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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 복합레진의 광중합 전과 후의 투과도 변화를 실시간으로 측정하여 복합레진의 색상 및 두께에 따른 변화를 관찰하고자 하였다. 펄스 폭 변조(pulse width modulation) 광조사기를 이용해 실시간으로 복합레진의 투과도를 측정할 수 있는 장치를 제작하여 실험에 이용하였으며, 미세혼합형 Filtek Z250 복합레진의5가지 색상(A1, A2, A3, A3.5, A4)에 따른 투과도와 4가지 두께(0.16, 0.50, 1.0, 1.5 mm)에 따른 투과도를 실시간으로 측정하였다. 투과도 변화율의 최대값과 peak time으로 중합역학을 관찰하였고, 중합 전과 후의 감쇠상수를 비교하였다. 중합 후 모든 시편에서 투과도가 증가했다. 색상에 따라서는 중합 전후 모두 A2가 최고, A1이 최저 투과도를 나타냈다. 중합 전 후 투과도 변화와 최대 변화율은 A2가 최고, A3.5가 최저였으며, peak time은 3.10~4.07초로 색상별로 유의한 차이는 없었다. 시편이 얇아질수록 투과도와 투과도 변화율 모두 증가했으며, peak time은 1.5 mm 두께에서 최대였다. 감쇠상수의 절대값은 모든 시편에서 중합 후에 감소했다. 결론적으로 복합레진은 중합 후 투과도가 증가하는데 색상에 따라 중합 전과 후의 투과도는 모두 다른 값을 보였고, 두께가 얇을수록 투과도가 증가하였다. 시간에 따른 투과도 변화율을 통해 중합역학 또한 관찰할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to measure the transmittance change of composites during light curing in real time according to different shades and thicknesses. An instrument using pulse width modulation-curing light was developed to measure the transmittance of composites in real time. A micro-hybrid composite, Filtek Z250, was used for %transmittance measurement with five different shades (A1, A2, A3, A3.5, A4) and 4 different thicknesses (0.16, 0.5, 1.0, 1.5 mm). The maximum value of d(%Transmittance)/dt and peak time were used to observe polymerization kinetics. Attenuation coefficient was also compared between pre and post cured specimens. The transmittance increased in all specimens after polymerization. A2 showed the highest and A1 showed the lowest transmittance in both pre and post curing. The transmittance change and maximum rate of change were highest in A2 and lowest in A3.5, and the peak time, which ranged in 3.10 to 4.07, was not significantly different among shades. As the specimen became thinner, both the transmittance and rate of change increased, and the peak time was maximum at 1.5 mm thickness. The absolute value of attenuation coefficient decreased after polymerization in all specimens. In conclusion, the transmittance of composite increased after polymerization. Each shade showed different transmittance value for both pre and post curing state, and thinner specimen showed higher transmittance value. Polymerization kinetics could also be observed through the rate of transmittance change over time.
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      서 론
      복합레진은 치아 삭제를 최소화하면서도 심미적으로 만족스러운 결과를 보여 치과 진료실에서 가장 많이 사용되는 직접수복 재료이다. 복합레진의 물성 개선을 위해 강도, 중합 수축, 색 안정성 등에 대한 연구가 진행되었으며 무기질 충전재의 조성과 함량, 레진 기질의 성분비를 조절하는 방법 등을 통해 강도와 중합도의 향상과 더불어 중합수축을 줄이는 방향으로 복합레진이 개발되고 있다(1, 2).

      복합레진을 이용한 심미 수복에서 복합레진의 투과도는 색상과 함께 중요한 고려 요소이다. 투명한 수복물은 구강 내의 어두운 배경을 투과시키기 때문에 실제 사용된 복합레진의 색상보다 어두워 보일 수 있다. 또한 복합레진이 광중합 됨에 따라 투과도와 색상이 달라져 적절한 색조 선택에 어려움을 겪는 경우가 있다. Spectrophotometer를 이용해 비교한 연구에 따르면 대부분의 광중합 복합레진에서 중합 전과 후 상당한 색상 차이를 보였으며, 특히 밝고 채도가 낮은 색상에서 변화가 크게 나타났다. 또한 색상이 푸른빛을 띄도록 변화하는 경향을 보여 상대적으로 황색빛이 옅어졌다(3). 이를 극복하기 위해 진료실에서는 shade guide또는 mock-up technique 등의 방법을 사용하고 있으나 여전히 중합 전후의 색상 및 투과도 변화를 예측하는 데에는 한계가 존재한다.

      복합레진에 조사된 빛의 일부는 표면에서 반사되며, 일부는 내부에서 흡수되거나 산란하고, 나머지는 반대편으로 투과한다. 반사, 투과 및 산란되는 빛의 양에 따라 복합레진의 투과도가 결정되며, 이에 대한 정보는 자연치의 자연스러운 색과 투명도를 재현할 때 유용하다. 현재 시판되는 심미수복용 복합레진은 다양한 투명도를 나타내도록 제작되었다. Spectrophotometer를 이용해 total transmittance와 diffuse transmittance를 측정했을 때 두가지 모두 enamel shade에서 가장 높았고 regular body가 중간, dentin shade가 가장 낮은 transmittance를 보였으며, 색상에 따라서는 회색조에서 diffuse transmittance가 가장 높다고 알려졌다(4).

      수복 전후 복합레진의 투과도에는 레진 기질의 종류, 무기질 충전재의 크기나 양, 레진 기질과 충전재의 굴절률 차이 등이 영향을 미치며, 특히 수복 이후의 투과도에는 표면의 연마도, 습도, 또는 미세 파절 등이 영향을 미친다(5, 6). 충전재 입자가 큰 microfilled 복합레진이 nanofilled 복합레진보다 투과도가 작다고 알려져 있으며, 충전재 입자의 크기가 조사되는 빛의 파장의 절반일 때 빛의 산란이 최대가 된다고 알려져 있다(7, 8).

      복합레진의 투과도는 심미적인 측면뿐 아니라 중합역학적 측면에서도 중요하다. 광중합형 복합레진은 투과도에 따라 빛을 도달시키는 깊이가 다르며, 이에 따라 중합속도와 중합률이 달라진다. 복합레진의 색상이 어두울수록 중합 깊이가 얕다고 알려졌으나 색상 자체보다는 투과도가 중합 깊이에 영향을 미치는 인자임이 밝혀졌다(9). 또한 일정한 광도(550 lux) 이상에서는 총 광량과 상관없이 복합레진 자체의 감쇠력(attenuating power)가 중합 깊이를 결정하는 요인이라고 밝혀졌다(10).

      기존에 복합레진의 투과도와 중합역학을 연구한 논문에서는 시편을 광중합하는 동안의 투과도를 실시간으로 기록하지 못하고 spectrophotometer를 이용해 중합 전과 후를 단순 비교하거나, 시간 간격을 두고 측정하였다. 이는 중합 중간 과정에 대한 정보를 제공하지 못해 중합역학을 분석할 수 없는 한계를 가진다(11).

      실시간으로 470 nm의 중합광을 이용해 복합레진 시편의 투과도를 radiometer를 이용해 측정한 연구도 선행되었으나 시편의 광중합을 시작함과 동시에 청색광에 대한 투과도를 측정하였기 때문에 복합레진의 광중합 깊이에 대한 정보는 제공하나 중합 전이나 후의 심미성에 영향을 미치는 다른 파장의 색에 대한 투과도에 대한 정보는 얻을 수 없다는 한계를 가진다(12, 13).

      본 연구에서는 펄스 폭 변조(PWM, pulse width modulation) 광조사기를 이용해 복합레진 시편의 투과도를 측정할 수 있는 장치를 제작하여 복합레진이 광중합 되기 이전과 광중합 되는 동안, 그리고 광중합 이후의 투과도 변화를 실시간으로 측정하여 색상에 따라, 시편의 두께에 따라 비교하였으며, 시간에 따른 변화율을 계산해 광중합역학을 관찰하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실시간 투과도 변화 측정장치의 제작
        광중합 중의 복합레진 시편의 투과도를 실시간으로 측정하기 위해 Figure 1A와 같은 장치를 제작하였다. 좌측의 적색 LED (640 nm)로부터 방사된 붉은색 광선이 시준기(collimator)를 거쳐 두 장의 글라스 슬라이드 내부에 위치한 복합레진 시편에 조사되며, 복합레진을 투과한 광은 필터를 거쳐서 가시광 적외광대역 감지 광센서에 의해 전압으로 변환된다. 변환된 전압은 Arduino microcontroller (Arduino, Torino, Italy)에 의해 디지털로 변환되어 컴퓨터에 저장된다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            (A) Instrument for measuring transmittance. (B) Pulse width modulation of LED curing light with 50% duty ratio.
          
          

          

        

        복합레진 시편을 중합시키기 위해 펄스 폭 변조(PWM, pulse width modulation) LED 광조사기를 제작하여 이용하였다. PWM은 microcontroller (Arduino UNO) 에서 출력된 디지털 신호를 이용해 NPN transistor를 On/Off시켜 설정해 둔 주기와 duty ratio에 맞춰 LED (B&Lite, B&L Biotech., Ansan, Korea)에 흐르는 전류를 On/Off 시킬 수 있다. Duty ratio란 트랜지스터가 On 되어 있는 시간을 주기로 나눈 값으로 On이 된 시간의 비율이다.

        본 실험에서는 초당 10 Hz로 50% duty ratio를 설정하여 50 ms의 광조사와 50 ms의 휴지기를 반복하도록 설정하였다. 광중합을 위해 조사되는 강한 청색광이 광센서에 미치는 영향을 최소화하기 위해 50 ms의 휴지기가 종료되는 시점에서 시편을 투과한 적색광에 의해 광센서로부터 출력된 전압을 Arduino microcontroller와 Processing3 (Processing.org, MIT, United States)으로 제작한 transmittance measuring software를 이용해 기록하였다(Figure 1B).

        광조사기의 radiant emittance는 checkMARC (BlueLight Analytics, Halifax, Canada)로 측정시 50% duty ratio에서 1,440 mW/cm2였다.

      

      
        2. 색상에 따른 투과도 변화 측정
        A1, A2, A3, A3.5, A4 총 5가지 색상의 Filtek Z250 Universal Restorative (3M ESPE, USA)를 시편으로 사용하였다(Table 1). 가로 80 mm × 세로 25 mm 글라스 슬라이드 위에 0.15 mg의 복합레진을 올린 후, 같은 크기의 글라스 슬라이드를 위에 덮어 압착시켰다. 이때 두 슬라이드 양단 사이에 두께 1 mm의 정사각형 글라스를 끼워 복합레진의 두께가 1 mm가 되도록 압착하였다. 광센서 앞에 위치한 직경 3 mm의 light passing hole을 디스크 형의 복합레진 시편이 충분히 가리도록 슬라이드를 위치시키고 측정 기기에 고정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composites used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Composite (code, shade)
              	Type
              	Filler
              	Resin matrix
            

          
          
            	FiltekTM Z250 Universal Restorative
(Z250, A1, A2, A3, A3.5, A4)
            	Micro-hybrid Conventional
Universal
            	82 wt% (60 vol%) Zirconia/silica
(0.01-3.5 μm, average 0.6 μm)
            	Bis-GMA
          

          
            	UDMA
          

          
            	TEGDMA
          

          
            	Bis-EMA
          

        

        
          
            Abbreviations: Bis-GMA, bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate; UDMA, urethane dimethacrylate; TEGDMA, tri[ethylene glycol] dimethacrylate; Bis-EMA, bisphenol A polyethylene glycol diether dimethacrylate
          

        

        

        광조사기를 복합레진 시편의 2 mm 상단에 위치시킨 후, 0초부터 10초까지는 baseline voltage를 기록하였고, 그 후 PWM curing light를 50% duty ratio로 20초간 광조사를 시행하였다. 총 300초 동안 측정하였다(n=5).

        측정된 전압으로부터 %Transmittance, d(%Transmittance)/dt와 감쇠계수(attenuation coefficient)를 아래의 식을 이용하여 계산하였다. 복합레진 시편 없이 투명한 글라스 슬라이드를 빛이 통과한 전압을 V0, 두께 D의 복합레진 시편을 투과한 후 측정한 전압을 VD라 할 때 %Transmittance와 감쇠계수는 다음과 같다.
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VO: 복합레진 없이 글라스 슬라이드만을 빛이 투과한 전압
VD: 복합레진 시편 두께 D를 빛이 통과한 후 측정한 전압
D: 시편 두께(mm)

      

      
        3. 두께에 따른 투과도 변화 측정
        Filtek Z250 Universal Restorative (3M ESPE, USA)의 A2색상을 투과도 변화 측정과 같은 방법으로 시편을 준비했다. 80 mm × 25 mm 글라스 슬라이드 2장 사이의 간격이 0.16 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm가 되도록 글라스 사이에 spacer를 장착하고, 0.16 mm는 0.03 mg, 0.5 mm는 0.08 mg, 1.0 mm는 0.15 mg, 1.5 mm는 0.20 mg의 복합레진을 두 글라스 사이에 압착시켰다. 투과도 변화 측정과 같은 방법으로 한 두께당 5회 반복 측정하였다.

      

      
        4. 통계 분석
        복합레진의 색상 및 두께에 따른 투과도 차이 비교를 위해 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)를 이용하였으며, 동일한 색상 및 두께에서 중합 전과 후의 투과도 비교를 위해 독립표본 t 검정(student’s t-test)을 이용하였다. 사후 검정으로는 Tukey’s HSD post-hoc test를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      시간에 따른 %Transmittance의 변화 및 변화율(d(%Transmittance)/dt)의 대표적인 곡선은 각 Figure 2와 같다. 광중합 시작 후 모든 색상과 두께의 복합레진에서 %Transmittance가 증가했으며, 시간에 따른 %Transmittance의 변화율이 최대값을 나타낼 때의 시간을 peak time으로 설정하였다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          (A) %Transmittance vs. time with varying thicknesses of a composite (A2 shade). (B) d(%Transmittance)/dt vs. time of a composite (A2 shade, 1.0 mm thick).
        
        

        

      

      
        1. 색상에 따른 투과도 변화
        색상별로 측정한 광중합 전과 후의 투과도는 Table 2와 Figure 3A와 같다. 중합 전 투과도는 5.84~7.54% 였고 중합 후는 6.89~9.24%의 투과도를 보였다. 모든 색상에서 중합 전에 비해 중합 후의 투과도가 유의하게 증가했다(p<0.05). 색상별로 비교시 중합 전에는 A2>A3.5≈A3>A4>A1의 순서로 감소했으며, A3.5와 A3 색상 간에는 유의할만한 차이가 없었다. 중합 후에는 A2>A3>A3.5≈A4>A1의 순서로 감소했으며 A3.5와 A4 색상 간에는 유의할만한 차이가 없었다. 중합 전후의 투과도 변화량은 A2가 1.7%로 가장 컸으며, A3.5가 0.75%로 가장 작게 나타났다(p<0.05).

        
          Table 2. 
				
          

          
            %Transmittance, d(%Transmittance)/dt, and Attenuation coefficient of composites with different shades at 1 mm thickness
          
          

        

        
          
            
              	Shade
              	%Transmittance
              	Δ %Transmittance
              	d (%Transmittance)/d t
              	Attenuation coefficient (μ)
            

            
              	pre-cure
              	post-cure
              	max
              	peak time [s]
              	pre-cure
              	post-cure
            

          
          
            	A1
            	5.84 (0.10)d
            	6.89 (0.14)d*
            	1.05 (0.04)c
            	0.18 (0.03)b
            	3.14 (1.32)a
            	-2.84 (0.02)a*
            	-2.68 (0.02)a
          

          
            	A2
            	7.54 (0.15)a
            	9.24 (0.24)a*
            	1.70 (0.10)a
            	0.27 (0.02)a
            	3.22 (0.41)a
            	-2.59 (0.02)d*
            	-2.38 (0.03)d
          

          
            	A3
            	6.69 (0.09)b
            	8.07 (0.15)b*
            	1.38 (0.15)b
            	0.22 (0.03)b
            	3.10 (0.51)a
            	-2.71 (0.01)c*
            	-2.53 (0.02)c
          

          
            	A3.5
            	6.78 (0.18)b
            	7.53 (0.18)c*
            	0.75 (0.05)d
            	0.17 (0.02)b
            	3.26 (0.45)a
            	-2.69 (0.03)c*
            	-2.59 (0.02)b
          

          
            	A4
            	6.32 (0.13)c
            	7.45 (0.17)c*
            	1.13 (0.17)c
            	0.18 (0.03)b
            	4.07 (0.87)a
            	-2.76 (0.02)b*
            	-2.60 (0.02)b
          

        

        
          
            Standard deviations are in parenthesis.
          

          
            Different superscript letters indicate significant differences among shades in same column (p<0.05).
          

          
            Asterisks indicate significant differences between pre-cure & post-cure (p<0.05).
          

        

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            (A) %Transmittance for pre and post cure of composites with different shades. (B) Maximum value of d(%Transmittance)/dt of composites with different shades. (C) Peak time of d(%Transmittance)/dt of composites with different shades. (D) Attenuation coefficients for pre and post cure of composites with different shades.
          
          

          

        

        투과도는 광중합을 시작하고 3.10~4.07초 사이에 가장 크게 변화했으며 색상 별로 유의한 차이는 없었다(p>0.05). (d(%Transmittance)/dt)의 최고값은 0.17~0.27%/s로 나타났는데, A2에서 최고값을 나타냈고 A3.5에서 최저값을 나타냈다(p<0.05) (Figure 3B, Figure 3C).

        감쇠계수의 절대값은 모든 색상에서 중합 전에 비해 중합 후에 감소했으며 중합 전은 -2.84~-2.59, 중합 후는 -2.68~-2.38 로 나타났다(Figure 3D). 색상별로는 중합 전후에서 모두 A1의 절대값이 가장 컸으며 A2의 절대값이 가장 작았다.

      

      
        2. 두께에 따른 투과도 변화
        Table 3 및 Figure 4A는 두께에 따른 중합 전후의 %Transmittance와 시간에 따른 변화율(d(%Transmittance)/dt)을 나타낸다. 0.16 mm의 경우 투과도는 중합 전 59.93%, 중합 후 64.48%를 보였고 1.5 mm의 경우 중합 전 4.75%, 중합 후 5.56% 투과율을 나타냈다. 복합레진 시편의 두께가 얇을수록 중합 전과 후에서 모두 높은 %Transmittance를 보였으며 중합 전후의 투명도 차이도 큰 경향을 보였다. 단 0.16 mm와 0.5 mm 그룹간의 Δ %Transmittance는 유의한 차이를 보이지 않았다. 투과도가 가장 크게 변한 peak time은 중합 시작 후 2.77~4.33초로 나타났으며, 1.5 mm 두께 시편에서 유의하게 큰 값을 나타냈고, 나머지 세 두께는 비슷한 값을 보였다. 변화율은 시편이 두꺼워질수록 감소했으나 0.16 mm와 0.5 mm간에는 유의할만한 차이가 없었다(Figure 4B, Figure 4C).

        
          Table 3. 
				
          

          
            %Transmittance, d(%Transmittance)/dt, and Attenuation coefficient of a composite (A2 shade) at varying thicknesses
          
          

        

        
          
            
              	Thickness
[mm]
              	%Transmittance
              	Δ%Transmittance
              	d(%Transmittance)/dt
              	Attenuation coefficient (μ)
            

            
              	pre-cure
              	post-cure
              	max
              	peak time [s]
              	pre-cure
              	post-cure
            

          
          
            	0.16
            	59.93 (2.23)a
            	64.48 (2.10)a*
            	4.56 (0.15)a
            	0.83 (0.06)a
            	3.15 (0.23)b
            	-3.21 (0.23)a*
            	-2.75 (0.20)a
          

          
            	0.50
            	22.02 (0.85)b
            	26.53 (0.92)b*
            	4.52 (0.08)a
            	0.90 (0.08)a
            	2.77 (0.47)b
            	-3.03 (0.08)a*
            	-2.66 (0.07)a
          

          
            	1.0
            	7.54 (0.15)c
            	9.24 (0.24)c*
            	1.70 (0.10)b
            	0.27 (0.01)b
            	3.22 (0.41)b
            	-2.59 (0.02)b*
            	-2.38 (0.03)b
          

          
            	1.50
            	4.75 (0.04)d
            	5.56 (0.04)d*
            	0.81 (0.01)c
            	0.14 (0.01)c
            	4.33 (1.02)a
            	-2.06 (0.01)c*
            	-1.95 (0.00)c
          

        

        
          
            Standard deviations are in parenthesis.
          

          
            Different superscript letters indicate significant differences among thickness in same column (p<0.05).
          

          
            Asterisks indicate significant differences between pre-cure & post-cure (p<0.05).
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            (A) %Transmittance of a composite (A2 shade) at varying thicknesses. (B) Maximum value of d(%Transmittance)/dt of a composite (A2 shade) at varying thicknesses. (C) Peak time of d(%Transmittance)/dt of a composite (A2 shade) at varying thicknesses. (D) Attenuation coefficients for pre and post cure of a composite (A2 shade) at varying thicknesses.
          
          

          

        

        감쇠계수는 중합 전에 -3.21~-2.06에서 중합 후에 -2.75~-1.95로 모든 두께에서 절대값이 감소했다. 시편의 두께가 증가할수록 감쇠계수의 절대값이 유의하게 감소하였으나 0.16 mm와 0.5 mm 간의 차이는 없었다(Figure 4D).

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구는 복합레진의 투과도를 실시간으로 측정함으로써 중합 전, 중합 동안, 그리고 중합 후의 투과도 변화를 관찰할 수 있으며, 이를 바탕으로 중합역학에 관한 정보를 얻을 수 있다는 점에 의의를 갖는다.

      모든 시편에서 중합 전에 비해 중합 후에 투과도가 증가했는데, 이는 광중합을 거치면서 복합레진을 구성하는 레진 기질의 굴절률이 변했기 때문이다(14, 15). Interferometry를 이용해 레진 기질이 광중합되는 동안의 굴절률을 실시간으로 측정했을 때, 굴절률은 점차 증가했으며 기질의 점도가 낮을수록 초기 굴절률은 낮았으나 광중합을 거치며 큰 폭으로 증가했다(16). 중합 이전의 복합레진은 레진 기질과 무기질 충전재의 굴절률 차이에 따라 일정한 투과도를 보인다. 중합이 시작되면 레진 기질의 굴절률이 증가하여 그 차이가 변화하게 되는데, 무기질 충전재와 굴절률의 차이가 줄어들수록 투과도가 증가하고, 커질수록 투과도가 감소한다(17).

      본 실험에서는 색상별로 투과도를 비교했을 때 중합 전후 모두 A2가 가장 큰 값을 보였으며 A1이 가장 작은 값을 보였다. 대체로 중합 전에 투과도가 높은 색상에서 중합 후에도 투과도가 높았으며, 투과도가 가장 큰 A2색상에서 중합 전후의 투과도 변화량도 가장 컸다.

      기존 연구에서 복합레진의 명도가 밝을수록 투과도도 증가하는 경향이 있었으나 완벽히 일치하지는 않았는데, 이는 투과도가 단순히 CIE L*a*b* 색 공간에서 단순히 명도 L*에만 영향을 받는 인자가 아니라 색상 요소인 a*와 b*값의 영향을 받기 때문이다(13). 본 실험 역시 색상이 A1에서 A4로 변화함에 따라 어떠한 경향성을 띄지 않아 명도 외에 다른 인자들이 투과도를 결정하는 데에 관여할 것으로 생각된다.

      시간에 따른 투과도 변화율인 d(%Transmittance)/dt의 최대값은 A2색상에서만 유의하게 높고 나머지 색상은 모두 비슷했으며, peak time은 색상에 따라 유의한 차이가 없었다. 즉 색상의 차이는 투과도 변화를 이용한 중합역학 평가 시 별다른 영향을 주지는 않는다고 해석될 수 있다.

      두께별로 측정한 투과도는 중합 전과 후 모두에서 시편의 두께가 얇을수록 증가했다. 이는 같은 종류, 같은 색상의 복합레진 내에서 두께가 얇을수록 투과도가 증가한 이전의 연구와도 일치한다(13). 이는 다음과 같은 Lambert-Beer 법칙으로 설명할 수 있다. 이 법칙은 어떤 물체 또는 물질 내를 빛이 통과할 때 흡광도가 빛을 흡수하는 물질의 두께와 농도에 비례한다는 법칙이며 아래와 같은 식으로 표현된다.
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I0: 시편을 통과하기 전 빛의 세기
IT: 시편을 통과한 후 빛의 세기
μ: 시편의 감쇠계수
D: 빛이 통과하는 거리, 즉 시편의 두께

      두께별로 d(%Transmittance)/dt의 최대값은 시편이 얇을수록 높았으나 0.16 mm와 0.5 mm 사이에는 유의한 차이가 관찰되지 않았다. Peak time은 1.5 mm에서만 유의하게 높은 값을 보였으며 나머지 1.0 mm이하의 두께에서는 별다른 차이가 없었다. 색상과 달리 두께는 두꺼워질수록 빛이 통과하는 거리가 늘어나기 때문에 중합역학에서 유의한 차이를 보인 것으로 생각된다. 시편이 두꺼워지면 광조사기로부터 도달하는 빛이 줄어들며, 이에 따라 중합 속도가 느려지고, peak time은 증가한다. 이를 식으로 나타내면 아래와 같다(18).
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Rp: 중합속도
kP: propagation 속도 상수
kt: termination 속도 상수
[M]: 단량체 농도
Ф: 개시반응을 위한 양자수득률 (quantum yield for initiation)
I0: 광의세기
μ : 감쇠계수
D: 시편의 두께

      복합레진이 중합될 때 일어나는 중합수축이나 방출되는 열로 중합역학을 연구한 이전의 연구에서는 중합속도가 최대가 되는 peak time이 각각 1.44~2.24초, 3.3~3.8초로 나타났다(19, 20). 본 실험에서 측정한 peak time은 2.77~4.33초로 측정되었다. 중합속도는 광원의 종류, 광의 세기나 시편의 형태, 또는 측정방법에 따라 영향을 받으므로 절대적인 비교를 할 수는 없지만 투과도를 통해 중합역학을 관찰할 수 있다는 부분에서 의의를 갖는다.

      감쇠계수의 절대값은 모든 색상에서 중합 과정을 거치며 감소했는데, 이는 복합레진 시편이 중합되며 투과하는 빛이 흡수되거나 산란하는 정도가 감소했음을 의미한다. 색상에 따라서는 중합 전과 후 모두 A1이 가장 크고 A2가 가장 작은 값을 보였다.

      감쇠계수는 빛이 물질을 투과하는 정도를 결정하며 중합 깊이와 연관되어 있다. 본 실험에서는 A1을 제외하고는 감쇠계수가 A2에서 A4로 갈수록 증가하는 경향을 보였으며 %Transmittance가 클수록 감쇠계수는 작은 값을 보였다.

      또한 시편의 두께가 증가할수록 감쇠계수의 절대값은 선형적으로 일정하게 감소하는 결과를 보였다(Figure 4D). 같은 색상의 시편임에도 두께에 따라 값이 다른 것은 시편을 감싼 글라스 슬라이드의 표면에서 반사된 빛의 영향 때문인 것으로 생각된다. 시편의 두께가 얇을수록 복합레진에서 감쇠되는 빛보다 유리판에서 반사되는 빛의 영향이 커지므로 두께에 따라 감쇠계수가 변화하는 것으로 생각된다.

      이상의 결과를 종합하면 복합레진은 중합 후 투과도가 증가하고 색상 또는 두께에 따라 그 차이가 달라지므로, 진료실에서 3급 또는 4급 와동 수복 시 복합레진의 색을 선택할 때에는, 치아표면을 접착제로 처리하기 전에 소량의 복합레진을 수복 부위에 놓고 광조사하여 중합시킨 후 치아와의 색상과 투명도를 비교하는 것이 더 정확한 색조 선택 방법이 될 수 있다.

      본 연구에서는 펄스 폭 변조 LED 광조사기를 이용한 장비를 제작해 시편의 투과도를 실시간으로 측정하였다. 기존에 청색광을 이용해 시편을 광중합시키며 그에 대한 투과도를 측정한 연구는 중합을 시작하기 이전이나 종료된 이후의 투과도에 대한 기록이 불가능했다. 본 장치는 baseline으로 640 nm의 적색광을 시편을 향해 투과하도록 조사하여 중합 전, 중합 중, 그리고 중합이 완료된 후의 투과도를 기록할 수 있도록 제작했다. 강한 청색 중합광이 센서에 미치는 영향을 최소화하기 위해서 광센서 앞에 필터를 사용해서 청색광의 영향을 줄였고, 또한 PWM 광조사기에서 50 ms의 청색광 조사기와 휴지기가 반복되므로 광중합 중간에도 청색광이 꺼져있는 휴지기에 적색광에 대한 투과도를 측정하여 청색광의 잔상으로 인한 영향을 최소화 할 수 있었다.

      본 실험에서 사용된 광센서는 photodiode와 OP-Amp (operational amplifier)를 결합하여 광의 세기와 출력 전압이 선형적으로 비례한다. 따라서 실제 측정한 전압 V를 Lambert-beer 식에 적용된 광의 세기인 I로 치환하여 %Transmittance와 감쇄상수를 계산하였다.

      복합레진 시편이 광중합되면 미세하게 중합수축이 일어나 초기에 설정한 시편 두께보다 얇아질 수 있다. 시편의 두께는 투과도에 직접적인 영향을 주는 인자이므로 중합 후 두께가 얇아지면 실제보다 더 투과도가 증가한 결과가 나올 수 있으나 본 연구에서는 시편의 두께에 비해 선형수축량이 1% 이하이므로 고려하지 않았다(21).

      복합레진 시편의 투과도와 중합 깊이는 빛의 흡수와 산란에 영향을 받으며, 산란은 충전재 입자의 크기가 조사되는 광 파장의 절반일 때 최대가 된다고 알려졌다. 조사된 광의 파장이 클수록 시편의 투과도도 증가된다고 보고되었다(22). 본 실험에서는 baseline으로 640 nm의 적색 LED를 사용하였으므로, 다른 파장의 LED를 사용할 경우 투과도가 달라질 것으로 예상된다.

      Filtek Z250 외에 다양한 종류의 복합레진을 이용하여 충전재의 크기와 함량, 레진 기질의 조성에 따른 투과도를 비교 분석해볼 수 있다. 특히 최근에 출시된 bulk-fill 복합레진은 한번에 4 mm 두께까지 충전할 수 있도록 만든 제품으로 기존의 복합레진에 비해 투명하다(23). 대부분의 bulk-fill 제품들은 충전재의 양을 줄이거나 충전재의 크기를 조절해 레진 기질과의 굴절률 차이를 줄여 빛의 산란을 감소시키고 투과도를 높이는 방법을 사용한다고 알려져 있다. 그러나 상대적으로 투명한 bulk-fill 복합레진은 자연치의 투과도와 양립하지 못해 심미적으로 불리하다. 최근 이를 개선하여 중합	후 투과도를 감소시킨 bulk-fill 복합레진을 개발하였다고 주장하는 제품이 있어 이에 대한 검증이 필요할 것이다(24). 또한 앞으로의 연구에서는 다양한 파장의 빛을 이용하여 여러 종류의 복합레진에 대한 투과도 변화를 측정하는 것이 필요하다 사료된다.

    

    

  
    
      결 론
      중합 후 모든 복합레진은 투과도가 증가하였다. 색상에 따라 중합 전후의 투과도 및 그 차이는 모두 달랐으며 A1에서 A4으로 변함에 따라 어떠한 경향성을 보이지는 않았다. 두께가 얇을수록 투과도 및 중합 전후 투과도 차이는 증가하였고 시간에 따른 투과도 변화율을 통해 중합역학을 관찰할 수 있었다.
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