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            초록
          
        

        
          The aim of this study was to compare the effects of disinfectants on the physical and mechanical properties of improved dental stone and to investigate the possibility of clinical application of new disinfectant. Commercial disinfectants, 1% sodium hypochlorite solution and 2% glutaraldehyde, and a new disinfectant, 0.55% ortho-phthalaldehyde(OPA), were mixed with improved dental stone. Dimensional changes of improved dental stone mixed with each disinfectant were measured by extensometer. Vickers hardness was measured after 24 hours on final setting under the load of 2000 g for 10 seconds. Initial setting time was measured by using 1/4 lb (0.11 kg) gilmore needle and final setting time was measured by using 1 lb (0.45 kg) gilmore needle. OPA showed the lowest dimensional change among all the groups, the highest vickers hardness among the experimental groups and the longest setting time among all the groups. Ortho-phthalaldehyde is considered to be used clinically as disinfectant on improved dental stone due to low dimensional change and high hardness.
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      Ⅰ. INTRODUCTION
      석고는 가격이 싸고, 미세부 재현성이 우수하다는 장점 때문에 치의학에서 모델 및 다이용 재료로 가장 널리 사용되고 있는 재료이다. 특히 다이용으로 사용하는 석고는 표면 경도가 커야 하므로 석고의 유형 중에서 type lV를 주로 사용하고 있다. 모델 및 다이는 환자의 인상을 채득한 음형 인기에 석고를 부어서 만든다. 이러한 과정에서 음형 인기에 있던 병원균이 석고로 전달되며, 석고 모형을 다루는 치과종사자들은 B형 간염과 C형 간염, 후천성 면역결핍 증후군, 헤르페스 바이러스 감염증 등과 같은 질병의 위험에 노출 되어 있다(Leung RL 등, 1983; Mitchell DL 등, 1997; 김연웅, 2003; Ronald L. Sakaguchi, 2012). 이는 교차 오염의 위험성을 증가시키며, 인상체와 석고 모형을 다루는 치과종사자들에게 병원균을 전파하는 근원이 된다. 치과의사들이 진료 환경이 질병의 원천이라는 인식을 가지는 것도 같은 맥락이라 볼 수 있다. 이러한 위험성을 해결하기 위해 석고 소독의 필요성이 제기되어 왔다.

      현재 석고를 소독하는 대표적인 소독제로는 10% povidoneiodine, 2% glutaraldehyde와 2%의 chlorhexidine, 흔히 표백제로 알려진 1%의 sodium hypochlorite 등이 있다(Ivanovski S., 1995). 이러한 소독제들을 이용하여 소독하는 방법도 여러 가지이다. 가장 많이 사용하는 방법은 석고를 소독액에 일정한 시간 동안 침전하는 방법(immersion), 석고 모형에 소독액을 스프레이하는 방법, 그리고 석고 가루와 소독제를 적정 비율로 혼합하여 소독하는 방법이 있다. 침전법과 스프레이하는 방법의 항균성은 동일하다(Emad Wadie Estafanous, 2012). 하지만 석고 모형에 소독제를 혼합하는 방법에 대한 연구는 상대적으로 적은 편이다.

      기존의 소독액으로 석고를 소독할 경우, 석고의 기계적 특성이 저하되는 문제점이 발생하였다. 0.525% NaOCl, 10% povidone–iodine, 2% glutaraldehyde를 소독제로 사용했을 경우, 소독제를 사용하지 않은 석고 보다 평균 압축강도가 감소하였다(Abdelaziz 등, 2002). 대부분 재료에서 압축강도와 경도는 비례한다. 만약 경도가 감소하면 마모저항성이 낮아져 석고를 조각할 때 마모가 잘되는 문제가 생길 수 있다(Ronald L. Sakaguchi, 2012). 또한 glutaraldehyde의 경우 ortho-phthalaldehyde(OPA)보다 항균 효과는 작고, 흡입독성은 더 크다(Akamatsu T, 2005).

      따라서 석고모형의 경도를 덜 감소시키고, 크기변화에 큰 영향이 없는 새로운 소독제가 필요하다. OPA는 기존의 석고 소독에 사용되지 않은 내시경 의료기기나 마취 기구의 소독 등에 사용되고 있는 소독제로서 일부 의료계에서 사용되고 있다. OPA액은 미국 FDA의 공인을 받아 인체에 무해하고 높은 살균력을 가졌다고 알려져 있다(Willian A. Rutala와 David J. Weber, 2001). OPA가 glutaraldehyde보다 세균 감소 시간이 대략 6분의 1정도로 소독의 효율성 측면에서 OPA가 glutaraldehyde보다 우수하였다(Gregory 등, 1999). Glutaraldehyde는 5개의 탄소에 2개의 알데하이드가 결합된 알데하이드계 소독물질로서 산화되려는 성질을 가지고 있다. Glutaraldehyde는 세균 표면에 있는 암모니아, 1차 아민, 2차 아민을 포함하는 단백질과 결합하여 세균을 사멸시킨다(이인석, 2007). OPA 또한 알데하이드계 소독제이지만, glutaraldehyde와 달리 2개의 알데하이드가 이중결합을 하고 있으며 탄소 5개가 벤젠고리를 형성하는 구조를 가지고 있다. 이 구조는 지질층을 보다 쉽게 통과하여 1차 아민, 2차 아민을 포함하는 단백질과 결합하여 세균을 사멸시킨다. 이와 같은 화학적 구조의 차이는 OPA가 glutaraldehyde 보다 더 강한 살균 효과를 가질 수 있도록 해준다(이인석, 2007).

      OPA는 glutaraladehyde와 달리 활성화시키는 물질이 필요하지 않아 개봉 후 바로 사용 가능하다. OPA는 결핵균과 B형 간염 바이러스를 포함한 각종 세균에 대해 살균 효과를 지니고 있으며, 5분 이내로 높은 소독 효과를 가져 glutaraldehyde와 동일한 살균 효과를 얻을 때까지의 시간은 glutaraldehyde보다 짧다. 인체에 대한 부작용 측면에서도 OPA가 glutaraldehyde보다 안전하며, 휘발성이 약하여 사용 시 눈과 점막, 피부 등에 대한 자극도 덜하다(김규종, 2009). 그런데 석고 모형과 OPA에 관한 연구가 없었기 때문에 선정하였다.

      본 실험의 목적은 치과용 석고 소독제로서 처음 시도되는 OPA와 기존의 소독제인 sodium hypochlorite, glutaraldehyde를 초경석고와 혼합하여, 각 시편들의 크기 변화, 경도 및 경화시간의 변화를 비교하여, OPA를 치과 임상에서 사용할 수 있는지 평가해보는 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. MATERIALS AND METHODS
      
        1. 실험재료
        본 연구에서 사용된 석고계 모형재는 type Ⅳ형의 초경석고(MG Crystal Rock, MARUISHI GYPSUM CO.. LTD, OSAKA, JAPAN)를 사용하였다.

        석고 모형을 제작하면서 사용한 소독제들과 그 약자는 Table 1에 나타나있다. 이 중 시판되는 sodium hypochlorite 용액은 8%였기 때문에, 일반적인 석고 모형 소독에 쓰이는 1% sodium hypochlorite 용액이 되도록 3차 증류수를 이용하여 희석하였다. 석고 가루와 소독액의 비율은 제조사의 권장사항에 따라 80 g : 19.2 mL 비율로 혼합하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Disinfectants used in the study and distilled water used to dilute the disinfectants and as a control
          
          

        

        
          
            
              	
              	Code
              	Brand name
              	Manufacturer
              	Lot number
            

          
          
            	2%
Glutaraldehyde
            	GA
            	Y-Na Solution
2% Green
            	Green pharmaceutical Co.
Ltd., Jincheon, Korea
            	60304
          

          
            	1%
Sodium
Hypochlorite
            	SH
            	Sodium
Hypochlorite
Solution
            	OCI Company Ltd., Korea
            	111629
          

          
            	0.55% Ortho
- phthalaldehyde
            	OPA
            	Opidex OPA
solution
            	Firson, Korea
            	F003
          

          
            	Distilled water
            	DW
            	HPLC water
            	J.T Baker, USA
            	0000126136
          

        

        

      

      
        2. 크기 변화 측정
        소독액과 혼합한 석고 모형의 크기 변화를 측정하기 위하여 ADA규격의 경화팽창기를 사용하였다. 석고 가루와 소독액의 비율은 위와 마찬가지로 80 g : 19.2 mL 비율로 30초간 혼합하였다. 혼합 후 경화팽창기에 붓고, 3분 후 다이얼게이지를 0점으로 맞추었다. 혼합시작부터 1시간 후 다이얼게이지를 읽어 팽창정도를 기록하였으며, 각 군당 총 10번 시행하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Extensometer used in the study. (A) Extensometer by ADA specification, (B) Measuring dimensional change using the extensometer and dial gauge..
          
          

          

        

      

      
        3. 비커스 경도 시험
        크기 변화 측정에서 사용하였던 시편을 상온에서 24시간 보관 후, 비커스 경도기(AVK-C1, Akashi Co., Japan)를 이용하여 경도를 측정하였다. 2000 g의 하중을 10초 동안 압입하여 압흔을 형성하였다. 이후 현미경을 이용하여 압흔의 각각의 대각선 길이를 측정하여 비커스 경도를 계산하였다. 각 시편 당 3번 값을 측정하고 평균을 구하여 각 시편의 경도로 정하였다.

        비커스 경도 시험은 대면각 136°인 피라미드형 다이아몬드 압자로 재료의 표면에 압흔을 만들고, 그 압흔의 대각선의 평균 길이로 하중을 나눈 값(Hv)으로 나타낸다.

        Hv = 1.854 × P/d2
 P : 압흔의 하중 (kg)
 d : 대각선의 평균길이 (mm)

      

      
        4. 초기 경화시간과 최종 경화시간 측정
        각 소독액 19. 2 ml와 초경석고 80 g을 혼합하였다. 완전히 혼합된 석고를 ring liner에 넣은 후 초기 경화시간은 1/4 lb (0.11 kg) Gillmore needle을 사용하였고, 최종 경화시간은 1 lb (0.45 kg) Gillmore needle를 사용하여 압흔이 생기지 않을 때까지 측정하였다. 측정 시 온도는 29.1℃ 이었고, 습도는 82% 이었다. 각 군당 총 5번을 시행하였다.

      

      
        5. SEM 관찰
        크기 변화와 비커스 경도를 측정한 시편을 높이 5 mm로 잘라서 37℃ 건조기에서 24시간 건조시킨 후, 주사전자현미경(JSM6360, JEOL, Tokyo, Japan)를 사용하여 20배, 1000배에서 관찰하였다. 각 시편은 SEM 촬영전 platinum 코팅(Cressington Sputter Coater 108 auto, Watford, UK)을 실시하였다.

      

      
        6. 통계분석
        통계분석은 SPSS 프로그램(SPSS 23.0; SPSS IBM, Armonk, USA)을 사용하였다. 초기와 최종 경화시간, 크기 변화 측정과 경도 시험은 One-way ANOVA로 신뢰수준 95%에서 분석하였고, 사후검정으로 Duncan’s multiple range test를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. RESULTS
      
        1. 석고 모형의 크기 변화
        소독액과 혼합한 석고 모형의 크기 변화는 Figure 2에 있다. 소독액과 혼합한 초경석고 모형은 증류수로만 혼합한 석고 모형보다 모두 경화 팽창율이 유의성있게 감소하였다. OPA의 경화 팽창값이 가장 작았으며 SH < GA < DW 순이었다(p < 0.05).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Dimensional change of improved dental stone mixed with different disinfectants. Different lowercase letters are significantly different by ANOVA test at α = 0.05.
          
          

          

        

      

      
        2. 석고 모형의 비커스 경도
        크기 변화 실험이 끝나고 24시간이 지난 후 측정된 시편의 비커스 경도는 Figure 3에 있다. 모든 실험군이 대조군보다 낮은 경도를 보였지만, 실험군 중에서는 OPA가 유의성있게 높은 경도를 보였다(p < 0.05). GA와 SH를 각각 혼합한 석고모형의 경도 값이 가장 작았으며, 두 그룹 사이에 유의성 있는 차이는 없었다(p > 0.05).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Vickers hardness of improved dental stone mixed with different disinfectants. Different lowercase letters are significantly different by ANOVA test at α = 0.05.
          
          

          

        

      

      
        3. 초기 경화시간과 최종 경화시간
        각 소독제와 혼합한 석고 모형의 초기 경화시간과 최종 경화시간은 각각 Figure 4와 Figure 5에 있다. OPA의 초기 경화시간과 최종 경화시간이 가장 길었으며, GA, DW, SH 순으로 감소하였다(p < 0.05). 초기 경화시간과 최종 경화시간 모두 DW와 SH 간의 유의성있는 차이는 없었다(p > 0.05).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Initial setting time of improved dental stone mixed with different disinfectants. Different lowercase letters are significantly different by ANOVA test at α = 0.05.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Final setting time of improved dental stone mixed with different disinfectants. Different lowercase letters are significantly different by ANOVA test at α = 0.05.
          
          

          

        

      

      
        4. SEM 관찰
        각 시편의 표면을 주사전자현미경을 이용해서 관찰한 결과는 Figure 6에 나타나 있다. 20배율에서 관찰했을 때 각 시편들의 기포의 크기는 다양했으나 DW, SH의 경우 크기가 큰 기포의 수가 많았으며, GA, OPA는 큰 기포의 수가 적었다. 1000배율로 표면을 관찰했을 때 OPA가 다른 군에 비해 crystal 석고 결정 사이의 기포가 작게 관찰되었다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Scanning electron microscopic (SEM) images of improved dental stone mixed with different disinfectants after 24hours. A,B: DW, C,D: GA, E,F: SH, G,H: OPA, A,C,E,G: X20, B,D,F,H: X1000.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. DISCUSSION
      이 실험의 목적은 석고 소독에는 사용되지 않았던 새로운 소독제인 OPA를 초경석고 모형 소독에 사용하여 크기 변화와 경도 및 경화시간을 측정하여 기존의 소독제인 SH, GA와 비교해 보는 것이었다. 크기 변화는 OPA < SH < GA 순으로 모든 군에서 OPA가 가장 작았으며, 비커스 경도 값은 OPA가 증류수와 혼합한 석고 모형보다는 낮았으나, 실험군 중에서는 가장 높은 값을 보였다. 하지만 경화시간은 OPA가 모든 군에서 가장 길었다.

      크기 변화는 실험군이 대조군보다 팽창량이 적었다. 그 이유는 화학 물질을 넣게 되면 calcium sulfate의 경화 과정동안 일어나는 팽창을 감소시키는데, 석고 결정의 카복실기와 칼슘이온 사이에 첨가제가 끼어들어 복합체를 형성하여 결정이 자라나지 못하게 하기 때문에 감소된다(Anusavice 등, 1996; O'Brien, 1997; L. Amathieu 등 1999). 특히 OPA군이 작은 이유는 분자량과 관계가 있을 것이다. Ortho- phthalaldehyde의 분자량은 134.13 g/mol, Glutaraldehyde의 분자량은 100.117 g/mol이며 Sodium hypochlorite의 분자량은 74.442 g/mol이다. 분자량이 제일 큰 OPA가 석고 입자 사이에 끼어들게 되면 석고 결정성장을 가장 많이 방해하기 때문에 가장 크기 변화가 적게 일어났을 것이라고 사료된다.

      비커스 경도는 모든 실험군이 대조군에 비해 감소하였으나, 실험군 중에서는 OPA가 가장 컸다. 실험군이 대조군에 비해 경도가 감소한 이유는 첨가제가 결정간의 결합력을 감소시켜서 강도를 감소시키는데 경도는 강도와 비례하기 때문이다(Anusavice 등, 2012). Sodium hypochlorite로부터 생성되는 이온은 석고 결정이 결합하려는 성질에 영향을 미쳐서 결정 구조를 바꾸며, 증류수와만 혼합했을 경우 보다 석고 결정체간의 결합력을 약화시킨다(Ivanovski S 등, 1995). 또한 Glutaraldehyde는 석고와 혼합했을 때 증발하면서 반수화물 입자의 불완전한 용해를 유도하여 최종 모형에 다공성을 일으킨다(Ivanovski S 등, 1995). 이는 DW와만 혼합했을 때보다, 정상적인 결정 생성을 하지 못하여 경도 감소를 초래한다. 비슷한 기전으로 OPA 또한 석고와 혼합했을 경우, 대조군에 비해 많은 기포를 생성하여 경도의 감소를 초래할 것이다. 실험군 중에서 OPA가 가장 큰 이유는 OPA는 GA보다 잘 증발하지 못하기 때문에(Iwasawa A, 2011), 최종모형에 다공성을 덜 일으킬 것으로 사료된다. 이는 OPA가 GA나 SH 군보다 적은 기포를 가지며, 결과적으로 대조군보다는 낮은 경도 값을 갖지만 SH나 GA보다 높은 경도 값을 갖는 이유이다.

      석고에서 생기는 기포는 자유수(free water)에 의해 생긴 기포와 결정성장시 결정 사이사이에 생기는 기포가 있다(Ronald L., 2012). 실제로 주사전자현미경으로 소독제와 혼합한 석고모형의 표면을 관찰한 결과, 자유수에 의해 생긴 기포인 20배율로 관찰한 기포는 DW, SH가 GA, OPA보다 많았다. 하지만 1000배율에서 보이는 결정성장시 생기는 기포를 관찰해 보면, OPA는 다른 군에 비해 적은 기포를 가지고 있음을 볼 수 있었다.

      석고의 경화시간은 일반적으로 몇몇 화학 물질들을 첨가할 경우 촉진되거나 지연된다. 대체적으로 경화시간은 경화 과정과 관련이 있는데, 석고의 경화과정은 crystalline theory에 따라 석고는 calcium sulfate의 반수화물과 이수화물의 용해도 차이 때문에 일어난다(Ronald L. Sakaguchi, 2012). 소독제는 반수화물의 용해를 방해하면서 경화시간을 지연시킨다. OPA와 GA같은 소독제를 석고와 혼합하면 경화시간이 지연되는 이유는 혼합물에서 OPA농도에 따라 자유수의 양이 상대적으로 줄어들고 반수화물의 용해도를 감소시키기 때문이다. 첨가제의 농도가 높아지면서 첨가 물질이 한계 용해도 이상으로 존재하게 되면, 이러한 조건은 반수화물의 용해도를 감소시킴에 따라 정상적인 경화과정을 방해하여 경화시간을 지연시키는 것이다(Lucas 등, 2009). Sodium hypochlorite의 경우에는 소독제에 존재하는 낮은 농도의 NaCl이 석고의 경화를 촉진하기 때문에 DW와 유의미한 차이가 없다.

      소독제의 경우 미생물을 사멸시키는 적정 농도가 필요하다. OPA는 최소 0.21%이상의 농도일 때 소독효과가 있는 것으로 나타났다. 0.05% OPA의 경우 M. terrae를 억제하는 데 38분 정도의 시간이 걸렸지만, 0.21% OPA의 경우 4분의 시간이 걸렸다(Gregory 등, 1999). 본 실험에서는 0.55% OPA를 사용했기 때문에 충분한 소독효과를 나타낼 수 있는 농도이다.

      다이용 재료의 팽창은 인상재의 수축을 보상하므로 소독제를 혼합한 석고의 경우의 크기변화에 알맞은 인상재의 조합에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것이다. 스프레이법이나 침전법이 아닌 석고 모형을 만들 때 소독제를 첨가하는 방법의 경우 항균효과는 많이 연구되지 않았으며 이에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것이다. 또한 항균효과와 물리적, 기계적 성질을 같이 연구해보아야 할 필요가 있을 것이며, 경화시간이 길다는 단점이 있기에 경화 촉진제를 첨가하여 크기변화와 경도 시험을 해보아야할 것이다.

      본 실험에서 OPA는 경화시간이 가장 길었으나, 크기 변화는 가장 작았고, 경도는 실험군 중 가장 우수하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. CONCLUSION
      본 연구에서 ortho-phthalaldehyde를 혼합하여 석고 모형을 제작한 후 크기변화, 비커스 경도, 경화시간을 glutaraldehyde와 sodium hypochlorite와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 크기 변화는 ortho-phthalaldehyde가 모든 군 중 가장 작았다.


        	2. Vickers 경도는 ortho-phthalaldehyde가 실험군 중에서 가장 우수하였다.


        	3. 경화시간은 ortho-phthalaldehyde가 모든 군 중 가장 길었다.


      

      위와 같은 결과로 ortho-phthalaldehyde는 경화시간은 길지만 크기 변화가 적고 경도가 우수하기 때문에 임상적으로 응용가능하다고 사료된다.
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