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ABSTRACT
Objectives: The purpose of this study was to evaluate the physical properties and antibacterial activity of denture base resin 
with added silver sulfadiazine. Methods: Specimens were made from self-curing denture base resin and silver sulfadiazine as 
an inorganic antibacterial agent. For physical evaluation of the specimens, surface roughness, surface hardness, and contact 
angle were measured. Bacterial growth was assessed by optical densityat 600 nm (OD600) and colony forming units (CFU) 
measurements to confirm antibacterial activity. Results: There was no significant difference in surface roughness, surface 
hardness, and contact angle in the experimental group containing silver sulfadiazine compared to the control group. In contrast, 
the experimental group showed a significant decrease in antibacterial activity compared to the control group in terms of OD 
value. Analysis of CFU confirmed a significant decrease in colonies in the experimental group compared to the control group. 
Conclusions: Denture base resin containing silver sulfadiazine, an inorganic antibacterial agent, exhibited enhanced antibacterial 
activity without physical changes. In conclusion, the use of denture base resin containing inorganic antibacterial agents may be 
expected in the future.
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서론
구강 내 형성된 바이오 필름은 치아는 물론 교정 장치, 가철성 의치를 포함한 구강 내 보철물 등에 존재하며, 바이오필름을 형성하는 세균은 

치아우식증이나 내독소로 의한 치주질환 등 감염성 구강 질환을 유발시킨다[1]. 고령화에 따라 가철성 의치 장착자의 비율은 점차 증가하고 있
으며, 의치 사용에 따른 구내염과 바이오 필름 관련 구강 내 감염병 역시 증가하고 있다[2]. 또한 노인은 타액 분비 감소로 인한 구강 건조증이 
유발된다. 이러한 구강 건조증은 구강 내 통증을 유발하고 틀니에 대한 부적응이나 맛에 대한 민감성 감소 그리고 치은염, 치주염, 구강 캔디다
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2) 표면 거칠기
표면 거칠기는 비접촉 방식의 광학적 표면 거칠기 측정기(GT-X3 BASE GTX-12-121, Brucker, USA) 이용하여 VSI모드에서 측정하였다. 표

면조도를 측정하기 위한 지표로 Ra (Average roughness)값을 기록하였다. 각 실험군의 시편 당 3회 측정하여 평균을 구하였다. Ra는 기록된 
표면 조도 곡선 상에서 중심선 상부면적과 하부 면적의 합이 최소가 되는 중심선을 설정하고 이 중심선으로부터 조도곡선까지의 수직거리에 
대한 산술평균값으로 치과 영역에서 가장 널리 사용되는 표면조도 측정지표이다. 표면 경도 측정은 비커스경도기(MMT-X7B, MATSUZWA, 

증 타액선염과 같은 구강 내 감염을 증가시킨다. 더욱이 고령층에서 복용하는 뇌졸중, 관절염, 정신병 등의 일부 약물들은 구강건조증이나 운동
장애를 초래하여 구강건강관리를 복잡하게 만들 수 있으며[3,4], 이러한 구강 내 감염병은 폐렴성 감염 등 노인의 전신질환 위험성을 증가 시킨
다[5-7].

의치 관리를 위해 가장 많이 사용되고 있는 세정제 등의 항진균 활성[8]은 세정제 적용 전후에 일시적으로 나타난다. 따라서 세정제를 지속적
으로 구입해야 하는 비용과 의치를 세정제에 적용해야하는 번거로움이 존재하고 있다. 특히 의치상용 레진에 많이 침착하며 면역력이 약한 노
인의 구내염을 유발 시키는 C. albicans 균에 대한 항균 의치상용 레진의 개발은 아직 미미한 실정이다.

기존 연구에서는 구강 내 바이오 필름 형성을 억제하고자 항생제를 사용하여 항균력을 가진 수복 및 보철재료를 개발하고자 하였으나 재료
의 물성 저하, 생물학적 안정성 등의 문제점이 발생하였다[9-11]. 한편, 무기 항균 입자들은 항생제의 내성과 같은 부작용이 없으며, 적은 양으로
도 높은 항균활성 효과를 가질 수 있어 구강 내 바이오필름 형성 억제에 있어 좋은 대안이 될 수 있음을 제안하였다[12]. 무기 항균제 중 은(Ag)
은 미생물 세포막의 구성물과 반응함으로써 세포막 손상을 통한 항균 메커니즘을 가지고 있으며 치과재료에 은을 혼합하여 사용할 경우 내구
성이 좋아 이를 임상에서 사용하기 적당한 재료임을 증명하였다[13-15]. 특히 실버 설파다이아진은 설파 타이아진의 은유도체로서 많은 그람양
성 및 음성 세균에 대하여 살균 작용을 가지고 있으며, 화상환자의 창상패혈증 예방과 치료에 국소 항감염제로도 사용되고 있다[16,17]. 이처럼 
항균제를 활용하여 항균효과를 가지도록 하는 치과생체재료의 연구는 많이 연구되고 있는 추세이나, 실버 설파다이아진을 활용하여 의치상용 
레진 등 보철재료에 적용한 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 의치상용레진에 실버 설파다이아진을 첨가시켜 항균력을 평가하고 재료의 물성을 평가하여 의치상용 레진과 같은 
보철재료 내 항균 재료로서 실버 설파다이아진 활용 가능성을 평가하고자 하였다.

연구방법

1. 연구재료
본 연구의 의치상용레진은 자가중합형 의치상용레진(Jet Denture Repair, Lang Dental, USA)을 사용하였으며, 무기 항균제 은으로는 실버 

설파다이아진으로(Silver sulfadiazine, Sigma Aldrich, USA)을 사용하였다.

2. 연구방법

1) 시편 제작
시편제작을 위해 <Table 1>과 같은 비율로 레진 파우더와 실버 다이아진을 먼저 혼합하고 제조사의 지시에 따라 레진 용액을 첨가하여 

Speed mixer (DAC 150.1 FVZ, Hauschild, Germany)를 사용하여 1분간 최종 혼합 후 지름 12 mm, 두께 2 mm인 테프론 몰드에 주입하여 
제작하였다. 이때, 표면을 편평하게 만들고 재료가 접착되지 않도록 폴리에틸렌 필름과 slide glass를 몰드 위에 위치시키고 15분간 경화시켰다. 
완전 경화가 된 후 시편을 몰드에서 분리하도록 하였다.

Table 1. The composition of antibacterial denture base resin containing silver sulfadiazine
Materials Powder of resin (wt%) Silver sulfadiazine particle (wt%)
Control 100 0
Exp. 1 99 1
Exp. 2 98 2
Exp. 3 97 3
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5) 흡광도(Optical Density) 항균 평가
레진시편을 증류수에 넣고 ISO 10993-11에 따라 24시간 동안 37℃ 쉐이킹 인큐베이터에서 용출하였다. 그리고 세균액을 5×104 colony 

forming unit (CFU)/mL 농도로 만든 후 96 well에 100 µL씩 분주하고 그 위에 100 µL씩 용출액을 분주하여 4시간과 24시간 동안 37℃의 인
큐베이터에서 보관하였다. 각각 4시간과 24시간 시점이 되면 ELISA reader (Epoch, BioTeck, USA)를 사용하여 600 nm에서 흡광도(OD)를 
측정하여 세균활성도를 평가하였다.

3. 자료분석
정량화된 결과를 기록하고 평가된 결과는 SPSS program (ver. 22.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA)프로그램을 이용하여 통계분석을 실시

하였다. 비모수 검정방법 중 Kruskal-wallis 검증을 실시하였으며 사후 검증으로 Bonferroni correction method 보정방법을 사용하였다
(α=0.05).

연구결과

1. 물리적 평가

1) 거칠기
비접촉식 광학적 표면 거칠기 측정기로 대조군과 실험군을 측정한 결과, 대조군은 0.29±0.12, Exp 1 그룹은 0.32±0.10, Exp 2 그룹은 

0.33±0.12, Exp 3 그룹은 0.32±0.08로 나타났다. 대조군 그룹과 비교하여 1 wt% 그룹, 2 wt% 그룹 그리고 3 wt% 그룹간의 실버 설파다이진
이 첨가된 의치상용 레진의 표면 거칠기는 유의한 차이가 없었다(p>0.05)<Fig. 2>.

Japan)를 사용하여 측정하였다. 대면각 136도의 다이아몬드 피라미드 압입자로 1.0 kgf 하중을 20초간 시편 표면 위에 가한 뒤 측정하였다
(N=10).

3) 접촉각 측정
접촉각 측정은 의치상용 레진 시편 위에 2차 증류수 10 ㎕를 떨어트리고, 접촉각 측정기(Smartdrop_lite,Femtobiomed, Korea)를 사용하여 

시편과 증류수간에 형성된 좌, 우의 접촉각의 평균값을 접촉각으로 측정하였다(N=10).

4) CFU 항균 평가
한국생명공학 연구원 생물자원센터에서 동결 건조된 Candida albicans (C. albicans) (ATCC 7965)를 Yeast mold broth (YM broth; BD 

Difco, Franklin Lakes, NJ, USA)에 풀어 활성화 시킨 뒤 100 μl와 배에 10 ml에 혼합한 다음 37℃의 인큐베이터에서 24시간 활성화 시켰다. 
24시간 동안 활성화된 균은 5×104 colony forming unit (CFU)/ml 농도로 만들어 세균액 100 μl을 의치상용 레진 시편 위에 올리고 24시간 동
안 37℃의 인큐베이터에서 배양하였다. 배양 후 시편에서 세균 부유액을 시편에서 떨어트리고 부유액 100 μl을 고체 배지에 바르고 24시간 동
안 인큐베이터에서 배양한 뒤 형성된 균집락을 계산하여 항균력을 평가하였다<Fig. 1>.

Fig. 1. Antibacterial effect on specimens
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3) 접촉각
의치상용레진에 무기항균제를 포함한 시편의 친수성 변화를 확인하기 위하여 접촉각측정기로 측정한 결과, 대조군은 70.39±3.61, Exp 1 그

룹은 70.48±4.52, Exp 2 그룹은 71.26±5.28, Exp 3 그룹은 71.53±2.68 나타났다. 대조군과 비교하여 실험군의 유의한 차이가 없었다
(p>0.05)<Fig. 4>.

2) 경도
비커스경도기를 이용하여 표면경도를 측정한 결과, 대조군은 11.35±0.16, Exp 1 그룹은 11.8±0.82, Exp 2 그룹은 11.23±0.56, Exp 3 그룹

은 11.49±0.54로 나타났다. 의치상용 레진에 무기항균제를 넣어 제작한 실험군과 대조군을 비교하여 실험군의 표면경도는 유의한 차이가 없
었다(p>0.05)<Fig. 3>.

Fig. 2. Result of surface roughness on denture base resin; Control: only denture base resin, Exp 1: 1 wt% experimental 
material, Exp 2: 2 wt% experimental material, Exp 3: 3 wt% experimental material. 

Fig. 3. Surface micro-hardness of experimental groups; Control: only denture base resin, Exp 1: 1 wt% experimental material, 
Exp 2: 2 wt% experimental material, Exp 3: 3 wt% experimental material  
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2) Bacteria viability
의치상용레진의 항균력을 확인하기 위하여 C. albicans 균을 적용한 결과, 대조군은 0.92±0.03, Exp 1 그룹은 0.6±0.09, Exp 2 그룹은 

0.62±0.1, Exp 3 그룹은 0.57±0.09로 나타났다. 대조군의 O.D값과 비교하여 무기항균제를 포함한 실험군의 C. albicans 생존률이 낮아졌으
며 유의한 차이가 있었다(p<0.05)<Fig. 6>.

2. 항균 실험결과

1) CFU
무기항균제를 포함한 의치상용레진의 C. albicans 균의 항균력을 CFU 값으로 확인한 결과, 대조군은 1×105를 나타냈으며, 1 wt% 그룹은 

2,029.33±827.93, 2 wt% 그룹은 56.83±86.59, 3 wt%는 46.33±69.89 값을 나타내 유의한 차이가 있었다(p<0.05)<Fig. 5>.

Fig. 4. Contact angle on denture base resin; Control: only denture base resin, Exp 1: 1 wt% experimental material, Exp 2: 2 
wt% experimental material, Exp 3: 3 wt% experimental material 

Fig. 5. CFU of experimental group; (a) Control group, (b) Inorganic antimicrobial material in specimens 1%, (c) Inorganic 
antimicrobial material in specimens 2%, (d) Inorganic antimicrobial material in specimens 3%.
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총괄 및 고안
구강 내 의치는 장착 시 미생물 침착이 쉽고 감염의 위험성이 있다. 이에 항균력을 가지는 의치상용 레진이나 의치상용 레진의 미생물 부착

을 막기 위한 여러 연구들이 진행되고 있다[18,19].
이러한 의치의 미생물 관리를 위하여 의치세정제나 클로르헥시딘과 같은 항균 소독제를 활용하여 치태 침착을 조절하고 의치상 표면 위의 

미생물을 억제하고자 하였다. 그러나 클로르헥시딘은 의치의 변색 등의 문제를 일으켜 최근 유사한 항균 효능을 가지면서 더 안전한 세정제 및 
소독제의 개발이 요구되며 연구되고 있다[20].

치과 재료 중 우수한 항균력이 있는 제품을 만들기 위해 은 이온함량을 조절한 기존연구에 의하면 항균력을 보이는 은 이온 함량은 0.2-5 wt%
라고 추천되었으며 은 제올라이트를 적용하였을 때 최적의 항균력 범위를 보인 것으로 확인되었다[21-23].

본 연구에서는 항균성을 가지는 의치상용 레진을 만들기 위해 실버 설파다이진을 1 wt%, 2 wt%, 3 wt%로 함유한 자가 중합형 의치상용레
진을 제작하였다. 실버 설파다이진은 화상 상처에 항균력을 가지는 제품으로 주로 사용하고 있으며 낮은 독성과 부작용이 적다고 확인되어 최
근 의약계에서 많이 활용 되고 있다[24]. 1%의 농도의 크림으로 화상 연고로 사용되며 그 외에도 다양한 은을 함유한 여러 가지 연구들이 진행
되고 있다[25].

본 연구에서는 실버 설파다이진을 1 wt%, 2 wt%, 3 wt%로 농도별 제작하였으며 각각의 실험군별 물리적 성질 변화가 없고 항균력을 가지
는 적정농도를 찾고자 하였다. 또한 실버 설파다이진의 함유 농도에 따른 의치상용 레진의 물리적 성질 변화 유무를 확인하기 위하여, 거칠기, 
경도, 접촉각을 측정하였다.

매끄럽지 않은 의치상용 레진의 표면은 치태의 침착하기 쉬우며 세균과 진균의 온상이 되기 쉽다. 따라서 본 연구에서는 표면 거칠기 변화를 
확인하고자 하였으며, 본 실험결과 대조군과 비교하여 실험군의 거칠기 변화를 확인 할 수 없었다. 기존 Oh와 Bae[26]의 연구에서는 의치상용
레진에 무기항균제를 첨가하여 물성 및 기계적 강도의 증가가 보였으나 본 연구에서는 의치상용레진의 경도는 대조군과 비교하여 유의차가 없
었다.

의치상용레진의 표면의 화학적 변화를 확인하기 위해 접촉각을 측정한 결과, 대조군과 비교하여 접촉각 변화를 나타내지 않아 화학적 물성
변화는 없었던 것으로 확인할 수 있었다.

Nam 등[27]의 연구에 의하면 질산은과 나노 사이즈의 은 입자를 함유한 의치상 레진으로 실험한 결과 은 투여 농도가 증가함에 따라 항균효

Fig. 6. Result of bacteria viability (Optical Density); Control: Only bacteria, Exp 1: Inorganic antimicrobial material in 
specimens 1%, Exp 2: Inorganic antimicrobial material in specimens 2%. Exp 3: Inorganic antimicrobial material in specimens 
3%. Other lowercase letters indicate statistical differences between groups (p<0.05).
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과가 높아졌다고 하였으며 은의 입자와 혼합 형태에 따른 차이는 없다고 하였다. 본 연구에서 의치상용레진에 실버 설파다이진을 농도별 첨가
한 OD값 결과 대조군에 비교하여 실험군은 유의차 있는 항균력을 나타냈지만 실험그룹간의 유의차는 확인 할 수 없었다. 실버 설파다이진을 
1-3 wt%의 농도별 CFU와 OD값을 종합하여 평가하였을 때 항균력을 가진 이상적인 실버 설파다이진의 농도는 2-3 wt%라고 확인되었다.

본 연구에서는 실버 설파다이진을 1-3 wt%의 농도별 의치상용레진에 첨가하여 물성 변화의 여부와 항균실험을 실시하였다. 대조군과 비교
하여 실험군에서 물리적 변화는 나타나지 않았으며, 항균력을 확인할 수 있었다. 하지만 C. albicans 외 다른 미생물에 대해 항균실험을 하지 
않은 점과 다양한 항균력 실험 및 세포독성을 확인하지 못한 점은 본 연구의 한계점이라고 할 수 있다. 추후 연구에서는 다른 종류의 미생물을 
적용한 항균 실험 과 다양한 항균력 평가 실험 및 세포독성평가를 진행해 볼 것이 고려된다.

결론
본 연구는 항균력을 가지고 있다고 알려진 실버 설파다이진을 사용하여 의치상용레진을 제작하고 항균력과 재료의 물성평가를 하고자하였

다. 자가중합형 의치상용레진의 실버 설파다이진을 첨가한 시편을 제작하여 아래와 같은 결론을 확인할 수 있었다.
1. 실버 설파다이진이 함유된 의치상용레진은 대조군과 비교하여 실험군의 물리적 평가 결과, 표면 거칠기, 표면경도, 접촉각의 유의차를 확

인할 수 없었다.
2. 실버 설파다이진이 함유된 의치상용레진의 C. albicans 균을 적용하여 항균력을 확인한 결과 의차상용 레진의 항균력을 확인 할 수 있었다.
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