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Abstract
The purpose of this study is was to compare the color stability of alkasite and other 
restorative materials commonly used in the field of pediatric dentistry and to study 
a color change in response to various beverages. Test specimens of glass ionomer, 
resin modified glass ionomer, alkasite restorative material, and composite resin 
were prepared, and the color stability was measured after thermocycling. Each 
specimen was also subdivided into 5 groups and submerged in PBS, coffee, green 
tea, coke, and orange juice to analyze the color change from the original CIE L*a*b* 
values after 7, 14, 21, and 28 days. Composite resin showed the best color stability 
after thermocycling, followed by alkasite restorative material, glass ionomer, and 
resin modified glass ionomer. Submerging in various beverages for 7 days resulted 
in color change in all test specimens, with alkasite restorative material showing less 
color change than glass ionomer but greater change than composite resin. Alkasite 
restorative material showed the greatest color change in coffee, followed by green 
tea and orange juice, but almost no change in coke and PBS even after 28 days of 
submersion. [J Korean Acad Pediatr Dent 2022;49(4):428-441]
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서론

치과 임상 분야에서 심미에 대한 환자의 관심이 증가함에 따라 단순한 수복의 기능을 넘

어 심미성까지 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 수복재료에 대한 요구가 증가되었다[1]. 손

상된 치아를 자연스럽게 수복하기 위한 재료선택에 있어 매끄러운 표면과 자연치에 가까

운 색상은 필수적인 조건이며, 이러한 점을 고려하여 글라스아이오노머 시멘트와 복합레

진이 심미성 수복재료로 널리 사용되고 있다[1,2].
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복합레진은 우수한 조작성과 뛰어난 심미성을 지니고 있어 

대부분의 수복치료에서 추천되는 재료이다[3,4]. 그러나 술식

에 민감한 접착제의 적용 단계, 중합수축으로 인한 미세누출, 

높은 마모율, 변색 및 세포 독성 등의 단점이 존재한다[5]. 글라

스아이오노머 시멘트는 치질에 접착하는 성질과 불소를 유리

하는 항우식 기능 등이 뛰어나 우식활성도가 높은 소아환자에

서 효과적으로 사용된다. 하지만 초기 수분 민감성, 긴 경화시

간, 낮은 굴곡 및 압축 강도, 거친 표면 질감과 같은 물리적 특

성이 부족하다는 단점이 있다[6]. 최근 글라스아이오노머 시멘

트의 단점을 보완하여 알카자이트라는 새로운 계열의 수복재

가 소개되었다[7]. 방사선 불투과성의 이원중합형 재료인 이 수

복재는 Calcium Fluoro-Silicate glass 성분의 Alkaline 필러

를 포함하고 있어 다량의 불소와 칼슘 이온 뿐 아니라, 산을 중

화하는 수산화 이온을 방출한다. 또한 복합레진과 유사한 강도 

및 우수한 심미성으로 인해 유치 수복과 영구치의 I, II, V급 수

복 시 사용된다[8]. 

수복재료는 시간이 지남에 따라 광학적, 물리적 특성이 변하

며 외인성 및 내인성 요인에 의해 색상의 변화가 존재한다[9]. 

따라서 수복재료는 초기뿐만 아니라 수복 후에도 수년간 심미

적 외관을 유지할 수 있어야 한다[10]. 이전까지는 복합레진 기

반의 서로 다른 심미 수복재료에 대한 색 안정성 연구는 다양하

게 이루어져 왔으나, 다른 여러 수복재와 알카자이트 수복재 사

이의 색 안정성 대한 명확한 비교 및 평가에 대한 연구는 많지 

않았다. 

이 연구에서는 소아치과 영역에서 널리 사용되고 있는 서로 

다른 종류의 글라스아이오노머 시멘트와 알카자이트 수복재, 

그리고 복합레진을 대상으로 분광광도계와 CIE L*a*b* 비색

계를 이용하여 색 안정성 및 색상 변화의 차이를 평가하고자 한

다. 

연구 재료 및 방법

1. 연구 재료
 

1) 수복 재료

글라스아이오노머 시멘트인 Riva Self Cure (SDI, Victoria, 

Australia)와 레진강화형 글라스아이오노머 시멘트 Fuji II 

LC (GC Corporation, Tokyo, Japan), 알카자이트 수복재인 

Cention N (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), 복

합레진 FiltekTM Z350XT (3M ESPE, St. Paul, USA)를 사용하

였다. 색조는 모두 A2 shade를 사용하였다. 연구에 사용된 수

복재료와 성분은 Table 1과 같다. 

2) 인공타액

구내 환경을 재현하기 위해 ten Cate와 Duijsters[11]가 고

안한 방법으로 인공타액(1.5 mM CaCl2, 0.9 mM NaH2PO4, 
0.15 mM KCl, pH 7.0)을 제조하였다. 

Table 1. Materials used in this study and classification of each group

Group Material Brand name Manufacturer Composition

RMGIC Resin-modified glass 
ionomer cement Fuji GIC LC capsule GC Corporation, 

Tokyo, Japan HEMA, Polybasic carboxylic acid

GIC Conventional glass 
ionomer cement Riva Self Cure capsule SDI, Victoria, Australia Powder: Aluminium fluorsilicate, Polya crylic acid

Liquid: Polyacrylic acid and tartaric acid

ARM Alkasite restorative 
material Cention N Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein

Powder: �Calcium fluoro-silicate glass, Barium glass, 
Calcium-barium-aluminium fluoro-silicate glass, 
Iso-fillers, Ytterbium trifluoride, initiator

Liquid: �UDMA, DCP, Aromatic aliphatic-UDMA, PEG-
400DMA, Additives, Initiator, Stabilizer

CR Composite resin FiltekTM Z350XT 3M ESPE, St. Paul, USA BIS-GMA, BIS-EMA, PEGDMA, TEGDMA, UDMA

RMGIC = Resin-modified glass ionomer cement, GIC = Conventional glass ionomer cement, ARM = Alkasite restorative material, CR = Composite resin.
HEMA (hydroxyethyl methacrylate), UDMA (urethane dimethacrylate), DCP (tricyclodecandimethanoldimethacrylate), Aromatic aliphatic-UDMA (tetra-
methylxylylendiurethane dimethacrylate), PEG-400 DMA (polyehylene glycol 400 dimethacrylate), Bis-GMA (bisphenol A glycidyl dimethacrylate), Bis-
EMA (etoxylated bisphenol A glycol dimethacrylate), PEGDMA (polyethylene glycol dimethacrylate), TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate).

Color Stability of Alkasite Restorative Material: in vitro Studies 
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3) 착색 용액 

커피, 녹차, 콜라, 오렌지주스를 착색 용액으로, 인산완충식

염수(PBS) 용액을 대조군으로 사용하였다(Table 2). 실험에 사

용된 커피, 녹차 용액은 제조사의 권장 사용법에 따라 혼합하였

으며, PBS 용액과 콜라 및 오렌지주스는 25℃상온에서 일정시

간 이상 보관하였다. 

4) 측정 기구

색상 변화는 VITA Easyshade®V (Serial No. 50741, VITA 

Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)를 사용하여 측정하

였다.

2. 연구 방법

1) 시편 제작

직경 8.0 mm, 높이 2.0 mm의 플라스틱 주형을 사용하여 

각 수복재료별로 60개의 시편을 제작하였다. 제조사의 지시

에 따라 Resin-modified glass ionomer cement (RMGIC), 

Conventional glass ionomer cement (GIC)군은 Capsule 

mixer를, Alkasite restorative material (ARM)군은 plastic 

spatula를 이용하여 혼합하였으며, Composite resin (CR)군

은 바로 주형 내로 주입한 후, 상, 하면에 슬라이드 글라스를 위

치시켜 압력을 가해 기포 형성 없이 평평한 표면을 얻었다. 화

학적으로 활성화된 GIC군은 제조사의 지침에 따라 일정 시간 

동안 경화되도록 허용하였다. 나머지 군들은 LED 광중합기 

VALO® (Ultradent, South Jordan, UT, USA)를 사용하여, 제

조사의 지침에 따라 상, 하면에 각각 20초씩 광중합을 시행하

였다. 경화 후에는 각 시편을 주형에서 제거하고 증류수에 침전

시켜 37℃, 100% 습도의 항온기에 24시간 보관하였다.

2) 색상 변화 측정

수복재료 시편의 색상 측정은 국제 조명 위원회에서 제시하

는 CIE L*a*b* 색 공간을 기준으로 디지털 분광광도계를 사

용하여 시행하였다. 모든 측정에 앞서 분광광도계를 보정하였

으며, 구강 내 어두운 배경 색상을 재현하고자 검은색 배경판

을 이용하였다[8]. 각 시편의 동일한 부위인 정중앙에서 3번 반

복 측정하여 그 평균값을 기록하였다. 모든 시편은 측정 전에 

증류수로 부드럽게 헹구고, 공기 중에서 건조 후 기준점의 CIE 

L*a*b* 값을 측정하였다. 

(1) 열순환 후 색상 변화 측정

5℃와 55℃의 증류수가 담긴 수조에 각 군당 10개의 시편을 

인공타액이 들어있는 마이크로 튜브 1.5 mL에 넣고 일정 기간 

동안 계류하다가 순환하는 방식의 열순환기(Thermocycling 

machine)를 이용하였다. 수중 침적 시간은 30초, 계류 시간

은 10초로 설정하였으며[12], 250번과 500번의 열순환 후 CIE 

L*a*b* 값을 측정하였다. 각 수복재료별 시편의 색상 변화는 

열순환 전 기준점 CIE L*a*b* 값과 250번 및 500번의 열순환 

후 CIE L*a*b* 값과의 차이를 이용하여 색상 변화 차이(ΔE*)

를 다음의 공식을 이용하여 계산하였다: ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 

+ (Δb*)2]1/2

(2) 수복재료별 착색 용액에 따른 색상 변화 측정 

각 수복재료별 50개의 시편을 4개의 하위군으로 나누어 각 

Table 2. Various staining solutions used in this study

Staining solutions Brand name Manufacturer Preparations

PBS (Control) Phosphate buffered saline 
- pH 7.2 Microgiene Corporation, Korea 1 mL

Coffee Nescafe 
Supremo Americano LOTTE-Nestle Corporation, Korea 1 sachet of 1.1 g mixed in 130 mL of boiling 

water for 3 minutes followed by filtration 

Green Tea Oragnic Jeju Green Tea  TEAZEN Corporation, Korea 1 Tea bags of 1.2 g mixed in 120 mL of boiling 
water for 1 - 2 minutes

Coke Coca-Cola The Coca-Cola Corporation, Korea 1 mL

Orange Juice Delmonte Orange 100 Lotte Chilsung Beverage Corporation, 
Korea 1 mL

PBS = Phosphate buffered saline.

Jihye Ahn, Sangho Lee, Nanyoung Lee, Hyewon Shin, Myeongkwan Jih
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군당 10개의 시편을 개별 용기에 넣은 후 PBS, 커피, 녹차, 콜

라, 오렌지주스 용액에 침전시켜 24시간 동안 37℃, 100% 습

도의 항온기에 보관하였다. 침전 용액의 증발을 방지하기 위해 

덮개가 있는 용기를 사용하였다. 모든 용액은 매일 1번씩 교체

하였고, 침전 7일, 14일, 21일 및 28일에 색상 변화를 측정하여 

시편별 CIE L*a*b* 값을 기록하였다. 침전 용액별 시편의 색상 

변화는 측정 시점의 CIE L*a*b* 값과 기준점의 CIE L*a*b* 

값과의 차이를 이용하여 ΔE* 값을 분석하였다. 

3. 표준 일관성 평가

시편 표본을 무작위로 20개를 골라 조사자 내 신뢰도를 평가

하였다. 한 명의 실험자가 동일한 측정 조건에서 20개의 표본

을 각각 3회 반복 측정하였다. 조사자 내 신뢰도인 Intraclass 

correlation coefficient (ICC) 값은 L*, a*, b*에 대하여 각각 

0.981, 0.989, 0.995로 높은 신뢰도를 보였다(p < 0.001). 

4. 통계 분석

얻어진 자료들은 Excel 2019 (Microsoft, RedMond, WA, 

USA)와 SPSS (Version 27.0, IBM, Chicago, IL, USA)를 이

용하여 통계 분석을 시행하였다. 

(1) 열순환 후 색 안정성

각 CIE L*a*b* 매개변수는 Shapiro-wilk 검정을 통해 정규

성 검정을 시행하였으며, 250번과 500번의 열순환 전, 후 수복

재료별 ΔE* 값을 비교하기 위해 2-way ANOVA와 사후 검정으

로 Duncan test를 시행하였다. 

(2) 수복재료별 착색 용액에 따른 색 안정성

각 시편별 ΔE* 값의 정규성을 확인하기 위해 Shapiro-wilk 

검정을 실시하였으며, 각각의 재료별, 착색 용액별 ΔE* 값을 

비교하기 위해 One-way ANOVA 시행 후, Duncan test로 사

후 검정을 시행하였다. 또한 각 군의 침전 기간에 따른 차이를 

비교하기 위해 Repeated measures ANOVA를 시행하였다.

연구 성적

1. 열순환 후 색 안정성 결과 

분광광도계를 사용하여 측정한 각 시편의 CIE L*, a*, b* 값

과 열순환 처리 후 각 재료별 ΔE* 값의 평균을 구하였다(Table 

3). 

연구에 사용된 모든 재료는 열순환 후 색상의 변화를 보였으

며, 열순환 횟수가 증가함에 따라 색상의 변화는 유의성 있는 

Table 3. Mean values and standard deviations of color parameters of each group used in this study

Color Parameters
Group (Mean ± SD)

p value
RMGIC GIC ARM CR

Baseline
L* 81.83 ± 0.80 74.49 ± 0.28 71.03 ± 0.64 73.56 ± 0.69

< 0.0001

a* 0.78 ± 0.09 3.51 ± 0.09 -1.89 ± 0.10 -0.74 ± 0.12
b* 30.69 ± 0.40 43.33 ± 0.82 9.94 ± 0.31 20.62 ± 0.66

250 cycles

L* 80.53 ± 0.82a 73.31 ± 0.22a 70.22 ± 0.74a 73.12 ± 0.60a

a* 0.91 ± 0.10a 3.56 ± 0.13 -1.82 ± 0.1 -0.43 ± 0.17a

b* 31.36 ± 0.87a 43.81 ± 0.82a 9.35 ± 0.22a 19.83 ± 0.68a

ΔE* 2.48 ± 0.33 1.61 ± 0.43 1.04 ± 0.09 0.99 ± 0.14

500 cycles

L* 79.92 ± 0.60ab 71.93 ± 0.16ab 69.24 ± 0.72ab 72.81 ± 0.59ab

a* 1.07 ± 0.11ab 3.85 ± 0.16ab -1.66 ± 0.08ab -0.35 ± 0.18a

b* 33.43 ± 0.94ab 44.29 ± 0.85ab 9.38 ± 0.09a 19.84 ± 0.74a

ΔE* 3.40 ± 0.40 2.79 ± 0.29 1.91 ± 0.16 1.18 ± 0.18

RMGIC = Resin-modified glass ionomer cement, GIC = Conventional glass ionomer cement, ARM = Alkasite restorative material, CR = Composite resin.
a,b: The superscript lowercase letters of the mean ± s.d values indicate statistically significant differences between the respective color parameters by 
the Duncan test as post-hoc test.
p value from Two-way ANOVA test. 
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차이를 보였다. L* 값은 모든 재료에서 250번 및 500번의 열순

환 이후에 유의한 차이가 있었다(p < 0.0001). GIC군과 ARM

군에서 기준점의 a* 값은 3.51 ± 0.09와 -1.89 ± 0.10으로 

250번의 열순환 후 측정한 3.56 ± 0.13와 -1.82 ± 0.10과 비

교 시 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나, 500번의 열

순환 시행 후에는 3.85 ± 0.16와 -1.66 ± 0.08로 유의한 차이

를 보였다. 반면, CR군의 기준점 a* 값은 -0.74 ± 0.12로 250

번 열순환 후인 -0.43 ± 0.17과 비교 시 통계적으로 유의한 차

이를 보였으나, 500번의 열순환 시행 후에는 -0.35 ± 0.18로 

유의한 차이를 보이지 않았다. RMGIC군과 GIC군의 b* 값은 

열순환 횟수가 증가할수록 유의한 차이를 보였으나, ARM군과 

CR군은 열순환 횟수에 관계없이 통계적으로 유의한 차이를 보

이지 않았다.

각 재료별 열순환 후 ΔE* 값을 살펴보면, RMGIC군이 250

번 및 500번의 열순환 시행 후 2.48 ± 0.33 및 3.40 ± 0.40으

로 가장 큰 색상 변화를 보였고, 그 다음으로 GIC군이 250번 및 

500번의 열순환 시행 후 1.61 ± 0.43 및 2.79 ± 0.29의 색상 

변화를 보였다. ARM군의 경우 250번 및 500번의 열순환 후 각

각 1.04 ± 0.09 및 1.91 ± 0.16으로 나타났으며, CR군에서는 

각각 0.99 ± 0.14 및 1.18 ± 0.18로 가장 적은 색상 변화를 보

였다. 

2. 수복재료와 착색 용액에 따른 색 안정성 결과

PBS, 커피, 녹차, 콜라, 오렌지주스에 침전시킨 각 시편별 ΔE* 

값을 이용하여, 각 수복재료별 종류와 착색 용액의 종류에 따른 

색상 변화를 비교 분석하였다(Table 4, Fig. 1, 2).

(1) 각 재료별 색상 변화 ΔE*

1) RMGIC군

RMGIC군의 경우, 침전된 모든 기간 및 용액에서 매우 큰 색

상 변화가 나타났으며 통계적으로 유의하였다(p < 0.0001). 침

전 7일부터 가장 많은 색상 변화가 일어난 용액은 오렌지주스

였으며, 특히 침전 28일 후에는 ΔE* 값이 56.22 ± 2.91로 가

장 크게 나타났다. 그 다음은 콜라, 커피, 녹차, PBS 용액 순

서로 큰 색상 변화가 나타났으며, 통계적으로 유의하였다(p < 

0.0001).

2) GIC군

GIC군은 침전 7일에 오렌지주스에서 24.77 ± 2.95로 유의

미한 색상 변화가 나타났다. 침전 14일, 21일에 오렌지주스, 커

피, 콜라, 녹차, PBS 용액순서로 큰 색상 변화를 나타냈으며, 

통계적으로 유의하였다. ΔE* > 3.3을 육안으로 확인 가능한 색

조 변화의 역치로 보았을 때[6], PBS를 제외한 나머지 용액에

서 임상적으로 수용할 만한 역치값보다 높은 색상 변화가 나타

났다. 그 중, 침전 후 21일까지 가장 많은 색상 변화가 일어난 

용액은 오렌지주스였으나, 28일에는 커피에서 ΔE* 값이 더 크

게 나타났다. 

3) ARM군

ARM군의 경우, 모든 침전 기간에서 가장 많은 색상 변화

가 일어난 용액은 커피였다. 그 다음으로 녹차, 오렌지주스 순

서로 큰 색상 변화가 나타났으며, 통계적으로 유의하였다(p < 

0.0001). 콜라와 PBS 용액에서는 침전 28일 후에도 ΔE* 값이 

3.3 이하로 임상적으로 인지할 만한 색상 변화가 나타나지 않

았고, 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다.

 

4) CR군

CR군의 경우, 오렌지주스에 침전한 ARM군을 제외한 이외

의 착색 용액에서 다른 재료들에 비해 가장 낮은 색상 변화를 

나타냈다. CR군에서 가장 많은 색상 변화가 일어난 용액은 커

피였으며 오렌지주스, 녹차 순서로 색상 변화를 보였고, 이는 

통계적으로 유의하였다. 콜라와 PBS 용액에서는 침전 28일 후

에도 ΔE* 값이 3.3 이하로 임상적으로 인지할 만한 색상 변화

는 없었으며 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다.

(2) 각 착색 용액별 색상 변화 ΔE* 

1) PBS 용액

착색 용액의 대조군으로 사용된 PBS 용액에서는 ΔE* 값의 

변화가 있었으나, RMGIC군을 제외한 나머지 군에서는 ΔE* 값

이 3.3 이하로 임상적으로 인지할 만한 색상 변화는 보이지 않

았다. 

2) 커피

커피는 모든 재료에서 침전 7일 이후 ΔE* 값이 3.3을 초과하

여 임상적으로 인지할 만한 높은 색상 변화가 나타났다. 침전 7
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일 이후에는 ARM군이 가장 높은 색상 변화를 나타냈으나, 14

일 이후에는 RMGIC군, 21일 이후부터는 GIC군이 가장 높은 

색상 변화를 나타냈다. 침전 28일 후에는 RMGIC, GIC, ARM, 

CR군 순으로 색상 변화가 나타났으며 통계적으로 유의한 차이

가 있었다(p < 0.0001).

3) 녹차 

녹차의 경우, 침전 28일까지 가장 많은 색상 변화를 일으킨 

군은 RMGIC군으로 나타났다. GIC군과 ARM군의 경우, 침전 

21일까지는 ARM군이 더 높은 색상 변화를 나타냈으나, 침전 

28일 후에는 비슷한 ΔE* 값을 나타내었으며 통계적으로 유의

한 차이가 없었다. CR군의 경우 ΔE* 값이 6.94 ± 0.96로 가장 

낮은 색상 변화를 나타냈다.

4) 콜라

콜라의 경우, RMGIC군이 가장 큰 색상 변화를 보였으며, 그 

다음으로 큰 변화를 보인 것은 GIC군이었다. ARM군과 CR군

은 모든 침전 기간 동안 PBS 용액과 거의 비슷한 색상 차이를 

보였으며, 두 재료 간의 통계적 유의한 차이가 없었다. 

Table 4. Mean and standard deviations of ΔE* at different time intervals and staining solutions

Staining 
solutions Group

Mean ± SD of ΔE* (n = 10)
7 days 14 days 21 days 28 days

PBS

RMGIC 2.08 ± 0.49BCDE 3.00 ± 0.08BCDE 5.40 ± 0.41BCDE 6.64 ± 0.56BCDE

GIC 1.52 ± 0.30BCDEa 1.88 ± 0.37BCDEa 2.22 ± 0.25BCDEa 2.60 ± 0.20BCDEa

ARM 1.62 ± 0.35BCEa 2.38 ± 0.34BCEab 2.84 ± 0.17BCEab 3.13 ± 0.07BCEab

CR 0.47 ± 0.21BCEabc 0.65 ± 0.20BCEabc 0.89 ± 0.26BCEabc 1.13 ± 0.30BCEabc

p value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Coffee

RMGIC 17.11 ± 4.23ACE 24.38 ± 4.88ACE 29.75 ± 4.80AE 36.51 ± 6.11ACDE

GIC 14.54 ± 1.19ACDE 21.97 ± 2.76ACDE 32.45 ± 4.49ACD 44.74 ± 4.22ACDEa

ARM 19.53 ± 3.81ACDEb 22.19 ± 3.72ACDE 24.91 ± 4.23ACDEb 29.17 ± 4.8ACDEab

CR 11.73 ± 2.23ACDEac 14.04 ± 2.50ACDEabc 16.20 ± 3.09ACDEabc 19.01 ± 4.00ACDEabc

p value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Green Tea

RMGIC 10.37 ± 1.82ABDE 17.20 ± 3.66ABDE 23.27 ± 4.00ADE 26.32 ± 5.16ABDE

GIC 5.23 ± 0.72ABDEa 7.44 ± 1.27ABDEa 11.03 ± 1.87ABDEa 16.82 ± 2.93ABDEa

ARM 9.43 ± 2.64ABDEb 11.45 ± 2.99ABDEab 13.46 ± 3.53ABDEa 16.15 ± 4.67ABDEa

CR 2.75 ± 1.08ABDEabc 3.24 ± 0.91ABDEabc 5.35 ± 1.14ABDEabc 6.94 ± 0.96ABDEabc

p value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Coke

RMGIC 17.59 ± 3.73ACE 23.22 ± 5.32ACE 33.77 ± 8.87ACE 44.46 ± 8.69ABCE

GIC 10.30 ± 1.25ABCEa 16.07 ± 2.14ABCEa 19.29 ± 2.51ABCEa 22.69 ± 3.17ABCEa

ARM 2.16 ± 0.56BCEab 2.55 ± 0.46BCEab 2.78 ± 0.38BCEab 3.02 ± 0.44BCEab

CR 0.30 ± 0.10BCEab 0.40 ± 0.14BCEab 0.60 ± 0.26BCEab 0.79 ± 0.29BCEab

p value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Orange Juice

RMGIC 24.77 ± 2.95ABCD 40.05 ± 6.06ABCD 48.57 ± 2.47ABCD 56.22 ± 2.91ABCD

GIC 21.78 ± 4.83ABCD 26.90 ± 3.97ABCDa 33.48 ± 4.77ACDa 36.60 ± 1.36ABCDa

ARM 5.05 ± 0.30ABCDab 6.62 ± 0.85ABCDab 7.50 ± 0.78ABCDab 8.87 ± 0.91ABCDab

CR 5.95 ± 0.96ABCDab 8.86 ± 0.96ABCDab 10.74 ± 1.64ABCDab 12.26 ± 1.44ABCDabc

p value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

PBS = Phosphate buffered saline, RMGIC = Resin-modified glass ionomer cement, GIC = Conventional glass ionomer cement, ARM = Alkasite restorative 
material, CR = Composite resin.
a,b,c, A,B,C: The superscript lowercase letters in same period of the mean ΔE* values indicate statistically significant differences between materials (a = 
RMGIC, b = GIC, c = ARM, d = CR) and the superscript uppercase letters in same period indicate statistically significant differences between staining solu-
tions (A = PBS, B = Coffee, C = Green Tea, D = Coke, E = Orange Juice) by the Duncan test as post-hoc test.
p value from Repeated measures ANOVA or One-way ANOVA test.
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Fig. 1. Line graphs showing ΔE* values for four restorative materials after submerging in the different solutions for 7, 14, 21, and 28 
days. (A) RMGIC, (B) GIC, (C) ARM, (D) CR.
PBS = Phosphate buffered saline, RMGIC = Resin-modified glass ionomer cement, GIC = Conventional glass ionomer cement, ARM = 
Alkasite restorative material, CR = Composite resin.
a,b,c, A,B,C: The superscript lowercase letters in same period of the mean ΔE* values indicate statistically significant differences 
between materials (a = RMGIC, b = GIC, c = ARM, d = CR) and the superscript uppercase letters in same period indicate statistically 
significant differences between staining solutions (A = PBS, B = Coffee, C = Green Tea, D = Coke, E = Orange Juice) by the Duncan test 
as post-hoc test.
p value from Repeated measures ANOVA or One-way ANOVA test.

5) 오렌지주스 

오렌지주스도 콜라와 비슷하게 RMGIC군, GIC군 순으로 높

은 색상 변화를 나타냈으며, 특히 ARM군은 CR군보다 더 낮

은 색상 변화를 나타냈다. 침전 21일까지 ARM군과 CR군 사

이에 통계적으로 유의한 차이가 없었으나, 침전 28일 이후에는 

ARM군의 ΔE* 값은 8.87 ± 0.91, CR군의 ΔE* 값이 12.26 ± 

1.44로 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(p < 0.0001). 

총괄 및 고찰

치아 수복물의 장기적인 색 안정성은 심미 수복 재료에 있어 

중요한 요소이다. 변색은 수복물 교체의 주된 이유 중 하나이며

[13], 추가 비용 및 내원 횟수 증가 등의 문제점이 발생한다[1]. 

수복물의 변색은 내인성 및 외인성 요인에 의해 유발된다[14]. 

내인성 요인으로는 재료 자체의 조성, 경화 시간 등 다양한 요
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Fig. 2. Line graphs showing ΔE* values for each restorative material after submerging in the five staining solutions for 7, 14, 21, and 
28 days. (A) PBS, (B) Coffee, (C) Green tea, (D) Coke (E) Orange juice.
PBS = Phosphate buffered saline, RMGIC = Resin-modified glass ionomer cement, GIC = Conventional glass ionomer cement, ARM = 
Alkasite restorative material, CR = Composite resin.
a,b,c, A,B,C: The superscript lowercase letters in same period of the mean ΔE* values indicate statistically significant differences 
between materials (a = RMGIC, b = GIC, c = ARM, d = CR) and the superscript uppercase letters in same period indicate statistically 
significant differences between staining solutions (A = PBS, B = Coffee, C = Green Tea, D = Coke, E = Orange Juice) by the Duncan test 
as post-hoc test.
p value from Repeated measures ANOVA or One-way ANOVA test.
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인이 있다. 외인성 요인으로는 자외선, 열, 물 등이 있고, 추가

적으로 음료나 음식에 존재하는 착색 인자의 흡수 및 흡착을 통

해서도 변색이 일어날 수 있다[15]. 현재 소비되는 식품 및 음

료에는 다양한 착색제가 포함되어 있어 장기간 노출 시 착색제

로 인해 수복물의 변색이 발생할 수 있다[2]. 이 연구에서는 소

아치과 영역에서 널리 사용되고 있는 수복재인 서로 다른 종류

의 글라스아이오노머 시멘트와 복합레진 및 최근 아말감의 대

체제로 개발된 알카자이트 수복재인 Cention N의 색 안정성

을 비교하였다. 추가적으로 일반적으로 섭취하는 4가지 음료인 

커피, 콜라, 녹차, 오렌지주스가 전치부 및 구치부 수복물에 사

용되는 여러 심미 수복재료에서 색 안정성에 미치는 영향을 평

가하였다. 

치과 수복재료의 색상 변화는 시각적 평가와 측정 기구 또

는 둘 모두를 사용하여 측정할 수 있다[16,17]. 분광광도계

(spectrophotometer) 및 비색계(colorimeter)와 같은 도구

적 방법을 사용하여 색상 변화를 정량화하면 색상 평가의 주관

적인 측면을 잠재적으로 제거할 수 있다[18,19]. 국제 조명 위

원회에서 개발한 CIE L*a*b* 시스템은 객관성, 감도, 반복성 

및 색상의 작은 차이를 판별하는 다양한 장점이 있어[16,17,19] 

수복재료의 색상 안정성을 평가하는데 사용된다. 이 시스템은 

3개의 좌표값인 L*, a*, b*로 색상을 정량화하며, 각각 L* 값은 

명도, a* 값은 적색과 녹색의 정도, b* 값은 황색과 청색의 정

도를 나타낸다[20]. 색상 변화 차이를 의미하는 ΔE*는 두 물체

의 L*, a*, b* 값 사이의 3차원적 거리를 계산한 값이다[21]. 따

라서 이 연구에서는 분광광도계인 VITA Easyshade®V와 CIE 

L*a*b* 시스템을 이용하여 색상 변화를 평가하였다. 이 연구에

서 사용된 VITA Easyshade®V는 spot 측정 방식의 분광광도

계로 비색계, 디지털 색상 분석기기에 비해 광원의 종류, 주변 

환경과 같은 환경적 요소에 영향을 받지 않아, 과학적이고 정확

하여 표면 색상 측정에 유용하다는 평가를 받고 있다[21,22]. 

이 연구에서는 육안으로 확인 가능한 색상 변화의 역치 수준

을 ΔE* 값 3.3 초과로 설정하였다. 이전 연구에 따르면[6,16-

19,23], ΔE* 값이 1보다 작은 수준의 색상 변화는 눈으로 구분

이 불가능하며, ΔE* 값이 1보다 크고 3.3보다 작은 수준의 색상 

변화는 숙련된 전문가들은 인지할 수 있으나 임상적으로는 구

분이 힘든 정도이므로 ΔE* 값이 3.3보다 클 때를 육안으로 구

분 가능한 수준의 역치로 나타내며, 임상적으로 허용 가능하지 

않은 정도의 색상 변화라고 하였다[14,24]. 또한 수복재료 간의 

색상 비교 과정을 표준화하기 위해 모든 시편은 A2 shade로 

제작하였다. Alkhadim 등[25]은 치과 치료에서 가장 널리 사

용되는 shade는 A2라고 보고하였다.

이 연구에서는 구강 내 환경을 유사하게 재현하기 위해 열순

환기계를 이용하여 각 시편을 5℃와 55℃에서 250번과 500번

의 열순환을 시행하였다. Braem 등[26]과 Ernst 등[27]은 치아

의 인접면에 소형 온도계를 부착한 후 구강 내에서 나타나는 온

도의 변화를 측정한 결과 13.7℃에서 52.8℃로 나타났으며, 통

상적인 열순환의 조건으로 사용되는 5℃와 55℃의 온도가 적

절한 온도 범위라고 하였다. 또한 수중 침전 시간은 30초, 계류 

시간은 10초 설정하였는데, Wendt 등[28]은 침전 시간이 15초 

이상이면 60초이거나 120초일 때와 미세누출에 있어서 통계적

으로 유의성이 없다고 보고하였다. Gale과 Darvell[29]은 열순

환 10000번이 임상적으로 1년의 기간과 비슷하다고 하였으며 

Yap 등[30]은 열순환 5000번의 시행은 임상적으로 약 6개월 정

도의 기간과 비슷하다고 하였다. 이를 토대로 이 연구에서는 임

상적으로 수복 후 약 3주 및 6주의 기간을 의미하는 250번 및 

500번의 열순환 시행 후 각 수복재료의 색상 변화를 측정하였

다. 

이 연구에서는 기존의 다수 연구들을 바탕으로 착색 용액의 

침전 기간을 28일로 설정하였다[6,9,14,31]. Guler 등[32]은 시

편을 커피 용액에 15일 동안 보관하면 개인이 1년 동안 커피를 

섭취한 것과 유사하다고 하였으며, Ertas 등[33]은 24시간의 침

전 시간은 약 1개월간의 음료 섭취와 비슷하다고 보고하였다. 

이 연구와 가장 유사한 Ceci 등[34]의 연구를 통해 28일의 침전 

기간이 장기적인 착색 용액의 색상 변화 능력 평가에 적합하다

는 것을 확인하였다. 

측정 결과 모든 수복재료에서 열순환 횟수가 증가할수록 L* 

값이 감소하였으며 이는 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 이

는 수복재료의 구강 내 시간이 증가할수록 색상의 변화가 나타

난다는 것을 의미한다. a* 값은 모든 재료에서 열순환 후 통계

적으로 유의한 차이가 없었다. 하지만 b* 값은 글라스아이오노

머 시멘트 계열(RMGIC, GIC군)과 복합수지 함유 계열(ARM, 

CR군)별로 500번의 열순환 후 비슷한 변화를 보였다. 글라스

아이오노머 시멘트 계열에서는 열순환 후 b* 값이 증가한 반

면, 복합 수지 함유 계열에서는 b* 값의 유의한 차이를 보이지 

않았다. 증가된 b* 값은 황색으로 색상이 변화되었음을 의미하

며 이는 주목할 만한 결과이다.

각 재료별 열순환 후 색상 변화는 RMGIC군에서 가장 크게 

나타났으며, GIC군, ARM군, CR군 순이었다. RMGIC군에서 
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나타난 색상 변화는 친수성 단량체인 HEMA의 높은 수분 흡

착으로 인한 낮은 분말-액체 비율 때문이며[35], GIC군의 색상 

변화는 재료의 폴리아크랄산 및 타르타르산 성분의 존재와 불

화규소산칼슘유리(Calcium Fluoroaluminosilicate Glass)

의 분해로 인해 야기된 것으로 보인다. ARM군인 Cention 

N과 CR군인 FiltekTM Z350XT의 우수한 색 안정성은 재료

의 구성에 수지 성분이 있기 때문으로 생각된다. Cention N

은 UDMA, DCP, Aromatic aliphatic-UDMA, PEG-400 

DMA를 함유한 유기액체와 높은 필러 함량으로 구성되어있

으며, FiltekTM Z350XT은 Bis-GMA, Bis-EMA, PEGDMA, 

TEGDMA, UDMA로 구성되어있다. 이러한 조합은 수복물의 

표면 침투 가능성을 줄여주고 낮은 수분 흡착을 유발하기 때문

에 상대적으로 더 적은 색상 변화를 야기한다[36-38]. 

수복재료 간의 색 안정성 차이는 수복재료의 구성 요소인 물 

및 단량체에 의해 야기될 수 있다. 수복재료의 수분 함량은 색 

안정성을 결정하는 중요한 요소 중 하나이다[1]. Bagheri 등

[23]은 복합수지와 같은 소수성 단량체를 포함하는 재료가 레

진강화형 글라스아이오노머 시멘트와 같은 친수성 단량체를 

포함하는 재료보다 더 착색에 저항성이 있다고 보고하였으며, 

Cattani-Lorente 등[39]과 Small 등[40]은 레진강화형 글라스

아이오노머 시멘트에서 발견되는 중요한 수지 성분인 HEMA

의 빠른 수분 흡착으로 인해 기존의 전통적인 글라스아이오노

머 시멘트에 비해 레진강화형 글라스아이오노머 시멘트의 수

분 흡착이 더 높은 것으로 나타났다고 보고하였다.

음료 및 용액에 따른 착색 정도는 착색제 입자의 크기와 구

성 및 기타 특성에 따라 다르다[23,32]. 이번 연구에서 여러 침

전 용액의 종류에 따른 수복재료별 색상 변화를 비교한 결과, 

ARM군과 CR군에서는 커피에 침전시켰을 때 가장 큰 색상 변

화가 관찰되었으며, RMGIC군에서는 오렌지주스와 콜라, 커피 

그리고 GIC군에서는 커피와 오렌지주스, 콜라 순으로 가장 큰 

색상 변화가 관찰되었다. 복합수지를 포함한 재료에서 커피에 

침전시켰을 때 더 높은 변색이 일어난다는 선행연구 결과는 잘 

알려져 있다[2]. 커피는 극성의 노란색 착색제가 포함되어 높은 

극성부위가 먼저 수복물 내부로 침투하고, 낮은 극성부위를 천

천히 내부로 용출시키면서 지속적인 색상 변화를 야기한다[41-

43]. 또한 콜라와 오렌지주스의 산성 pH는 레진강화형 글라스

아이오노머 시멘트와 전통적인 글라스아이오노머 시멘트의 구

조를 변화시키고 표면 거칠기를 증가시켜 색상 변화에 더 취약

한 상태로 만드는 것으로 사료된다. de Luca Cunha 등[44]에 

따르면, 콜라에 침전시켰을 때 캡슐화된 글라스아이오노머 시

멘트가 레진강화형 글라스아이오노머 시멘트보다 표면거칠기

에 더 저항성이 크다고 보고하였다. 수복물의 표면 거칠기는 표

면이 거칠수록 착색제와 접촉하는 표면적이 더 커지기 때문에 

잠재적으로 변색에 영향을 줄 수 있다[2,32]. 

콜라와 오렌지주스에서 나타난 색상 변화는 pH뿐 아니라 착

색제에 의해서도 영향을 받는 것으로 사료된다[10]. Tekçe 등

[45]은 콜라의 pH값이 오렌지주스보다 더 산성이지만, 오렌지

주스에서 더 많은 색상 변화가 나타난 원인 중 하나는 콜라에는 

잠재적으로 노란색 착색제가 없기 때문이라고 보고하였다. 녹

차의 경우 모든 수복재료에서 커피보다는 낮은 색상 변화를 나

타냈다. 이는 녹차에 존재하는 녹색의 착색제는 탄닌이라는 성

분으로[46] 이 연구에서 사용된 녹차 티백에는 탄닌의 농도가 

낮아 28일의 침전 기간 동안 효과를 나타내기에는 충분하지 않

았던 것으로 생각된다. 대조군으로 사용된 PBS 용액은 모든 수

복재료에서 ΔE* 값이 3.3 이하로 눈에 띄는 색상 변화는 보이

지 않았다. PBS 용액 내에는 착색제가 포함되어 있지 않기 때

문에 임상적으로 허용되지 않는 약간의 색상 변화는 침전 기간

에 따른 수복물 내의 유기 매트릭스의 수분 흡수 때문일 것으로 

생각된다.

이번 연구에서는 표면 연마에 의한 오차를 배제하기 위해, 슬

라이드 글라스를 이용하여 경화시킨 후 시편의 표면 연마를 시

행하지 않았다[47]. 이전 연구는 mylar strip 또는 슬라이드 글

라스를 이용하여 복합레진을 경화한 후 표면 연마를 시행하지 

않으면 표면에 레진 기질이 많이 남게 되어 표면 연마를 시행한 

경우보다 변색에 더 취약하다고 보고하였다[31,48,49]. 따라서 

이 연구에서 측정된 착색에 의한 색 변화는 표면 연마를 일반적

으로 시행하는 임상에서의 색 변화보다 더 크게 나타났을 것으

로 생각된다. 또한 이 연구는 생체 외에서 시행되었으며, 각 재

료별 시편을 용액에 지속적으로 침전시킨 상태로 색상 변화를 

측정하여, 실제 구강 내의 타액에 의한 자정작용이나 칫솔질과 

같은 세정작용을 고려하지 않았다는 한계점이 있다. 위와 같은 

구강 내의 다양한 요소들을 고려한 추가적인 실험이 필요할 것

으로 사료된다. 

앞선 연구들과 이번 연구의 색 안정성에 대한 결과를 종합하

여 고려하였을 때, 이러한 수복재료의 색상 변화는 변색이 침전 

용액의 조성, 적정 가능한 산도, 착색제의 흡착 및 흡수를 포함

한 다양한 요인들에 의해 일어났음을 확인하였다. 이번 연구에

서 사용된 Cention N은 알카자이트 계열의 수복재료로 비용

Color Stability of Alkasite Restorative Material: in vitro Studies 
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이 합리적이며 복합레진보다 술식이 간편하고 불소를 방출하

는 특성이 있다[50]. 또한 글라스아이오노머 시멘트와 비교 시 

더 뛰어난 심미성을 보이고 아말감에 필적할 만한 강도를 가진

다[36]. 이 연구 결과를 통해 알카자이트 수복재인 Cention N

은 복합레진보다는 변색 및 색안정성에 취약하지만, 레진강화

형 글라스아이오노머 시멘트와 전통적인 글라스아이오노머 시

멘트보다는 더 나은 색 안정성을 나타내므로 심미 수복의 재료

로 사용 가능할 것으로 생각된다. 

결론

이 연구는 여러 가지 수복재료의 색 안정성을 비교하였고 다

음과 같은 결과를 얻었다. 열순환 후 색 안정성은 CR군이 가장 

높았으며, ARM, GIC, RMGIC군 순으로 나타났다. 착색 음료

에 침전한 후 시간 경과에 따른 색상 변화를 측정, 비교한 결과 

RMGIC군은 모든 기간 및 용액에서 가장 큰 색상 변화가 나타

났으며 오렌지주스, 콜라, 커피, 녹차, PBS 용액 순으로 큰 색

상 변화를 보였다(p < 0.0001). GIC군은 침전된 모든 기간 동

안 PBS를 제외한 나머지 용액에서 ΔE* 값이 3.3 초과로 높은 

색상 변화를 보였다. 가장 큰 색상 변화를 보인 용액은 커피이

며 그다음은 오렌지주스, 콜라, 녹차, PBS 순이었다. ARM군의 

경우 모든 침전 기간 동안 커피에서 가장 많은 색상 변화가 나

타났으며 그다음은 녹차, 오렌지주스 순이었다. CR군은 오렌

지주스에 침전한 ARM군을 제외하고는 다른 수복재료들과 비

교 시 다양한 침전 용액에서 가장 낮은 색상 변화를 보였으며 

커피, 오렌지주스, 녹차 순이었다. ARM군과 CR군은 콜라와 

PBS 용액에서는 침전 28일 이후에도 ΔE* 값이 3.3 이하로 높

은 색 안정성을 보였다.

이를 종합해 보면, 알카자이트 계열의 수복재는 복합레진보

다는 색 안정성이 낮지만, 기존의 서로 다른 종류의 글라스아이

오노머 시멘트보다 높은 색 안정성을 확인하였다. 따라서 심미

적 수복이 필요한 경우, 색 안정성을 고려하였을 때 알카자이트 

계열 수복재를 사용하면 임상적으로 유리한 결과를 얻을 수 있

을 것으로 사료된다. 
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알카자이트 수복재의 색안정성 : 실험실적 연구

안지혜ㆍ이상호ㆍ이난영ㆍ신혜원ㆍ지명관
조선대학교 치과대학 소아치과학교실

이 연구의 목적은 알카자이트 수복재와 소아치과 영역에서 널리 사용되고 있는 수복재

들의 색 안정성을 비교하고, 다양한 음료에서의 색상 변화를 비교하는 것이다. 글라스아이

오노머, 레진강화형 글라스아이오노머, 알카자이트 수복재, 복합레진의 시편을 준비하였

고, 열순환 후 색 안정성을 측정하였다. 침전 전과 7일, 14일, 21일, 28일 후 CIE L*a*b*값

의 색상 변화를 분석하기 위해 각 수복재료의 시편을 5개의 군으로 나누어 각각 PBS, 커

피, 녹차, 콜라, 오렌지주스 용액에 침전시켰다. 열순환 후 복합레진에서 가장 높은 색 안

정성을 보였고, 알카자이트 수복재, 글라스아이오노머, 레진강화형 글라스아이오노머 순

으로 높은 안정성을 보였다. 7일간 다양한 용액에 침전시킨 결과 모든 시편에서 색상 변화

가 나타났으며, 알카자이트 수복재는 글라스아이오노머 계열보다 낮은 색상 변화를 보였

고, 복합레진보다는 높은 색상 변화를 나타냈다. 알카자이트 수복재는 커피에서 가장 많

은 색상 변화가 나타났으며 그 다음은 녹차, 오렌지주스 순이었으나, 콜라와 PBS 용액에서

는 침전 28일 이후에도 색상 변화를 거의 보이지 않았다. [J Korean Acad Pediatr Dent 

2022;49(4):428-441]
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