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2종의 경화액과 혼합된 calcium phosphate

cement의 유변학적 성질에 관한 연구
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Calcium phosphate cement (CPC)는 우수한 생체 친화성을 바탕으로 치과 및 의과 쪽에서 성공적인 bone substitute

로 사용되어 왔다. 긴 경화시간 및 washout tendency 등 CPC의 단점을 개선하기 위해 다양한 종류의 경화액 및

첨가제등에 대한 연구가 이루어졌다. 그러나 첨가제의 종류에 따른 CPC paste의 점탄성을 정량적으로 비교한 연

구는 많지 않다.

이 연구에서는 2% hydroxyprophyl methylcellulose (HPMC)와 35% polyacrylic acid (PAA)의 두 가지 경화액과 혼합

된 CPC의 유변학적 성질을 관찰하고 비교하고자 하였다.

Dicalcium phosphate dihydrate (DCPD)를 2% HPMC 및 35% PAA와 각각 1:1의 분액비로 30초간 섞은 후 cone

and plate geometry를 가지는 rheometer를 사용하여 frequency sweep test와 time sweep test를 통해 shear storage

modulus (G'), shear loss modulus (G''), 그리고 complex viscosity (η*)를 측정하였다. 2% HPMC군과 35% PAA군의

complex viscostiy의 차이를 Mann-whitney test with Bonferroni's collection을 사용하여 분석하였다. 실험결과 2%

HPMC 및 35% PAA 군 모두에서 shear thinning과 yield behavior등 pseudoplastic property를 보였으며 complex

viscosity는 HPMC 군에서 PAA 군보다 통계적으로 유의성 있게 높았다. (p<0.05)

주요단어: 칼슘인산계시멘트, 하이드록시프로필 메틸셀룰로오스, 폴리아크릴산, 유변학적 성질

(대한치과턱관절기능교합학회지 2008:24(3):311-316)

서 론

Calcium phosphate cement(CPC)는 우수한 생체

친화성, 골전도성, 성형성 및 상온에서 경화되는

성질을 가진 것으로 알려져 왔으며
1
, 이러한 우
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수한 성질에 힘입어 15년 이상 의학 및 치의학의

여러 분야에서 골 대체 물질로 사용되어 왔다
2
.

치의학 분야에서 CPC는 골대체 물질로서 임

플란트 식립시 임플란트 와 socket wall 간의 공

간을 채우거나
3,4

, alveolar ridge의 폭 및 고경을



장석우․권호범․유현미․박동성․오태석․배광식

대한치과턱관절기능교합학회지 24권 3호, 2008312

증대시키고 유지하기 위해
5,6
사용되어 왔으며,

근관치료분야에서 근관봉함재의 원료로 사용된

예도 보고되어 있다7,8.

CPC 분말은 경화액과 반응하여 paste 형태를

띠게 되며 여기에서 물은 CPC 분말을 용해시키

고 이 결과 calcium과 phosphate이온이 생성되며

이러한 이온들의 일부는 적당한 조건하에서 수

산화인회석으로 침전된다
9
. 수산화인회석은 인

체의 경조직을 형성하는 대표적인 물질이고,

CPC는 수산화인회석으로 변환됨으로써 높은 생

체 친화성을 갖게 된다.

임상에서 주사기를 사용하여 paste 형태의

CPC를 적용할 때, 특히 접근이 어려운 좁은 bone

defect 부위에 적용하려 할 때에는 CPC의 흐름성

및 주입성이 중요하다
10

. CPC pasate의 흐름성은

CPC paste의 유변학적 성질을 측정함으로써 평

가할 수 있으며 CPC의 유변학적 성질에 관한 많

은 연구가 발표되어 왔다.
11-16

CPC의 주된 단점으로는 경화시간이 길다는

점과 씻김성(washout) 이 크다는 점 등을 들 수

있다. 본 실험에서는 CPC paste의 응집성을 증가

시키고 씻김성을 감소시키기 위해 hydroxy-

prophyl methylcellulose (HPMC) 용액과

polyacrylic acid (PAA) 용액을 경화액으로 사용하

였다10,17. 이전의 한 연구에서, 경화액에 첨가된

첨가물의 입자 크기와 분액비 등이 CPC의 유변

학적 성질에 영향을 미친다는 사실이 보고된 바

있었으며18, 또 다른 연구에서는 CPC의 유변학적

성질을 개선시키기 위해 chitosan, sodium

alginate, starch 등의 실험적인 첨가물들을 경화액

에 첨가시키기도 하였다19. 그러나 경화제의 종

류에 따른 CPC의 유변학적 성질을 레오메터를

사용하여 측정한 연구는 많지 않다.

이 연구의 목적은 두 가지 경화액과 혼합된

CPC의 유변학적 성질을 비교하고 시간에 따른

유변학적 성질의 변화를 연구하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 주사용 CPC paste의 준비

본 실험에서 사용된 주사용 CPC 분말은

dicalcium phosphate dihydrate (DCPD, Riedel de

Hann, Germany)였다. CPC 분말은 2종류의 경화

액과 혼합하여 사용하였다. 그 중 하나는 2% 또

는 1%의 hydroxyprophyl methylcellulose (HPMC)

를 포함한 sodium phosphate solution (0.05M/L) 이

었고 또 하나는 35% 또는 17.5%의 polyacrylic

acid (PAA) solution 이었다

2. 유변학적 성질의 측정

CPC paste의 유변학적 특성은 cone and plate

geometry를 가지는 레오미터 (AR-G2, TA

instrument, New catle, Delaware)를 사용하여 측정

하였다. CPC 분말은 위에 기술한 각각의 경화액

과 30초간 섞은 뒤 시료를 레오미터의 plate위에

올려 놓고 유변학적 성질들을 측정하였으며 재

료를 혼합에서부터 측정시작까지 걸린 시간은 3

분으로 모든 측정에서 동일하였다. 측정은

frequency sweep test를 시행하였으며 complex

viscosity (η*), shear storage modulus (G') 그리고

shear loss modulus (G'')의 3가지 유변학적

parameter를 측정하였다.

3. 통계분석

각 시료간의 유변학적 성질의 차이는

Mann-whitney test with Bonferroni's collection을

사용하여 분석하였으며 신뢰구간은 95%였다.

결 과

Frequency sweep test의 결과 두 종류의 경화액

과 혼합된 CPC paste는 다음과 같은 유변학적 특

성을 보였다. (Fig. 1 (a) 와 (b)) 두 가지 paste 모
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Fig. 1. Frequency sweep test의 결과, 온도 : 25C, strain : 0.1%

(a) 2% HPMC와 혼합된 CPC paste의 G', ,G'', η*의 값

(b) 35% PAA와 혼합된 CPC paste의 G', ,G'', η*의 값

(G' : storage shear modulus, G'' : loss shear modulus, η* : complex viscosity)

두에서 rheological behavior는 비슷하게 나타났

다. Complex viscosity는 frequency의 증가에 따라

약간 증가하다가 계속해서 감소하는 양상을 보

Fig. 2. Time sweep test의 결과, 온도 : 25C, strain : 0.1%, frequency 10 s-1

(a) 2% HPMC와 혼합된 CPC paste의 G', ,G'', η*의 값

(b) 35% PAA와 혼합된 CPC paste의 G', ,G'', η*의 값

(G' : storage shear modulus, G'', : loss shear modulus, η* : complex viscosity)

임으로써 두 가지 paste 모두 yield behavior 및

shear thinning을 보여주었다. 또한 두 가지 수용

액 (2% HPMC와 35% PAA)과 혼합된 CPC paste
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의 점도를 정량적으로 비교해 보기 위해서

frequency는 10일 때의 2% HPMC 군과 35% PAA

군 의 complex viscosity의 값을 통계적으로 비교

하였다. 그 결과 2% HPMC 수용액과 혼합된

CPC paste의 complex viscosity 값 (n=10) 이 35%

PAA 수용액과 혼합된 CPC paste의 complex

viscosity의 값(n=8) 보다 통계적으로 유의성 있게

높았다 (p=0.0008).

Time sweep test의 결과 2% HPMC군과 35%

PAA 군 모두에서 시간에 따른 G', G'', η*의 증

가가 관찰되었다. Complex viscosity는 2% HPMC

군에서 35% PAA 군보다 높게 나타났다.

고 찰

CPC는 경화액과 작용하여 경화되고 나면 수

산화인화석을 형성하는 것으로 알려져 있다
20

.

CPC의 경화시간은 formulation에 따라 다양하지

만 Brown와 Chow에 의한 original formulation의

경우 15분에서 22분 사이인 것으로 알려져 있다
9. 이러한 긴 경화시간은 임상적으로 바람직하지

않다. 경화가 되지 않고 있는 동안 paste가 흘러

내리거나 washout될 수 있는 확률이 커지기 때문

이다. CPC paste의 cohesion을 향상시키기 위해

다양한 첨가물을 이용한 많은 연구가 행해져 왔

다
17,19,21

. 본 연구에서는 CPC의 washout 저항성

을 높이가 위한 첨가제인 HPMC와 PAA가 사용

되었다.

Dynamic oscillatory test는 미지의 물질의 점탄

성을 forced oscillation하에서 관찰하는 방법을 말

한다. 이 방법에서는 oscillation의 frequency를 증

가시키면서 G', ,G'', η*을 측정함으로써 물질의

점탄성을 알 수 있다. Dynamic test method는

steady test method에 비해 물질의 점탄성에 대한

더 많은 정보를 줄 수 있다. 또한 dynamic

oscillatory test를 통해서 미지의 물질의 내부구조

의 변화에 대한 간접적인 정보도 얻을 수 있다
18

.

본 실험에서는 시간의 변화에 따른 CPC paste의

경화과정을 살펴보기 위해 time sweep test를 시

행하였다. Frequency sweep test는 일정한 온도와

strain하에서 frequency의 변화에 따른 점탄성의

변화를 측정하는 방법이며 time sweep test는 일

정한 온도와 frequency하에서 시간의 변화에 따

른 점탄성의 변화를 측정하는 방법이다.

Frequency sweep test의 결과 2% HPMC군과

35% PAA군 모두에서 shear thinning과 yield

behavior 등 유사한 rheological behavior가 관찰되

었으며 이러한 사실은 두 종류의 경화액과 혼합

된 CPC paste가 pseudoplatic한 성질을 가진다는

사실을 말해준다. Liu 등
18
은 경화액으로 distilled

water를 사용한 결과 역시 yield behavior를 관찰

하였는데 그 이유에 대해 작은 frequency의

oscillation에서는 paste가 흐르지 않고 변형되지

만 역치를 넘는 frequency의 oscillation이 가해지

는 경우에는 paste가 흐르기 시작하기 때문이라

고 설명하고 있다. 본 실험에서 G', G''은

frequency의 증가에 따라 계속 증가하였다. 이것

은 Liu의 실험에서 보고된 바와 다른 양상인데,

이 차이는 경화액의 조성의 차이에서 나타나는

것으로 보인다. Time sweep test의 결과 G', G'',

η*값이 시간경과와 함께 계속적으로 증가하는

것을 관찰할 수 있었으며 이것은 경화작용에 따

라 paste내부의 internal structure가 점점 커져 가

는 것으로 설명될 수 있다.

결 론

이 실험에서 2% HPMC 및 35% PAA 수용액과

혼합된 CPC paste는 shear thinning과 yield

behavior등 pseudoplastic property를 보였으며

complex viscosity는 HPMC 군에서 PAA 군보다

더 크게 나타났다. 2% HPMC 및 35% PAA 수용

액과 혼합된 CPC paste는 시간에 따른 경화작용

에 따라서 complex viscosity의 증가를 보여주었

다.
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Calcium phosphate cement (CPC) has been used as bone substitute successfully due to good biocompatibility and

osteoconductivity. One of the important mechanical characteristics of CPC is flowablility, which can be evaluated by

measuring rheological parameters. However, there have been few studies that measured rheological properties of CPC. The

purpose of this study was to evaluate the rheological properties of CPC paste mixed with 2 kinds of setting solutions, 2%

hydroxyprophyl methylcellulose (HPMC) and 35% polyacrylic acid (PAA). The CPC used was dicalcium phosphate

dihydrate (DCPD). Rheological properties of CPC paste were measured using rheometer. The statistical analysis was carried

out with Mann-whitney test with Bonferronis collection. CPC with both setting solutions showed shear thinning behavior.

CPC with 2% HPMC showed signigicantly higher complex viscosity than CPC with 35% PAA(p<0.05).
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