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서론

지르코니아는 현대의 치과학에서 심미적인 수복재료로 널

리 쓰이고 있으며 제한적이기는 하나 최근에는 부하를 많이

받는구치부까지심미적인수복을위해적용되고있다.1,2 그러

나 투명도와 색조 등 세부적인 측면에서 부족한 부분이 있어

전치부에적용하는경우는흔하지않다. 
따라서 지르코니아를 전치부에 사용할 때는 단일 구조로 이

루어진 단일 구조 전부도재관보다는 하부의 지르코니아 코어

와상부도재로이루어지는이중구조도재관을이용하여심미

적인한계를극복해왔다. 하지만상부도재축성을위한부가적

인소성이필요하다는점과응집파괴에의한상부도재의파절

및chipping이빈번하다는점이단점3-5으로지적됨에따라전치부

를단일구조지르코니아로수복하려는노력이계속되고있다.6

지르코니아에색조를부여하는방법은크게두가지가있는

데, 금속산화물이 첨가된 색소체를 착색시켜 원하는 색조를

얻어내는 방법과 지르코니아 분말의 조성과정에서 색상을 재

현할수있는성분을혼합한후반소결하여, 색조화된지르코

니아블록을사용하는방법이다.7,8 보통이두가지방법을적절

히 혼합하여 전체적인 색은 후자로, 세부적인 색은 전자의 방

법을이용하여표현한다. 
한편, 지르코니아소재의발달로색조를재현할수있는 col-

oring agent도 다양하게 출시되고 있다. 색소체의 주요 조성은

금속염, 용제, 산으로 구성되어 있으며 크게 두 가지로 구분될

수있는데 acid-based coloring agent와water-based coloring agent로나

눌수있다. Acid-based coloring agent는강산인hydrochloric acid를
포함하고 산-염기 반응을 이용하여 색조를 부여하고 water-
based coloring agent는산성분없이다공성인지르코니아에금속
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양이온을침투시켜색조를부여한다. 그러나이들 coloring agent
들이 분광측색적으로 어떤 차이점을 가지고 있는지에 대해서

보고된결과는미미하다. 
이연구의목적은 coloring agent의종류와적용횟수가지르코

니아의 색조에 미치는 영향을 분광측색기를 이용하여 분석하

는것이다. 귀무가설은다음과같다.
1. Coloring agent의 적용횟수는 지르코니아의 색조에 영향을

미치지않는다.
2. Coloring agent의종류는지르코니아의색조에영향을미치

지않는다. 
3. Coloring agent는지르코니아의투명도에영향을미치지않

는다.

재료 및 방법

1. 시편 제작

이 연구에서는 단일구조 지르코니아 (Prettau, Zirkonzahn
GmbH, Gais, Italy)를사용하였다. 모든시편들은직사각형모양의

pre-sintered zirconia block을절단기 (IsoMet Low Speed Saw, Buehler,

IL, USA)를사용하여일정한크기 (17.0 mm ×17.0 mm ×2.7 mm)
로절단한후1000-grit SiC paper로평균2 mm 두께로균일하게조

정하였다. 시편두께는최종적으로 1.98 mm부터 2.09까지의범

위를 나타냈다. Coloring agent로는 Prettau color liquid A3; acid-
based coloring agent (Zirkonzahn GmbH, Gais, Italy)와Prettau color liq-
uid    Aquarell A3; water-based coloring agent (Zirkonzahn GmbH, Gais,
Italy)를 사용하였다 (Table 1). 합성 나일론 섬유 붓(No. 156,
Hwahong, Hwasung-Si, Gyunggi-Do, Korea)을사용하여지르코니

아 시편에 바르고 어떠한 외부의 열도 가하지 않고 자연 건조

하여소결 전온도에의한변성이없도록하였다. 완성된시편

은11개그룹으로 coloring agent의종류와적용횟수에따라나누

었다 (Table 2). 대조군은 coloring agent를도포하지않은시편으로

Group O으로정하였다.
모든 시편들은 지르코니아 전용 소환로(Zirkonofen 600,

Zirkozahn GmbH, Gais, Italy)에서제조사의지시에따라다음의과

정과같이소결하였다: 1450℃까지 3시간동안온도를올리고,
1450℃에서 2시간 동안 유지한 후, 3시간 동안 천천히 식혔다

(Fig. 1, Fig. 2). 소결후수축량은약20% 정도였으며, 시편의크기

는디지털버니어캘리퍼(Digimicro ME-50HA, Nikon Corp., Tokyo,
Japan)로측정하였으며평균15.7 mm (W) ×15.7 mm (L) 였다. 
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Table 1. Materials used in this study
Material Brand name Batch No. Manufacture

Monolithic zirconia Prettau ZB3003C Zirkonzahn GmbH, Gais, Italy
Coloring liquid Color Liquid Prettau (A3 shade) CB4044 Zirkonzahn GmbH, Gais, Italy

Color Liquid Prettau Aquarell (A3 shade) CB4256 Zirkonzahn GmbH, Gais, Italy

Table 2. Experimental groups
Group Number of application Coloring agent type Group Number of application Coloring agent type

a1 1 acid-based w1 1 water-based
a2 2 acid-based w2 2 water-based
a3 3 acid-based w3 3 water-based
a4 4 acid-based w4 4 water-based
a5 5 acid-based w5 5 water-based

Control group was set as O (no coloring agent applied)

Fig. 1. Specimens applied with acid-based coloring agent.

O               a1                 a2              a3               a4               a5

Fig. 2. Specimens applied with water-based coloring agent.

O                w1             w2              w3              w4             w5
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2. 색조측정

색조의 측정은 분광측색기(CM-3500d, Minolta Co., Osaka,
Japan)를이용하여이루어졌다. CIE, ISO 표준광으로사용되는

D65 (6503K) 광원에서SCI (Specular Component Included)방식으로

시야각 8�로 측정하였다. 색조측정하기 전 검은색인 zero cali-
bration box에서 zero교정과 표준백색판을 이용하여 백색조정

하고 시편을 지름 3 mm의 측정판 위에 밀착시켜 측정하였다.
시편당평균측정횟수는 5회로중앙부를포함하여각모서리

측으로이동하여평균값을구하였다. 
색좌표는Spectra Magic Nx (CM-S9w Minolta Co., Osaka, Japan)을

이용하여CIE L*, a*, b*를 reflectance mode에서측정하였다. 각그

룹의ΔE*는CIE L*, a*, b*의측정값의평균치를계산하였다.9

ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2

Translucency parameter (TP)는시편을검은색과백색바탕위에

서측정한색좌표값을이용하여계산하였다.10

TP = [(Lb - Lw)2 + (ab - aw)2 + (bb - bw)2]1/2

TP값이 0에근접할수록불투명한재질에가깝고, 값이클수

록투명한재질에속한다. 

3. 통계분석

측정된 결과는 통계적 유의성을 검증하기 위하여 SPSS
Version 21.0 for WIN (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을이용하였다.
Shapiro-Wilk 정규성검정및Levene 의등분산성검정결과데이

터가모수적특성을나타내어이원분산분석(Two-way ANOVA)
과다중검정Schéffe 테스트를시행하였다. 각그룹의CIE L*a*b*
값과 coloring agent의종류및적용횟수와의상관관계를밝히기

위해Pearson 상관관계분석과선형회귀분석을시행하였다. 

결과

각 시편의 색좌표 값은 reflectance mode에서 각기 검은색과

백색의배경판에서CIE L*, a*, b*를측정한결과값이다. 측정한

결과의평균과표준편차를구하였고이를Table 3, Table 4에정리

하였다. 
CIE L*는 acid-based coloring agent와water-based coloring agent 모

두적용횟수가증가할수록수치가감소하였다. CIE b*는적용

횟수가증가할수록수치가증가하였다 (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6).
Coloring agent의적용횟수가증가할수록모든시편에서L*값이

감소하는것은명도가감소한다는것을의미하고, b*값이증가

한다는 것은 모든 시편에서 노란색 경향이 증가한다는 것을

의미한다. 적용횟수가증가하면 a*값의증가를나타냈으나각

그룹간의차이는유의할만한수준은아니었고 coloring agent에
의한유의한차이도나타나지않았다 (Fig. 7, Fig. 8).

CIE L*a*b* 값에대한 coloring agent와적용횟수와의관계는이

원분산분석으로분석하고그결과를Table 5, Table 6, Table 7에나

타내었다. CIE L*값에대해서는 coloring agent는유의수준을상회

하였고(P-value = .204) 적용횟수는유의수준이하였다 (P < .05).
따라서지르코니아시편의명도는 coloring agent의종류보다는

적용횟수에영향을받는것으로분석되었다. Coloring agent의종

류와적용횟수의 상호관계에 대한 분석은 유의수준 이하이므

로관련이없다고볼수있다 (Table 5).
CIE a*와CIE b* 값은 coloring agent의적용횟수와종류모두유

의수준이하였으며 (P < .05), 따라서적색-녹색, 청색-황색의색

조차이는 coloring agent의종류와적용횟수에영향을받는것으

로분석되었다. 적용횟수와종류의상호연관성에대한분석도

유의수준을벗어나지않았기때문에두변수모두독립적으로

지르코니아의색조에영향을미치는것으로분석되었다 (Table
6, Table 7). 
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Table 3. Means and standard deviations in parentheses for CIE L*, a* and b*
values of each group over the black background

L* a* b* L* a* b*
O 67.12 -1.63 -4.34 O 67.12 -1.63 -4.34

(0.31) (0.05) (0.09) (0.31) (0.05) (0.09)
a1 66.36 -1.68 -3.34 w1 66.57 -2.24 -0.34

(0.08) (0.03) (0.06) (0.46) (0.04) (0.22)
a2 65.56 -1.64 -1.4 w2 65.79 -2.26 1.14

(0.54) (0.03) (0.06) (0.13) (0.04) (0.06)
a3 64.53 -1.56 -1.26 w3 64.40 -2.15 2.78

(0.29) (0.03) (0.16) (0.51) (0.06) (0.17)
a4 63.95 -1.41 1.10 w4 63.84 -2.15 3.44

(0.41) (0.06) (0.27) (1.19) (0.03) (0.53)
a5 63.37 -1.38 2.76 w5 62.61 -2.14 3.93

(0.48) (0.03) (0.16) (0.56) (0.04) (0.08)

Table 4. Means and standard deviations in parentheses for CIE L*, a* and b*
values of each group over the white background

L* a* b* L* a* b*
O 68.63 -1.62 -3.51 O 68.63 -1.62 -3.51

(0.25) (0.03) (0.07) (0.25) (0.03) (0.07)
a1 67.69 -1.67 -2.30 w1 67.36 -2.18 0.22

(0.13) (0.03) (0.07) (0.55) (0.08) (0.36)
a2 65.96 -1.37 -0.34 w2 66.79 -2.05 2.87

(0.04) (0.03) (0.13) (0.22) (0.07) (0.27)
a3 63.43 -1.26 2.35 w3 65.24 -2.09 3.32

(0.30) (0.14) (0.05) (0.27) (0.13) (0.18)
a4 62.82 -1.06 2.43 w4 64.02 -1.96 4.81

(0.60) (0.17) (0.76) (0.67) (0.06) (0.38)
a5 64.06 -0.96 3.80 w5 63.26 -1.90 4.95

(0.10) (0.06) (0.18) (0.59) (0.04) (0.11)
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Fig. 3. Linear regression of CIE L* values over black background in the
reflectance mode as function of the number of acid-based coloring liquid applications.

Fig. 4. Linear regression of CIE L* values over black background in the
reflectance mode as function of number of water-based coloring liquid appli-
cation.

Fig. 5. Linear regression of CIE b* values over black background in the reflectance
mode as function of the number of acid-based coloring liquid applications.

Fig. 6. Linear regression of CIE b* values over black background in the reflectance
mode as function of the number of water-based coloring liquid applications.

Fig. 7. Linear regression of CIE a* values over black background in the reflectance
mode as function of the number of acid-based coloring liquid applications.

Fig. 8. Linear regression of CIE a* values over black background in reflectance
mode as function of number of water-based coloring liquid applications.
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각 그룹 간의 색조차이는 0.87에서 9.43 ΔEab 였다 (Table 8).
ΔEab값이가장작은그룹간은W3-W4 이었으며, 가장큰그룹

간은 0-W5 이었다. 대조군에비하면 Johnston과 Kao11의연구에

의한 임상적으로 유의한 색 차이보다 높은 값을 나타내었으

나, 두그룹간에서는임상적으로유의하지않았다. 
두 coloring agent의TP 값의평균과표준편차를Table 9에나타

내었다. 통계적으로유의한차이를나타내지않았다 (P > .05).
각 coloring agent의적용횟수에대한CIE L*, a*, b*의상관관계

를도식화하였다. 두 coloring agent에서모두적용횟수와CIE L*
과 b*의 값의 상관관계가 있었으며, L*은 적용 횟수가 증가할

수록감소하였고, b*는증가하였다 (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6, Fig.
7, Fig. 8).
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Table 5. Relation between coloring agent and number of application in CIE L*
Source df Mean square F P value
Agent 1 0.488 1.631 .204
Group 4 57.662 192.543 .000

Agent * Group 4 1.191 3.976 .004

Table 6. Relation between coloring agent and number of application in CIE a*
Source df Mean square F P value
Agent 1 16.028 9074.139 .000
Group 4 0.255 144.461 .000

Agent * Group 4 0.060 34.065 .000

Table 7. Relation between coloring agent and number of application in CIE b*
Source df Mean square F P value
Agent 1 257.069 5138.217 .000
Group 4 123.305 2464.590 .000

Agent * Group 4 8.171 163.324 .000

Table 8. Color differences between each group (ΔEab)
O-a1 1.26 O-w1 4.08 a1-w1 3.06 a4-w1 3.1
O-a2 3.33 O-w2 5.67 a1-w2 4.55 a4-w2 2.03
O-a3 4.02 O-w3 7.64 a1-w3 6.44 a4-w3 1.89
O-a4 6.3 O-w4 8.46 a1-w4 7.25 a4-w4 2.46
O-a5 8.03 O-w5 9.43 a1-w5 8.19 a4-w5 3.22
a1-a2 2.1 w1-w2 1.67 a2-w1 1.58 a5-w1 4.54
a1-a3 2.77 w1-w3 3.8 a2-w2 2.62 a5-w2 3.04
a1-a4 5.06 w1-w4 4.66 a2-w3 4.37 a5-w3 1.29
a1-a5 6.8 w1-w5 5.82 a2-w4 5.16 a5-w4 1.13
a2-a3 1.04 w2-w3 2.15 a2-w5 6.11 a5-w5 1.59
a2-a4 2.98 w2-w4 3.02 a3-w1 2.34
a2-a5 4.71 w2-w5 4.23 a3-w2 2.8
a3-a4 2.43 w3-w4 0.87 a3-w3 4.08
a3-a5 4.19 w3-w5 2.13 a3-w4 4.79
a4-a5 1.76 w4-w5 1.32 a3-w5 5.56

Table 9. Means and standard deviations in parentheses for translucency parameter
of each group

Group Mean SD
O 1.55 (0.59)
a1 1.43 (0.14)
a2 0.84 (0.13)
a3 7.22 (0.69)
a4 2.26 (3.47)
a5 0.95 (0.29)
w1 0.89 (1.51)
w2 2.08 (0.42)
w3 0.58 (0.34)
w4 2.95 (0.71)
w5 1.28 (0.74)
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고찰

이연구의목적은기존의 acid-based coloring agent와water-based
coloring agent간의분광측색적인정도의차이와적용횟수에대

한 차이가 있는지 알아보는 것이다. 분광측색적인 차이를 알

아보기위해CIE 표색계를사용하였다. CIE L*a*b* system은현재

가장 일반적으로 사용되고 있는 표색계이며12 L*은 명도를 나

타내고 a*는적색과녹색의정도를, b*는청색과황색의정도를

나타낸다. 색차의정도는ΔE값으로알수있는데색차값의임

상적으로 유의한 정도에 대해서 이전의 많은 연구가 있었다.
Johnston과 Kao11는 ΔE가 3.7 이하이면 임상적으로 허용 가능

하다고하였으며, Crispin 등14은ΔE*값이2일때를육안으로식

별가능하다고보고하였으며, O'Brien 등15은ΔE*값이 1이하일

경우색이일치하고 2 이하일경우임상적으로허용가능한수

치라고보고하였다. 
연구에서 사용된 지르코니아 시편은 Computer Aided

Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM)용블록을사용

하였으며 단일구조 지르코니아 크라운을 상정하여 제작하였

다. 소결후지르코니아시편의두께는2.0 mm로균일하게하였

는데이는Yu 등15의연구에서밝혀졌듯이, 두께가투명도에미

치는 영향을 최소화하고자 함이다. 두께가 조절된 시편에서

색조에 영향을 미치는 다른 요소는 시편의 표면의 거칠기 이

므로Kim 등16의연구에의하면SCI 측정방법일경우CIE L*a*b*
수치의차이가나타나지않으므로ΔE*수치도인지가능한색

상차를 나타내지 않기 때문에 표면의 거칠기에 의한 영향은

미비하다고볼수있다. 
이연구에서사용한 coloring agents의색조는A3였다. Yu 등15에

의하면 인간 상아질의 색조는 A3에 근접한 걸로 알려져 있어

이전의연구와비교가가능하기때문이다. 또한Lee 등17의연구

에 의하면 VITA shade tab A3의 standard illuminant D65 하에서

CIE L*a*b*의값은50.69, 0.42, 9.65 였다. 다른연구에의하면A3
색조의비니어레이어드세라믹크라운의값은60.29, 0.71, 13.96
이었다.18 이연구에서의 A3 coloring agent를 3번적용한결과는

acid-based coloring agent에서64.53, -1.56, -1.26 이었고, water-based
coloring agent에서64.40, -2.15, 2.78 이었다.

제조사의지시에의하면 coloring agent는정해진색조를얻기

위해서3번이상적용하라고되어있는데3번이상적용한그룹

간의ΔE* 차이가3.7 이하인것으로보아 coloring agent를3번이

상 적용하면 일정 수준의 색조에 도달하며 그 이상 적용하여

도임상적으로유의한차이를보이지않으므로제조사의지시

는타당해보인다. 
같은적용횟수의시편에서두 coloring agent 간의색조차이를

비교해보았을때, a3과w3의ΔE*의값이 4.06으로임상적으로

유의한결과를나타내었고다른그룹은유의한결과를보이지

않았다. 3번 적용한 그룹의 ΔE* 값의 편차를 분석해보면 CIE
L*a*b*의세좌표중b*의영향을가장많이받는것으로나타났

으며, 청색-황색계열을나타내므로water-based coloring agent가

acid-based coloring agent에비해황색계열의 coloring agent임을알

수있었다. 그이유는 coloring agent의pH의차이때문에사용하는

금속염이다르기때문이며따라서두 coloring agent를사용함에

있어 이러한 색조 차이를 충분히 고려해야 할 것으로 생각된

다. 
Coloring agent의종류와적용횟수에따라 translucency parameter

(TP)와의 연관성은 없는 것으로 분석되었다. 따라서 단일구조

지르코니아의투명도는 coloring agent의영향을받지않는다는

이전 연구19를 뒷받침하나 이와는 대조적으로 특정 지르코니

아에서 반대되는 결과를 보이기도 하였다.20 그러나 대부분의

연구들에서는 지르코니아의 투명도에 영향을 미치는 인자로

두께를거론하고있고 Pecho 등21의연구에서는비색조지르코

니아, 색조 지르코니아, 인간의 상아질과 소의 상아질을 0.5
mm 두께에서비교하였고, 이들의유의한차이점을찾지못하

였다. Yu 등15은 1 mm 두께의소의법랑질과상아질, 인간의법

랑질과 상아질을 비교하였고 Kim19은 2 mm 두께에서 지르코

니아 블록의 TP는 불투명한 것으로 보고하였다. 또한 이 연구

에서도두 coloring agent 모두유의한차이를보이지않았다.
단일구조지르코니아수복물의색조를부가하는방법은 dip-

ping22과brushing이있다. 이연구에서는brushing technique을사용

하였고이는크라운의내면보다는외면의색조를부가하게된

다. 크라운의 외형에 색조를 부가하였을 시 생길 수 있는 문제

점은장착후교합조정이나마모가발생한면에서색조가부여

된 수복물의 두께가 감소할 우려가 있다.23 두께가 감소하였을

시색조의변화는이전의연구19에서보고되어왔다. 그러나시

편의두께를 coloring 전에조절하여측정한결과가대부분이고

coloring 후시편의두께를조절하여색조를측정한연구는아직

까지없기때문에이에대한연구가필요할것으로생각된다. 

결론

이연구의결과로미루어보아 coloring agent의적용횟수가지

르코니아의 색조에 영향을 미치지 않았다. L*값과 b*값에 대

해서는유의할만한차이를보였으나 a*값에대해서는적용횟

수가증가하여도유의한차이를보이지않았다. Coloring agent 종
류가 지르코니아에 색조를 미치지 않는다는 귀무가설도 기각

되었다. L*와 a*에대해서는 coloring agent의종류가영향을미치

지못하나 b*에대해서는유의한차이를나타냈다. 따라서, col-
oring agent는그종류에따라지르코니아에각기다른색을표현

한다고 볼 수 있다. 마지막으로 단일구조 지르코니아의 투명

도는 coloring agent의종류와적용횟수에영향을받지않는것으

로나타났다. 이를요약하면다음과같다. 
1. Coloring agent의적용횟수가증가할수록지르코니아의명도

는감소하고황색계열은증가했다.
2. Coloring agent간의색조차이는황색계열에서나타났다.
3. Coloring agent는 지르코니아의 투명도에는 영향을 미치지

않았다. 
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Coloring agent가 지르코니아 색조 재현성에 미치는 영향

김광현∙노관태∙배아란∙우이형∙김형섭*

경희대학교치과대학ㆍ치의학전문대학원치과보철학교실

목적: 이연구의목적은 coloring agent의종류와적용횟수가지르코니아의색조에미치는영향을알아보는것이다.
재료 및 방법: 단일구조지르코니아(15.7 mm × 15.7 mm ×2.0 mm)를준비하여완성된시편은 11개실험군그룹으로 coloring agent의종류와적용횟수

에따라 a1-a5와 w1-w5로나누었다. 색조의측정은분광측색기를이용하여이루어졌다. Coloring agent를적용시키지않은그룹을대조군으로설정하

였다. 각 그룹의 색차의 정도(ΔE*ab)와 translucency parameter (TP)를 분석하였다. 측정치는 two-way ANOVA, multiple comparison Schéffe test, Pearson
correlation와 linear regression analysis를이용하여분석하였다.
결과: Coloring agent의적용횟수가증가할수록두가지종류모두에서지르코니아의명도는감소하고황색계열은증가했다. Coloring agent는지르코

니아의투명도에는영향을미치지않았다. 각그룹간의색조차이는 0.87 ΔEab에서 9.43 ΔEab 였다.
결론: Coloring agent의종류와적용횟수는지르코니아의색조차이에영향을미치지않았다. (대한치과보철학회지 2017;55:18-25)

주요단어: Coloring agent; 지르코니아; 색조; 투명도; Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM)
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