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이산화티타늄 나노입자를 함유한 3D 프린팅 의치상 레진의 
항진균성 및 굽힘 강도에 대한 연구

윤석원·조영은*
Seok-Won Yoon, Young-Eun Cho*

A study of the antifungal properties and flexural strength of 
3D printed denture base resin containing titanium dioxide 
nanoparticles

Purpose. With the advancement of digital technology, 3D printing is being uti-
lized in the fabrication of denture base. Nevertheless, increasing microbial ad-
hesion to the surface of denture base has been reported as the disadvantage of 
3D-printed denture base. The purpose of this study is to investigate the antifungal 
properties and flexural strength of 3D-printed denture base resin according to the 
different contents of titanium dioxide nanoparticles. Materials and methods. Ti-
tanium dioxide nanoparticles were mixed with the 3D printing resin at the ratios 
of 0.5, 1, 1.5, and 2 wt%. Twenty specimens per each group were printed in the 
form of cylindrical shape (diameter: 20 mm, height: 3 mm) to evaluate antifungal 
properties. Ten specimens from each group underwent polishing using autogrind-
er, while the remaining ten specimens did not. Candida albicans in hyphae form 
was inoculated onto each specimen, optical density and colony-forming unit were 
analyzed. The surface of the specimen was observed using scanning electron 
microscopy. To evaluate the flexural strength, twenty specimens per each group 
were 3D printed in the form of rectangular prism shape (length: 64 mm, height: 
10 mm, width: 3 mm) and three-point bending tests were conducted using uni-
versal testing machine according to ISO 20795-1. Results. Colony-forming unit of 
C.albicans and optical density of culture medium showed no difference between 
non-polished groups, but decreased in the polished groups at concentration of 
1, 1.5, 2 wt% titanium dioxide nanoparticles. Flexural strength increased with 
titanium dioxide nanoparticle at concentration of 0.5, 1, 1.5 wt%, but decreased 
at 2 wt% compared to 1.5 wt%. Conclusion. When 1.5 wt% of titanium dioxide 
nanoparticles were added to the 3D-printed denture base resin with polishing, an-
tifungal properties were increased. (J Korean Acad Prosthodont 2024;62:95-103)
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서론

오늘날 치과 영역에 상용되고 있는 3D 프린팅은 디지털 기
술이 발전함에 따라 임시치아, 진단모형 뿐만 아니라, 작업모
형이나 금속구조물 및 도재 수복물, 또는 의치 제작에도 사용
되고 있다.1 그러나 적층 제조의 특성상 발생하는 미생물 접착 
증가, 기계적 강도 저하 등의 한계점들 또한 보고되고 있다. 
선행 연구들에서 3D 프린팅 의치상은 출력 과정에서 층간 계
면에 요철이 형성되고, 이는 미생물이 증식하기에 적절한 공간
으로 작용할 수 있으며, 기존의 polymethyl methacrylate 
(PMMA) 열중합 의치상이나 CAD-CAM 밀링 의치상에 비해 
비교적 낮은 기계적 강도를 보인다고 보고하였다.2,3 의치상 
레진의 PMMA는 타액 단백질이 흡착되면서 균막이 형성되
기 용이한데, 전신질환의 병력을 가진 노인 환자들에게는 비
교적 제한된 구강 위생 관리 능력으로 C.albicans에 의한 의
치구내염이 빈번히 발생하게 된다.4-6 C.albicans의 부착과 증
식 억제를 위해 다양한 방법들이 보고되고 있고, 나노 물질의 
항진균성을 활용한 연구들이 최근 주목을 받고 있다.7,8 그 중 
이산화티타늄 나노입자는 반응성 산소종을 생성하고 세포 내 
coenzyme A의 산화와 지질의 과산화를 일으켜 균의 호흡활
동을 감소시키는 기전을 통해 세포 사멸을 유발한다.9 Totu 등
10은 3D 프린팅 의치상 레진에 이산화티타늄 나노입자를 0.4, 
1, 2.5 wt%로 첨가하여 C.albicans에 대한 의치상 레진의 항
진균성을 보고하였고, Liu 등11은 이산화티타늄 나노입자를 1 
wt% 첨가하였을 때 C.albicans에 대한 의치상 레진의 항진
균성을 확인하였다. 그러나 기존의 이산화티타늄 나노입자와 
관련된 연구는 대부분 효모 형태(yeast)의 C.albicans에 대
해서 한정적으로 연구되었고 실질적으로 구내에 존재하는 균
사 형태(hyphae)의 C.albicans에 대한 연구는 부족한 상황
이다. C.albicans는 주변 환경에 따라 다양한 형태로 존재하
는데, 상대적으로 영양분이 부족하고 37도의 온도와 혐기성

의 환경에서, 효모 형태의 C.albicans는 균사 형태로 분화하
게 되며, 균막을 형성하게 된다. 균막을 형성한 C.albicans는 
효모 형태의 C.albicans에 비해 최소저해농도(MIC; Mini-
mum Inhibitory Concentration)가 30 - 2,000배 더 높으
며, 기존의 항진균제가 인체에 안전한 용량으로 사용되었을 
때 균사 형태의 C.albicans에 대해 효과적으로 작용하지 못
한다고 알려져 있다.

따라서 본 연구에서는 3D 프린팅 의치상 레진에 이산화티
타늄 나노입자를 첨가하여 균사 형태의 C.albicans에 대한 
의치상 레진의 항진균성과 그에 따른 굽힘 강도의 변화를 알
아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 항진균성

3D 프린팅 레진(Nextdent Base pink, Nextdent B.V, 
Soesterberg, Netherlands)에 30 nm의 구형 이산화티타
늄 나노입자(AV-3498, Avention, Siheung, Korea)를 0.5, 
1, 1.5, 2 wt%의 중량비로 혼합하였다 (Table 1). 이산화티타
늄 나노입자가 포함되지 않은 대조군을 포함하여 총 5개 군으
로 제작하였고, Ball mill desktop 2-roll (LM-BD4530, LK 
LabKorea., Ltd., Namyangju, Korea)상에서 ball milling
을 통해 의치상 레진과 이산화티타늄 나노입자를 균일하게 혼
합하였다 (Table 2). 

3D Sprint software (3DSystems Co., Rock Hill, SC, 
USA)를 이용하여 높이 3 mm, 직경 20 mm의 원기둥 형태로 
시편을 디자인하고 3D 프린터 (NextDent5100, NextDent 
B.V, Soesterberg, Netherlands)로 출력하여 후중합을 시
행하고, phosphate buffered saline (Sigma Aldrich Co., 
St. Louis, MA, USA)로 세척하였다 (Fig. 1A). 농도에 따라 

Table 1. Composition of materials used

Material Lot no. Composition
3D-printing denture base resin Nextdent Base Pink (Nextdent B.V., 

Soesterberg, Netherlands)
XG153N01 Methacrylate oligomers

Urethane dimethacrylate
Phosphine oxides

TiO2 nanoparticle AV-3498 (Avention Co., Siheung, 
Korea)

AV-6438214 30 nm, spherical, anatase
high purity 99.98%
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20개씩 출력하여 10개는 연마를 시행하지 않았으며, 10개
는 autogrinder (P1-230D, Korea-tech Co., Ltd., Busan, 
Korea)를 이용하여 300 grit, 1200 rpm으로 3분간 연마를 
시행하였다. 의치구내염 관련 세균으로 C.albicans (ATCC 
10231)을 사용했으며, 단순 진균 증식을 위해서 trypticase 
soy broth (BD bioscience, San Jose, CA, USA)를 이용
하여 minishaker (CMS-350, JEIO Tech Co., Ltd., Dae-
jeon, Korea)로 24시간 37℃ 호기 상태에서 170 rpm으로 배
양했다. C.albicans의 균막을 시편표면에 형성시키기 위해서 
시편을 ethylene oxide 가스멸균기(HS3241EO, Hanshin 
medical, Incheon, Korea)를 이용하여 멸균시켰다. 균사 형
태로의 분화를 위해 시편을 12-well cell culture plate (SPL 
Life Sciences Co., Ltd., Pocheon, Korea)상에 위치 시
킨 후, Ham’s F-12 nutrient 배지(Sigma Aldrich Co., St. 
Louis, MA, USA)에 침적 시키고 효모 형태의 C.albicans
를 접종한 후, 37℃ 호기상태에서 24시간 배양하였다. C.al-
bicans의 환경에 따른 분화 양상을 확인하기 위해 광학현미
경(Nikon Eclipse E200, Nikon Co., Tokyo, Japan)을 이
용하여 배양액을 관찰하였다. 배양 후 부착되지 않은 C.albi-
cans를 제거하기 위해 phosphate buffered saline (Sigma 
Aldrich Co., St. Louis, MA, USA)으로 시편을 3회 세척하였

다. Cell scraper (SPL Life Sciences Co., Ltd., Pocheon, 
Korea)를 이용하여, 균사 형태의 C.albicans를 분리한 뒤 
10,000배 희석 후 분광광도계(BioTek Epoch2 microplate, 
BioTek Instruments, Inc., Winooski, VT, USA)를 이용
하여 흡광도를 측정하였다. 집락수(CFU; Colony-forming 
unit)측정을 위해 tryptic soy agar (Sigma Aldrich Co., 
St. Louis, MA, USA) 배지에 C.albicans를 접종한 후 37℃ 
호기상태에서 24시간 배양하였다.

2. 주사전자현미경 관찰

주사전자현미경(ZEISS Gemini SEM 560, Carl Zeiss 
AG, Oberkochen, Germany)으로 시편의 표면을 관찰하였
다. 연마 시행 여부에 따라 두 군으로 나누어 10,000배 확대한 
영상을 각각 촬영하였고, EDS를 통해 이산화티타늄 나노입자
가 레진 기질에 균일하게 분산되었는지 관찰하였다. 

 3. 굽힘 강도

굽힘 강도 분석을 위해 ISO 20795-112에 따라 3D sprint 
software를 이용하여 시편을 길이 64 mm, 높이 10 mm, 폭 
4 mm의 직육면체 형태로 디자인 하였다. 이산화티타늄 나노
입자를 0.5, 1, 1.5, 2 wt%의 농도로 레진에 혼합 후 3D 프린
터를 이용하여 각 군당 20개씩 출력하였다 (Fig. 1B). 완성된 
시편은 37℃ 증류수에서 48시간동안 보관하였고, 이후 만능시
험기(QM100TS, Qmesys Co., Ltd., Uiwang, Korea)를 이
용하여 cross-head speed 5 mm/min로 3점 굽힘 강도를 측
정하였다.

4. 통계학적 분석

SPSS (IBM SPSS Statistics v25.0, IBM Corp., New 
York, NY, USA)를 이용하여 통계적 분석을 시행하였다. 첨
가된 이산화티타늄 나노입자의 농도에 따른 항진균 효과와 3
점 굽힘 강도에 유의차가 있는지 분석하기 위해 정규성 검증
에 Shapiro-Wilk test를 사용하였다. 정규분포를 따르는 흡
광도 분석과 3점 굽힘 강도 시험의 경우 one-way ANOVA 
test를 시행하였고, 사후검증에 Tukey’s post hoc test를 시
행하였다. 정규분포를 따르지 않은 집락수 분석은 기술통계에 

Table 2. Weight ratio (wt%) of TiO2 nanoparticles for control 
group and all test groups

Group TiO2 nanoparticle (wt%)
Control 0

A 0.5
B 1
C 1.5
D 2

Fig. 1. 3D printed resin specimens. (A) specimens for 
antifungal properties test, (B) specimens for three-point 
bending test.

A B
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Kruskal-Wallis test, 사후검정에 Mann-Whitney test를 
시행하였다 (α = .05). 

결과

1. 항진균성

동결 건조된 C.albicans를 해동하여 배양한 후 광학현미경
을 이용하여 20배율로 관찰한 결과, 효모 형태의 C.albicans
를 관찰 할 수 있었다 (Fig. 2A). Ham’s F-12 nutrient 배지
를 이용하여 5% CO2 incubator 내에서 효모 형태의 C.albi-
cans를 24시간 배양한 후 동일한 배율로 관찰하였고, 가균사 
형태를 거쳐 성공적으로 분화된 균사 형태의 C.albicans를 
확인할 수 있었다 (Fig. 2B). 이산화티타늄 나노입자를 첨가한 
3D 프린팅 의치상 레진의 균사 형태의 C.albicans에 대한 항
진균성을 확인 하기 위해, 흡광도와 집락수 측정을 시행 한 결
과, 연마를 하지 않았을 때, 첨가된 이산화티타늄 나노입자 농
도에 따른 유의차가 없었다 (P > .05). 연마를 시행한 군에서, 

배양액의 흡광도는 Shapiro-Wilk test를 시행하였을 때 측
정값들이 정규성을 만족하여 one-way ANOVA test를 시행
하였고, 첨가된 이산화티타늄 나노입자 중량비에 따라 군 간
에 흡광도의 유의차가 존재함을 확인했다. 사후검정을 위해 
Tukey’s post hoc test를 시행하였고, 대조군과 나머지 모
든 군 간에 유의차가 존재하였다 (P < .05). 흡광도는 Group 
C (1.5 wt%)에서 대조군 대비 약 33% 감소하였고, Group D 
(2 wt%)에서 대조군 대비 약 42% 감소하였다. 하지만 흡광도
는 이산화티타늄 나노입자 농도에 비례하여 감소하지는 않았
다 (Table 3). C.albicans 집락수의 경우 Shapiro-Wilk test
를 시행하였을 때 측정값들이 정규성을 만족하지 못하여 Kru-
skal-Wallis test를 시행하였고, 첨가된 이산화티타늄 나노입
자 중량비에 따라 군 간에 유의차가 존재하였다 (P < .05). 이
산화티타늄 나노입자 농도에 따른 군 간의 집락수 비교를 위
해 Mann-Whitney test를 시행하였고, 대조군과 Group A 
(0.5 wt%)는 차이가 없었으나, 대조군과 나머지 모든 군 간에 
유의한 차이가 존재하였다 (P < .05). 하지만 집락수는 이산화
탄소 농도에 비례하여 감소하지는 않았다 (Table 4). 

Fig. 2. Microscope image of 
C.albicans (magnification 
× 20) Each shape represent 
different types of C.albicans 
(A): Mixed morphology of 
yeast, pseudohyphae forms of 
C.albicans. (B): hyphae form of 
C.albicans.
(□: yeast, △: pseudohyphae, 
○: hyphae)

A B

Table 3. Optical density and CFU/disc for control group and all test groups (unpolished)

Materials
(unpolished)

Group (n = 10)
P-value

Control A B C D

Optical density
(660 nm)

Mean 0.42 0.40 0.47 0.39 0.38
.843

SD 0.046 0.144 0.165 0.075 0.108

CFU/disc
Mean 4,149,500 5,175,000 6,136,000 4,310,000 5,000,000

.672
SD 2,471,639 4,506,399 3,221,715 4,178,770 3,703,080

No significant difference at level of .05.
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2. 주사전자현미경 관찰

주사전자현미경을 이용하여 10,000배 확대한 영상에서 
EDS를 통하여 시편의 표면을 분석한 결과, 연마가 시행되지 
않은 시편의 경우 표면에 상대적으로 적은 양의 이산화티타
늄 나노입자가 균일하지 않게 분포되어 있는 것을 확인하였다 
(Fig. 3A). 동일한 배율에서, 연마가 시행된 시편을 관찰하였고 
EDS를 통하여 이산화티타늄 나노입자가 균일하게 분포한 것
을 확인하였다 (Fig. 3B). 동일한 배율에서, 연마를 시행하지 
않은 시편과 연마를 시행한 시편의 파절면을 관찰하였고, EDS
를 통해 연마 여부에 관계없이 모든 시편에서 균일하게 분배
된 이산화티타늄 나노입자를 관찰할 수 있었다 (Fig. 4A, B). 

3. 굽힘 강도

첨가된 이산화티타늄 나노입자 농도에 따른 굽힘 강도의 변
화를 Table 5에 나타내었다. Shapiro-Wilk test를 시행하였
을 때 측정값들이 정규성을 만족했기에 one-way ANOVA 
test를 시행하였고, 첨가된 이산화티타늄 나노입자 중량비에 
따라 군 간에 굽힘 강도의 유의차가 존재함을 확인했다 (P < 
.05). 사후검증을 위해 Tukey’s post hoc test를 시행한 결
과, 대조군과 Group D (2 wt%)를 제외한 나머지 군 간에 굽
힘 강도의 유의차가 존재하였고, Group A (0.5 wt%), Group 
B (1 wt%), Group C (1.5 wt%)에서 대조군에 비해 굽힘 강
도가 증가하였다. 대조군을 제외한 이산화티타늄 나노입자 농

Table 4. Optical density and CFU/disc for control group and all test groups (polished)

Materials
(polished)

Group (n = 10)
P-value

Control A B C D

Optical density
(660 nm)

Mean 0.36 0.27a 0.28a 0.24ab 0.21b
.017*

SD 0.03 0.03 0.05 0.02 0.05

CFU/disc
Mean 2,749,000a 2,380,000ab 1,930,000bc 1,710,000bcd 1,680,000bd

.001*
SD 580,435 932,443 604,748 534,264 104,310

1) Statistical significances were tested by one-way ANOVA (OD) and Kruskal-Wallis (CFU/disc) among groups.
2) The same superscripted letters indicate non-significant difference between groups based on Tukey’s post hoc test (OD) and Mann-Whitney test (CFU/disc).

Fig. 3. EDS image of 1.5 wt% specimen 
(magnification × 10,000). (A) unpolished, 
(B) polished. Purple and yellow dots 
represent titanium dioxide nanoparticles.

A B

Fig. 4. EDS image of 1.5 wt% specimen 
at fractured surface (magnification x 
10,000). (A) unpolished, (B) polished. 
Red dots represent titanium dioxide 
nanoparticles.

A B
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Table 5. Three-point bending test for control group and all test groups

Materials
Group (n = 20)

P-value
Control A B C D

Flexural strength
(MPa)

Mean 141.45a 153.38b 156.70bc 159.39bc 145.10abc

.001
SD 18.48 12.61 10.26 10.48 13.84

1) Statistical significances were tested by one-way ANOVA among groups.
2) The same superscripted letters indicate non-significant difference between groups based on Tukey’s post hoc test.

도에 따른 굽힘 강도의 차이는 Group C (1.5 wt%)와 Group 
D (2 wt%)간의 차이를 제외하고는 발견할 수 없었다 (P > .05) 
(Table 5). 

고찰

본 연구는 이산화티타늄 나노입자를 3D 프린팅 의치상 레
진에 첨가하여 의치상 레진의 항진균성 및 굽힘 강도의 변화
를 알아보고자 하였다. Karci13와 Korkmaz14는 나노입자의 
모양과 크기(약 15 nm)가 고분자 레진 복합재료의 기계적 특
성 향상에 중요하며, 대신 중량비는 낮게 유지되어야 한다고 
강조하였고, Gad 등15은 3D 프린팅 의치상 레진에 이산화티
타늄 나노입자를 첨가할 때 0.5 - 3.0 wt%의 낮은 중량비에서
는 기계적 특성이 개선되었으나 5 wt% 이상의 중량비에서는 
기계적 특성이 상당히 약화되었다고 보고하였다. 본 실험에서
는 의치상 레진에 이산화티타늄 나노입자를 2 wt% 이내의 낮
은 농도로 첨가하였는데, 굽힘 강도가 0.5, 1, 1.5 wt%의 농도
에서 증가한 것은 선행 연구들과 일치한다. 또한, Group D (2 
wt%)는 Group C (1.5 wt%)에 비해 굽힘 강도가 감소하였는
데, Liu 등11은 높은 농도의 이산화티타늄 나노입자는 레진 내
의 폴리머 및 단량체와 상호 작용하여 물리적 교차 링크를 형
성하고, 이는 분자 사슬의 움직임을 방해하고 의치상 레진의 
점도를 증가시킨다고 언급했다. Quan 등16은 3D 프린팅 중 
플레이트의 상하 움직임 제한으로 입자 침전이 발생하며 이로 
인해 해당 층의 상대 농도가 증가하고 층간 접착 문제가 발생
할 수 있다고 보고했다. 이산화티타늄 나노입자를 0.5, 1, 1.5 
wt% 첨가한 군에서 굽힘 강도가 대조군에 비해 증가한 것은 
나노입자가 레진 분자 간 가교 역할을 하고 레진 기질의 결정
립 구조를 향상시켜 의치상 레진의 기계적 특성이 향상된 결
과로 보인다. 굽힘 강도가 2 wt%에서는 1.5 wt%에 비해 감
소하였는데, 이산화티타늄 나노입자 중량비의 증가로 인해 나

노입자 간의 기계적 및 화학적 응집 반응이 증가하고, 이로 인
해 점성이 증가한 결과로 사료된다. 

연마를 하지 않았을 때 흡광도는 Group B (1 wt%)가 대조
군에 비해 높게 측정되었고, 집락수는 Group A (0.5 wt%), 
Group B (1 wt%), Group C (1.5 wt%), Group D (2 wt%)
에서 대조군보다 높게 측정되었다. 이는 후중합 과정에서 나
노 입자가 존재하는 표면에서는 수축이 크게 감소한 반면, 레
진 기질만 있는 부위에서는 수축이 진행되었고, 이 과정에서 
생성된 표면의 요철은 C.albicans의 증식에 유리한 조건을 
제공한 것으로 사료된다. 선행 연구들에서 레진은 중합 과정
에서 분자간의 공유 결합에 의한 공간 감소로 인하여 수축을 
초래하며,17 레진에 이산화티타늄 나노입자를 첨가여 중합 수
축을 크게 감소시켰다는 보고들이 있으며,18-20 이는 본 실험의 
결과와 일치한다. 연마를 시행하였을 때 이산화티타늄 나노입
자 첨가에 따라 대조군에 비해 C.albicans의 집락수와 배양
액의 흡광도가 감소하였는데, 이는 표면의 요철부위가 평활해
지고 레진에 갇혀 있던 나노입자가 표면에 노출되어 항진균성
을 발휘하게 된 것으로 보인다. 

본 실험에서는 시편 표면에 대한 추가적인 분석을 위해 주
사전자현미경 촬영과 EDS 영상을 촬영하였다. 연마를 시행
하지 않은 시편의 표면 상에서 상대적으로 적은 양의 이산화
티타늄 나노입자가 발견되었고 (Fig. 3A), 연마를 시행한 시편
의 표면 상에서는 균일하게 분산된 많은 양의 이산화티타늄 나
노입자를 관찰할 수 있었다 (Fig. 3B). 이산화티타늄 나노입자
가 레진 기질 내부에 균일하게 분배되었으나 표면 상에만 적
게 노출된 것인지 확인하기 위해, 3점 굽힘 강도 시험에서 파
절된 시편의 절단면을 주사전자현미경으로 촬영하였고, 시편
의 절단면에서 연마 여부에 관계없이 균일하게 분배된 이산화
티타늄 나노입자를 확인할 수 있었다 (Fig. 4A, B). 이는 출력
을 시행할 때, 3D 프린터의 플레이트가 상하로 움직이는 과정
에서 상대적으로 밀도가 높은 이산화티타늄 나노입자가 침전
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하게 되고, 결과적으로 밀도가 낮은 레진이 나노입자를 덮으
며 표면 노출을 저해한 것으로 사료된다. 또한 이산화티타늄 
나노입자가 비교적 안정적으로 간주되지만, 레진 기질 내부와 
달리 표면에 노출된 이산화티타늄 나노입자는 레진 폴리머와
의 결합을 일부 상실하고 소량 방출된 것으로 보이며 이는 이
산화티타늄 나노입자의 연마를 시행하지 않은 군에서 항진균
성이 거의 나타나지 않은 결과와 일치한다.

C.albicans의 집락수와 배양액의 흡광도 분석을 통해 본 
실험에서는 이산화티타늄 나노입자가 C.albicans의 균막 형
성을 저해하는데 기여하는 것을 확인하였다. 균막 형성을 억
제하는 데는 다양한 요소들이 있으며 표면의 공극율, 크기, 접
촉각, 그리고 거칠기 등 다른 요인들에 대한 추가적인 연구가 
필요하다고 사료된다.21 또한, 이산화티타늄 나노입자 자체의 
다양한 형태에 대한 고려와 나노 입자의 방출에 의하여 생기
는 세포손상에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.22,23

결론

본 연구에서는 3D 프린팅 의치상 레진에 이산화티타늄 나
노입자를 첨가하여 균사 형태의 C.albicans에 대한 항진균성
과 그에 따른 굽힘 강도 변화를 알아보고자 하였다. 연마를 시
행하고 이산화티타늄 나노입자 농도를 0.5, 1, 1.5, 2 wt% 농
도로 첨가하였을 때, C.albicans의 집락수와 배양액의 흡광
도는 이산화티타늄 나노입자를 첨가하지 않은 대조군에 비해 
감소하였다. 굽힘 강도는 이산화티타늄 나노입자를 0.5, 1, 1.5 
wt% 농도로 첨가하였을 때 이산화티타늄 나노입자를 첨가하
지 않은 대조군에 비해 증가하였으나, 2 wt%에서 1.5 wt%
에 비해 감소하였다. 따라서 3D 프린팅 의치상을 제작 할 때 
C.albicans의 균막 형성을 저해하기 위해서 1.5 wt%의 이산
화티타늄 나노입자 첨가를 고려해 볼 수 있다.
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목적: 디지털 기술이 발전함에 따라 3D 프린팅 기술이 의치상 제작에 활용되고 있으나 적
층 제조의 특성상 의치상 표면에 미생물 부착이 증가한다는 단점이 있다. 본 연구는 3D 프
린팅 의치상 레진의 항진균성을 개선하기 위하여, 이산화티타늄 나노입자를 각기 다른 중
량비로 첨가하였을 때 균사 형태의 Candida albicans에 대한 의치상 레진의 항진균성과 
그에 따른 굽힘 강도의 변화에 대해 알아보고자 하였다. 재료 및 방법: 항진균성을 평가하
기 위해 3D 프린팅 레진에 이산화티타늄 나노입자를 0.5, 1, 1.5, 2 wt%의 중량비로 혼
합하고, 이산화티타늄 나노입자를 포함하지 않은 대조군을 포함해 5개 군을 직경 20 mm 
높이 3 mm의 원기둥 형태의 형태로 각각 20개씩 출력하였다. Autogrinder를 이용하여 
10개는 연마를 시행하였고, 나머지 10개는 연마를 시행하지 않았다. 각 시편에 균사 형태
의 C.albicans를 접종하고, 흡광도와 집락수를 분석하였고, 시편의 표면을 주사전자현미
경으로 관찰하였다. 또한, 굽힘 강도 비교를 위해 의치상 레진에 이산화티타늄 나노입자
를 0.5, 1, 1.5, 2 wt%의 중량비로 혼합하고, 길이 64 mm, 높이 10 mm, 폭 3 mm 형태
(ISO 20795-1)의 시편을 각 군당 20개씩 출력하였고, 만능시험기로 3점 굽힘 강도 시험
을 시행하였다. 결과: C.albicans의 집락수와 배양액의 흡광도는 연마를 시행하지 않은 
군에서 차이가 없었으나, 연마를 시행한 군에서는 대조군에 비해 감소하였다. 굽힘 강도
는 이산화티타늄 나노입자 농도 0, 1, 1.5 wt%에서 증가하였으나 2 wt%에서 1.5 wt%
에 비해 감소하였다. 결론: 3D 프린팅 의치상 레진에 이산화티타늄 나노입자를 1.5 wt% 
첨가하였을 때, 의치상 레진의 항진균성과 굽힘 강도가 증가하였다. (대한치과보철학회지 
2024;62:95-103)
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