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Ⅰ. 서 론

치아 수복의 심미적 인식과 요구가 높아짐에 따라,

수복치료는주위의잔존치질과자연스럽게조화되는

색조와특질, 형태를반영하여야한다. 심미적치료와

관련한 가장 중요한 문제 가운데 하나는 색조의 조화

(shade matching)에 관한 것이다. 그 중 까다로운

상황은심하게변색된치질과, 협-설측으로개통되어
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The aims of this study were to evaluate the adequate thickness of opaque resins for situations such as an oral black cavity and
discolored tooth structure, as well as the translucency of each opaque material at various thicknesses.

Six opaque-shade composite resins (Z-350 OA3, Amelogen Universal A2O, Esthet-X A2O, Esthet-X A4O, Charmfil UO and
Aelite Universal OA3) were prepared in metal molds with a hole of 8 mm in diameter and various thicknesses (0.5mm, 1.0mm,
1.5mm, 2.0mm, 2.5mm, 3.0 mm and 4.0mm). Four backgrounds (white tile, black tile, C4 shade porcelain and opaque resin itself)
were used to determine the translucency parameter (between black and white backgrounds), and to mimic a black oral cavity
(between black and opaque resin backgrounds) and a discolored tooth structure (between C4 and opaque resin backgrounds).
Color measurements were made by a colorimeter to determine the CIELAB values of each specimen with each background and to
calculate the translucency parameter andΔE* value difference among the specimens on the backgrounds.

The translucency parameter and ΔE* obtained between black and opaque resin backgrounds decreased in similar pattern as
thickness increased. A C4 background was masked by resin thicknesses of 0.5-1.0mm, while a black background required
thicknesses of 1.0-2.0mm.

Adequate knowledge about differences in the optical character like translucency of the materials used is essential, together with
the accumulated experience of the individual clinician.
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있는 제 3급, 4급 와동의 수복에 대한 것인데, 이는

기본적인치아색조를반영하거나전달할잔존치질의

양이부족하며, 구강내의검은색조등부적절한색조

를 차단할 잔존 치질의 양이 제한적이기 때문이다1).

게다가, 구강내의검은배경효과는수복재료의명도

에만 국한되는 것이 아니라 채도에도 영향을 끼치게

된다2). 구강내의검은색조나변색치질이오히려반

투명도가 높은 재료에서 영향을 끼치기 때문에, 적절

한고려가되지않은복합레진의수복은회색조를나

타내는 등 색조의 부조화를 보이게 된다3). 이러한 바

람직하지 않은 배경 색조의 영향을 최소화하기 위하

여, 적절한 양의 불투명 색조 복합레진(opaque

shade composite resin)을 차단용으로 한 적층법

(layering technique)을 이용한다. 이러한 술식에

서 여러 연구자들은 수복 재료 자체의 색조뿐만 아니

라 복합 레진의 반투명도(translucency)를 중요한

물성으로 간주하였으며1,3~8), 반투명도는 복합 레진의

두께에 영향을 받는 것으로 보고되었다6). 따라서, 성

공적인 수복 색조의 조화와 심미적인 결과를 위하여,

기초가 되는 불투명 복합 레진의 적절한 두께와 반투

명도에대한이해가중요할것이다.

배경색을차단하는특성은흡수와산란효과의조합

에 의해 이루어 지는데7), Ikeda 등(2004)은 불투명

복합 레진이 상아질 색조 복합 레진이나 법랑질 색조

복합 레진보다 낮은 투명도를 가지며, 자연스러운 색

조의 조화를 위해서는 1mm보다는 2mm 두께의 불

투명 복합 레진의 적용이 바람직하다고 보고하였다3).

Kamishima 등(2005)은적절한두께를반투명도지

수(TP, translucency parameter)가 2.0이하가

되는값으로계산하여제시하였다6). 불투명도재의경

우에, Terada 등(1989)이 도재용 금이나 금속의 색

조를차단하기위한두께를0.3mm 이상으로요구하

였다9).

본 연구는 기존 연구보다 다양한 불투명 복합 레진

과색조를대상으로배경색조차단을위해다양한두

께에서의 반투명도를 평가하고, 구강 내의 검은 색조

나 변색된 치질에서의 적절한 적용을 위한 두께를 알

아보는것을목적으로하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시편 제작

사용된 6종의 광중합 불투명 복합 레진과 색조는

Z350 OA3(Z3), Amelogen Universal A2O

(AM), Esthet-X A2O(E2), Esthet-X A4O

(E4), Charmfil UO(CF), Aelite Universal

OA3(AE)이다(Table 1). 제조사별로시판되고있는

불투명 복합 레진의 색조는 다양하지 않아 일관되게

통일되지는 않으나, 부분적으로는 비교가 가능할 수

있는재료가사용되어레진의색조, 고유의CIELAB

Table 1. Shade, CIELAB value and manufacturer of opaque-shade composite resin used in this study

Z-350 OA3 65.09 -1.21 14.51 5AM, 5AE;3M ESPE, St. Paul, MN, USA
Amelogen Universal A2O 54.99 -0.38 4.22 B0HNC;Ultradent, South Jordan, UT, USA

Esthet-X A2O 64.63 -2.03 14.01 050616;Dentsply/Caulk, Milford, DE, USA
Esthet-X A4O 55.43 -2.29 8.85 041006;Dentsply/Caulk, Milford, DE, USA
Charmfil UO 67.14 -0.91 5.93 1106054;Dentkist, Gunpo, Korea

Aelite Universal OA3 58.48 -2.74 5.83 BA06001010;Bisco Asia, Seoul, Korea

Material Shade
CIELAB values

Lot number;ManufacturerL* a* b*
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값과차단효과와의연관성을얻고자하였다. 각시편

은 8mm 직경에, 각각 0.5mm, 1.0mm, 1.5mm,

2.0mm, 2.5mm, 3.0mm, 4.0mm(± 0.10mm)

두께의 표준화된 원형 금속 주형을 이용하여 제작되

었다(Fig. 1). 각 시편은 5개씩 제작되었는데, 시편

을 편평하고 매끄럽게 하기 위하여 유리판을 양쪽 면

에대고제조사의지시에따라광조사기(VIP, Bisco

Inc., Schaumburg, IL, USA)를이용하여중합하

였다. 광조사기는 Radiometer(Curing Radio

meter Model 100, Demetron Research Corp,

Danbury, CT, USA)를 이용하여 정기적으로 일정

한출력을점검하였다.

2. 배경판 제작

백색 타일, 흑색 타일, C4 색조 도재, 각각의 불투

명 레진 등 4종의 배경판이 반투명도 측정과 구강내

검은색배경, 변색치질대용으로사용되었다.

백색 타일 배경판 (L*=91.53, a*=0.87,

b*=3.47)과흑색타일배경판(L*=3.92, a*=1.50,

b*=-0.57)은TP를측정하기위해사용되었으며, 흑

색타일배경판은검은색조의차단을위한실험설계

에도 이용되었다. 각 재료의 불투명 색조 복합 레진

(OR) 배경판은 각 재료의 4.0mm 두께의 시편을 이

용하였고, 각복합레진고유의CIELAB 측정값으로

삼았다(Table 1). C4 색조 도재판(L*=47.73,

a*=0.76, b*=11.93, Vita VMK68, Vita Zahnf

abrik, Bad Säckingen, Germany)을 제작하여

C4 색조차단을위한실험설계에이용하였다. C4 배

경판과OR 배경판을이용하여측정된각두께의시편

의 색차(ΔE*)값을 통하여 변색 치질색을 차단하는

적절한시편의두께를결정하였다. 흑색배경판과OR

배경판을이용하여측정된각두께의시편의ΔE* 값

을 통하여 구강 내 검은색을 차단하는 적절한 시편의

두께를결정하였다. 즉, TP는흑색-백색배경판위에

서, C4 색조 차단에는 C4 도재판-OR 배경판 위에

서, 검은 색조 차단에는 흑색-OR 배경판 위에서 측

정된시편의ΔE* 값들을이용하였다. 

3. 색 측정

색채계측기(Minolta Chroma Meter CR-321,

Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)를 이용하여,

각각의 시편을 배경판에서 3번 반복 측정하여 평균

CIELAB 수치(L*, a*, b*)를 구하였다. 조명은 표

준광선D65조건에서측정하였으며, 계측기는제조사

의지시에따라매측정시마다영점조정과백색조정

을시행하였다. L*값은밝기로100은완전한백색을,

0은완전한검은색을나타내며a*값은적색(+)-녹색

(-), b*값은황색(+)-적색(-)의요소를가진특정색

Fig. 1. Specimens of opaque-shade composite resin materials used on white backing and black backing. 
(0.5mm, 1.0mm, 1.5mm, 2.0mm, 2.5mm, 3.0mm and 4.0mm thickness from the left column, respectively)
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공간을나타낸다.

각각의 두께를 갖는 재료의 TP는 다음 식으로 계

산되었다1,3~9).

TP = [(LW*-LB*)2 + (aW*-aB*)2 + (bW*-bB*)2]1/2

아래첨자 W와 B는 각각 백색 배경과 흑색 배경에

서의 측정되었음을 의미하며, 측정된 값은 흑색과 백

색 배경에서 동일 시편의 색차를 의미하여 숫자가 클

수록투명한재료이고, 불투명재료의경우는TP가0

이된다7).

재료의각두께당C4 배경과OR 배경에서의ΔE*

값과, 흑색 배경과 OR 배경에서의 ΔE* 값은, 측정

된 L*, a*, b* 수치를통하여다음식으로부터계산

되었다.

ΔE* = {(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2}1/2

ΔE* 값이 낮을수록 시편이 흑색 배경이나 C4 배

경색의 영향에 덜 민감함을 나타내며, 따라서 그러한

시편이흑색이나C4 색조의차단능력이뛰어남을나

타낸다. 배경색의차단을위한적절한불투명복합레

진의두께는임상적으로받아들여지는ΔE* 범위 (Δ

E*≤ 3.3)10)를 기준으로 하여 구했으며, 이 두께를

Critical Thickness(CT)라칭하였다.

실험에 사용된 6종의 재료의 7단계 두께의 계산값

에 대한 통계처리는 0.05 유의수준에서 Two-way

ANOVA를이용하였다.

Ⅲ. 결과

Table 2는각각의불투명복합레진의다양한두께

에서의ΔE*값과TP를나타낸다. 밑줄친ΔE*값을

나타내는 두께가 ΔE*값이 3.3 이하가 되는 최소의

두께 값이며, 이 각각의 수치가 흑색이나 C4 색조 차

단을 위한 각 재료별 CT를 알려준다. Fig. 2에서는

각각의불투명복합레진의ΔE*값과TP 변화의그래

프를보여준다.

ΔE*값은 두께가 증가함에 따라 감소하는 경향을

보여주었다. 각 재료마다 TP의 감소 경향과, 흑색 배

경과 OR 배경간의 시편 ΔE*값 감소 경향이 비슷하

게나타났다. 재료와무관하게두꺼운시편은별차이

없이낮은TP를보여주었다. 같은두께의시편에서는

AM과AE의TP는항상통계적으로유의한차이가없

었다(p>0.05). ΔE*값과 TP는 높은 상관성을 나타

내었다. C4 배경과OR 배경에서의시편의ΔE*값과

TP의상관계수는0.914(p<0.001)이었으며, 흑색배

경과 OR 배경에서의 시편의 ΔE*값과 TP의 상관계

수는0.977(p<0.001)이었다.

Z350 OA3의 CT는 C4 색조 차단과 흑색 차단을

목적으로 할 때 각각 1.0mm와 1.5mm로 구해졌으

며, Amelogen Universal A2O에서는 0.5mm와

1.5mm, Esthet-X A2O에서는1.0mm와1.5mm,

Esthet-X A4O에 서 는 0.5mm와 1.0mm,

Charmfil UO에서는 1.0mm와 1.5mm, 그리고

Aelite Universal OA3에서는 1.0mm와 2.0mm

로얻어졌다. 

Ⅳ. 고찰

색채는 수복물의 외관에 많은 영향을 끼치기는 하

지만, 표면거칠기, 광택, 흐림, 투명도, 불투과도, 대

조도등많은기하학적속성또한수복물의외형에영

향을끼친다11). 인간의눈은약간의색상의차이도쉽

게인식하지만, 사물의색을어울리게만드는것은훨

씬난해하다12). 그래서색의조화와수복시술단계는

고난도의 기술적인 숙련을 요구된다. 더욱이, 배경색

의투과로인해, 협-설로개통된제3, 4급와동의수

복이나 심하게 변색된 잔존 치질에 있어서 자연 치질

과의조화로운수복은더욱곤란하게된다.

배경색을 바꾸고 복합 레진의 두께의 변화시킬 경

우최종수복물의결과를바꿀수있다13). 본연구에서
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는C4 색조의도재와흑색타일을배경으로사용하였

으며, 다양한 두께(0.5mm, 1.0mm, 1.5mm,

2.0mm, 2.5mm, 3.0mm 및 4.0mm)를 갖는 시

편을제작, 측정하였다. 실험설계에서C4 색조도재

는 변색 치질 색조를 모방하기 위해서 사용하였는데,

C4 색조가 Vitapan Classical shade guide에서

가장낮은L* 값을나타낼뿐아니라14,15), 명도를우선

적으로 조화롭게 하는 것이 눈의 생리적 특성과도 부

합되기 때문이다16). 게다가 C4 도재의 L*값(47.73)

이 다른 배경 기준으로 사용된 백색 타일의 L*값

(91.53)과 흑색 타일의 L* 값(3.92)의 중간 정도의

수치를 나타내었다. 본 연구에서 얻어진 C4 색조를

Table 2. ΔE* value and translucency parameters of opaque-shade composite resins of various thicknesses 
(standard deviation shown in parentheses)

ΔE* value of specimen between C4 shade backing and opaque resin backing

Z3C 3.56 (0.23) 1.84 (0.21) 0.80 (0.25) 0.40 (0.09) 0.26 (0.11) 0.23 (0.12) 0.20 (0.14)

AMB 1.76 (0.32) 0.97 (0.32) 0.69 (0.22) 0.66 (0.15) 0.73 (0.31) 0.40 (0.21) 0.36 (0.26)

E2E 4.56 (0.26) 2.27 (0.16) 1.21 (0.12) 0.55 (0.09) 0.43 (0.16) 0.33 (0.09) 0.28 (0.15)

E4A 1.76 (0.39) 0.82 (0.16) 0.38 (0.11) 0.21 (0.17) 0.23 (0.13) 0.20 (0.15) 0.09 (0.03)

CFB 3.22 (0.44) 1.49 (0.23) 0.57 (0.10) 0.29 (0.04) 0.19 (0.03) 0.21 (0.11) 0.11 (0.06)

AED 3.34 (0.18) 2.02 (0.22) 1.18 (0.33) 0.79 (0.28) 0.50 (0.11) 0.41 (0.15) 0.14 (0.06)

ΔE* value of specimen between black backing and opaque resin backing

Z3β 6.60 (0.24) 3.49 (0.36) 1.57 (0.36) 0.79 (0.14) 0.44 (0.12) 0.40 (0.14) 0.31 (0.16)

AMγ 7.21 (0.66) 4.34 (0.22) 2.64 (0.36) 1.61 (0.34) 0.94 (0.24) 0.73 (0.13) 0.41 (0.08)

E2γ 8.70 (0.53) 4.52 (0.25) 2.45 (0.16) 1.30 (0.13) 0.71 (0.13) 0.47 (0.12) 0.46 (0.18)

E4α 5.83 (0.38) 2.90 (0.21) 1.44 (0.08) 0.66 (0.06) 0.39 (0.12) 0.18 (0.09) 0.17 (0.11)

CFα 5.62 (0.69) 2.88 (0.47) 1.30 (0.25) 0.68 (0.26) 0.40 (0.16) 0.46 (0.10) 0.18 (0.06)

AEδ 9.10 (0.46) 5.44 (0.41) 3.13 (0.65) 2.03 (0.43) 1.27 (0.30) 0.97 (0.23) 0.45 (0.19)

Translucency parameter

Z3b 16.19 (0.31) 9.53 (0.59) 4.67 (0.45) 2.44 (0.28) 1.37 (0.27) 0.98 (0.20) 0.36 (0.23)

AMe 23.37 (1.11) 14.91 (0.58) 9.41 (0.29) 6.32 (0.41) 3.42 (0.17) 2.82 (0.32) 1.14 (0.15)

E2d 20.75 (0.85) 11.82 (0.56) 6.56 (0.17) 3.50 (0.15) 1.77 (0.10) 1.17 (0.14) 0.35 (0.02)

E4c 20.02 (1.25) 10.81 (0.71) 5.45 (0.12) 2.72 (0.36) 1.23 (0.12) 0.82 (0.14) 0.20 (0.05)

CFa 13.99 (1.15) 7.71 (0.54) 3.78 (0.15) 2.02 (0.11) 1.05 (0.18) 0.72 (0.26) 0.18 (0.07)

AEf 25.17 (0.63) 16.03 (0.50) 9.36 (0.56) 6.20 (0.41) 3.70 (0.14) 2.79 (0.29) 1.05 (0.09)

Material
Thickness of opaque shade resin specimen

0.5mm 1.0mm 1.5mm 2.0mm 2.5mm 3.0mm 4.0mm

Underlined values are the minimum thickness where ΔE* values are lower than 3.3 and indicate critical thickness; the values
with the same superscript in a column are statistically not different homogenous subsets based on Duncan’s multiple range
tests (p < 0.05). Z3: Z-350 OA3; AM: Amelogen Universal A2O; E2: Esthet-X A2O; E4: Esthet-X A4O; CF: Charmfil UO; AE:
Aelite Universal OA3
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차단할 수 있는 불투명 복합 레진의 CT는 C4

Vitapan Classical shade guide보다는 밝지만,

변색된치질의배경영향을차단하는데효과적일것이

며, 흑색조를차단할수있는불투명복합레진의CT

는협-설로개통되어구강내의검은색을차단할요구

가 있는 제3, 4급 와동의 수복시에 유용할 것이다

(Table 2).

사용된불투명복합레진의두께는4mm이하로한

정하였는데, 이는 투명도가 높은 법랑질 색조의 복합

레진에서도 4mm두께에서는 충분히 배경색을 차단

하는 효과가 있고, 4mm의 시편의 색은 배경의 영향

을받지않는복합레진고유의색조로간주될수있다

는연구6)를따랐다.

계산되는 색차에 있어서 ΔE*=1의 값은 통제된 조

건에서 50%의 관찰자가 인지할 수 있는 수준을 나타

낸다17). 임상적으로 받아들여지는 ΔE* 수치에 대해

서는, ΔE*≤2.018), ΔE*≤3.310), ΔE*≤3.719)등

다양하게보고되고있다. CT을구하기위하여, 본연

구에서는 Ruyter 등(1987)이 제시한 ΔE*≤3.3를

기준으로 하였다10). 그러나, 언급된 여러 기준들은 관

찰 조건들(조명, 대상, 관찰 각도, 광학적 기하학 등)

과 관찰자 변수에 따라 차이가 있음은 고려되어야 한

다5). Ikeda 등(2004)은 ΔE*≤2.0의 기준에서, 검

은 배경 차단을 고려한 색조 선택 과정에서 2mm의

불투명 복합 레진이 1mm의 그것보다 바람직하다고

보고하였다3). 이것은 비록 사용된 재료와 적용된 Δ

E*기준이다르지만, 본연구와부합하는결과이다.

반투명도는완전한투명과완전한불투명사이의상

태또는부분적불투명도로기술될수있으며, 상부층

에영향을미치는하부색조를차단하거나통과시키는

재료의 상대적인 정도로 설명될 수 있다7). 색과 마찬

가지로 반투명도 역시 시각적으로, 기계적으로 측정

될수있으나, 색과는달리단일측정으로이뤄질수는

없고 흑-백의 두 배경에서 측정, 계산된다20).

Kamishima 등(2005)은 흑색 배경을 차단하기 위

ORIGINAL ARTICLE

Fig. 2. ΔE* value between C4 porcelain backing and
opaque resin itself backing (top), ΔE* value of
specimens between black backing and opaque
resin itself backing (middle) and translucency
parameter change (bottom) of six opaque
composite resins at various thicknesses. Z3:
Z-350 OA3; AM: Amelogen Universal A2O; E2:
Esthet-X A2O; E4: Esthet-X A4O; CF: Charmfil
UO; AE: Aelite Universal OA3.
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해TP 2.0 이하가되는수준에서CT를계산하였다6).

그러나, 구강내와수복치질등구강구조물의임상적

인상황을고려할때, 백색배경과흑색배경에서의구

해진TP 보다는, 흑색배경과고유의불투명복합레

진 자체 배경간의 ΔE* 값에서 얻어진 두께 값이 더

적합하다21). 복합 레진의 반투명도는 재료의 두께가

증가함에따라지수적으로감소하는데6), 본연구의여

섯재료또한그결과에부합하는것으로보인다.

Amelogen Universal과 Aelite Universal의

TP는 각각의 두께에서 통계적으로 유의성이 없었으

나(p>0.05), CT는 0.5mm씩 차이를 나타내었다

(즉, 0.5mm와 1.0mm, 1.5mm와 2.0mm). 이차

이는재료의색조차이, 특히명도의차이로설명될수

있다. Amelogen Universal의 L* 값은 54.99이

며, Aelite Universal의 L* 값은 58.48이었다

(Table 1). 재료의낮은명도는배경색의영향을차단

하는데 기여하였다. 마찬가지로, Charmfil와 Z-

350의TP는실험재료중가장낮았으나, CT는중간

수준이었다. 이러한결과는해당재료가가장높은L*

값을 가지기 때문으로 설명될 수 있다. Esthet-X

A2O와 A4O의 경우, TP는 0.5mm 와 1.0mm 두

께에서는각각통계적차이가없었으나, 배경차단능

력은다르게나타났는데, 이것은L* 값과b* 값의차

이로설명될수있다. 이러한결과는TP가배경색차

단 능력에 영향을 끼치는 유일한 요소는 아니라는 것

을 의미한다. 심미 수복 재료의 색과 반투명도는

matrix와 filler의 조성과 filler 함량 같은 거시적

인 요소뿐 아니라, 미세한 색소 첨가물이나 잠재적으

로다른화합물의구성성분에의해서결정된다1). 

사용하는재료의색과반투명도의차이에관한정확

한 지식과 임상의의 축적된 경험이 필수적이다.

Ryan 등(2010)에 의하면, 용도에 따른 심미 수복재

의TP의범위는불투명, 상아질수복복합레진이낮

은 값을 보였으며, 범용 수복 레진의 경우 중간값, 법

랑질 수복 복합 레진의 경우 가장 높은 값을 보였다.

그러나경계가명확하지않고제품에따라부분적으로

겹치는범위를보였고, 측정된값들은각제품마다차

이가 있었다. 따라서 임상에서 사용되는 재료의 상대

적반투명도에대한지식을갖는것이적절한수복재

료선택에도움이될것이다22).

심미복합레진수복에있어서본연구는변색치질

이나 개통된 제 3, 4급 와동의 수복에 있어서 유용한

가이드의하나가될수있을것이다. 실제임상에서는

재료의 선택보다는, 불투명 복합 레진 충전시 양적인

제한이 있고, 두께 조절이 까다롭기 때문에 상아질이

나 법랑질 색조의 복합 레진의 적층법을 포함한 포괄

적인고려가필요할것이다.
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