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            Abstract
          
        

        
          치명적인 구강 환경 조건(즉, pH 변화 및 습도)은 시간이 지남에 따라 레진 복합재료의 분해를 증가시켜 재료의 내구성에 영향을 줄 수 있다. 이 연구의 목적은 국내에서 시판중인 탄산수가 레진 기반의 치면열구전색재의 물리, 화학적 분해에 미치는 영향을 조사하는 것이다. 본 연구에서는 임상에서 주로 사용되는 레진을 기반으로 하는 치면열구전색재(Charmseal)를 사용하였다. 제조사의 지시에 따라 디스크 모양의 시편(직경 8 mm, 두께 1 mm)을 제작하였고 레진 시편의 초기 표면거칠기(Ra) 값을 측정 하였다. 그런 다음 시편을 각 실험 용액(증류수, 트레비, 페리에, 초정 및 코카콜라) 5 mL에 침지시켜 37℃에서 보관하였고, 72간 후 시편의 표면 거칠기 변화를 측정하였다. 레진 시편의 표면 형태의 변화는 주사전자현미경(SEM)으로 확인하였고 시편에서 용출되어 나온 잔류 단량체의 종류와 용출량은 고속액체크로마토그래피(HPLC)로 비교 분석하였다. 통계 분석은 Kruskal-Wallis와 Duncan test에 의해 수행되었다. 본 연구에서는 탄산수에 침지 후 시간 경과에 따라 레진 시편의 표면 거칠기가 증가 하였고(p <0.05), 레진 표면의 균열과 기질의 탈락이 일어나는 것을 확인하였다. 그리고 증류수를 제외한 모든 실험 음료에서 시간 경과에 따른 레진 단량체의 방출을 확인하였고 pH가 낮을수록 그 정도가 증가하였다. 이상의 결과로 pH가 낮은 탄산수는 치아수복재료의 기질을 연화시켜 표면 분해와 거칠기 변화에 더 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The critical oral environment conditions (i.e. pH changes and humidity) may increase resin-based materials degradation over time. The purpose of this study was to determine the influence of carbonated waters (acidic beverages) on the degradation of resin based fit and fissure sealant materials. Conventional dental sealant material (Charmseal) was selected for this study. Disc-shaped resin specimens (8 mm in diameter and 1 mm in thickness) were prepared according to manufacturers’ instructions. Resin specimens were measured the initial roughness (Ra). And then, the specimens were individually immersed in 5 mL of the storage solutions (Distilled water, Trevi, Perrier, Chojung and Coca-Cola) and stored at 37°C. After 72 hours of storage, the specimens surface roughness readings were done. The concentration of residual monomer released was determined by high performance liquid chromatography (HPLC). The resin specimen surface morphology was evaluated by scanning electron microscopy (SEM). Statistical analysis was performed by Kruskal-Wallis and Duncan test. In the present study, we observed that the increased the surface roughness of resin specimens after immersed in carbonated waters (p<0.05). Surface morphological changes were observed in a situation of acid challenge. In addition, acidic conditions lead to a higher monomer release from resin-based materials. Therefore, we concluded that under acidic conditions, the resin-based sealant materials were more susceptible to degradation.
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      서 론
      레진을 기반으로 하는 수복재료는 심미성이 우수하고 취급이 용이하며 치질과 결합하는 능력이 뛰어나 다양한 치과 임상분야에서 사용되고 있다. 그 중 치면열구전색재(pit and fissure sealants)는 어린이의 구치부 우식예방을 위해 소와와 열구를 폐쇄하는데 사용되는 재료로 여러 종류의 전색재 중 광중합을 이용하는 Bis-GMA 레진 계열의 치면열구전색재가 주로 사용되고 있다(ValentiniI 등, 2009; Veiga 등, 2014; Zanatta 등, 2016). 

      이러한 Bis-GMA계 레진 수복재료의 임상적 성능은 구강 내의 환경 변화에 의해 크게 영향을 받는다(Kwon, 2015). 특히 산성식품이나 산성음료 등은 레진 수복물의 내구성과 수명에 영향을 주는 중요한 요인 중 하나로 낮은 산도에 의해 수복재료에 물리적 성질의 저하와 화학적인 분해를 일으킬 수 있다(Han 등, 2008). 이전의 많은 연구들에서 산성음료가 치아수복재료에 미치는 영향에 대해 보고 하고 있는데 Yanikoğlu 등(2009)은 커피, 차, 산성식품 및 저pH 음료가 레진계 복합재료의 표면 경도의 감소에 영향을 줄 수 있다고 보고하였고, Erdemir 등(2013)은 낮은 pH의 스포츠 음료와 에너지 음료가 수복재료의 분해과정을 촉진시키고 경도를 감소시켜 수명을 단축시킨다는 연구 결과를 보고하였다. 

      이처럼 산성음료들이 치아뿐만 아니라 치과수복재료에도 부정적인 영향을 끼친다는 연구보고가 증가함에 따라 소비자들의 인식도 변화하여 최근에는 음료 또한 건강에 이로운 것을 선호하고 있다(Parry 등, 2001). 그 중 탄산음료와 달리 칼로리가 낮고 카페인이 없는 탄산수가 건강음료라는 인식으로 인해 소비가 폭발적으로 증가하고 있다(Brown 등, 2007). 탄산수는 당이나 다른 합성 첨가물 없이 물에 이산화탄소만을 함유시킨 것으로 완제품으로 판매되는 상품뿐만 아니라 탄산수 제조기나 탄산수가 나오는 정수기와 같은 생활가전제품까지 출시되어 생수 대신으로 음용하고 있다. 또한 탄산수에 각종 음료 맛을 섞어 아이들이 좋아하는 탄산음료를 제조하는 등 가정에서의 선호도 또한 높아진 추세이다.

      그러나 조사에 따르면 탄산수의 수소이온농도는 pH 5.5 정도로 생수보다는 낮고 최근에는 더 낮은 pH를 가지는 탄산수들도 국내에 시판이 되고 있다. 이로 인해 탄산수에 의한 치아 침식 우려가 제기가 되고 있으며 탄산수에 의한 치아 침식의 심각성을 보고하는 연구들이 발표가 되고 있다(Parry 등, 2001).

      여전히 탄산수는 건강음료라는 소비자들의 인식에 의해 지속적으로 소비가 증가하고 있는 상황에서 탄산수가 치아수복재료에 미치는 영향에 대해 표면의 경도 변화와 같이 물리적인 성질을 비교한 연구는 있으나 아직까지 화학적인 분해에 대한 연구는 미비한 실정이다. 그리고 단지 물리, 기계적인 간접적 실험방법만으로 탄산수의 영향을 규명하는 것에는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 임상에서 사용중인 Bis-GMA 레진 계열의 치면열구전색재를 국내에 시판중인 탄산수에 침지하여, 시간경과에 따라 용출되는 레진의 성분을 고성능액체크로마토그래피(High performance liquid chromatography, HPLC)를 이용하여 확인하고 탄산수의 낮은 pH가 치면열구전색재의 화학적인 분해와 표면양상에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        본 실험에서는 레진계 수복재료의 기본 구성성분인 Bis-GMA, UDMA, TEGDMA가 모두 포함되어 있는 치면열구전색재로 Charmseal (DentKist, Inc., Korea)을 사용하였으며 구성성분, 제조회사, 제품번호는 Table 1과 같다. 그리고 실험 음료로는 시중에 시판 되고 있는 국내 외 탄산수 중 판매량이 높은 트레비(Trevi, Lotte Chilsung Beverage, Korea), 페리에(Perrier, Nestle, Korea), 초정(Chojung, Ilhwa, Korea) 3종을 실험군으로 선정하였고, 음성대조군으로 증류수(distiller water)와 양성대조군으로 코카콜라(Coca-Cola, Coca-Cola Beverage, Gyeongnam, Yangsan, Korea)를 선정하였다(Table 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Materials tested in this study
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Manufacturer
              	Composition
              	wt%
            

          
          
            	CharmSeal®
            	DentKist, Inc., Korea
            	Bis-GMA
TEGDMA
UDMA
Titanium dioxide
Silicone dioxide
            	5-30
10-30
100-300
0.1-5
3-20
          

        

        
          
            * Manufacturer supplied.
          

          
               Abbreviations: Bis-GMA, bisphenol A glycidyl methacrylate; TEGDMA, triethylene glycol dimethacrylate; UDMA, urethane dimethacrylate.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Storage solutions (control and carbonated water) used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Groups
              	Manufacturer
              	Composition
            

          
          
            	Distilled water
            	Control
            	-
            	Distilled water
          

          
            	Trevi
            	Carbonated water
            	Lotte Chilsung, Korea
            	Purified water, Carbonate dioxide
          

          
            	Perrier
            	Nestle, Korea
            	Purified water, Carbonate dioxide
          

          
            	Chojung
            	Ilhwa, Korea
            	Purified water, Carbonate dioxide
          

          
            	Coca-Cola
            	Positive control
            	Coca-Cola Beverage, Korea
            	Carbonated water, high fructose corn syrup, Caramel color, Phosphoric acid, Natural flavors, Caffeine
          

        

        

      

      
        2. 음료의 pH 측정
        각 음료들은 실험 전 동일한 온도 조건을 위해 구입 후 실온에서 6시간 이상 방치하였고 pH meter (Seven Compact pH/ion S220, Mettler Toledo, USA)를 이용하여 각 음료의 pH를 측정하였다. 측정 전 pH의 전극은 표준완충용액(pH 4.01, 7.00, 9.21, 11.00)으로 보정하였고 모든 음료는 5회 반복 측정하여 평균값과 표준 편차를 산출하였다. 모든 실험에서는 일정한 pH 유지를 위해 각각의 반복 수행 시 공기 중에 노출되지 않은 새로운 제품을 개봉하여 사용하였다.

      

      
        3. 시편 제작 및 시편 침지
        동일한 크기의 시편을 위해 직경 8 mm, 두께 1 mm의 양쪽 끝이 개방되어 있는 원형의 Teflon 몰드를 제작하였다. 유리 슬라이드 위에 Mylar strip을 대고 Teflon 몰드를 위치시킨 후 레진계 치면열구전색재를 기포가 발생되지 않도록 주의하여 충전하였다. 치면열구전색재가 충전된 몰드 위에 mylar strip과 유리 슬라이드를 차례로 위치시켜 손으로 약간의 압력을 가한 후 제조사의 지시에 따라 광조사기(Bluephase® 20i, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)로 20초간 광중합을 시행 하였다. 중합 된 시편은 몰드에서 분리하여 과잉의 재료를 제거하기 위해 800번 사포로 주변부를 연마하였다. 

        실험 직전 개봉한 음료를 동일한 멸균 용기(15 mL conical tube)에 5 mL씩 분주 한 다음 레진 시편을 담아 시편의 모든 부분이 침지 용액과 접촉할 수 있도록 하였다. 공기와의 접촉을 차단하기 위해 각 용기의 뚜껑 부분을 얇은 투명 필름(Para-film)을 이용하여 완전히 밀봉을 시킨 다음, 3, 6, 12, 24, 48, 72 시간 동안 37℃ 오븐에서 보관하였다. 음료는 매 12간 마다 새로운 음료로 교환해 주었다.

      

      
        4. 표면거칠기 변화 측정
        레진 표면의 거칠기 변화를 측정하기 위해 음료에 침지 전 초기 거칠기 값을 측정한 후 실험음료에 레진 시편을 침지하였다. 각 실험 음료에 침지된 레진 시편을 시간 별로 회수하여 증류수에 1분간 세척 한 후 표면거칠기 측정장치(Surftest SV-400, Mitutoyo)를 사용하여 표면거칠기값(Ra)을 측정하였다. 모든 시편은 4 부위(상, 하, 좌, 우)에서 측정한 후 평균과 표준편차를 구하였다. 

      

      
        5. 주사전자현미경을 이용한 레진 시편의 표면 관찰
        주사전자현미경으로 관찰하기 전 실험 음료에서 회수한 시편에 남아 있는 수분을 제거하기 위해 진공 데시게이터에서 48시간 동안 건조시킨 후 진공상태에서 1분씩 3회 백금 피복을 하였다. 백금 피복된 레진 시편을 주사전자현미경(Scanning Electron Microscopy, SEM, JSM-6700F, Jeol, Tokyo, Japan) 내에 위치시킨 후 5 kV의 전압에서 40,000배의 배율로 표면형태를 관찰하였다.

      

      
        6. 고성능액체크로마토그래피를 이용한 유출 단량체의 분석
        침지기간이 경과한 후 시편을 제거한 침지용액은 유출된 단량체의 성분 분석을 위해 분석 전까지 -70℃ 냉동고에 보관하였다. 표준단량체는 레진계 치면열구전색재의 주 구성성분인 Bis-GMA (Sigma Co., USA), UDMA (Sigma Co., USA), TEGDMA (Sigma Co., USA)를 사용하였고 표준단량체의 피크와 침지용액의 피크를 비교 분석하여 각 실험 음료 별로 레진 시편에서 용출되어 나온 단량체를 확인하였다. 각 침지용액은 필터링을 거친 후 10 µL씩 고성능액체크로마토그래피(HPLC, LC-20AD, Shimadzu Co., Japan) 장치에 부착된 컬럼에 투입되었다. 이동상은 40% distilled water (용매A, Sigma Co., USA)와 60% Acetonitrile (용매B, Sigma Co., USA)를 조합한 용매를 사용하였고 유속은 1.0000 mL/min 이었으며, UV detector를 사용하여 220 nm의 파장에서 분석하였다. 

      

      
        7. 통계분석
        각 레진 시편에 대해 침지시간과 침지된 음료에 따른 표면 거칠기의 차이를 비교하기 위해 Kruskal-Wallis을 시행하였고, 사후검정 방법으로 Duncan's test를 사용하였다. 모든 통계는 SPSS 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 분석하였으며, 통계적 유의성 판정을 위한 유의수준은 5%로 하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 음료의 pH측정 결과
        실험에 사용된 총 5가지 실험음료의 개봉 직후 각 평균 pH는 2.42-6.30까지의 분포를 나타내었다(Table 3). 양성 대조군으로 사용한 코카콜라가 가장 낮은 pH 2.42를 나타내었고, 탄산수에서는 트레비(pH 4.46), 초정(pH 5.01), 페리에(pH 5.38) 순이었다. 그리고 음성 대조군인 증류수는 pH 6.30으로 가장 높은 pH 값을 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test storage solution
          
          

        

        
          
            
              	Groups
              	Brand name
              	pH
            

          
          
            	Control
            	Distilled water
            	6.30
          

          
            	Carbonated water
            	Perrier
            	5.38
          

          
            	Trevi
            	4.46
          

          
            	Chojung
            	5.01
          

          
            	Positive control
            	Coca-Cola
            	2.42
          

        

        

      

      
        2. 침지용액과 시간경과에 따른 표면거칠기의 변화
        침지용액에 처리 후 시간 경과에 따른 표면거칠기는 증류수에서는 차이가 없었다. 반면, 탄산수들에서는 24시간 이후부터 유의한 차이가 있었고 페리에와 초정보다 트레비에서 침지시간이 경과할수록 표면거칠기가 증가하였다. 양성 대조군인 코카콜라는 침지 후 12시간 이후부터 표면거칠기가 통계적으로 유의한 차이가 있었고, 실험음료 중 가장 크게 표면거칠기가 증가하였다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Means and standard deviations of ΔR values for each experimental time
          
          

        

        
          
            
              	Groups
              	12 h
              	24 h
              	48 h
              	72 h
            

          
          
            	Distilled water
            	0.00 (0.01)a
            	-0.01 (0.01)a
            	-0.01 (0.02)a
            	-0.02 (0.02)a
          

          
            	Perrier
            	0.02 (0.01)a,b
            	0.04 (0.01)b
            	0.03 (0.01)b
            	0.03 (0.01)b
          

          
            	Trevi
            	0.02 (0.01)a,b
            	0.03 (0.01)b
            	0.09 (0.01)c
            	0.08 (0.02)c
          

          
            	Chojung
            	0.01 (0.01)a,b
            	0.03 (0.03)b
            	0.03 (0.02)b
            	0.07 (0.01)b,c
          

          
            	Coca-Cola
            	0.03 (0.02)b
            	0.06 (0.02)b
            	0.08 (0.02)c
            	0.22 (0.06)d
          

          
            	P-value
            	0.063
            	0.061
            	0.007
            	0.005
          

        

        
          
            Different letters show statistical difference between the groups tested (p<0.05). Capital letters show statistical difference between the experimental times for each group.
          

        

        

      

      
        3. 주사전자현미경을 통한 레진 시편의 표면 변화 관찰 결과
        음료 처리 전 후 레진 시편의 표면 변화를 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 음료 처리 전의 레진 시편(Fig. 1A)과 비교하여 증류수(Fig. 1B)에 72시간 침지되었던 시편은 표면의 균열이나 레진 기질의 소실이 거의 일어나지 않았다. 반면에 탄산수인 페리에와 초정에(Fig. 1C, 1E) 침지된 시편은 거친 표면과 균열이 나타났고 트레비와 코카콜라(Fig. 1D, 1F)에 72시간 침지 된 후의 레진 시편은 거친 표면과 균열 이외에 레진 기질이 탈락되는 등의 심한 표면 손상을 보여 주었다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            SEM images of the specimens surface: (A) before immersion, (B)-(F) immersed in the storage solution for 72 h (original magnification 40,000×).
          
          

          

        

      

      
        4. 고성능액체크로마토그래피를 통한 용출 단량체 분석
        레진계 치면열구전색재를 구성하는 3종의 표준 단량체들의 분리시간은 TEGDMA 6.2분, UDMA 9.5분, Bis-GMA 12.7분이었다. 레진 시편에서 용출되어 나온 단량체들은 고성능액체크로마토그래피의 peak 면적을 적분하여 그 양을 비교 분석하였다. Fig. 2는 5종의 실험 음료에서 침지시간 별 단량체들의 누적 유출량 평균값을 비교한 그래프이다. 단량체 중 Bis-GMA는 모든 실험음료에서 용출되어 나오지 않았고 UDMA와 TEGDMA도 증류수에서는 침지시간이 경과하여도 유출량이 증가하지 않았다. 반면에 코카콜라에서는 시간이 경과함에 따라 가장 많은 양의 UDMA와 TEGDMA 단량체가 유출된 것을 확인하였고 각 탄산수들에서도 UDMA와 TEGDMA의 용출은 침지시간이 증가함에 따라 유출량이 증가하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            In vitro release profile of the specimens in storage solution during the experimental period of 72 h.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      레진을 기반으로 하는 수복재료는 다른 치과재료들과 마찬가지로 구강 내 환경변화에 대해 충분한 안정성과 내구성을 유지할 수 있어야 한다. 그러나 이 재료는 다양한 종류의 수용성 환경에 의해 기계적, 물리적 성질을 저하시킨다고 알려져 있다. 특히 낮은 pH를 가지는 산성용액에 지속적으로 노출될 경우 재료 내의 수분 흡수를 가속화 시켜 레진 기질을 분해하거나 표면 구조를 손상시킬 수 있다(Valinoti 등, 2008). 이러한 표면 손상은 세균의 부착을 용이하게 하고 결과적으로 구강질환의 위험을 증가시킬 수 있기 때문에 임상적으로 매우 중요하다(Kantovitz 등, 2009). 

      최근 우리나라에서는 산성음식과 음료의 소비가 지속적으로 증가하고 있고 탄산음료와 더불어 에너지 음료, 스포츠 음료, 주스, 커피 등의 음료들은 수소이온농도가 평균 pH 2.0~4.9로 대부분이 산성을 나타내고 있다(Valinoti 등, 2008). Ilday 등(2010)에 의하면 낮은 pH를 가지고 있는 코카콜라(pH 2.3)와 오렌지 주스(pH 3.2)에 침지시켰던 치과수복재료의 표면거칠기가 시간경과에 따라 증가하는 것을 확인하였고 Bajwa 등(2014)도 코카콜라에 침지된 치과수복재료의 표면에서 시간 경과에 따른 표면거칠기의 증가와 심각한 분해를 초래하였다고 보고하였다. 

      이와 유사하게 본 연구에서도 실험음료에 침지 전과 후의 레진계 치면열구전색제의 표면거칠기는 침지 시간이 경과함에 따라 증가하였다. 증류수에 침지한 경우는 표면거칠기에 변화를 보이지 않았고, pH가 2.42로 가장 낮은 코카콜라에서 가장 많은 표면거칠기 증가가 나타났다. 그리고 코카콜라보다는 표면거칠기의 증가가 낮았지만 탄산수에 침지되었던 레진 시편의 경우 pH 4.46으로 가장 낮은 트레비에서 페리에와 초정보다 표면 거칠기가 시간 경과에 따라 더 많이 증가하는 것을 확인하였다.

      그리고 표면거칠기에 따른 레진 시편의 표면 변화를 주사전자현미경으로 관찰한 결과에서도 양성대조군인 코카콜라와 탄산수 중 pH가 낮은 트레비에서 거친 표면과 균열이 나타나고 레진 기질들이 탈락하는 현상을 보여 낮은 pH에 의해 레진 시편의 표면 변화가 더 많이 일어난 것을 확인할 수 있었다. 이러한 표면 거칠기의 변화는 레진 시편의 화학적인 용해의 결과라고 할 수 있다. Bagheri 등(2010)에 따르면 구강환경에서 재료의 열화는 온도 변화나 pH 변화 등 심각한 조건에 노출이 되었을 경우 재료의 기질에 먼저 작용하여 화학적인 분해를 일으키고 결과적으로 마모나 경도, 거칠기와 같은 기계적인 분해에 영향을 미친다고 보고하였다. 

      레진을 기반으로 하는 수복재료의 대부분은 Bis-GMA/TEGDMA 등과 같은 여러 단량체의 가교결합으로 형성된다(Silva 등, 2013). 하지만 Bis-GMA/TEGDMA 등으로 구성된 수복재료의 불완전한 중합과 높은 친수성은 수분흡수를 증가시킨다. 특히 Bis-GMA, UDMA 및 TEGDMA 단량체에 존재하는 에스테르기는 낮은 pH를 가진 환경에서 물질 내 수분 흡수 속도를 가속화하여 기질 내 분해를 촉진시키고 단량체들을 타액이나 다른 용매로 유출시킨다(Geurtsen, 1998; Jeon 등, 2004). Borges 등(2011)은 pH 사이클링 후 일부 레진 기반 수복재료의 더 높은 분해를 보여 주었고 이것이 산성 환경에서의 낮은 pH로 인한 것이라고 보고하였다. 또한, 산성 음료(pH 7.0, 3.9 및 3.1)에 담긴 일부 수복재료의 거동을 분석한 Rahim 등(2012)은 저pH 음료에 담그면 용해도가 더 높다는 것을 발견하였고(pH=3.1) 낮은 pH는 미반응 단량체 및 무기 충진제의 방출을 촉진시키는 데 영향을 미친다고 하였다. 

      본 실험에서도 각 실험용액에 침지시킨 후 용출되어 나온 레진 단량체들을 증류수를 제외한 모든 용액에서 확인할 수 있었다. Bis-GMA보다 분자량이 작고 친수성인 TEGDMA와 UDMA는 빠른 시간 내에 비교적 많은 양이 유출되었고 pH가 가장 낮은 코카콜라뿐만 아니라 탄산수들에서도 시간이 경과됨에 따라 유출량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 음료의 낮은 산도가 레진의 기질을 연화시켜 수분 흡수를 유도함으로써 레진 내에 있는 단량체들의 유출에 어느 정도 영향을 미쳤음을 시사한다. 반면에 중합 전 시료에 상당 부분의 Bis-GMA가 포함되어 있었으나 모든 침지 용액에서 유출성분으로 확인되지 않았다. 이는 Bis-GMA가 분자량이 크고 친수성이 높지 않으며 비교적 견고한 결합을 형성하고 있어 다른 단량체보다 유출량이 극히 적은 것으로 사료된다.

      본 연구를 통해 레진계 치면열구전색재가 낮은 산도의 수분환경에서 레진 단량체들의 지속적인 용출과 표면 거칠기의 증가가 일어남을 확인할 수 있었다. 이는 외부적 응력이 없이도 구강 내의 다양한 수용액이나 낮은 산도에 의해 화학적인 분해와 물리적 저하가 진행될 수 있음을 의미하고 음료에 따라 차이는 있으나 산도 변화에 의해 그 차이는 클 것으로 예상된다.

      이상의 결과로 pH가 낮을수록 치아수복재료의 표면 분해와 거칠기 변화에 더 큰 영향을 미치는 것으로 보이며 탄산수를 빈번하게 음용하는 것은 치아수복재료에 위험을 초래할 수 있으므로 탄산수 섭취 시 이를 고려해야 할 것으로 생각된다. 하지만 이번 연구에서는 다양한 구강환경을 재현해내지 못했고 단량체의 용출량의 비교만으로는 레진 수복재료의 화학적 분해와 약화된 정도를 판단하는 데에는 한계가 있다. 따라서 다양하게 구강 내 환경을 재현하고, 장기간 수분환경에 노출되었을 때 단량체의 유출량뿐만 아니라 기계적 분해와 유기물들이 미치는 생물학적 영향에 대한 더 많은 연구가 필요하다고 생각된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 실험에서 국내 시판 중인 탄산수의 레진계 치면열구전색재에 대한 화학적인 분해와 표면양상에 미치는 변화에 대해 확인한 결과, pH가 낮은 탄산수는 치아수복재료의 표면 분해와 거칠기 변화에 더 큰 영향을 미치는 것으로 보이며 물 대용으로서 탄산수를 지속적으로 음용하는 것은 치아뿐만 아니라 치아수복재료의 침식과 분해에도 위험을 초래할 수 있으므로 소비자들의 인식에 변화가 필요할 것으로 생각된다.
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