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ABSTRACT

Infection control of dental impression has become an important issue for dental technician. Dental 

impressions may be contaminated with microorganisms from patient’s saliva and blood. A microwave treatment 

can be used as a method to disinfect dental prosthesis. The aim of this study was to evaluate the physical 

properties of polyvinyl siloxane impression materials after microwave treatment. We performed microwave 

treatments using electrical microwave oven with and without hydrogen peroxide. Detail reproduction, 

compatibility with gypsum, linear dimensional change, contact angle, strain-in-compression and elastic 

recovery were evaluated before and after microwave treatment. Experimental groups were composed with 6 

groups by irradiated conditions such as 1, 2 and 3 minutes with and without hydrogen peroxide solution of 3 

wt% in microwave chamber. Control group was no treatment group. The results of all tests showed that there 

were no significant differences between before and after microwave treatment(p>0.05). So we recommend 

that the microwave treatments for polyvinyl siloxane impressions would be used in clinical field.

KEY WORDS: physical properties, microwave, polyvinyl siloxane impression materials

서 론

치과 진료 과정에서 환자의 혈액과 타액에 포함되어 

있는 많은 종류의 미생물들은 치과종사자들에게 감기, 폐

렴, B형 간염, AIDS 등 여러 가지 감염성 질환을 일으킬 

수 있다. 치과용 인상재는 항상 타액에 덮여 있고 종종 

혈액에 의해 오염되기도 한다. 따라서 혈액과 타액을 제

거하기 위해 흐르는 물에 세척하지만 이러한 방법은 세균

과 미생물을 완전히 제거할 수 없으므로 기공실에 보내기 

전에 반드시 소독처치를 해야 한다(David 등, 1986; 

John 등, 1990; Frederick 등, 1992; Alain 등, 1996; 

최 등, 2010). 

소독하는 방법으로는 glutaraldehyde, sodium hypo-

chlorite, povidone iodine을 이용한 화학적 소독법이 보

편적이다. 하지만 glutaraldehyde는 흡입독성과 안자극

성이 있고(Sagripanti 등, 2000), sodium hypochrorite

는 인상재를 표백시키며 povidone iodine은 색 침착이라

는 단점이 있다(송 등, 1999).

Microwave는 흔히 전자레인지라고 불리는 기계로서 

마이크로파를 발생시켜 음식물을 조리하는 기기이다. 우

리 주변에서 쉽게 볼 수 있으며 조작이 간단하고 가격이 

저렴하다는 장점이 있다. 기존에 Microwave를 이용하여 

의치를 소독하고자 하는 연구가 있었다(Dixon 등, 1999; 

Banting 등, 2001). Webb 등은 microwave와 sodium 

hypochlorite의 소독효과를 비교한 결과, microwave의 
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소독효과가 더 좋다고 보고하였다(Webb 등, 1998). 의치

상용 레진을 650 W 출력의 microwave에서 2분 동안 처

리하였을 때 Candida albicans와 Streptococcus mutans

의 사멸 효과가 있었고(Mima 등, 2008), 650 W 출력의 

microwave에서 5분 동안 처리하였을 때 Staphylococcus 

aureus와 Pseudomonas aeruginasa에 소독효과가 있었

다(Najdovski 등, 1991). 그러나 Campanha 등(2005)과 

Machado 등(2009)은 microwave를 650 W에서 6분 동안 

적용한 후 의치상용 레진의 물성 변화가 일어났다고 하였

다. 또한 Seo 등(2007)에 따르면 의치상용레진을 650 W

에서 6분 동안 적용하였을 때 유의차 있게 수축률이 증가

하였다고 하였다. 이렇듯 몇몇 연구에서 의치상용 레진에 

microwave 처치를 시행한 결과 의치상용 레진에 대한 물

성 변화가 있었다(Mima 등 2008, Ribeiro 등 2008). 

Microwave의 작용은 세균의 생물학적인 비례상태와 운동

법칙이 바뀔 뿐만 아니라 전계의 힘에 의해 이온들이 세

포막 부근의 전하 분포에 영향을 주어서 반투과성 작용에 

손상을 입힌다(Zhang 등, 2001). 

기존 연구에 의하면 하수(sewage sludge)에 micro-

wave와 일정 농도의 과산화수소수(H2O2)를 동시에 적용

하면, 전자기파에 의해 H2O2는 이온 미립자로 쪼개져서 

수산화기(OH
-
)를 형성하고, 이는 유해세균의 세포막을 

파괴하여 세균사멸에 효과적인 것이 증명 되었다(Wane 

등 2006; Yang 등, 2009).

기존 치과 분야에서의 microwave를 이용한 연구는 의

치상용 레진을 물이나 소독액에 넣고 microwave를 적용

하는 방법을 채택함으로써 물성변화를 초래하였다. 또한 

치과용 폴리비닐 실록산 인상재에 microwave를 적용하였

을 때, 물성 변화를 평가한 연구는 없었다. 따라서 본 연

구에서는 치과용 폴리 비닐실록산 인상재를 microwave를 

이용하여 소독처리를 할 수 있다는 가정 하에, 열에 의한 

영향을 받지 않고 보다 효과적으로 microwave 처치를 하

기 위한 방법으로 건조 상태에서 1분, 2분 및 3분으로 

microwave를 적용하고, 이에 따른 물성변화를 보고자 하

였다.

연구 재료 및 방법 

1. 연구재료

본 연구에서는 microwave 발생장치로 일반 가정용 전

자레인지(MR-173W, LG Co., Changwon, Korea)를 사

용하였고, 이 장비의 발진주파수는 2.45 ㎓, 정격고주파

출력은 620 W였다. 과산화수소수 병행 처치를 위하여, 3 

wt%의 과산화수소수(Songkwang Co., Bucheon, Korea)

를 사용하였다. 치과용 인상재로는 ISO 4823에 따른 제3

형 폴리비닐실록산 인상재(Imprint
TM

 Ⅱ, 3M CO., St. 

Paul, USA)를 사용하였다.

2. 연구방법

1) 실험군 설정 및 microwave 처치

석고와의 친화성, 압축시 변형률 및 탄성회복율은 

microwave 처치하지 않은 군을 대조군으로, microwave 

처치를 실시한 군을 실험군으로 설정하였다. Microwave 

처치를 하기 위하여 직경 90 ㎜ 유리세포배양접시 중앙에 

가로 28 ㎜ 세로 40 ㎜ 높이 6 ㎜의 병리조직 수집용 플

라스틱제 그물 용기를 위치시키고, 그 위에 각 평가방법

에 해당하는 인상재 시편을 올려놓은 후 microwave의 회

전접시 중앙에 위치시켰다 (Fig 1). 유리세포배양접시에 

아무 것도 넣지 않은 채 시편이 놓인 플라스틱제 그물 용

기를 넣고 microwave를 1분, 2분 및 3분 적용한 실험군

을 각각 M1, M2 및 M3로 정하였다. 유리세포배양접시에 

3 wt% 과산화수소수 20 ㎖를 채운 후 시편이 놓인 플라

스틱제 그물 용기(이때 인상재 시편과 과산화수소수 간의 

직접 접촉이 일어나지 않았다)를 넣고 microwave를 1분, 

2분 및 3분 적용한 실험군을 각각 MH1, MH2 및 MH3로 

정하였다. 이때 매 실험마다 새로운 과산화수소수를 사용

하였다.

미세부 재현성, 접촉각 측정 및 선 크기변화는 별도

의 대조군 설정 없이 microwave 처치 전과 후를 비교

하였다.

Figure 1. Tissue culture net was placed on the center 
of the sterile glass dish.

Glass dish

병리조직 수집용

그물 용기
시편
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Figure 2. 
Measurement points 
on specimen for 

linear dimensional 
change test(ISO 
4823).

2) 미세부 재현성

ISO 4823에 따라 각 군별로 5개의 미세부 재현성 시편

을 제작하였다. Microwave 처치  전과 후에 20 ㎛, 50 ㎛, 

75 ㎛ 선의 재현 여부를 영상분석기(Hirox KH-1000, 

Hirox Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 50배로 관찰하

였다.

3) 선 크기 변화

미세부 재현성 시험과 동일한 방법으로 각 군별로 5개

의 시편을 제작하였다. 측정현미경(MM-11, Nikon Co., 

Tokyo, Japan)을 이용하여 ISO 4823에 따라 시편에 형

성된 75 ㎛ 선을 기준으로 5에서 6까지의 거리를 

microwave 처치 전과 후에 측정 하였다 (Fig 2). 

4) 접촉각 측정 

Slide glass 위에 내경 10 ㎜, 두께 1 ㎜ 테플론 몰드

를 위치하고 인상재를 혼합하여 주입한 후, 다시 slide 

glass를 올려놓아 표면을 평평하게 만들었다. 인상재 혼

합 시작 1분 후에 (35±1) ℃의 수조에 넣어 제조사가 지

시하는 경화시간 동안 유지한 다음 꺼내어 시편을 분리하

였다. 경화된 시편을 흐르는 물로 30초 동안 세척하고 압

축공기로 15초 동안 건조시켰다. 각 군당 5개의 시편을 

제작하였다. 접촉각 측정은 접촉각 측정기(Phoenix 300, 

SEO Co., Suwon, Korea)를 이용하여 10 ㎕의 증류수를 

시편 표면에 떨어뜨리고 30초 후에 측정하였다. 

Microwave 처치 전과 후의 접촉각을 측정하였다. 

5) 석고와의 친화성

미세부 재현성 시험과 동일한 방법으로 대조군과 

microwave 처치군의 총 7개 군으로 각 군별로 5개의 인

상재 시편을 제작하였다. Type Ⅲ 경석고를 주입하고, 경

화된 후 분리하여, ISO 4823에 따라 20㎛, 50㎛, 75㎛ 

선의 재현 여부를 영상분석기(Hirox KH-1000, Hirox 

Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 50배로 관찰하였다.

6) 압축시 변형률

압축시 변형률을 평가하기 위하여 ISO 4823에 따라 

직경 10 ㎜, 높이 20 ㎜의 원기둥형 시편을 대조군과 

microwave 처치 군의 총 7개 군으로 각 군별로 5개의 인

상재 시편을 제작하고 압축시 변형률을 측정하였다.

7) 탄성 회복률

탄성 회복율을 평가하기 위하여 ISO 4823에 따라 직경 

10 ㎜, 높이 20 ㎜의 원기둥형 시편을 대조군과 micro-

wave 처치 군의 총 7개 군으로 각 군별로 5개의 인상재 

시편을 제작하고 탄성 회복율을 측정하였다.

8) 통계분석

SPSS(SPSS Inc Co., PASW Statistics 18.0, Chicago, 

USA)를 사용하여 선 크기 변화와 접촉각 측정은 소독 전

과 후의 통계적 유의성을 paired t-test (p=0.05)로 분석

하였고, 압축시 변형률과 탄성 회복율은 대조군과 

microwave군 간의 유의차를 보기위해 one-way ANOVA

를 시행하였다. 사후분석으로 tuckey test를 이용하여 검

증하였다.

결 과

1. 미세부 재현성

모든 군에서 microwave 처치 전과 후에 20 ㎛ 선을 

재현하였다. 

3                4

4         3

1

X

6    5

Y
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Table 1. The means and standard deviation of dimensional changes and contact angle before and after microwave treatment

Group

Dimensional changes(㎜) Contact angle(°)

 Before

treatment 

After

treatment 

 Before
treatment 

After

treatment 

M1 24.85 ± 0.03 24.89 ± 0.01* 56.84 ± 4.29 58.35 ± 2.89#

M2 24.88 ± 0.02  24.88 ± 0.03* 55.94 ± 2.88 56.79 ± 2.90# 

M3 24.86 ± 0.03 24.82 ± 0.05* 57.23 ± 2.46 56.30 ± 2.08#

MH1 24.87 ± 0.03 24.88 ± 0.02* 55.64 ± 1.69 56.58 ± 2.48# 

MH2 24.88 ± 0.01 24.91 ± 0.02* 57.71 ± 2.45 57.66 ± 2.45# 

MH3 24.83 ± 0.04 24.84 ± 0.04* 55.77 ± 2.77 56.95 ± 2.67#

*, # means no significant differences compared with before treatment group(p>0.05).

Table 2. The means and standard deviation of strain-in-compression test and elastic recovery test

Group Strain-in-compression Elastic recovery

control 3.04 ± 0.13* 98.70 ± 0.25#

M1 2.99 ± 0.15* 97.01 ± 0.24#

M2 3.03 ± 0.21* 98.63 ± 0.24#

M3 3.14 ± 0.11* 98.63 ± 0.20#

MH1 2.92 ± 0.16* 98.59 ± 0.25#

MH2 3.26 ± 0.50* 98.61 ± 0.20#

MH3 2.86 ± 0.03* 98.73 ± 0.27#

*, # means no significant differences in the same column(p>0.05).

2. 선 크기 변화

선 크기 변화 시험의 결과는 Table 1과 같다. 모든 군

에서 microwave 처치 전과 후의 유의차는 볼 수 없었다

(P>0.05). 

3. 접촉각 측정

접촉각 측정시험의 결과는 Table 1과 같다. 모든 군에

서 microwave 처치 전과 후의 유의차는 볼 수 없었다

(P>0.05).  

4. 석고 친화성

대조군과 microwave 처치군 모두 50 ㎛ 선을 재현하

였다.

5. 압축시 변형률

압축시 변형률 시험의 결과는 Table 2와 같다. 최소 

2.86 %, 최대 3.26 %로 나타났으며 대조군과 microwave 

처치군 간의 유의차는 볼 수 없었다(P>0.05).

6. 탄성 회복율

탄성 회복율 시험의 결과는 Table 2와 같다. 최소 

98.59 %, 최대 98.73 %로 나타났으며 대조군과 micro-

wave 처치군 간의 유의차는 볼 수 없었다(P>0.05).

고 찰 

Microwave는 전자기파의 일종인데, 일반 가정용 전자

레인지는 음식물을 가열하거나 해동하는데 주로 사용하는 

조리기구로서 2.45 ㎓의 전자기파를 발생시킨다. 주방기

기로서의 작동 원리는 타 조리기구와 같이 열이 용기를 

통해 음식물에 전달되는 것이 아니라 음식물에 있는 물 

분자의 진동을 일으켜서 용기 자체의 온도는 올라가지 않

고 음식물 자체를 직접 가열하는 방식이다. 가열 에너지

원인 microwave는 금속제 용기는 투과할 수 없으므로 조
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리하고자 하는 음식물은 비금속제 용기에 담아 사용해야 

하고, 인체에 해롭기 때문에 외부로 누출이 되지 않도록 

차단이 되어야 한다.

기존의 연구에서 Candida albicans에 microwave를 적

용하였을 때 세균의 membrane의  파괴가 일어나 

protein, Ca
++

, K
+
, DNA에 영향을 주었다는 것을 증명

하였다(Campanha 등, 2007). 즉 Microwave의 작용은 

Na-K 펌프의 기능에 영향을 주고 세포막 기능 장애를 

초래하여 세포의 정상적인 신진대사 기능이 방해를 받거

나 파괴되게 되어 결국 세균 생장의 억제와 정지 및 멸균

을 초래 하여 세균 사멸 효과가 탁월하다(Banik 등, 

2003).

치과재료를 멸균할 때, 멸균효과도 중요하지만 멸균 처

리에 의한 물성의 변화가 있어서는 안 된다. 치과에서 

microwave를 이용하여 멸균하고자 하는 연구가 있어 왔

는데, 주로 가정에서 사용자가 쉽게 적용할 수 있는 의치

에 대한 연구가 많았다. 이장용 의치상 레진을 sodium 

perborate에 담근 후 microwave를 적용하였을 때 수축

률이 유의차 있게 증가하였고, 아크릴릭 레진을 증류수에 

담근 후 microwave를 적용 하였을 때에도 수축률이 유의

차 있게 증가하였다(Alessandro 등, 2006). 이렇듯 

microwave를 치과재료에 적용하였을 때, 변형을 초래할 

수 있는데, 이들 연구는 모두 시편을 물에 침적한 상태에

서 시행한 것으로 온도 상승을 피할 수 없었을 것으로 사

료된다.

인상재는 기공작업에 들어가기 전에 반드시 소독처치

를 하여 기공작업 과정 중에 교차 감염이 일어나지 않도

록 해야 한다. Microwave를 이용하여 멸균할 수 있다고 

하여도, 재료의 물성이 변화하면 적용할 수 없으므로, 본 

연구에서는 폴리비닐실록산 인상재 역시 microwave를 이

용하여 멸균할 수 있다는 가정 하에 물성의 변화가 일어

나는지 확인하고자 하였다. 기존의 microwave를 이용한 

치과재료의 멸균 연구에서는 주로 물속에 넣어서 처리를 

하였는데, 이때 온도 상승이 일어나 물성변화가 일어난 

것으로 사료되는 바, 본 연구에서는 건조 상태에서 

microwave를 적용하였다. 또한 microwave는 과산화수

소수를 이온 미립자로 쪼개 수산기(OH
-
)를 발생시켜 유

해세균의 세포막을 파괴하며, 동시에 살균 산소, 즉 활성 

산소를 생성함으로써 활성 산소는 세포 내 RNA와 DNA

를 파괴하여 세균의 사멸을 유도(Yang 등 2010; Wane 

등, 2006)하므로, 보다 좋은 소독효과를 위하여 과산화수

소 분위기를 적용하였다. 

시편의 물성변화의 유무를 확인하기 위하여 

microwave 처치 전과 후의 접촉각 측정, 미세부재현성, 

선 크기 변화를 평가하였고, microwave 처치를 실시하지 

않은 대조군과 microwave 처치를 실시한 실험군 6종간

에 석고친화성, 압축시 변형률, 탄성 회복율을 평가하

였다.

본 연구에서 microwave만 3분 적용한 군은 물론 과산

화수소수와 병행하여 microwave를 3분 적용한 한 군 모

두 microwave 처치 전과 후에 20 ㎛ 선을 재현함으로써 

Rebecca등(2002)의 연구에서 sodium hypochlorite을 이

용하여 소독처리 한 후 미세부 재현성 변화의 결과와 같

은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 선 크기 변화에 있어서

도 모든 실험군에서 microwave 전과 후에 유의한 길이 

변화를 관찰할 수 없었는데(p>0.05), 이것은 Alaine 등

(1996)이 7종의 치과용 인상재에서 hypochlorite 소독제

로 소독하였을 때 소독 전과 후 선 크기 변화에서 유의차

를 볼 수 없었다는 결과와, 또한 Lepe 등(1997)이 치과용 

인상재를 glutaraldehyde에 18시간 침적소독 시행한 후 

선 크기변화의 유의차를 볼 수 없었던  결과와도 비견할 

수 있다.

소독처리에 따른 인상재의 젖음성 평가에서 폴리설파

이드, 폴리이써, 부가중합형 실리콘 치과용 인상재에 

glutaraldehyde, chlorine dioxide, iodophor, sodium 

hypochlorite 소독 처리 전후의 접촉각을 비교한 결과 접

촉각이 유의차 있게 변하였다(Pratten 등, 1990). 또한 

Lepe 등(2002)의 연구에서도 5개의 부가중합형 인상재를 

glutaraldehyde로 소독 처리하여 소독 처리 전후의 접촉

각을 비교한 결과, 접촉각이 유의차 있게 변하였다. 그러

나 본 연구에서는 6개의 실험군 모두 microwave 처리 전

과 후의 접촉각에서 유의한 차이를 발견할 수 없었다. 물

론 microwave 처치 이후에 접촉각이 감소한다면 임상적

으로 더 좋은 결과를 얻을 수 있겠지만, 증가하지 않고 

유의한 변화가 없는 것으로도 microwave 적용이 임상적

으로 문제가 되지 않는다고 볼 수 있겠다.

인상재에 chlorhexidine gluconate, sodium hypo-

chlorite, glutaraldehyde의 소독액 처리 한 후 대조군과 

소독 처치군의 석고 친화성을 비교하였을 때 유의한 차이

를 볼 수 없었다(Wala 등, 2009). 본 연구에서도 대조군

과 모든 실험군에서 50 ㎛ 선을 재현하여 microwave가 

석고친화성에 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.

압축시 변형률과 탄성 회복율은 인상재의 물리기계적 

성질을 평가하는 지표로서 ISO 4823에서는 제3형 인상재

의 압축시 변형률과 탄성 회복율의 기준 값을 각각 

2~20%, 96.5% 이상으로 규정하고 있다. 본 연구 결과 

microwave 처치를 시행하지 않은 대조군의 압축시 변형

률과 탄성 회복율은 각각  3.04 % 와 98.70 %로서 ISO 
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4823의 기준값을 만족하였고, microwave 처치를 시행한 

모든 군에서도 ISO 4823의 기준 값을 만족하였다. 또한 

대조군과의 비교 시 통계적 유의한 차이를 보이지 않았다

(p>0.05).

본 연구에서는 미세부재현성, 석고 친화성, 선 크기 변

화, 접촉각 측정, 압축시 변형률 그리고 탄성 회복시험을 

시행하여 microwave 처리를 통한 인상재의 물성변화를 

관찰하고자 하였으며, 모든 실험에서 치과용 폴리비닐실

록산 인상재의 물성변화를 관찰할 수 없었으므로 micro-

wave는 치과용 인상재 소독에 적합하다고 볼 수 있다. 

그러나 본 연구에서는microwave의 세균 사멸효과를 보지 

않았고, 다양한 치과재료에 적용하지 못하였으므로, 이에 

대한 보완 연구가 필요하다.

결 론

치과용 폴리비닐실록산 인상재의 물성에 대한 micro-

wave의 영향을 알아보고자, 용기 내에 인상재 단독으로, 

그리고 과산화수소수의 증기가 발생할 수 있도록 micro-

wave 처리를 1분, 2분 및 3분 실시하고, microwave 처

치 전과 후의 미세부 재현성, 선 크기변화, 접촉각 측정, 

microwave처치를 하지 않은 대조군과 6종의 실험군 사

이의 석고 친화성, 압축시 변형률 및 탄성 회복율을 관찰

하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 미세부재현성 시험결과, 모든 군에서 microwave 

처치 전과 후에 20 ㎛ 선을 재현하였다.

2. 선 크기 변화 시험결과, 모든 군에서 microwave 처치 

전과 후에 통계적 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

3. 접촉각 측정 시험결과, 모든 군에서 microwave 처치 

전과 후에 통계적 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

4. 석고 친화성 시험결과, 대조군과 microwave 처치 

한 모든 군에서 50 ㎛ 선을 재현하였다.

5. 압축시 변형률 시험결과, 대조군과 모든 microwave 

처치한 모든 군 간의 통계적 유의차를 볼 수 없었다

(P>0.05).

6. 탄성 회복 시험 결과, 대조군과 모든 microwave 

처치한 모든 군 간의 통계적 유의차를 볼 수 없었다

(P>0.05).

이상의 연구 결과 microwave 처치는 치과용 폴리비닐

실록산 인상재의 물성변화를 초래하지 않았다. 따라서 

microwave 처치의 소독효과가 입증된다면, 이를 이용한 

폴리비닐실록산 인상체의 소독법이 효과적으로 적용될 수 

있을 것으로 사료된다.
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