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서론

심미에 대한 환자들의 욕구가 커짐에 따라, 전치부를 
비롯한 구치부 수복치료에 있어서도 수복물의 색상이 인
접치아와 조화를 이루는 것은 중요한 요소가 되었다.1,2 
치과용 수복물의 치아색상을 재현하는 도재는 17세기 프
랑스에서 언급된 이후 많은 사람들에 의하여 연구가 이
루어져 왔으며, 금속을 하부구조물로 하는 수복물은 물
론, 전부도재관에 이르기까지 다양한 수복물에 사용되고 
있다.3,4 일반적으로 치과에서 도재수복물의 정확한 색조

를 선택하기 위해 기존의 색견본과 치아를 눈으로 관찰

하여 선택하는 비색법을 사용하거나, 일부에서는 측색기

등을 통한 색조선택법을 사용하고 있다.2,5 이렇게 선택된 
색조를 재현하기 위해 불투명한 색조를 포함한 여러 색
조의 도재를 적층하여 수복물을 제작하지만, 적절한 도

재의 두께를 만족시키지 못하였을 경우, 색상의 재현이 
어려울 경우가 있다. 

색을 객관적으로 측정하기 위한 객관적 방법은 색체계

를 이용하는 것이다. 색체계(color system)는 색을 객관

적으로 표시하기 위한 방법으로 대표적으로 Munsell 색
체계, RGB 색체계 그리고, CIE 색체계가 있다. Munsell 
색체계는 색을 색상(hue), 명도(value), 채도(chroma)로 
표현하는 방법으로 일상생활에서 가장 많이 쓰이는 방
법이다. RGB 색체계는 모니터 기술과 함께 발전한 색체

계로, 빨강(red), 초록(green) 그리고, 파랑(blue)의 세가

지 색의 빛으로 원하는 색상으로 표현할 수 있다는 근거

를 가지고 있으며, 각색의 앞 글자에서 이름이 붙여졌다. 
CIE 표준 색체계는 일명 XYZ 색체계라고도 불려지며, 
RGB 색체계의 기본 3색을 기준으로 정량적인 수치 즉, 
좌표로 나타낼 수 있는 색체계이다. 이 좌표를 Adams 좌
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표계라고 하며, 각 축은 L*, a*, b*로 나타낸다. L*은 명
도 값을 나타내며, 가장 밝은 수치를 100으로, 가장 어두

운 수치를 0으로 나타낸다. a*는 적색채도를 나타내며, 
-60 에서 +60 값을 가지며, + 값은 적색, - 값은 보색인 
녹색을 나타낸다. b*는 황색채도를 나타내며, a*와 동일

한 범위에서 + 값은 황색, - 값은 보색인 청색의 값을 나
타낸다.6,7

본 연구에서는 서로 다른 하부구조에서 도재의 두께

가 색조에 어떠한 영향을 미치는 지에 대하여 비교 분석

해 보고자 하였으며, 객관적인 측정을 위해 CIE L*a*b* 
색체계를 이용하며 분석하였다.

연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

본 연구에서는 치과용 주조합금인 Ni-Cr metal alloy 
(Verabond, AalbaDent, CA, USA)를 이용하여, 주조합

금 하부구조물을 제작하였다(Fig. 1). 세라믹계열의 하부

구조물을 불투명 Heat-pressed ceramic (HO IPS e.max 
Press Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)을 이용

한 것과 Zirconia shade block (LUXENzr, DentalMax, 
Seoul, Korea)을 이용한 지르코니아 하부구조물을 이
용하였다(Fig. 2). 주조합금 하부구조물에는 두 종의 도
재를 사용하였으며, Vintage MP (Shofu, Kyoto, Japan)
와 Super Porcelain EX-3 (Kuraray Noritake Dental 
Inc., Okayama, Japan)를 사용하였다. 완전 도재 하부구

조물 위에는 emax ceram (Ivoclar Vivadent)을 사용하

였으며, 지르코니아에는 Vintage ZR (Shofu)을 사용하

여 도재를 축성하였다. 색을 객관적으로 측정하기 위해 
Spectrophotometer (CM-503i, Minolta, Osaka, Japan)를 
사용하였다(Fig. 3).

Fig. 1. Ni-Cr metal alloy (Verabond, AalbaDent, CA, USA). Fig. 3. Spectrophotometer (CM-503i, Minolta, Osaka, 
Japan)

Fig. 2. Zirconia shade block (LUXENzr, DentalMax, Seoul, 
Korea).
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2. 시편제작

가. 치과용 주조합금 하부구조물

금속시편은 1.7 mm 두께의 파라핀 왁스(Paraffin wax, 
Dae-dong, Daegu, Korea)를 이용하여 직경 1 cm의 납
형을 제작한 뒤, 제조사의 지시대로, 비귀금속 매몰재 
(fugivest II, GC Co., Tokyo, Japan)를 이용하며 매몰한 
뒤 주조하였다. 주조된 하부구조물은 125 µm 입자의 산
화 알루미늄(aluminium oxide)으로 2 bar의 압력으로 20 
초간 공기분사연마(Air abrasion)를 시행하였다.

나. 도재 하부구조물 

IPS-emax 시편은 주조합금 하부구조물과 동일한 방
법으로 납형을 제작한 뒤, IPS Pressvest Speed (Ivoclar 
Vivadent)를 이용하며 매몰 한 뒤, 불투명 인고트인 HO 
ingot를 Press furnace (IPS Empress EP 500, Ivoclar 
Vivadent)을 이용하며 가압주조를 시행하였다. 주조 후 
매몰재를 100 µm의 glass bead (Shofu)를 이용하여 제
거한 뒤 도재와의 결합력을 위해 invex liquid (Ivoclar 
Vivadent)를 이용하여, 에칭 및 세척을 시행하였다. 

지르코니아 하부구조는 CAD 작업을 통해 직경 1 cm, 
두께 1.7 mm의 디스크를 디자인하여 CAM을 통해 제작 
후 소결하였다(Fig. 4). 

다. 도재 축성

금속주조 하부구조물위에 도재와 같은 회사에서 판
매되는 불투명 도재(opaque porcelain)를 통법에 따
라 3회 축성한 뒤 , 동일한 두께를 위해 전자캘리퍼 
(Orthodontic digital caliper, Jainmed, Seoul, Korea)를 
이용하며 두께가 균일하게 2 mm의 두께가 될 때까지 
샌드페이퍼를 이용하여 연마하였다(Fig. 5). 금속주조

물 및 도재 하부구조물위에 A2 색상의 body 도재를 0.7 
mm, 1.2 mm, 1.7 mm 그리고, 2.2 mm 두께를 목표로 축
성한 뒤 샌드페이퍼를 이용하여 연마하여, 0.5 mm, 1.0 
mm, 1.5 mm 그리고, 2.0 mm로 제작하였다. 연마된 도
재는 글레이징 용액의 도포 없이 열처리만을 시행하였

다(Table1, Fig. 6).

Fig. 4. Substructure of sample. (A) Ni-Cr alloy, (B) Heat-
pressed ceramic, (C) Zirconia block.

A B C

Fig. 5. Digital caliper (Orthodontic digital caliper, 
Jainmed, Seoul, Korea).

Fig. 6. Porcelain Samples of various thickness. (A) MP, (B) 
EX-3, (C) EMAX, (D) ZR.

A B C D

0.5 mm

1.0 mm

1.5 mm

2.0 mm

Table 1. Materials used in the study

Group Substructure Porcelain
MP Ni-Cr metal Vintage MP

EX-3 Ni-Cr metal Super Porcelain EX-3

EMAX Heat-Pressed 
ceramic e.max ceram

ZR Zirconia Vintage ZR

Song YG



99J Dent Rehabil Appl Sci 2015;31(2):96-103

3. 측색 방법

제조사에서 추천한 방법에 따라 한 사람의 검사자가 
모든 측색을 시행하였다. 광원으로는 색온도가 6774 K
로 맑은 하늘 낮의 평균 직사량을 나타내는 표준광원 C 
를 이용하였다. 표준백색판을 이용하여 영점을 조정한 
뒤, 측정경에 시편을 밀착시킨 후, 각 시편당 3회 측정하

였다. 각 두께당 10개의 시편를 대상으로 하여, 총 160개

의 시편을 대상으로 측정하였다.

4. 색차값의 계산

측색계에서 3회 측정한 평균값이 계산되어 나오면, 산
술적 평균을 구하고 이 값을 이용하며 ΔE* 값을 계산하

였다. 각 측정한 측색값의 차이는 다음과 같은 공식을 
이용하여 계산하였다.

ΔE* = {(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2}1/2

ΔL* = L*1 - L*2

Δa* = a*1 - a*2

Δb* = b*1 - b*2

5. 통계

통계는 IBM SPSS 19 (IBM, Chicago, IL, USA)를 이
용하여 분석하였다. 측정된 각 하부구조마다 도재 두께

의 크기에 따른 L*, a*, b* 값 차이의 비교는 t-test를 이
용하여 유의차를 검정하였으며, 각 블록의 색조에 따른 
ΔE*값의 유의차를 검정하기 위해 일원분산분석(One-
way ANOVA) 분석법을 이용하였으며, Tukey검정을 통
해 사후분석을 시행하였다. 본 논문에서 사용된 모든 통
계는 95%의 유의수준에서 검정되었다.

결과

측정된 측색값의 평균과 표준 편차는 다음과 같다

(Table 2). 도재 두께가 증가함에 따라 모든 실험군에서 
명도가 감소하였으며, 통계적으로 유의한 차이를 보였

다(P < 0.05). 도재의 두께가 증가함에 따른 a*은 EMAX
군과 ZR군을 제외하고는 유의한 차이가 나타나지 않았

다. 그러나 EMAX군과 ZR군의 경우 a*값이 두께가 증
가할수록 감소하며, 이는 통계적으로 유의한 차이가 있
었다(P < 0.05). b*값의 경우 도재의 두께에 따른 유의한 
차이는 없었다.

도재별로는 L*값은 차이가 없었으나, 세라믹하부구조

를 가진 EMAX군과 ZR군의 경우 금속하부구조를 가진 
군보다 a*값이 낮았으며, b*값의 경우 더 높게 나타났다

(P < 0.05, Fig. 7).
ΔE*값의 경우 0.5 mm의 두께변화에 따른 값이 1이상

이 되는 것은 없었으나, 그 이상의 두께 차이에서는 1이

상의 색차값을 보였다(Table 3).

Table 2. Means value of  L*, a* and b* according to the thickness of  porcelain
Mean (Standard deviation)

MP EX-3 EMAX ZR Mean

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*

0.5 mm 77.44 5.53 15.36 77.20 5.37 15.20 77.31 4.93 16.65 77.50 4.86 16.64 77.36 5.17 15.96

(0.50) (0.17) (0.15) (2.29) (0.26) (0.67) (0.92) (0.06) (0.72) (1.19) (0.03) (0.14) (1.56) (1.33) (2.78)

10. mm 76.75 5.46 15.07 76.61 5.18 15.93 76.84 4.89 16.21 76.97 4.73 16.64 76.79 5.07 15.91

(0.72) (0.12) (0.26) (1.35) (0.25) (0.29) (0.93) (0.05) (0.64) (0.26) (0.16) (0.51) (1.12) (0.92) (1.86)

1.5 mm 76.43 5.24 15.28 76.35 5.55 15.20 76.50 4.73 16.75 76.54 4.28 16.48 76.46 4.95 15.93

(0.96) (0.39) (1.45) (1.10) (0.09) (0.33) (0.62) (0.07) (0.32) (1.51) (0.14) (0.39) (1.19) (0.60) (1.46)

2.0 mm 76.27 5.16 15.32 76.19 5.48 15.02 76.47 4.38 16.69 76.39 4.14 16.39 76.33 4.79 15.86

(0.84) (0.08) (0.15) (0.71) (0.23) (0.83) (0.66) (0.28) (0.23) (1.23) (0.05) (0.21) (1.35) (0.52) (0.96)

Mean 76.72 5.35 15.26 76.59 5.39 15.33 76.78 4.73 16.58 76.85 4.50 16.49 76.74 4.99 15.92

(1.05) (0.26) (1.07) (2.00) (0.44) (1.14) (1.95) (0.26) (0.89) (1.11) (0.64) (1.20) (1.46) (0.90) (1.91)

* Denote difference significant at 0.05 value.

* * * * * *
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고찰

도재 보철물을 이용한 수복에서 주변의 자연치와 같
은 색조를 재현하는 것은 중요한 요소 중 하나이다.8 치
아의 색조는 하나의 치아에서도 부위에 따라 다르기 때
문에 몇 가지 색체계로 나타내기는 어렵다.9 또한 치아

의 색은 광원의 종류나 투과 정도의 차이에 따라 색이 
다르게 나타난다.10 치아의 색조를 선택하는 방법에는 
주관적인 시각적 측정법인 비색법과, 기기를 이용한 객
관적인 측정법인 측색법이 있다.2,5 일반적으로 임상에서

는 비색법을 사용하지만, 한계가 있으며, 디지털 사진을 
이용한 방법도 일종의 비색법 중 하나라고 할 수 있다. 
CIE 시스템은 가장 널리 사용되는 색체계로 L*, a*, b* 

3가지의 좌표로 색을 정의한다. L*은 Munsell 계의 명도

와 관련이 있으며, 밝기와 흑백의 무채색의 특성을 나타

낸다. a*와 b*는 색도좌표로 a*의 값은 적색과 녹색, b*
의 값은 황색과 청색을 나타낸다. 두색의 색차는 ΔE*로 
나타내는데 ΔE* = {(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2}1/2라는 
식을 이용하여 구한다. 색차가 증가할 수록 두 색간의 
차이가 커진다는 의미이다. 

사람이 색을 인지할 때는 단순 지각반응이 아닌 생리

적, 심리적인 과정을 거치게 되기 때문에 색을 관찰할 
때는 관찰자의 주관적인 심리요소가 반영되어 객관적인 
평가에 어려움이 있다.11 Seghi 등12의 연구에는 23명의 
치과의사와 4명의 치과기공사의 시각적 측정을 연구한 
결과 색차가 2이상의 경우 모든 실험자들이 색차를 인

Table 3. Color difference (ΔE*) according to the thickness of  porcelain
Mean (Standard deviation)

MP EX-3 EMAX ZR Mean
0.5 mm - 1.0 mm 0.75 (0.04) 0.58 (0.10) 0.65 (0.05) 0.96 (0.12) 0.58 (0.08)
1.0 mm - 1.5 mm 0.44 (0.17) 0.62 (0.05) 0.66 (0.10) 0.86 (0.08) 0.36 (0.10)
1.5 mm - 2.0 mm 0.18 (0.07) 0.22 (0.04) 0.36 (0.05) 0.25 (0.08) 0.22 (0.05)
0.5 mm - 2.0 mm 1.23 (0.16) 1.35 (0.12) 1.00 (0.09) 1.03 (0.11) 1.11 (0.14)

Fig. 7. Comparison of a* and b* according to samples
* denotes difference significant at 0.05 value.
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지하였으며, 2 이하의 경우 실험자마다 차이가 나타남

을 보고하였다. 일부 보고에서는 색차가 0.4 이상만 되
어도 숙련된 사람은 색차를 인지한다고 하였으나,11 O’

Brien등은 ΔE*이 2 이하일경우 임상적으로 허용이 가
능하며, 3.7 이상일 경우 임상적으로 확연하게 차이가 
난다고 하였다.13,14 다수의 연구와 ADA 기준인 색차가 2 
이상일 경우 맨눈으로 색 변화를 감지할 수 있는 기준으

로 정하는 것이 더 보편적이다. 
본 연구의 경우 0.5 mm 도재 두께차이간의 ΔE*값은  

0.18부터 0.96의 분포로 나타났으며, 값이 1을 넘기지 않
기 때문에 숙련되고 잘 훈련된 전문가가 아니면, 인지를 
잘 못할 가능성이 있는 것으로 나타났다. 또한 도재 두께

가 0.5 mm와 2.0 mm 사이에는 1 이상의 ΔE* 값을 보였

으며, 특히 하부구조물이 금속의 경우에는 수치가 더 큰 
것으로 나타났다. 이것은 하부금속구조물에 적용된 불
투명도재 때문일 것으로 사료되며, 따라서 하부구조물

이 금속구조물일 경우에는 도재 두께차이에 따른 색상

의 차이가 완전도재수복물보다 더 클 것으로 사료된다.
기존의 연구에 따르면, A2 색상의 경우 L*의 값은 

76.04, a*값은 -0.08 그리고, b*값은 16.73인 것으로 보고

되었다.15 이번 연구와는 값의 차이를 보였는데, 이것은 
본 실험에서는 dentin powder만을 사용하여 body부분

을 축성하여 실험을 한 것이기 때문에 enamel층과 투명

층을 적층축성하여 제작한 완성된 도재 보철물과는 차
이가 있을 것으로 사료된다. 

CIE 색체계에서 객관화된 표준광원에는 A는 색온도

가 2854 K인 백열등을 나타내며, B는 색온도 2879 K로 
오후의 자연광을 나타낸다. 표준광원 C는 6770 K의 색
온도를 가지며, 표준광 A에 C종의 Davis-Gibson필터를 
첨부하여 만든 빛으로 푸른 하늘을 포함하는 평균주광

을 나타내며, D는 평균적인 자연광인 색온도 6500 K을 
나타낸다. 본 연구에서 사용된 spectrophotometer는 여
러 표준광원을 선택할 수 있기 때문에 표준광원 C를 사
용하였으며, 구경 3 mm의 측정경에 관찰할 시편을 두
고 측정하며, 물체로부터 반사된 빛의 스펙트럼을 분석

하여 색상을 색체계로 나타내는 방식이다. 측색과정 중 
측정경과 시편 사이의 틈을 통해 들어오는 외부의 빛을 
최소화하기 위해 어두운 환경에서 측정을 시행하였다.

이전의 연구에서는 도재의 색상을 잘 나타내기 위해 
두께에 대한 여러 연구가 있었다. Dougla 등은 shade 
guide와 도재의 색조가 일치하기 위해서는 1 - 2 mm의 
도재의 두께가 필요하다고 하였다.16 다른 연구에서는 백

류석 강화도재를 사용하였을 경우 core를 가리기 위해서

는 1.6 mm 이상의 도재두께가 있어야 한다고 보고하였

다.17 본 연구에서는 시편의 다양성과 도재의 두께를 단
순비교하기 위하여, 불투명도재를 제외한 부분의 두께

를 기준으로 비교 분석하였으며, 적절한 두께를 찾기보

다는 두께가 증가할수록 변하는 수치를 중심으로 살펴 
보았다. 따라서 본 연구를 기준으로 적절한 도재의 두께

를 설정하는 것은 어려울 것으로 사료되지만, 도재의 두
께를 증가시키거나 감소시킬 때 나타날 수 있는 현상을 
추측하는 것에는 많은 도움이 될 것이라고 사료된다. 

모든 하부구조는 조건을 최대한 일치시키려고 노력하

였으며, 금속하부구조에는 불투명도재를 처리하였다. 
Barghi 등은 금속의 색을 완전히 차단하기 위해 0.3 mm
의 불투명도재가 필요하다고 하였는데 이것을 기준으로 
하여 금속을 하부구조물의 불투명도재의 두께를 설정하

였다.18 그 외의 세라믹 하부구조물은 불투명한 도재를 
사용하여 하부구조물 자체의 색상에 대한 영향을 최소

화하려 하였다. 이번 연구결과에서 A2 색상의 기준 명
도보다 모두 밝은 L*값을 보이는 이유도 불투명한 하부

구조물때문인 것으로 사료되며, 도재의 두께가 증가할

수록 L*값이 낮아지는 이유도 불투명 도재의 영향이 줄
어들기 때문인 것으로 사료된다.18 

이번 연구에서는 일반적으로 도재의 두께를 결정하는 
dentin 도재에 한정해서 도재 두께와 색상에 대한 비교

분석을 시행하였다. 동일한 하부구조라도 두께에 따라 
측색값이 서로 다르게 나타나기 때문에, 치아의 삭제량

에 따라 하부구조의 두께나 필요시 추가삭제 등의 고려

가 필요할 것으로 생각되며 이때 원하는 색상을 위한 도
재의 두께의 변화방향을 가늠하기 위해 도움이 될 것이

라고 생각된다.
앞으로 임상에서 더욱 도움이 되기 위해서는 enamel

층이나 투명층의 두께에 대한 관계 및 서로 다른 층과의 
관계분석이 추가로 필요할 것이라고 생각된다. 또한 완
전한 도재층들을 평가하고자 할 때에는 CIE 색체계뿐

만 아니라 비색법에 많이 사용되는 shade guide 식 표현

을 기준으로 평가하는 것이 더 좋은 평가가 될 것이라 
사료된다.

결론

도재보철물의 색상을 결정하는 요소에는 많은 것들이 
있다. 그 중 도재의 두께는 색상에 영향을 줄 수 있는 중
요한 요소로, 도재 두께의 차이에 따른 도재의 색상연구 

Spectrophotometic analysis of the influence of substrate on the color of dental ceramics
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결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
1.  도재 두께가 증가함에 따라 모든 실험군에서 명도

가 감소한다.
2.  세라믹 하부구조물의 보철물은 도재의 두께가 증

가 할수록 a*값이 감소한다.
3.  도재의 두께는 b*값에 유의한 영향을 주지 않는다. 
4.  도재 두께 차이가 0.5 mm 이하일 경우 ΔE*값이 1 

이하로 육안으로 구분하기 어렵다.
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하부구조물 및 두께에 따른 치과 수복용 세라믹의 색조에 대한 분광측색분석
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목적: 본 연구는 하부구조물과 축성된 도재의 두께 차이에 따른 색상의 차이를 비교연구하여 보고자 함이다.
연구 재료 및 방법: 금속하부구조물과 완전도재 하부구조물위에 0.5 mm 간격으로 도재의 두께를 다르게 축성을 한 후
에 spectrophotometer를 이용하여, 색상을 측정하였다. 이후 측색값과 ΔE*값을 통계학적으로 비교 분석하였다.
결과: 도재의 두께가 증가함에 따라 명도가 감소하였다(P < 0.05). 세라믹 하부구조물의 경우 축성된 도재의 두께가 증
가할수록 a*값이 감소였으나(P < 0.05), 두께는 b* 값에 유의한 영향을 주지 않았다. 도재 두께 차이가 0.5 mm 이하일 
경우 ΔE*값이 1이하였다.
결론: 하부구조물의 종류에 따라 차이가 있으나, 도재의 두께가 색상에 영향을 주는 요소이며, 두께에 따른 색조 변화

양상의 인지를 통하여, 임상에서 도재 두께변화를 이용한 색상조절에 도움이 될 것이라 사료된다.
(구강회복응용과학지 2015;31(2):96-103)
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