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pH 순환 모형을 이용하여 15% 과산화요소를 함유한 치아미
백제가 심미수복재의 색, 미세경도 및 거칠기에 미치는 영향
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ABSTRACT

Objectives : The purpose of this study was to evaluate the effects of tooth bleaching 
agent contained 15% carbamide peroxide on the color, microhardness and surface 
roughness of tooth-colored restorative materials by using pH cycling model.

Methods : Four types of tooth-colored restorative materials, including a composite 
resin(Filtek Z350 ; Z350), a flowable composite resin(Filtek P60 : P60), a 
compomer(DyractⓇ AP ; DY), and a glass-ionomer cement(KetacTM Molar Easymix 
; KM). were used in the study. Eighty-eight specimens of each material were fabricated, 
randomly divided into two groups(n=44): experimental group(15% carbamide peroxide) 
and control group(distilled water). These groups were then divided into four 
subgroups(n=11). All groups were bleached 4 hours per day for 14 days using pH cycling 
model. The authors measured the color, microhardness, and roughness of the specimens 
before and after bleaching. The data were analyzed with ANOVA and T-test.
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Results : Z350 and  P60 showed a slight color change(△E*), whereas DY and 
KM showed significantly color change(p<0.05). Among them, the greatest color 
change was observed in DY. Percentage microhardness loss(PML) of the distilled 
water group was 1.8 to 5.1%, and 15% peroxide peroxide group was 5.0 to 25.2%. 
Microhardness of DY and KM showed a statistically significant decrease(p<0.05). 
Roughness was increased in all groups after bleaching. Z350 and P60 does not 
have a significant difference(p>0.05), however DY and KM significantly increased 
more than the 0.2 ㎛(p<0.05).

Conclusions : The effects of bleaching on restorative materials were material dependent. 
It is necessary to consider the type of the material before starting the treatment.

Key Words : color, microhardness, surface roughness, tooth bleaching, tooth 
bleaching agent
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서론

최근 사회적 문화적 발전과 함께 생활수준이 높아지고 환

자들의 심미적 요구가 늘어났다1). 치아변색을 일으키는 주요 

원인은 선천적 혹은 후천적으로 치아가 변색되는 경우가 있

는데 이것은 내인성 변색, 외인성 변색 또는 이 두가지의 복합

적 작용에 의한 변색으로 분류할 수 있다2). 내인성 변색의 

경우 치아가 맹출 한 이후나 치아 형성기 동안에 색소물질이 

상아질이나 법랑질에 유입되어 발생한다. 발생중인 치아가 

고농도의 불소에 노출되거나, 테트라사이클린의 투약, 유전

적인 발생 부전, 그리고 외상 등에 의해 영향 받을 경우 맹출 

전 변색이 생길 수 있다. 치아가 맹출한 후에는 노화, 치수 

괴사, 그리고 의원성 요인 등이 내인성 변색의 주 원인이 될 

수 있다. 외인성 변색은 커피, 차, 적포도주, 당근, 오렌지, 

그리고 흡연 등으로 인해 발생한다. 치아의 마모, 노화에 의

한 2차 상아질의 침착이나 치수 염증에 의한 결과 또는 상아

질 경화증 등은 치아의 빛 투과 성질에 영향을 주어서 점차적

으로 치아색을 어둡게 만든다2). 이런 다양한 형태의 변색은 

심미성 저하로 인해 본인 스스로 열등감 및 콤플렉스로 반영

되어 대인관계에도 영향을 줄 수 있다. 따라서 자연스런 색상

으로 복원시켜 주기 위해 다양한 방법이 이용되고 있다. 그중 

대표적인 심미치료 중 하나가 치아미백으로 종전의 치아를 

삭제하는 도재 수복 등의 보철적인 방법보다 치질을 보존하

면서 간편하고 편리한 치료방법으로 심미성을 회복시켜주는 

시술로 최근 널리 이용되고 있다. 최초의 생활치 미백은 1877

년 Chapple이 옥살산(oxalic acid)으로 시도하였고, 1884년 

Harlan이 최초로 과산화수소(hydrogen peroxide, HP)를 사용

하였다3). 생활치 미백은 1989년 Haywood 와 Heymann4)에 

의해 10% 과산화요소(carbamide peroxide, CP)를 가정에서 

개인 트레이에 적용하는 자가미백술을 소개하면서 치과영역

의 한 술식으로 급속히 확산되었고, 1991년에는 30% 과산화

수소와 고강도 광원을 함께 사용하면서 미백제의 온도를 상

승시켜 화학반응을 촉진시키는 방법으로 진료실에서 이뤄지

는 전문가 미백술로서 현재는 진료실에서 자가 미백술과 전

문가 미백술을 병행하면서 임상에서 활용하고 있다1).

또 다른 심미치료로는 심미수복재를 이용한 수복치료이다. 

심미수복재는 치과용 합금이나 아말감 대신 자연치아와 유사

한 색조를 갖는 재료로서 수복하거나 충전을 하며, 종류로는 

복합레진(composite resin), 글라스 아이오노머(glass ion-

omer), 레진 강화형 글라스 아이오노머(resin-modified glass 

ionomer, RMGI), 컴포머(compomer) 등이 있다5). 이러한 심

미 수복재는 현대 치과계의 필수적이면서 중요한 부분으로 

자리매김 되고 있다. 이러한 추세를 반영하듯, 최근에 발표된 

연구에서는 수복물을 가진 환자들에 대한 치아미백이 증가하

면서 치아 및 수복재에 대한 치아 미백제의 영향에 대한 연구

가 많이 이루어지고 있다. 여기에는 표면 형태의 변화와 수복

재의 화학적 물리적 특성의 변화가 이에 해당된다.

심미수복재을 이용한 수복 치료 시 치료의 성공요인으로는 

물리적 특성과 심미적인 요인을 들 수 있으며, 물리적 특성에

는 강도와 마모 저항성이며 심미적인 요인으로는 색 안정성, 

법랑질과 유사한 방사선 불투과성 등이 해당된다6)
. 이러한 

특성들이 수복 후 구강 내에서 유지되어야 하며, 다른 시술로 

인해 부작용이 나타나서는 안 된다.

Monaghan 등7)은 저농도의 과산화수소를 적용했을 때 복합

레진의 색상 변화가 적었지만, 고농도의 과산화수소에서는 

색상 변화를 보였다고 하였다. Cooley와 Burger
8)의 색차계를 

이용한 연구에서는 10% 과산화요소 미백제로 인하여 복합레

진의 색이 밝아졌다고 하였다. Taher
9)는 복합 레진과 or-

mocer, 그리고 레진 강화형 글라스 아이오노머를 15% 과산화

요소와 35% 과산화수소로 미백했을 때, 표면 연화 효과와 

미세 경도 감소를 보였으나, 동일한 미백제를 적용했던 컴포

머는 미세경도가 증가하였다고 하였다. Turker와 Biskin
10)의 

연구에서는 치아미백제가 심미수복재의 거칠기에도 영향을 

주며 특히 레진강화형 글래스 아이오노머에 가장 큰 변화가 

있다고 하였다. Bailey와 Swift
11)의 연구에서는 자가미백제가 

일부 복합 레진 수복재의 표면 거칠기에 영향을 미친다고 

하였다. Mor 등12)은 10%의 과산화수소로 미백한 후 거칠기로 

인해 균의 표면 접착을 유의하게 증가시킨다는 것을 발견하

였다. Yalcin과 Gürgan
13)의 연구에서는 두 가지 다른 치아미

백제(젤과 스트립)를 이용하여 심미수복재의 광택(gloss)을 

본 결과, 두 가지 방법 모두 미백 후 광택 감소가 보이며 

특히, 스트립 방법은 젤 방법보다 Filtek P60과 Filtek Flow의 

광택 변화에 더 유의한 감소를 보였다.

이에 본 연구는 35% 과산화수소를 이용한 전문가 미백에서 

수복재에 미치는 영향14)에 대한 후속 연구로서, 구강 내 상태

를 재현하기 위해 pH 순환 모형을 이용하여 15% 과산화요소

를 함유한 치아미백제가 심미수복재의 색과 미세경도 및 거

칠기에 미치는 영향에 대해 연구하고자 한다.

연구대상 및 방법

1. 연구재료

본 연구에서 사용한 심미수복재는 복합레진 Filtek Z350(3M 

ESPE, MN, USA)과 Filtek P60(3M ESPE, MN, USA), 컴포머 

DyractⓇ AP(Dentsply, Konstanz, Germany), 그리고 글라스 
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Materials Code Type Main composition Manufacturer

Filtek Z350 Z350
Nanohybrid composite 

resin

combination of aggregated zirkonia/silica 

cluster filler, Bis-GMA, UDMA, 

TEGDMA, Bis-EMA

3M ESPE, MN, USA

Filtek P60 P60
Packable composite 

resin

Zirconia/silica filler, bis-GMA, UDMA 

and bis-EMA resins
3M ESPE, MN, USA

DyractⓇ AP DY
Polyacid- modified 

composite(Compomer) 

Alkanoyl-poly-methacrylate, UDMA,TCB 

resin, Strontium-fluoro-silicate glass, 

Strontium fluoride, Photo initiators, Butyl 

hydroxy toluene, Iron oxide pigments 

Densply Detrey 

Gmbh,Konstanz, Germany

KetacTM Molar 

Easymix
KM

Conventional 

Glass-ionomer cement

Aluminium-calcium-lanthanum 

fluorosilicate glass, polycarboxylic acid

3M ESPE, Seefeld, 

Germany

Opalescence 

PF 15%
15% CP

15% carbamide 

peroxide

15% carbamide peroxide, 0.5% potassium 

nitrate, 0.11% fluoride ion

Ultradent, Products

Inc., South Jordan, UT, 

USA

Table 1. Materials used in this study

아이오노머 KetacTM Molar Easymix(3M ESPE, Seefeld, 

Germany)로 모든 재료의 shade는 A2로 선택하였다. 치아미

백제는 자가미백용 15% 과산화수소(Opalescence PF 15%, 

Ultradent, USA)를 사용하였다<Table 1>. 

2. 연구방법

시편제작과 색, 미세경도, 거칠기 등의 측정방법은 선행연

구14)의 방법으로 실시하였다.

2.1. 시편제작

시편제작은 직경이 8 mm, 높이는 5 mm의 아크릴 몰드를 

사용하였다. 편평한 유리판 위에 polyester film을 올리고 그 

위에 몰드를 위치시킨 후 내부에 각각의 수복재를 2∼3 mm 

주입한 후 기포가 생기지 않도록 레진 충전용 기구로 충전하

였다. 충전 후 광중합기(ESPE Elipar Trilight, 3M ESPE, MN, 

USA)로 40초 동안 중합한 후, 나머지 부위에 다시 수복재를 

주입하고 윗면은 slide glass로 눌러 여분의 레진을 제거한 

제거하였다. 글라스 아이오노머는 15분 후에, 복합레진과 컴

포머는 광중합기로 시편 상하면을 각 각 40초간 광중합한 

후에 시편을 몰드에서 제거하였다. 모든 시편은 24시간 동안 

37℃ 증류수에 보관하였다. 24시간 후 각 시편을 silicone 

carbide paper(1200, 2400 grit)를 이용하여 주수 하에 표면연

마 한 후 초음파로 세척한 다음 24시간 동안 증류수에 보관하

였다.

시편을 총 88개 제작하여 증류수를 이용한 대조군과 15% 

과산화요소를 이용한 실험군으로 나누고 다시 각각 군을 4개

의 하위그룹으로 분류하여 11개씩 배정하였다. 
 

2.2. 탈회 용액, 재광화 용액 및 양치액 용액 제조

법랑질 탈회를 위한 용액은 수산화인산칼슘(calcium phos-

phate-tribasic, Sigma, Usa)이 50% 포화된 0.1M 젖산(lactic 

acid, Sigma, USA)과 Carbopol 0.2%(#907,BF Goodrich, USA)

를 이용하여 pH 5.0 용액으로 만들어 37도 항온상태로 보관

하였다15). 재광화용액은 인공타액과 사람의 자극성 타액을 

1:1로 혼합하여 사용하였다. 인공타액은 2000ℓ의 증류수에 

위점액소(gastric mucin, Sigma, USA) 0.22%, 염화칼륨(KCl, 

Sigma, USA) 0.1114%, 제2수화인산칼륨(KH2PO4, Sigma, 

USA) 0.0738%, 염화나트륨(NaCl, Duksan Pure Chemical Co. 

Ltd., South Korea) 0.0738%, 염화마그네슘(MgCl2, Sigma, 

USA) 1.033%, 염화칼슘(CaCl2.2H2O, Sigma, USA) 0.0213%로 

구성하였고 pH 6.8로 조절하여 사용하였다. 자극성타액은 

전신질환이 없는 20대 30명의 사람에게서 0.5g의 파라핀 왁

스를 씹어서 얻은 후 원심 분리하여 상층액만을 이용하였다
15). 양치액은 실험용 양치액과 재광화 용액을 1:1의 비율로 

제조하여 사용하였다.

2.3. 치아 미백

15% 과산화요소군은 제조사의 지시에 따라 시편 표면에 

균일하게 미백제를 도포하였고, 치아미백은 14일 동안 4시간

씩 시행하였으며 구강 내 상태를 재현하기 위해서 pH 순환 

모형을 이용하였다. 미백 후 표면은 증류수와 부드러운 브러

시를 이용하여 제거한 후 37℃ incubator에 해당 용액으로 

보관하였고, 증류수군의 용액은 14일간 매일 증류수로 교환

하였다. 
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Time Process
08 : 00 - 08 : 03 Mouthrinsing solution(dentifrice + salivary = slurry)

08 : 03 - 12 : 00 Remineralizing solution(artificial saliva)

12 : 00 - 12 : 03 Mouthrinsing solution(dentifrice + salivary = slurry)

12 : 03 - 14 : 00 Remineralizing solution(artificial saliva)

14 : 00 - 18 : 00 Demineralizing solution(0.1 M lactic acid + 0.5% carbopol)

18 : 00 - 18 : 03 Mouthrinsing solution(dentifrice + salivary = slurry)

18 : 03 - 22 : 03 Tooth bleaching

22 : 03 - 08 : 00 Remineralizing solution(artificial saliva)

Table 2. Daily process of pH-cycling model

2.4. pH 순환처리 

구강환경을 재현하기 위해 pH 순환 모형을 이용하였다16).  

모든 용액은 온도를 37℃로 유지하면서 구강 내 타액만 존재

하는 시간에는 재광화용액(remineralization solution), 음식을 

섭취했을 때 pH가 떨어지는 시간에는 탈회 용액(deminerali-

zation solution), 양치액을 이용한 시간에는 양치용액

(Mouthrinsing solution)으로 나눠 이상의 과정을 14일 동안 

반복하였다<Table 2>.

2.5. 색 측정

수복재의 색변화를 표준화되고 측정 가능한 평가를 위하여, 

색차계를 이용하여 CIELab-system의 L*a*b*값을 분석하였다. 

본 연구에서는 색계측 분광분석기(Spectrophotometer, 

CM3500D, Minolta, Japan)를 이용하였고 미백 처리 전과 미백 

후에 측정하였다. 치아 표면을 증류수로 세척한 후 건조한 

다음 SCI(specular component included) mode와 표준 광원 

D65 조건에서 측정부의 지름 4 mm에 가능한 시편의 중앙을 

향하도록 하여 시편에 긴밀히 접촉시켜 각 5회 측정하였고, 

평균값을 그 치아의 CIE L*a*b* 값으로 선택하였다. 본 연구에

서 적용한 CIE L*a*b* 표색계는 측색으로 얻어진 값을 표시하

는 방법으로 CIE(국제조명연구회)에서 1976년 규정한 것이

다. 이 측정값은 각 시편의 인지가능한 색 변화량을 평가할 

수 있게 해주는 것으로 밝기 즉 흰색-검은색(L), 적색-녹색(a), 

황색-청색(b)의 요소를 가진 일정한 색공간이다. 색 변화를 

알아보기 위하여 색 변화량(△E*)을 아래의 공식을 이용하여 

환산하였다.

 △E*={(△L*)2 + (△a*)2 + (△b*)2 }1/2 

2.6. 표면 미세경도 측정

미백 처리 전과 미백 후에 미세 경도기(Vickers hardness 

tester-HV, DMH-2, Matusawa Seiki, Japan)를 이용하여 측정

하였다. 측정부위 표면에 수직이 되게 9.087N의 하중을 10초

간 가하고 형성된 다이아몬드형 압흔을 만든 후 압흔의 장축

길이를 측정하였다. 측정 현미경의 배율을 400배로 하여 한 

시편 당 5회씩 측정하여 평균치를 산출하였다. 미세경도 감

소율(percentage microhardness loss, PML)은 미백 전 미세경

도 값으로 VHN(B), 미백 후 미세경도 값은 VHN(A)로 나타내

어 PML을 구했다. 식은 다음과 같다.

PML(%) = 

2.7. 표면거칠기 측정

제작된 시편의 미백 전과 후의 평균 표면 조도값(Ra)을 조

도 측정기(Surface Roughness Tester, Profiler Brook Contour 

GT, USA)을 이용하여 측정하였다. cut off 치 0.25 ㎜ 조건에

서 해당 면을 5회 측정한 후 평균값을 구하였다. Ra 값은 

측정 길이 내의 중심선으로부터 표면 윤곽까지의 모든 절대

값의 평균치로 정의되는 평균 조도값을 나타낸다.

2.8. 통계분석

이 모든 분석은 SPSS program(SPSS 12.0 for windows, 

Chicago, USA)을 이용하여 각 군의 △L* 값과 △E* 값의 변화, 

미세경도 값, 그리고 거칠기 값의 차이는 ANONA와 t-test를 

사용하여 검정하였다. 군간 유의한 차이가 있을 경우 Tukey 

multiple comparisons test(p=0.05)로 검정하였다.

연구성적

1. 색 측정

14일간 치아미백 후 모든 심미수복재의 색 계측 결과 15% 

과산화요소군이 증류수군에 비해서 L* 값이 증가하였고

<Table 3>, △E* 값도 증가하였다<Table 4>. 증류수군의 L* 

값은 모든 군에서 미백 전과 후에 유의한 차이가 없었다

(p>0.05). 15% 과산화요소군에서는 Z350과 P60은 미백 전과 

후에 차이가 없으나, DY와 KM군에서는 통계적으로 유의한 
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Material Bleaching Control 15% CP p
Z350 Before

After

60.84±0.5

61.21±2.5

60.97±0.5 

69.09±2.1
>0.05

P60 Before

After

59.77±2.6

61.67±2.2

60.49±1.5

70.85±2.8
>0.05

DY Before

After

56.78±1.8

58.05±2.6

57.47±3.3

 91.62±0.8*  <0.05**

KM Before

After

58.24±3.9

60.33±3.0

58.32±1.7

 89.67±2.6*  <0.05**

Values are reported as the Mean ± Standard deviation
*Denoted significance between before and after bleaching by t-test
**Denoted significance between control and 35% HP group by ANOVA

Table 3. Color changes(L*) of the restorative materials 

Material Bleaching Control 15% CP p
Z350 Before

After

87.81±2.9

86.20±1.8

88.97±2.3

84.52±2.8
>0.05

P60 Before

After

64.94±2.8 

62.36±1.9 

64.88±3.2

60.42±3.1
>0.05

DY Before

After

57.20±2.1  

54.27±1.0

57.92±4.3

 44.13±3.0*  <0.05**

KM Before

After

54.02±1.8 

51.55±2.5  

54.88±5.0

 41.04±2.1*  <0.05**

Values are reported as the Mean ± Standard deviation
*Denoted significance between before and after bleaching by t-test
**Denoted significance between control and 35% HP group by ANOVA

Table 5. Microhardness values of the restorative materials

Material Control 15% CP p
Z350 1.1 ± 0.6 1.9 ± 0.2 >0.05

P60 1.0 ± 1.4 2.2 ± 1.8 >0.05

DY 1.8 ± 2.8 4.9 ± 1.5 <0.05*

KM 2.0 ± 1.3 4.5 ± 2.2 <0.05*

Values are reported as the Mean ± Standard deviation
*Denoted significance between control and 35% HP group by ANOVA

Table 4. Color changes(△E*) of the restorative materials 

차이를 보였다(p<0.05). 또한 △E* 값에서도 DY와 KM군에서

는 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

2. 표면미세경도 측정

미백 전과 미백 후의 표면미세경도 값은 <Table 5>와 같다. 

증류수군에서 미백 전 강도는 Z350은 87.81, P60은 64.94, 

DY는 57.20 그리고 KM은 54.02로 나타났다. 14일간 미백 

후에는 각각에서 86.20, 62.36, 54.27, 51.55로서 조금 감소하

였으나 통계적인 차이는 없었다(p>0.05). 15% 과산화요소군

의 미백 전 경도 값은 Z350은 88.97, P60은 64.88, DY는 57.92 

그리고 KM은 54.88로 나타났다. 미백 후에는 각각에서 84.52, 

60.42, 44.13, 41.04로서 전체적으로 미백 전에 비해 미백 후 

경도가 감소하였다. Z350과 P60은 통계적인 차이가 없으나

(p>0.05), DY와 KM에서는 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.05). 미세경도 감소율을 보면 증류수군에서는 1.8∼

5.1%이며, 15% 과산화요소군에서는 5.0∼25.2%를 보였고, 

KM에서 가장 높게 나타났다<Table 6>.
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Material Control 15% CP p

Z350 1.8 ± 2.1 5.0 ± 0.4 >0.05

P60 3.9 ± 0.8 6.8 ± 1.2 >0.05

DY 5.1 ± 1.4 23.8 ± 0.7 <0.05*

KM 4.5 ± 1.7 25.2 ± 1.3 <0.05*

Values are reported as the Mean ± Standard deviation
*Denoted significance between control and 35% HP group by ANOVA

Table 6. The percentage of microhardness loss

Material Bleaching Control 15% CP p

Z350
Before

After

0.05±0.07

0.06±0.07

0.06±0.06

0.12±0.04
>0.05

P60
Before

After

0.07±0.02  

0.08±0.03

0.07±0.04

0.15±0.08
>0.05

DY
Before

After

0.09±0.05 

0.11±0.08

0.08±0.06

 0.39±0.03*  <0.05**

KM
Before

After

0.11±0.04

0.13±0.04 

0.11±0.03

 0.47±0.04*  <0.05**

Values are reported as the Mean ± Standard deviation
*Denoted significance between before and after bleaching by t-test
**Denoted significance between control and 35% HP group by ANOVA

Table 7. Surface roughness values(Ra) of the restorative materials

3. 표면거칠기 측정

심미수복재의 미백 전과 미백 후의 표면 거칠기를 측정한 

결과는 <Table 7>과 같다. 증류수군에서 미백 전 거칠기 값을 

보면 Z350은 0.05, P60은 0.07, DY는 0.09, KM은 0.11이고, 

15% 과산화요소군에서는 각각 0.06, 0.07, 0.08, 0.11로 측정

되었다. 미백 후 증류수군은 각각 0.06, 0.08, 0.11, 0.13으로 

미백 전 값과 차이가 없었다(p>0.05). 하지만 15% 과산화요

소군에서는 각각 0.12, 0.15, 0.39, 0.47로 나타났다. 따라서 

15% 과산화요소군은 미백 전에 비해 미백 후에 거칠기 값이 

증가하였다. 특히 DY와 KM은 미백 전과 후, 대조군과 비교했

을 때 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

총괄 및 고안

심미수복재에 의한 치아의 수복은 과거 단순한 해부학적 

및 기능적 치아 수복의 개념에 심미적 수복이라는 새로운 개념

을 더하게 되었다. 최근에는 전치부와 같이 비교적 하중이 

작은 부위의 심미적 충전에 사용되던 수복재들이 무기 첨가물

(inorganic filler)의 개선과 함량의 증가 그리고 새로운 중합 

방법들의 개발에 의해 큰 하중이 가해지는 구치부의 충전에도 

점차 사용이 증가 되고 있다. 이와 더불어 자연치에 대한 치아

미백의 관심이 증대되면서 구강 내 존재하는 심미수복재에 

미치는 영향이 있을 것으로 사료된다. 치아미백의 기전은 아

직 정확히 밝혀지지 않았으나 주성분인 과산화수소에 의한 

것으로 알려져 있다. 과산화수소는 구강 내에서 분해되어 자

유 라디칼과 활성 산소(oxygen radical)를 형성하며 이렇게 

생성된 활성산소는 치아에 침투되어 치아의 변색을 초래하는 

착색물질과 화학반응을 하여 미백효과를 갖게 된다17). 

치아미백 후 색변화를 보면 Yalsin과 Gürgan18)은 10% 과산

화요소와 6.5% 과산화수소를 이용한 연구에서 DY가 가장 

큰 색변화를 보였고, 복합레진에서는 거의 변화가 없었으며, 

전체 과산화수소 농도가 높은 미백제에서 수복재의 색 변화

가 컸다. Ruyter 등19)은 △E 값이 2∼3정도는 색으로 지각 

할 수 있는 수치이며, 3.3 정도는 인간의 눈으로 인지 가능한 

변색 수준이라고 했다. 본 연구 결과에서도 복합레진에 비해 

DY군과 KM군에서 가장 많은 색 변화를 보였다. 하지만 복합

레진의 색 변화정도는 임상적으로 의미가 크지 않는 범위이

다. Rao 등20)의 연구에서는 복합레진의 색 변화는 레진의 색

상 차이, 화학적인 활성제, 개시제와 억제제, 고분자의 품질

과 종류, 필러의 양과 입자 크기, 이중결합의 관계, 레진의 

두께, 혹은 관찰 기간 동안 시편의 보관 방법에 따라 영향을 
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받을 수 있다고 하였다. 따라서 본 연구에서는 측정에 나타날 

수 있는 여러 변수를 줄이기 위해 수복재의 색상, 측정방법, 

pH 순환처리를 동일하게 시행하였다. Li 등21)의 in situ 연구

에서는 15%의 과산화요소가 함유된 자가미백제가 nano 타입

의 복합레진과 packable용 복합레진에 통계적으로 유의한 색 

변화를 가졌으나 임상적으로는 수용할 수 있는 범위에 속한

다고 하였다. 이는 methacrylate를 기본으로 하는 수복재가 

미백제에 대하여 색 안정성이나 느린 색변화를 보였던 기존 

연구와도 일치하였다. CIE L*a*b* 표색계에서 L* 값의 증가는 

△E* 값의 증가와 밀접한 관계가 있다. 본 연구에서도 L* 값이 

가장 많이 증가한 DY군과 KM군은 △E* 값도 4.9와 4.5로 

높게 나타나 임상적으로 유의한 수준의 색변화를 보였다. 컴

포머와 글라스 아이오노머 제품의 가장 큰 특성은 물을 잘 

흡수하는 성질로 본 연구에서도 과산화수소의 흡수율이 복합

레진 보다 크기 때문에 색 변화가 더 큰 것으로 사료된다. 

Rao 등20)의 연구에서는 14일간 6%와 20% 과산화요소로 미백 

후 글라스 아이오노머의 △E* 값이 11.4로 유의한 색변화가 

나타났다고 했다. 따라서 심미 수복재가 있는 구강상태에서

는 미리 치아 미백 전에 미백 후 색 변화가 있을 수 있으며, 

필요한 경우 새로운 심미 수복재료로 교체가 필요할 수 있음

을 충분히 설명해야 할 것으로 사료된다.

Plotino 등22)은 수복재의 SEM 표면 분석을 통해서 미백제

로 인한 수복재 표면이 용해(dissolution)되는데 용해된 표면

에 미세한 균열이나 구멍(pore)들이 생성되고 이 구멍에 물

과 타액이 들어가면서 표면 반사로 L* 값이 증가하였고, 치아

미백제에 의한 표면 용해는 수복재 안으로 미백제가 얼마만

큼 침투되느냐에 달려 있다고 하였다. Li 등21)은 DY의 색 

변화를 일으키는 원인은 표면 용해와 구성요소의 부분적 산

화로서 미백제가 수복재 안으로 들어가는 침투 깊이에 따라 

달라지며, 만약 수복재가 높은 분자량의 중합체 분자에 의하

여 단단하게 가교 결합되어 있다면, 미백제는 수복재를 용해

하는데 있어 보다 많은 시간이 필요하다고 하였다. 복합 레

진인 Z350과 P60이 컴포머에 비하여 미백젤에 덜 민감한 

것은 methacrylate를 기본으로 하는 수복제는 미백제가 수복

물의 표면에 침투하는 것에 덜 영향을 주어 색 안정성이나 

느린 색변화를 보였던 기존 연구 결과와 일치한다고 하겠다. 

Yap 등23)은 컴포머가 물을 흡수하고 팽창하는 성질이 있어 

필러간의 파괴로 이어지고 표면 반사가 커져 명도가 증가된

다고 하였다. 

미백 후 미세경도 감소율(PML)을 보면 증류수군에서는 1.8

∼5.1%를 보여 거의 차이가 없었으나, 15% 과산화요소군에

서는 5.0∼25.2% 정도로 미세경도가 감소하였다. 이전의 

35% 과산화수소를 이용한 연구14)에서는 6∼34%의 미세경도 

감소가 보였으며, 이는 과산화수소 농도가 높아 자유라디컬

이 수복재 표면에 더 많은 영향을 준 것으로 사료된다. 치아

미백제가 복합레진의 미세경도에 미치는 영향에 대해서는 

많은 연구에서 상반되는 결과를 보고하고 있는데 Turker와 

Biskin
10)

, Bailey와 Swift
11)의 연구에서는 10% 과산화요소 미

백제에서 통계적으로 유의한 수준의 강도 저하를 보였다고 

하였다. 하지만 Compos 등24)은 10%와 15% 과산화요소에서 

레진표면의 강도 변화는 없으나, 컴포머와 hybrid ionomer에

서는 경도가 감소했다고 하였다. Poldorou 등25)은 15% 과산

화요소를 이용하여 4종류 복합레진의 경도를 조사한 결과 

미백 후 통계적으로 유의한 차이가 없다고 했다. Hao 등26)은 

15% 과산화요소를 이용하여 미백 트레이에 복합레진을 접착

시킨 in-vivo 실험에서 미세경도에는 유의미한 변화가 없다

고 하였다. 본 연구에서는 복합레진은 레진 내에 필러가 다

량 함유되어 있어 치아 미백 후 경도 변화가 DY군과 KM군에 

비해 적었으나, DY군과 KM군에서는 복합레진에 비해 경도

가 다 감소하였다. Hao 등26)의 연구에서는 수복재의 경도 

감소는 분해산물인 자유라디칼이 중합체 결합의 분해를 유

발해서 가장 취약한 부분의 미반응 이중결합을 공격하여 분

해시키고 이로 인해 감소된 물질량이 표면 미세경도 감소로 

나타나게 되며, 자유라디칼은 레진-필러 계면에도 영향을 주

어서 강도 저하를 유발할 수 있다고 했다.

거친 표면을 갖는 수복물은 수복 후의 표면의 거친 촉감에 

의한 환자의 불편감이 생길 수 있으며, 표면 에너지를 높여 

치태와 잔사의 침착을 가속화시킴으로써, 치은염 및 이차우

식증 등을 유발시킬 수 있고, 자연치 법랑질과 유사한 색조, 

형태 등을 재현하기 어렵다27)
. Weitman 등28)은 복합레진에

서 치태축적을 발생하는 표면 거칠기를 0.7∼1.44 ㎛라고 

보고하였다. Bollen 등29)은 구강 내 수복물에 대한 세균 부착

의 역치에 해당하는 평균 표면 거칠기는 0.2 ㎛이며, 그 이하

의 경우에는 더 이상 세균의 축적이 증가하지 않고 그 이상

에서는 거칠기가 증가할수록 치태 축적도 증가한다고 하였

다. 또한 거친 수복물의 표면은 색소 침착에 따른 착색과 

변색 등으로 색조의 안정성을 저하시킴으로써 수복물을 재

수복 해야 하는 결과를 초래한다고 하였다. Mor 등12)의 연구

에서는 10% 과산화요소로 미백한 표면에서 S mutans와 S 

sobrinus의 접착이 증가했다. Bailey 등11)과 Turker와 

Biskin
10)은 10∼16% 과산화요소 미백제가 미백 후 복합레진 

표면의 거칠기와 다공성을 증가시키고 SEM 측정 결과 crack

이 발견되었다고 하였다. Gurgan 등30)의 연구에서는 수복재

가 10% 과산화요소와 6.5% 과산화수소 치아미백에서 표면

거칠기는 증가하였고 경도는 감소하였다고 보고하였다. 본 

연구에서는 Z350과 P60은 미백 후 표면 거칠기 값은 약간씩 
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증가하였으나 통계적으로 유의하지 않았다. 하지만 DY와 

KM은 미백 후에 거칠기 값이 각 각 0.39 ㎛와 0.47 ㎛로서 

미백 전에 비해 유의한 차이를 보였다. 이는 DY와 KM의 

표면에 과산화수소의 자유 라디컬에 영향을 받아 수분의 

흡수도 증가하여 명도 변화가 나타났고, 표면 거칠기 증가한 

결과라 하겠다. Yap 등23)은 수복재의 물 흡수는 부식을 일으

켜 전체 또는 일부의 필러(filler)가 탈락이 되고 갈라져서 

표면거칠기가 증가했다고 하였다. Wattanapayungkul 등31)

은 10%와 15% 과산화요소를 함유한 미백제로 미백한 후 

수복재의 표면 거칠기의 변화를 본 결과, 컴포머는 물 흡수

가 응력 부식과 필러의 전체 혹은 부분적인 분리를 가져와 

균열을 만들어 표면 거칠기를 증가시키며, 과산화수소에 의

한 free radical이 레진-필러의 계면에 영향을 주어 필러와 

기질의 분리를 야기하고 균열을 증식시켜 표면 거칠기를 

극적으로 증가시키게 된다고 하였다. 또한 SEM 사진에서는 

고농도의 15% 과산화요소 미백제는 10% 과산화요소에 비

해 표면이 더 용해되어 표면 거칠기가 유의하게 증가되었고, 

광범위한 균열이 발견되었다고 하였다. 심미수복재들은 구

강내에서 색상과 표면거칠기 및 경도 등을 오랫동안 유지하

여야 하며 또한 다른 물성도 변화가 없어야 한다32)
. 하지만 

글라스 아이오노머와 컴포머는 복합레진과 달리 재료의 구

성에 차이가 있어 치아 미백 후 색과 표면거칠기가 영향을 

받고 있고 있다. 고농도의 과산화수소를 함유한 미백제를 

이용하는 전문가 미백은 미백제에서 다량의 과산화수소가 

방출되므로 심미수복재에 몇 가지 문제가 발생되고 있다. 

자가 미백제는 전문가 미백에 사용되는 고농도의 과산화수

소가 아닌 낮은 농도의 과산화수소가 방출된다. 하지만 전

문가 미백에 비해 오랜 기간 구강 내 머물고 있어 많은 적용

시간을 갖는다. 따라서 저농도의 치아미백제도 수복재의 색

상 변화, 특성 및 부식 등에 영향을 줄 수 있고, 치아미백으로 

인해 수복재의 변화가 나타나 단순히 미백 효과만이 아닌 

다른 부작용이 존재 할 수 있다고 하겠다. 향후에는 저농도 

자가미백제를 이용한 심미수복재의 영향에 대한 연구가 필

요하겠다. 현 연구는 구강 내 상태를 재현하기 위하여 pH 

순환처리 하였다. 하지만 구강 내 직접 적용되는 in-vivo가 

아닌 한계점을 가지고 있다. 

35% 과산화수소를 함유한 미백제가 심미수복재에 미치는 

영향을 본 선행 연구14)와 현 연구인 15% 과산화요소를 함유

한 미백제에 심미수복재의 색, 경도 및 거칠기를 연구를 비교

하면 비슷한 결과를 보였고 종합해 보면 다음과 같다. 심미수

복재 중 복합레진은 치아미백제에 색, 경도 및 거칠기 변화가 

적었고, 콤포머와 글라스 아이오노머에는 변화를 보이는 동

일한 결과를 얻었다. 따라서 미백제의 농도, 적용 시간, 수복

재 종류 등을 고려하여 시술이 이뤄져야 할 것이다.

결론

본 연구에서는 임상에서 시술되고 있는 15% 과산화요소를 

함유한 치아미백제를 이용하여 현재 시판되어 사용되는 심미

수복재의 색과 미세경도 및 거칠기에 미치는 영향을 연구하

였다. 연구에 사용한 심미수복재는 Nanohybrid 복합레진

(Filtek Z350, Z350)과 packable 형태의 복합레진(Filtek P60, 

P60), 컴포머(DyractⓇ AP, DY), 그리고 글라스 아이오노머

(KetacTM Molar Easymix, KM)와 15% 과산화요소를 함유한 

치아미백제를 사용하였다. 시편제작은 직경이 8 mm, 높이는 

5 mm의 아크릴 몰드를 이용하였다. 총 88개를 제작하여 증류

수를 이용한 대조군과 15% 과산화요소를 이용한 실험군으로 

나누고 다시 각각의 군을 4개의 하위그룹으로 분류하여 11개

씩 배정하였다. 치아미백은 14일 동안 구강내 상태를 재현하

기 위해서 pH 순환 모형을 이용하였다. 치아미백 후 심미수

복재의 색과 경도 및 거칠기에 대해 조사하였으며 연구결과

를 요약하면 다음과 같다. 

1. 14일간 치아미백 후 모든 심미수복재의 색 계측 결과 

15% 과산화요소군이 증류수군에  L* 값과 △E* 값이 증

가하였다. 하지만 Z350과 P60은 통계적으로 유의한 차

이가 없으나(p>0.05), DY와 KM군에서는 통계적으로 유

의한 차이를 보였다(p<0.05).

2. 증류수군에서는 표면미세경도 값이 미백전과 후에 유의

한 차이가 없었다. 15% 과산화요소군은 모든 군에서 경

도 감소를 보였으나 Z350과 P60은 통계적인 차이가 없었

고(p>0.05), DY와 KM은 통계적으로 유의한 차이를 보였

다(p<0.05). 미세경도 감소율을 보면 증류수군에서는 

1.8∼5.1%이며, 15% 과산화요소군에서는 5.0∼25.2%를 

보였다. 

3. 증류수군의 표면거칠기 값은 미백 전 값과 차이가 없었

다(p>0.05). 하지만 15% 과산화요소군에서는 미백 전에 

비해 미백 후에 거칠기 값이 증가하였다. 특히 DY와 KM

은 미백 전과 후, 대조군과 비교했을 때 통계적으로 유의

한 차이를 보였다(p<0.05).

본 연구를 통해 15%의 과산화요소를 함유한 치아미백제는 

컴포머와 글라스 아이오노머의 색과 경도 및 거칠기에 유의

한 영향을 주는 것을 알 수 있다. 환자들에게는 기존의 수복제

가 미백 후 차이가 있을 수 있다는 것과 교체가 필요할 수 

있다는 설명이 있어야 할 것이다. 또한 심미 수복재가 구강내 
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존재하고 있을 때에 미백제가 무분별하게 사용되어서는 안 

될 것이다.
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