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광중합형 복합레진의 중합 전, 후의 색 성분이 중합률과 굴곡강도에 미치는 영향
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Effects of the color components of light-cured composite resin 
before and after polymerization on degree of conversion and flexural strength 
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Objectives: This study investigated the effects of the color components of light-cured composite resin before

and after polymerization on degree of conversion (DC) and biaxial flexural strength (FS). 

Materials and Methods: Four enamel shades (A1, A2, A3, A4) and two dentin shades (A2O, A3O) of

Premisa (Kerr Co.) and Denfil (Vericom Co.) were evaluated on their CIE L*, a*, b* color components

using the spectrophotometer before curing, after curing and at 7 day. The DC of same specimens were

measured with Near-infrared spectrometer (Nexus, Thermo Nicolet Co.) at 2 hr after cure and at 7 day.

Finally, the FS was obtained after all the other measurements were completed at 7 day. The correlations

between each color component and DC and FS were evaluated.

Results: The light-curing of composite resin resulted in color changes of Premisa in red-blue direction and

Denfil in green-blue direction. The DC and FS were affected by product, time and shade (3-way ANOVA,

p < 0.05) and product and shade (2-way ANOVA, p < 0.05), respectively. Premisa only showed a signifi-

cant correlation between the DC and CIE a* component - before and after polymerization (Pearson product

moment correlation, p < 0.05). The FS of Premisa showed significant negative correlations with CIE a* and

CIE b* components.  

Conclusions: The DC and FS of the light-curing composite resin were affected by the color components of

the material before and after polymerization. [J Kor Acad Cons Dent 2011;36(4):324-335.]
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서 론

1970년대 후반 광중합형 복합레진(composite resin)이

소개된 이래, 수복용 복합레진은 지속적인 기질 레진

(matrix)과 충진재(filler)의 개발을 통해 현재는 매우 다양

한 종류의 제품이 시판되어 치과용 수복재로서 널리 사용되

고 있다.1 수복용 복합레진의 물리적, 기계적 성질은 단량체

(monomer)로서 각각 존재하던 탄소 이중결합(C=C)이

단일결합(C-C)으로 연결된 중합체 구조를 형성하는 중합과

정에서의 전환(conversion) 수준에 따라 결정된다. 그러나

중합전환은 중합체 연결구조(polymer network)의 유리화

(vitrification)에 의해 제한을 받기 때문에, 광중합 복합레

진의 중합전환 수준은 전형적으로 55 - 75% 범위에 머물

게 된다.2,3 복합레진의 중합이 부적절하면, 색 안정성이 떨

어지고 수복물의 수명이 단축된다.4 또한, 중합률(DC,

degree of conversion)이 불충분한 경우 내마모성이 떨어

지고 치아조직과의 접착력도 약해진다. 여러 연구에 의하

면, 중합 반응 동안 중합되지 않고 수복물 속에 남아있던 단

량체가 방출되면, 박테리아의 성장을 촉진하고 과민반응을

일으키는 것으로 알려져 있다.5-7 또한 단량체는 가소제

(plasticizer)로 작용하여 기계적인 물성을 떨어뜨린다.8

광중합은 복합레진의 조성, 와동의 기하학적 형태, 광개시

제(photoinitiator)의 농도와 조사광의 강도, 등에도 영향

을 받게 된다. 복합레진의 중합 깊이에 영향을 미치는 요인

에는 무기 충진재의 조성, 색조, 투명도, 광원 그리고 광중

합기 끝으로부터의 거리 등이 있다.9-18 이 중에서도, 중합광

의 광강도가 약하거나 중합기로부터의 거리가 먼 경우에는

복합레진의 색조에 따라 동일한 중합 깊이에서도 중합률이

달라지며,19 중합광의 종류에 따라서는 색조별로 어두운 색

조일수록 중합깊이가 얕아지며 깊은 부위에서 경도가 낮

고,20 light yellow 색조에서 중합률과 파절강도가 가장 크

고 universal, dark yellow 색조의 순서로 감소된다는 보

고도 있다.21

복합레진의 여러 가지 성분 중에서 개시제(initiator), 단

량체(monomer)/comonomer 레진, 그리고 치아 색조를 위

해 첨가되는 tint 세 가지만 빛을 흡수하는데, 개시제가 흡

수하는 빛만이 광중합 과정에 사용되고 다른 것에 의해 흡

수되는 빛은 열로 손실 된다.22 따라서, 색조(shade)나 불투

명도(opacity)를 위해 첨가된 무기 산화물의 조성에 따라

중합률과 기계적 물성에 영향을 미칠 수 있다. 최근 시판되

고 있는 제품은 다양한 색조와 불투명도를 재현하기 위해

다양한 무기 산화물을 함유한 복합레진들로 구성되어 있으

나, 이들 제품들의 색조, 특히 색성분 중 어느 성분요소가

중합률과 물성에 영향을 미치는가에 대한 연구가 부족하다.

또한, 복합레진의 중합 깊이에 영향을 미치는 요인인 무기

충진재의 조성, 색조, 투명도, 광원 그리고 광중합기 끝으로

부터의 거리 중, 복합레진의 색조는 대개 주관적인 Vita

shade scale에 따라 분류되어 정량화된 연구가 어려웠다. 

이에 본 연구에서는 복합레진의 중합 전, 후의 색조의 차

이에 의한 중합 후의 중합률과 물성의 차이는 없다는 귀무

가설을 검증하기 위하여, 복합레진의 각 시편에서 색조를

색 성분요소인 CIE Lab* 각 성분요소로 측정하고, 동일 시

편에 대해서 중합률과 2축 굴곡강도(biaxial flexural

strength)를 측정하여 이들의 상관관계를 비교함으로써 복

합레진의 색 성분요소가 중합률과 물성에 미치는 영향을 알

아보고자 하였다. 

실험 재료 및 방법

1. 실험재료

시판되고 있는 두 종류의 복합레진 Premisa (Kerr Co,

Orange, CA, USA)와 Denfil (Vericom Co., Anyang,

Korea)을 선정하여, 법랑질 색조와 상아질 색조를 각각 4

단계와 2단계로 준비하였다. 법랑질 색조 A1, A2, A3, A4

그리고 A2, A3의 상아질 색조(Premisa는 dentin-A2,

dentin-A3, Denfil은 A2O, A3O가 각각 이에 해당)를 사

용하였다(Table 1).

Table 1. Compositions of resin matrix and fillers of the resin composites used in this study 

Resin 
Type Resin matrix Filler

% Filler by Mean particle  
Manufacturer

composite weight size of filler

Bis-GMA, Barium aluminosilicate Glass: < 1 μm
Vericom, 

Denfil Microhybrid
TEGDMA Fumed silica

80
Silica: 0.04 μm

Anyang, 

Korea

Bis-GMA,
Barium alumino brosilicate

Kerr, 

Premisa Nanohybrid Bis-EMA,
glass, silica nanofiller, 84 Glass: 0.4 μm

Orange, CA,

TEGDMA
PPF, barium glass, (69 vol.%) Silica: 0.02 μm

USA
discrete nanofiller

*Data described in this table were provided by the manufacturers.

Bis-GMA, Bisphenol A glycidyl methacrylate; TEGDMA, Triethylene glycol dimethacrylate; Bis-EMA, Ethoxylated

bisphenol A dimethacrylate; PPF, Prepolymerized filler.
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2. 실험방법

1) 시편의 준비

한 개의 시편에서 분광광도계(spectrophotometer)를 이

용한 색 측정과 근적외선분광기(NIR, Near Infra-Red

spectroscopy)를 이용한 중합률을 측정한 후, 마지막으로

2축 굴곡강도(ISO 규격 6872-1995) 측정을 모두 실시하

여 이들의 상관관계를 얻기 위하여 지름 14 mm, 두께 2

mm의 원판형의 시편을 고안하였다.

가로, 세로 각 20 mm, 두께 2 mm의 정사각형 테플론판

중앙에 지름 14 mm의 원형 구멍을 뚫어 시편의 주형을 제

작했다. 중합 전 복합레진의 외형 유지와 균일한 표면 형성

을 위하여, 130 μm 두께의 cover glass 위에 시편의 주형

을 얹고 주형 중앙의 구멍에 복합레진을 압입한 후 상면에

동일한 cover glass를 덮은 후 문구용 집게로 고정하였다.

중합 전 각 주형의 두께와 cover glass의 두께를 마이크로

미터(No. 193-111, Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan)로

측정하고, 전체 시편의 두께에서cover glass의 두께를 감하

여 실제 복합레진의 두께를 산출하였다. 중합 전의 시편에

대하여, 분광광도계를 사용하여 중합 전의 색을 측정하고,

근적외선분광기를 이용하여 중합 전의 근적외선 스펙트럼

을 얻은 후에 IR (Infra-Rred) holder에서 집게로 고정된

시편을 꺼내어 가시광선 중합기(Hilux Ultra+, Benlioglu

Dental Inc., Ankara, Turkey; Intensity: more than

500 mW/cm2)로 40초간 조사하여 중합하였다. 중합 직후,

색을 다시 측정하고, 중합 후 2시간에 각 시편의 두께를 다

시 측정한 후, 중합 후의 근적외선 스펙트럼을 얻었다. 중합

후 7일에 각 시편의 두께를 측정하고, 색 측정치와 근적외

선 스펙트럼을 얻은 후, 마지막으로 cover glass와 주형을

제거하고 원판형의 시편에 대해 2축 굴곡강도 측정 기구를

이용한 파절실험을 시행하였다.

2) 색 측정

색조의 평가는 분광광도계(Color-Eye 7000A,

GretagMacbeth, Regensdorf, Switzerland)를 사용하여

각 시편의 중합 전과 중합 직후, 중합 7일 후의 색조를 CIE

L*, a*, b* 값으로 측정하였다. 광원은 D65를 사용하였고,

배경으로는 백색교정판을 사용하였다. 각 색조 당 10개의

시편에 대해 매 시편 당 세 부위에서 CIE L*, a*, b* 값을

측정하고 그 평균값을 취하였다. 

3) 중합률 측정

복합레진의 물성을 평가하기 위해 널리 사용되는 평가지

표로 중합률이 있다. 복합레진의 중합률은 중합수축, 경도,

및 강도 등에 영향을 미치기 때문이다. 중합률은 중합하는

동안 반응한 탄소 이중 결합의 백분율이다. 근적외선에 의

한 methacrylate (=CH2)기는 대략 6,165 cm-1 부근에서

측정되며, 단량체의 종류에 따라 6,162 cm-1에서 6,167

cm-1까지 흡수 위치의 차이가 있다.23 본 연구에서는 중합수

축에 의한 두께의 변화를 보정하기 위하여 중합 전, 후 각각

측정한 시편의 두께와 standard baseline technique을 이

용하여 근적외선 스펙트럼의 6,163.8 cm-1에서 얻은

methacrylate기의 흡수 peak 값으로 다음의 식에 의해 중

합률을 구하였다.

absorbance (6163.8 cm-1) / thickness (mm) [after - cure]
DC (%) = (1 -                                                                                                         ) ×100 

absorbance (6163.8 cm-1) / thickness (mm) [before - cure]

근적외선분광기(Nexus, Thermo Nicolet Co.,

Madison, WI, USA)의 광원은 white light를 사용하였고,

absorbance mode하에서 해상도(resolution) 8, 스캔횟수

(scan number) 256의 조건으로 4,000 cm-1에서 7,000

cm-1 영역의 근적외선 스펙트럼을 구하였다. 배경 스펙트럼

(background spectrum)은 IR 몰드를 비운 상태에서 측정

하였다. 

4) 강도 측정

2축 굴곡강도는 재료의 기계적 성능을 평가하는 항목으로

널리 사용된다. 본 연구에서는 각 군에서 색조와 중합률을

측정한 10개의 시편에 대해 측정용 assembly를 이용하여

만능시험기(Universal testing machine, Instron model

4465, Instron, Darmstadt, Germany)에서 2축 굴곡강

도를 측정하였다. 측정용 assembly는 ISO규격 6872-

1995에 따라 제작하였다(Figure 1). 시편이 위치하는 곳

은 지름 14 mm의 시편 지지대이다. 시험용 시편의 지지를

담당하는 부분은 지름 3 mm인 3개의 철구(steel ball)를

120�간격으로 배치하여 각 철구의 중심을 연결하였을 때,

10 mm의 원(지지대 원, support circle)을 이루게 하였다.

하중은 이 원의 중심을 향하며, 하중을 가하는 철봉(steel

rod)의 하단 부분(하중 영역, loading area)은 지름 1.5

mm의 원형 평면이다. 시험용 시편, 지지대, 그리고 하중

영역의 중심은 모두 일치하였다. 또한, 만능시험기로부터

측정용 assembly로 하중을 전달하는 철봉의 상단은 지름 5

mm의 철구로 고안하였다.

만능시험기에 측정용 assembly를 위치시킨 후, 시편 지

지대에 시편을 놓고 하중을 가하여 파절실험을 진행하였다.

만능시험기의 하중속도(loading speed)는 1 mm/min을

유지하였다. 시편이 부러질 때의 최대 하중(peak load)을

kg중 단위로 측정하여 다음의 식을 통해 2축 굴곡 응력

(biaxial flexural stress, maximum center tensile

stress) 값을 계산하여 단위크기의 재료의 2축 굴곡강도 값

으로 사용하였다. 계산 시에는 측정한 최대 하중에 철봉의

무게(38.735 g)를 가산하였다.



327

Basic research

JKACD Volume 36, Number 4, 2011 Effect of color on degree of conversion and flexural strength

문헌에 의하면 치과용 복합레진의 Poisson’s ratio는

0.24 - 0.35 범위인 것으로 알려져 있다.24,25 본 실험에 사

용된 복합레진의 기질 레진과 비슷한 Bisphenol A gly-

cidyl methacrylate (BisGMA), Triethylene glycol

dimethacrylate (TEGDMA), Urethane dimethacry-

late (UDMA), Ethoxylated bisphenol A dimethacry-

late (BisEMA)로 구성되며, 충진재(0.01 - 3.5 μm)를 60

vol%.의 비율로 포함한 복합레진인 Z-250 (3M ESPE,

St. Paul, MN, USA)의 Poisson’s ratio인 0.308을 임의

로 사용하였다.26

S = -0.2387P (X - Y) / d2

여기서,

S = 2축 굴곡 변형력(maximum center tensile stress,

MPa)

P = 파절을 일으킨 총 하중(철봉의 무게 포함, N)

X = (1 + v) ln (r2 / r3)2 + [(1 - v) / 2](r2 / r3)2

Y = (1 + v) [1 + ln (r1 / r3)2 + (1 - v) (r1 / r3)2

v = Poisson's ratio

r1 = 지지대 원의 반지름(5 mm)

r2 = 하중 영역의 반지름(0.75 mm)

r3 = 시험용 시편의 반지름(mm)

d = 시편의 두께(mm)

5) 통계처리

2제품, 6개 색조에 대해, 2시간과 7일에 중합률을 측정한

결과에 대하여 삼원분산분석(3-way ANOVA)을 시행하였

다. 제품, 색조, 시간대 별 차이를 비교하고, 제품, 색조, 시

간 요소 간의 교호작용을 평가하였다. 색과 중합률을 측정

한 동일 시편에 대해 강도를 측정하였기 때문에, 강도는 최

종적으로 7일 후에만 측정하였고 이원분산분석(2-way

ANOVA)을 시행하여 비교하였다. 중합률과 강도 분석에서

사후검증은 Tukey test를 사용하였다. 모든 통계 분석은

95% 신뢰수준에서 검증하였다. 색 요소인 CIE L*, a*, b*

각각의 값과 중합률, 및 2축 굴곡강도의 상관관계는

Pearson product moment correlation 방법으로 구하였다.

결 과

1. 색(CIE L*, a*, b*) 측정

중합 전과 중합 직후, 그리고 중합 7일 후의 색조를 비교

하기 위한 분광광도계 분석에서, 두 제품의 시편은 모두 각

측정 시점에서 색 요소가 변하였으며, 서로 다른 색 변화 양

상을 보였다. 

명도에 해당하는 CIE L* 값이 Denfil과 Premisa 모두

중합 직후에 크게 감소하였지만, 중합 7일 후에는 중합 직

후에 비해 조금 증가하였다(Figure 2). CIE a* (red-

green axis) 값의 변화는 두 제품의 시편에서 각각 다른 양

상을 보였는데, Denfil의 경우 중합 직후에 CIE a* 값은 감

소하였지만, 중합 7일 후에는 조금 증가되는 경향을 보였

다. 반면에 Premisa에서는 CIE a* 값이 점점 증가하여 붉

은 색조가 증가되었다(Figures 3a and 3b). CIE b*(yel-

low-blue axis) 값은 Denfil과 Premisa 모두 중합 직후에

서부터 중합 7일 후까지 지속적으로 감소하여 청색조가 증

가되었다. 단, 한 경우의 예외가 관찰되었는데, Premisa의

A3 색조에서는 중합 직후 CIE b* 값이 감소한 이후 중합 7

일 후에는 다시 조금 증가되는 변화를 보였다(Figures 4a

and 4b). CIE a* 값 및 CIE b* 값 모두 Denfil에서는 중

합 전후에 급격하게 변하고, 이후 그 변화가 적은 반면,

Premisa의 경우에는 초기 변화가 적고 이후에는 지속적으

로 더 큰 변화를 보인다. 즉, CIE a* 값과 CIE b* 값의 변

화를 종합하면, Premisa는 지속적으로 적청(red-blue)의

방향으로 색조가 변화하고, Denfil은 녹청(green-blue)의

방향으로 변화하였다.

Figure 1. Measurement assembly for measuring biaxial

flexural strength. The assembly had a specimen support

and a loading steel rod, which was used in a universal

testing machine. For the support of the test specimen,

three steel balls with a diameter of 3.0 mm, positioned

120�apart on a support circle with a diameter of 10 mm,

was provided. The sample was placed concentrically on

these supports and the load was applied with a flat punch

with a diameter of 1.5 mm at the center of the specimen. 
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Figure 2. Changes in CIE L* values of each shade of (a) Premisa and (b) Denfil. Both products showed a relatively great

decrease in the value (lightness) of each shade after curing. However, until 7 days, the values were a little increased. 
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Figure 3. Changes in CIE a* values of each shade of Premisa and Denfil. (a) The products of Denfil showed a relatively great

decrease in the redness of each shade after curing. However, until 7 days, the values were a little increased. (b) The products

of Premisa showed a gradual increase in the redness of each shade after curing.
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Figure 4. Changes in CIE b* values of each shade of (a) Denfil and (b) Premisa. Both products showed a gradual decrease in

the yellowness of each shade after curing. 
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2. 중합률 측정

두 제품 간의 중합률은 통계적으로 유의한 차이가 있었으

며(3-way ANOVA, p < 0.05, Table 2), Denfil보다

Premisa에서 높은 중합률을 보였다. 이러한 차이는 중합 2

시간 후의 중합률에서 현저한 차이를 보였기 때문이며(p <

0.05), 중합 7일 후의 중합률은 유의한 차이가 나타나지 않

았다. 중합 2 시간 후에 비하여, 중합 7일 후의 중합률이 유

의하게 상승하였다(3-way ANOVA, p < 0.05). 2시간 후

의 중합률 분석에서, Denfil은 평균 68.2% (A2) - 69.4%

(A3)의 분포를 보였고(Figure 5a), Premisa는 평균

68.9% (A1) - 72.7% (A2)의 분포를 보였다(Figure 5b).

중합 7일 후의 중합률은 Denfil에서 75.1% (A2) - 75.9%

(A2O), Premisa에서 73.9% (A4) - 76.4% (A3)로 나타

났다(Table 2). 또한, 중합률은 색조의 영향을 받는 것으로

나타났다(3-way ANOVA, p = 0.002). 측정시간에 따른

중합률은 재료에 따라서 서로 달라지게 되므로 교호작용이

있다고 할 수 있다(p < 0.05). 또한 색조도 재료에 따라 서

로 다른 결과를 보였으나(p = 0.003), 시간에 따른 차이는

색조와 관계없이 항상 차이가 있어 교호작용이 없었다(p =

0.129, Table 2). 

3. 강도 측정

중합 7일 후 2축 굴곡강도의 측정 결과, Denfil이

Premisa에 비해 통계적으로 유의하게 높은 강도를 보이는

것으로 분석되었다(2-way ANOVA, p < 0.05, Table 3).

각 제품 내 색조 간의 비교에서, Denfil은 178.9 (A3) -

202.1 (A1) MPa의 분포를 보였으나, 각 색조 간의 통계적

으로 유의한 차이는 없었다. 그러나 Premisa에서는 각 색

조 간 2축 굴곡강도가 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다

(p < 0.05). 전체적으로 색조에 따라 강도는 통계적으로 유

Table 2. Degree of conversion (DC) of two commercial dental composite resins measured at 2 hours and on 7

days after light-curing according to the shades (DC, mean ± SD; No., 10; unit, %)

Material Time
Shade

Result of Three-Way ANOVA
A1 A2 A3 A4 A2O A3O

Main effect DF p value

Denfil
2 hr 68.5 ± 1.9 68.2 ± 1.7 69.4 ± 1.0 68.7 ± 0.8 69.3 ± 1.5 69.2 ± 0.8 Material 1 p < 0.001

7 day 75.8 ± 1.4 75.1 ± 1.2 75.8 ± 0.8 75.5 ± 0.7 75.9 ± 0.6 75.7 ± 0.7 Shade 5 p = 0.002

Time (2 hr < 7 day) 1 p < 0.001

Interaction effect

2 hr 68.9 ± 4.5 72.7 ± 0.9 72.4 ± 1.2 71.3 ± 1.5 71.1 ± 2.2 71.4 ± 2.8
Material * Shade 5 p = 0.003

Premisa Material * Time 1 p < 0.001
7 day 74.9 ± 1.8 75.6 ± 1.6 76.4 ± 0.8 73.9 ± 1.6 75.4 ± 1.0 75.8 ± 1.0

Shade * Time 5 p = 0.129

Material * Shade * Time  5 p = 0.28

Figure 5. Changes in degree of conversion (%) of each shade of (a) Denfil and (b) Premisa. Both products showed a gradual

increase in the degree of conversion of each shade from 2 hours after curing to 7 days.
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의한 차이(p < 0.05)가 있으며 이는 재료와 색조 사이에 교

호작용이 있음을 알 수 있다(2-way ANOVA, p < 0.05,

Table 3). 

4. 색조와 중합률의 상관관계

앞서 두 제품의 각 색조 간에 시행한 중합률의 삼원분산분

석 결과, 색조는 중합률에 유의한 영향을 미쳤다. 이를 중합

전, 후의 CIE L*, a*, b*에 대해 중합률과의 상관관계를 살

펴보면, Denfil은 중합 전, 후 CIE L*, a*, b*와 중합률이

상관관계를 보이지 않았으며, Premisa는 중합 전(r =

0.336)과 중합 후(r = 0.365)의 CIE a* 값이 중합률과 유

의한 상관관계를 보였다(Pearson product moment corre-

lation, p < 0.05, Table 4). 즉, 중합 전, 후의 색 요소에 대

해 Premisa에서는 각 시편의 CIE a* 값이 높을 때 중합률이

높은 양의 상관관계를 보였다. CIE b*, 명도(CIE L*)와 색

좌표(CIE E*)는 통계적으로 유의한 영향을 미치지 않았다.

5. 색조와 2축 굴곡강도의 상관관계

2축 굴곡강도의 이원분산분석 시, Denfil에서는 색조 간

의 통계적으로 유의한 차이가 없었으나 Premisa에서는 각

색조 간 2축 굴곡강도가 통계적으로 유의한 차이를 나타냈

다. 이를 중합 전, 후 색조의 각 성분요소와의 상관관계를

살펴본 결과, Denfil은 중합 전의 CIE a* (r = - 0.259)와

만 약한 음의 상관관계를 보였고, Premisa는 중합 전 CIE

a* (r = - 0.790), CIE b* (r = - 0.643)와 중합 후 CIE

a* (r = - 0.684), CIE b* (r = - 0.587)가 각각 2축 굴

곡강도와 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 보였다

(Pearson product moment correlation, p < 0.05, Table 4).

6. 중합률과 2축 굴곡강도의 상관관계

중합 2시간 후 나타났던 두 제품 간에 중합률의 차이가 중

합 7일 후 다시 측정한 결과에서는 유의한 차이를 보이지

않았다. 한편, 중합 7일 후 측정한 2축 굴곡강도는

Premisa에 비해 Denfil에서 유의하게 높게 나타났다. 그렇

지만 중합률과 2축 굴곡강도의 상관관계 분석에서 Denfil

(r = - 0.119)과 Premisa (r = 0.120) 모두 중합률과 2

축 굴곡강도는 유의한 상관관계를 나타내지 않았다.

고 찰

색조가 중합률과 물성에 끼치는 영향에 대해서는 다소

상반된 보고가 있다. 복합레진은 색조가 짙어질수록 중합

깊이가 감소하고 중합률과 파절강도가 낮아진다는 보고가

있는19-21,27 반면에, 동일한 보고에서도 재료에 따라서는 색

조의 차이가 중합률과 파절강도에 영향을 미치지 못하였다

는 보고가 있으며,23 레진의 색조와 충진재의 종류는 중합

깊이에 큰 영향을 끼치지 않는다는 보고도 있다.28 본 연구

에서는 과거 연구에서 주관적인 Vita shade code에 의한

분류에 근거하여 중합률과 물성을 측정함으로써 나타난 이

와 같은 상반된 결과를 해소하기 위하여 분광광도계를 이용

하여 정량적인 평가가 가능한 CIE Lab* 값을 구하여 각 색

성분요소가 중합률 및 물성에 미치는 영향을 비교하였다.29

제품, 색조, 시간에 따른 복합레진 중합률에 대한 삼원분산

분석 결과는 중합률은 제품, 색조 그리고 측정 시간의 영향

을 받는 것으로 나타났으며, 2축 굴곡강도에 대한 이원분산

분석 결과 또한, 제품과 색조의 영향을 받는 것을 보여준다.

이를 색의 성분요소인 CIE L*, a*, b*, E* 중 어느 요소가

중합률과 2축 굴곡강도에 영향을 미치는 지를 알아보기 위

해 중합 전, 후의 CIE L*, a*, b*, E* 값과 중합률 및 2축

굴곡강도와의 상관관계를 구해보았다. 그 결과, Denfil은

중합률이 중합 전, 후 CIE L*, a*, b* 및 E*와 상관관계를

보이지 않았고, 2축 굴곡강도는 중합 전 CIE a*만이 상관

관계를 보였다. Premisa에서는 중합 전, 후 CIE a*와 중합

률이 상관관계를 보였으며, 중합 전, 후 CIE a*, b*와 2축

굴곡강도가 모두 통계적으로 유의한 상관관계를 보였다. 이

는 이원분산분석에서 색조의 차이에 따라 유의한 차이를 보

인 Premisa에서 색성분 중 CIE a*, b*에 의해 중합률과 2

Table 3. Biaxial flexural strength of two commercial dental composite resins measured on 7 days after light-curing

according to the shades (FS, mean ± SD; No., 10; unit, MPa)

Material
Shade

Result of two-way ANOVA
A1 A2 A3 A4 A2O A3O

Main effect DF p value

Denfil 202.1±27.3 197.6±19.1 178.9±33.5 187.7±25.4 195.6±17.4 183.8±23.0 Material 1 p < 0.001 

Shade 5 p < 0.001 

Premisa 188.2±35.6 146.1±16.3 158.4±30.4 102.9±5.87 118.7±12.1 109.1±10.5
Interaction effect 

Material * Shade 5 p < 0.001



331

Basic research

JKACD Volume 36, Number 4, 2011 Effect of color on degree of conversion and flexural strength

축 굴곡강도가 영향을 받는다는 것을 의미한다. 따라서, 복

합레진의 색조와 중합률 또는 물성의 관계는 재료에 따라

서로 다른 결과를 보이며, 본 연구에 사용된 두 재료에 있어

서는 본 연구에서 검증하고자 한 복합레진의 중합 전, 후의

색조의 차이에 따른 중합 후의 중합률과 물성의 차이는 없

다는 귀무가설은 거부되었다.

복합레진의 중합 전, 후와 7일 후의 색을 관찰한 결과,

Denfil과 Premisa모두 명도는 감소 후에 증가하였고, CIE

b*는 지속적으로 감소하여 청색조가 증가하였다. 그러나

CIE a*는 다소 다른 결과를 보였다. Denfil은 중합 직후 녹

색조가 증가한 후, 시간이 지나 다시 약간의 적색조가 증가

하였고, Premisa는 중합 이후 지속적으로 적색조가 증가하

였다. 일반적으로 복합레진은 광조사를 받은 후에 결정화가

시작되면서 밝고 투명한 쪽으로 색이 변한다고 알려져 있

다.30 광중합 레진은 중합 후에 확산반사율(diffuse

reflectance)이 증가하는 경향을 보이는데, 이것은 충진재

의 확산반사율은 변하지 않는 반면 단량체가 중합체로 전환

하여 상이 변화하는 데 따른 굴절율(refractive index)의

증가를 반영하는 것이다.31 이와 같은 선행연구에서는 투명

도는 CIE L*과 양의 상관관계를 보이는 것으로 보고되었지

Table 4. Pearson product moment correlation between degree of conversion and biaxial flexural strength and

shade components of each product measured before and after light-curing

Properties Materials Time Shade components r p value

before cure L* 0.0493 0.709

a* 0.14 0.285

b* 0.123 0.351

Denfil
E 0.126 0.339

after cure L* - 0.0585 0.657

a* 0.126 0.338

b* 0.127 0.334

E - 0.0449 0.734
Degree of conversion

before cure L* - 0.0178 0.893

a* 00..333366 00..00008877

b* 0.0561 0.67

Premisa
E - 0.0139 0.916

after cure L* - 0.0685 0.603

a* 00..336655 00..00004422

b* 0.245 0.0596

E - 0.0512 0.698

before cure L* 0.169 0.201

a* -- 00..225599 00..00447777

b* - 0.214 0.104

Denfil
E 0.116 0.382

after cure L* 0.198 0.132

a* - 0.242 0.0651

b* - 0.212 0.106

E 0.193 0.144
Biaxial flexural strength

before cure L* 0.0447 0.743

a* -- 00..774433 << 00..000011

bb** -- 00..555544 << 00..000011

Premisa
E - 0.0794 0.547

after cure L* - 0.0707 0.591

a* -- 00..6677 << 00..000011

bb** -- 00..555533 << 00..000011

E - 0.103 0.432
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만,32 한편으로는 여러 제품의 중합 전과 후의 색 변화를 측

정하였을 때, 8개의 복합레진 제품 중 7개에서 중합 후에

CIE L*값이 떨어진다는 보고도 있다.33 본 실험에서도 색

측정 시에 백색교정판을 배경으로 사용하였으므로, 결정화

로 인해 투명도가 증가되고 밝아져야 함에도 불구하고 CIE

L*값이 감소하였다. Denfil과 Premisa두 제품에서는 중합

직후 명도가 감소하는 것으로 보아 결정화되기 전에는 빛이

산란되고 tint가 잘 드러나지 않아 명도가 높았으나, 결정화

가 진행되면서 tint의 색이 반영되어 CIE a* 및 b*의 변화

를 초래하고, 이 색을 가진 tint가 불투명하므로 명도가 낮

아지는 것으로 보인다. 광중합 복합레진은 다양한 색조를

내기 위한 여러 가지 색소(pigment) 외에도, 황색을 띈 광

개시제인 camphorquinone을 사용한다.34,35 이러한 광개시

제가 빛을 흡수하면서 중합이 시작되고, 중합이 진행됨에

따라 탄소 이중결합이 단일결합으로 되어 연결구조를 형성

하는 과정에서 활성화된 광개시제는 자신의 황색 빛을 잃게

된다. 따라서 광중합 복합레진은 중합 초기에 CIE b* 값은

변화를 일으키게 되어 특징적으로 색공간에서 청색조로 변

하여 황색조가 떨어진다.36-38 이런 경향을 보상하기 위해서

중합 전의 색조가 더 진하거나 노란색인 것으로 선택하기를

권장하기도 한다.37

본 연구에서 복합레진의 중합률은 근적외선분광기를 사용

하여 측정하였다. 중합률의 결정에는 scrape-back length,

microhardness testing과 같은 간접적인 방법, 또는 적외

선 분광법과 같은 직접적인 방법이 사용된다.39 이 중에서

적외선 분광법을 이용하여 methacrylate기의 변화를 직접

측정하는 방법이 가장 많이 사용된다. 근적외선 영역은 가

시광선과 중간적외선(mid-IR) 사이의 12,500 - 4,000

cm-1 구간에 해당하는 전자기파의 영역이다. 근적외선을 이

용하여 측정된 중합률은 중간적외선을 이용하여 측정된 중

합률과 큰 차이를 보이지 않고, 근적외선이 중간적외선에

비해서 민감도가 높은 것으로 알려져 있다.23 또한, 시편을

파절하지 않고 측정하기 때문에 중간적외선에 비해서 편리

하여 치과용 레진의 중합률 측정에서 유용하게 쓰일 수 있

다.23 본 실험에서 근적외선을 이용하여 두 제품의 중합률을

측정한 결과, 68 - 76%의 값을 얻었으며, 이 값은 일반적

으로 알려진 복합레진 중합률의 범위에 속하는 것이다.

복합레진은 충진재의 종류에 따라 물성에 영향을 받는다.

복합레진의 충진재가 물성에 끼치는 영향을 비교한 연구에

서 microhybrid 충진재를 사용한 복합레진이 nanofill충진

재를 사용한 복합레진에 비해 높은 굴곡강도를 나타냈지만

복합레진의 중합률은 두 경우에 차이를 보이지 않았다.40 여

러 연구에 의하면 파절에너지의 증가 효과는 충진재의 부피

비에 따라 커진다.41,42 따라서, 충진재의 함량이 높은

hybrid 형에서 강도의 증가효과가 커진다.43 본 연구에 사용

한 복합레진 Denfil과 Premisa는 충진재로 각각 microhy-

brid, nanohybrid를 사용하며, 실험 결과 중합률은

Premisa가 더 높았지만, 2축 굴곡강도는 Denfil이 더 높게

나타났다. 이는 앞선 연구와 같은 경향을 보인 결과였다. 본

연구에서는 시편의 물성을 평가하기 위하여 2축 굴곡강도

를 측정하였다. 굴곡강도를 측정하기 위한 방법에는 3점 휨

시험(three-point bending test)과 4점 휨시험을 포함하는

1축 방향의 굴곡시험과 2축 시험(biaxial test)이 있다. 구

강 내에서 복합레진을 사용하여 수복할 때, 구치부의 수복

재료는 근원심 폭경과 절단-치은연의 길이가 짧은 형태가

된다. 따라서, 두께에 비해 길이가 긴 시편을 사용하는 3점

휨 시험에 비하여 시편의 길이-대-두께의 비가 더 작은 2축

시험이 구강 내에서 수복재료가 나타내는 상황을 좀 더 근

접하게 재현할 수 있다.44 다만, 본 연구에서는 Poisson’s

ratio의 측정이 이 실험의 범위를 넘어서기 때문에, micro-

hybrid인 3M사의 Z250의 값을 인용하여 계산하였으므로,

재료 간의 2축 굴곡강도 비교는 큰 의미를 갖지 못한다. 따라

서 재료 내에서의 비교 결과만을 의미있게 해석할 수 있다.

색조가 굴곡강도에 끼치는 영향에 대해, 상아질 색조가 절

단연 색조에 비해 높은 굴곡강도를 보였다는 보고가 있다.45

이 연구에서 상아질 색조의 충진재 함량이 높은 것에서 그

이유를 찾고자 하였으나, 실험에 사용한 나머지 제품에서는

상아질 색조와 법랑질 색조와의 굴곡강도 차이가 나타나지

않았다.45 본 연구에서는 Premisa의 상아질 색조 중 A3O는

법랑질 색조(A3)에 비해 2축 굴곡강도가 더 작게 나타나,

앞선 연구와 상반된 결과를 보였으며, A2O는 A2와 굴곡강

도의 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않아, 법랑질 색조

와 상아질 색조 사이의 차이는 일정하지 않았다. 다만,

Premisa의 경우, 색조에 따라 법랑질 색조 내에서도 일정

한 강도를 보이지 않아 tint사용에 따른 물성의 조정에서 개

선의 여지가 있다고 하겠다. 

본 실험의 결과에서 색조를 정량적으로 표기하기 위하여

측정한 CIE L*, a*, b*값은 제품에 따라 약간의 차이가 있

지만, 중합률과 물성에 영향을 미쳤다. 따라서, 색조가 중합

률과 물성에 미치는 영향을 이해하기 위해서는 복합레진의

성분인 개시제, 단량체, tint중에서 tint로 사용되는 금속산

화물(metal oxide)에 대해 주목할 필요가 있다. 복합레진

의 색조를 내기 위해 금속산화물 중에서 CIE a* (red-

green axis) 값 또는 CIE b* (yellow-blue axis) 값을 변

화시키는 작용을 할 수 있는 붉은색, 노랑색, 검정색 등의

채도가 높고, 명도가 낮은 다양한 tint를 첨가할 수 있다.

색조를 어둡게 하기 위해 사용하는 청색 또는 흑색조의 tint

충진재가 첨가되면, 광중합 후 초기 결정화에 의해 tint의

색이 두드러지게 된다. Tint의 색이 두드러지면, CIE

L*(명도)는 감소하게 되고, 재료에 따라 CIE a* 또는, CIE

b* 값이 변화하게 된다. 그리고 이러한 tint는 빛을 흡수하

는 성질이 있기 때문에 광중합에 사용되어야 할 빛 에너지
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를 흡수함으로써 복합레진의 중합률을 떨어뜨린다. 본 연구

에서는 CIE a* 값이 낮아 녹색조를 보이는 두 제품의 A1

shade 중, Premisa에서만 tint의 함량과 관련이 있는 CIE

a* 값이 중합률과 양의 상관관계를 나타냈다. 

복합레진의 강도는 충진재의 함량에 영향을 받는다. 일반

적으로 충진재의 무게 함량이 증가할수록 복합레진의 강도

는 증가하는 경향을 보인다.46 Tint 역시 이러한 충진재로

작용하여 복합레진의 강도에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구

에서 Premisa의 강도는 CIE a* 및 CIE b*와 매우 강한 음

의 상관관계를 보임으로써 tint의 양에 따라 강도가 유의하

게 변화하는 경향을 나타냈다. 즉, Premisa에서는 이들

tint에 의해 빛을 소진하게 되면서 중합률과 강도가 감소되

고, 색은 결정화로 인해 tint가 더 잘 보이게 되어 어둡고,

청색 쪽으로 이동하게 되었다. 복합레진의 tint로 사용되는

금속산화물은 제품에 따라 다양하게 혼합되어 다양하고 독

특한 색조를 나타낸다. 이 때문에 색이 중합률과 굴곡강도

에 미치는 영향은 재료에 따라 다른 결과를 보인다. 강도가

크게 감소하지 않은 Denfil의 경우가 색에 의해 강도가 영

향을 적게 받도록 잘 설계된 제품이라고 평가할 수 있다.

결론적으로, 두 종의 광중합형 복합레진은 중합 전과 후에

색 성분요소, 즉 색조의 변화가 있었고, 광중합 후에도 시간

이 경과하면서 중합률이 증가되었다. 본 실험을 통해서 광

중합형 복합레진의 중합률은 제품에 따라 차이가 있지만

CIE a* 값이 증가되면 중합률이 증가되었고, 2축 굴곡강도

도 제품에 따라 차이가 있지만 CIE a* 및 CIE b* 값에 의

해 영향을 받았다. 즉, 적색조 및 황(노랑)색조가 강해질수

록 강도가 감소하였다. 
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국문초록

광중합형 복합레진의 중합 전, 후의 색 성분이 중합률과 굴곡강도에 미치는 영향

유지아1∙조병훈2* 

1서울대학교 치의학대학원 치의학과, 2서울대학교 치의학대학원 치과보존학교실, 치의학연구소

연구목적: 복합레진의 색조를 색 성분요소인 CIE Lab* 각 성분요소로 측정하고, 동일 시편에 대해서 중합률과 2축 굴곡강

도(biaxial flexural strength)를 측정하여 이들의 상관관계를 비교함으로써 복합레진의 중합전,후의 색 성분요소가 중합률

과 물성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 

연구 재료 및 방법: 두 종류의 복합레진 Premisa (Kerr Co.)와 Denfil (Vericom Co)의 법랑질 색조(A1, A2, A3, A4)와

상아질 색조(A2O, A3O)에 대해 원판형의 시편을 제작하여 색성분, 중합률 및 2축 굴곡강도를 측정하였다. 분광광도계를 이

용하여 중합 전, 후 및 7일에 CIE L*, a*, b* 값을 측정하고, 같은 시편에 대해 근적외선분광기를 이용하여 중합 후 2시간과

7일에 중합률을 측정하였다. 중합 7일 후에 색 성분과 중합률을 측정한 후 만능시험기에서 2축 굴곡강도를 측정하였다. 색

요소인 CIE L*, a*, b* 각각의 값과 중합률, 및 2축 굴곡강도의 상관관계를 분석하였다. 

결과: 두 종의 광중합형 복합레진은 중합 전과 후에 색 성분요소, 즉 색조의 변화가 있었고, 광중합 후에도 시간이 경과하면

서 중합률이 증가되었다. 중합률은 제품, 기간, 및 색조의 영향을 받고(3-way ANOVA, p < 0.05), 굴곡강도는 제품 및 색

조의 영향을 받았다(2-way ANOVA, p < 0.05). 중합률은 Premisa 한 제품에서만 중합 전,후의 CIE a* component와 유

의한 상관관계를 보였고, 굴곡강도도 Premisa에서 CIE a* 및 CIE b* component와 음의 상관관계를 보였다(Pearson

product moment correlation, p < 0.05). 

결론: 광중합 복합레진의 중합률과 굴곡강도는 제품의 중합 전,후의 색 성분에 의해 영향을 받았다.

주요단어: 광중합형 복합레진 색조; 중합률; 2축 굴곡강도; CIE Lab*
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