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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study was to compare the color of various composite resins with different thickness. To evaluate the color change of the specimens (n = 10), disk-shaped specimens (diameter: 8 ㎜, thickness: 1, 2, and 3 ㎜) were filled with 10 composite resins. After light-curing, the specimens were removed from the mold and kept in a dark chamber at 37℃ for 24h. The colors of all specimens were measured by a spectrophotometer based on CIE L*a*b* system, and the color difference (ΔE*) and translucency parameter (TP) were calculated. Data was statistically analyzed by ANOVA and Tukey’s test. For the kinds of composite resins, there was no significantly different between ΔL*12 (L* in 2 mm thickness -L* in 1 mm thickness) and ΔL*13 (L* in 3 mm thickness -L* in 1 mm thickness) but significantly different between Δa*12 and Δa*13 and between Δb*12 and Δb*13. For resin thickness, there was no significantly different between ΔE*12 and ΔE*13. All the ΔE* values of specimens were below the clinical perceptible range (ΔE* <3.3). For TP, as the resin thickness increased, the values of TP was decreased and there was significantly different between ΔTP12 and ΔTP13. In conclusion, the color change of composite resin depending on thickness was too low to be perceived by the naked eyes and translucency parameter of composite resin was decreased as the resin thickness increased. 
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      서  론
      치아 수복용 재료로써 광중합형 복합레진은 전치부 및 구치부 수복재로 현재  널리 사용되고 있으며, 아울러 접착 술식의 발전과 복합레진의 발달에 따라 직접복합레진 수복의 적응증이 증가하고 있다. 광중합형 복합 레진은 양호한 물리적 성질, 자연치와 비교할 만큼 우수한 심미성 등과 같은 많은 장점을 가지고 있다(Hahnel 등, 2010; Malhotra 등, 2011).

      광중합형 복합레진의 구성은 레진기질로 이용되는 단량체와 실란 처리된 필러, 색을 띠고 있는 산화 금속 그리고 광 개시제인 camphoroquinone과 반응활성제인 3차 아민 등으로 이루어진다. 광중합형 복합레진의 중합반응은 광원에 의한 광 개시제의 활성과 3차 아민과의 상호작용에 의해 생긴 자유라디칼 반응으로 중합이 개시되며 단량체가 연쇄적으로 서로 결합하여 다량체를 형성해 가는 부가중합반응이다(Shintani 등, 1985; Davidson 등, 2000). 광중합형 복합레진에서 중합깊이는 필러 크기와 조성, 색조, 재료의 투명성, 레진단량체의 조성과 중합촉매제의 농도와 같은 복합레진 내인적요건에 의해 좌우되지만  광원의 종류, 광원의 세기, 복합레진과 광원의 거리 등과 같은 외인적 요인에도 많은 영향을 받는다(Ferracane 등, 1984; Seghi 등, 1990; Caughman 등, 1991). 광중합형 복합레진을 적절히 중합하기 위해서는 광원으로부터 나오는 빛이 레진을 내면을 통과하여 레진의 바닥까지 충분히 도달하여야 하며, 복합레진에서 빛의 투과도에 영향을 주는 또 다른 주요인은 복합레진의 색상과 두께이다(Shortall 등, 1995). 빛의 투과로 이루어지는 중합은 복합레진의 종류에 따라 영향을 받게 되어 있지만 동일한 레진과 같은 색, 광원 및 광조사 시간을 사용했다 하더라도 레진의 두께와 그에 따른 광 투과도의 차이에 따라 중합도와 레진의 물성은 차이가 나게 된다(Myers 등, 1994). 일반적으로 광중합 시 복합레진의 두께가 두꺼워질수록 빛이 흡수되거나 산란되어 빛의 강도와 효율성은 감소하게 된다(Asmussen과 Peutzfeldt, 2003). 광 투과 관점에서 보면, 레진의 모든 성분은 입사광이 중합되지 않은 레진을 통해 투과하는 것을 방해한다. 결과적으로 입사광은 바닥면까지 동일하게 도달하지 못하며 레진 두께에 따라 다른 중합 양상을 타나낸다. 뿐만 아니라 이러한 중합 정도의 차이는 중합된 레진의 밀도에 영향을 미친다(Dewaele 등, 2006; Tomlins 등, 2007; da Silva 등, 2008).

      복합 레진의 성분 중 필러는 많은 물리적, 기계적 성질을 결정하기 때문에 중요성을 갖는다. 현재 사용되고 있는 복합 레진은 필러의 종류, 성분과 함량에 따라 flowable type에서 nanohybrid type 레진까지 다양하게 분류할 수 있다(Lin-Gibson 등, 2009). 필러의 크기, 형태 및 함량은 레진의 종류마다 다르지만, 필러는 복합 레진의 강도와 경도를 증가 시킬 수 있다, 하지만 이에 반해 필러는 입사광을 산란 시키고 감쇠 시킨다. 빛이 광 개시제를 활성화 시켜 중합 과정을 개시하기 때문에, 필러 함량과 빛의 감쇠 특징은 중합 정도 결과에 영향을 끼칠 것이다.

      광중합 레진의 장점 중 하나인 심미성에 있어 중요한 요소 중 하나는 색과 관련된 요소일 것이다. 색은 여러 요소에 의해 좌우 되는데 색상, 채도, 명도, 투명도, fluorescence, opalesence, 빛 투과도 및 확산, 표면 거칠기 등이 영향을 미친다(Fondriest, 2003; Brewer 등, 2004; Joiner, 2004).

      이러한 요소는 복합 레진의 종류에 따라 다를 수 있으며, 아울러 레진의 두께도 영향을 미칠 수 있을 것이다. 두께의 증가로 인해 중합광의 광 강도가 약하거나 중합기로부터의 거리가 먼 경우에는 복합레진의 종류에 따라 두께에 따른 중합율의 차이가 존재하며 이로 인한 레진 색 변화 및 투명도 차이가 존재할 수 있을 것이다. 

      현재까지 다양한 필러 조성을 가진 복합레진의 두께에 따른 색 변화에 대해 평가한 연구는 드물었다. 따라서 본 연구의 목적은 필러 함량이 다른 다양한 복합레진의 색변화와 투명도에 대한 레진 두께의 영향을 알아보기 위함이다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료 (Composite resin )
        본 연구를 위해 10 종류의 복합레진[4가지 nanocomposite 레진: Aelite LS Posterior (ALP), Charisma Diamond (CHD), Grandio (GRD), Premise Packable Posterior (PPP); 3가지 microhybrid 레진: Aelite All Purpose Body (ALP), Clearfil AP-X (CAX), Filtek Z250 (Z25); 3가지 flowable 레진: AeliteFlo (ALF), Heliomolar Flow(HMF), Premise Flow (PRF)]을 선택하였고, 모두 A3색을 사용하였다. 이번 실험에 사용한 복합레진의 구성성분을 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of resins tested in this study
          
          

        

        
          
            	Full name
            	Composition
            	Filler content*vol%/wt%
            	Manufacturer
          

          
            	Monomer
            	Filler
          

          
            	Aelite LS Posterior (ALP)
            	Bis-EMA, Bis-GMA, TEGDMA
            	Glass frit, amorphous silica
            	74/88
            	Bisco Inc., Schaumburg,IL, USA
          

          
            	Grandio (GRD)
            	Bis-GMA, TEGDMA, UDMA
            	Ba-Al-Borosilicate glass filler, SiO2nonofillers
            	71.4/87
            	VOCO, Cuxhaven, Germany
          

          
            	Clearfil AP-X (CAX)
            	Bis-GMA, TEGDMA
            	Barium glass, silica, SiO2
            	70/86
            	Kuraray, Tokyo, Japan
          

          
            	Z250 (Z25)
            	Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA
            	Zircoia, silica,
            	60/84.5
            	3M ESPE, St. Paul, MN, USA
          

          
            	Premise Packable Posterior (PPP)
            	Bis-EMA, TEGDMA
            	Ba-Al-Borosilicate glass filler, Ba glass, silica nanofiller, prepolymerized filler
            	71/84
            	Kerr, Orange, CA, USA
          

          
            	Charisma Diamond (CHD)
            	TCD-DI-HEA, UDMA
            	Ba-Al-F-silicate glass, SiO2,nanofiller
            	64.3/81.2
            	Heraeus Kulzer, GmbH, Hanau, Germany
          

          
            	Aelite All Purpose Body (AAB)
            	Bis-EMA, TEGDMA
            	Glass filler, amorphous silica
            	55/76
            	Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA
          

          
            	Premise flow (PRF)
            	Bis-EMA, TEGDMA
            	Ba-Al-Borosilicate glass filler, Ba glass, silica nanofiller, prepolymerized filler
            	71/84
            	Kerr, Orange, CA, USA
          

          
            	AeliteFlo (ALF)
            	Bis-EMA, TEGDMA
            	Barium lglass, glass filler
            	42/60
            	Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA
          

          
            	Heliomolar flow (HMF)
            	Bis-GMA, UDMA TEGDMA
            	YbF3, SiO2
            	30/51
            	Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein
          

        

        
          
            ** According to the manufacturers
            Code ALP:Aelite LS Posterior; GRD:Grandio; CAX:Clearfil AP-X; Z2:Z250; PPP:Premise Packable Posterior; CHD:Charisma Diamond; AAB:Aelite All Purpose Body; PRF:Premise flow; ALF:AeliteFlo; HMF:Heliomolar flow

          

        

        

      

      
        2. 시편제작 (Specimen preparation)
        색조 측정을 위해 disc 형태의 금속 몰드(직경 8 mm, 두께 1, 2, 3 mm)를 제작하였다. 편평한 바닥의 표면을 위해 얇은 유리 슬라이드 위에서 원통형태의 금속 몰드를 위치시켜 레진을 채우고 유리 슬라이드로 덮고 압력을 가해 상부 표면을 평탄하게 하였다.

        복합레진은 제조사의 지시에 따라 조작되고 재료 당 10개씩 중합되었다. 광중합은 시편으로부터 약 1 mm 떨어진 곳에서 20초 동안 광중합 하였고 광중합기는 텅스텐 할로겐 광중합기(Optilux 501, Kerr, Danbury, CT, USA)를 사용하였다. 광중합기의 출력 광도는 약 900mW/㎠이었다. 광중합 후 중합된 시편을 몰드에서 제거한 후 24시간 동안 37℃의 건조하고 어두운 chamber에서 보관 하였다.

      

      
        3. 색 측정 (Color measurement)
        시편의 색조를 reflectance (%R) mode에서 측정하고,  모든 시편 그룹의 L*, a*와 b*값은 CIE (Commission Internationale d’Eclairage) L*a*b*의 분광광도계(spectrophotometer, CM-3600d, Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 측정하였다.

      

      
        4.색 변화(ΔE*)와 반투명도지수(TP) 측정을 위한 계산 (Calculation of color change and translucency parameter)
        색 변화(ΔE*)는 다음의 공식을 이용하였다.

        
          ΔE* = [(ΔL*) 2+(Δa*) 2+(Δb*) 2] 1/2
        

        ΔL*, Δa* 와 Δb*는 두께 1mm 시편의 L*, a* 와 b* 값과의 차이를 나타낸다. L*는 밝기에 따른 명도의 정도를 나타내며 0에서 100까지 수로 표시한다. a*는 적색(for +a* value) - 녹색(for −a* value) 축을 나타내는 지표이며, -60부터 +80까지의 숫자로 표시한다. 값이 클수록 적색을, 값이 적을수록 녹색을 나타낸다. Δa*의 양수부호 값은 적색 쪽으로 음수부호 값은 녹색 쪽으로 변화함을 나타낸다. 그리고 b*는 황색(for +b* value) - 청색(for −b* value)축을 나타내는 지표로 -80부터 +60까지의 숫자로 표시한다. 값이 클수록 황색을, 값이 적을수록 청색을 낸다. Δb*의 양수부호 값은 황색 쪽으로 음수부호 값은 청색 쪽으로 변화함을 나타낸다.

        반투명도 지수(TP)는 다음의 식을 이용하여 계산 하였다.

        
          TP = [(L*B-L*W)2+(a*B-a*W)2+(b*B-b*W)2]1/2
        

        아래 첨자 B는 검은색 배경(L*=2.93, a*=0.38, b*=-0.34)에서 얻은 색 좌표(color coordinate)를, W는 흰색 배경(L*=93.26, a*=-0.61, b*=2.09)에서 얻은 색 좌표를 의미한다.

        반투명도 지수 변화(ΔTP)는 다음의 공식을 이용하였다.

        ΔTP = [(ΔL*B-ΔL*W)2+(Δa*B-Δa*W)2+(Δb*B-Δb*W)2]1/2

        ΔTP는 두께 1mm 시편의 TP 값과의 차이를 나타낸다.

      

      
        5. 통계 분석 (Statistical analysis)
        색 변화 및 반투명도 지수 변화는 통계학 소프트웨어(SPSS, Version 18.0K, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용한 student T test로 분석하였다. p 값은 <0.05 일 때 유의하게 차이나는 것으로 간주하였다.

      

    

    

  
    
      결  과
      
        1. 색 측정 값  (Color coordinates of resin composites)
        L*, a* 와 b* 측정 값과 ΔL*, Δa* 와 Δb* 계산 값은 Table 2와 3에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            CIEL*a*b* color coordinate values of composite resins with different thickness
          
          

        

        
          
            	Code
            	1 mm
            	2 mm
            	3 mm
          

          
            	
              L*
            
            	
              a*
            
            	
              b*
            
            	
              L*
            
            	
              a*
            
            	
              b*
            
            	
              L*
            
            	
              a*
            
            	
              b*
            
          

          
            	ALP
            	61.15±0.26
            	1.74±0.13
            	12.87±0.14
            	61.03±0.49
            	2.41±0.08
            	12.84±0.09
            	61.24±0.45
            	2.45±0.12
            	12.66±0.44
          

          
            	GRD
            	55.66±0.38
            	-1.68±0.10
            	4.41±0.23
            	53.90±0.29
            	-1.27±0.07
            	4.10±0.14
            	53.57±0.64
            	-1.13±0.09
            	4.01±0.39
          

          
            	CAX
            	52.90±0.27
            	1.85±0.05
            	11.65±0.38
            	50.55±0.18
            	2.82±0.05
            	12.03±0.20
            	49.95±0.38
            	2.75±0.10
            	10.93±0.41
          

          
            	Z25
            	51.54±0.13
            	0.75±0.14
            	13.24±0.20
            	52.20±0.38
            	1.06±0.03
            	12.11±0.24
            	51.90±0.13
            	1.28±0.12
            	12.32±0.53
          

          
            	PPP
            	59.70±0.30
            	-0.17±0.10
            	12.88±0.23
            	59.24±0.35
            	0.25±0.12
            	12.67±0.54
            	59.67±0.75
            	0.39±0.16
            	12.68±0.75
          

          
            	CHD
            	55.49±0.25
            	-0.04±0.16
            	9.51±0.43
            	53.68±0.70
            	0.73±0.07
            	10.23±0.44
            	55.06±0.47
            	0.78±0.10
            	10.15±0.23
          

          
            	AAB
            	61.30±0.26
            	-0.54±0.07
            	9.69±0.22
            	60.90±0.18
            	-0.12±0.09
            	9.50±0.12
            	61.45±0.29
            	-0.11±0.05
            	9.29±0.25
          

          
            	PRF
            	56.10±0.29
            	-0.58±0.06
            	10.53±0.29
            	55.44±0.44
            	0.09±0.10
            	11.81±0.30
            	54.69±0.21
            	0.17±0.04
            	11.29±0.22
          

          
            	ALF
            	52.67±0.17
            	0.07±0.16
            	7.64±0.28
            	51.04±0.37
            	1.40±0.20
            	8.11±0.59
            	50.16±0.28
            	1.63±0.11
            	7.56±0.18
          

          
            	HMF
            	63.09±0.26
            	-3.31±0.12
            	7.82±0.36
            	63.14±0.21
            	-2.99±0.09
            	8.42±0.16
            	63.45±0.28
            	-2.90±0.10
            	8.31±0.25
          

        

        
          
            Code ALP:Aelite LS Posterior; GRD:Grandio; CAX:Clearfil AP-X; Z2:Z250; PPP:Premise Packable Posterior; CHD:Charisma Diamond; AAB:Aelite All Purpose Body; PRF:Premise flow; ALF:AeliteFlo; HMF:Heliomolar flow
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mean and standard deviation values of color coordinates(ΔL*, Δa*, Δb* ) between the resin thickness
          
          

        

        
          
            	Code
            	
              ΔL*
              12
            
            	
              ΔL*
              13
            
            	
              Δa*
              12
            
            	
              Δa*
              13
            
            	
              Δb*
              12
            
            	
              Δb*
              13
            
          

          
            	ALP
            	-0.12±0.61
            	0.08±0.60
            	0.67±0.10
            	0.71±0.17
            	-0.02±0.21
            	-0.20±0.47
          

          
            	GRD
            	-1.75±0.62
            	-2.08±0.52
            	0.41±0.13
            	0.55±0.15
            	-0.32±0.28
            	-0.40±0.41
          

          
            	CAX
            	-2.35±0.44
            	-2.96±0.41
            	0.97±0.05
            	0.90±0.09
            	0.38±0.36
            	-0.72±0.29
          

          
            	Z25
            	0.66±0.28
            	0.36±0.19
            	0.31±0.12
            	0.52±0.24
            	-1.13±0.25
            	-0.91±0.70
          

          
            	PPP
            	-0.46±0.55
            	-0.03±0.55
            	0.42±0.18
            	0.56±0.13
            	-0.21±0.50
            	-0.20±0.73
          

          
            	CHD
            	-1.80±0.61
            	-0.43±0.54
            	0.78±0.16
            	0.82±0.24
            	0.72±0.86
            	0.64±0.39
          

          
            	AAB
            	-0.40±0.31
            	0.16±0.49
            	0.42±0.11
            	0.43±0.11
            	-0.19±0.16
            	-0.40±0.43
          

          
            	PRF
            	-0.66±0.56
            	-1.41±0.33
            	0.66±0.09
            	0.75±0.07
            	1.28±0.29
            	0.76±0.43
          

          
            	ALF
            	-0.63±0.42
            	-2.52±0.33
            	1.33±0.09
            	1.56±0.25
            	0.48±0.40
            	-0.08±0.30
          

          
            	HMF
            	0.05±0.23
            	0.36±0.31
            	0.32±0.08
            	0.41±0.04
            	0.61±0.34
            	0.50±0.23
          

          
            	
              p-values
            
            	
              P > 0.05
            
            	
              P < 0.05
            
            	
              P < 0.05
            
          

        

        
          
            Code ALP:Aelite LS Posterior; GRD:Grandio; CAX:Clearfil AP-X; Z2:Z250; PPP:Premise Packable Posterior; CHD:Charisma Diamond; AAB:Aelite All Purpose Body; PRF:Premise flow; ALF:AeliteFlo; HMF:Heliomolar flow
            ΔL*12 (L* in 2 mm thickness -L*in 1 mm thickness) was calculated for each specimen.

            Δa*12 and Δb*12 were calculated by same method.

            ΔL*13 (L* in 3 mm thickness -L*in 1 mm thickness) was calculated for each specimen.

            Δa*13 and Δb*13 were calculated by same method.

          

        

        

        
          1) ΔL* (brightness) values
          1mm 와 2mm의 L* 값의 차이인 ΔL*12 값은 -2.35에서 0.66범위 사이의 값을 나타내었고 1mm와 3mm의 L*값의 차이인 ΔL*13는 -2.96에서 0.36 사이의 값을 나타내었다. 레진종류와 관계없이 대부분의 레진에서 1mm 보다 2mm 혹은 3mm에서 L* 값이 감소되는 경향을 보였다. 그러나 명도 차이 값은 경미했고(slight) 비슷한 값들을 보였다.  특히 GRD, CAX 와 ALF의 경우, -1.75에서 -2.96의 범위 값으로 다른 레진들의 값들의 범위(-1.41에서 0.66)보다 컸다. ΔL*12 와 ΔL*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 없었다(P > 0.05).

        

        
          2) Δa* (change along the red-green axis) values
          모든 시편에서 Δa*는 0.31에서 1.56범위 사이 값으로 경미한 변화(slight change)를 나타내었고 두께가 2mm에서 3mm로 증가할수록 a* 값이 증가되는 경향을 보였다. Δa*12 와 Δa*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05).

        

        
          3) Δb* (change along the yellow-blue axis) values
          모든 시편에서 Δb*는 -0.40에서 1.28의 값으로 경미한 변화(slight change)를 나타내었고 두께가 2mm에서 3mm로 증가할수록 b* 값이 감소되는 경향을 보였다. Δb*12 와 Δb*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05).

        

      

      
        2.색 변화 값  (Color change (ΔE) of each resin composite)
        레진의 두께에 따른 색 변화 값을 Table 4에 표시하였고, 모든 시편에서 색 변화 값은 0.73에서 3.19 사이의 값들을 나타내었다. 특히 GRD, CAX 와 ALF의 경우, 1.85에서 3.19의 범위 값으로 다른 레진들의 값들의 범위(0.66에서 2.27)보다 컸다. 모든 시편에서 ΔE* 값은 3.3 이하였다. ΔE*12 값과 ΔE*13 값 사이에는 통계학적 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Color changes (ΔE* ) of the specimens of different thickness (mean ± standard deviation)
          
          

        

        
          
            	Code
            	
              ΔE*
              12
            
            	
              ΔE*
              13
            
          

          
            	ALP
            	0.87±0.25
            	1.00±0.28
          

          
            	GRD
            	1.85±0.61
            	2.23±0.49
          

          
            	CAX
            	2.59±0.44
            	3.19±0.38
          

          
            	Z25
            	1.36±0.30
            	1.30±0.13
          

          
            	PPP
            	0.91±0.31
            	0.96±0.38
          

          
            	CHD
            	2.27±0.37
            	1.24±0.42
          

          
            	AAB
            	0.66±0.21
            	0.82±0.24
          

          
            	PRF
            	1.68±0.21
            	1.80±0.42
          

          
            	ALF
            	2.19±0.41
            	2.98±0.33
          

          
            	HMF
            	0.73±0.31
            	0.78±0.24
          

          
            	
              p-values
            
            	P > 0.05
          

        

        
          
            Code ALP:Aelite LS Posterior; GRD:Grandio; CAX:Clearfil AP-X; Z2:Z250; PPP:Premise Packable Posterior; CHD:Charisma Diamond; AAB:Aelite All Purpose Body; PRF:Premise flow; ALF:AeliteFlo; HMF:Heliomolar flow
            ΔE*12 (E* in 2 mm thickness -E*in 1 mm thickness)was calculated for each specimen.

            ΔE*13 (E* in 3 mm thickness -E*in 1 mm thickness)was calculated for each specimen

          

        

        

      

      
        3. 반투명도 지수(TP)와 변화(ΔTP)
        레진의 두께에 따른 반투명도 지수 값과 그 변화 값을 Table 5에 나타내었다. 복합레진의 종류와 관계없이 레진의 두께가 증가할수록 TP값은 감소하였다. 두께에 따른 반투명도 지수 변화 값인 ΔTP는 -5.21에서 -12.22 값을 나타내었으며, ΔTP12 값과 ΔTP13 값 사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Translucency parameter (TP ) values and ΔTP of different resin thickness
          
          

        

        
          
            	Code
            	1 mm
            	2 mm
            	3 mm
            	
          

          
            	
              TP
            
            	
              TP
            
            	
              TP
            
            	
              ΔTP
              12
            
            	
              ΔTP
              13
            
          

          
            	ALP
            	8.42±0.62
            	1.55±0.20
            	0.37±0.14
            	-6.87±0.48
            	-8.05±0.68
          

          
            	GRD
            	16.70±0.44
            	7.73±0.52
            	3.50±0.38
            	-8.96±0.83
            	-13.20±0.65
          

          
            	CAX
            	15.11±0.33
            	7.23±0.22
            	3.96±0.27
            	-7.88±0.55
            	-11.15±0.26
          

          
            	Z25
            	14.38±0.71
            	7.44±1.23
            	3.42±0.14
            	-6.95±1.65
            	-10.96±0.84
          

          
            	PPP
            	9.18±0.50
            	3.96±0.24
            	1.81±0.08
            	-5.21±0.46
            	-7.37±0.48
          

          
            	CHD
            	11.96±0.65
            	5.95±0.48
            	2.79±0.37
            	-6.00±0.97
            	-9.17±0.43
          

          
            	AAB
            	10.11±0.64
            	2.97±0.21
            	1.12±0.12
            	-7.14±0.67
            	-8.99±0.72
          

          
            	PRF
            	13.33±0.43
            	6.64±0.29
            	2.90±0.46
            	-6.69±0.41
            	-10.43±0.82
          

          
            	ALF
            	16.07±0.71
            	8.08±0.35
            	3.11±0.17
            	-7.99±0.96
            	-12.96±0.63
          

          
            	HMF
            	14.92±1.91
            	7.51±0.15
            	2.69±0.18
            	-7.40±1.90
            	-12.22±1.90
          

          
            	
              p-values
            
            	P < 0.05
          

        

        
          
            Code ALP:Aelite LS Posterior; GRD:Grandio; CAX:Clearfil AP-X; Z2:Z250; PPP:Premise Packable Posterior; CHD:Charisma Diamond; AAB:Aelite All Purpose Body; PRF:Premise flow; ALF:AeliteFlo; HMF:Heliomolar flow
            ΔTP12 (TP of 2 mm -TP of 1 mm) was calculated for each specimen

            ΔTP13 (TP of 3 mm -TP of 1 mm) was calculated for each specimen

          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      복합 레진은 광 개시제, 무기 필러, 단량체, 그리고 다양한 색을 나타내기 위한  산화 금속 등의 혼합물로 구성되어 있다. 복합레진의 여러 가지 성분 중에서 개시제가 흡수하는 빛만이 광중합과정에 사용되고 다른 것에 의해 흡수되는 빛은 열로 손실된다(Chen 등, 2005).

      광중합형 복합레진의 중합 양상은 빛의 투과와 연관되어지며 레진 두께에 따라 다른 중합 양상을 나타낸다. 또한 광 투과는 재료의 투명도와 연관될 수 있으며, 필러함량 및 조성에 의한 레진 종류에 따라 레진의 투명도에 차이가 있다. 이러한 레진의 투명도에 따라 레진 두께에 따른 레진의 중합율 및 그로 인한 레진 색에 영향을 미칠 수 있다. 최근 시판되고 있는 레진 제품은 다양한 조성의 필러와 색과 투명도를 조절하기 위해 다양한 무기산화물을 함유한 복합레진들로 구성되어있으나 이들의 색이 레진의 두께에 따라 어떠한 영향을 받고 또한 투명도가 어떠한 영향을 미치는 가에 대한 연구가 부족하다.

      색 변화는 L*, a*, b* 각각의 변수들의 변화를 하나의 값으로 조합한 ΔE* 단위를 이용하여 양적으로 표현한다. 이 하나의 숫자는 두 색들 사이의 “거리(distance)”를 나타내며, L*, a*, b* 각각의 변수들의 변화를 포함한다. 색 차이를 인지하는 능력이 개인별로 다르기 때문에 인간의 눈이 탐지해낼 수 있는 가장 작은 색 변화가 논쟁의 대상이 되어왔다. “임상적으로 받아들일 수 있는(clinically acceptable)" 색 변화 값, 즉, 눈에 띄지 않거나, 눈에 띄더라도 매우 미묘한 변화를 평가하기 위해 다른 ΔE* 값의 차이가 제안되어 왔다(Asmussen, 1981; Dijken, 1986; Ragain과 Johnston, 2005). 일반적으로 색 변화의 임상적인 수용성을 위한 역치로서 3.3이상의 ΔE* 값을 적용한다(Ruyter 등, 1987).

      이번 연구에서 사용한 복합레진들은 methacrylate 기질의 재료들이지만 이들의 필러 크기, 형태, 함량은 서로 달랐다. 본 실험 결과에서 모든 시편은 동일한 A3 색을 가지고 있음에도 색 좌표 값에서 차이를 보였다. L*, a*, b* 값은 시편 두께에 따라 각각 다른 49.95~63.14, -3.31~2.82, 4.01~13.24 범위를 보였다. 1mm에서 3mm로 그 두께가 증가할수록 L* 값이 감소되는 경향을 보였고  이러한 결과는 두께에 따른 밝기 감소를 의미한다. 일반적으로 시편 두께가 증가할수록 색소 함량이 증가하기 때문에 밝기가 감소한다. 또한 이는 두께가 증가할수록 광 개시제가 흡수하는 빛의 양이 감소하는 결과를 나타낼 것이다. 하지만 ΔL*12 와 ΔL*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 없었다. 이는 2mm 시편과 3mm 시편과의 밝기 감소차이가 크게 나지 않음을 보여주는 것으로 밝기감소가 시편 표면에서부터 두께가 증가할수록 일어나지만 일정 깊이(2mm) 이상에서는 영향을 받지 않는 것으로 보여 진다. 아울러 두께가 2mm에서 3mm로 증가할수록 a*값이 증가되는 경향을 보였고,  Δa*12 와 Δa*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05). 또한 두께가 2mm에서 3mm로 증가할수록 b*값이 감소되는 경향을 보였고, Δb*12 와 Δb*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05). 특히 b* 값의 이러한 결과는 시편 두께에 따른 노란 색조 감소를 의미하는 것이다. 이러한 노란 색조의 감소는 보색 관계에 의해 파란 색 빛의 흡수가 감소하는 것을 나타낸다고 볼 수 있다(Seghi 등, 1990; Uchida 등, 1998; Cho 등, 2003). 하지만 본 실험결과 두께가 증가함에 따라 a*값의 증가나 b*값의 감소가 매우 미미하여 색 변화의 임상적인 큰 의미는 없는 것으로 사료된다.

      레진 변색의 정도는 전체 색 변화량인 ΔE*로 평가되는데 이는 전체적인 색차를 표현하는 것으로 ΔE* 값은 변색정도의 육안적 평가에 있어서도 중요한 의미를 갖는다. Ruyter 등은 ΔE* 값 3.3을 허용상한선이라 했는데(Ruyter 등, 1987), 본 실험결과 모든 시편에서 색 변화 값은 0.73에서 3.19사이의 값들을 나타내었다. 모든 시편에서 ΔE* 값은 3.3 이하였다. ΔE*12 값과 ΔE*13 값 사이에는 통계학적 유의한 차이가 없었다(P>0.05). 이러한 결과는 복합레진의 종류에 따라 그 두께가 증가함에 따라 색의 차이가 발생할 수 있으나 그 변화 정도는 임상적으로 인지할 수준은 아니며, 두께가 2mm에서 3mm로 증가해도 그 색변화 차이가 크게 나지 않음을 나타낸다. 따라서 레진종류에 상관없이 두께에 따른 레진의 색 차이는 임상에서 크게 문제가 되지 않을 것으로 예상된다. 

      복합레진은 필러의 함량에 따라 광 투과 및 레진의 물성에 영향을 받는다. 본 연구에서는 다양한 필러함양 조성을 가진 flowable 레진으로부터 nanohybrid 레진까지 여러 종류의 복합레진으로 두께에 따른 색변화를 비교했으나 실험결과 2mm, 3mm 두께에 따른 색 변화 값의 차이가 없는 것으로 보아 레진 두께에 따른 색변화는 필러의 양과 직접적인 연관이 없는 것으로 보여 진다. 오히려 두께에 따른 레진 색 변화는 개별 제품 종류에 의존하는 것으로 보인다.

      TP는 검은색과 흰색 배경에서의 일정한 두께를 가진 재료 사이의 색 차이이며 투명도는 복합레진의 두께에 훨씬 더 영향을 많이 받는다고 보고되었다(Powers 등, 1978; Miyagawa 등, 1981; Fujita 등, 2005; Kamishima 등, 2005). 이번 실험 결과에서도 복합레진의 종류와 관계없이 레진의 두께가 증가할수록 TP값은 확연히 감소하였다. 또한 두께에 따른 투명도 감소율이 색 변화값의 차이보다는 월등히 컸으며, ΔTP12값과 ΔTP13값 사이에도 통계학적 유의한 차이가 있었다(P<0.05). 이는 두께가 두꺼워질수록 복합레진 내부의 필러 입자에서 더 많은 광-산란을 일으키고 광-산란 기회의 증가가 더 낮은 TP값을 유도한다고 설명할 수 있다.

      결론적으로 복합레진 두께의 증가는 복합레진을 통한 더 많은 광도 감소를 유발하여 궁극적으로 복합레진의 중합율을 비롯한 물리적 성질에 영향을 미칠 것으로 생각되나 레진 색에 미치는 영향은 크지 않다고 사료된다. 또한 이번 실험을 통해 복합레진 두께의 증가는 레진의 밝기나 색 변화 보다는 투명도를 더 많이 감소시키며, 이로 인해 레진중합의 광 투과에 더 크게 영향을 미칠 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      결  론
      본 연구의 목적은 다양한 필러 조성을 가진 수종의 광중합형 복합레진에 있어 레진 두께에 따른 색변화와 투명도를 비교 평가하기 위함이다. 

      다양한 필러 조성을 가진 10 종류 methacrylate 기질의 복합레진을 대상으로 각 10개씩의 직경 8mm, 두께 1, 2, 3mm의 시편을 제작 하였다. 각 시편들의 L*, a*와 b* 값을 분광광도계로 측정하고 두께에 따른 색변화(ΔE*)와 반투명도 지수(TP) 및 그 변화(ΔTP)를 계산하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

      복합레진의 종류와 관계없이 두께에 따른 ΔL*12 값과 ΔL*13 값 사이에는 유의한 차이가 없었으며 (p>0.05) Δa*12 값과 Δa*13 값 사이와 Δb*12 값과 Δb*13 값 사이에는 통계학적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 두께에 따른 색변화 값인 ΔE*12와 ΔE*13 사이에는 통계학적 유의한 차이가 없었고(p>0.05), 모든 시편들에서 3.3 이하의 값으로 임상적 인지 수준 아래였다. 레진의 두께가 증가할수록 반투명도 지수인 TP값은 감소하였고 ΔTP12와 ΔTP13사이에는 통계학적 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 결론적으로 레진의 두께가 증가함에 따라 색변화는 임상적으로 인지 할 수 있는 차이를 보이지 않으며, 투명도는 레진의 두께가 증가할수록 감소한다.
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