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레진 모노머의 중합전환률 증가를 위한 3종 중합개시 시스템의 적정 비율
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Optimal combination of 3-component photoinitiation system to 
increase the degree of conversion of resin monomers

Chang-Gyu Kim, Ho-Jin Moon, Dong-Hoon Shin*

Department of Conservative Dentistry, Dankook University College of Dentistry, Institute of Dental Science, Cheonan, Korea

Objectives: This study investigated the optimal combination of 3-component photoinitiation system, consist-

ing of CQ, p-octyloxy-phenyl-phenyl iodonium hexafluoroantimonate (OPPI), and 2-dimethylaminoethyl methacry-

late (DMAEMA) to increase the degree of conversion of resin monomers, and analyze the effect of the ratio of

the photoinitiator to the co-initiator.

Materials and Methods: Each photoinitiators (CQ and OPP) and co-initiator (DMAEMA) were mixed in

three levels with 0.2 wt.% (low concentration, L), 1.0 wt.% (medium concentration, M), and 2.0 wt.%

(high concentration, H). A total of nine groups using the Taguchi method were tested according to the fol-

lowing proportion of components in the photoinitiator system: LLL, LMM, LHH, MLM, MMH, MHL,

HLH, HML, HHM. Each monomer was polymerized using a quartz-tungsten-halogen curing unit

(Demetron 400, USA) for 5, 20, 40, 60, 300 sec and the degree of conversion (DC) was determined at

each exposure time using FTIR.

Results: Significant differences were found for DC values in groups. MMH group and HHM group exhibited

greater initial DC than the others. No significant difference was found with the ratio of the photoinitiators

(CQ, OPPI) to the co-initiator (DMAEMA). The concentrations of CQ didn’t affect the DC values, but

those of OPPI did strongly.

Conclusions: MMH and HHM groups seem to be best ones to get increased DC. MMH group is indicated

for bright, translucent color and HHM group is good for dark, opaque colored-resin. [J Kor Acad Cons Dent

2011;36(4):313-323.]
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서 론

광중합 복합레진은 기존의 치과용 아말감이나 치과용 도

재에 버금가는 기계적 성질과 뛰어난 심미성, 조작의 간편

함, 그리고 치질에 결합하는 능력 등 여러 가지 장점 때문에

오늘날 치과 수복에 있어 충전 재료로 널리 사용되고 있다.

일반적으로 이러한 복합레진은 dimethacrylate로 구성되

어 있는 유기질 레진 기질과, 그 사이에 분포되어 있는 무기

질 filler, 기질과 filler를 연결해주는 연결재(coupling

agent)가 주성분이며, 이들을 경화시키는 광중합개시시스

템 등으로 구성되어 있다.1

레진 기질은 2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-methacryloy-

loxypropoxy)phenyl] propane (BisGMA)이 가장 널리

이용되고 있는데, 이는 견고한 aromatic 뼈대를 가지고 있

다.2 휘발성이 낮고, 조직 내로의 확산성 또한 낮기 때문에

생체에 독성이 적고, 수축도 적다.3 하지만 수산기 사이의

수소 결합으로 인해 매우 높은 점성을 가지고 있어 취급이

어렵고, 무기질 filler를 수용하는데 한계가 있어 높은 중합

전환률을 얻을 수 없다는 문제를 안고 있다.4 따라서

BisGMA의 점도를 낮추기 위해 triethylene glycol

dimethacrylate (TEGDMA)와 같은 dimethacrylate 희

석제를 사용하게 되는데 이러한 TEGDMA 등에 의해 점성

이 개선되고 분자간 반응성이 향상되어 중합전환률을 높일

수 있게 된다.1

중합과정에서 BisGMA 등의 소중합체들은 자유기(free

radical)에 의해 서로 엉키며 교차 결합된 망상구조5를 가진

중합체로 전환되어 비로소 견고하게 되는데 이러한 자유기

형성을 위해서는 중합개시 시스템이 필요하다. 이러한 중합

정도는 전환률(degree of conversion, DC)로 표현되며, 이

는 복합레진의 최종 물성에 영향을 미치는 중요한 요인으로

낮은 전환률은 물리, 기계적 성질을 낮추고 미반응 단량체

방출 등을 통한 해로운 생리 반응을 야기시킬 수 있으므로6

이를 방지하기 위해서는 높은 전환률을 얻을 수 있어야 한다.

중합개시 시스템으로는 중합개시제 및 중합촉진제(co-

initiator)가 있으며 이 중 중합개시제는 빛을 직접 흡수할

수 있는 물질로 광중합기에서 조사되는 파장대에 대해 높은

흡수성을 가져야 하고, 높은 효율로 자유기를 형성해야 하

고, 중합 매체에 잘 녹아야 하며, 냄새나 독성이 없고, 보관

안정성이 좋아야 하는 여러 가지 조건을 만족해야 한다.7

이러한 중합 개시제로는 camphoroquinone (CQ),

1-phenyl-1,2-propanedione (PPD), diphenyliodonium

hexafluorophosphate (DPIHP), p-octyloxy-phenyl-

phenyl iodonium hexafluoroantimonate (OPPI) 등이

있는데, 이 중 1971년 Dart와 Nemcek8에 의해 개발된

CQ가 현재까지 가장 보편적으로 사용되고 있으며, 치과용

광중합기 또한 그 최대 흡수 파장대에 근거하여 만들어지고

있다. 일반적으로 중합개시제 단독으로는 중합 효능이 낮아

중합 효능을 높여줄 수 있는 촉진제를 함께 사용하게 되는

데, 상대적으로 소수성을 띠는 방향족의 ethyl-4-

(dimethylamino) benzoate (EDMAB) 또는 친수성 지방

족의 2-(dimethylamino)ethyl methacrylate (DMAE-

MA)와 같은 3차 아민5이 주로 사용된다.

CQ는 파장 영역 468 nm에서 최대 흡광도를 보이는 α-

dicarbonyl 물질로 치과용 광중합 레진과 접착제 성분에 광

범위하게 사용되고 있다. CQ는 빛을 받게 되면 일반적으로

2개의 흥분상태로 전환되는데, (i) 단일전자 상태(singlet

state)는 중합 과정에 관여하지 않고, (ii) 삼전자 상태

(triplet state)는 자유기 형성에 관여하며, 매우 짧은 반감

기를 가지고 있다. 이처럼 삼전자 상태에 있을 때 CQ 분자

가 아민 분자와 반응하여 흥분상태의 복합체(exiplex)를 생

성하게 되는데 이는 3급 아민으로부터 수소 원자를 추출하

여 비로소 자유기를 만들게 된다.5

그러나 CQ의 중합 효능이 낮고,9 최대 흡광대에서 빛을

흡수하는 능력도 다른 개시제에 비해 떨어진다(CQ: 0.14,

PPD: 0.56, TPO: 2.1, Ir819: 2.3).10 특히 소수성이어서

수분이 존재 하면 중합 효능이 현저히 떨어져 wet bonding

에 불리하고11 잔존 단량체로 인한 독성9에 대한 우려도 있

다. 이외에도 CQ는 표백이 되지 않는 색소(chromophore)

를 가진 황색의 고형 화합물이기 때문에, 레진에 다량의

CQ를 넣으면 황색이 심해져, 밝은 색상 또는 투명 색상의

복합레진 제작이 어렵게 되는 것처럼 최종 중합된 레진의

심미성이 영향을 받게 된다.12 또한 함께 사용하는 아민은

접착 시스템 내의 산과 반응하여 charge-transfer 복합체

(CT complexes)13 혹은 4차 암모늄염(quaternary

ammonium salt)을 만들게 되는데, 이러한 4차 암모늄염

은 레진 내에서 빛이 반응하는 시간을 지연시키고, 결국 상

아질 접착 강도를 떨어뜨린다.14 이외에도 미반응 아민이 많

이 남을수록 시간이 지남에 따라 누렇게 변하는(yellowing)

내부 변색의 원인이 된다.15

이러한 이유 때문에 CQ 농도를 높일 수 없어, 결과적으

로, 얻을 수 있는 전체적인 중합도와 중합 깊이도 제한적일

수밖에 없다는 문제가 있다. 이 때문에 근래에 들어서는 유

기질 기질에 다양한 중합 개시제들을 단독 또는 CQ와 더불

어 사용하고 있다. Park 등은 α-diketones인 PPD를 CQ

와 병용한 결과, 중합능(polymerization kinetics)을 개선

하고 누렇게 되는 현상을 막을 수 있다고 하였다.16 Guo 등

은 수분이 존재하는 경우에, 1% DPIHP를 CQ 등과 병용

한 결과, 중합속도(polymerization rate) 및 중합전환률이

증가하였다고 하였으며,17 Arikawa 등은 monoacylphos-

phine oxide (TPO)를 violet-LED로 광중합하였을 때 할

로겐 중합기(QTH)로 광중합한 CQ의 경우보다 중합능과

색상 안정성이 더 좋았다고 하였다.10 Shin과 Rawls는 CQ,
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OPPI, DMAEMA의 3종 중합개시 시스템이 CQ 단독 혹

은 CQ와 DMAEMA를 조합한 그룹보다 더 높은 중합전환

률을 보인다고 하였다.18 한편 중합개시제와 촉진제의 비율

이 중합전환률에 영향을 주는 것으로 보고되고 있다. 아민

의 농도가 CQ의 농도보다 낮으면 두 물질 사이의 자발적인

충돌(spontaneous collision)이 줄어들어 삼전자 상태의

CQ가 원래의 상태(fundamental state)로 돌아감으로써

자유기 형성력이 떨어진다. Brandt 등과 Yoshida 등은 개

시제 CQ와 촉진제 DMAEMA의 비율이 1 : 2일 때 전환률

이 가장 높았다고 하였으며, Schneider 등은 개시제의 종

류(CQ, PPD, CQ + PPD)에 관계없이 1 : 2 비율이 1 :

1.5, 1 : 1, 2 : 1에 비해 전환률, 경도 및 용해도가 가장 우

수하다 하였지만 아민이 많을수록 복합레진이 누렇게 변색

된다고 하였다.19-21

이에 반해 Park 등은 CQ와 PPD를 동량으로 0.9 wt%

씩 사용하여(총 1.8 wt%) 촉진제인 N,N-cyanoethyl-

methylaniline (CEMA)를 0.2 wt%로 섞으면 최대의 전

환률을 얻는다 하였다.16 이외에도 Arikawa 등은 CQ,

PPD, TPO, Ir819와 같은 개시제를 1.5 wt%, EDMAB

(ethyl p-dimethylamino benzoate)와 같은 촉진제를 0.2

wt%로 섞어 30 : 1의 비율로 평가한 바 있다.10

이에 본 연구에서는 이러한 CQ, OPPI 및 DMAEMA의

3종 중합개시시스템을 함유한 레진 모노머의 중합률을 극

대화하기 위해 각각의 이상적인 조성 비율을 확인하였으며,

중합개시제와 중합촉진제의 비율에 따른 중합전환률의 차

이를 평가하였다. 이에 대해 1) 각 광중합개시시스템의 조

성 비율에 따른 중합전환률의 차이가 없다는 가설과 2) 중

합개시제와 촉진제의 비율이 중합전환률에는 영향을 주지

않는다는 가설을 세웠다.

연구 재료 및 방법

레진 모노머는 37.5 wt.% BisGMA (ESSTECH,

Essington, PA, USA), 37.5 wt.% BisEMA (ESS-

CHEM Inc., Linwood, PA, USA), 그리고 25 wt.%

TEGDMA (ESSTECH)로 만들었다.

CQ, OPPI, DMAEMA의 광중합개시시스템을 3가지 농

도(0.2 wt.%, 1.0 wt.%, 2.0 wt.%)로 각각 준비하였다.

각 농도에 따라 0.2 wt.%는 저농도; L, 1.0 wt.%는 중간

농도; M, 2.0 wt.%는 고농도; H라 하였으며, CQ, OPPI,

DMAEMA 순으로 각각의 농도에 따라 Taguchi 방법을 참

조하여 LLL, LMM, LHH, MLM, MMH, MHL, HLH,

HML, HHM 등 9그룹으로 나누어 조합하였다(Table 1).

Dr. Genichi Taguchi에 의해 고안된 강건설계(Robust

Design)인 일명, Taguchi method는 생산성 향상을 위한

공학 기법으로, 이를 이용하면 실험 군의 수를 단순화시킬

수 있다.22 본 연구의 그룹 편성에 있어서 모두 9개의 그룹

이 제작되었는데, 일반적으로 알려져 있지 않은 적정 농도

를 산출하려면 단순하게 보더라도 농도의 수가 3가지, 성분

의 수가 3가지이므로, 본 연구의 경우 33 = 27 가지의 실험

군을 고려하여 연구를 진행해야 한다. 즉 이러한 강건설계

는 연구 과정의 기본 형태를 개선시켜 연구의 질을 높일 수

있으며 인력 및 비용 소모를 줄일 수 있다. 이러한 Taguchi

design으로 각 성분의 저농도(L), 중간 농도(M), 고농도

(H)를 결정한 다음, 9개의 실험군을 결정하였다. 

소량의 레진 모노머를 중합하기 전 2개의 NaCl disk 사

이에 놓은 후 1 cm-1의 해상도에서 40회 스캔하여 기록하였

다. 이 후 모노머 혼합물은 Demetron 400 visible light

curing unit (Demetron Research Corp., Danbury, CT,

Table 1.Experimental groups of photoinitiator and co-initiator with various concentrations (CQ : OPPI : DMAEMA) 

Groups
CQ OPPI DMAEMA Total con. ratio of initiator 

(wt.%) (wt.%) (wt.%) (wt.%) and co-initiator

LLL 0.2 0.2 0.2 0.6 2 : 1

LMM 0.2 1 1 2.2 1.2 : 1

LHH 0.2 2 2 4.2 1.1 : 1

MLM 1 0.2 1 2.2 1.2 : 1

MMH 1 1 2 4 1 : 1

MHL 1 2 0.2 3.2 15 : 1

HLH 2 0.2 2 4.2 1.1 : 1

HML 2 1 0.2 3.2 15 : 1

HHM 2 2 1 5 4 : 1

CQ, camphoroquinone; OPPI, p-octyloxy-phenyl-phenyl iodonium hexafluoroantimonate; DMAEMA, ethyl 4-dimethy-

laminobenzoate.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high concentration.
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USA)를 사용하여 투명한 NaCl disk를 통해 5초, 20초,

40초, 60초, 300초 동안 광중합 하였다. 각각의 시편을 준

비하기 전에 Model 100 Optilux radiometer (Kerr,

Dansbury, CT, USA)를 사용하여 440 mW/cm2로 광중

합기의 빛의 강도를 측정하였다.

각각의 시간 동안 광중합 한 후에 FTIR로 각 시편을 스캔

하였다. Baseline technique을 이용하여 광중합 전의 시편

의 1608 cm-1에서의 aromatic C=C에 대한 1638 cm-1에

서의 aliphatic C=C에 대한 비율과 광중합 후의 시편의

1608 cm-1에서의 aromatic C=C에 대한 1638 cm-1에서

의 aliphatic C=C에 대한 비율을 비교하여 미중합된 이중

결합을 계산하였고, 각 시편의 중합전환률을 다음과 같은

식으로 계산하였다.

Degree of Conversion (DC) = 

(aliphatic [C=C]) polymer

(1 - aromatic [C=C]               ) × 100 (%)

(aliphatic [C=C]) monomer
aromatic [C=C]

1608 cm-1에서의 흡광도는 BisGMA의 phenyl 기와 연

관 있으며 중합 전과 후에도 변하지 않고 일정하게 나오므

로 기준점으로 사용된다. 이와는 달리 중합에 따라 1638

cm-1에서의 aliphatic C=C는 줄어드는데 이는 중합과정에

서 C=C 이중결합이 소모되기 때문이다. 

위와 같은 실험을 모두 5회 시행하였으며 실험 결과를 토

대로 다음과 같은 분석을 하였다:

1) 9개의 실험군 간에 각각의 시간에 따른 중합전환률의

차이가 있는지 비교하였고

2) 중합개시제(CQ + OPPI)와 촉진제인 아민(DMAE-

MA)의 함량비에 따른 중합률 차이가 있는지 비교하였

으며

3) CQ와 OPPI 각각의 농도만을 고려했을 때 그 농도에

따른 전환률의 차이가 있는지 비교하였다.

ANOVA와 Duncan 사후 검정법을 이용하여 분석하였으

며, 중합개시제와 촉진제의 비율이 같은 실험군들을 상호

비교하기 위해 T-검정도 시행하였다. 유의수준은 95%로

하였다.

결 과

Table 2와 Figure 1은 중합 시간에 따른 각 그룹의 중합

전환률을 보여준다. 모든 그룹에서 시간이 증가함에 따라

전환률이 증가됨을 볼 수 있다. 특히 초기 중합 시간(5초,

20초)에서는 그룹간 차이가 더 크며(p < 0.05), 중합 시간

이 증가할수록 그 차이가 점점 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

Table 2. Degree of conversion (%) in each experimental group                                                         Mean (SD)

Groups
Curing time

5 sec 20 sec 40 sec 60 sec 300 sec

LLL 19.27 (6.09) 46.39 (4.55) 52.20 (2.91) 60.62 (3.72) 65.47 (6.10)

LMM 24.19 (6.11) 50.12 (5.48) 54.96 (6.75) 63.99 (7.53) 68.22 (4.51)

LHH 33.75 (4.67) 57.11 (1.36) 61.31 (1.96) 68.85 (2.20) 70.48 (0.99)

MLM 9.19 (4.08) 28.40 (2.89) 49.91 (2.68) 62.91 (2.90) 67.05 (1.74)

MMH 54.03 (2.96) 61.77 (3.12) 64.23 (3.86) 71.28 (4.17) 74.02 (4.94)

MHL 49.16 (4.26) 57.73 (5.22) 60.64 (6.65) 68.62 (6.23) 70.92 (4.78)

HLH 2.56 (1.01) 13.00 (1.86) 39.23 (4.24) 62.12 (3.02) 63.47 (3.06)

HML 38.65 (1.96) 52.84 (2.14) 58.33 (2.86) 67.58 (3.00) 68.95 (1.45)

HHM 56.44 (4.42) 62.46 (4.03) 65.03 (3.45) 72.11 (4.91) 72.77 (2.78)

L, low concentration; M, medium concentration; H, high concentration.

Figure 1. Degree of conversion of experimental groups with

various combination of photoinitiators according to

exposure time.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.
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1) 각중합개시시스템의농도조합에따른중합전환률비교

시간대별 각 실험군의 중합전환률을 Figure 2 (5초),

Figure 3 (20초), Figure 4 (40초), Figure 5 (60초),

Figure 6 (300초)에서 볼 수 있다.

5초만 중합한 경우에는 HHM 군과 MMH 군이 각각

56.44%, 54.03%로 가장 높은 중합전환률을 보였다. 반면

HLH 군은 2.56%로 가장 낮은 중합전환률을 보였다

(Figure 2).

20초 동안 광중합한 경우에는 HHM 군과 MMH 군, 그

리고 MHL 군이 각각 62.46%, 61.77%, 57.73%로 높은

중합전환률을 보였다. 반면 HLH 군과 MLM 군은 각각

13.00%, 28.40%로 낮은 중합전환률을 보였다(Figure 3).

이후 광중합 시간이 길어질수록 모든 실험군에서 중합전

환률이 높아지면서 각 군 사이의 차이가 좁혀졌으며, 60초

이후에는 모든 그룹에서 60% 이상의 중합전환률을 보였다

(Figures 4 - 6).
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Figure 2. Degree of conversion at the first 5 seconds of

irradiation.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.
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Figure 3. Degree of conversion at 20 seconds of irradiation.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.

Degree of conversion at 20 sec

D
C

 (%
)

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Same letters in the parenthesis are not significantly different (p < 0.05).

LL
L 

(c)

LM
M

 (c
d)

LH
H 

(ef
)

M
LM

 (b
)

M
M

H 
(fg

)
M

HL
 (e

fg
)

HL
H 

(a)
HM

L 
(d

e)

HH
M

 (g
)

Figure 4. Degree of conversion at 40 seconds of irradiation.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.
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Figure 5. Degree of conversion at 60 seconds of irradiation.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.
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Figure 6. Degree of conversion at 300 seconds of irradiation.

L, low concentration; M, medium concentration; H, high

concentration.
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2) 중합개시제(CQ+OPPI)와 중합촉진제(DMAEMA)

의 함량비에 따른 중합전환률 비교

중합개시제(CQ + OPPI)와 아민 촉진제(DMAEMA)의

함량 비율(Table 3)에 따른 중합전환률의 차이는 Figure 7

에서 볼 수 있다. 

비율이 1 : 1인 MMH 군과 4 : 1인 HHM 군, 15 : 1인

MHL, HML 군에서는 중합 초기부터 높은 전환률을 보이

나, 개시제와 촉진제의 비율이 1.1 : 1인 LHH, HLH 군,

1.2 : 1인 LMM, MLM 군, 2 : 1인 LLL 군에서는 중합초

기 낮은 전환률로 시작하여 시간이 경과할수록 높아지는 양

상을 보인다. 

한편 비율이 같은 경우의 중합 초기 전환률 비교에서는 1.1

: 1인 LHH, HLH 군에서는 LHH 군이 높은 수치를 보였으

며, 1.2 : 1에서는 LMM 군이 MLM 군보다 더 많은 전환률

을 보였다. 또한 비율이 15 : 1인 경우에는 MHL 군이 HML

군에 비해 약간 높은 수치를 보였다(Tables 2 and 3).

그러나 중합개시제와 중합촉진제의 비율이 커짐에 따라

중합전환률이 일정하게 증가하거나 감소하는 양상을 보이

지는 않았다.

3) 각 중합개시제(CQ, OPPI)의 농도에 따른 중합전환률

비교

CQ, OPPI에 있어서 각각 저농도(0.1 wt.%), 중간농도

(1.0 wt.%), 고농도(2.0 wt.%)에 따른 중합전환률을 각

각 Table 4와 Table 5에서 볼 수 있다. 

각 시간대별 중합전환률의 평균값을 비교하였을 때, CQ

Table 3. Concentration ratio of photoinitiators (CQ +

OPPI) and amine (DMAEMA)

(CQ + OPPI) : DMAEMA Groups No.

1 : 1 MMH 5

1.1 : 1 LHH, HLH 10

1.2 : 1 LMM, MLM 10

2 : 1 LLL 5

4 : 1 HHM 5

15 : 1 MHL, HML 10

L, low concentration; M, medium concentration; H,

high concentration. Figure 7. Degree of conversion with various concentration

of photoinitiators (CQ + OPPI) to co-initiator (DMAEMA).
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Table 4. Degree of conversion (%) in groups according CQ concentration only                                    Mean (SD)

Groups No.
Curing time

5 sec 20 sec 40 sec 60 sec 300 sec

Low (0.2 wt.%) 15 25.74 (8.14)a 51.21 (6.01)a 56.16 (5.67)a 64.49 (5.81)a 68.06 (4.61)a

Medium (1.0 wt.%) 15 37.46 (21.09)a 49.30 (15.81)a 58.29 (7.66)a 67.60 (5.61)a 70.66 (4.81)a

High (2.0 wt.%) 15 32.55 (23.35)a 42.76 (22.32)a 54.20 (11.78)a 67.27 (5.47)a 68.40 (4.59)a

Values followed by the same lower-case letters are not significantly different (p > 0.05) within the column.

Table 5. Degree of conversion (%) in groups according OPPI concentration only                                 Mean (SD)

Groups No.
Curing time

5 sec 20 sec 40 sec 60 sec 300 sec

Low (0.2 wt.%) 15 10.34 (8.14)a 29.26 (14.45)a 47.12 (6.62)a 61.88 (3.15)a 65.33 (4.06)a

Medium (1.0 wt.%) 15 38.95 (13.17)b 54.91 (6.26)b 59.17 (5.95)b 67.62 (5.76)b 70.39 (4.53)b

High (2.0 wt.%) 15 46.45 (10.63)b 59.10 (4.37)b 62.33 (4.60)b 69.86 (4.70)b 71.39 (3.18)b

Values followed by the same lower-case letters are not significantly different (p > 0.05) within the column.
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의 경우 전 시간대에 걸쳐 실험군 사이에 통계적으로 유의

한 차이가 없었다. 반면에 OPPI에 있어서는 전 시간대에

걸쳐 저농도가 중간 농도 및 고농도에 비해 낮은 전환률을

보였다(p < 0.05). 

총괄 및 고안

치과용 복합레진의 유기질은 빛을 흡수하여 분자를 흥분

상태로 만들어주는 광중합 시스템을 함유하고 있다. 이렇게

흥분상태로 전환된 분자들에 의해 자유기 혹은 다른 중합

개시 물질들이 만들어지게 되며, 이러한 물질들이 저중합

혼합물을 교차 결합된 중합 네트워크로 전환시킨다.5

광원, 광조사 시간, 중합개시제 시스템의 적절한 조합은

이상적인 복합레진의 광중합을 위한 매우 중요한 요소들이

며,23 이는 복합레진의 기계적 성질,24 임상 성과, 수명, 그리

고 생체 적합성 등과 밀접한 관계가 있다.

중합전환률은 모노머가 폴리머로 전환되는 비율(%)을 나

타내는 것으로 중합능을 측정하는 기준으로 매우 중요하

다.25 또한 광중합에 있어서 전환률은 표면경도, 인장강도,

압축강도 등 물리적 성질 및 기계적 성질과 밀접한 연관성

이 있는데, 전환률이 낮게 되면 미반응 모노머가 수복물 표

면에 유리되어 박테리아의 성장을 야기하거나 일부 환자에

있어서는 알러지를 유발하기도 한다.26 이외에도 가소제

(plasticizer)로 작용할 수 있어 기계적 성질을 떨어뜨릴 수

도 있다.2 이러한 중합전환률은 중합개시제의 종류 및 농도,

레진 모노머의 광중합 반응, 조사된 빛의 파장과 강도, 중합

시간 등 여러 가지 요소의 영향을 받는다.27

FTIR (Fourier transform infrared spectrophotome-

ter), HPLC (high-performance liquid chromatogra-

phy), 그리고 NMR (nuclear magnetic resonance)등은

치과용 레진의 중합 효율을 측정하기 위해 널리 사용된다.

FTIR을 이용한 방법은 그 중에서 가장 쉽고 간단하다. 따

라서 본 연구에서는 전환률을 측정하기 위해 FTIR

(Nicolet 20, Nicolet Instrument Corp., Madison, WI)

를 사용하였다.

시판되고 있는 대부분의 치과용 복합레진의 중합개시시스

템은 두 가지 구성성분으로 되어 있는데 첫 번째는 직접적

으로 빛을 흡수할 수 있는 중합개시제(주로 CQ)28이고, 두

번째는 빛을 흡수하지는 않지만, 활성화된 중합개시제와 반

응하여 자유기를 생성하고 광중합을 유도하는 중합촉진제

(co-initiator, 주로 amine)다.

그러나 대부분의 치과용 광중합 복합레진의 중합개시제로

사용되고 있는 CQ는 중합 효능이 낮으며,9 생체 적합성에

대한 우려가 있다. 또한 CQ 자체의 황색이 강해 최종 중합

된 레진의 심미성에도 좋지 않은 영향을 미친다.12 반면에

본 연구에 사용된 또 다른 중합개시제인 OPPI는 쉽게 용해

되는 흰색의 onium 염으로서29 양이온성 중합 라디칼

(cationic polymerization radical) 뿐만 아니라 중합 자체

를 유도하기 위해 고안되었다.30 OPPI는 색상 안정성이 높

고 광중합시 즉시 분해되어 phenyl 라디칼을 생성하는데,

이 라디칼은 중합에 관여하거나 아민 또는 모노머로부터 수

소를 추출하는 등29 자유기 중합에 필요한 충분한 에너지를

가지고 있다.30 OPPI는 최대 흡광대가 300 nm 근처로

380 nm까지 분포되어 있어 현행 치과용 광중합기와는 맞

지 않는다. 그러나 이를 borate 등과 같은 물질과 섞어

bimolecular photosensitization system으로 사용하면 흡

광대가 가시광 영역으로 이동한다는 보고도 있다.29

Shin과 Rawls는 CQ, OPPI, DMAEMA의 3종 중합개

시 시스템이 CQ 단독 혹은 CQ와 DMAEMA를 조합한 경

우보다 더 높은 중합전환률을 보인다고 하였다.18 또한 중합

개시 시스템의 농도가 높은 그룹(3%)이 낮은 그룹(1%)에

비해 더 높은 중합전환률을 보인다고 하였으며, 특히 초기

중합전환률(5초)에 있어 큰 차이를 보인다고 하였다.

본 연구에서는 CQ, OPPI, DMAEMA의 성분 조합에 있

어서 중합전환률을 높일 수 있는 농도 조합을 알아보고자

하였다. 중합 초기 5초인 경우 HHM 군과 MMH 군,

MHL 군이 높은 중합전환률(각각 56.44%, 54.03%,

49.16%)을 보였고, 그 뒤를 HML (38.65%) 군, LHH

(33.75%) 군, LMM (24.19%) 군, LLL (19.27%) 군이

었으며 MLM (9.19%) 군, HLH (2.56%) 군이 가장 낮은

전환률을 보였다. 즉 2.56%에서 56.44% 까지 매우 넓은

폭의 전환률 차이를 보여 농도 조합이 큰 영향을 미침을 알

수 있다. 

20초 중합의 경우에도, 각 실험군의 전환률 크기 정도는

큰 변화를 보이지 않고 5초와 같이 HHM 군, MMH 군,

MHL 군, LHH 군, HML 군, LMM 군, LLL 군, MLM 군,

HLH 군의 순서를 보였으며 전환률은 13.00%에서

62.46%를 보였다.

40초 중합의 경우에도 순서의 차이를 보이지 않았으며

39.23%에서 65.03%의 전환률을 보였고 60초 중합에서는

약간의 순서 변화를 보였으며(HHM 군 > MMH 군 >

LHH 군 > MHL 군 > HML 군 > LMM 군 > MLM 군 >

HLH 군 > LLL 군), 이후부터는 모든 실험군이 60% 이상

의 전환률을 보였다(60.62 - 72.11%). 300초 중합의 경

우에도 약간의 순서 변화와 함께(MMH 군 > HHM 군 >

MHL 군 > LHH 군 > HML 군 > LMM 군 > MLM 군 >

LLL 군 > HLH 군), 63.47%에서 74.02%의 전환률을 보

여 9개 실험군 사이에는 모든 중합시간에 걸쳐 통계적 유의

차를 보였으나(p < 0.05), 60초 이후에는 그 차이가 크게

줄어드는 경향을 보였다.

이러한 경향은 중합시간에 따른 차이뿐만 아니라, 전체 평

균 전환률을 보더라도 유사한 양상으로 나타났다. 즉 9개의
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그룹 중 HHM 군과 MMH 군이 가장 높은 중합전환률(각

각 65.76%, 65.07%)을 보였고, 그 뒤를 MHL 군

(61.42%), HML 군(58.30%), LHH 군(57.27%),

LMM 군(52.30%), LLL 군(48.79%)이 이었으며, MLM

군(43.49%)과 HLH 군(36.08%)은 가장 낮은 중합전환

률을 보였다. 이와 같은 결과를 토대로 볼 때, 높은 중합률

을 얻기 위해서는 HHM 군, MMH 군, HML 군과 같은 농

도 조합이 바람직해 보이며 이에 따라 농도 조합에 따른 전

환률 차이가 없을 것이라는 첫 번째 가설은 기각되었다. 

높은 중합전환률을 얻기 위한 중합개시제와 촉진제인 아

민의 농도 비율에 있어서는 많은 논란이 있다. Schneider

등은 CQ, PPD, 아민(EDMAB)을 사용한 연구에서 CQ와

EDMAB만을 혼합한 경우에는 1 : 2 ≥ 1 : 1.5, 1 : 1 ≥

2 : 1 의 조성 비율 순으로 중합전환률을 보였고, (CQ +

PPD) : EDMAB의 경우에도 1 : 2, 1 : 1.5 ≥ 1 : 1 ≥ 2

: 1 의 조성 비율 순으로 높은 중합전환률을 보여 결과적으

로 개시제의 종류에 관계없이 중합개시제와 촉진제의 1 : 2

비율이 전환률, 표면경도 및 용해도에서 우수하다고 하였

다.31 Musanje 등은 CQ와 아민(EDMAB)을 사용한 연구

에서 CQ : EDMAB의 비율이 2.40 : 0.83 mol%로 혼합

한 그룹이 가장 높은 중합전환률을 보이며 Knoop 경도에

있어서는 1.44 : 0.42와 1.05 : 1.65 mol%의 비율일 때

가 유리하다고 하였다.32 이외에도 Arikawa 등은 CQ,

PPD, TPO, Ir819와 같은 개시제를 1.5 wt%, EDMAB

(ethyl p-dimethylamino benzoate)와 같은 촉진제를 0.2

wt%로 섞어 30 : 1의 비율로 혼합하였다. 이를 다양한 광

원(QTH, plasma-arc lamp, blue LED, custom-made

violet LED)으로 중합하여 전환률을 평가한 결과, TPO,

Ir819 함유 레진을 violet LED로 중합한 것이 QTH로 중

합한 CQ 함유 레진에 비해 높은 전환률을 얻을 수 있다고

하였다.10

본 연구에서는 중합개시제(CQ + OPPI) : 중합촉진제

(DMAEMA)의 조성 비율이 1 : 1에서 15 : 1까지 모두 여

섯 가지 조합으로 이루어졌다(Table 3). 그 결과를 Figure

7에서 볼 수 있는데 조성 비율에 따른 중합전환률은 1 : 1

(MMH) 군에서 높은 중합전환률을 보인 후 1.1 : 1

(LHH, HLH) 군에서 낮아져 2 : 1 (LLL) 군까지 비슷한

양상을 보이다가 4 : 1 (HHM) 군에서 다시 높아진 후 15

: 1 (MHL, HML) 군에서 다소 낮아지는 모습을 보인다.

이처럼 중합개시제와 촉진제의 비율이 커짐에 따라 중합전

환률이 일정하게 증가하거나 감소하는 양상을 보이지 않았

으므로 두 번째 가설은 인정되었다. 이러한 결과들은 앞서

기술한 연구들과 다른 것으로, 이는 레진 모노머의 성분

(BisGMA, TEGDMA) 및 농도 등의 차이에 기인한 것으

로 보인다. 결과적으로 CQ, OPPI, DMAEMA의 3종 중합

개시시스템의 경우, 비율의 증감에 따른 변화 양상을 찾기

보다는 높은 전환률을 보이는 특정 농도 조합을 찾는 것이

바람직해 보인다.

한편 중합개시제와 중합촉진제의 비율이 같은 실험군에

서, 중합 초기 전환률을 비교해보면 1.1 : 1에서는 LHH

군이 HLH 군보다 높은 수치를 보였으며, 1.2 : 1에서는

LMM 군이 MLM 군보다 더 높은 전환률을 보였다. 또한

비율이 15 : 1인 경우에는 MHL 군이 HML 군에 비해 약

간 높은 수치를 보였다(Table 2). 즉 1.1 : 1의 조성 비율

의 경우, 5초 동안 광중합했을 때 LHH 군이 33.75%로

HLH 군의 2.56% 보다 높았고, 20초의 경우에도 LHH 군

이 57.11%로 HLH 군의 13%보다 높게 나타났다. 중합전

환률이 높게 나타난 LHH 군은 HLH 군에 비해 같은 농도

의 아민과 저농도의 CQ, 그리고 고농도의 OPPI를 함유하

고 있는 실험군이다. 1.2 : 1 비율의 경우에도 5초 동안 광

중합 하였을 때 LMM 군이 24.19%로 MLM 군의 9.19%

보다 높았으며, 20초 동안 광중합 하였을 때에도 각각

50.12%와 28.4%로 LMM 군이 MLM 군에 비해 높은 중

합전환률을 보였다. 전환률이 높은 LMM 군은 MLM 군에

비해 같은 농도의 아민과 저농도의 CQ, 고농도의 OPPI를

함유한 실험군이다. 15 : 1 비율 또한 MHL 군(5초;

49.16%)이 HML 군(5초; 38.65%)에 비해 높은 중합전

환률을 보였다. 20초의 경우에는 MHL 군이 57.73%로

HML 군의 52.84%에 비해 약간 높은 중합전환률을 보였

으나 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다. MHL 군은

HML 군에 비해 같은 농도의 아민과 저농도의 CQ, 고농도

의 OPPI를 함유한 실험군이다. 이러한 결과는 상대적으로

낮은 농도의 CQ와 높은 농도의 OPPI가 보다 유리할 수 있

다는 가능성을 보여준다. 

본 연구에서는 중합개시제로 CQ와 OPPI가 사용되었는

바 중합전환률에 대한 이들의 영향을 유추하기 위해 이들만

의 농도를 기준으로 평가하였다. CQ의 경우에는 중합시간

5초의 경우 25.74 - 37.46%, 20초에는 42.76 - 51.21%,

40초에는 54.20 - 58.26%, 60초에는 64.49 - 67.60%,

300초에는 68.06 - 70.66%의 전환률을 보였으나 중합 시

간에 관계없이 저농도(0.2 wt.%), 중간 농도(1.0 wt.%),

고농도(2.0 wt.%) 사이에서 중합전환률의 차이를 보이지

않았다(Table 4). 이에 반해 OPPI의 경우에는 중합시간 5

초의 경우 10.34 - 46.45%, 20초에는 29.26 - 59.10%,

40초에는 47.12 - 62.33%, 60초에는 61.88 - 69.86%,

300초에는 65.33 - 71.39%의 전환률을 보였으며, 모든

중합 시간에서 중간 농도 및 고농도 실험군이 저농도 실험

군에 비해 통계적으로 유의하게(p < 0.05) 높은 중합전환률

을 보였다(Table 5). 이러한 결과는 높은 중합전환률을 얻

기 위해서는 저농도의 OPPI 보다는 중등도 이상의 농도가

혼합되어야 한다는 것을 보여준다. 아울러 이러한 중합전환

률에 있어 CQ 농도 보다는 OPPI의 농도가 더 큰 영향을
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줄 수 있다고 할 수 있다. 

광중합 시스템에서 중합 효능을 결정짓는 두 가지 요인으

로 하나는 중합개시제에 의해 흡수된 빛의 양(광자)이고,

다른 하나는 광전이(photoexcitation)에 의해 만들어진 흥

분 상태가 활발한 중합개시 물질을 만들어 낼 수 있는 효율

이다.33 이 중 후자는 다시 말하면 분자가 빛을 흡수하는 능

력, 즉 분자흡광계수(molecular extinction coefficient)로

중합개시제는 저농도에서도 높은 흡광계수를 가져야 한다.5

본 연구의 목적은 CQ, OPPI, DMAEMA의 적절한 성분

조합으로 중합전환률을 증진시킴과 동시에 기존 CQ +

DMAEMA 시스템에 OPPI를 첨가함으로써 CQ 및

DMAEMA의 농도를 줄여 CQ 및 DMAEMA의 농도 증가

에 따른 발생 가능한 여러 단점들(중합 효능 저하, 누런색으

로 인한 심미성 저하, 생체 적합성에 대한 의문 등)을 줄이

고자 하는 것이다. 본 연구 결과, 가장 높은 중합전환률을

보인 실험군은 MMH 군과 HHM 군이다. 이 두 실험군 중

누런 색이 강한 CQ를 줄인다는 측면에서 보면 높은 농도의

CQ를 함유하고 있는 HHM 군보다는 중간 농도의 CQ를

함유하고 있는 MMH 군이 더 적절하다고 판단되며, 또한

저농도에서도 높은 흡광 계수를 가져야 한다는 조건을 보더

라도 HHM 군 보다는 MMH 군이 더 바람직할 것으로 생

각된다. 다시 말해 CQ로 인한 누런 색을 줄일 수 있으므로

밝은 색상이나 투명 색상에 유리할 수 있다고 생각된다. 한

편 DMAEMA와 같은 아민이 상대적으로 적은 HHM 군은

시간 경과에 따른 황화현상이 MMH 군보다 적게 되므로

짙은 색상 또는 불투명 색상에서 보다 유리할 수 있다고 생각

된다.

이상적인 복합레진은 최상의 중합전환률을 보이는 동시에

최소한의 중합 수축을 나타내야 한다.34 그러나 일반적으로

높은 중합전환률은 복합레진의 단점 중 하나인 중합 수축과

비례 관계에 있다.35 본 연구에서는 높은 중합전환률을 찾기

위한 조건을 전제로 하였으며 MMH, HHM 군이 가장 높

은 중합전환률을 보였으나, 동시에 높은 중합 수축을 보일

가능성이 있다. 또한 초기에 중합이 크게 이루어지므로 시

간 경과에 따른 암반응(dark curing)이 상대적으로 적어

장기적으로 볼 때 물리적, 기계적 성질이 어떠한 영향을 받

을지에 대한 의문도 드는 등 이러한 문제들에 대한 추가적

인 연구가 필요하다고 생각한다.

결 론

CQ, OPPI, DMAEMA를 사용한 3종 중합개시시스템의

경우, 각 조성들의 농도 조합에 따라 중합전환률의 차이를

보였으며 밝은/투명 색상에는 중간 농도(1.0 wt.%)의 CQ,

OPPI 및 고농도(2.0 wt.%)의 DMAEMA를 함유한

MMH 군이 추천되며, 짙은/불투명 색상에는 고농도(2.0

wt.%)의 CQ, OPPI 및 중간농도(2.0 wt.%)의 DMAE-

MA를 함유한 HHM 군이 추천된다. 

한편 중합개시제(CQ, OPPI)와 중합촉진제인 DMAE-

MA의 비율에 따른 중합전환률의 차이는 보이지 않았으며,

CQ의 농도는 전환률에 영향을 주지 않은 반면, OPPI의 농

도는 전환률에 영향을 미쳤다.
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국문초록

레진 모노머의 중합전환률 증가를 위한 3종 중합개시 시스템의 적정 비율

김창규∙문호진∙신동훈*

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

연구목적: 여러 가지 문제점을 가지고 있는 기존의 중합개시제인 CQ와 새로운 개시제인 p-octyloxy-phenyl-phenyl iodo-

nium hexafluoroantimonate (OPPI), 중합촉진제인 지방족 아민(DMAEMA)을 포함한 3종 중합개시시스템을 함유한 레

진 모노머의 중합전환률을 증진시키기 위한 각각의 조성 비율을 알아보고 중합개시제와 중합촉진제의 비율에 따른 영향을 분

석하고자 하였다.

연구 재료 및 방법: BisGMA/BisEMA/TEGDMA 조성의 레진 모노머를 제조한 다음 다양한 농도 조합의 CQ, OPPI,

DMAEMA를 혼합하였다. 각각의 물질을 0.2 wt.% (저농도, L), 1.0 wt.% (중간농도, M), 2.0 wt.% (고농도, H)의 3가

지 농도로 혼합하였으며, 그 농도 비율에 따라 9개의 실험군으로 제작하였다: LLL, LMM, LHH, MLM, MMH, MHL,

HLH, HML, HHM (CQ-OPPI-DMAEMA의 농도) 중합 시스템이 함유된 각각의 레진 모노머를 NaCl disk에 압착한 다

음 Demetron 400 광중합기를 이용하여 5초, 20초, 40초, 60초, 300초 동안 광중합 하였으며, FTIR로 전환률(Degree of

Conversion, DC)을 측정하였다. 조성비율은 ANOVA와 Duncan 사후검정법을 이용하였으며 중합개시제와 중합촉진제의

비율이 같은 실험군들의 상호비교에는 T-검정도 시행하였다.

결과: 중합개시시스템을 이루는 조성들의 농도 조합에 따라 중합전환률의 차이를 보였으며, MMH 군과 HHM 군이 높은 초

기 중합전환률을 보였다. 중합개시제(CQ, OPPI)와 중합촉진제인 DMAEMA의 비율에 따른 중합전환률의 차이를 보이지

않았으며, CQ의 농도는 전환률에 영향을 주지 않은 반면, OPPI의 농도는 전환률에 영향을 미쳤다.

결론: 중합전환률이 높으며 밝은 색상이 필요한 경우에는 MMH 조합을, 짙거나 불투명한 경우에는 MMH 조합이 추천된다.

주요단어: 농도; 중합개시제; 중합전환률; Camphoroquinone; DMAEMA; OPPI
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