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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 연마제 성분이 다른 치약들로 칫솔질 마모시험을 시행하여 미세 혼합형 및 나노필러 복합레진의 표면 형태와 표면 거칠기를 관찰하고, 내마모성을 비교하는 것이다. 미세 혼합형 필러가 함유된 2종의 복합레진(Z100 Restorative, Filtek Z250)과 나노필러가 함유된 1종의 복합레진 (Filtek Z350 XT)을 사용하였다. 칫솔질 마모시험을 위해 직경 10 mm, 두께 1 mm의 복합레진 시편 90개를 준비했다. pin-on-disk 구동방식의 마모시험기를 사용하여 작용력은 2 N, 100,000회 칫솔질을 수행하였다. 시험에 사용된 치약은 연마제 성분(하이드록시아파타이트, 탄산칼슘, 중탄산나트륨, 제올라이트-M)에 따라서 4그룹으로 분류하였다. 칫솔질 마모시험 후 시편의 표면 형태는 광학현미경과 주사전자현미경(SEM)으로 관찰하였고, 원자힘현미경(AFM)으로 표면 거칠기를 측정하였다. 미세 혼합형 복합레진 그룹들의 표면에서는 상대적으로 큰 마이크로 필러 입자들이 돌출되어 있고, 작은 분화구 형태의 결함들이 관찰되었다. 제올라이트-M을 함유한 치약으로 마모시험을 시행한 그룹들의 표면 거칠기 값이 유의하게 가장 높았다(P<0.05). 나노필러 함유 복합레진을 제올라이트-M이 함유된 치약으로 마모시험한 그룹에서 표면 거칠기 값이 유의하게(P<0.05) 가장 높았으나, 치약 종류와 상관없이 표면 거칠기가 0.1 µm 미만으로 낮은 값들을 나타냈다. 미세 혼합형 복합레진들의 표면에 비해 표면이 균일하고 매끄러워 보였다. 결과적으로, 나노필러 복합레진이 미세 혼합형 복합레진에 비해 상대적으로 더 높은 내마모성을 보였다. 이는 칫솔질 시의 마모 저항성이 재료의 임상적 내구성을 나타낼 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to observe the surface morphology and roughness of micro-hybrid and nano-filled resin composites and compare wear resistance by conducting a toothbrushing wear test with toothpastes with different abrasive ingredients. Two types of resin composites containing micro-hybrid fillers (Z100 Restorative, Filtek Z250) and one type of resin composite containing nanofillers (Filtek Z350 XT) were used. For the toothbrushing wear test, 90 resin composite samples with a diameter of 10 mm and a thickness of 1 mm were prepared. A force of 2 N and 100,000 cycles of brushing were performed using a pin-on-disk wear tester. The toothpastes used in the test were classified into 4 groups according to the abrasive ingredients (hydroxyapatite, calcium carbonate, sodium bicarbonate, and zeolite-M). After the toothbrushing wear test, the surface morphology of the samples was observed using an optical microscope and a scanning electron microscope (SEM), and the surface roughness was measured using atomic force microscopy (AFM). Relatively large filler particles (micro size) protruded from the surface of the micro-hybrid resin composite groups, and small crater-shaped defects were observed. The surface roughness values of the groups that performed the wear test with toothpaste containing zeolite-M were significantly higher than the other groups (P<0.05). The surface roughness value was significantly (P<0.05) highest in the group where the nanofilled resin composite was wear-tested with toothpaste containing zeolite-M. However, regardless of the type of toothpaste, the surface roughness showed low values of less than 0.1 μm. The surface appeared uniform and smooth compared to the surface of micro-hybrid resin composites. Finally, the nano-filled resin composite showed relatively higher wear resistance than the micro-hybrid resin composite. This means that wear resistance during brushing may indicate the durability of the material in the clinic.
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      서론
      치과 임상 분야에서 과거 금속재료가 제공해온 단순한 수복의 기능 뿐만아니라 심미성까지 만족시킬 수 있는 심미성 수복재료에 대한 요구가 증가했다(1). 최근 수복 치료에서는 뛰어난 심미성과 우수한 조작성을 지닌 복합레진이 사용되고 있다(2, 3). 그러나 진정한 심미 수복재료로 기능한다는 것은 수복물이 구강 내 환경에 노출되어 수명을 다하는 동안에도 수복 당시의 표면과 색상을 안정적으로 유지해야 함을 의미한다(4). 복합레진은 수분, 기계적 마모, 착색 등의 요인에 의해 변화를 겪게 되며 이는 물리적 내구성과 함께 수복물의 수명을 결정짓는 요소로 작용하게 된다(5).

      수년에 걸쳐 많은 연구자들이 복합레진의 내마모성에 대한 영향을 평가해 왔다(6, 7). 마모는 두 접촉면 사이의 기계적 상호작용의 결과로 정의되며, 이로 인해 재료가 점진적으로 손실된다. 복합레진의 내마모 성능은 필러(filler) 입자의 다양한 형태 및 크기의 조합과 관련이 있다(8). Stawarczyk 등(9)에 따르면 필러 함량의 증가와 크기 감소는 복합레진의 내마모성을 향상시키는데 도움이 될 수 있다고 하였다. Ayatollahi 등(10)은 나노필러 복합레진의 기계적 특성과 내마모성이 기존 필러 복합레진에 비해 향상되었음을 발견했다. 실험실 내 마모 연구는 치과용 재료의 마모 특성을 평가하는 데 있어서 주변 온도, 반복 주기, 적용 하중, 그리고 칫솔질 및 치약의 영향을 고려한다(11). 재료 손실과 표면 거칠기 증가를 유발할 수 있는 칫솔질의 결과로 새로운 수복재료의 성능을 평가하는 것이 중요하다. 이러한 목적을 위해 주로 상업용 치약을 사용하여 칫솔질을 시뮬레이션하는 마모시험기가 사용되었다(12).

      일반적으로 많이 사용되는 페이스트형 치약의 주성분은 연마제, 계면활성제, 결합제 및 습윤제이다(13). 최근에는 시린이 예방, 구강건조증 개선, 구취 조절, 치아미백, 치은염 조절 등의 특수 목적을 대상으로 하는 치약이나, 특정 세대를 겨냥한 다양한 치약이 개발되어 출시되고 있다. 또한, 치아 표면 개선을 위해 다양한 종류의 국내외 제품이 출시되고 있다(13, 14). 치약 성분 중 연마제는 주로 치아 표면의 치태나 색소성 침착물을 제거하기 위한 것이지만 연마제의 종류와 배합 비율에 따라 마모력이 다양하게 변화한다(15). 마모력이 크면 치아 표면의 이물질 제거 효과가 큰 장점은 있지만, 과도한 마모력은 치아의 경조직이나 수복재료를 손상시킬 수 있다(16).

      특히, 복합레진은 무기질 필러와 레진기질(resin matrix)의 경도 차이로 인해 불균일하게 마모가 진행되면 그 결과 필러의 노출로 거친 표면을 갖게 된다(17). 초기의 활택하고 단단한 표면의 복합레진 수복물이라도 구강 내 습한 환경, 칫솔질 마모 등으로 표면 특성이 크게 변할 수 있고, 이는 수복물의 내구성을 변화시키는 요인으로 작용할 수 있다(18). 현재까지 칫솔질이 복합레진 수복물의 내마모성에 미치는 영향에 관한 연구는 제한적이었다. 복합레진의 칫솔질 내마모성에 관한 연구는 필러 입자 크기와 분포 및 레진의 점도에 따른 마모를 비교하는 연구가 시행되었으며(19, 20), 치약 내 연마제 성분이 복합레진의 내마모성에 미치는 영향에 대한 체계적인 평가는 많이 진행되지 않았다.

      따라서, 본 연구에서는 연마제 성분이 다른 4종의 치약들로 칫솔질 마모시험을 시행하여 미세 혼합형 및 나노필러 복합레진의 표면 형태와 표면 거칠기를 관찰하여 내마모성을 비교하고자 한다. 연구의 귀무 가설은 다음과 같다: 1) 연마제 성분이 다른 치약들은 미세 혼합형 및 나노필러 복합레진의 표면 거칠기에 영향을 미치지 않으며, 2) 치약과 복합레진의 필러 종류에 따른 표면 거칠기의 차이는 없을 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시편 제작
        본 연구에서는 미세 혼합형 필러가 함유된 2종의 복합레진과 나노필러가 함유된 1종의 복합레진을 사용하였고, 실험에 사용된 복합레진의 자세한 사항은 Table 1에 명시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Components of the resin composites used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Product
              	Classification
              	Resin Matrix
              	Filler (Total filler content)
              	Manufacturer
            

          
          
            	Z100 Restorative
            	Microhybrid filler
            	Bis-GMA, TEGDMA
            	Zirconia/silica: 0.01-3.5 μm
(66.0 vol%)
            	3M ESPE, USA
          

          
            	Filtek Z250
            	Microhybrid filler
            	Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA
            	Zirconia/silica: 0.01-3.5 μm
(60 vol%)
            	3M ESPE, USA
          

          
            	Filtek Z250
            	Nano filler
            	Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, PEGDMA, Bis-EMA
            	Silica: 20 nm, Zirconia: 4-11 nm
zirconia/silica nanocluster: 0.6-10 μm
(63.3 vol%)
            	3M ESPE, USA
          

        

        

        복합레진 페이스트를 직경 10 mm x 두께 1 mm의 테프론제 몰드 내에 약간 넘치게 채우고 커버를 덮은 상태에서 유리판으로 압력을 가하여 잉여 레진을 제거하였다. 광조사는 복합레진 상, 하면의 10 mm 이내의 거리에서 각각 20초씩 총 40초 동안 광중합을 하였다. 이 후 탄화 규소(silicone-carbide) 연마지로 #400에서 #1200 단계까지 순차적으로 연마하였고, 연마흔을 제거하기 위해서 0.5 µm 알루미나 현탁액을 사용하여 경면으로 미세 연마하였다. 3종류의 복합레진 당 30개씩 90개의 시편을 제작하였으며, 90개의 시편 중에서 무작위로 15개의 그룹으로 분류하였다 (Table 3, 그룹 당 6개의 시편). 모든 시편은 테스트 전 최소 24시간 동안 37 °C에서 보관되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The compositions of the toothpastes tested in the study and their main ingredients according to the manufacturer
          
          

        

        
          
            
              	Product
              	Filler (Total filler content)
              	Manufacturer
            

          
          
            	Dio, me-plus
            	Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2; HAP)
            	DIO Co, Korea
          

          
            	Perio, total 7
            	Calcium Carbonate (CaCO3)
            	LG Household & Health Care Ltd, Korea
          

          
            	Weleda, Pâte dentifrice saline
            	Sodium Bicarbonate
            	Weleda Inc, Germany
          

          
            	Median, advanced tartar solution
            	Zeolite-M (sodium aluminosilicate (Na2O Al2O3 · 2.53SiO2) + sodium metaphosphate)
            	Amore Pacific Co, Korea
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Resin composite samples for toothbrushing wear test using toothpastes (15 groups)
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Resin
              	Toothpaste
              	Group
              	Resin
              	Toothpaste
              	Group
              	Resin
              	Toothpaste
            

          
          
            	Z1N
            	Z100 Restorative
            	No
            	Z2N
            	Filtek Z250
            	No
            	Z3N
            	Filtek Z350 XT
            	No
          

          
            	Z1D
            	Dio me-plus
            	Z2D
            	Dio me-plus
            	Z3D
            	Dio me-plus
          

          
            	Z1P
            	Perio total 7
            	Z2P
            	Perio total 7
            	Z3P
            	Perio total 7
          

          
            	Z1W
            	Weleda Pâte dentifrice saline
            	Z2W
            	Weleda Pâte dentifrice saline
            	Z3W
            	Weleda Pâte dentifrice saline
          

          
            	Z1M
            	Median advanced tartar solution
            	Z2M
            	Median advanced tartar solution
            	Z3M
            	Median advanced tartar solution
          

        

        

      

      
        2. 칫솔질 마모시험
        6개의 시편을 고정할 수 있도록 제작한 금형에 시편을 고정하고서 (Figure 1c), pin-on-disk 마모시험기 (Model KD-WT02, Kwangduck FA, Korea)를 이용하여 구강 환경에서 약 10년에 해당하는 100,000회 칫솔질(21)을 시행하였다 (Figure 1a). ISO 11609:2017 표준에 따라서 중경도 칫솔모를 갖는 칫솔 (Gum classic #311, Sunstar Americas Inc, USA) 3개를 원주상에 120도 간격으로 고정하여 사용하였고 (Figure 1b), 작용력은 2 N, 회전속도 100 rpm, 실온 약 27 ℃의 조건에서 칫솔질을 하였다(22). 칫솔질 과정에서 치약 25 g과 40 ml의 멸균증류수 (5 : 8 비율)를 혼합하여 사용하였고, 시편 위에 syringe로 치약 슬러리를 0.2 mL씩 주입하여 최소 두께 3 mm가 덮어지도록 하였다. 2분마다 혼합된 치약 슬러리를 0.2 mL씩 주입하였고, 칫솔은 5,000번의 칫솔질 횟수마다 교체하였다. 본 연구에 사용된 치약은 연마제 성분에 따라서 4종류로 분류하여 사용하였다 (Table 2).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Toothbrushing wear test. Pin-on-disk wear tester (a), toothbrush heads (b), and sample holder (c).
          
          

          

        

      

      
        3. 표면 형태 관찰
        칫솔질 마모시험 후 시편을 초음파 세척기에서 10분간 멸균증류수로 세척한 후 상온에서 건조하여 사용하였다. 치약의 종류에 따른 시편의 표면 형태를 비교하기 위하여 광학현미경 (DM 2500, Leica Microsystems Co, Germany)과 주사전자현미경 (Scanning Electron Microscope; SEM, JSM-5900, Jeol Ltd, Japan)으로 관찰하였다.

      

      
        4. 표면 거칠기
        원자힘현미경 (Atomic force microscopy; AFM, Multimade-8, Bruker, USA)을 사용하여 칫솔질 마모시험 후 각 시편에서 3개의 다른 지점을 선택하여 표면 거칠기를 측정하였다. 표면 거칠기 3D 이미지와 평균 표면 거칠기 값 (Ra)은 fibers silicon nitride 팁과 접촉 모드를 사용하여 얻었고, 시편의 면적을 2 X 2 µm2로 하여 지점당 최소 2회 스캔하였다.

      

      
        5. 통계 분석
        측정된 표면 거칠기의 모든 값들은 유의수준 P=0.05에서 유의성을 검증하기 위해서 일원배치분산분석(One-way ANOVA test)을 시행하였고, 유의한 차이가 있는 변인에 대해서는 Tukey의 다중비교분석(Tukey’s multiple comparison test)으로 사후 검증을 하였다 (SPSS 22.0 software, SPSS Inc, USA). 유의성은 95% 신뢰 구간에서 5% 유의 수준으로 평가되었으며, P 값은 <0.05일 때 유의미한 것으로 간주되었다.

      

    

    

  
    
      결과
      Figure 2에서 Figure 4는 성분이 다른 치약들을 사용한 칫솔질 마모시험 후 미세 혼합형 및 나노필러 함유 복합레진의 표면을 보여주는 각 실험군들의 대표적인 광학 현미경과 SEM 이미지이다. Figure 2 (Z100 Restorative, Z1)와 Figure 3 (Filtek Z250, Z2)의 SEM 이미지들은 미세 혼합형 필러(microhybrid fillers)를 함유한 복합레진들의 표면 형태 변화를 관찰한 것으로 SEM 이미지 확인 결과, 대조군(Figure 2f, 3f)을 제외한 다른 실험군들의 표면에서는 상대적으로 큰 필러 입자들이 돌출되어 있고, 작은 분화구(crater) 형태의 결함들이 관찰되었다(Figure 2g-i, 3g-i). 제올라이트-M(Zeolite-M)을 함유한 메디안 치약으로 칫솔질 마모시험을 시행한 Z1, Z2 시편들에서는 레진기질의 선택적인 마모와 마이크로 필러들의 돌출 양상이 뚜렷하게 관찰되었다(Figure 2j, 3j). 광학 현미경으로 관찰한 Z1, Z2 시편들의 표면은 하이드록시아파타이트를 함유한 디오 치약, 탄산칼슘(CaCO3)을 함유한 페리오 치약 및 중탄산나트륨(sodium bicarbonate)을 함유한 Weleda 치약으로 마모시험을 시행한 후 스크래치 형태의 결함이 관찰되었고(Figure 2b-d, 3b-d), 제올라이트-M을 함유한 메디안 치약으로 마모시험을 시행한 Z1, Z2 시편들에서는 필러들의 돌출 양상이 관찰되었다(Figure 2e, 3e).

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Optical microscopy (x20 magnification) and SEM images (x5,000 magnification) showing morphological changes on the surface of resin composite (Z100 Restorative, Z1) after toothbrushing with different types of toothpastes. The Z1N (a, f), the Z1D (b, g), the Z1P (c, h), the Z1W (d, i), and the Z1M groups (e, j). Red arrows indicate fillers.
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Optical microscopy (x20 magnification) and SEM images (x5,000 magnification) showing morphological changes on the surface of resin composite (Filtek Z250, Z2) after toothbrushing with different types of toothpastes. The Z2N (a, f), the Z2D (b, g), the Z2P (c, h), the Z2W (d, i), and the Z2M groups (e, j). Red arrows indicate fillers.
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Optical microscopy (x20 magnification) and SEM images (x5,000 magnification) showing morphological changes on the surface of resin composite (Filtek Z350 XT, Z3) after toothbrushing with different types of toothpastes. The Z3N (a, f), the Z3D (b, g), the Z3P (c, h), the Z3W (d, i), and the Z3M groups (e, j).
        
        

        

      

      Figure 4 (Filtek Z350 XT, Z3)의 SEM 이미지들은 나노필러(nano fillers)를 함유한 복합레진의 표면 형태 변화를 관찰한 것으로 대조군(Figure 4f)은 표면이 균일하고 변화가 거의 없어 매끄러워 보였다. 대조군을 제외한 다른 그룹들에서는 나노필러들의 돌출과 탈락 양상이 관찰되었으나 상대적으로 매끈한 표면을 보였고(Figure 4g-j), 메디안 치약으로 칫솔질 마모시험을 시행한 Z3 시편들에서는 불규칙적인 스크래치와 작은 결함들이 추가적으로 관찰되었다(Figure 4j). 광학 현미경으로 관찰한 Z3 시편들의 표면은 치약들로 마모시험을 시행한 후 불규칙한 스크래치 형태들이 관찰되었다(Figure 4b-e).

      Figure 5에서 Figure 7은 성분이 다른 치약들을 사용한 칫솔질 마모시험 후 미세 혼합형 및 나노필러 함유 복합레진의 표면 거칠기 평균값(Ra, µm)과 AFM으로 스캔한 3D 이미지이다. 미세 혼합형 필러를 함유한 복합레진(Z100 Restorative, Z1)에서는 Z1M (0.208 ± 0.005) 그룹의 표면 거칠기 값이 유의하게(P<0.05) 가장 높았고(Figure 5a), 3D 이미지에서도 가장 큰 피크들(peaks)과 골들(troughs)을 가지고 있었다(Figure 5f). 대조군(Z1N, 0.038 ± 0.003)과 비교하여 다른 실험군들의 표면 거칠기 값은 유의하게 증가하였고(P<0.05), Z1P (0.095 ± 0.005)와 Z1W (0.107 ± 0.014) 그룹 사이에는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          The resin composites' (Z100 Restorative, Z1) surface roughness values (Ra, μm) after toothbrushing with different types of toothpastes and 3D images scanned with AFM. (a) Means and standard deviations of surface roughness, (b) Z1N, (c) Z1D, (d) Z1P, (e) Z1W, and (f) Z1M groups.
          a-d Groups with different letters were significantly different (P<0.05).

        
        

        

      

      미세 혼합형 필러를 함유한 복합레진(Filtek Z250, Z2)에서도 Z2M (0.266 ± 0.009) 그룹의 표면 거칠기 값이 유의하게(P<0.05) 가장 높았고(Figure 6a), 3D 이미지에서도 가장 큰 피크들과 골들을 가지고 있었다(Figure 6f). 대조군(Z2N, 0.038 ± 0.002)과 비교하여 다른 실험군들의 표면 거칠기 값은 유의하게 증가하였으나(P<0.05), Z2D (0.070 ± 0.005), Z2P (0.072 ± 0.005) 및 Z2W (0.078 ± 0.007) 그룹들 사이에서는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          The resin composites' (Filtek Z250, Z2) surface roughness values (Ra, μm) after toothbrushing with different types of toothpastes and 3D images scanned with AFM. (a) Means and standard deviations of surface roughness, (b) Z2N, (c) Z2D, (d) Z2P, (e) Z2W, and (f) Z2M groups.
          a-c Groups with different letters were significantly different (P<0.05).

        
        

        

      

      나노필러를 함유한 복합레진(Filtek Z350 XT, Z3)에서도 Z3M (0.090 ± 0.019) 그룹의 표면 거칠기 값이 유의하게(P<0.05) 가장 높았으나(Figure 7a), Z3W (0.089 ± 0.008) 그룹과는 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 3D 이미지에서도 아주 낮은 피크들과 골들을 불규칙적으로 관찰할 수 있었다(Figure 7e, 7f). 대조군(Z3N, 0.046 ± 0.004), Z3D (0.057 ± 0.009), Z3P (0.072 ± 0.007) 그룹 순서대로 표면 거칠기 값이 유의하게 증가하였으나(P<0.05), 3D 이미지들에서는 거의 평평한 형태를 관찰하였다(Figure 7b-d).

      
        
        

        Figure 7. 
				
        

        
          The resin composites' (Filtek Z350 XT, Z3) surface roughness values (Ra, μm) after toothbrushing with different types of toothpastes and 3D images scanned with AFM. (a) Means and standard deviations of surface roughness, (b) Z3N, (c) Z3D, (d) Z3P, (e) Z3W, and (f) Z3M groups.
          a-d Groups with different letters were significantly different (P<0.05).

        
        

        

      

    

    

  
    
      고찰
      임상적인 관점에서 복합레진의 표면 거칠기는 해당 재료의 내마모성, 착색, 치태 축적 및 이에 따른 치주 문제에 대한 민감성 측면으로 중요한 역할을 한다(23). 문헌들에 따르면 구강 조직 (치아, 치주조직)과 수복재료들을 청결하게 관리하기 위해서는 최소한의 마모도가 필요하다고 알려져 있다(24). 하지만, 치약 성분 중 연마제의 마모도 값이 매우 낮으면 수복재료의 표면에 착색과 치태 축적으로 구강 조직의 손상과 수복재료의 내구성에 문제가 생길 수 있다(23, 25).

      구강 관리 및 위생을 위해서는 일반적으로 치약, 구강 세정액, 구강위생용품 (치실, 치간칫솔, 혀클리너 등)이 사용된다. 치약의 연마제 성분은 주로 실리카(silica), 수산화인회석(hydroxyapatite), 탄산칼슘(calcium carbonate), 알루미노규산나트륨(sodium aluminosilicate), 메타인산나트륨(sodium metaphosphate), 베이킹소다(중탄산나트륨, sodium Bicarbonate) 등의 수불용성(water-insoluble) 무기 분말로 구성되어 있다(26, 27). 여러 in vitro 연구에서는 치약에 포함된 연마제 성분이 복합레진의 색 안정성, 미세경도 및 표면 거칠기에 미치는 영향에 대해서 평가하였다(24, 28, 29). Roselino 등(24)에 따르면 미백치약의 연마제는 복합레진의 색상변화와 관련이 없고, 표면거칠기를 증가시킨다는 결론을 내렸다. Khamverdi 등(30)은 치약의 연마제 성분인 수화 실리카, 중탄산나트륨이 복합레진의 표면 미세경도를 감소시킨다고 하였고, 결과적으로 연마제 성분이 기질의 표면에 영향을 미친다고 하였다. 치약 연마제의 기능적인 중요성에도 불구하고, 치약에 포함되어 있는 다양한 연마제를 비교한 연구는 거의 없다(26).

      따라서, 본 연구에서는 서로 다른 4종류의 연마제 성분을 포함한 치약을 사용하였고, 자세한 정보는 Table 2에 나열하였다. 또한, 칫솔질 마모시험을 시행하여 수복재료인 미세 혼합형 및 나노필러 복합레진의 표면 형태와 표면 거칠기를 관찰하여 내마모성을 평가하고자 하였다.

      복합레진은 저작 중 연마성 음식물 슬러리의 이동이나 칫솔질과 같은 형태로 마모가 발생하여 필러 입자 사이의 레진기질 손실과 그에 따른 필러의 이탈 과정을 포함한다(31). 레진기질의 내마모성은 필러 입자의 함량 및 크기, 필러-레진기질의 결합정도, 수분 흡수로 인한 필러/레진기질의 균열과 관련 있는 것으로 보고되었다(32). 필러 입자의 함량 증가 및 크기의 감소, 필러-레진기질 간의 강한 결합력 등으로 복합레진의 내마모성이 향상된다(33). 저작이나 칫솔질 과정에서 복합레진의 레진기질은 필러 입자보다 먼저 제거되어 표면에 필러가 돌출되고, 상대적으로 큰 필러 입자를 함유한 혼합형, 미세 혼합형 복합레진은 나노필러 복합레진에 비해서 거칠고 불규칙한 표면을 갖게 된다(34). 이에 따른 문제점은 치태 축척으로 인한 이차우식증, 치은염증 유발과 수복재료의 착색 및 물리적 내구성의 저하 등이 있다(35).

      지르코니아/실리카 함유 복합레진은 다른 성분(바륨, 유리, 석영 등)의 필러를 함유한 복합레진보다 우수한 내마모성을 나타냈다(36). 임상적 관점에서 볼 때, 더 많은 필러를 분해하는 유리 복합레진 대신 필러 입자가 레진기질에 확고하게 결합되는 지르코니아/실리카 함유 복합레진을 사용하는 것이 권장되며, 이는 내마모성에도 중요한 역할을 할 수 있다(33). 본 연구에서는 지르코니아/실리카 미세 혼합형 필러 복합레진과 나노필러 함유 복합레진 3종류를 사용하였다. 칫솔질 마모시험 후 미세 혼합형 복합레진들(Z100 Restorative와 Filtek Z250)의 표면 관찰 결과 상대적으로 큰 필러 입자들이 돌출되어 있고, 작은 분화구(crater) 형태의 결함들이 관찰되었다(Figure 2, 3). 제올라이트-M을 함유한 치약으로 마모시험을 시행한 그룹들의 표면 거칠기 값이 유의하게 가장 높았고(P<0.05)(Figure 5a, 6a), 레진기질의 선택적인 마모 및 마이크로 필러들의 돌출과 탈락 양상으로 가장 크고 깊은 결함들이 나타났다(Figure 2j, 3j). 제올라이트-M은 치석 형성에 관여하는 Ca2+와 같은 금속 양이온을 킬레이트화 제거하고, 외인성 착색을 방지하는 기능이 있다(37). 또한, 제올라이트-M은 수백 마이크로미터의 상대적으로 큰 입자를 가진 연마제로 높은 마모성과 관련이 있다고 하였고(38), 본 실험에서도 가장 높은 표면 거칠기 값과, 강렬한 표면 특징을 보이며 문헌과 일치하는 결과를 얻었다. 나노필러 함유 복합레진(Filtek Z350 XT)에서도 제올라이트-M으로 칫솔질 마모시험을 시행했을 때 표면 거칠기 값이 유의하게(P<0.05) 가장 높았으나, 치약 종류와 상관없이 표면 거칠기가 0.1 µm 미만으로 낮은 값들을 보였다(Figure 7a). 미세 혼합형 필러 복합레진들에 비해 표면이 균일하고 변화가 미미하여 매끄러워 보였다(Figure 7). Suzuki T 등(12)도 나노필러 소재 복합레진으로 칫솔질 마모시험을 시행하였고, 적당한 누적 마모 깊이와 균일하고 매끄러운 표면을 얻었다. 또한, SEM 결과에서 나노사이즈의 나노 클러스터들이 관찰되면서 마모 과정이 비교적 느리다고 발표하였다. Colak G 등(39)에 따르면, 치약으로 칫솔질 마모시험을 시행한 후 마이크로 하이브리드 복합레진의 표면 거칠기 값은 나노 복합레진의 값보다 높았고, 가장 낮은 표면 거칠기 값은 초나노 복합레진이라고 하였다. 문헌들에서는 칫솔질 후 필러 입자의 크기가 더 큰 복합레진에서 일반적으로 평균 표면 거칠기 값이 증가한다고 하였고(20, 40), 필러 크기가 클수록 필러가 더 많이 제거되어 수복물의 표면 거칠기가 증가된다고 하였다(41). 그러나, 필러의 형상, 필러 간의 거리, 필러 입자 간의 화학적 결합 및 중합 후의 전환 정도는 반드시 고려되어야 하는 요소이다(39).

      학자들은 치약의 연마성과 수복재료의 표면 거칠기 사이에 물질 의존적 상호작용이 있다고 보고했다(42). 본 실험 결과 복합레진의 종류와 상관없이 제올라이트-M 함유 치약으로 칫솔질 마모시험을 한 후 표면 거칠기 값이 가장 높게 나타났으며, 하이드록시아파타이트 < 탄산칼슘 < 중탄산나트륨이 함유된 치약의 순서대로 표면 거칠기가 증가하였다(Figure 5-7). 4종의 치약들로 칫솔질 마모시험에 따른 표면 거칠기 값의 차이가 입증되었기 때문에 연마제 성분이 다른 치약들은 미세 혼합형 및 나노필러 복합레진의 표면 거칠기에 영향을 미치지 않으며, 치약과 복합레진의 필러 종류에 따른 표면 거칠기의 차이는 없을 것이라는 귀무가설은 기각되었다. 치약에 포함된 다양한 연마제 중에서 수산화인회석은 타액단백질과 결합하여 치태형성 억제, 치아 표면의 연마 효과 및 상아세관을 막아 지각과민증 완화에도 효과가 있다(43). 치아 마모의 억제를 위해서 비교적 연질인 탄산칼슘이 치약의 연마제로 사용되고 있으며(44), 탄산칼슘 입자는 레진기질이 빠르게 마모되는 것을 방지하고 필러가 기질에 더 오랫동안 유지되도록 한다(12). 중탄산나트륨은 연마율이 낮은 연마제 입자로 분류되고, 높은 용해도로 저마찰 특성을 가지고 있어 낮은 연마성을 보인다(26).

      ISO 11609:2017 표준에 따라(22) 칫솔질 마모시험에 0.5-2.5 N의 하중을 적용해야하고, 본 연구에서는 2 N의 하중을 사용했다. 지르코니아/실리카 함유 복합레진(미세 혼합형 및 나노필러 복합레진)에 대한 칫솔과 치약의 영향을 조사한 결과 치약의 연마제 성분, 복합레진의 필러 입자의 크기가 복합레진의 표면 형태와 표면 거칠기에 영향을 주어 내마모성에 차이가 있음을 확인하였다. 칫솔질 마모시험 후 재료의 반경 약 0.8 µm의 표면 거칠기를 주의 깊게 해석해야 하며(12), 연구 결과 사용된 AFM의 팁 반경은 약 1~2 µm이므로 복합레진의 돌출된 필러 입자 사이의 좁은 공간을 측정하여 더욱 정확한 표면 거칠기 값을 표시할 수 있었다. 치약에 포함된 연마제의 종류에 상관없이 복합레진의 레진기질이 칫솔질의 결과로 마모되고 나머지 필러 입자가 거친 표면을 형성한다는 것을 보여주었다. 제올라이트-M 함유 치약으로 칫솔질한 경우 3종 복합레진의 표면 거칠기 값이 유의하게 증가하였다(P<0.05). 하지만, 나노사이즈의 필러가 함유된 복합레진 Filtek Z350 XT를 사용한 실험군들 간의 표면 거칠기 값의 차이는 크지 않았다. 따라서, 치약의 종류와 상관없이 표면 거칠기 값이 0.1 µm 미만이며, 표면 형태가 균일하고 매끄러운 복합레진 Filtek Z350 XT (나노필러 복합레진)가 상대적으로 더 높은 내마모성을 보였다.

      현재 연구에는 몇 가지 한계점이 있다. 미생물군, 타액 순환, 온도 및 pH 변화와 같은 실제 구강 환경과 유사한 내마모성 시험이 필요할 것이며, 마모시험과 색상변화 및 경도 값 사이의 상관관계에 대한 추가 연구가 필요할 것이다. 또한, 생체 내 연구를 수행하기는 어렵지만 임상 실무 권고에 따른 추가 실험 연구와 다양한 분석 방법으로 복합레진 표면 변화의 메커니즘을 자세히 설명하는 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      결론
      연구의 한계 내에서, 연마제 성분이 다른 4종의 치약들은 칫솔질 마모시험 후 복합레진에 다양한 표면 거칠기와 형태학적 변화를 보였다고 결론 내릴 수 있다. 제올라이트-M 함유 치약을 사용한 복합레진 그룹들에서 가장 높은 거칠기 값들이 관찰되었고(P<0.05), 하이드록시아파타이트 < 탄산칼슘 < 중탄산나트륨 함유 치약들의 순서대로 거칠기가 증가하였지만 큰 차이를 보이진 않았다. 칫솔질 마모시험 후 미세 혼합형 복합레진들(Z100 Restorative, Filtek Z250)의 표면 관찰 결과 상대적으로 큰 필러 입자들이 돌출되었고, 크고 깊은 결함들이 관찰되었다. 나노필러 복합레진(Filtek Z350 XT)은 치약의 종류와 상관없이 표면 거칠기 값이 0.1 µm 미만이었고, 표면 형태가 균일하고 매끄러웠다.

      결과적으로, 미세 혼합형 복합레진에 비하여 나노필러 복합레진이 상대적으로 높은 내마모성을 보였으며, 칫솔질 내마모성의 특성은 임상에서 재료의 내구성을 나타낼 수 있다. 하지만, 칫솔모의 경도, 가해지는 압력, 칫솔질 기간 등은 복합레진의 내마모성에 더 중요한 역할을 할 수 있으므로 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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