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국문 초록

벌크필 복합 레진의 급속 고강도 광중합

시 용출물 분석과 세포독성, 굴곡강도,

표면경도에 대한 연구

서울대학교 치과생체재료과학 전공

(지도 교수 정 신 혜)

금 혜 조

1. 목적: 본 연구에서는 수 종의 벌크필 복합 레진을 급속 고강도

광중합 모드와 표준 모드로 중합했을 때 용출물 분석과 세포독성,

굴곡강도, 표면경도를 비교하여 평가하였다.

2. 재료 및 방법: 2종의 응축형 벌크필 복합 레진인 Filtek One Bulk

Fill Restorative (Ffill, 3M ESPE), Tetric PowerFill (Pfill, Ivoclar

Vivadent)과 3종의 유동형 벌크필 복합 레진인 Filtek Fill and Core

Flowable Restorative (Fflow, 3M ESPE), Tetric PowerFlow (Pflow,

Ivoclar Vivadent), SureFill SDR Plus (SDR, Dentsply)를 1종의

재래식 응축형 Tetric N-Ceram (TNC, Ivoclar Vivadent)과 비교

평가하였다. 실험군은 Valo 광중합기(Ultradent)의 고강도 모드 (V1군:

3200mW/cm2, 3초)로, 대조군은 표준 모드 (V2군: 1000mW/cm2,

20초)로 중합하여 시편을 제작하였다. 용출물 분석은 기체

크로마토그래피/질량 분석법을 사용하였으며, 시편을 배지에 용출하여

세포독성을 평가하였다. 3점 굴곡 시험을 시행하여 굴곡강도를

평가하였으며, 비커스 미세경도를 이용하여 표면의 미세경도와 시편

상∙하부의 경도 비율을 평가하였다. ANOVA와 Bonferroni

사후분석법으로 통계학적 유의성을 분석하였다(α=0.05).

3. 결과: 용출물 분석 결과 각 시편에서의 Butyl Hydroxytoluene,

Camphorquinone, 4-N,N dimethyl aminobenzoic acid ethyl ester
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(DMABEE)의 검출량에 차이가 있었으며, Ffill과 Fflow에서 유의하게

높은 세포 독성이 나타났다. Ffill은 높은 굴곡 강도를 보였으며, 다른

복합 레진은 고강도 모드와 표준 모드로 중합했을 때의 유의한 차이를

보이지 않았다. 비커스 미세경도는 Pfill의 상부는 고강도 모드와 표준

모드에서 유의한 차이가 없었으나, Pfill의 하부와 다른 복합 레진의

상∙하부에서는 고강도 모드보다 표준 모드로 중합했을 때 유의하게 높게

나타났다.

주요어 : 급속 고강도 광중합, 벌크필 복합 레진, 기체 크로마토그래피/질량

분석법, 세포독성, 굴곡강도

학 번 : 2021-22998
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1. 서 론

복합 레진 재료는 진보된 물성과 심미성으로 인해 치과 치료에서

널리 사용되고 있다. 임상적 장점, 물리적 및 화학적 특성, 생물학적

안정성 등으로 인해 신뢰할 수 있는 재료이다[1]. 이 재료는 보통

2mm 두께의 적층 기법을 사용하여 치아에 적용한다. 이 방법은 충

분한 중합과 우수한 임상 결과를 나타낸다[2,3]. 그러나 이러한 적

층 기법은 시간이 많이 소요되고, 층 사이에 기포가 형성될 수 있으

며 습기에 의한 오염의 위험을 증가시킨다[4,5]. 이러한 단점으로

인해 ‘벌크필(Bulk-fill)’이라고 알려진 새로운 종류의 복합 레진이

개발되었으며 응축성과 유동성의 2가지 종류가 있다[6]. 이 벌크필

복합 레진의 장점은 4~5mm의 두께까지 중합이 되므로, 짧고 간편

한 치료가 가능하다[7,8]. 2mm에서 4mm로의 중합 깊이를 증가시

키기 위해서 재료의 조성이 변경하였다[9]. 광선을 깊이 침투시키기

위해 필러의 양을 감소시키거나, 큰 필러 입자를 도입하여 표면적을

감소시켜서 광선의 반사와 산란을 최소화했다[10,11]. 필러와 기질

의 굴절률을 일치시켜서 광선 투과도를 높이기도 하며, 이것은 재료

의 심미성에 영향을 준다.

최근에는 벌크필 복합 레진의 조성에 대해 다양한 수정을 하고

있다. 중합 스트레스를 감소시키기 위해 고분자량 단량체인

aromatic urethane dimethacrylate(AUDMA)와 높은 중합 스트레

스에서 내부 분자 결합이 약해지는 첨가 분열 단량체(addition-

fragmentation monomer, AFM) 등을 사용하고 있다. 이러한 단량

체는 Filtek One Bulk Fill Restorative(3M ESPE, St. Paul, MN,

USA)에 첨가하였다. 또한, 유동형 벌크필 복합 레진인 SureFil

SDR(Dentsply, Konstanz, Germany) 및 그 후속 제품인 SureFil

SDR Flow Plus(Dentsply, Konstanz, Germany)은 수정한 UDMA

를 첨가하여 중합 스트레스를 감소시켰다[11]. 임상 술식의 단순화

와 효율성을 더욱 제고하기 위해 기존 벌크필 복합 레진의 조성을
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변경하여, 고강도 광량인 3000mW/cm2 이상 강도의 광중합기로 3

초만에 중합이 가능한 벌크필 복합 레진도 출시되었다. 이러한 개념

의 Tetric PowerFill(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)은

유기 기질에 β-allyl sulfone 화합물을 포함하였으며, 이로써

addition-fragmentation chain transfer(AFCT)가 일어나도록 한

다[12,13]. 고분자 사슬이 무분별하게 성장하지 않고 단계적으로

중합이 이루어져서 고분자가 단순한 사슬로 구성되어 중합이 더 균

일하게 일어난다. 따라서 급속 고강도 중합의 부정적인 영향을 최소

화할 수 있다[14].

급속 중합은 물질을 중합하는 데에 필요한 빛의 강도가 증가하면

시간이 감소할 수 있다는 상반 법칙(reciprocity law)에 기반을 둔

다[15]. 총 광량이 일정하다면 빛의 조도와 조사 시간은 반비례한

다[16]. 이 급속 중합의 개념은 플라즈마 아크 광중합기가 출시되

었던 1980년대에 대두되었지만, 높은 가격과 불편한 조작법 때문에

임상가들에게 잘 받아들여지지 않았다[17]. 그러다가 최근의 LED

(light emitting diode) 기술의 발전으로 보다 고강도 출력의 광중합

기가 출시되고 있다. 필러 함량이 50wt% 이상인 복합 레진의 경우,

최소한의 광조사량이 주어지면 상반 법칙이 중합도에 대해 유효하

다는 것을 경험적으로 입증되기도 했지만[15], 다른 연구에서는 상

반 법칙의 효과가 제한적이라고 보고하였다[18]. 복합 레진의 단량

체와 필러의 종류 및 구성, 광개시제의 종류와 농도, 광중합기의 파

장 등 여러 요인에 영향을 받으므로 임상적 효용성에 대한 근거가

부족하다. 따라서 현재까지는 약 1000mW/cm2 정도 출력에 의한

광중합 방식이 보편적으로 사용되고 있으며, ‘고강도’라는 용어는

2000 mW/cm2 이상의 출력을 의미한다.

고강도의 광선이라는 의미는 더 많은 광자가 방출되는 것이며 결

국 동시에 더 많은 양의 광개시제가 활성화되어 다량의 자유 라디

칼이 생성된다는 것이다. 고농도의 자유 라디칼은 서로 소멸되어 단

량체의 추가적인 활성화와 라디칼 중합의 전파 가능성을 감소시킨
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다. 제어되지 않은 자유 라디칼 중합은 다양한 체인 길이를 발생시

키고 불량한 종단기를 가진 미반응 단량체를 생성할 수 있으며[19],

이러한 불완전한 변환은 생체 적합성 문제를 야기할 수 있다

[20,21].

이번 연구의 목적은 급속 고강도 및 전통적인 중합 방식이 벌크

필 복합 레진의 용출물, 세포독성, 굴곡강도에 미치는 영향을 비교

하는 것이다. 여기에는 급속 고강도 광중합을 위해 특별히 설계된 2

개의 벌크필 복합 레진도 포함하였다. 첫 번째 귀무 가설은 상기 속

성에 대해서 경화 방식이 영향을 미치지 않는다는 것이다. 두 번째

귀무 가설은 이러한 속성에 있어서 재료 간에 유의한 차이가 없다

는 것이다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 시편 제작

2종의 응축형 벌크필 복합 레진인 Filtek One Bulk Fill

Restorative (Ffill), Tetric PowerFill (Pfill)와 3종의 유동형

벌크필 복합 레진인 SureFill SDR Plus (SDR, Dentsply, Konstanz,

Germany), Filtek Fill and Core Flowable Restorative (Fflow, 3M

ESPE), Tetric PowerFlow (Pflow, Ivoclar Vivadent)를 1종의

재래식 응축형 Tetric N-Ceram (TNC, Ivoclar Vivadent)과 비교

평가하였다.

막대형 시편(2×2×25mm)과 원기둥형 시편(Ø8×4mm)은

polytetrafluoroethylene(PTFE) 몰드를 이용하여 제작하였다.

유리 슬라이드 위에 셀룰로이드 필름을 놓은 다음 PTFE 몰드를

올리고, 그 내부에 각각의 복합 레진을 충전한 후, 다시 셀룰로이드

필름을 덮어서 산소억제층을 최소화하였다. 시편은 여섯 개의 하위

군으로 나누었으며, 실험의 흐름도는 그림 1에 나타내었다.

무선 LED 광중합기(Valo, Ultradent, South Jordan, UT, USA)를

사용하여 한 군은 고강도 모드(V1군: 3200mW/cm2, 3초)로, 다른

한 군은 표준 모드(V2군: 1000mW/cm2, 20초)로 중합하였다.

광중합기의 팁은 시편 상부에 수직으로 밀착하여 위치시켜서

중합하였으며, 중합 후 여분의 복합 레진은 스칼펠로 제거하였다.

여섯 개 하위 군의 상세 특성은 표 1에 나타내었다(그림1). 응축형

벌크필 복합 레진 2가지, 유동형 벌크필 복합 레진 3가지, 응축형

재래식 복합 레진 1가지를 사용하였다.
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그림 1. Flow chart.
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표 1. Type, composition, and manufacturer of composite resin

종류 재료(약어) 기질 제조사

condensable

bulk-fill

composite

resin

Filtek One

Bulk Fill

Restorative

(Ffill)

UDMA, AUDMA,

DDDMA, AFM

3M ESPE, St.

Paul, MN,

USA

Tetric

PowerFill

(Pfill)

Bis-GMA, Bis-EMA,

UDMA, Bis-PMA,

DCP, DDDMA

Ivoclar

Vivadent,

Schaan,

Liechtenstein

flowable

bulk-fill

composite

resin

Filtek Fill

and Core

Flowable

Restorative

(Fflow)

Bis-GMA, UDMA,

Bis-EMA, Procrylat

resin

3M ESPE

Tetric

PowerFlow

(Pflow)
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SDR Flow
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UDMA: urethane dimethacrylate AUDMA: aromatic urethane dimethacrylate;

DDDMA: 1,10-decanediol dimethacrylate; AFM: addition-fragmentation monomer;

Bis-GMA: bisphenol A-glycidyl methacrylate; Bis-EMA: bisphenol A diglycidyl

methacrylate ethoxylated; DCP: dicumyl peroxide; Bis-PMA: 2,2-bis-(4-(3-

methacryloxypropoxy)phenyl)propane; TEGMDA: Triethylene glycol dimethacrylate;

EBPDMA: EthoxylatedBisphenol-A Dimethacrylate
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2.2. 가스 크로마토그래피/질량 분석법

원기둥형 시편을 99.9% 메탄올(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,

USA)에 넣고 항온항습기를 이용하여 37℃에서 갈색 유리병(3

cm2/mL)에서 24시간 동안 용출하였다. 용출물을 분석하기 위해

Trace Ultra GC Ultra gas chromatograph(GC)를 삼중

사분극질량분석기(MS; TSQ 8000; Thermo Fisher Scientific,

Madison, WI, USA)에 연결시켰다. 화합물은 GC column을

사용하여 분리하였으며, 이것은 길이 60m, 지름 0.25mm 및 필름

두께 0.25µm였고 1:10 분할비의 정지상과 헬륨이 일정한 속도로

1mL/min 유속으로 흐르는 상태였다. GC 오븐은 50℃에서 2분

동안 가열하였으며, 280℃(25℃/분)로 가열된 후 5분 동안

유지되었고, 그 후 250 ℃로 냉각하였다. 전자 이온화원 온도가

240℃인 상태에서 MS는 풀 스캔 모드로 설정하였으며, 데이터는

70eV에서 질량/전하비율(m/z 50-600)로 기록하였다. 질적 분석을

위해 관련 화합물은 보존시간과 질량 스펙트럼을 해당 참조 표준

및 미국 국립 표준 기술 연구소(NIST) 라이브러리 데이터베이스와

비교하여 확인하였다. 양적 분석은 butylated hydroxytoluene

(BHT), camphorquinone(CQ), 4-N,N dimethyl aminobenzoic

acid ethyl ester (DMABEE)에 대해 수행하였다.

2.3 세포독성평가

인간 치은 섬유아세포주(HGF-1, human gingival fibroblast cell

line; ATCC CRL-2014)는 1% 페니실린(Gibco, Life

Technologies, Grand Island, NY, USA), 1%

스트렙토마이신(Gibco) 및 10% 소태아혈청(fetal bovine serum,

FBS; Gibco)이 포함된 Dulbecco’s modified Eagle’s

medium(DMEM; Hyclone, Logan, UT, USA)에서 37℃, 5%

CO2로 습윤 챔버에서 배양하였다. 세포는 100mm 배양 접시(SPL

Life Sciences, Yeoju-si, Gyeonggi-do, Korea)에 파종하여 80%
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밀집도에 도달한 후 평가하였다.

세포 증식을 위한 복합 레진 용출물을 준비하기 위해, 원기둥형

시편(3cm2/mL, ISO 10993-23:2021)을 DMEM에 담그고 24시간

동안 어두운 곳에서 보관 후 여과(0.22µm membrane filter unit,

Corning Glass Works, Corning, NY, USA)하였다. 100% 농도의

복합 레진 추출물을 분석에 사용하였다. 세포들은 1×104 cells/mL

농도로 48구 조직배양판(SPL, Yeoju-si, Gyeonggi-do, Korea)에

분주하였으며, 24시간 동안 배양하였다. 또한, 세포에 0.35mL의

100% 복합 레진 추출물을 처리한 후 1, 3, 7일 동안 배양하였다.

배지는 3일마다 교체하였다.

WST-1(water-soluble tetrazolium salt)분석을 위해 EZ-Cytox

세포 생존도 검사 키트(DoGen Bio, Seoul, Korea)를 사용하였다.

광학밀도(OD, optical density)는 마이크로플레이트 리더(Allsheng

AMR-100, Hangzhou, Zhejiang Province, China)를 사용하여

450nm에서 측정하였다. 상대적인 세포 생존도는 실험군의 OD와

NC(negative control)의 OD의 비율로 계산하였으며, 실험은 각각

3회씩 3회 반복(n = 9)하여 수행하였다.

2.4. 3점 굽힘 시험

국제 표준화 기구(ISO, International Organization for

Standardization) 10477:2018 표준에 따라 제작된 25×2×2mm

크기의 막대형 시편을 이용하였다. 시편 제작 후 시편을 증류수에

담가서 37℃의 어두운 곳에 24시간 동안 보관하였다. 3점 굽힘

시험은 범용 시험 기계(Universal Testing Machine, TW-D102,

Taewon Tech, Bucheon-si, Gyeonggi-do, Korea)로

수행하였으며, 하중은 1mm/min의 일정한 크로스헤드 속도로

파단될 때까지 가하였다. 최대 하중(F)이 측정되었고, 굴곡 강도

(σ)는 다음 공식을 사용하여 MPa로 계산하였다:
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여기에서 F (N)는 파단 시의 축력하중, L (mm)은 수직 지지스팬의

길이(20mm), b (mm)는 너비, 그리고 d (mm)는 시편의 두께이다.

2.5. 비커스 미세경도 시험

원기둥형 시편은 실리콘 카바이드 사포(240, 360 및 1200 입도)로

상∙하부면을 연마하였다. 제작한 시편을 증류수에 담가서 37 ℃의

어두운 곳에 24시간 동안 보관하였다. 미세경도 측정은 비커스

미세경도 시험장치(HMV-220B; Mitutoyo, Kanagawa, Japan)를

사용하여 수행하였다. 시편에 200 g중의 힘을 15초 동안 가하였다.

각 시편의 서로 다른 영역에서 5회 측정을 수행하고, 미세경도

측정기는 경도 표준을 사용하여 매 측정 전에 보정하였다. 평균

비커스 경도 비율(Vickers hardness ratio, VHR)는 상부와

하부면의 비커스 경도 숫자(Vickers hardness number, VHN)의

각각 평균을 구한 후 다음 공식에 따라 계산하였다:

VHR = (하부 VHN 평균값/ 상부 VHN 평균값) × 100%

2.6. 통계 분석

통계적 유의성은 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)을 통해

평가하였으며, 이후에 Bonferroni 다중 비교 검정을 실시했다.

자료는 SPSS 25.0 (IBM, Chicago, IL, USA)를 사용하여

분석하였다. (P < 0.05)
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3. 결 과

3.1. 용출 단량체 분석

가스 크로마토그래피/질량 분석법으로 분석한 복합 레진의 각각의

군에서 BHT의 양은 그림 2에 나와 있다. SDR과 Fflow, Ffill이

유의하게 검출량이 높게 나타났으며, SDR과 Fflow, Ffill 모두 20초

중합 시보다 3초 중합에서 검출량이 많았다. 복합 레진의 각각의

군에서 CQ의 검출량은 그림 3과 같으며, TNC3, TNC20에서

유의하게 높게 나타났다. 그림 4는 복합 레진의 각각의 군에서

DMABEE의 검출량을 나타내며, 모든 복합 레진에서 표준 모드보다

고강도 모드에서 높게 나타났다.
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3.2. 세포독성 평가

WST-1 분석에서 대조군은 세포배양접시에 배양한 세포의 OD를

기준으로 하였다. OD가 높을수록 세포독성이 낮음을 의미한다.

Ffill과 Fflow는 유의하게 낮은 광학 밀도를 보였다(그림 5).

상대적 세포 생존율은 모든 복합 레진에서 ISO에서 제시한 최소

세포 생존율인 70% 보다 높은 수치를 보였다. 그러나 Ffill과

Fflow에서는 다른 복합 레진에 비해 유의하게 낮은 세포생존율이

나타났다(그림 6).



15

N
C

TN
S3

TN
S20

TN
D
6

TN
D40

B
fil

l3

B
fil

l2
0

Pfil
l3

Pfil
l2

0

SD
R
3

SD
R
20

B
flo

w
3

B
flo

w
20

Pflo
w
3

Pflo
w
20

0.0

0.5

1.0

1.5

O
p

ti
c

a
l

D
e
n

s
it

y
(4

5
0

n
m

)

Condensable Composites Flowable Composites

?

그림 5. Cell viability assay.



16

N
C

TN
S3

TN
S20

TN
D
6

TN
D40

B
fil

l3

B
fil

l2
0

Pfil
l3

Pfil
l2

0

SD
R
3

SD
R
20

B
flo

w
3

B
flo

w
20

Pflo
w
3

Pflo
w

20

0

50

100

150

R
e

la
ti

v
e

C
e

ll
V

ia
b

il
it

y
(%

)

a a,ba,b

70

Condensable Composites Flowable Composites

b
a,b

c c

a,b
a

b
a,b

c c

b b

그림 6. Relative cell viability.



17

3.3. 굴곡 강도

굴곡 강도는 급속 고강도 모드와 표준 모드 모두에서 Ffill이 가장

높은 값을 나타냈다(그림 7,8). 각 복합 레진마다 급속 고강도

모드와 표준 모드의 유의한 차이는 관찰되지 않았다(그림 9,10).
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그림 7. Flexural strength of group V1.

V1에서 TNC40에 비해 SDR3과 Ffill3에서 유의하게 높은

굴곡강도가 관찰되었다. (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001,

****P<0.0001)
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그림 8. Flexural strength of group V2.

V2에서 TNC40에 비해 Ffill20과 SDR20에서 유의하게 높은

굴곡강도가 관찰되었다. (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001,

****P<0.0001)
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그림 9. Flexural strength of condensable composites.

응축형 복합 레진에서 TNC40에 비해 Ffill3과 Ffill20에서

유의하게 높은 굴곡강도가 관찰되었다. (*P<0.05, **P<0.01,

***P<0.001, ****P<0.0001)
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✱
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그림 10. Flexural strength of flowable composites.

유동형 복합 레진에서 TNC40에 비해 SDR3과 SDR20에서

유의하게 높은 굴곡강도가 관찰되었다. (*P<0.05, **P<0.01,

***P<0.001, ****P<0.0001)
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그림 11. Flexural strength of composite resins.

벌크필 복합 레진에서 Ffill3과 Ffill20은 유의한 굴곡강도의 차이가

관찰되었으며, 다른 복합 레진에서는 V1군과 V2군의 유의한

차이가 관찰되지 않았다. (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001,

****P<0.0001)
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3.4. 비커스 미세 경도

응축형 레진에서는 Ffill20이 가장 높았으며(그림11), 급속 고강도

모드에서는 벌크필 충전형 모두에서 상부와 하부의 미세경도

차의가 유의하게 낮았다(그림 13). 유동형 레진에서는 TNC40에

비해 모든 실험군에서 유의하게 낮은 표면 경도를 보였다(그림 12).

상부와 하부의 미세경도 차이는 SDR3에서는 거의 없었으며

Fflow3에서는 유의하게 낮게 나타났다. SDR3을 제외하고는 상부와

하부의 미세경도 차이가 유의하게 나타나는 것으로 관찰되었다.
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그림 12. Vickers microhardness of group V1 (high power

mode).
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그림 13. Vickers microhardness of group V2 (standard mode).
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그림 14. Vickers microhardness of condensable composites.
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그림 15. Vickers microhardness of flowable composites.
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그림16. Vickers microhardness of composite resins.

Pfill의 상부를 제외하고 모든 복합 레진에서 V1군과 V2군을

비교했을 때 상부와 하부에서 모두 유의한 차이가 관찰되었다.

(*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, ****P<0.0001)
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그림 17. Vickers hardness ratio.

TNC40, Ffill20, Fflow20, Pfill20, Pflow3, Pflow20, SDR20에서

80% 이상의 VHR이 관찰되었다.
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4. 토 의

본 연구는 급속 고강도 모드와 표준 모드로 중합했을 때 벌크필

복합 레진의 용출물과 세포독성, 굴곡강도, 표면경도를 비교하여

평가하는 것이었다. 용출물과 세포독성, 굴곡강도는 재료에 따른

차이가 있었으며, 표면경도는 중합 모드에 따른 차이가 있었다.

따라서 두 개의 귀무가설은 기각되었다. 광조사의 조도와 노출

시간은 독립적으로 벌크필 복합 레진의 중합도와 중합 깊이에

영향을 줄 수 있다고 하였고[22], 표면 경도와 중합 깊이 그리고

중합 효율에 있어서 상반 법칙의 효과는 제한적이지만 재료에 따른

차이가 존재한다고 하였다[18,23].

복합 레진은 단량체-중합체 전환 정도가 약 35%에서 77%

사이로 다양하게 나타나며[24,25], 불완전 중합으로 인해 미중합된

단량체가 구강 내에 유리될 가능성이 존재한다. 또한 복합 레진에는

안정제, 중합개시제 등과 같은 기타 첨가물 성분이 포함되어 있다.

이러한 성분의 누출은 재료의 구조적 안정성과 생체 적합성에

잠재적인 악영향을 미칠 수 있다. 이 성분들은 치수 방향으로

확산되거나 타액에 용출되어 점막 조직과 접촉될 수 있다[26].

BHT는 치과 수복 재료에서 항산화 첨가제로 널리 사용되는데 자유

라디칼을 소비함으로써 과립화 억제를 통해 저장 중에 안정성을

유지한다[27]. BHT는 알레르기 비염 및 천식과 같은 알레르기

질환에 영향을 줄 수 있다[28]. SDR은 다른 중간 이장재보다

BHT가 더 많이 검출되며, 약간의 CQ와 동반되어 DMABEE가

함께 검출되었는데 이전의 다른 연구과 유사한 결과이다[29].

DMABEE는 강력한 지방친화성인 화합물이며, 복합 레진의

공개시제로 사용된다. 이것은 세포막에 축적되거나 세포막을

손상시킬 수 있다[30,31]. Camphorquinone은 광개시제로서 산화

스트레스와 DNA 손상을 일으킬 수 있고, 잠재적 알러지 유발
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항원이다[32,33]. TNC에서 CQ와 DMABEE의 높은 용출량이

관찰된 것은 중합 깊이에 재래식 복합 레진으로써 중합 깊이

부족으로 중합도가 낮았기 때문인 것으로 보인다. 중합도와 미반응

단량체의 용출은 직접적인 관련이 있다[34].

MTT(3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium

bromide) 분석와 더불어 WST-1 분석은 재료가 세포에 미치는

세포 독성 효과를 결정하기 위해 자주 사용되는 방법이다. 이

방법은 세포에 대한 독성이 적으며 수용성을 가져서 배양액으로

쉽게 확산된다. WST-1 분석은 배양 세포를 지속적으로 위험

상태에 두지 않으며, 확산 단계를 포함하지 않아 MTT보다 더 쉽게

적용할 수 있다[35,36]. 인간 치수 줄기 세포를 이용한

세포독성시험과 실시간 세포 분석을 이용한 세포독성연구에서는

Ffill이 SDR보다 낮은 독성을 나타내어 이번 연구와는 다른 결과를

보였다[37,38]. 쥐의 섬유아세포주를 이용하여 세포 현탁액으로

실험하였으며, 72시간 동안 실시간 세포 분석으로 세포독성 효과를

관찰했으므로 본 실험과 차이가 나타난 것으로 보인다.

레진에서 용출된 TEGDMA와 Bis-GMA와 같은 잔류 단량체는

인간 치은 세포에서 다양한 세포 독성 및 세포자연사(apoptosis)를

유발하는 것으로 나타났다[39]. 이러한 세포 독성과 세포자연사의

기전은 완전히 설명되지는 않았지만, 최근의 연구는 반응성 산소

종(reactive oxygen species, ROS)과 글루타치온 고갈에 초점이

맞춰지고 있다[40,41,42]. ROS는 세포적인 산화환원 균형을

불안정하게 만들어 세포자연사에 의한 세포 사망을 유발하는

분자로 정의된다[41]. 이전 연구에서 TEGDMA, HEMA, Bis-

GMA와 같은 단량체가 치관 세포에서 ROS 생성을 유발시킴을

보였다[42]. 따라서 이에 기반하여, 벌크필 복합 레진에서 유출된

단량체가 ROS 생성을 유발하여 세포 독성 및 세포자연사를

초래하는 것으로 볼 수 있다.

복합 레진의 특성을 조사하기 위해 굴곡 강도 측정을 널리
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사용하며, 복합 레진이 파단되기 전까지 견딜 수 있는 최대 응력을

나타낸다. 굴곡 시험은 압축, 전단 및 인장 응력의 결합으로 복잡한

응력을 생성한다[43]. 이 특성은 여러 임상 상황에서 유용하다. I,

II급 와동에서는 높은 굴곡 특성을 가진 복합 레진을 사용하여 강한

교합력 하에서 파괴나 변형을 최소화한다[44]. 일반적으로, 응축형

벌크필 복합 레진은 유동형 벌크필 및 재래식 복합 레진에 비해

뻣뻣하다. 이것은 응축형 벌크필 복합 레진의 더 높은 필러 함량과

관련된다[45]. 이번 연구에서는 응축형 벌크필 복합 레진인 Ffill은

높은 굴곡 강도를 보였으나, 역시 응축형 벌크필 복합 레진인

Pfill은 다른 유동형 벌크필 복합 레진과 유사한 결과를 나타냈다.

벌크필 복합 레진을 시효 처리 후 굴곡 특성을 시험한 연구에서는

Ffill, Pfill, SDR 순으로 굴곡 강도를 보여서 본 연구와

일치했다[46]. TNC은 비교적 낮은 굴곡 강도를 나타냈는데, 사전

중합된 입자를 포함하는 재료는 다른 재료들보다 비교적 낮은 굴곡

탄성률을 가지기 때문이다[47].

VHR 측정은 복합물의 중합 효율성을 판단하기 위해 사용되는

간접적인 방법이다[48,49]. 이 연구에서는 상부 VHN과 하부 VHN

값을 측정하였으며, 모든 재료에서 Ffill과 Fflow를 급속 고강도

모드로 중합한 군을 제외하고는 모든 하부/상부 비율이 0.8 정도로

4mm 두께에서 충분한 중합을 나타냈다. 중합 패턴의 차이와

사용된 광개시제 시스템이 기여한 것으로 보인다. 표준 모드로

중합한 모든 군에서도 VHR이 0.8 이상으로 충분한 중합을 보였다.

SDR과 Pflow는 높은 VHR을 나타냈는데, SDR의 VHR이 낮았던

이전 연구와는 상반되는 결과이다[50]. 낮은 필러 함량이 광전도에

기여했을 것으로 생각된다.

Pfill과 Pflow는 급속 고강도 광중합을 위해 특별히 고안된

벌크필 복합 레진이다. β-allyl sulfone, PBPA, DCP이 특수하게

포함되는데 DCP는 고리 지방족 구조를 가지고 있으며[51], 이는

고분자 네트워크에 강도를 제공함으로써 기계적 특성을 개선하기
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위한 것이다. AFCT인 β-allyl sulfone이 단량체를 생성함으로써

고분자 네트워크를 균일하게 만든다. 이 기작은 Pfill, Pflow를

고강도의 빛에너지(3000mW/cm2 이상)로 단 3초 만에 중합할 수

있도록 하며, 반응도 및 기계적 특성에 대한 결과도 수용 가능한

수준을 보인다[51,52,53]. 이번 연구에서는 굴곡 강도, 표면 경도

면에서 다른 벌크필 복합 레진에 비해 유의한 차이를 보이지

않았다.
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5. 결 론

본 연구에서는 벌크필 복합 레진을 급속 고강도 모드와 표준

모드로 광중합했을 때의 용출물과 세포독성, 굴곡강도, 표면경도를

평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 각 복합 레진에서의 DMABEE의 가스 크로마토그래피의

검출량에 유의한 차이가 있었다.

2. Ffill과 Fflow는 유의하게 높은 세포 독성이 나타났다.

3. Ffill은 높은 굴곡 강도를 보였으며, 다른 복합 레진은 고강도

모드와 표준 모드로 중합했을 때의 유의한 차이를 보이지 않았다.

4. 비커스 미세경도는 Pfill의 상부는 고강도 모드와 표준 모드에서

유의한 차이가 없었으나, Pfill의 하부와 다른 복합 레진의

상∙하부에서는 고강도 모드보다 표준 모드로 중합했을 때 유의하게

높게 나타났다.

이 연구의 한계 내에서, 급속 고강도 중합 방식은 임상 상황에서

신중하게 사용되어야 한다.

임상적인 측면에서 더 유리한 특성을 얻기 위해서는 더 긴 조사

시간이 권장된다. 급속 고강도 광중합의 효과를 이해하고 복합

레진의 다양한 임상 상황을 시뮬레이션 하는 연구가 필요할 것이다.
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Abstract

Effect of rapid high-intensity

light-curing on elution analysis,

cytotoxicity, flexural strength

and surface hardness of bulk-

fill composites

Hye Jo Keum

Department of Dental Biomaterials Science

The Graduate School

Seoul National University

(Directed by Professor Shin Hye Chung)

1. Purpose: In this study, we evaluated the elution analysis,

cytotoxicity, and flexural strength of several types of bulk-fill

composite resins when polymerized using a rapid high-

intensity light-curing mode and a standard mode.

2. Materials and Methods: Two condensable bulk-fill composite

resins, Filtek One Bulk Fill Restorative (Ffill, 3M ESPE) and

Tetric PowerFill (Pfill, Ivoclar vivadent), and three flowable

bulk-fill composite resins, Filtek Fill and Core Flowable

Restorative (Fflow, 3M ESPE), Tetric PowerFlow (Pflow,

Ivoclar vivadent), and SureFill SDR Plus (SDR, Dentsply), were

compared and evaluated against one conventional condensable

resin, Tetric N-Ceram (TNC, Ivoclar vivadent). The
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experimental group was polymerized using the high-power

mode (V1: 3200mW/cm2, 3 seconds) of the Valo light-curing

unit (Ultradent), while the control group was polymerized using

the standard mode (V2: 1000mW/cm2, 20 seconds). Elution

analysis was performed using gas chromatography/mass

spectrometry, and cell toxicity was evaluated by eluting

specimens into a culture medium. A three-point bending test

was conducted to evaluate the flexural strength, and a Vickers

microhardness test was used to assess the surface hardness

and the ratio of hardness between the upper and lower surfaces

of the specimens. Statistical significance was analyzed using

ANOVA and Bonferroni post hoc tests (α = 0.05).

3. Results: The elution analysis revealed differences in the

detected amounts of DMABEE. Significant cytotoxicity was

observed in the cell viability assessment for both Ffill and Fflow.

Ffill exhibited high flexural strength, while other composite

resins showed no significant difference between high-density

mode and standard mode polymerization. Vickers

microhardness showed no significant difference between high-

power mode and standard mode in the upper portion of Pfill.

However, in the lower portion of Pfill and in the upper and

lower portions of other composite resins, it was significantly

higher when polymerized in the standard mode compared to the

high-power mode.

Keywords : rapid high-intensity light-curing, bulk-fill

composite resin, gas chromatography/mass spectrometry,

cytotoxicity, flexural strength
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