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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to evaluate the color and translucency of multi-shade layered composites. To simulate a class IV direct composite restoration, 4 mm-thick disc-shaped specimens (15 mm in diameter) were prepared. Z250 (A2) or Z350XT (A2 enamel (E), body (B), and dentin (D)) were bulk-filled. Both Z350XT/A2E and Z350XT/A3D were bi-layered, in which the thickness of Z350XT/A2E was increased from 1.0 mm to 3.0 mm with an increment of 1.0 mm while the thickness of Z350XT/A3D was decreased. Total thicknesses of the sandwiched specimens were maintained at 4 mm. The CIELAB parameters (L*, a*, and b*) of specimens were measured using a spectrophotometer to calculate the color difference (ΔE) without background, and to calculate translucency parameter (TP) on a white or black background. One-way ANOVA and post-hoc Tukey’s test were employed for statistical analysis. ΔE between Z250 (A2) and three different shades of Z350XT (A2E, A2B, and A2D) were greater than 3.3, that was an unacceptable level. ΔE between a bulk-filled specimen with Z350XT/A2B and layered specimen with the Z350XT/A2E and Z350XT/A3D was the lowest in a specimen of A2E 2 mm + A3D 2 mm (p<0.05). Statistically significant difference was found between the TP values of bulk-filled specimens (p<0.05). The TP values of layered specimens increased with increasing the thickness of enamel shade (p<0.05). Within the limitation of this in vitro study, the combined layering with 2 mm-thick A2E and 2 mm-thick A3D is recommended for the class IV direct composite restoration with a Z350XT/A2 shade.
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      Ⅰ. 서  론
      전치부 파절, 치아우식, 비우식성 5급 와동 등의 수복에 있어 주변 치아와 색상의 조화 및 배경색의 적절한 차단은 심미적 결과에 큰 영향을 미친다. 따라서 자연치 및 수복재료의 광학적 특성을 이해하는 것이 매우 중요하다.

      자연치의 색은 법랑질과 상아질의 구조적 요인으로 인한 광학적 특성인 내적 요인과 외부로부터 색소의 침착으로 인한 외적 요인에 의해 달라질 수 있는데, 특히 내적 요인은 빛의 투과, 반사, 흡수, 산란과 관계된다(Park, 2011). 자연치의 법랑질은 법랑소주의 기원에 따라 이방성 특성을 보이며 상아질은 상아세관, 교원 섬유, 무기질 결정들이 빛의 투과와 산란에 영향을 미친다(Lee, 2015; Villarroel, 2011). 또한 자연치는 여러가지 색상이 복합적으로 나타나므로 단일 색상으로 이해해서는 안 된다(Goodkind와 Schwabacher, 1987; O’Brien, 1997). 

      복합레진, 세라믹과 같은 수복재료는 등방성 특성을 보여 투명도 및 색 측면에서 자연치와는 다른 양상을 보인다(Khashayar 등, 2014). 최근 여러 제조사에서 다양한 복합레진들이 출시되고 있으나 수복재료와 색조가이드 간의 불일치로 인하여 색 일치에 어려움을 겪게 되는 경우가 많고 수복물의 형광도 자연스러운 치아 색상을 나타내는데 영향을 주기 때문에 수복재의 색, 투명도, 형광 등의 광학적 특성에 대한 이해 또한 매우 중요하다(Lee 등, 2010; Park 등, 2015).

      치아의 색은 주로 상아질에 의해 결정되며(Ten Bosch와 Coops, 1995), 투명도와 유백광은 법랑질에 의한 광학적 특성이다(Park, 2011). 따라서 자연치가 가진 광학적 특성을 수복재를 통하여 올바르게 구현하기 위해서는 치아를 구성하는 두 가지 구별되는 조직인 법랑질과 상아질의 광학적 특성에 대한 고려가 필요하다. 배경색 효과 및 색차를 최소화하기 위해 상아질과 유사한 불투명 색상의 복합레진을, 자연치와 수복재 사이의 투명도의 조화를 위해 법랑질과 비슷한 투과도와 색상의 복합레진을 포함한 여러 색상으로 적층 충전하는 방식을 고려해 볼 수 있다. 이러한 적층 방식은 불투명 색상의 복합레진 상부에 더 투명한 색상의 복합레진을 충전하는 방식이 가장 널리 이용된다(Ikeda 등, 2005). 이러한 적층법의 임상 적용 예로, 교정치료 후, 선천적, 후천적 심미성의 결여와 같은 임상상황에서 복합레진 직접수복에 있어 centrifugal 술식과 bucco-lingual 술식의 두 가지 적층법(Dietschi, 2008), enamel shade와 dentin shade를 함께 적용하는 natural layering concept이 보고되었다(Dietschi 등, 2006; Magne와 So, 2008).

      이전 연구에 의하면, 불투명 색상의 복합레진이 보통 색상보다 낮은 투명도와, 인지될만한 색차를 가짐이 보고되었으며(Ikeda 등, 2005), 협설로 관통하는 3급 또는 4급 와동에서 서로 다른 배경 조건에서의 색 차단 능력을 나타내기 위한 적절한 불투명 색상의 복합레진의 두께가 제시되기도 하였다(Kim 등, 2009; Darabi 등, 2014). 또한 복합레진의 enamel, body, dentin shade가 서로 다른 투명도를 나타내며(Naeimi Akbar 등, 2012), enamel shade 두께의 증가에 따라 명도가 감소하고 채도가 증가한다고 하였다(Hajira 등, 2015). 또한 enamel shade 두께 변화에 따라 색차가 발생하는데 이러한 효과는 enamel 복합레진의 종류에 따라 다른 양상을 보인다(Kamishima 등, 2006). 같은 색상 숫자를 부여받은 복합레진이라도 제조사에 따라 인지할 만한 색차가 있고(Kim과 Lee, 2009), 복합레진 두께가 증가할수록 투명도가 감소하며(Jung 등, 2014), enamel shade와 dentin shade를 적층하였을 때 색차가 보고되기도 하였다(Khashayar 등, 2014). 이러한 사실들을 종합해보면 서로 다른 종류의 enamel, body, dentin shade의 복합레진들을 적층할 경우 색상과 투명도가 변할 수 있다.

      복합레진의 색상과 투명도는 레진 기질과 무기질 충전재 입자의 종류와 양, 크기에 영향을 받는다(Azzopardi 등, 2009; Dos Santos 등, 2008; Lee, 2008; Lim 등, 2008). 앞선 연구들에서는 주로 미세혼합형 및 나노복합레진의 광학적 특성을 분석하였고, 서로 다른 색상의 나노복합레진을 적층하여 색차와 투명도를 포함한 광학적 특성을 분석한 연구는 제한적이며, 실제로 임상에서 수복될 와동의 종류를 고려한 연구는 없었다.

      본 연구에서는 전치부 4급 와동을 모사하기 위하여 4 mm 시편을 제작하였다. 이를 통해 미세혼합형복합레진(Z250)과 최근 새롭게 출시된 나노복합레진(Z350XT)의 enamel, body, dentin shade의 색과 투명도 및 나노복합레진을 이용한 적층 시 두께 및 색상의 변화에 따른 색과 투명도를 분광광도계를 이용하여 측정, 비교하였다.

      귀무가설은 “첫째, 동일한 색상의 미세혼합형복합레진과 나노복합레진의 enamel, body, dentin shade 사이에는 색의 차이가 없다. 둘째, 나노복합레진을 단일층으로 적용한 경우와 여러 색상을 적층한 경우들 사이의 색의 차이가 없다. 셋째, 단일층으로 적용한 미세혼합형복합레진, 나노복합레진 enamel, body, dentin 각각의 투명도 및 나노복합레진을 여러 색상으로 적층한 경우들 사이의 투명도는 유의한 차이가 없다.”로 설정하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구재료 및 방법
      
        1. 연구재료
        본 연구에서는 미세혼합형복합레진 Z250 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 및 나노복합레진 Z350XT (3M ESPE)을 사용하였다. 각 복합레진의 조성은 Table 1과 같다. LED 광조사기(Elipar DeepCure-S, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를 사용하였으며 광조사기의(직경 10 mm)의 출력은 1470 mW/cm2였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Brand names and compositions of composites used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Composite (Shade)
              	Composition
            

          
          
            	Filtek Z250
(A2)
            	Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA
0.01-3.5 μm zirconia/silica particles
(82 wt%/60 vol%)
          

          
            	Filtek Z350XT
(A2E)
(A2B)
(A2D)
(A3D)
            	Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA
20 nm silica filler,
4-11 μm zirconia filler
zirconia/silica cluster filler
(78.5 wt%/63.3 vol%)
          

        

        
          
            Abbreviations: A2E, A2 enamel; A2B, A2 body; A2D, A2 dentin; A3D, A3 dentin; Bis-GMA, bisphenol-A diglycidyl ether dimethacrylate; UDMA, urethane dimethacrylate; TEGDMA, triethylene glycol dimethacrylate; Bis-EMA, bisphenol-A polyethylene glycol diether dimethacrylate.
          

        

        

      

      
        2. 복합레진의 색과 투명도 분석
        복합레진 고유의 색과 투명도를 알아보기 위해 단일층으로 적용한 미세혼합형복합레진(Z250/A2)과 나노복합레진(Z350XT/ A2)의 3가지 shade (enamel, body, dentin) 사이의 색차를 비교, 분석하였다. 제조사는 Z350XT를 단일층으로 충전할 경우 Vita 색조가이드에 대응되는 body shade를 선택하도록 제시하고 있으며, 4급 와동 수복 시 여러 색상으로 적층하여 충전하는 경우 body shade와 동일한 shade의 enamel shade와 한 단계 큰 숫자의 dentin shade를 적용할 것을 제시하고 있는 바, Z350XT/A2B를 단일층으로 적용한 시편과 Z350XT/ A2E와 Z350XT/A3D를 적층한 시편들 사이의 색차를 비교, 분석하였다. 

        또한 단일층으로 적용한 Z250/A2, Z350XT/A2 (enamel, body, dentin) 사이의 투명도 및 Z350XT/A2E와 Z350XT/ A3D를 적층한 시편들 사이의 투명도를 비교, 분석하였다.

        
          1) 시편 준비
          전치부 4급 복합레진 직접 수복을 모사하기 위하여 4 m 두께를 가지는 디스크 형태의 시편(직경 15 mm)을 제작하였다(Figure 1a). 

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              S chematic d iagram o f specimen p reparation. (a) Composite was filled in the hole of an acryl plate above a glass plate and covered with another glass plate. (b) The glass and acryl plates were pressed with a vise and light cured.
            
            

            

          

          미세혼합형복합레진(Z250)과 나노복합레진(Z350XT)의 3가지 shade 사이의 색차 및 각각의 투명도를 비교, 분석하기 위해 Z250/A2, Z350XT/A2E, Z350XT/A2B, Z350XT/A2D로 4개의 group (Group 1-4)에 대하여 각각 3개씩 총 12개의 시편을 제작하였다(Table 2). 나노복합레진 단일층과 적층 시의 색차 및 투명도를 비교하기 위해 Z350XT/A2E 1 mm + Z350XT/A3D 3 mm, Z350XT/A2E 2 mm + Z350XT/A3D 2 mm, 그리고 Z350XT/A2E 3 mm + Z350XT/A3D 1 mm 등 3개의 group (Group 5-7)에 대하여 각각 3개씩 총 9개의 시편을 제작하였다(Table 2).

          유리판 위에 15 mm 직경의 구멍을 형성한 투명 아크릴판(각 group에 따라 1, 2, 3, 4 mm 두께)을 올리고 복합레진을 bulk 충전하고 다른 유리판을 상부에 위치시켜 vise를 이용하여 압착한 후 여분의 복합레진을 제거하고 광중합(두께≤2 mm enamel & body shade: 20초, 2 mm<두께≤4 mm enamel & body, 두께≤2 mm dentin shade: 40초, 2 mm<두께≤4 mm dentin shade: 80초) 하였다(Figure 1b). 두 가지 색상으로 적층하는 시편의 경우 dentin shade를 먼저 충전하여 광중합한 후 그 위에 enamel shade를 적층하였고 두 층 사이에 어떠한 처리도 하지 않았다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Composites and shades used for layered specimens
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Composite
                	Layering
              

            
            
              	1
              	Z250
              	A2 4 mm
            

            
              	2
3
4
              	Z350XT
              	
										┌A2E 4 mm.

										│

										│A2B 4 mm

										│

										└A2D 4 mm
									
            

            
              	5
6
7
              	Z350XT
              	
										┌A2E 1 mm + A3D 3 mm

										│

										│A2E 2 mm + A3D 2 mm

										│

										└A2E 3 mm + A3D 1 mm
									
            

          

          

        

        
          2) 복합레진 사이의 색차 측정
          제작한 시편은 spectrophotometer (CM3500d, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 표준광원 D65하에서 reflectance 측정 모드로 배경이 없는 상태로 L*, a*, b*값을 측정하였다. 분광광도계의 target mask의 측정 부위 직경은 11 mm, 시편의 직경은 15 mm로 시편이 target mask 측정 부위를 완전히 덮도록 시편을 위치시켰다(Figure 2).

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Schematic diagram of the measurement of a specimen with a spectrophotometer.
            
            

            

          

          측정한 L*, a*, b*값을∆E12=(L1*-L2*)2+(a1*-a2*)2+(b1*-b2*)2에 적용하여 단일층으로 적용한 Z250/A2 (Group 1)과 Z350XT의 3가지 shade A2E, A2B, A2D (Group 2, 3, 4) 사이의 색차 및 Z350XT/A2B (Group 3)를 단일층으로 적용한 경우와 Z350XT/A2E와 Z350XT/A3D를 적층하여 적용한 경우(Group 5, 6, 7) 사이의 색차(ΔE)를 구하였다.

        

        
          3) 복합레진의 투명도 측정
          TP (Translucency Parameter)는 같은 시편에 대하여 2 mm 두께의 검은색 아크릴판과 2 mm 두께의 흰색 아크릴판의 서로 다른 두 배경 조건에서 L*, a*, b*값을 측정한 후 
						TP=(LW*-LB*)2+(aW*-aB*)2+(bW*-bB*)2 (W: 흰색 배경, B: 검은색 배경) 공식에 적용하여 구했다. 

        

      

      
        3. 통계분석
        통계분석은 실험군 사이의 L*, a*, b*값 비교, Z250과 Z350XT의 3가지 shade 사이의 색차 및 단일층 Z350XT와 적층 Z350XT 사이의 색차 비교, Z250, Z350XT 3가지 shade 각각의 투명도 및 Z350XT를 적층한 경우들 사이의 투명도 비교를 위해 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)과 post-hoc Tukey’s test를 이용해 분석하였다. 모든 통계 분석은 SPSS software (version 21.0)을 이용하여 이루어졌으며, 검정을 위한 유의수준은 5%로 설정하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결  과
      단일층으로 적용한 Z250/A2의 L*값은 Z350XT/A2E, Z350XT/A2B, Z350XT/A2D 보다 작았고, a*값은 Z350XT/ A2E와 Z350XT/A2B 사이, 그리고 b*값은 Z350XT/A2B와 Z350XT/A2D 사이의 값을 보였다. Z350XT/A2 단일층 적용에서 L*, b*값은 enamel, body, dentin 순으로 증가하였다(p<0.05). 두 가지 색상으로 적층한 경우는 Z350XT/A2E의 두께가 증가할수록 L*, a*, b*값이 감소하였다(p<0.05, Table 3).

      
        Table 3. 
				
        

        
          L*, a*, b* values of composites with varying layering protocols and different background colors 
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Background
            	L*
            	a*
            	b*
          

        
        
          	1
          	No background
          	63.11 (0.29)
          	0.82 (0.02)
          	14.23 (0.16)
        

        
          	White
          	64.46 (0.32)
          	2.39 (0.03)
          	16.41 (0.21)
        

        
          	Black
          	63.22 (0.29)
          	0.93 (0.02)
          	14.38 (0.17)
        

        
          	2
          	No background
          	66.19 (0.11)
          	-0.11 (0.03)
          	8.87 (0.12)
        

        
          	White
          	67.50 (0.08)
          	0.99 (0.04)
          	10.87 (0.15)
        

        
          	Black
          	66.29 (0.11)
          	-0.03 (0.03)
          	9.02 (0.12)
        

        
          	3
          	No background
          	68.00 (0.06)
          	1.38 (0.05)
          	12.54 (0.26)
        

        
          	White
          	68.81 (0.11)
          	2.41 (0.07)
          	13.85 (0.31)
        

        
          	Black
          	68.06 (0.06)
          	1.45 (0.05)
          	12.63 (0.27)
        

        
          	4
          	No background
          	76.26 (0.02)
          	1.54 (0.03)
          	16.46 (0.12)
        

        
          	White
          	76.40 (0.01)
          	1.80 (0.03)
          	16.69 (0.11)
        

        
          	Black
          	76.27 (0.02)
          	1.56 (0.02)
          	16.47 (0.12)
        

        
          	5
          	No background
          	69.33 (0.30)
          	2.54 (0.11)
          	14.09 (0.24)
        

        
          	White
          	69.52 (0.30)
          	2.95 (0.12)
          	14.42 (0.22)
        

        
          	Black
          	69.34 (0.29)
          	2.56 (0.10)
          	14.11 (0.23)
        

        
          	6
          	No background
          	67.57 (0.33)
          	1.57 (0.12)
          	11.51 (0.47)
        

        
          	White
          	67.96 (0.29)
          	2.24 (0.06)
          	12.16 (0.51)
        

        
          	Black
          	67.60 (0.33)
          	1.62 (0.12)
          	11.55 (0.47)
        

        
          	7
          	No background
          	66.28 (0.04)
          	0.59 (0.03)
          	9.84 (0.11)
        

        
          	White
          	66.99 (0.03)
          	1.52 (0.05)
          	11.00 (0.12)
        

        
          	Black
          	66.33 (0.04)
          	0.66 (0.03)
          	9.91 (0.10)
        

      

      

      Z250과 Z350XT의 3가지 shade 사이의 색차(ΔE)를 비교한 경우 Z250/A2 (Group 1)과 Z350XT/A2E, Z350XT/A2B, Z350XT/A2D (Group 2, 3, 4) 사이의 색차는 순차적으로 6.26, 5.20, 13.36 이었다(Figure. 3).

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Color difference (ΔE) between Z250/A2 (Group 1) and Z350XT/A2E, Z350XT/A2B, Z350XT/A2D (Group 2, 3, 4).
        
        

        

      

      Z350XT/A2B를 단일층으로 적용한 경우(Group 3)와 Z350XT/A2E와 Z350XT/A3D를 두 층으로 적층한 경우 사이의 색차(ΔE)는 A2E 2 mm + A3D 2 mm로 적층했을 때(Group 6)가 1.19로 통계적으로 유의하게 가장 작았다(p<0.05, Figure 4).

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Color difference between bulk-filled (Z350XT/A2B) and two-layered (Z350XT/A2E and Z350XT/A3D) composites.
        
        

        

      

      Trasnlucency parameter (TP)는 단일층으로 적용한 Z250/A2 및 Z350XT/A2E, Z350XT/A2B, Z350XT/A2D 상호간에 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05). 적층한 경우 A2E 두께가 증가할수록 유의하게 TP가 증가하였다(p<0.05, Figure 5). TP를 구하기 위해 사용한 흰색 배경과 검은색 배경의 L*, a*, b*값은 Table 4와 같다.

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Translucency parameters of layered composites.
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          L*, a*, b* values of background materials
        
        

      

      
        
          
            	Backgroud
            	L*
            	a*
            	b*
          

        
        
          	White
          	85.56
          	-1.55
          	-1.77
        

        
          	Black
          	23.58
          	-0.25
          	-0.70
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고  찰
      본 연구에서는 심미가 중시되는 4급 와동의 복합레진 직접수복 시 여러 색상으로 적층하는 방법의 타당성을 알아보기 위해 같은 색상의 미세혼합형복합레진(Z250)과 나노복합레진(Z350XT)의 3가지 shade 사이의 색차 및 Z350XT를 단일층으로 적용한 경우와 두 가지 색상으로 적층한 경우 사이의 색차, 단일층으로 적용한 Z250, Z350XT enamel, body, dentin 각각의 투명도 및 Z350XT를 적층한 경우의 투명도를 분광광도계를 이용하여 측정한 L*, a*, b*을 통해 비교, 분석하였다. 

      한국인 상악중절치의 치관부 두께는 남성 7.10 mm, 여성 6.78 mm로, 치경부 두께는 남성 6.62 mm, 여성 6.43 mm로 보고되었으며(Paik과 Kim, 1988), 한국인 상악측절치의 치관부 두께는 남성 6.5 mm, 여성 6.2 mm로, 치경부 두께는 남성 6.1 mm, 여성 5.9 mm로 보고되어(Paik과 Kim 1989), 절단면을 포함한 4급 와동 수복을 모사하기 위해 시편의 두께는 4 mm로 설정하였다.

      상악중절치의 측정위치에 따른 색과 투명도를 분광광도계를 이용하여 분석한 연구에서 a*, b*값은 절단부에서 치경부로 갈수록 값이 증가하였으며 투명도는 감소하였다(Haseqawa 등, 2000). 또한 복합레진의 shade 숫자가 증가할수록 a*, b*값이 증가하였다(Park과 Lee, 2007). 이에 따라 본 연구에서는 치아 중앙부 4급 와동 수복에 대하여 진료실에서 가장 많이 이용되는 A2 shade를 기준 색상으로 하여 실험군을 설정하였다. 

      색차값(ΔE)>2 이면 모든 관찰자에서 색차를 정확히 인지하고, 1<ΔE<2 이면 관찰자의 부정확한 판단 비율이 높아지며 ΔE1<1 일 경우 거의 인지할 수 없다(Seghi 등, 1989). 또한 50%의 관찰자가 수용할 수 있는(acceptable) 색차의 상한선은 2.72(Ragain과 Johnston, 2000), 또는 3.3(Ruyter 등, 1987)으로 제시된 바 있다. Z250/A2와 Z350XT /A2E, Z350XT/ A2B, Z350XT/A2D의 3가지 shade들의 색차를 비교하였을 때, 모두 3.3보다 큰 값을 나타내어 관찰자에 의해 수용될 수 없는 수준이었고, 각각의 투명도를 비교한 결과 모두 통계적으로 유의한 차이를 나타내어 Z250을 대체하여 Z350XT를 임상에서 사용할 때 색차 및 투명도 차이에 유의해야 할 것이다.

      제조사는 4급 와동을 Z350XT 단일 색상으로 수복할 경우 Vita 색조가이드에 대응되는 body shade를 선택하도록 제시하고 있으며, 여러 색상으로 적층하여 수복하는 경우에는 body shade와 동일한 shade의 enamel shade와 한 단계 큰 숫자의 dentin shade를 겹쳐서 충전할 것을 제시하고 있다. 법랑질 본연의 투명도와 두께로 인하여 내부 상아질의 채도가 감소된다는 연구결과가 있으며(Dietschi, 2001), 본 연구결과에 의하면 enamel shade는 body와 dentin shade에 비하여 L*, a*, b*값이 작기 때문에 한 단계 큰 숫자의 dentin shade를 선택하도록 제시한 것은 타당하다고 볼 수 있다. 또한 4급 와동의 경우 검은색에 가까운 구강 내부의 배경색을 차단해야 하며 와동이 깊기 때문에 body shade 보다는 불투명 성향이 더 큰 dentin shade를 선택하도록 제시한 것으로 생각된다.

      제조사의 지시에 따라 두 층으로 적층할 경우 enamel shade와 dentin shade 두께의 적절한 비율을 알아보기 위해 Z350XT/A2B를 단일층으로 적용한 경우와 Z350XT/A2E와 Z350XT/A3D를 적층하여 적용한 경우 사이의 색차를 비교하였는 바, A2E 2 mm + A3D 2 mm로 적층했을 때가 통계적으로 유의하게 가장 작은 값을 나타내었다. 심미수복재료의 색과 투명도는 복합레진 기질의 종류와 충전재의 조성과 양 뿐만 아니라 미량의 색소첨가 및 기타 화학성분에 의해서도 변화 할 수 있다(Johnston과 Reisbick, 1997). 같은 복합레진 기질과 충전재를 가지는 Z350XT enamel, body, dentin 각각에 포함된 색소의 양과 종류에 따라 서로 다른 색을 나타낼 수 있으며, enamel shade의 두께 증가에 따른 투명도 증가도 적층한 복합레진의 색을 변화시킬 수 있다. 이러한 요인들이 복합적으로 작용하여 A2E 2 mm + A3D 2 mm로 적층했을 때가 A2B와 비교 시 가장 작은 색차를 나타냈을 것이다.

      동일한 색상의 복합레진을 적층 충전하였을 경우 bulk 충전과 비교하여 직선 투과와 TP는 감소하고 확산 투과는 증가하였는데(Horie 등, 2012), 이번 연구에서 enamel shade와 dentin shade를 적층한 경우 enamel shade의 두께가 증가할수록 투명도가 증가한 것은 적층에 의해 나타나는 복합레진 층간 부위의 resin-rich zone에서 일어나는 광투과 특성의 변화 보다는 enamel shade 자체가 가지는 높은 투명도가 더 큰 영향을 미친 결과로 생각된다.

      본 연구에서는 11 mm 직경의 원형 구경(aperture)의 분광광도계를 사용하였다. 구경 크기가 커지면 TP 값이 증가한다고 하였는데(Yu 등, 2009), 이는 실제 치아 크기보다 다소 큰 구경이므로 실제 임상에서 치아 와동의 충전에 사용되는 크기의 복합레진의 TP 값과는 차이가 있을 수 있다. 또한 A2 shade를 기준 색상으로 하여 얻어진 결과로 추후 더욱 다양한 shade를 이용한 실험군을 설정한 연구가 필요할 것이다.

      본 연구에서 미세혼합형복합레진(Z250)과 나노복합레진(Z350XT)의 enamel, body, dentin shade 사이의 색차를 비교했을 때 수용되기 어려울 정도의 색차(ΔE>3.3)를, 나노복합레진을 단일층으로 적용한 경우와 여러 색상으로 적층한 경우들 사이에서는 수용될 수 있는 색차(ΔE<3.3)를 나타내어 첫 번째와 두 번째 귀무가설은 기각되었다. 또한 단일층으로 적용한 미세혼합형복합레진, 나노복합레진 enamel, body, dentin 각각의 투명도 및 나노복합레진을 여러 색상으로 적층한 경우의 투명도 사이에는 유의한 차이를 보여서 세 번째 귀무가설도 기각되었다. 

    

    

  
    
      Ⅴ. 결  론
      실험실 연구의 한계 내에서, 미세혼합형복합레진(Z250)과 나노복합레진(Z350XT)의 3가지 shade (enamel, body, dentin) 사이의 색차를 비교했을 때 수용되기 어려울 정도의 색차(ΔE>3.3)를 가지며 각각의 투명도가 유의한 차이를 보이므로 임상 적용 시 나노복합레진 각 shade들을 구분하여 사용해야 할 필요성을 알 수 있었다. 

      Z350XT/A2B를 단일층으로 적용한 경우와 Z350XT/A2E와 Z350XT/A3D를 적층한 경우들 사이의 색차는 A2E 2 mm + A3D 2 mm 시편이 통계적으로 유의하게 가장 낮은 색차를 나타내었고, 적층한 시편들 사이의 투명도 차이는 enamel shade 두께가 두꺼워질수록 투명도가 증가하였다.

      결론적으로 Z350XT를 이용하여 A2 shade 4 mm 두께의 4급 와동을 두 층으로 적층하여 수복 시에는 A2E 2 mm + A3D 2 mm 적용이 추천된다. 
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