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Ⅰ. 서 론

복합레진은 향상된 물리적 성질, 우수한 심미성, 상아질과 법

랑질에 대한 높은 접착력 등으로 인해 치과 수복분야에서 광범

위하게 사용되고 있다. 광중합 복합레진의 중합률은 35~77%

로 보고되고 있으며, 이는 복합레진의 경화된 수복물 내에 비교
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Objectives : The purpose of this study was to determine whether pH and time has any influence on the

degradation behavior of composite restoration by analyzing the leached monomers of dental composites

qualitatively and quantitatively after storage in acetate buffer solution as a function of time using high per-

formance liquid chromatography (HPLC) / mass spectrometer. 

Materials and Methods : Three commercial composite restorative resin materials (Z-250, Heliomolar and

Aeliteflo) with different matrix structure and filler composition were studied. Thirty specimens (7mm diam-

eter×2mm thick) of each material were  prepared. The cured materials were stored in acetate buffer solu-
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als of each product were treated with methanol (10 mg/ml). Identification of the various compounds was
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Heliomolar at experimental conditions of different storage time and pH variation (p < 0.001).

2. As to comparison of the amounts of leached monomers per sorage time, amounts of leached TEGDMA
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(p > 0.05). [J Kor Acad Cons Dent 29(3):249-266, 2004]

Key words : Light cured composite resin, Leaching of residual monomers, pH variation, High perfor-

mance liquid chromatography (HPLC)  

ABSTRACT

* Corresponding author: Hyuk-Choon Kwon

Department of Conservative Dentistry, 

College of Dentistry, Seoul National University

28-2 Yeongun-dong, Chongro-gu, Seoul, Korea, 110-749

Tel: 82-2-2647-2882     Fax: 82-2-2647-7528

E-mail: juhohyun@hanmail.net



적 많은 양의 미반응 잔류 단량체가 있음을 의미한다1-3).

Ruyter 등4)은 중합체 내의 잔존 이중결합은 레진의 강도,

색 안정성과 마모 저항도 등과 같은 물성의 저하 원인이 된다

고 하였고, Hank 등5)은 미중합된 레진 성분들이 수복물로부

터 유리되어 나와 상아세관을 통해 확산되어 치수에 유해한 자

극을 줄 수 있음을 지적하였다. 광중합 복합레진의 불완전한

중합과 구강 내와 같은 수용성 환경은 복합레진의 분해와 침

식의 원인이 될 수 있다6). 이러한 레진 표면의 분해 작용으로

미반응 잔류단량체들이 타액이나 다른 용매로 유출될 수 있으

며 그 정도는 중합률 이외에 중합깊이, 광도 및 중합시간 등 다

양한 인자에 의해 영향을 받게 된다7). Ferracane과 Condon8)

은 증류수나 에탄올/ 증류수 혼합액에 복합레진을 침지시킬

경우 침지용액에 관계없이 거의 대부분의 용출 가능한 성분들

이 24시간 이내에 유출된다고 보고하였다. Inoue와 Hayashi9)

는 복합레진의 중합 후 외부로 유출되는 잔류단량체량은 초기

중합체 무게의 약 0.4~1.2%정도이며, 3일후에 최대에 이른

다고 하였고, 물로 유출될 수 있는 잔류단량체량은 전체 미반

응 잔류단량체량의 10%보다 적다고 보고하였다. Ferracane

과 Condon8), Tanaka10) 등은 침지 용매로 유기 용액을 사용

한 결과 복합레진의 표면이 연화되어 많은 성분들이 유출되었

으며, 복합레진 성분들의 유출과정에 단량체의 화학적 조성과

구조적 크기도 중요한 역할을 한다고 하였다. 

복합레진 기질의 대부분은 Bis-GMA (Bisphenol A

diglycidyl dimethacrylate) / TEGDMA (triethylenegly-

col dimethacrylate) 등과 같은 여러 단량체의 가교결합으로

형성된다. Bis-GMA / TEGDMA 등으로 구성된 복합레진의

불완전한 중합과 높은 친수성은 수분흡수를 증가시키며, 강도,

경도, 마모 저항도 등을 저하시켜 미반응 단량체가 유출될 수

있다11,12). Gerzina와 Hume13)은 고성능 액체크로마토그래피

(HPLC-High Perform- ance Liquid Chromatography)를

이용하여 유출된 TEGDMA와 Bis-GMA 단량체들을 검출하

였고, Tanaka 등10)은 기체크로마토그래피 (GC-Gas

Chromatography)를 이용하여 복합레진이 침지되어 있던 물

에 다량의 TEGDMA와 소량의 Bis-GMA 들이 유출되어 있

음을 확인하였다. 중합된 복합레진으로 부터 미반응 잔류단량

체가 유출 될 수 있는 과정은 생체 외에서 크게 2개의 과정으

로 분류될 수 있으며, 그 중 한 부분은 물리적 파괴과정에 의

한 것이고, 다른 부분은 효소에 의한 가수분해 반응과 같은 화

학적 파괴에 의한 것이다14,15). 물리적 과정에 의한 것은 레진

기질의 연화와 마모, 기계적 응력의 집중 등으로 인한 구성성

분의 소실을 의미하며, 화학적 과정은 물을 매개체로 한 레진

기질의 산화와 가수분해 과정이며, 레진 중합체의 에스터결합

의 파괴 등으로 일어날 수 있다. 특히 이러한 가수분해는 구강

내 조직, 세균, 타액 등의 esterase에 의해 촉진 될 수 있고, 레

진 중합체로부터 미반응 잔류단량체들을 유출시킬 수 있다16).

광중합 복합레진의 잔류단량체 유출과정은 기계적, 물리적

과정에 의한 구성성분의 소실만으로 설명 할 수 없으며, 구강

내의 가수분해 효소, 음식물에서 유출되는 알코올과 유기산,

pH의 변화, 치태 내의 산 등에 의한 분해 등 화학적 과정과 복

합적으로 이루어진다17,18). 복합레진의 화학적 분해과정은 독

립적, 혹은 복합적으로 일어나는 산화와 가수분해 과정이고 물

이 중요한 역할을 한다. 물의 흡수는 확산과정을 통해 복합레

진의 기질에서 일어나며 침지 시간과 레진의 filler 함량에 의

해서 영향을 받는다19). 확산된 물분자는 화학적 분해를 촉발시

키며 레진 기질의 분해 산물들은 중합체로부터 유출될 수 있

다. 또한 filler의 침식이 일어날 수도 있으며 이러한 filler의 침

식으로 복합레진의 성분이 유출될 수도 있다20).

Filler와 같은 무기산물 이외에 분해된 유기산물의 유출은

구성 분자의 크기에 영향을 받는다. 분자량이 보다 작은 단량

체들은 큰 단량체들에 비해 큰 운동성으로 인해 보다 빨리 유

출된다. TEGDMA는 유연성이 있는 긴 이중 기능성 레진으

로 단단한 방향성 단량체인 Bis-GMA의 점조도를 감소시키

고 조작성을 향상시키기 위해 사용하는 희석제로 복합레진 중

에 대략 30% 내외의 비율로 함유되어 있으며, Bis-GMA와

TEGDMA의 비율은 3:1 정도이다. 또한 UDMA (urethane

dimethacylate)는 광원에 민감하여 중합률 증가를 위해

Bis-GMA와 더불어 보조 단량체로 사용된다. 여러 연구에 의

하면 수용액에 침지된 복합레진에서 유출될 수 있는 주요성분

들은 약 7일내에 상당부분 유출되며 분자량이 작고 친수성인

TEGDMA가 대부분이고, 분자량이 비교적 큰 Bis-GMA와

UDMA는 소량 검출되었다6,10). 

레진기질을 구성하고 있는 단량체들은 생화학적 측면에서

생체에무해하지않다. Hanks21)는생체외연구에서Bis-GMA,

Bis-EMA (ethoxylated Bisphenol A dimethacrylate)

UDMA,TEGDMA 등이모두세포독성이있으며, 세포의50%

가 실활되는 LD50이 Bis-EMA의 경우 1~10μmol라고 하였

다. 또한 Bis-GMA, TEGDMA, UDMA, Bisphenol-A의

LD50은 10~100μmol로, Bis-EMA가 가장 독성이 강한 것으

로 보고하였다. 또한 Nassiri 등22)은 UDMA의 25ppm은 구

강상피 세포의 치사량으로 보고하였다. 또한 Bis-GMA의 합

성 단계에서 사용하는 Bisphenol-A 성분이 타액으로 유출되

어 인체에서 여성호르몬인 에스트로젠과 유사한 성질을 띤다

고 주장하는 보고도 있어23,24) Bis-GMA 계통 레진의 유해성

여부가 논란이 되고 있다.

생체 내에서 수복된 복합레진은 타액과 식음료의 유기산 등

에 지속적으로 노출된다. 이러한 물질들은 음식물 잔사나 치

석, 치태 등의 매개체를 통해 레진 수복물의 변연부에 흡착될

수 있고 수복물 내부로의 수분확산과 수복물과 치질계면의 미

세균열을 일으킨다. 이러한 균열은 지속적으로 확장되며, 수

복물 내부로 빠르고 많은 수분과 유기산의 침투를 가능하게 하

여 수복물의 분해를 가속시킨다25,26). 또한 치태 내에도 세균들

의 대사산물인 많은 종류의 산들이 존재한다. 아세트산과 젖
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산 등이 주성분이며 치태 내의 산도는 활동성인 경우 낮은 수

치를 나타낸다26). 치태 내 유기산인 아세트산은 Bis-GMA 계

통의 복합레진의 표면을 연화시킬 수 있고, 표면연화에 이은

수분침투로 인한 표면팽창은 수복물의 마모 저항도를 감소시

키고, 표면변색의 원인이 될 수 있다27). 그러나 치태 내 또 다

른 유기산의 한 종류인 젖산은 아세트산보다 레진표면의 연화

작용이 낮은 것으로 알려져 있다.

복합레진의 침지용액은 많은 종류의 용출 단량체들을 함유

하고 있으며, 침지용액의 분석은 레진의 분해양상에 관한 많

은 정보를 제공해 줄 수 있다. 용액 내의 잔류단량체의 정성,

정량 분석을 위해서는 기체크로마토그래피 (GC)나 고성능 액

체크로마토그래피 (HPLC)를 Mass spectrometer (MS)와

결합하여 사용하는 방법이 유용하다. 기체크로마토그래피는

레진에서의 유출된 잔류단량체를 분석하는 방법으로 다른 화

학적인 측정법보다 신속성과 높은 감도로 널리 사용되어 왔다.

그러나 휘발성 기체로 시료를 처리해야 하며 시료의 분말화 과

정에서 발생되는 열에 의한 화합물의 불안정성 등의 단점이 있

다. HPLC를 이용한 분석법은 높은 감도를 가지며 비휘발성

이나 열에 불안정한 물질을 빠르게 분석 할 수 있기 때문에 수

용액으로유출된잔류단량체분석에더유용한방법이다. HPLC

에서 분리된 시료는 Mass spectrometer (MS)로 보내지며

이온화 과정을 거친 후 전기장이나 자기장으로 보내진다. 이

온화된 성분들은 질량 대 하전비 값 (m/z)의 차이에 의해 각

각 독특한 질량 스펙트럼을 나타내게 되어 각 성분의 분자량

및 화학구조를 확인할 수 있다28). 

구강 내 산도는 구내 환경에 따라 가변적이다29). 침샘의 파

괴나 구강 건조증 등으로 인해 구강 내 자정작용이 없는 경우,

구강 내 산도는 치태나 치석 등의 지속적인 침착과 내부 세균

들의 대사산물로 인해 낮아 질 수 있으며 레진 수복물위에 침

착된 치태로부터 유리된 유기산은 레진표면에 기공을 형성하

고 지속적인 침투가 용이하게 된다. 이 경우 레진의 생분해

(biodegradation)는 더욱 가속화될 것으로 생각된다.

Chadwick 등30)은 낮은 산도가 복합레진의 마모 저항도와 같

은 기계적 물성에 미치는 영향은 적다고 하였다. Carboxylic

anhydrase나 cholesterol esterase 등과 같은 효소에 의한 복

합레진의 가수분해에 관한 많은 연구가 있었다31-35). 그러나 산

도가 복합레진의 화학적 용해에 미치는 영향에 관한 분자 수

준의 연구는 미미한 실정이며 단지 물리, 기계적인 간접적 실

험방법 만으로는 규명하는 것에는 한계가 있다.

이에 본 연구에서는 임상에서 사용중인 수종의 광중합 복합

레진을 중성과 산성으로 조절된 아세트산 완충용액에 침지 후,

HPLC와 mass spectrometer (LC / MS)를 이용해 시간경

과에 따른 용출용액의 성분을 직접 확인하고 정량 분석함으로

써 산도변화가 단량체 유출에 미치는 영향에 관해 연구한 결

과 다소의 지견을 얻었기에 보고하는 바이다.

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

1. 실험 재료

본 실험에서 사용한 광중합 복합레진은 hybrid type인 Z-

250 (3M Co, U.S.A.), Heliomolar (Ivoclar Vivadent,

U.S.A.)와 flowable type인 Aeliteflo (Bisco, U.S.A.)등 3

종이며, 구성 성분, 제조회사 및 제품번호는 Table 1과 같다.
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Table 1. Commercial light-cured dental composite resins used in this study.

Brand name (Code) Z 250 (Z) Heliomolar (H) Aeliteflo (E)

Manufacturer
3M Dental Products Ivoclar Vivadent 

Bisco, U.S.A.
U.S.A. U.S.A.

Lot number 3KUJ L39042 59087

Resin matrix
Bis-GMA / Bis-EMA (6) / Bis-GMA / UDMA / 

Bis-EMA / TEGDMA
UDMA / TEGDMA D3MA

Filler type Zirconia / silica
Silicon Dioxide / 

Barium / silica 
YtterbiumⅢ Fluride

Filler contents 60~66%/vol,77~87%/wt 46%/vol, 59%/wt 50~56%/wt

Filler size 0.01~3.5μm 0.04~0.2μm 0.7~0.8μm

Bis-GMA = Bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate

TEGDMA = Triethyleneglycol dimethacrylate

Bis-EMA = Etoxylated Bisphenol A dimethacrylate

Bis-EMA (6) = Bisphenol A polyetheylene glycol diether dimethacrylate

UEDMA = Urethane dimethacrylate

D3MA = Decamethacrylate



Z-250은 Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA 등이 구성성분이며,

희석제인 TEGDMA의 대부분을 UDMA와 Bis-EMA (6)로

대체하였으며, Heliomolar는 Bis-GMA, UDMA 등이 주요

구성성분이며 희석제로 TEGDMA 대신 Decamethacry-

late(D3MA)를 사용한다. Aeliteflo는 Bis-EMA, TEGDMA

를 기본 구성으로 한다. 광중합 복합레진의 중합에는 XL-3000

(3M Co, U.S.A.) 광조사기를 사용하였으며, 광도측정계

(Demetron Research, U.S.A.)로 460-480mW/cm2의 범

위 내에서 사용하였다.

산성 완충용액 (pH 4)은 0.2N acetic acid (CH3COOH)

820ml와 0.2N sodium acetate (CH3COONa) 180ml를 혼

합해 만든 0.2M acetate buffer용액을 사용하였으며, 중성 완

충용액 (pH 7)은 0.2M acetate buffer 100ml와 1M am-

monium acetate (CH3COONH4) 250ml를 이용해 제작하

였다. 완충용액으로 acetic acid 완충용액을 사용한 이유는

LC/MS분석 시에 phosphate buffer용액과 같은 무기완충용

액은 피크가 강해서 다른 물질들의 피크들이 거의 보이지 않

고 세척하기 용이하지 않아 유기완충용액을 사용해야 하기 때

문이다.

2. 실험 방법

1) 시편 제작

일정한 양을 중합하기 위해 직경 7mm, 깊이 2mm의 양쪽

끝이 개방된 원통형 Teflon 몰드를 제작하였다. 실온에서 유

리 슬라이드 위에 Mylar strip을 대고 몰드를 위치시킨 후 광

중합 복합레진을 기포가 발생하지 않도록 유의하면서 약간의

잉여량이 생기도록 충전하였다. 광중합 복합레진이 충전된 몰

드위로 유리 슬라이드를 손으로 가압하여 잉여레진이 밀려 나

오도록 하였다. 몰드 위의 잉여레진 제거 후 air-inhibited lay-

er의 형성을 방지하기 위해 다시 Mylar strip으로 덮은 후 광

조사기로 40초간 광중합 하였다. 중합된 시편은 전자저울

(Sartorious, Germany, 최소표시 0.1mg)로 무게를 측정한

후 2ml의 멸균된 유리병에 넣었으며, 37℃ 항온기에서 1ml

의 pH 4, 7 완충 용액에 1, 7, 45일간 침지하였다. 시편의 표

면적은 1.21cm2였으며, 평균무게는 Z-250이 0.2537g,

Heliomolar는 0.2056g, 그리고 Aeliteflo는 0.1953g 이었다.

시편처리 조건은 산도와 침지시간을 조합하여 각각의 레진에

대해 6개군으로 하였으며 각 군당 시편수는 5개씩 하여 총 90

개의 시편을 제작하였다.  

2) 고성능 액체 크로마토그래피 (HPLC) 측정

침지기간이 경과한 후 침지용액은 시편제거 후 분석시기까

지 냉동고에 보관하였다. 각 광중합 복합레진의 중합 전 시료

10mg씩을 전자저울로 정확히 측정해 1ml 메탄올에 녹인 후

1500g의 원심분리기로 무기 충전재를 제거해 표준용액

(STD)으로 사용하였다. 또한, 기계적 조작의 편차를 최소화

하기 위해 순도 99% caffeine (Aldrich Co.)을 100ppm으로

희석해 internal standard로 사용하였다. 표준용액 (STD)과

침지용액 (storage solution)의 HPLC 주입 시 농도 조건은

Table 3과 같다.

실험에 사용한 HPLC는 Nanospace SI-2 (Shiseido,

Japan)이며, 희석용액 1μL을 HPLC 장치에 부착된 1.0×

250mm C18 컬럼에 투입한 후 5% Acetonitile (용매A)와
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Table 2. Experimental conditions according to differ-

ent pH and storage time.

Storage solution Storage time

acidic buffer solution,
1day

pH 4
7days

45days

neutral buffer solution, 
1day

pH 7
7days

45days

Table 3. Dilution of standard solution (STD) and storage solution

STD 10mg/mL (10,000ppm) � 1000μL (1,000ppm) � 100μL/mL (100ppm)

Caffeine 10mg/10mL (1,000ppm) � 100μL/ mL (100ppm)

STD 100ppm 200μL + caffeine 100ppm 200μL � 1μL injection

Storage solution 100μL + caffeine 100ppm 100μL � 1μL injection

* ppm = mg/L



100% Acetonitile (용매B)를 조합한 용매조성을 갖는 이동

상을 이용하여 50μL/min의 유출속도로 용리하였다. 검출기

는 자외선검출기를 사용하였으며 파장은 215nm로 하였다.

HPLC 사용조건은 Table 4와 같다.

3) Mass spectrometer를 통한 유출 단량체의 정성, 정량

분석

HPLC에서 분리된 단일 물질들을 electrospray ionization

(ESI) 방법으로 이온화시켜 질량분석기 (Iontrap, LCQ

Deca XP; Thermo Finnigan, U.S.A)로 질량 대 하전비가

m/z 100-1000인 범위 내에서 분석하였다. 표준용액 (STD)

과 모든 시편의 침지용액들은 동일한 HPLC 환경 하에서 분

리하였고, 침지용액의 HPLC 크로마토그램과 질량 분석기

(Mass spectrometer, MS)의 질량스펙트럼을 표준용액의 것

과 비교 분석함으로써 침지용액내의 잔류 단량체 조성을 확인

하였다. 독특한 질량스펙트럼, 분자량, fragmentation pat-

tern 등을 통해 단량체들을 확인할 수 있었다. 농도를 알고 있

는 표준용액의 단량체 피크의 적분값과 유출 단량체 피크의 적

분값을 비교하여 유출 단량체들의 농도를 구하였다. Internal

caffeine standard를 이용해 모든 단량체들의 피크값을

%CF으로 표준화했고, 표준용액의 단량체량에 대한 침지용액

내의 단량체량을 %Sol로 나타냈다. 각 시료들은 3회씩 반복

분석하였다.

4) 통계 분석

통계 분석을 위하여 각 군당 5개의 시편에 대해 3회씩 분석

으로 표본의 크기를 15로 하였다. 각각의 레진에 대해 침지시

간과 산도변화에 따른 잔류단량체의 유출량 차이에 대한 유의

성을 검증하기 위하여 일원배치 분산분석법 (ANOVA)을 이

용하였으며 Duncan's test로 사후 검정하였다. 

Ⅲ. 실험 결과

1. 유출 단량체 검출 (Isolation & Identification)

본 실험에서 표준용액으로 사용한 3종의 중합 전 레진시료

와 중합된 시편을 pH 4와 pH 7용액에 침지시킨 후 얻어진 전

형적인 HPLC chromatogram은 Figures 1�9와 같다. 유보

시간 (retention time)에 따라 나타나는 전형적인 형태의 peak

들이 3종의 복합레진에서 거의 공통적으로 관찰되었으며 레

진의 기질 조성에 따라 약간의 차이가 있었다.

Table 5는 각각의 유보시간에 따라 유출될 수 있는 단량체

의 종류와 그 화학적 분자구조를 나타내고 있다. TEGDMA

와 분자량 490의 단량체가 검출된 주요 화합물이었다. 시료의

유기 혼합물은 HPLC를 통해 단일 성분으로 분리된 후 연결

되어 있는 Mass spectrometer (MS)로 이동되었다. Mass

spectrometer (MS)를 통해 HPLC에서 분리된 peak들 중 주

요 peak들을 확인하고 관련된 단량체들의 화학적 구조식을 결

정하였다.

Mass spectrometer를 써서 주어진 화합물로부터 얻을 수

있는 기본적인 정보는 분자량과 이온화 양상이다. 분리된 화

합물은 전자와 충돌되어 양이온으로 전환된다. Figures 10�

13 은 각각 9분, 14분, 21분, 23분대에 검출된 화합물의 질

량스펙트럼과 이온화 분자들의 화학적 구조를 나타내고 있다.

이온화 과정에서 수소이온 (H+)이 결합되는 것이 이상적이나

액체크로마토그래피의 이동상과 침지용액으로 사용된 완충용

액내의 다양한 이온의 존재와 실험기구 등의 오염으로 인해 여

러 이온들이 결합될 수 있다. 

이번 실험의 질량스펙트럼에서 실제 분자량보다 높은 전하

값의 peak는 H+, Na+, NH3
+ 등의 이온 결합으로 생긴 것이

다. Figure 10에서 9분대 peak A의 화합물과 연관된 물질은

internal standard인 분자량 195의 caffeine으로 나타났다.

질량수치 195.2의 가장 큰 peak는 caffeine의 어미이온이며

옆의 peak는 어미이온에 수소이온이 결합되어 196의 질량수

치를 보이고있다. Figure 11에서 14분대 peak B의 화합물은

질량스펙트럼의 질량 대 하전비로 볼 때 TEGDMA일 확률이

가장 높다. Table 6은 TEGDMA의 질량 대 하전비와 이에 맞

는 화학적 구조식이다. TEGDMA의 어미이온에 H+, Na+ 결

합되어 다양한 질량 대 하전비 수치를 나타내고있다. Figures

12, 13 은 각각 21분대의 peak C, 23분 peak D의 유기화합

물이며, 질량스펙트럼 분석을 통해 각각 UDMA와 Bis-

GMA인 것으로 판명되었다. Table 7은 UDMA의 질량 대 하
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Table 4. Conditions of HPLC 

Column Capcell Pak , C18, 1.0×250mm, 5μm (Shiseido, Japan)

Mobile phase
A ; 5% acetonitile (0.1% formic acid)

B ; 95% acetonitile (0.1% formic acid)

Gradient condition 50% B (5’) - 100% B (15‘) - 100% B (60’)

Flow rate 50μL/min

Detector UV 215nm (wavelength)
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Figure 1.  LC / MS-chromatogram of STD from Aeliteflo (Unpolymerized material)

Figure 2.  LC / MS-chromatogram of pH 4 extract from Aeliteflo (Polymerized material)
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Figure 3.  LC / MS-chromatogram of pH 7 extract from Aeliteflo (Polymerized material)

Figure 4.  LC / MS-chromatogram of STD from Z-250 (Unpolymerized material)
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Figure 5.  LC / MS-chromatogram of pH 4 extract from Z-250 (Polymerized material)

Figure 6.  LC / MS-chromatogram of pH 7 extract from Z-250 (Polymerized material)
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Figure 8.  LC / MS-chromatogram of pH 4 extract from Heliomolar (Polymerized material)

Figure 7.  LC / MS-chromatogram of STD from Heliomolar (Unpolymerized material)
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전비와 이에 맞는 화학적 구조식이다. H+가 결합되어 471을,

Na+가 결합되어 493의 수치를 나타내고 있다.

Figures 1�3의 Aeliteflo group에서는 미중합 시료분석에

서 5개의 전형적인 peak가 관찰되었고 이들peak들은 중합시

편의 침지용액 분석에서도 공통적으로 나타났다. 중합 전 시

료의 peak E는 여러 성분들이 혼합되어 있는 경우가 있었다.

그러나, 침지 용액에서의 단량체들은 질량 스펙트럼으로 볼 때

중합전 시료보다 단순화되어 peak를 구성하는 성분들은 분자

량 490의 단일 성분으로 확인되었다. 중합전 시료에서 Bis-

GMA는 미량 관찰되었고 중합 후 시편 침지용액에서는 관찰

되지 않았다. Figures 4�6의 Z-250 group들 중 미중합 시

료에서 나타난 peak는 7개로 3종의 레진들 중 가장 많은 peak

가 관찰되었으며 Aeliteflo에 없는 peak C (UDMA)와

peak D (Bis-GMA)가있었다. 침지용액에서는peak C인UD-

MA만이 용출되었다. Figures 7�9의 Heliomolar group에

서는 미중합 시료의 peak D인 Bis-GMA가 비교적 다량 포

함되었음에도 침지용액에서는 검출되지 않았다. 모든 레진에

서 침지시간의 차이에 따른 단량체의 유출성분의 차이는 없었

고, 침지시간이 증가함에 따라 Aeliteflo의 TEGDMA peak

와 Z-250,  Heliomolar의 UDMA peak가 증가하였다.
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Figure 9.  LC / MS - chromatogram of pH 7 extract from Heliomolar (Polymerized material)

Peak A  ; Internal caffeine standard, fragmented methyl methacrylate, methacrylic acid, etc.

Peak B  ; TEGDMA (triethyleneglycol dimethacrylate)

Peak C  ; UDMA (urethane dimethacrylate)

Peak D  ; Bis-GMA (Bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate)

Peak E  ; Unidentified, probably related to Bis-EMA (Ethoxylated bisphenol A dimethacrylate)

Peak F,G ; A certain dimer or oligomer

7H45

A

C

E

F
G

Table 5. Isolated monomers released at its specific retention time.

Monomer Retention time (min) Peak Molecular formula Mol. wt.

Caffeine 9 A C8 H10 O2 N4 195

TEGDMA 14 B C14 H22 O6 286

UDMA 21 C C23 H38 O8 N2 470

Bis-GMA 23 D C29 H36 O8 512

Bis-EMA (6) 29 E C35 H48 O10 628

* Bis-EMA (6) ; Bisphenol A polyetheylene glycol diether dimethacrylate. 
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2. 유출 단량체의 정량적 분석 (Quantification of resid-

ual monomers)

LC / MS의 peak 면적을 적분함으로써 흡수도를 평가하였

다. Table 8�10은 중합 전 시료들과 침지용액 내의 유출된

잔류량체량을 정량화하기 위하여 기준물질인 caffeine의 유출

량에 대한 상대적인 유출량을 %CF으로 나타낸 것이다.  

Table 11은 3종의 레진에서 pH 변화에 따라 유출량의 차

이를 보이는 TEGDMA와 UDMA의 통계학적 분석이다.

Aeliteflo group들은 침지시간 및 산도에 따른 6개의 실험조

건에서 TEGDMA의 유출량 변화에 있어서 유의성있는 차이

를 보였다 (p < 0.001). Z-250과 Heliomolar의 UDMA유출

량은 침지시간이 증가함에 따라 중성에서 보다 산성에서 유출

량이 증가하는 경향을 보였으나, 6개 조건에 따른 군들 사이

에는 통계적으로 유의적인 차이를 보이지는 않았다 (Z: P =

0.303, H: P = 0.261). Figures 14�16은 침지시간별

TEGDMA와 UDMA유출량의 평균값을 비교한 것으로 제1

일, 7일, 45일 각각에서 3종의 레진 모두가 pH 7에서보다 pH

4에서 유의성 있게 높은 유출량을 보였고 (p < 0.001), 산도별

비교에서는 1일과 7일과 45일 사이에서 침지기간이 증가함에

Figure 10.  MS spectra of Caffeine (9min) Figure 11.  MS spectra of TEGDMA (14min)

Table 7. Chemical structure of fragmented ions

related to UDMA

Mass-to-Charge Ion Chemical 

Ratio Structure

471

488

493

Table 6. Chemical structure of fragmented ions

related to TEGDMA

Mass-to-Charge Ion Chemical 

Ratio Structure

287

304

305

309

4Z45
4Z45
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Figure 12. MS spectra of UDMA (21min) Figure 13. MS spectra of Bis-GMA (23min)

Table 8. Leached monomer content of Aelitflo groups

Retention Compound
STD (%CF)

pH 4 extract (%CF) pH 7 extract (%CF)

time (min) mol.wt. 1day 7days 45days 1day 7days 45days

9.5 caffeine 100 100 100 100 100 100 100

14.78 TEGDMA 955 3218 4097 5069 1651 2411 2816

29.86 m:490 5281 7365 7575 7808 6080 6027 6764

36.43 m:877 498 696 755 777 635 649 748

45.04 m:816 1597 1852 1956 2031 1694 1687 1923

*%CF = percentage related to the internal caffeine standard

*STD = standard solution (unpolymerized material)

Table 9. Leached monomer content of Z-250 groups

Retention Compound
STD (%CF)

pH 4 extract (%CF) pH 7 extract (%CF)

time (min) mol.wt. 1day 7days 45days 1day 7days 45days

9.5 caffeine 100 100 100 100 100 100 100

14.63 TEGDMA 69 622 631 663 225 338 351

21.76 UDMA 572 423 432 459 218 241 263

23.42 Bis-GMA 420 - - - - - -

29.69 m:490 6192 6359 6587 7035 5392 5628 5540

36.37 m:877 472 588 605 649 619 623 641

44.01 m:816 1428 1638 1689 1799 1357 1432 1441



Table 10. Leached monomer content of Heliomolar groups

Retention Compound
STD (%CF)

pH 4 extract (%CF) pH 7 extract (%CF)

time (min) mol.wt. 1day 7days 45days 1day 7days 45days

9.55 caffeine 100 100 100 100 100 100 100

21.23 UDMA 498 236 246 257 126 143 153

23.42 Bis-GMA 1189 - - - - - -

29.55 m:490 6852 6418 6624 6697 5529 5850 6028

36.28 m:877 532 657 661 673 638 668 669

44.42 m:816 1543 1664 1695 1701 1571 1650 1679
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Table 11. Amount of leached TEGDMA and UDMA according to storage time (%CF), n = 15

Monomer
pH 4 extract (Mean ± SD) pH 7 extract (Mean ± SD)

1day 7days 45days 1day 7days 45days

TEGDMA of 
3218.8 ± 381.97*a 4097.53 ± 464.82*b 5069.62 ± 484.76*c 1651.15 ± 70.95*a 2412.05 ± 95.37*b 2826.48 ± 314.24*c

Aeliteflo

UDMA of 
423.07 ± 24.92a 431.97 ± 21.19a 459.52 ± 16.68b 218.74 ± 21.87a 241.43 ± 20.10b 263.67 ± 13.60c

Z-250

UDMA of 
236.13 ± 18.56a 246.27 ± 18.26ab 257.70 ± 18.78bc 126.92 ± 13.00a 143.27 ± 5.45b 152.78 ± 10.91c

Heliomolar

*: significantly different on the horizontal line (p < 0.001)

▶ values with the same subscript letter in the same row are not significantly different (p > 0.05)

Figure 14.  Leached TEGDMA of Aeliteflo Figure 15.  Leached UDMA of Z-250

따라 pH 4와 pH 7모두에서 유의성 있는 유출량의 증가를 보

였다. 각각의 레진에 대한 여섯 개의 실험군에서 동일 군의 형

성 유무를 유의수준 p = 0.05로 하는 Duncan’s test로 검정

하였다. Z-250의 pH 4의 제1일, 7일군이 동일 군을 형성하

였으며, 이는 7일 이후 45일까지의 UDMA 유출량이 이전보

다 유의적으로 더 많았음을 의미한다.

Figure 17은 전체 잔류단량체 유출량의 산도별 평균값의 비

교를 나타내고 있다. 유보시간이 29분대 이후인 화합물들은

산도나 침지시간의 변화 모두에 유의적인 차이를 보이지 않았

다 (p > 0.05). 3종의 복합레진 모두가 1일, 7일, 45일에 pH

4 용액에서 유출량이 증가하기는 하였으나 통계적으로 유의

성이 인정되지는 않았다 (p > 0.05). 그러나 Aeliteflo의 경우



는 유의확률이 침지시간별로 각각 0.14, 0.09, 0.13으로 다

른 2종의 레진보다 높았으며 (Z: p = 0.28~0.42, H:

p = 0.53~0.65) 이는 Aeliteflo가 침지시간이 증가함에 따

라 다른 2종의 레진보다 단량체 유출량의 증가율이 높았음을

시사한다. 단량체의 유출량은 flowable type인 Aeliteflo가 가

장 많았으며 Heliomolar, Z-250순 이었다. Heliomolar와 Z-

250은 유사한 유출량을 나타내었다.

Table 12는 45일 동안 침지용액 내에 축적되어 있는 단량

체량을 미중합 시료의 단량체량에 대해 %Sol 로 표시 한 것

이다. 3종의 레진시편의 평균무게에 대하여 HPLC 주입시의

희석 비율을 역산하여 표준용액의 원래 농도의 %CF를 산출

하였고, 침지용액의 경우도 마찬가지로 원래 부피인 1ml시의

%CF를 얻어 표준용액에 대한 %Sol 수치를 구하였다. 가장

많은 유출량을 보인 것은 pH 4 용액의 Aeliteflo와 Z-250의

TEGDMA로 각각 0.272%, 0.379%였다. pH 7의 경우에는

각각 0.151%, 0.201%를 나타냈다. Z-250과 Heliom-

olar의 UDMA의 유출비율은 pH 4일 때 0.026% (H),

0.032% (Z)로 pH 7일 때의 .015%, 0.018%보다 높았다.

단량체의 유출범위는 대략 0.015� 0.379%였다.
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Table 12. Relative percentage of cumulative monomers following 45days storage as to original concentration

Material Compound STD (%CF)▼
pH 4 extract, 45days pH 7 extract, 45days

(%Sol)* (%Sol)*

TEGDMA 373 × 107 0.272 0.151

Aeliteflo
m:490 2060 × 107 0.076 0.065

m:877 194 × 107 0.080 0.077

m:816 623 × 107 0.065 0.062

TEGDMA 35 × 107 0.379 0.201

UDMA 286 × 107 0.032 0.018

Z-250 m:490 3096 × 107 0.045 0.036

m:877 236 × 107 0.055 0.054

m:816 714 × 107 0.050 0.040

UDMA 199 × 107 0.026 0.015

Heliomolar
m:490 2741 × 107 0.049 0.044

m:877 213 × 107 0.063 0.063

m:816 617 × 107 0.055 0.054

▼%CF = percentage related to the internal caffeine standard

*%Sol = percentage related to original concentration of STD

Figure 16.  Leached UDMA of Heliomolar Figure 17.  Total amount of leached monomers according

to storage time



Ⅳ. 고 찰

광중합 복합레진은 구강 내에서 다양한 종류의 수용성 환경

에 지속적으로 노출된다. 수분으로 인한 가수분해 반응과 수

분흡수로 인한 기질 표면의 팽창은 복합레진의 화학적 분해의

주요 원인이다36). 복합레진의 물 흡수는 주로 레진의 기질에서

일어나며 일종의 확산과정이다. 복합레진은 수용액 내의 유리

된 산물이나 수용액 성분을 흡수하기도 하고 레진 자체 성분

을 소실하기도 한다. 레진 구성성분이 수용액 내로 용해된다

면 결과적으로 표면의 미세 공간을 형성하게 되며, 외부적인

기계적 응력이나 외형의 변형 없이도 물성 저하에 심각한 영

향을 미칠 수도 있다. 

수분으로 인한 레진기질 표면의 팽창과 성분유출은 확산과

정에 기인한다. 용매는 레진기질 내로 침투하여 중합체 내에

미세기공을 형성, 확장시키고 미반응 잔류 단량체들을 유출시

킬 수 있다. 레진기질의 화학적 파괴가 아니라 이와 같은 확산

과정으로 인해 수용액 내로 미반응 잔류단량체가 유출될 수 있

다. Örtengren 등37)은 용매로 증류수를 사용한 경우, 중합 후

7일 내에 복합레진으로부터 유출될 수 있는 거의 대부분의 유

기 성분들이 유출되었다고 하였다. Ferracane과 Condon8)은

용매로 에탄올과 물을 혼합하여 사용한 경우, 중합 후 24시간

내에 미중합 잔류단량체들 중 유출 가능한 양의 대부분이 유

출되었다고 보고하였다. 본 연구에서 용매로 에탄올과 같은 유

기용매가 아닌 중성과 약산성의 완충용액을 사용했음에도 다

양한 종류의 성분들이 유출되었다. 중합 후 7일째 유출량의 상

당부분이 검출되었고 유의성은 없었으나 시간의 경과에 따른

유출량의 증가는 이전의 많은 연구 결과와 일치한다6,7,9,10). 치

태 내 유기산으로 가정된 아세트산 완충용액은 젖산이나 프로

피온산 등과 같은 다른 유기산들보다 분자량이 작아 레진 기

질로의 확산이 용이하고 시편내부로 보다 깊이, 빠르게 침투

되어 레진기질을 파괴할 수 있다38).  

복합 레진의 침지시간 경과와 산도변화에 따른 용해도는 기

질의 친수성 정도와 사용된 filler의 조성에 영향을 받는다39,44,45).

본 연구에서 Aeliteflo가 다른 2종의 레진에 비해 유출 단량체

량이 많았고 높은 용해도를 보인 것은 기질 내의 친수성 단량

체의 높은 비율에 기인한다. Aeliteflo의 기질 중 5~15%를

차지하는 TEGDMA는 작은 분자량 (m:286.3g/mol)을 갖고

있으며 hydroxyl group은 갖고 있지 않으나 ether linkage

가 있어 높은 친수성을 나타낸다. Braden과 Davy40)는 ether

linkage가 있는 ethyleneglycol dimethacrylates가 복합

레진의 기질에서 수분 흡수를 증가시켰다고 보고하였다. Z-250

은 TEGDMA의 대부분을 UDMA (m:470.6g/mol)로 대체

시킨 레진으로 TEGDMA보다 고분자인 UDMA는 분자량 당

이중결합수가 TEGDMA보다 적고 광화에 민감하여 중합률을

높이는데 기여한다. Z-250은 Bis-EMA (6) / UDMA기질로

분자량이 크고 수분에 민감하지 않아 Aeliteflo보다 미반응 단

량체가 수용액 내로 유출되는 양이 적었던 것으로 보인다

(Figure 17). 또한 높은 filler 함량 (70�80%/vol)으로

인한 적은 양의 기질도 Aeliteflo보다 유출 단량체의 양이 적

었던 원인 중의 하나라고 사료된다. Heliomolar는 희석제로

TEGDMA 대신 Decamethacrylate를 사용한 것으로 알려져

있다. Lee 등38)은 아세트산, 에탄올, 증류수 등의 다양한 수용

액에서 TEGDMA와 유사한 유보시간대에 Heliomolar의

Deca methacrylate의 검출을 보고하였으나 본 실험에서는 알

려져 있는 분자량이나 제조사에서 제시한 화학적 구조식 등이

없어 Decamethacrylate의 검출을 할 수 없었다. Figure 7의

Heliomolar의 크로마토그램에서 보면 중합 전 시료에 상당 부

분의 Bis-GMA (23분대 peak D)가 포함되어 있었으나 침지

용액으로 유출되지는 않았다 (Figures 8, 9). 이는 Bis-

GMA가 분자량이 크고 친수성이 높지 않으며 비교적 견고한

결합을 형성하고 있기 때문인 것으로 사료된다. 본 연구에서

TEGDMA와 UDMA 등은 중합시편에서의 유출성분으로

확인되었다. 이들은 Bis-GMA보다 분자량이 작아 보다 빠른

시간 내에 비교적 많은 양이 유출되었고 pH 7의 중성에서 보

다 pH 4의 산성에서 많은 양이 유출되었으며 이는 아세트산

이 레진의 기질을 연화시켜 수분 흡수를 유도함으로써 미반응

단량체들의 유출에 어느 정도 영향을 미쳤음을 시사한다. 특

히 Z-250의 UDMA는 pH 4에서 1일과 7일 때보다 이후 45

일 경과시에 유의적으로 높은 유출량을 보인 것으로 보아 UD-

MA는 TEGDMA보다 늦게 방출되는 단량체로 이와 같은 경

향은 TEGDMA보다 큰 분자량과 소수성에 기인하는 것으로

보인다. 분자량이 490 (peak E)인 미확인 단량체와 분자량

800이상인 올리고머 (peakF, G) 등은 유출량에 있어 산도의

영향을 많이 받지 않은 것으로 보이며, TEGDMA와 같은 저

분자량의 단량체가 산도 변화에 민감한 것으로 보인다.

Figure 1에서 Aeliteflo의 주요 구성성분으로 제조회사에서 제

시한 TEGDMA는 14분대에 검출되었으나 Bis-EMA

(mol.:452)나 Bis-EMA (6) (mol.:628)에 해당하는 peak

는 없었다. 그러나 29분대의 유보시간에 미량이기는 하나 전

형적인 Bis-EMA의 질량스펙트럼이 보이는 점과 TEGDMA

와의 조성비율로 보아 분자량 490의 peak가 Bis-EMA일 확

률이 가장 높으며 변형된 Bis-EMA 형태로 존재하고 있는 것

으로보인다. 그러나변형된UDMA (urethane modified Bis-

GMA)나 다른 Bis-GMA 유도체의 파절편일 가능성도 배제

할 수 없다. 

Ferracane7)은 레진 중합체로부터 미반응 잔류 단량체의 유

출에 영향을 미치는 중요한 요소로 중합률, 용매의 조성, 그리

고 유출 단량체의 화학적 특성과 크기를 제시하였으며, 복합

레진의 미반응 물질의 5~10% (레진기질의 2 wt%)가 수용

액 내로 유출 될 수 있다고 하였다. Tanaka 등10)은 분자량이

큰 단량체보다 작은 단량체가 유의성 있게 많은 양이 유출되

었다고 하였으며, 작은 분자들은 운동성의 향상 등으로 인해
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보다 빨리 유출 될 수 있음을 보고하였다. Müller 등41)은 Bis-

GMA / TEGDMA로 구성된 실험적 레진에서 TEGDMA의

유출량이 UDMA / TEGDMA로 구성된 경우보다 약 2배 가

량 높다고 하였고, 이는 UDMA와 TEGDMA의 높은 활동성

으로 인한 중합률의 증진 때문이라고 보고하였다. 본 연구에

서는 TEGDMA 이외에 고분자들도 늦은 시간대에 유출되는

것으로 확인되었으며, 이는 2mm 후경의 시편제작 시에 윗면

만 중합하였으므로 밑면의 중합률 저하 때문일 가능성이 있는

것으로 생각된다. Munksgaard와 Freund41)는 레진 중합체

기질의 가수분해가 효소에 의해 촉매되며 분해 산물로

methacrylic acid가 생성된다고 하였다. 비록 산성도가 높은

경우에 해당되지만 산에 의한 레진 분해도 효소에 의한 가수

분해 반응과 유사하다46). 레진의 가수분해 과정은 다음과 같다.

복합레진의분해는이상과같은레진기질의파괴이외에filler

의 유출과 부식의 측면에서도 연구되었다37,39). Braden과

Clarke42), O/ysaed와 Ruyter43)는 filler 함량 (높은 레진기질

함량)이 낮은 복합레진은 filler 함량이 높은 복합레진보다 물

흡수가 많다고 보고하였다. 본 실험에서 Aeliteflo는 filler 함

량이 55~56%/wt로 Z-250의 77~87%/wt보다 낮다. 이는

Aeliteflo가 Z-250보다 레진의 기질 비율이 높다는 것으로 중

합 전 시료의 LC / MS분석에서도 Aeliteflo 가 Z-250보다 많

은 양의 단량체들을 함유한 것으로 나타났다 (Figure 1). 침

지용액에서 Aeliteflo가 Z-250보다 높은 유출 단량체량을 나

타낸 것은 높은 단량체 함유량에 기인한 것으로 보인다.

Heliomolar의 경우는 Z-250보다 낮은 filler 함량

(50~60%/vol)에도 불구하고 Z-250과 유사한 수준의 단량

체 유출을 보인 것은 희석제로 TEGDMA대신에

Decamethacrylate를 사용했으며 Bis-GMA / UDMA 계통

인 구성이 Aeliteflo의 Bis-EMA / TEGDMA 계통보다 견고

하다고 가정해 볼 수 있다. Heliomolar는 침지기간이 끝난 후

표면미세경도를 측정한 결과 Z-250과 유사한 90Mpa정도를

기록하였다. 낮은 filler 함량을 갖는 Heliomolar가 용해도나

미세경도측면에서 Z-250과 유사한 수치를 보인 것은 경도가

강한 filler의 사용과 filler와 레진 기질의 견고한 결합 때문이

라고도 볼 수 있다.

과거 레진의 생분해 (biodegradation)과정을 연구하는데 보

편적으로 사용했던 방법은 무게 감소와 표면미세경도를 측정

하는 것이었다. 그러나 이러한 방법들을 통해서는 분자수준에

서의 화학적 정보를 얻는데 한계가 있고 생화학적으로 발생하

는 레진의 분해양상을 측정하는데 오차가 크다. 유출 단량체

의 정성, 정량 분석 등에서 얻을 수 있는 레진의 생분해에 대

한 정보는 세포, 세균 혹은 효소작용에 영향을 미칠 수 있기 때

문에 생물학 적으로 유의하다. Santerre 등35)은 레진의 생분

해를측정하는3가지방법(무게감소, 표면미세경도, LC / MS)

들 중 LC / MS가 가장 민감하고 정확한 정보를 줄 수 있다고

하였고, 표면미세경도 측정도 어느 정도 연관성을 갖는다고 하

였다. 

본 실험에서는 GC / MS 대신에 LC / MS를 사용하였다.

GC / MS는 휘발성인 화합물을 분리, 분석 하는데 그 신속성

과 감도 때문에 널리 사용되어 왔다. 그러나 천연물, 생체성분,

합성물질 등의 화학 물질의 약 80~85%는 휘발성이 낮고 기

체상으로 처리하기 보다는 용액으로 취급하는 것이 더 편리하

기 때문에 이들 물질은 액체 크로마토그래피의 대상이 된다.

즉 적당한 용매에 녹일 수 있는 물질이라면 그것의 휘발성, 열

에 대한 안정성, 무기화합물 또는 유기화합물 등에 관계없이

액체 크로마토그래피에 의해 분리, 분석이 가능하다. LC / MS

는 높은 감도를 가지며 쉽고 정확하게 분석할 수 있고 비 휘발

성이나 열에 불안정한 물질을 빠르게 분석할 수 있기 때문에

모든 분리 분석 중에서 가장 널리 응용된다. 레진 성분 분석 시

에 GC는 단량체들이 분해되어 많은 성분들의 peak들이 나오

는 경우가 있으므로 단량체들의 분자 구조 확인이 어려울 수

있다. 본 실험에서 LC / MS의 높은 분리능으로 제조사에서

제시하였던 기본적인 단량체들은 상당부분 확인 가능하였다.

MS분석 시에 확인이 어려운 m490은 추후 NMR분석을 추가

로 실시한다면 성분 확인에 도움이 되리라 생각한다. LC / MS

분석의 처음단계에서 실효분자들은 기화되어 이온원 (ion

sorurce)으로 주입된다. 여기서 실효들은 높은 에너지의 전자

들에 의하여 충돌되고, 그 결과 전자를 잃어 양이온으로 전환

된다. 

이때 생성된 M+∙은 어미이온이라 불리우며 양전하를 띠고

있고 동시에 짝지어지지 않은 전자를 가지고 있는 양이온 라

디칼이다. 이들 양이온들은 모두 (+)전위에 의해 가속되고 자

장이 있는 고도진공의 질량분리 장치로 들어가게 된다. 이때

가벼운 이온들은 무거운 이온들보다 쉽게 구부러지기 때문에

자장의 세기를 조절하여 이온들을 질량에 따라 분리시킬 수 있

다. 보통 어미이온의 질량이 실효화합물의 분자량에 해당한다. 

복합레진의 미중합 시료들을 표준용액으로 사용하는 장점

은 표준용액의 농도만 정확히 알고 있다면 추가로 순도 99%

의 표준물질의 검량선을 작성할 필요가 없다는 것이고 단점은

유출량의 절대치를 알 수 없고 비율만 알 수 있다는 것이다. 그

러나,  제조사에서 복합레진의 함유된 원래의 단량체량을 제

시해준다면 %wt로서 절대치를 알 수도 있다. 본 실험에서 중

합 후 pH 4 용액에서 UDMA의 유출량은 0.026~0.032%로

이 수치는 무게 200mg, 표면적 약 1.2cm2로 레진 충전 시에

UDMA의 원래 함유량을 5% 미만으로 가정하였을 경우, 대

략 0.002~0.003mg/ml이 유출된다고 볼 수 있다. 이는 치수

세포를 대상으로 한 세포독성 실험48,49)에서 제시한 ED50의
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0.31mg/ml 농도에 훨씬 못 미치는 수치이다. 또한 Bis-GMA

의 ED50은 0.09mg/ml라고 하였으나 본 시험에서 Bis-

GMA는 검출되지 않았다. Rathbun 등53)은 유기용매로 경화

된 Bis-GMA 레진을 유출시킨 후 분석하여 유출된 주요 성분

이 Bis-GMA이며 유출되는 물질은 전체 유기성분의 30%정

도이며 유출 후 독성이 90% 이상 감소되었음으로 독성물질

은 Bis-GMA라고 간접적으로 결론 내렸었다. 그러나 본 연구

에서는 Bis-GMA가 유출되지 않았고 설사 유출되었다 하더

라도 정량이 불가능할 정도의 미량이었음으로 본 실험에 사용

된 hybrid type 레진의 주 단량체인 Bis-GMA와 UDMA는

생체 친화적 측면에서 문제점이 없을 것으로 사료된다.

Aeliteflo와Z-250의보조단량체인TEGDMA의유출량은pH

4에서 각각 0.272, 0.379%이고, pH 7에서 0.151, 0.201%

였다. Aeliteflo의 경우 위와 같은 가정 하에 pH 4에서 약

0.027mg, pH 7에서 약 0.015mg 정도의 TEGDMA가 유출

될 수 있으며, 이는 치수 섬유세포의 ED50인 0.08mg/ml에 근

접한 수치이다. 그럼으로, 레진의 불충분한 중합과 부적절한

와동 이장재의 사용으로 인한 TEGDMA의 치수로의 유출은

TEGDMA 자체의 독성으로 인한 세포손상을 일으킬 수 있으

며, TEGDMA에서 유리된 polyethylene glycol이 수복물 계

면에서 미생물들의 증식을 유도해 이차우식증을 유발시킬 수

도 있다50-52). TEGDMA를 주요 기질성분으로 사용하는 복합

레진의 경우 충분한 중합을 통해 TEGDMA의 유출을 최소화

하여야한다. Z-250에 존재하는 TEGDMA는 대부분이 UD-

MA로 대체되어 미량 존재함으로 비록 중합 전 시료의 0.4%

정도가 유출되었다 하더라도 그 양은 극미량일 것으로 사료된

다. 비록 TEGDMA의 유출량이 적지는 않았으나 ED50을 초

과하지 않았고 상아세관액에 의한 희석 및 무기질 침착에 따

른 치수로의 침투 가능성이 적어 상아질을 통과해 치수까지 도

달하는 TEGDMA의 양은 극소량일 것임으로 치수에 대한 유

해성은 크지 않을 것으로 사료된다. 

본 실험의 결과로 미루어보아 복합레진은 그 기질의 구성차

이에 따라 차이는 있으나 산도변화에 영향을 받으며 변화가 심

할수록 그 차이는 클 것으로 예상된다. 이는 외부적 응력 없이

도 구강 내의 다양한 수용액이나 조직 산물, 치태나 치석의 세

균들이 생산하는 유기산 등으로 인한 낮은 산도에 의해 생분

해과정이 진행될 수 있음을 의미한다. 레진의 용해에 의한 유

기산물의 유출을 최소화하기 위한 신 개념의 레진기질 연구와

이들 유기물들이 미치는 생물학적 영향에 관한 연구는 지속되

어야할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

상용중인 광중합 복합레진을 치태 내 산인 아세트산 완충용

액과 중성 완충 용액에 1, 7, 45일간 침지 후 유출되는 미반

응 단량체와 분해산물을 확인하고 산도와 침지시간 변화에 따

른 유출량의 차이와 유해성 범위를 보기 위하여 정량화하였다.

분석은 LC / MS (HPLC; Shiseido, Japan, MS; Thermo

Finnigan, U.S.A.)를 이용하였으며, 단량체의 유출량을 중

합 전 시료와 침지 용액내의 단량체량의 비율로 정량화하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 시료의 TEGDMA, UDMA, Bis-GMA, Bis-EMA 단량

체를 유보시간 14, 21, 23, 29분에 검출 하였고, 중합 전

시료의 Bis-GMA는 중합시편에서 유출되지 않았다.

2. 침지시간과 산도변화에 따른 단량체유출량 비교에서

Aeliteflo군의 TEGDMA는 Z-250, Heliomolar군의 UD-

MA보다유의적으로큰유출량의차이를보였다(p < 0.001).

3. 침지시간별 단량체유출량 비교에서 Aeliteflo의 TEGDMA

와 Z-250, Heliomolar의 UDMA의 유출량은 1, 7, 45일

에 pH 7용액에서보다 pH 4용액에서 유의하게 증가하였

고 (p < 0.001), 산도별 단량체 비교에서는 침지기간의 증

가에 따른 1, 7, 45일간의 유출량의변화가 pH 4용액과pH

7용액 모두에서 유의성있게 증가하였다 (p < 0.05). Z-250

의 UDMA의 유출량은 1, 7일 사이에서보다 7, 45일 사이

에 더 많은 유출량을 보였다.

4. 잔류단량체 전체유출량 비교에서는 3종의 레진 모두에서

pH 4에서 유출량이 증가하는 경향이 있었으나 유의성은 없

었다 (p > 0.05). 단량체유출량은 Aeliteflo가 가장 많았으

며 Heliomolar와 Z-250은 유사한 유출량을 보였다.

5. 가장 큰 단량체 유출비율을 보인 것은 pH 4에서 Aeliteflo

의 TEGDMA로 0.272%였고, 가장 작은 유출비율을 보인

것은 pH 7에서 Heliomolar의 UDMA로 0.015%이었다.
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