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요약

본 연구는 상업용 Ortho MTA에 생체활성 유리 나노입자(bioactive glass nano particles)에 구리(Cu) 
0.5, 1.0, 2.0, 4.0 wt%를 첨가하여 새로운 Cu-BGn MTA를 조성하고 세균부착실험을 통한 항균효과와 물성
을 평가하였다. 경화시간과 압축강도는 ISO 6876(2012) 규격에 맞추어 직경 4 mm, 두께 6 mm 시편을 제작
하여 산출하였으며, 항균효과는 S. mutans, E. faecalis 2개의 균주를 이용하여 평가하였다. 실험 결과 경화시
간과 압축강도는 Cu-BGn 첨가와는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 항균실험 결과 대조군 
Ortho MTA와 비교하여 Cu-BGn을 4.0 wt% 첨가한 S. mutans 실험군에서 낮은 부착 양상을 보였으며 통
계적으로 유의한 차이가 나타났다(p<0.05). E. faecalis 실험군에서도 4.0 wt% 첨가한 군에서 통계적으로 유
의한 차이를 보였다(p<0.05). 이는 Cu-BGn의 세균부착 억제 효과가 있음을 입증한 것이라 사료된다. 향후 
구강환경을 재현시킬 수 있는 다양한 환경에서의 심도 있는 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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Abstract

For this study copper ions-containing bioactive glass nanoparticles commonly used in mineral trioxide 
aggregate (MTA) was developed to improve the mechanical properties and promote antibacterial effect 
of MTA with the original material. The mechanical properties and antibacterial activity of Cu-BGn 
incorporating varying amounts cooper incorporated bioactive glass nano particles(BGn) 0.5,1.0,2.0 and 
4.0 wt% in MTA were characterized composition of the resulting were investigated. The compressive 
strength was calculated by weighing specimens with a diameter of 4 mm and a thickness of 6 mm 
according to ISO 6876 (2012). The antimicrobial effect was evaluated using two strains of S. mutans 
and E. faecalis. The mechanical properties of the test results was Cu-BGn increased no statistically 
significant difference was observed (p>0.05). Adhesion experiment results S. mutans in contrast to the 
control group Ortho MTA, 4.0 wt% of Cu-BGn added experimental group showed a significant 
difference was observed (p<0.05). Also, E. faecalis statistical analysis indicated a significant difference 
for antibacterial agents between control and Cu-BGn containing(p<0.05). It seems that this Cu-BGn 
proved that even a antibacterial effect was demonstrated. Therefore, it was suggest that it is necessary 
for in-depth research into various environments that can reproduce the oral environment.
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I. 서 론

일반적으로 근관치료의 실패요인은 미생물의 침입이 
중요한 원인으로 작용하므로 미생물의 유입 차단이 중
요하다. 따라서 근관치료에서의 성패 여부는 치수 및 
치근단 조직으로 자극원이 되는 세균이나 그 외 대사산
물을 미리 차단 시키거나 이미 감염된 치수에서 세균을 
제거하는데 있다[1]. 그러므로 이상적인 치근단 충전 재
료의 조건은 수분이 있는 상태에서도 탁월한 봉쇄 능력
과 함께 독성이 없고, 암을 유발하지 않으며, 생체 적합
성 뿐만 아니라 또한 조직액에 용해가 없고, 우수한 항
균력을 지닐 수 있어야 한다[1][2]. 

근관치료 수술에서 치근단 역충전 재료로서 개발된 
Mineral trioxide aggregate( MTA)가 활용되고 있는
데, 이는 미세한 친수성(hydrophilic) 입자로서 물을 
가하면 콜로이드성 젤상이 되면서 물이나 수분의 존재 
하에서 대략 4시간 이내에 단단한 시멘트가 된다[3][4]. 
MTA의 주 구성성분인 tricalcium silicate와 
dicalcium silicate가 형성되고, 방사선 불투과성을 보
이기 위해 bismuth oxide가 첨가되며, 적은 양의 
iron과 aluminum으로 구성되어 있다[3][4]. 

MTA는 아말감이나 IRM보다 색소의 침투가 현저히 
낮았음이 보고되었으며, 탁월한 밀폐력과 알칼리성에 
의한 경조직 형성능력이 있어서 생체에 적합한 물질이
라고 평가받고 있다[4]. 그러나 portland cement에 
비하여 MTA는 높은 가격, 조작 과정의 복잡성. 변색 
및 제거의 어려움 뿐 아니라 긴 경화 시간과 특정 박테
리아에 대하여 제한적으로 항균효과를 보인다[1][3-6]. 
이러한 단점들을 보완하기 위해 MTA에 0.12%의 
chlorohexidine 포함시켜 항균효과를 증가시킨 연구
가 보고 되었으며[7], 염화칼슘과 차아염소산 나트륨을 
첨가하여 경화시간을 조절하였다[8][9]. 그러나 이런 물
질들은 재료의 물리적 특성과 기계적 성질의 감소, 수
소이온 등의 증가 및 칼슘 이온의 증대로 인하여 세포 
성장이 둔화되는 등의 문제점이 발생하였다[7-10]. 이
를 통해 볼 때 보다 지속적인 항균효과와 더불어 기계
적 특성도 유지될 수 있는 MTA의 개발이 필요하다. 

최근 우수한 생체 적합성으로 아파타이트를 형성하
여 상아질의 무기질화(mineralization)에 관여하는 생

체활성 유리 나노입자(bioactive glasses nano 
particles)에 높은 생체활성능력과 분산이 잘 이루어지
는 무기충전재인 Sr, Ag, F, Fe, Cu를 첨가하여 물성 
개선과 항균력을 증가시킨 연구가 보고되고 있다
[11-13]. 

특히, Cu는 다른 무기충전재에 비하여 다공성의 생
체활성유리나노입자와 합성될 때 입자의 화학적인 특
성으로 넓은 용적을 차지할 수 있다. 이를 통해 
Cu-BGn의 농도를 증가시킬 수 있으며 합성된 Cu- 
BGn에서 Cu2+의 이온과 BGn의 Ca2+와 Si4+가 만나 
새로운 혈관 형성과 재광화 뿐만 아니라 세균억제효과
를 보였다[12][13]. 

이에 착안하여 본 연구는 기존의 MTA에 Cu와 
sol-gel법에 의해 제조된 생체활성 유리 나노입자
(bioactive glasses nano particles: BGn)의 복합 물
질인 Cu-BGn을 첨가하여 물성 개선과 구강 내 세균부
착 억제를 통한 항균효과를 알아보고자 한다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료 
1.1 구리/생체활성 유리 나노입자의(Cu-Bioactive 

glass nano particles;Cu-BGn) 복합체 합성
과정

본 연구에 사용된 구리이온-생체활성 유리 나노입자
는 polyethylene glycol(PEG)(C2H4)nH2O) (Sigma
–Aldrich, USA)의 5g과 
tetrahydrate(Ca(NO3)2·4H2O)(Sigma–Aldrich, 
USA)의 0.189 g을 혼합하고 0.031 g의 Cu (Sigma–
Aldrich, USA)를 150ml의 alkaline methanol(pH 
12.5)에 용해시켰다. 혼합된 용액에 30 ml의 
tetraethyl orthosilane(TEOS) (Sigma–Aldrich, 
USA)을 떨어뜨린 후 입자가 형성되도록 sonoreactor
를 이용하여 24시간 교반하였다
(LH700Sultra-sonicpower generators, Ulsso 
Hitech, Cheongwon, South Korea). 24시간 후에 
하얀색 침전물이 생기면 증류수와 에탄올로 3회 세척
하고 원심분리기로 5000 rpm으로 5분간 해준 후 상층
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액은 버리고 70℃ 오븐기에서 24시간 건조하였다. 건
조된 분말은 600℃에서 6시간동안 열처리하였다(1 
degree/min). 위의 과정을 통해 얻은 Cu-BGn 입자
는 진공상태로 보관하였다. 

1.2 Cu-BGn을 첨가한 MTA 제조방법
 MTA는 최근 국내에서 개발된 Ortho MTA 

(BioMTA, KOREA, Lot number OM1604D12)을 사
용하였다. 제조한 구리-생체활성 유리 나노입자
(Cu-BGn)를 무게비(wt%)로 계산하여 0.5, 1.0, 2.0, 
4.0%를 첨가하여 균일하게 혼합될 수 있도록 지르코니
아 볼을 사용한 볼밀(ball mill) 혼합으로 복합 분말을 
제조하였다.

2. 연구방법 
2.1 시편제작
실험에 사용된 시편은 디스크 형태의 테플론 몰드 (φ

= 10 mm, h= 2 mm)에 제조사의 지시대로 분액비 
2:1의 비율로 혼합한 후 경화된 후 몰드에서 시편을 제
거하였다. 

2.2 경화시간 측정
Cu-BGn은 제조사에서 지시한 대로 혼합한 후 ISO 

규격 6876을 기준으로 하여 순경화시간을 측정하였다. 
순경화시간은 ISO 9917[15]에 따라 혼합한 MTA를 몰
드 내에 채운 다음 (37±1)℃ 상대습도 100% 항온수조
에서 무게(400±5) g, 침의 끝 부분 직경(1±0.1) mm
의 원통형 압자를 이용하여 침의 압흔이 완전한 원형을 
형성하지 못할 때까지의 시간으로 측정하였다. 각 군별
로 세 번 반복 측정하여 MTA의 순경화시간으로 측정
하였다.

2.3 압축강도 측정
기계적 특성 평가를 위하여 0, 0.5, 1, 2, 4 wt% 

Cu-BGn MTA를 ISO 규격 6876[16]에 따라 압축강
도를 평가 하였다. 시편은 각 실험군당 10개의 시편을 
제작하였으며, 제조사의 지시대로 혼합하여 분리형 금
속 몰드에 주입한 다음 37±1℃, 상대습도 100% 조건
에서 경화된 후 시편을 제거하고 37℃ 증류수에 24h 

보관하였다. 압축강도는 ISO 규격 6876[16]에 따라 직
경 4 mm, 높이 6 mm의 실린더 주형의 금속 몰드를 
이용 하였으며, 다음 공식에 의하여 산출하였다.

압축강도 = P/πr2

여기서 P는 파절 시 최대하중, r은 시편의 반경을 말
한다.

재료시험기(Instron 8871, Instron 3344, 
Norwood, MA, USA)를 이용하여 분당 1 mm/min의 
속도로 압축강도를 측정하였다.

2.4 세균 부착 실험
S. mutans(ATCC 25175)와 E. faecalis(ATCC 

19433)를 각각 제조사의 지시에 따라 배양하여 1 x 
107 CFU/ ml 만들었다. 이것의 100 ul를 12 well 안
에 들어있는 멸균된 시편의 표면 위에 떨어트려 1시간 
동안 5% CO2의 37℃ incubator에서 배양 후 PBS로 
3회 세척 하였다. 세척된 시편을 새로운 12 well plate
로 옮긴 이후에 각각 배양한 새로운 액체배지 2 ml 넣
은 후 3시간 배양한다. 10%의 프레스토블루
(PrestoBlue®, Molecular Probes, USA)를 첨가하고 
다시 1시간 이후 96 well-plate에 100 μl 담아 마이크
로리더기를 이용하여 흡광도를 570 nm에서 600 nm
에서 시편당 3회 반복 측정하였다(BioTek, Winooski, 
VT, USA). 모든 실험은 무균실에서 처리하였다.

3. 자료분석방법 
통계분석은 SPSS Statistics 20 (SPSS, USA)을 이용

하였으며, 정규성 검정을 통해 정규성을 확인하고 물성
의 통계적 비교와 항균실험 결과는 one-way ANOVA 
Tukey HSD 다중비교 분석을 하여 유의수준 p<0.05
로 하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 순경화시간(Net setting time)
각각 Cu-BGn를 첨가한 MTA의 경화시간은 

348-355분으로 측정되었다[Fig. 1]. Cu-BGn 2.0%와 
4.0%의 농도로 함유되어 있는 실험군은 Cu-BGn 
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0.5%의 농도보다 7분 증가 되는 것으로 나타났으나, 통
계적으로 유의한 차이는 없었다(p>0.05).

Fig. 1. Net setting time for the Cu-BGn containing 
MTA.Same lower case letters indicate no 
significance different (p<0.05) 

2. 압축강도(Compressive strength)
 Cu-BGn을 첨가한 MTA의 압축강도 결과는 [Fig. 

2]에 나타내었다. 압축강도는 Cu-BGn을 첨가하지 않
은 MTA는 45 MPa 였고, Cu- BGn을 4.0% 첨가한 실
험군에서는 53 MPa를 보였고, 0.5%, 1.0%, 2.0%에서
는 각각 47 MPa, 47 MPa, 48 MPa로 크게 차이가 없
었다. 전반적으로 대조군 및 실험군과의 통계적으로 유
의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

Fig. 2. Compressive strength of the Cu-BGn. Same 
lower case letters indicate no significance 
different (p>0.05) 

3. 세균 부착 실험
상업용 MTA 제품에 Cu-BGn을 첨가한 2 균주에 대

한 세균부착 실험결과는 [Table 1]과 [Fig. 3 (A-B)]에 
나타냈다. S. mutans(SM)균주의 실험결과는 
Cu-BGn0 (0.13-0.64 nm), Cu-BGn0.5 (0.14-0.63 

nm), Cu-BGn1.0 (0.13-0.62 nm), Cu-BGn2.0 
(0.10-0.51 nm), Cu-BGn4.0 (0.08-0.37 nm)으로 2
시간 실험군에서는 Cu-BGn0 (0.32 nm)에 비해 
Cu-BGn4.0 (0.11 nm)로 통계적으로 유의한 차이를 
보였다 (p<0.05)[Fig. 3A]. E. faecalis(EF)균주 실험결
과는 Cu-BGn0 (0.05-0.63 nm), Cu-BGn0.5 
(0.10-0.60 nm), Cu-BGn1.0 (0.07-0.58 nm), 
Cu-BGn2.0 (0.09-0.59 nm), Cu-BGn4.0 
(0.08-0.47 nm)로 S. mutans(SM)균과 마찬가지로 2
시간 실험군부터 Cu-BGn0 (0.20 nm)에 비해 
Cu-BGn4.0 (0.09 nm)로 통계적으로 유의한 차이를 
보였다 (p<0.05)[Fig. 3B]. 그러나 Cu-BGn4.0군을 제
외하고는 Cu-BGn0.5, Cu-BGn1와 Cu-BGn2 군에서
는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

Table 1. Comparison of mean values and standard 
deviations of bacteria adherence

Time
(hr)

Concentration of Cu-BGn(wt%)

Cu0 Cu0.5 Cu1.0 Cu2.0 Cu4.0

SM

1 0.13(0.03)a 0.14(0.04)a 0.13(0.03)a 0.10(0.05)a 0.08(0.05)a

2 0.32(0.05)a 0.30(0.03)a 0.27(0.02)a 0.25(0.03)a 0.11(0.04)b

2.5 0.49(0.02)a 0.46(0.05)a 0.43(0.02)a 0.38(0.05)a 0.21(0.02)b

3 0.64(0.04)a 0.63(0.02)a 0.62(0.04)a 0.51(0.04)b 0.37(0.04)c

EF

1 0.05(0.04)a 0.10(0.04)a 0.07(0.05)a 0.09(0.04)a 0.08(0.04)a

2 0.20(0.05)a 0.18(0.04)a 0.16(0.05)a 0.10(0.05)a 0.09(0.04)a,b

3 0.35(0.04)a 0.32(0.03)a 0.31(0.04)a 0.26(0.03)a 0.14(0.05)b

4 0.63(0.05)a 0.60(0.05)a 0.58(0.05)a 0.59(0.04)a 0.47(0.05)b

Means with different letters are significantly different at p<0.05.

Fig. 3. The bacterial adherence on the sample surface 
after incubation for (A) S. mutans (SM). (B) E. 
Faecalis (EF).Same lower case letters indicate 
no significance different (p<0.05)
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Ⅳ. 고 찰

치근단 조직으로 세균 및 그 외 자극원의 유입을 차
단하기 위해 근관계 (root canal system)와 그 주변 
조직을 서로로 연결하는 근관 와동이나 치근단공 
(apical foramina), 부근관 (accessory canals) 등의 
경로를 밀폐시킬 수 있어야 근관치료 후에도 좋은 예후
를 보일 수 있다[2][3][14]. 특히 미생물은 근관치료 실
패의 중요한 원인이 된다[3][14]. 따라서 많은 치근단 
재료들이 새롭게 개발되고 사용되어 왔으나, 현재 사용
되고 있는 치근단 재료들은 완벽한 봉쇄가 불가능하고, 
치근단공과 충전 물질 사이에 미세 노출 공간이 생겨 
미생물과 그 부산물이 침입하기가 쉽다[3][15]. 

MTA는 기존 치근단 역충전 재료인 IRM, 
Super-EBA, 아말감에 비해 우수한 밀폐능력과 경화 
후 세포 독성이 감소되는 경향이 있어 생체적합성을 지
닌 것으로 알려져 있다[2][3][17][18]. 이러한 장점으로 
근관치료 분야인 천공 수복, 치근단 충전, 치수복조, 근
첨형성술, 유구치 치수절단술 및 근관 충전 등에 적용
되고 있다[18][19].

그러나 Islam 등[20]은 긴 경화시간이 MTA의 문제
점 중 하나라고 하였다. 경화시간이 길어지면서 경화 
과정 중에 물성의 변화가 있을 수 있으며, 충전 직후 세
척액에 의해 용해될 가능성이 높다[3][19]. 또한 일부 
특정 세균에서만 제한된 항균효과를 보인다고 알려져 
있다[10][12][15].

이에 본 연구에서는 무기충전재이면서 항균효과 있
다고 알려진 Cu의 합성을 용이하게 하기 위해 생체활
성 유리 나노 입자(Bioactive glass nano article: 
BGn)에 졸-겔 공법을 이용하여 상업용 Ortho 
MTA(3M ESPE, USA)에 구리(Cu)를 무게비로 
(0.5-4.0 wt%) 첨가하였다. 0.5%-4.0%의 4개의 실험
군과 Cu-BGn을 첨가하지 않은 MTA를 대조군으로 세
균부착 실험을 통한 항균효과와 경화시간 및 압축강도
를 연구하여 물리적 성질에 미치는 영향을 평가하였다.

Cu-BGn의 경화시간은 0.5-4.0 wt%의 농도에서 
348-355분으로 4.0%가 0.5%에 비해 경화시간이 7분 
정도 길어졌지만, 이는 통계적으로 유의한 차이는 없었
다(p>0.05). 압축강도는 47-53 MPa로 각 농도별로 통

계적으로 유의한 차이를 보이지 않아 크게 영향을 주지
는 않는 것으로 나타났다(p>0.05). MTA는 경화과정에
서 물과 분말이 혼합되면 MTA의 성분 중 tricalcium 
silicate는 calcium hydroxide와 calcium silicate 
hydrate로 처음 생성되고, 다공성의 콜로이드성 젤상
이 되면서 경화가 이루어진다[5][6]. 이때 시멘트의 초
기 강도에 중요한 calcium silicate hydrate를 형성하
고, Dicalcium silicate hydrate는 tricalcium 
silicate보다 더 늦게 물과 반응하여 후반기의 강도에 
중요하게 작용하지만 경화시간이 증가하면서 
dicalcium silicate의 수화 반응 속도가 tricalcium 
silicate의 반응 속도보다 느려져 물성이 떨어지는 것
으로 보고되었다[20][21].

본 연구에서 Cu-BGn을 합성한 MTA에서도 경화과
정에서 발생되는 재료의 특성으로 인해 경화반응속도
에 크게 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다. 압축강
도의 결과 대조군에 비해 Cu-BGn을 첨가할수록 통계
적 유의성은 보이지 않았으나 강도값이 증가하는 양상
을 보였다. Ber 등[22]은 MTA 충전 시 압축 강도는 일
반적으로의 응축력에 크게 좌우되지 않는다고 보고하
였으며 Zheng 등[13]은 Bioglass 45S5에 Cu-BGn을 
합성한 결과 Cu이온을 추가할수록 물성 변화가 없는 
것으로 나타나 본 연구결과와 일치하였다. 이로 인해  
Cu-BGn의 첨가는 MTA의 물성 저하를 일으키지 않고 
유지하는 것을 알 수 있다. MTA는 수화 반응에 민감하
여 MTA의 24시간 후엔 아말감, IRM에 비해 낮았지만, 
3주 정도 지나면 강도가 비슷해졌다는 결과도 있다
[23]. 따라서 물성의 개선을 확인하기 위해서는 3주 이
상의 측정 과정이 필요할 것으로 보여진다. 

본 연구에서는 구강 내에서 상주하는 균으로 치아우
식증의 대표 원인균이며 그람 양성 호기성 균인 S. 
mutans와 지속되는 치근부위 병변의 원인이 되고 실
패한 근관 치료 시에 근관 내에서 더 많이 발견되는 그
람 음성 호기성인 E. faecalis 균주의 세균부착실험을 
통해 항균효과를 평가하였다.

S. mutans 균주와 E. faecalis 균주 모두 Cu-BGn 
함량에 따른 세균부착 실험 결과 4.0%의 농도에서 다
소 세균부착률이 감소하는 양상을 보였으며 2시간 경
과 된 실험군에서는 통계적 유의한 차이를 보여 우수한 



한국콘텐츠학회논문지 '20 Vol. 20 No. 6430

항균성 보였다(p<0.05)[Fig. 3A][Fig. 3B]. 
Estrela 등[10]은 MTA 재료 자체가 항균효과는 있

으나 Staphylococcus aureus, Enterococcus 
faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 
subtilis, Candida albicans 등의 증식을 막지 못하였
다고 보고하였고, Torabinejad 등[23]은 E. faecalis
와 같은 혐기성 균에 억제 효과가 나타나지 않았다고 
보고하였다. 본 실험에서도 MTA만 사용한 대조군에서
는 항균효과를 보이지 않았지만 실험군인 Cu-BGn 4% 
농도에서 세균억제효과가 나타남을 확인할 수 있었다. 
이러한 결과는 Cu2+의 방출되는 양과 연관성이 있을 
것으로 판단된다. Yang 등[14]은 항균효과를 보인 5% 
농도에서 Cu-BGn의 방출되는 Cu2+의 이온을 측정한 
결과 다른 농도에 비해 높게 나타났다고 보고되었다. 
다만 사용되었던 재료와 균주의 차이는 있으나 Cu의 
농도가 증가함에 따라 항균효과를 보여 Cu-BGn의 효
과를 입증하였다.

본 연구는 Cu-BGn을 상업용 MTA에 첨가하여 경화
시간과 압축강도를 평가하고 세균부착 억제 효과를 연
구하였다. Cu-BGn의 첨가량에 따라 유리되는 Cu2+ 
이온의 농도와 그에 따른 PH변화 및 Cu-BGn의 정확
한 작용과 기전에 대하여 명확히 밝히지 못한 미흡한 
부분이 있으나 Cu-BGn의 항균효과를 입증한 점에서 
큰 의미가 있다. 추후 상업적으로 사용되고 있는 여러 
종류의 MTA와 균들에 의해 영향을 받을 수 있어 다양
한 환경에서의 심도 있는 연구가 필요할 것으로 생각된
다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 기존의 MTA에 생체활성 유리나노입자
(BGn)와 구리(Cu)를 농도별로 합성하여 경화시간과 압
축강도를 측정하고 시간 경과에 따른 S. mutans, E. 
faecalis 2균주에 대한 항균효과를 연구하였으며 다음
과 같은 결과를 얻었다.

1. Cu-BGn 첨가량이 증가함에 따라 경화시간과 압
축강도에는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다 

(p>0.05).
2. S. mutans 균주는 Cu-BGn의 함량이 4.0%에서 

세균부착이 감소하였으며, 2시간 실험군에서 통계적으
로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

3. E. faecalis 균주는 Cu-BGn의 함량이 4.0%에서 
세균부착이 감소하였으며, 2시간 실험군에서 통계적으
로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

본 연구는 시판되고 있는 Ortho MTA에 Cu-BGn을 
첨가하여 기존의 제품이 가지고 있는 물성에 대한 평가
와 치주조직을 감염시킬 수 있는 균에 항균효과가 있음
을 입증하였으나 실제 임상적으로 유사한 구강 환경에
서의 다양한 기계적 평가와 오랜 시간 경과에 따른 항
균 효과에 대한 연구가 필요할 것으로 여겨진다.
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