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국문초록

기계적 특성이 강화된

CAD/CAM 하이브리드 블록의

색 안정성과 투명도 평가
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치과 진료 관련 환자들의 심미성에 대한 관심 증가와 고령화 사회로

의 진입에 따라 전치부 뿐 아니라 강한 응력을 받는 구치부에서도 심미

수복재의 역할은 중요해졌다. 대표적인 치과용 심미 수복재로 컴포짓트

레진과 세라믹이 적용 부위에 따라 선택적으로 사용되어져왔다. 그리고

두 소재의 장점을 조합한 CAD/CAM 하이브리드 컴포짓트 레진 블록이

소개되어 심미 진료의 범위가 넓어졌다. 최근 제조사들은 강한 저작력에

도 견딜 수 있는 충분한 기계적 특성을 지닌 구치부 적용이 가능한 물성

-강화형 CAD/CAM 하이브리드 컴포짓트 레진 블록을 출시하였다. 물성

을 강화시키기 위해 블록의 구성 성분과 미세 구조를 변화시켰을 것이라

추정된다. 본 논문에서는 그러한 변화가 CAD/CAM 하이브리드 컴포짓

트 레진 블록의 주요 특성인 심미성, 특히 색 안정성에 주는 영향을 평

가하고자 하였다.

국내·외 5 개 제조사에서 출시된 일반형과 물성-강화형 하이브리드

블록 5 쌍 (Cerasmart 200, Cerasmart 300; KZR-CAD HR, KZR-CAD

HR3; Estelite Block, Estelite P Block; Katana Avencia Block, Katana

Avencia P Block; Mazic Duro, Duro Ace)을 대상으로 시험하였다.

CAD/CAM 하이브리드 컴포짓트 레진 블록을 저속다이아몬드로 절단한

다음 SiC 연마지 (#2,000)로 양면을 연마하여 사각형 (약 10 mm × 10 mm,

두께 2 mm) 시편을 각각 9 개씩 준비하였다. 시편은 spectrophotometer

(CiXX0, X-rite, USA)를 이용하여 배경이 없는 상태와 2mm 두께의 검



은색과 흰색 아크릴판의 서로 다른 두 배경조건에서 D65 광원을 사용하

여 SCE 모드로 각각 L*a*b* 값을 측정하였다. 색 안정성을 평가하기 위

한 착색 용액으로는 3차 증류수, 10% 에탄올, 실험용 레드 와인을 사용

하였다. 500 mL 삼각플라스크에 증류수 (270 mL)와 에탄올 (30 mL)을 넣

고 파라필름으로 밀봉한 다음 교반기에서 1 시간 균일하게 혼합하여 10

% 에탄올을 준비하였고, 500 mL 삼각플라스크에 증류수(270mL), 에탄올

(30 mL), 식용 적색 색소로 사용되는 표준물질인 Kuromanin chloride

(CAS No. 7084-24-4) 13 mg을 넣고 파라필름으로 밀봉한 다음 교반기에

서 1 시간 균일하게 혼합하여 실험용 레드 와인을 준비하였다. 기준 값

(base line) 색 계수 (CIE L*a*b*) 측정을 완료한 시편은 50mL 코니컬 튜

브에 시편 1 개와 종류별 착색 용액 10 mL를 넣고 37℃ 교반형 오븐에

서 색 측정 전까지 일정 기간 (1 주, 2 주, 4 주, 6 주, 8 주, 12 주) 교반 처

리하였다. 착색 용액은 2 주마다 새로운 용액으로 교체하였다. 일정 기간

착색 용액으로 처리한 시편은 측정하기 전 용액에서 꺼내 실험실 티슈

(킴 와이프스)로 표면을 닦아내고 에어 드라이하였다. 각 시편마다 측정

위치를 변경하며 3회씩 색 계수를 측정하여 그 평균값을 구한 후 색 변

화 (ΔE*)와 반투명도 (TP) 변화를 계산하였고, 측정값은 Tukey-multiple

comparison test (p = 0.05)로 통계 분석하여 다음의 결과를 얻었다.

1. 대부분의 경우 증류수와 10 % 에탄올에서는 육안으로 식별이 가능한

수준 이하의 색 변화 (ΔE < 3.3)를 나타냈고, 반투명도도 침지기간에 따라

유의한 차이를 보이지 않았다 (p > 0.05).

2. 실험용 레드 와인에서는 육안으로 충분히 식별 가능한 수준의 색 변

화가 관찰되었다. 실험용 레드 와인에 침지한 실험군의 경우는 침지

기간이 증가될수록 색 변화도 증가하는 양상을 보였다. 반투명도 또

한 유의하게 감소하였는데 주로 용액에 침지한 4 주 후 측정부터 반

투명도가 큰 폭으로 감소되는 것을 관찰할 수 있었다.

3. Mazic Duro/Duro Ace를 제외한 대부분의 실험군에서 물성-강화형

블록이 일반형 블록보다 색 안정성이 낮은 것으로 나타났다.

4. Katana Avencia P Block은 Katana Avencia Block에 비해 현저히 저

하된 색 안정성을 나타냈는데, 다른 실험군들이 대부분 실험용 레드



와인에서만 색 변화를 나타낸 것과 달리, 증류수와 10 % 에탄올에서

도 육안으로 확인 가능한 색 변화와 반투명도 감소를 보였다.

5. 실험용 레드 와인에 침지하였을 때 KZR-CAD HR3의 반투명도 변화

량이 KZR-CAD HR 보다 많았다.

6. Estelite Block/Estelite P Block 실험군과 Mazic Duro/Duro Ace 실험

군은 다른 실험군보다 낮은 정도의 색 변화를 보였으며, 물성-강화형

인 Duro Ace는 Mazic Duro보다 색 안정성이 다소 높았으며 반투명

도 유지도 잘되는 것으로 나타났다.

주요어 : CAD/CAM 하이브리드 블록, 물성-강화형, 색 변화, 반투명도,

실험용 레드 와인

학 번 : 2014-22039
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대 사회에는 기능에 이상이 없어도 자신감, 사회적 활동 등의 이유로 외

양의 개선을 위해 심미적인 목적으로 치과를 방문하는 사람도 많은 비중

을 차지한다. 거의 모든 정보가 공개되고 공유되는 정보화 사회가 되면

서 치과 산업 종사자가 아닌 일반인들도 치과 치료과정 및 재료 관련 많

은 정보를 접할 수 있게 되었고, 이는 결과적으로 환자들의 심미적 관심

을 크게 증가시켰다. 특히 한국은 고령화 사회에 접어들며 젊은 사람들

뿐 아니라 나이 든 사람들도 대인관계 및 개인의 자신감 회복과 같은 비

기능적인 이유로 치과를 찾는 사람이 증가하고 있다 (통계청 장래인구추

계, 2019; 세계와 한국의 인구현황 및 전망, 2019). 이러한 추세에서 임상

의들도 환자들의 요구에 맞춰 자연치와 유사한 심미 수복재를 선호하게

되어 현대 치의학에서 심미 수복재의 역할은 매우 중요하다 (Awad 등,

2015; Ferracane, 2011).
자연치와 유사한 심미 수복재 중에서 많이 사용되고 있는 재료로 치

과용 컴포짓트 레진과 치과용 세라믹이 있다 (Ferracane, 2011;

Seyidaliyeva 등, 2020). 컴포짓트 레진은 임상에서 직접 수복이 가능하

여 사용이 편리하고, 다양한 부위에 적용될 수 있다. 탄성과 낮은 대합치

마모도로 자연치와 어우러지기에도 적합한 물성을 지니고 있다. 다만 미

중합 모노머에 의한 치수 자극 위험성과 중합수축에 따른 미세누출의 발

생으로 심미성이 떨어지는 부작용이 나타나기도 한다. 또 다른 심미 수

복재인 세라믹은 화학적 안정성, 생체친화성, 충분한 강도, 치태 흡착 억

제 및 높은 반투명도 등을 가지고 있다 (Chakravarthy 등, 2018). 다만

주로 간접법으로 치아 수복에 이용되기 때문에 인상 채득과 기공 과정이

필요하여 컴포짓트 레진에 비해서 시간과 비용이 더 들어가고, 견고하고

단단하며 부서지기 쉬운 성질이 있어 대합 자연치에 과도한 마모를 일으

킬 수 있고 부서질 수 있으며 작업성에 한계가 있다 (Lee 등, 2014).

치과재료 제조사들은 심미 수복재의 중요한 두재료인 컴포짓트 레진

과 세라믹의 장점을 결합하여 새로운 개념의 CAD/CAM 하이브리드 블

록을 소개하였다. 그 결과 컴포짓트 레진의 탄성과 낮은 대합치 마모, 세

라믹의 강도와 색 안정성을 조합한 CAD/CAM 하이브리드 컴포짓트 레

진 블록이 상용화되어 임상에서 적용할 수 있는 심미 수복재 선택권이

넓어졌다 (Seyidaliyeva 등, 2020; Mourouzis 등, 2020). 이러한 심미 수복
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재들은 주로 전치부에 사용되어져 왔지만 고령화와 맞물려 구치부에서도

심미 수복재를 선택하려는 요구가 높아지고 있으며, 이에 상응하여 제조

사들은 전치부에 비해 큰 저작력에도 견딜 수 있도록 구성 성분과 미세

구조 등을 변화시켜 충분한 기계적 특성을 가지는 구치부용 물성-강화

형 CAD/CAM 하이브리드 블록을 개발하였다.

심미성 재료의 경우 기계적인 성질 뿐 아니라 색 안정성도 손상된 치

아 수복의 성공과 유지에 중요한 특성이다 (Stawarczyk 등, 2012; Acar

등, 2016; Chakravarthy 등, 2018). 심미 수복재의 색 변화는 구강 위생,

식이습관 및 흡연 등에 따라 다양하게 나타날 수 있는데, 색소를 함유한

음식물의 섭취에 의해 변색 혹은 반투명도 상실 등이 야기될 수도 있다 

(Patel 등, 2004; Ertaş 등, 2006; Schroeder 등, 2019). 그리고 레진 기질

의 성분과 함량, 세라믹 필러의 성분과 함량, 재료의 수분 흡수도와 용해

도 및 레진 기질의 중합정도 등도 심미 수복재의 색 안정성에 중요한 영

향을 미칠 수 있다 (Dietschi 등, 1994; Alharbi 등, 2017; Lee, 2008)

심미 수복재의 색 안정성은 육안으로 평가할 수 있지만 colorimeter,

spectrophotometer 및 spectroradiometer 등의 분석 장비를 이용하여 평

가할 수 있으며 CIE L*a*b* 시스템으로 표준 평가기준을 적용할 수 있다

(Bagheri 등, 2005). CIE L*a*b* 색 공간 시스템은 육안평가에 사용하는

Munsell 색 체계와 유사하게 균일한 색 체계를 목표로 하여 색 공간에

서 같은 거리만큼 떨어진 색채가 인간의 눈에도 같은 크기만큼의 색 차

이로 인지될 수 있게 구성되었다. CIE L*a*b*색 공간에서 L* 값은 재료

의 밝기 (lightness)를 나타낸다. L* = 0 이면 검은색이며, L* = 100 이면 흰

색을 나타낸다. a*는 빨강 (+a)과 초록 (-a) 중 어느 쪽으로 치우쳤는지를

나타내고, b*는 노랑 (+b)과 파랑 (-b) 중 어느 쪽으로 치우쳤는지를 나타

낸다 (Chang 등, 2012).

심미 수복재의 색 안정성을 평가하고자 할 때 주로 사용되는 음식 및

음료에는 대표적으로 커피, 와인, 차, 콜라 및 카레 등이 있으며, 색이 있

는 음료 중 특히 레드 와인이 수복물의 색 변화에 결정적인 영향을 미친

다는 것은 여러 문헌을 통해 보고된 바 있다 (Patel 등, 2004; Ertaş 등,

2006; Acar 등, 2016; Quek 등, 2018; Chakravarthy 등, 2018). 레드 와인
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내에 함유된 안토시아닌 계열의 색소가 영향을 미치는 것으로 판단되고

있으나, 대부분의 실험에 쓰인 재료는 시판되는 상용 레드 와인이기 때

문에 안토시아닌의 영향을 정량적으로 비교하기는 어려웠다. 본 논문에

서는 안토시아닌 색소와 에탄올 (알코올)로 직접 유사 와인 용액을 준비

하여 보다 정량적인 평가를 진행하였다. 알코올 또한 수복물의 색 안정

성에 영향을 미치는 것으로 의심되는 요소이다. 알코올이 함유된 구강

가글 용액은 알코올을 함유하지 않는 가글 용액에 비해 변색을 더 일으

키는 것이 확인되기도 하였다. 그리고 맥주나 위스키 같은 알코올 함유

음료에 노출된 레진에서 눈에 띄는 변색이 보고되기도 하였다 (Hwang

등, 2017; Khosravi 등, 2016; Bansal 등, 2012).

본 논문에서는 구치부용으로 최근에 출시된 다양한 물성-강화형

CAD/CAM 하이브리드 블록을 에탄올 단일 또는 에탄올과 색소가 혼합

된 용액에 노출시켰을 때 나타나는 색 변화와 반투명도 변화를 비교 평

가하고자 하였다.
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

1) 연구 재료

국내·외 5개 제조사에서 출시된 10종의 하이브리드 블록을 이용하였

다. GC (Japan)에서 출시한 Cerasmart 200과 물성-강화형인 Cerasmart

300, Yamakin (Japan)에서 출시한 KZR-CAD HR과 물성-강화형인

KZR-CAD HR3, Tokuyama Dental (Japan)에서 출시한 Estelite Block과

물성-강화형인 Estelite P Block, Kuraray (Japan)에서 출시한 Katana

Avencia Block과 물성-강화형인 Katana Avencia P Block, 국내 제조사

인 베리콤에서 개발한 Mazic Duro와 물성-강화형인 Duro Ace를 연구에

사용하였다.

Table 1. CAD/CAM hybrid composite resin blocks used in this study

Code Name Main components Ceramic 
fraction

CER2 Cerasmart 200
Bis-MEPP, UDMA, DMA,
Ba-glass, silica

71 wt.%

CER3 Cerasmart 300
UDMA, Bis-MEPP,
Ba-glass, silica

78 wt.%

KZR KZR-CAD HR
UDMA, TEGDMA,
SiO2+Al2O3+ZrO2, SiO2

79 wt.%

KZR3 KZR-CAD HR3
UDMA, DEGDMA,
SiO2+Al2O3+ZrO2, SiO2

75 wt.%

EST Estelite Block
UDMA, TEGDMA,
silica, silica-zirconia

75 wt.%

ESTP Estelite P Block
Bis-MPEPP, UDMA,
NPGDMA, silica,
silica-zirconia filler

81 wt.%

AVE Katana Avencia Block
UDMA, TEGDMA,
silica, alumina filler

62 wt.%

AVEP Katana Avencia P Block UDMA, Ba-glass, silica 82 wt.%

MAZ Mazic Duro
Bis-GMA, TEGDMA,
silica, Ba-glass, ZrO2

77 wt.%
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2) 연구 방법

(2-1) 시편 준비

각 CAD/CAM 하이브리드 컴포짓트 레진 블록을 저속다이아몬드 톱

(Isomet 1000, Buehler, USA)으로 절단하여 사각형 (최소 10 mm × 10

mm, 두께 2 mm) 시편을 9개씩 준비하였다. 시편의 표면은 실리콘카바

이드 (SiC) 연마지 (# 600, # 1000, # 1200, # 1500, # 2000)를 이용하여 순차

적으로 연마하였다. 한 방향으로 연마한 다음 세척하고 이전의 연마 방

향과 90°가 되도록 시편의 방향을 바꿔 연마를 시행하였다.

(2-2) 시험용액 준비

색 안정성 시험용액으로는 3차 증류수, 10% 에탄올, 실험용레드와

인을 사용하였다. 500 mL 삼각플라스크에 증류수 (270 mL)와 에탄올 (30

mL)을 넣고 파라필름으로 밀봉한 다음 1시간 동안 교반기에서 균일하게

혼합하여 10% 에탄올을 준비하였고, 500 mL 삼각플라스크에 증류수 (270

mL), 에탄올 (30 mL), 식용 적색 색소로 사용되는 표준물질인 Kuromanin

chloride (CAS No. 7084-24-4) 13 mg 넣고 파라필름으로 밀봉한 다음 1

시간 동안 교반기에서 균일하게 혼합하여 실험용레드와인을 준비하였다.

(2-3) 색 계수 CIE L*a*b* 측정

제작한 시편은 spectrophotometer (CiXX0, X-rite, USA)를 이용하여

reflectance 측정모드로 배경이 없는 상태로 L*, a*, b* 값을 측정하였다.

색 측정을 위한 광원은 자외선 영역을 대낮의 햇빛을 기준으로 하며

CIE와 ISO 기준규격에서 표준 광원으로 사용되는 D65광원을 사용하여

정반사광 제거방식인 SCE모드로 측정하였다. 분석장치에서 측정부위 직

경이 6mm인 mask를 사용하여 시편이 분석장치의 mask 측정부를 완전

히 덮도록 하여 시편 틈새로 빛이 누출되지 않도록 시편을 놓고 측정하

였다.

DRA Duro Ace
UDMA, Bis-EMA,
silica, Ba-glass

85 wt.%
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표면을 연마한 시편을 (37 ± 1) ℃로 유지된 오븐에서 24 시간 건조한

다음 색 계수값을 측정하여 각 시편의 기준값 (CIE L0a0b0)으로 하였다.

각 실험군 당 준비한 9개의 시편 중 3개씩 각 착색 용액에 침지시키고

색 변화를 관찰하였다. 기준값 측정을 완료한 시편은 50 mL 코니컬 튜

브에 시편 1 개와 종류별 착색 용액 10 mL를 넣고 37℃ 교반형 오븐에

서 색 측정전까지 일정 기간 (1 주, 2 주, 4 주, 6 주, 8 주 및 12 주) 교반

처리하였다. 착색 용액은 2주 간격으로 새로운 용액으로 교체하였다.

일정 기간 착색 용액으로 처리한 시편은 측정하기 전 용액에서 꺼내

킴와이프스로 표면을 닦아내고 공기로 건조시켰다. 각 시편마다 3 회씩

색 계수 (CIE L1 a1 b1) 측정하여 그 평균값을 구하였다. 측정한 L*a*b* 값

과 아래 식을 이용하여 색 차이(ΔE*)를 구하였다.

ΔE* = [(L1-L0)2+(a1-a0)2+(b1-b0)2]0.5

(2-4) 반투명도(Translucency Parameter, TP) 측정

TP는 같은 시편에 대하여 2mm 두께의 검은색 아크릴판과 2mm 두

께의 흰색 아크릴판의 서로 다른 두 배경조건에서 L*a*b* 값을 3회씩 측

정하여 평균값을 구한 후 아래 식에 적용하여 계산하였다.

TP = [Lw-Lb)2+(aw-ab)2+(bw-bb)2]0.5

(2-5) 미세구조 (microstructure) 관찰

각 시편 (두께 1 mm)을 30 % HF 용액에 4 시간 침지하여 실리카 등

의 세라믹 필러를 용해시킨 후 증류수에서 30 분간 초음파 세척하여 표

면에 잔류된 분해 산물을 제거한 다음 주사전자현미경 (S-4700, Hitachi,

Japan)에서 5k, 10k 및 20k 배율로 하이브리드 블록의 미세구조를 관찰

하여 비교하였다.
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Ⅲ. 연구 결과

Fig. 1은 12 주간 착색 용액에 침지한 후 관찰한 시편의 사진이다. 실

험군에 따라 육안으로 색 변화를 구별할 수 있는 경우도 있었다. 증류수

에서 Cerasmart-200의 색 변화 (ΔE)가 Cerasmart-300보다 더 크게 관찰

되었으나 유의한 차이는 없었으며 (p > 0.05), 색 변화는 3.3 이하로 육안

으로 구별할 수 없는 정도였다 (F ig . 2). 반면, 10 % 에탄올에서는

Cerasmart-200보다 Cerasmart-300이 더 많은 색 변화를 보였으나, 육안

으로 구별할 수 있는 정도는 아니었다. 레드 와인에서는 28 일간 침지한

실험군에서부터 색 변화가 육안으로 구별할 수 있는 큰 값을 보였으며,

Cerasmart-200보다 Cerasmart-300 시편에서의 색 변화가 유의하게 크

게 관찰되었다 (p < 0.05). 이후 레드 와인에서는 침지기간이 증가될수록

색 변화도 증가하는 양상을 보였다. 용액에 침지 전 측정한 초기 반투명

도 (TP)는 Cerasmart-300 (10.19 ± 0.70)보다 Cerasmart-200 (11.95 ± 0.82)

이 더 높은 반투명도를 보였다 (Table 2). Cerasmart-200은 증류수와 10

Table 2. Translucency parameter (TP) of samples as a function of
immersion periods in 3 different solutions

Code Solution Base 7 d 14 d 28 d 42 d 56 d 84 d

CER2

DW
11.78
±0.15

11.88
±0.53

12.18
±0.50

12.02
±0.26

12.22
±0.25

11.97
±0.51

11.89
±0.13

10%
ethanol

11.85
±0.33

12.02
±0.61

12.24
±0.38

11.69
±0.46

11.82
±0.53

11.61
±0.46

11.81
±0.11

red
wine

12.21
±1.54

12.19
±1.44

11.93
±1.50

10.07
±0.96

9.08
±0.88

8.05
±0.88

6.48
±0.97

CER3

DW
9.98
±0.50

10.10
±0.38

10.29
±0.20

10.23
±0.40

10.32
±0.51

10.02
±0.33

10.16
±0.38

10%
ethanol

10.64
±1.03

11.37
±0.92

11.04
±1.03

10.88
±0.91

11.09
±0.73

11.06
±0.71

10.96
±1.35

red
wine

9.94
±0.46

10.33
±0.42

10.10
±0.62

7.99
±0.66

7.14
±0.22

6.44
±0.52

5.39
±0.70

KZR

DW
10.45
±0.19

10.82
±0.26

10.77
±0.29

10.72
±0.25

10.84
±0.27

10.73
±0.27

10.55
±0.28

10%
ethanol

9.36
±1.24

9.72
±1.50

9.80
±1.44

9.62
±1.55

9.72
±1.42

9.73
±1.42

9.52
±1.58

red 10.64 10.70 10.70 6.60 6.13 6.81 6.87
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wine ±0.09 ±0.12 ±0.07 ±0.34 ±0.44 ±0.54 ±0.81

KZR3

DW
9.92
±0.30

10.41
±0.20

10.39
±0.21

10.37
±0.19

10.35
±0.18

10.55
±0.34

10.19
±0.26

10%
ethanol

10.49
±0.64

11.04
±0.32

11.00
±0.54

10.91
±0.45

10.90
±0.31

11.05
±0.33

10.62
±0.20

red
wine

11.26
±1.52

11.44
±1.48

11.24
±1.33

8.33
±0.99

8.00
±0.82

6.66
±0.61

5.25
±0.73

EST

DW
12.36
±0.18

12.42
±0.36

12.53
±0.25

12.47
±0.45

12.51
±0.31

12.51
±0.30

12.33
±0.22

10%
ethanol

11.54
±0.86

11.66
±0.86

11.65
±0.96

11.65
±0.87

11.68
±0.96

11.62
±0.85

11.36
±0.96

red
wine

11.79
±0.47

11.89
±0.50

11.76
±0.57

10.58
±0.62

9.95
±0.24

9.72
±0.55

9.70
±0.39

ESTP

DW
12.93
±0.57

13.03
±0.34

12.95
±0.30

12.91
±0.43

12.77
±0.42

12.90
±0.45

12.64
±0.39

10%
ethanol

12.82
±0.62

12.99
±0.60

12.95
±0.70

12.83
±0.57

12.76
±0.78

12.75
±0.76

12.76
±0.62

red
wine

12.25
±0.66

12.10
±0.73

12.04
±0.70

9.71
±0.50

9.12
±0.76

9.07
±0.60

9.00
±0.40

AVE

DW
10.55
±0.38

10.44
±0.32

10.44
±0.32

10.49
±0.33

10.43
±0.30

10.49
±0.37

10.31
±0.36

10%
ethanol

10.61
±0.73

10.51
±0.69

10.42
±0.70

10.44
±0.71

10.44
±0.72

10.45
±0.71

10.39
±0.65

red
wine

10.80
±0.19

10.93
±0.32

10.81
±0.24

10.21
±0.03

9.80
±0.08

9.67
±0.08

9.53
±0.06

AVEP

DW
10.38
±1.26

11.33
±1.48

11.71
±1.40

11.84
±1.62

12.14
±1.33

12.06
±1.28

11.75
±1.48

10%
ethanol

12.21
±0.38

13.37
±0.89

13.87
±0.73

13.98
±0.80

14.06
±0.68

14.04
±0.88

13.76
±0.74

red
wine

11.37
±0.47

12.19
±0.45

12.44
±0.53

11.72
±0.71

11.15
±0.53

10.69
±0.94

9.59
±0.95

MAZ

DW
15.30
±0.30

15.93
±0.23

15.78
±0.16

15.81
±0.13

15.74
±0.28

15.76
±0.19

15.49
±0.34

10%
ethanol

14.53
±0.65

15.01
±0.77

14.97
±0.81

14.89
±0.94

14.86
±0.87

14.91
±0.81

14.56
±0.84

red
wine

15.16
±0.37

15.43
±0.40

15.41
±0.46

14.39
±0.40

13.32
±0.56

12.94
±0.39

11.89
±0.43

DRA

DW
10.21
±0.42

10.73
±0.48

10.81
±0.56

10.73
±0.51

10.68
±0.44

10.71
±0.59

10.60
±0.55

10%
ethanol

10.00
±0.40

10.64
±0.56

10.62
±0.57

10.60
±0.51

10.53
±0.43

10.46
±0.65

10.24
±0.74

red
wine

9.94
±0.38

10.24
±0.38

10.34
±0.51

9.78
±0.46

9.42
±0.42

9.36
±0.39

8.69
±0.40
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Fig. 1. CAD/CAM block specimens after color stability test
(12 weeks).

% 에탄올에서는 반투명도가 유의한 변화 없이 거의 일정하게 유지되었

으나, 레드 와인에 침지한 경우에는 28 일째부터 반투명도가 점진적으로

감소되는 양상을 보였다. Cerasmart-300도 마찬가지로 증류수와 10 %

에탄올에서는 반투명도가 유의한 변화 없이 유지되었고, 레드 와인에서

는 시간이 경과함에 따라 감소하는 양상을 보였다 (p < 0.05).

KZR-CAD 실험군도 Cerasmart와 유사한 색 변화 양상을 보여 물성

-강화형인 KZR-CAD HR3의 색 변화가 KZR-CAD HR보다 컸다 (Fig.

3). 특이하게도 KZR-CAD HR은 레드 와인에 침지 4 주 후부터 급격한

색 변화가 진행되었고 시간이 경과함에 따라 약간 색 변화 값이 감소하

였으나, KZR- CAD HR3에서는 점진적으로 색 변화가 증가되는 양상을

보였다. 이러한 양상은 하얀 배경과 검정 배경에서도 동일하게 관찰되었

다. 침지전 측정한 초기 반투명도는 각각 10.15 ± 0.87, 10.56 ± 1.02로 두
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재료가 유사하였는데 (Table 2), 두 재료 모두 증류수와 10% 에탄올에서

는 초기 반투명도 수준과 유의한 차이 없이 일정하게 유지되었다. 레드

와인에서 침지기간이 증가됨에 따라 반투명도가 유의하게 감소하는 양상

을 보였으며, KZR-CAD HR3의 반투명도 변화량이 KZR- CAD HR 보

다 많았다.

Estelite Block 실험군도 전반적으로 Cerasmart 및 KZR-CAD 실험군

과 유사한 양상을 보였다 (Fig. 4). Estelite Block에 비해 Estelite P

Block의 색 변화가 더 크게 관찰되었으나, Cerasmart 및 KZR-CAD 실

험군 보다 전체적인 색 변화는 적었다. Estelite Block 실험군도 레드 와

인에서 침지 4 주 후에 급격한 색 변화가 나타났다. Estelite Block과

Estelite P Block의 초기 반투명도는 각각 11.90 ± 0.61와 12.67 ± 0.62로

유사하였다. 증류수와 에탄올에 침지한 시편에서는 유의한 반투명도 변

화가 관찰되지 않았으나, 레드 와인에 침지한 경우는 침지기간이 증가됨

에 따라 반투명도는 유의하게 감소되었는데, Estelite Block 보다 Estelite

P Block의 반투명도 감소 정도가 더 크게 관찰되었다.

Katana Avencia P Block은 증류수에서도 색 변화가 나타났으며 심

지어 4주 이후에는 임상적으로 색 차이 확인이 가능한 수준으로 알려진

3.3 이상의 색 변화 (ΔE = 3.67)를 보였다 (Fig. 5). Katana Avencia Block

보다 Katana Avencia P Block은 10 % 에탄올에 민감하게 반응하여 높

은 색 변화를 보였다. 레드 와인에서는 Katana Avencia Block에 비해

Katana Avencia P Block이 거의 5 배 정도의 큰 색 변화를 보인 반면,

Katana Avencia Block은 레드 와인에서 8 주 후에도 다른 실험군에 비

해 아주 적은 양의 색 변화 (ΔE = 1.43)를 보여, 색 안정성이 우수한 것으

로 보였다. Katana Avencia Block과 Katana Avencia P Block의 초기

반투명도는 유사하였고, 증류수와 10% 에탄올에서는 침지기간이 증가하

여도 초기 반투명도는 유의한 변화 없이 일정하게 유지되었다. 그러나,

레드 와인에 침지한 시편들은 침지기간이 증가됨에 반투명도는 유의하게

감소되는 양상을 보였는데 (Table 2), Katana Avencia 실험군의 경우 다

른 실험군에 비해 반투명도 감소 정도가 적었다.

Mazic Duro와 Duro Ace 실험군은 유일하게 물성-강화형이 더 적은
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색 변화를 보인 실험군이다 (Fig. 6). 색 변화 정도가 다른 실험군에 비해

크지 않았으며, 검정 바탕에서는 거의 유사한 정도의 색 변화를 보였다.

하얀 바탕에서 Mazic Duro에 비해 Duro Ace의 색 변화가 적은 것을 더

뚜렷이 확인할 수 있었다. 이러한 색 변화는 모두 레드 와인에 침지한

경우에서만 관찰되었으며, 증류수와 10% 에탄올에 침지한 실험군에서는

침지기간이 증가되어도 유의한 색 변화가 없었다. Mazic Duro의 초기

반투명도 (15.00 ± 0.54)는 Duro Ace (10.05 ± 0.37)에 비하여 훨씬 높았다.

두 재료 모두 증류수와 10% 에탄올에서는 반투명도가 유의하게 변화되

지 않고 일정하게 유지되었지만, 레드 와인에서는 침지기간이 증가됨에

따라 반투명도도 유의하게 감소하는 양상을 보였는데, 특히 Mazic Duro

가 Duro Ace 보다 감소된 정도가 더 크게 관찰되었다.

Fig. 7은 1 mm 두께의 하이브리드 블록 (일반형, 물성-강화형) 시편

을 30% HF용액에서 처리하여 실리카 등의 필러를 용해시킨 다음 시편

표면을 주사전자현미경으로 관찰한 사진으로 일반형 블록과 물성-강화

형 블록의 미세구조에서 큰 차이가 관찰되었다. CER2와 CER3를 비교하

면 물성-강화형 블록의 필러 크기가 전반적으로 더 커진 것을 알 수 있

고, KZR과 KZR3의 경우는 물성-강화형 블록에서 필러 크기가 큰 입자

가 추가된 것을 알 수 있다. EST와 ESTP의 경우는 물성-강화형 블록

에서 필러 크기가 매우 큰 입자가 소량 추가된 것을 알 수 있다. AVE와

AVEP의 경우는 물성-강화형 블록의 필러 입자와 일반형 블록의 필러

입자와는 큰 차이를 보였다. MAZ와 DRA의 경우도 물성-강화형 블록에

크기가 큰 필러 입자가 추가된 것이 관찰되었으며, 사진에서 보이는 둥

근 입자들은 불산 처리시 용해되지 않고 표면에 잔류된 지르코니아 입

자로 추정된다.
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Fig. 2. Color change of Cerasmart 200 and Cerasmart 300 as a
function of immersion periods in 3 different solutions: (a) =
deionized water, (b) 10% ethanol, (c) = experimental red wine.
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Fig. 3. Color change of KZR-CAD HR and KZR-CAD HR3 as a
function of immersion periods in 3 different solutions: (a) =
deionized water, (b) 10% ethanol, (c) = experimental red wine.
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Fig. 4. Color change of Estelite Block and Estelite P Block as a
function of immersion periods in 3 different solutions: (a) =
deionized water, (b) 10% ethanol, (c) = experimental red wine.
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Fig. 5. Color change of Katana Avencia Block and Katana Avencia P
Block as a function of immersion periods in 3 different
solutions: (a) = deionized water, (b) 10% ethanol, (c) = experi-
mental red wine.
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Fig. 6. Color change of Mazic Duro and Duro Ace as a function of
immersion periods in 3 different solutions: (a) = deionized
water, (b) 10% ethanol, (c) = experimental red wine.



- 20 -

CER2 CER3

KZR KZR3



- 21 -

EST ESTP

AVE AVEP 



- 22 -

MAZ DRA

Fig. 7. Microstructures of hybrid blocks after 30 % HF solution
treatment (left = conventional block, right = reinforced block).
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Ⅳ. 총괄 및 고안

CAD/CAM 하이브리드 블록은 심미 수복 치료에서 광범위하게 쓰이

는 추세이며 그에 따라 새로운 심미 수복 재료의 특성에 관한 연구들은

증가하고 있다. 구치부에도 적용될 수 있도록 성능이 개량된 물성-강화

형 CAD/CAM 하이브리드 블록은 저작력에 견딜 수 있는 기계적 성질

향상에만 관심이 집중되어 있지만, 구치부 수복에서 심미 재료를 선택하

는 환자군에서 수복물의 변색은 심각한 문제가 될 수 있다. 구치부 뿐

아니라 모든 심미 수복물에서 색 안정성을 유지하는 것은 수복물의 성공

여부에 중요한 요소이다 (Abu-Bakr 등, 2000; Bagheri 등, 2005). 심미

수복물은 구강 내에서 타액 뿐 아니라 다양한 음식물과 접촉되어 항상

변색 가능성에 노출되어 있다. 따라서 물성-강화형 CAD/CAM 하이브리

드 블록에서도 색 안정성에 대한 평가는 필수적이다. 본 연구에서는 일

반형과 물성-강화형 CAD/CAM 하이브리드 블록의 색 안정성과 반투명

도 변화를 비교 평가하였다.

치의학에서 색 변화를 평가하기 위해 다양한 방법이 사용되고 있다.

변색 정도는 육안으로 판단할 수도 있지만, 분석 장비를 사용할 경우 더

높은 수준의 정확도, 재현성 및 객관적인 값을 얻을 수 있다 (Bagheri 등,

2005; Khokhar 등, 1991). 대표적인 분석장비로 spectrophotometer 또는

spectroradiometer가 사용되고 있는데, 본 연구에서는 spectrophotometer

로 CIE (Commission Internationale de l'Eclairage) L*a*b* 색 계수를 측

정하였다. CIE L*a*b* 시스템은 육안으로는 분별할 수 없는 미세한 수준

의 색 차이도 감지할 수 있어서 심미 수복재 연구에 많이 사용되고 있다

(Abu-Bakr 등, 2000). 시편을 시험용액에 침지하기 전·후 또는 시간 경

과에 따른 상대적인 색 변화 (ΔE) 값은 각각 측정된 L*a*b* 값으로 계산

한다. 연구 목적에 따라 색 계수 L, a, b 각각의 값을 비교한 경우도 있

지만 (Bagheri 등, 2005) 전체적인 색 변화를 비교하기 위해서는 ΔE 값

이 유의미하기 때문에 본 연구에서는 각각의 값이 아닌 공식에 따라 얻

어진 ΔE 값을 비교하였다. 보편적으로 ΔE 값이 1보다 크면 시각적으로

색 변화 (차이) 인지가 가능하고, 3.3보다 크면 임상적으로 받아들여질 수

없을 정도의 색 차이 수준이라고 알려져 있다 (Ruyter 등, 1987; Um 등,
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1991). 최근에는 CIE에서 새로 발표한 CIEDE2000과 CIELCH도 사용되

고 있다. ΔE와 CIEDE2000 ΔE00는 서로 교환이나 대입이 가능하고 높은

상관성을 보인다 (Arocha 등, 2014; Lee, 2005). 본 연구에서는 기존의 연

구들과 비교가 용이하도록 ΔE 공식을 이용하였다.

Spectrophotometer에서 시편의 L*a*b* 색 계수를 측정하는 경우 배경

없이 시편만 측정할 수 있으며, 흰색이나 검정색 등 유색 아크릴 판 배

경에서 측정할 수도 있다. 명도 (value, lightness) 측정에 최소의 영향을

미친다는 이유로 L축에서 중간 값에 위치한 neutral gray를 배경으로 실

험하는 경우도 있다 (Patel 등, 2004). 주로 흰색 바탕에서 색 측정을 하

는 것이 널리 쓰이고 있으나, 최근의 연구에서는 검정색 바탕에서 색 측

정을 하는 것이 더 이상적으로 구강 환경을 재현한다고 제안한 논문도

보고되었는데, 흰색 바탕은 수복물이 치아조직 위에 놓인 상황을, 검정색

바탕은 어두운 구강 환경이나 근관치료가 시행된 치아의 상황을 재현한

것으로 보인다 (Ertas 등, 2006; Ardu 등, 2010; Chakravarthy 등, 2018).

Quek 등 (2018)은 CAD/CAM 컴포짓트 레진 블록을 흰색 바탕에서 색

측정을 하였을 때 색 변화가 더 크게 관찰되었다고 하였다. 본 연구에서

는 흰색 바탕과 검정색 바탕을 모두 이용하여 색 계수를 측정하여 색 변

화와 반투명도 변화를 계산하였다.

치과 수복물의 심미성은 색과 색조, 명도 및 채도 등과 같은 색의 구

성요소 및 반투명도/불투명도 등에 영향을 받는다. 자연치나 수복물에

빛이 조사되면 일부는 표면에서 반사되고, 일부는 분산되며, 나머지 빛은

통과한다. 반사되거나 통과된 빛은 눈에 도달하며 뇌 신경에 시각 정보

로 입력되어 치아 색으로 인지하게 된다. 이외에도 반투명도, 불투명도,

유백광 및 형광 등이 자연치의 부차적인 광학적 특성을 구성한다. 또한

사용되는 다양한 광원에 따라서도 실제 인지되는 심미 수복물의 색조는

큰 차이가 있을 수 있다 (Wang 등, 2011; Lise 등, 2018; Ahn 등, 2008).

본 연구에서는 색 계수 측정에 D65 광원을 사용하였는데, D65 광원은

자외선을 포함하여 야외에서 자연 상태의 일광 (day light)에 가깝게 표

준화된 CIE 표준 광원이다.

자연치와 심미 수복물에 변색을 일으키는 요인은 크게 내재적 요인과
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외부적 요인으로 나누어 생각할 수 있다. 내재적 요인에는 재료의 열화

(degradation), 중합 개시제 시스템의 종류, 레진 기질 구성, 레진 모노머

의 중합율, 필러 크기와 함량 및 수복물의 연마도 등이 있다 (Patel 등,

2004; Arocha 등, 2014; Quek 등, 2018). 외부적 요인은 구강 위생, 식이

습관 및 흡연 등을 들 수 있다 (Arocha 등, 2014; Acar 등, 2016; Satou

등, 1989). 수복물의 변색에 내재적 요인과 외부적 요인 중 어떤 것이 더

중요한 영향을 미치는 지에 대해서는 다양한 의견들이 제시되고 있는 상

황이다 (Stawarczyk 등, 2012; Seyidaliyeva 등, 2020). 본 연구는 내재적

요인에 관하여 평가하기 위하여 외부적 요인, 즉 착색 용액은 한 가지로

설정하였다.

심미 수복재의 색 안정성에 관한 음료의 영향을 연구한 논문에서는

커피, 콜라, 레드 와인 및 차 등을 주로 착색 용액으로 사용하였는데, 대

부분의 연구에서 레드 와인이 가장 많은 변색을 유발시키는 음료라고 하

였다 (Arocha 등, 2013; Stawarczyk 등, 2012; Topcu 등, 2009; Patel 등,

2004; Quek 등, 2018). 레드 와인의 경우는 탄닌 또는 안토시아닌 등의

페놀릭 화합물들을 함유하기 때문에 수복물의 착색에 영향을 주는 것이

라고 한다 (Bagheri 등, 2005). 본 연구에서는 기존의 CAD/CAM 하이브

리드 블록과 물성-강화형 CAD/CAM 하이브리드 블록의 색 안정성을

비교하기 위하여 가장 착색을 잘 일으키는 것으로 알려진 레드 와인을

이용하여 실험을 설계하였다. 레드 와인을 이용한 대부분의 연구는 시판

되는 상용 레드 와인을 이용하여 실험하였는데, 레드 와인의 경우 에탄

올, pH, 탄닌 및 붉은 색소 등 다양한 요소들이 색 변화에 영향을 줄 수

있다. 본 연구에서는 이러한 요소를 단순화하여 에탄올과 붉은 색소만의

영향을 보기 위해 실험용 레드 와인을 제작하여 사용하였다. 상용 와인

의 알코올 (에탄올) 함유율은 대부분 12∼13.5 % 내외인데, 본 연구에서

는 증류수 270 mL, 에탄올 30 mL, 표준 적색 색소 (kuromanin chloride)

13 mg을 혼합하여 에탄올 함유율 9.6 % 정도의 실험용 레드 와인 유사

용액을 제조하였다. 레드 와인에 의해 색 변화를 일으키는 것은 에탄올

과 산에 의한 레진 기질의 붕괴 (degradation)와 색소의 표면 침착 등에

의한 복합적인 과정으로 탄닌은 색소가 재료의 표면에 흡착되는 것을 증

가시켜 변색이 더욱 촉발될 수 있다고 한다 (Quek 등, 2018). 발표된 많
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은 연구에서 CAD/CAM 컴포짓트 레진은 일반 수복용 컴포짓트 레진보

다 레드 와인에 의한 색 변화 정도가 적었다는 결과들이 발표되었는데,

이는 고온과 고압의 표준화된 제조 공정으로 얻어진 높은 교차결합

(cross-linking), 감소된 극성 및 균일한 중합 등에 의한 것이라고 추정

하고 있다 (Mainjot 등, 2016; Nguyen 등, 2013).

에탄올은 친수기와 소수기의 용해를 촉진시킬 수 있는 양극성 분자

로, 많은 연구들은 에탄올이 레진 기질을 연화시켜서 분해시킬 수 있다

고 하였다 (Ferracane 등, 1992; Deepa 등, 2000; Abu-Bakr 등, 2000). 본

연구에서는 무색소 10 % 에탄올에 침지시킨 8 주 후 시편에서 임상적으

로 확인 가능한 수준의 변색 (ΔE)이 관찰되었다 (CER3 = 1.34, KZR3 =

1.63, AVEP = 3.59, MAZ0 = 1.48). 그러나 유사한 수준의 색 변화가 대조

군에서도 확인되었기 때문에 에탄올에 의한 색 변화라고 단정하기는 어

렵다. Bagheri 등 (2005)의 연구에서도 10 % 에탄올에서의 색 변화는 대

조군인 증류수에서와 유사한 수준이었다고 보고하였다. Heras-Roger 등

(2016)은 oenin (안토시아닌), rutin (플라보놀) 등의 폴리페놀릭 성분이

레드 와인의 강한 색상을 부여하며 에탄올은 폴리머 구조를 약화시켜 착

색효과 (copigmentation)를 증가시킬 것으로 예상하였지만, 연구 결과에

서는 오히려 에탄올이 착색효과를 약화시켰다고 보고하였다. 반면 에탄

올의 안토시아닌에 의한 색 변화를 증가시키는 역할을 확인한 연구도 있

다. Hwang 등 (2018)은 다양한 산도의 용액에서 에탄올 없이 2.5% 안토

시아닌 용액에 노출되었을 때 4 주 후에 임상적으로 확인 가능한 색 변

화가 나타났으며, 12.5 %의 안토시아닌 용액에서는 3 주 후에 유사한 수

준의 색 변화가 관찰되었다고 하였다. 반면 40%의 에탄올이 포함된 2.5

% 안토시아닌 용액에서는 3주 후에, 12.5% 안토시아닌 용액에서는 1주

후에 확인 가능한 색 변화가 나타났다고 보고하였다 . 이러한 차이는 실

험에 사용된 에탄올의 농도 차이, 와인의 종류, 실험 기간 등에 영향을

받았을 것으로 생각해 볼 수 있다. 본 연구에서 10 % 에탄올에 침지한

시편은 대부분 ΔE 3.3 이하의 색 변화를 보였다. 본 연구에 사용된 모든

시편에서 실험용 레드 와인에 침지한 4 주 후부터 급격한 색 변화를 보

였으며, 임상적으로 받아들여질 수 있는 수준 이상의 색 변화가 진행되

었다.
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착색 용액에 침지한 시간과 관련하여, Ertas 등 (2006)은 커피 제조사

(네슬레)의 설명에 따라 한 잔의 커피를 마시는데 평균적으로 소요되는

시간은 15 분, 1 인당 하루 평균 커피 소비량은 3.2잔이기 때문에 실험실

에서 24시간 침지하는 것은 일상에서 1달간 노출되는 시간에 해당될 수

있다고 하였다. 와인과 관련해서는 정보가 일관적이지 않지만, 최대 와인

생산국이자 소비국 중 하나인 프랑스의 통계를 이용해보면, 1 인당 1 년

에 소비하는 와인이 약 68병이고 2인이 1병의 와인을 마시는데 보내는

시간이 평균적으로 2.5 시간이라 하였기 때문에 실험실에서 4 주는 일상

에서 약 2 년간 노출되는 시간으로 추정할 수 있다 (L’Organization

International du vin, WINE FOLLY).

CAD/CAD 하이브리드 블록의 물성을 개선하기 위한 구성 성분 변화

는 레진 기질과 세라믹 필러로 분리하여 고려할 수 있다. 구성하는 레진

기질의 성분을 변화시키거나 기존의 기질 구성 비율을 변화시킬 수 있

고, 필러의 성분, 입자 크기나 모양 및 함량 등을 변화시킬 수도 있다.

CAD/CAM 블록의 피로저항성을 연구한 Shembish 등 (2016)은 컴포짓트

레진 블록이 구치부에 적용될 수 있을 정도의 충분히 강한 물성을 가졌

다고 보고하였는데, 나노 필러 입자의 적용으로 필러 함량을 증가시킬

수 있고 고온 및 고압 조건 하에서 균일한 고밀도 블록 제조 공정이 가

능하였기 때문이라고 하였다. Alamoush 등 (2018)은 CAD/CAM 컴포짓

트 레진 블록의 강도와 탄성계수가 세라믹 필러의 함량과 연관이 있는

데, 세라믹 필러의 함량이 증가할수록 미세강도와 초미세강도가 증가하

고 탄성계수도 증가되었다고 하였다. 본 연구에서 평가한 5개 재료군 중

KZR 계열을 제외하고 나머지 4 개 계열은 물성-강화형 블록이 일반형

블록보다 세라믹 필러 함량이 증가되었으나, 물성-강화형 블록의 색 안

정성은 오히려 감소된 것으로 관찰되었다. 특히 AVEP는 AVE에 비해

세라믹 필러 함량이 20 % 정도 크게 증가하였지만, 색 안정성은 현저하

게 감소된 것으로 관찰되었다. Setz 등 (1991)은 필러의 함량 보다는 레

진 기질이 색 변화에 더 많은 영향을 주는 것으로 보인다고 하였다.

기존 연구들의 결과를 보면, 레진 기질의 비율 (함량)이 색 변화 정도

와 직접적인 상관성은 없는 것으로 보이며, 레진 기질의 함량보다는 레

진 기질의 특성이 결정적인 역할을 하는 것으로 보고되고 있다 (Dietschi
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등, 1994; Topcu 등, 2009; Patel 등, 2004; Vichi 등, 2004). 컴포짓트 레

진의 변색 가능성은 수분 흡수도와 기질의 친수성에 의해 많은 영향을

받을 수 있으며, 흡수된 수분의 총량은 컴포짓트 레진의 레진 기질 함량

뿐 아니라 필러와 레진 기질의 결합 수준에 따라 크게 영향을 받을 수

있다고 한다 (Bagheri 등, 2005). 컴포짓트 레진은 기질이나 필러-레진

계면으로 물이 침투할 수 있는 것으로 알려졌다 (Oysaed 등, 1986). 컴포

짓트 레진이 물을 흡수할 수 있다면 이때 수용성 색소도 함께 흡수될 수

있으므로 색 변화 가능성이 증가될 수 있다. 친수성 레진은 소수성 레진

에 비해 수분 흡수를 더 많이 하고 수용성 착색 용액에 더 민감하게 반

응하는 것이 밝혀졌으며 (Shintani 등, 1985; Um 등, 1991), 반대로 낮은

수분 흡수도를 보이는 컴포짓트 레진은 오일 등과 같은 지용성 용액에

더 민감하게 반응하여 변색한다는 연구 결과가 있다 (Satou 등, 1989).

Gajewski 등 (2012)은 Bis-GMA가 UDMA, TEGDMA 및 Bis-EMA

등에 비해 더 많은 수분을 흡수한다고 하였는데, Bis-GMA는 친수성기

가 많아 상대적으로 수분을 많이 흡수하여 친수성 색소 침투를 유도하는

것으로 보인다고 하였다. 수산기 (hydroxyl side group)를 포함하지 않는

UDMA는 Bis-GMA보다 친수성, 점도 및 용해도가 낮아서 수분 흡수도

가 적으며, 결과적으로 UDMA 함유 컴포짓트 레진 소재가 상대적으로

강도 증가, 모노머 유출 감소 및 높은 수준의 색 안정성을 가지게 된다.

다른 연구에서도 UDMA가 Bis-GMA 보다 변색 저항성이 있는 이유를

낮은 수분 흡수도와 용해도에 기인한다고 추정하였다 (Pearson 등, 1989;

Khokhar 등, 1991). 또한 대부분의 컴포짓트 레진 제조사들은 BPA의 생

체적합성 문제로 Bis-GMA 보다는 UDMA를 주요 모노머로 사용하고

있으며 (Mourouzis 등, 2020; Nguyen 등, 2013), 본 연구에서도 MAZ를

제외한 모든 하이브리드 블록에서 UDMA를 주요 레진 성분으로 함유하

고 있는데, 일반형 하이브리드 블록인 Mazic Duro의 성분 중 Bis-GMA

를 UDMA로 대체하고 세라믹 필러의 함량을 증가시킨 물성-강화형

Duro Ace에서만 유일하게 개선된 색 안정성이 관찰되었다. 그렇지만, 향

상된 색 안정성이 레진 기질의 변화와 필러 함량 증가 중 어떤 요소에

더 영향을 받는지에 대해서는 추가 연구가 필요하다.

세라믹 필러 입자는 직접 수분을 흡수하지 않아도 필러-레진 기질
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결합이 충분하지 않은 경우 그 계면에서 착색이 진행될 수 있으므로 레

진 기질의 유형만큼이나 필러 표면의 실레인처리도 컴포짓트 레진의 변

색에 중요한 역할을 한다는 연구가 보고되었다 (Ardu 등, 2006; Ardu 등,

2010; Topcu 등, 2009). 이러한 관점에서 필러의 실레인처리 과정은 컴

포짓트 레진의 장기적인 색 안정성 확보에 중요하다. 기존의 연구에 의

하면 필러와 레진 기질 사이의 미세한 빈 공간 (기공)은 착색 물질의 거

주지 또는 침투 통로로 의심된다고 하였고, 낮은 중합정도도 변색을 증

가시키는 주요 요소일 수 있다고 하였다 (Mair, 1991; Rueggeberg 등,

1990). Lauvahutanon 등 (2017)은 나노-필러 입자의 적절한 실레인 처리

과정은 어려운 작업일 수 있다고 하였다. 따라서 CAD/CAM 하이브리드

블록에 첨가된 나노 필러들의 실레인 처리 효과 차이 또는 다양한 성분

의 필러 입자에 대한 실레인 처리 효과들이 하이브리드 블록의 색 안정

성에 영향을 줄 수 있다.

컴포짓트 레진 블록의 중합 수축시 나노 필러들은 레진 기질에 함입

되어 함께 수축될 수 있으므로 나노 필러와 레진 기질 계면이 탈락될 가

능성이 매우 적지만, 필러 입자 크기가 커지면 중합 수축시 필러 계면에

집중된 응력의 균일한 분산이 어려워 레진과 필러의 결합이 부분적으로

탈락되어 계면에 gap이 형성될 수 있는데, 이 경우 블록의 색 안정성에

나쁜 영향을 줄 수 있으며, 이 때 필러의 실레인 처리 효과도 계면의 안

정성 유지에 큰 영향을 주게 된다. 본 연구에서 관찰한 시편들의 SEM

사진에서 각 실험군에서 첨가된 필러의 크기와 형상들은 큰 차이를 보였

고, 이들 필러와 레진 기질과의 결합력과 결합 내구성이 각 하이브리드

블록의 색 안정성에 중요한 역할을 한 것으로 보인다.

시편 표면에 노출된 실리카계 글라스 필러를 불산으로 용해시킨 후

하이브리드 블록의 표면을 관찰한 SEM 사진에서 물성-강화형 블록이

일반형 블록에 비해 크기가 더 큰 필러 입자로 구성된 것으로 확인되어

필러 입자의 크기와 색 안정성에 상관성이 있을 것으로 추정할 수 있다.

Aydin 등 (2020)도 필러의 함량보다는 함유된 필러 입자의 크기와 레진

모노머의 특성이 CAD/CAM 블록의 변색과 더 깊은 관련성이 있음을

제시하였다. 3M ESPE에서 출시한 구성 성분이 유사하지만, 필러 크기

가 다른 2 가지 컴포짓트 레진 (Filtek Supreme, Filtek Z250)을 24 시간
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시험용액에 침지한 후 평가한 연구에서 상반된 변색 결과가 발표되기도

하였다. Ertas 등 (2006)의 연구에서는 micro-hybrid 컴포짓트 레진인

Filtek Z250에서 더 향상된 색 안정성을 보인 반면, Topcu 등 (2009)의

연구에서는 nano-hybrid 컴포짓트 레진인 Filtek Supreme에서 더 향상

된 색 안정성을 보였다고 하였다. 동일한 제품으로 유사한 연구를 진행

한 Khosravi 등 (2016)은 micro-hybrid 컴포짓트 레진인 Filtek Z250보다

nano-filled 컴포짓트 레진인 Filtek Z350 XT가 더 우수한 색 안정성을

보인다고 보고한 바 있어서 필러 크기와 색 안정성의 직접적인 상관성

제시는 어려울 것으로 보인다.

치과용 심미 수복물의 반투명도는 주로 translucency parameter (TP)

또는 contrast ratio (CR)로 평가하고 있다. 본 연구에서는 흰색 바탕과

검정색 바탕에서 색 계수를 측정하여 TP를 계산하였는데, 더 큰 TP 값

은 더 투명함을 의미하며, 완전히 투명한 재료는 100, 불투명한 재료는 0

으로 표시된다. Hasegawa 등 (2000)은 전치부 치경부의 TP는 5 정도이

고, 전치부 절단면의 TP는 15 정도라고 하였는데, 본 연구에서 평가한

시편을 착색 용액에 침지하기 전에 측정한 TP는 10 - 15 범위를 보였다.

치과용 심미 수복재의 광학적 특성을 고려할 때 반투명도는 심미성을 만

족시키는데 중요한 요소이다 (Awad 등, 2015; Buyukkaplan 등, 2017).

반투명도에 따라 수복물의 심미성이 많이 달라질 수 있어 제조사마다 동

일한 색상의 블록에서 다른 반투명도 (LT, HT) 버전을 제작하여 출시하

고 있다. 반투명도는 블록의 두께와 표면 거칠기 뿐 아니라 블록의 구성

성분에 따라 차이가 있을 수 있는데 주로 필러와 레진 기질 사이의 굴절

률 차이, 필러 크기와 함량 등에 영향을 받을 수 있다고 한다 (Awad 등,

2015; Lise 등, 2018; Azzopardi 등, 2009). 필러 입자의 크기가 증가되면

빛의 상호작용으로 빛 흡수가 증가되고, CAD/CAM 블록 안에서 여러

방향으로 (다방성의) 빛 분산을 야기될 수 있다. 또한 반투명도는 수분

흡수, 화학적 분해 및 미세균열 등에 영향을 받으므로 시간이 경과됨에

따라 변화될 수 있다. Buyukkaplan 등 (2017)은 반투명도가 높은 재료가

낮은 재료에 비해 레드 와인에 대한 반투명도 변화 저항성이 높다고 보

고하였다. Ozarslan 등 (2018)은 연마과정을 마친 고-반투명 CAD/CAM

블록이 일반-반투명 CAD/CAM 블록에 비해 색 안정성이 우수하다고
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하였다.

본 연구에서 평가한 블록 중 AVE, AVEP 및 DRA 블록이 12 주 침

지 후 가장 낮은 반투명도 변화 (ΔTP = 1.25 - 2.6)를 보였다. AVE/AVEP

실험군은 다른 실험군에 비해 반투명도 변화량이 적었는데, 색 안정성이

가장 낮은 것에 비교하면 특이한 부분이다. 일반형 AVE와 물성-강화형

AVEP 모두 비교적 반투명도 유지가 잘 되는 것으로 미루어볼 때, 세라

믹 필러의 함량 증가는 반투명도와 연관성이 없을 것으로 보인다. 대부

분의 하이브리드 블록에서는 레드 와인에 침지한 경우 4주 후부터 확연

히 감소된 반투명도를 확인할 수 있었다. CAD/CAM 컴포짓트 레진 블

록을 1 주간 레드 와인에 침지한 Quek 등 (2018)의 연구에서는 ΔTP 값

이 2.01 - 3.87로 모든 시편에서 1 이상이라고 보고하였다. 본 연구에서는

1 주 후에는 1 이상의 TP값 변화가 없었다. 대부분의 시편에서 용액에

침지한 4 주 후부터 반투명도 변화 (ΔTP)가 1 이상으로 확연히 나타났는

데, 아마도 상용 레드 와인과 실험용 레드 와인의 차이 등 시험방법 차

이에 의한 것으로 보인다. CER2, CER3, AVEP, MAZ 및 DRA 등은 필

러로 바륨 글라스를 함유하고 있다. 이 중 CER2와 CER3의 경우는 침지

기간이 경과함에 따라 반투명도가 지속적으로 감소되었는데, 12 주 경과

한 후에는 베이스 라인의 50 % 정도로 반투명도가 크게 감소되었지만,

AVEP와 DRA에서는 반투명도가 비교적 잘 유지되었다. 따라서 단순히

세라믹 필러 함량이나 어떤 특정한 성분의 필러가 반투명도 유지에 기여

하기 보다는 필러 크기, 다양한 레진 기질의 비율, 실레인 처리 효과 및

제조 공정 등의 다양한 요소가 복합적으로 관여하는 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결 론

국내·외 5 개 제조사에서 출시된 일반형과 물성-강화형 CAD/CAM

하이브리드 컴포짓트 레진 블록 5 쌍의 색 안정성과 반투명도를 비교하

였다. 3종의 시험 용액 (증류수, 10% 에탄올, 실험용 레드 와인)에 블록

시편을 넣고 37℃에서 일정기간 (침지 전, 침지 1 주, 2 주, 4 주, 6 주, 8

주, 12 주) 침지한 후에 색 계수를 측정하여 색 변화 (ΔE)와 반투명도 변

화 (ΔTP)를 계산하였고, SEM으로 시편의 표면을 관찰한 결과 다음의

결론을 얻었다.

1. 대부분의 실험군은 10 % 에탄올에서 심미적으로 방해되는 수준 이하

의 색 변화 (ΔE < 3.3)를 나타냈고, 반투명도도 침지기간에 따라 유의

한 차이를 보이지 않았다 (p > 0.05).

2. 실험용 레드 와인에서는 육안으로 충분히 식별 가능한 수준의 색 변

화가 관찰되었다. 실험용 레드 와인에 침지한 실험군의 경우는 침지

기간이 증가될수록 색 변화도 증가하는 양상을 보였다. 반투명도 또

한 유의하게 감소하였는데 주로 용액에 침지한 4 주 후 측정부터 반

투명도가 큰 폭으로 감소되는 것을 관찰할 수 있었다.

3. Mazic Duro/Duro Ace를 제외한 대부분의 실험군에서 물성-강화형

블록이 일반형 블록보다 색 안정성이 낮은 것으로 나타났다.

4. Katana Avencia P Block은 Katana Avencia Block에 비해 현저히 저

하된 색 안정성을 나타냈는데, 증류수와 10% 에탄올에서도 육안으로

확인 가능한 색 변화와 반투명도 감소를 보였다.

필러 입자의 특성과 색 안정성의 연관성에 관한 후속 연구가 필요할 것

으로 생각한다.
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-ABSTRACT-

Evaluation of
Color Stability and Transparency

in Reinforced CAD/CAM Hybrid Block

Yeong-Ah Kang, D.D .S.

Department of Dental Biomaterials Science,

Graduate School, Seoul National University

(Directed by Professor Bum-Soon Lim, Ph. D.)

Increased interest in aesthetic of dental patients and entering an
aging society, the role of aesthetic restoration materials has become
important not only in the anterior teeth but also in the posterior
teeth. Composite resins and dental ceramics have been selectively
used according to application area as representative aesthetic
restorative material for dental treatments.

The CAD/CAM hybrid composite resin block, which combines the
advantages of the two materials, was introduced, broadening the
scope of aesthetic treatment. Recently, manufacturers have released a
physically reinforced CAD/CAM hybrid composite resin block that can
be applied to posterior area with sufficient mechanical properties to
withstand strong masticatory force. It is assumed that the composition
and microstructure of the block were changed to enhance the
properties. In this paper, we tried to evaluate the impact of such
changes on the aesthetic, especially on color stability, which is the
main characteristic of CAD/CAM hybrid composite resin block.

90 square-shaped (10 mm × 10 mm, thickness 2 mm) samples of
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CAD/CAM hybrid composite resin blocks (Cerasmart 200, Cerasmart

300; KZR-CAD HR, KZR-CAD HR3; Estelite Block, Estelite P Block;

Katana Avencia Block, Katana Avencia P Block; Mazic Duro, Duro

Ace) were prepared and polished (SiC abrasive paper, # 2000). Samples

were kept in 3 types of staining solution (distilled water, 10% ethanol,

experimental red wine) for 12 weeks. To prepare 10 % ethanol, we

put distilled water (270 mL) and ethanol (30 mL) into a 500 mL

triangular flask, sealed them with parafilm, and mixed them evenly

for one hour in the stirrer. 13 mg of kuromanin chloride (CAS No.

7084-24-4), a standard substance used as edible red pigment, distilled

water (270 mL), ethanol (30 mL) were put in, sealed with parafilm, and

mixed evenly with the stirrer for one hour to prepare experimental

red wine.

A spectrophotometer (CiXX0, X-rite, USA) was used to determine

the color of the samples in CIE L*a*b*system. Color measurements

were performed before staining(baseline), after 1, 2, 4, 6, 8, 12 week

storage in staining solution in 3 different conditions - without any

backgrounds and with white and black background. For each sample,

3 repeated measurements were taken to determine the colorimetric

values. Color change (ΔE*) and translucency parameter (TP) changes

were calculated. The measured values were statistically analyzed

using Tukey-multiple comparison test (p = 0.05), and the following

results were obtained:

1. Immersion in distilled water or 10 % ethanol made no significant

color or translucency changes (p > 0.05).

2. Immersion in experimental red wine made significant changes on

color and translucency of all samples, specially from after 4 weeks

(p < 0.05).

3. In most experimental groups, except for the Mazic Duro/Duro Ace,

physically reinforced blocks were found to have lower color

stability than conventional blocks.
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4. Katana Avencia P Block showed significantly reduced color

stability compared to Katana Avencia Block. Even in distilled

water and 10 % ethanol, Katana Avencia P Block showed visible

color changes and decreased translucency.

5. In experimental red wine, the amount of translucency change in

KZR-CAD HR3 was higher than that of KZR-CAD HR.

6. Estelite Block/Estelite P Block experimental group and the Mazic

Duro/Duro Ace experimental group showed a lower degree of color

change than the others, while the physically reinforced type Duro

Ace showed somewhat higher color stability and better translucency

than the Mazic Duro.

Key words: CAD/CAM hybrid block, physically reinforced, color
stability, translucency, experimental red wine
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