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국문요약

실리콘 고무밴드의 세포 독성 및

 물리적, 임상적 특성

교정용 고무배드는 적절한 교합형성을 위해 하악 치열간의 수평적 수직적

인 문제를 해결하며 반대교합 및 정중선의 불일치의 개선에 사용되며 각

각에 적용되는 다양한 크기가 있다. 그러나 천연고무로 제작돠는 고무밴드

는 구강 내 장착 시 분자구조의 취약분자로 침과 세균이 침투하여 팽ㄹ윤

과 변색이 문제 되고 있으며 힘의 감소율도 비교적 높다. 이러한 문제를 

극복하고자 무색, 무취로 철결감이 있으며 구강내에서 내구성이 우수한 실

리콘을 이용하여 새로운 교정용 고무밴드를 4군으로 나뉘어(I 군: TP,II

군:RMO, III군:   Dentaurum,IV군:실리콘 고무밴드) 물리적 특성시험, 세

포독성 시험, 임상 응용 시험을 하였으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.20mm의 신장거리에서 실리콘 고무밴드는 제조자지시(99.2g)의 82%의

초기하중을 나타냈다.

2. 실험 1일후 잔류하중의 감소는 모든 군에서 공기보다 인공타액에서 더

욱 크게 나타났으며 인공타액 내 20mm의 신장거리에서 천연고무밴드는 

72.1% ~ 76.7의 잔류 하중을 나타냇고 실리콘 고무밴드는 73.0%의 잔

류하중을 나타냈다.

3.세포독성시험에서는 2일째 IV과 I군이 가장 낮은 세포독성을 나타냈고 

II 군 이 가장 높은 세포독성을 나타냈다.

4.실험 1일후 변색 검사를 통해 실리콘 고무밴드는 실리콘 고무 밴드는 

명도변화(�L*)와 채도변화(�b*)에 있어서 가장 적은 변화를 보여주어 

우수한 색의 안정성과 심미성을 나타냈다.



5.구강내에서 천연고무밴드의 II군은 0.44%의 파절율을 나타내었다.

반면 실리콘 고무밴드의 경우 4.7%의 파절율을 보여 강도에 있어 취약점

을 나타냈다.

 

본연구에 실리콘 고무 밴드는 낮은 세포독성과 낮은 세포독성도와 심미적

인 우수성을 지니며 가정환경 내에서 안정적인 물리적 특성을 보여주었다 .

그러나 물리적 특성을 보여주었다. 그러나 물리적 특성에 있어서 초기하중

과 파절보강에 대한 연구가 필요하리라 생각된다.

핵심이 되는말 : 교저용 고무 밴드, 세포독성, 잔류힘, 탄성체



        실리콘 고무밴드의 세포독성 및

물리적 임상적 특성

(지도 : 황 충 주 부교수)
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제 1 장   서   론

치아에 교정적인 힘을 가하기 위해 사용하는 교정용 고무탄성재는 교정치료에 있

어서 반드시 필요한 재료이다. 이는 발치공간의 폐쇄 및 치간이개의 패쇄, 정중선

의 교정, 치아의 회전조절, 반대교합의 개선, 치아의 맹출을 위해 사용하며 특히 

교정치료의 마무리 단계에서 교합의 안정화를 위해 사용한다. 치과용 고무탄성재

는 밴드, 링, 모듈, 체인 형태가 있으며 각각 환자의 상황과 힘의 요구도에 맞추어 

사용되며 천연고무와 합성고무로 분류된다. 천연고무는 원료가 주로 고무나무

(Heavea Brasiliensis)이며 이소프렌 단위(isoprene)의 탄수화물의 중합체로서 

고무밴드의 형태로 사용된다. 주로 II급, III급 부정교합의 개선, 정중선의 교정, 

교합의 안정화를 위해 사용하며 필요한 힘과 거리에 따라 다양한 크기의 제품을 

이용한다. 반면 합성고무는 polyurethane으로 구성된 고분자이며 강도 및 저항성

을 향상시키기 위한 첨가제를 포함하고 있다. 주로 발치공간의 폐쇄 및 치아의 회

전조절에 사용하며 체인, 모듈 형태로 사용된다. 이상적인 교정력을 가하기위해 

고무탄성재는 적절한 힘을 유지해야하나 기존의 고무탄성체는 비가역적인 탄성체

의 성질을 보이며 타액의 산성도, 온도의 변화, prestretch 등의  주변환경에 영

향을 받는다
1,2,3,4)
. 또한 구강 내 실험을 통해 천연고무 표면의 분자구조상의 취약

부위로 침과 세균이 침투하여 변색과 팽윤이 관찰되었고 심미적인 문제점이 보고

되었다
1)
. 따라서 적절한 힘을 발휘하며 힘의 감소가 적고 색의 안정성을 보여주

는 제품이 요구되는 실정이다.

 실리콘의 특성인 무색, 무취와 탄력성 그리고 우수한 생체적합도를 이용하여 실



리콘 고무밴드가 개발되었다. 실리콘은 1960년 Barnhart
5)
에 의해 우수한 생체적

합도를 바탕으로 안면보철영역에서 안면성형, 구강암 수술과 선천적 기형으로 손

실된 안면조직의 재건을 위해 사용되어왔으며 가장 우수한 재료로 평가되었다.  

치과영역에서는 성형성과 재현도 그리고 탄성의 유지력이 우수하여 의치상 이장

재와 인상재로 사용되어 왔다. 본 연구는 새로이 개발한 실리콘 고무밴드의 생체

적합도와 임상적 특성을 천연 고무밴드와 비교 평가하였으며 신장거리와 환경변

화에 따른 힘의 감소정도를 분석하여 실리콘 고무밴드의 물리적 특성과 차세대 

재료로의 가능성 여부를 평가하였다(Fig. 1, 2). 



제 2 장  연구재료 및 방법

2.1 연구재료

 각 재료는 3개의 회사(RMO Energy Pak
R
, Dentarum Olympia

R
, TP Plain 

LatexR)가 생산하는 천연 고무밴드를 사용하였으며 밴드의 크기는 1/4＂크기를 

기준으로 하였다. 힘의 크기에 있어 RMO사는 3.5oz, Dentaurum사와 TP사는 

4.5oz의 제품을 사용하였고, 실리콘 고무밴드는 3.5oz를 사용하여 다음과 같이 4

개의 군으로 나누었다(Table 1).

2.2 연구방법

2.2.1 물리적 특성시험

 일정거리 신장된 각 시편을 공기 중과 인공타액 내에서 두 군으로 나누어 보관

하였으며 1일 후 신장거리에 대한 잔류힘을 측정하였다.

2.2.1.1 초기힘 측정

 각 제품당 25개의 시편을 취하여 15mm, 20mm, 30mm 신장 시에 하중을 측정

하였으며 총 300개의 시편을 사용하였다. Force의 측정에는 Digital force 



gauge(IMADA, Japan)를 사용하였다. 고무줄의 동일한 신장을 위해 직경 

0.7mm의 교정용철사로 제작된 후크를 상하 인장용 지그에 장착하였으며 고무줄

의 신장력을 측정하였다.

2.2.1.2 이완력 측정

 1일 동안 신장거리를 유지하기 위해 아크릴판을 사용하여 신장유지장치

(15×40×15mm)를   제작하였으며 15mm, 20mm, 30mm 간격으로 핀을 식립

하였다. 고무밴드의 신장은 공기 중(22±3℃)과 인공타액(37℃)에서 각각 유지되

었으며 인공타액은 Indiana대학의 지침방법으로 pH 6.75로 제작되었다. 24시간 

후 각 군에 대하여  신장거리에 대한 잔류하중을 측정하였다. 

2.2.1.3 변색검사

 고무밴드를 증류수에 완전침전시킨 상태로 24시간 항온기(37℃)에 보관하였다. 

그 후 시편을 다시 취하여 색측정기(spectrophotometer, CM-3500d, MINOLTA)

를 이용하여 각 군에 대한 색상의 변화를 L*, a*, b* system으로 평가하였다.

2.2.2 세포독성 시험

2.2.2.1 용출액 추출

 시험재료를 Ethylene oxide를 통한 gas소독 후 48시간동안 공기에 노출시켜서 

잔존할 수 있는 gas를 완전히 제거하였다. 그 후 각 재료에서 4g씩 취하여 증류

수로 세척한 뒤 건조시켰다. 건조된 시편은 세포 culture용 증류수 25ml에 각각 

완전 침전시켜 37℃의 항온기에서 24시간 동안 보관하였다. 그 후 각 용출용액을 

0.045㎛의 pore size membrane으로 추출하였으며(Fig. 3) 그중 20㎕만을  

MTT(Microrotiter Tetrazolium Test)측정에 사용하였다(Fig. 4).

2.2.2.2 세포 배양

 실험에 사용되는 세포는 쥐의 섬유아세포(L-929, 한국세포주연구소)이며 습윤

된 배양기에서 95%의 산소와 5%의 이산화탄소를 공급하였다. 배양기에서 5%의 

FBS가 첨가된 Eagle's MEM배지로 배양하였다. 세포는 7~10일 간격으로 계대

배양하였으며 세포의 균일한 특성을 얻기 위해 5~7세대의 세포를 사용하였다

(Fig. 5). 



2.2.2.3 MTT측정

 배양된 섬유아세포를 96-well microtiter plate에 1×10
4
 개씩 분주한 뒤, 

10%  FBS가 함유된 α-MEM에서 37℃로 24시간 배양하였다. 그 다음, 혈청이 

함유되어 있지 않은 배지로 교환하여 24시간 배양한 후 준비한 용출액을 이용하

여 1일, 2일 동안 처리하였다. 여기서 세포증식에 대한 용출액의 효과를 MTT방

법으로 측정하였다. 음성시료로 증류수를 이용하였으며 세포 배양액을 제거한 후

에 100㎕의 MTT 시약을 넣은 후 4시간동안 방치하였다. MTT시약을 제거한 

뒤, 50㎕의 DMSO(dimethyl sulfoxide)를 첨가하여 세포 안에 생성된  

formazan을 용해시켰다. 그 후 570nm light filter를 사용하여 ELISA 

reader(MRX, Dynatech lab)에서 흡광도를 읽었다. 



2.2.3. 임상응용 시험

2.2.3.1 구강 내 연조직 이상소견 유무 및 이물감 검사 

 20명의 교정치료중인 환자를 대상으로 고무밴드를 구강 내 1일 기준으로 교체하

며 3주간 착용하도록 지시한 뒤 재내원 시 구강내 연조직상에 이상소견(발적, 염

증, 홍반, 궤양) 및 이물감에 대해 평가하였다.

2.2.3.2 파절검사

 I군(RMO)과 실리콘 고무밴드인 IV군을 검사하였다. 교정치료중인 30명을 두 군

으로 나누었으며 상악견치와 하악 대구치의 II급 악간고무줄로 적용하여 사용하였

다. 1일 3회의 고무줄교체를 전제로 10일 후 재내원 시 고무줄의 총 파절횟수를 

기록하였다. 파절율은 각 군의 10일간 전체 교환횟수에 대한 총 파절 횟수를 구

하여 계산하였다.

2.2.3.3 변색검사

 구강 내 1일 장착한 고무밴드를 수집하여 각 군의 색상변화를 육안으로 평가하

였다.

2.3 통계 처리

2.3.1 변색검사

 Paired t-test를 통해 고무밴드의 변색전후에 대한 유의성을 검사하였고 

ANOVA를 통해 각 군간의 차이를 검정하였다  

2.3.2 세포독성 시험

 실험 일수에 대한 각 군의 흡광도의 변화는 Wilcox signed Rank test로 유의성

을 검사하였고 각 군 간의 차이는 Kruskal-wallis test로 검정하여 Tukey와 

Scheffe grouping으로 순위를 정하였다.



제 3 장 결   과

3.1 물리적 특성시험

3.1.1 초기힘 측정

 III군의 경우 모든 신장거리에 대해 가장 큰 초기하중을 나타내었으며 제조자가 

지시한 20mm(내경의 3배거리)에서의 하중(127.5g)에 대해 98%(125.6g)만을 

나타냈다. 반면 II군은 권장신장거리에서 제조자지시(99.2g)보다 20% 정도 더 높

은 115.1g의 하중을 나타내 가장 큰 차이를 보였다. I군은 85%의 하중을 나타내

었고 IV군의 경우 83%의 하중을 나타내 제조사의 지시 중 가장 낮은 하중을 보

였다(Table 2). 또한 IV군은 신장거리 증가 시 하중의 증가도 함께 이루어져 

30mm 신장 시에는 I군의 하중과 유사한 160g의 하중을 나타냈다. 거리에 따른 

초기하중곡선은 비선형적인 증가율을 나타내었다. IV군은 다른 천연 고무밴드와 

달리 신장거리 증가에 따라 초기하중 증가율이 함께 올라가는 모습을 나타냈다

(Fig. 6).



3.1.2 이완력 측정

 1일후 이완력의 측정에 있어서 공기 중과 인공타액 내에서 유의성있는 차이

(p<0.05)가 있었다. 공기 중 이완력 측정시 권장신장거리(20mm)에서 I군은 

84.4%를 II군은 87.1%을 III군은 84.9%의 잔류하중을 나타냈으며 IV군은 76%

의 잔류하중을 보여 가장 높은 감소율을 나타냈다(Table 3). 인공타액 내에서는 

모든 군에서 더욱 높은 감소율을 보여 권장거리에서 I군은 76.7%, II군은 72.1%, 

III군은 71.4%를 나타냈으며 IV군은 73.0%로 I군을 제외한 다른 제품에 비해 높

은 잔류하중을 나타냈다(Table 4). 반면 인공타액에서 IV군은 신장거리의 증가에 

따라 계속적인 잔류하중의 감소를 나타내  30mm신장 시에는 65.3%로 가장 낮

은 잔류하중을 나타냈다(Fig. 7, 8)
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 1일 신장 후 공기와 타액 중 거리에 따른 하중 감소율간의 차이에 있어 권장신

장거리에서 I군은 7.7%의 하중감소율의 차이를 나타냈고 II군은 15%의 차이를 

냈으며 III군은 13.5%의 차이를 나타내 II군이 가장 큰 차이를 나타냈다. 반면  

IV군은 2%미만의 차이를 나타내 가장 적은 변화를 보였다(Fig. 7, 8, 9).

  

  

Fig. 7. Force-extension change for each group in air and artificial         

       saliva condition(after 1 day) 
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Fig. 8. Mean percentage equivalents of force change at extension rate in  

        air and artificial saliva condition(A : in air , B : in artificial saliva)
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3.1.3 변색검사

 고무밴드의 색을 감안하여 색공간좌표상 L
*
, b
*
에 대한 변화치를 관찰하였다.

명도지수의 변화( 에 있어 III군이 3.79, II군이 3.74로 높은 변화를 보여주었

고 IV군은 0.29로 가장 낮은 변화를 나타냈다(p<0.05). 채도지수의 변화( )는 

III군이 0.79로 가장 높은 변화를 보여주었고 IV군은 0.31로 가장 낮은 채도지수

의 변화를 나타냈다(p<0.05). 이상 IV군에 있어 명도와 채도 변화가 가장 낮음을 

알 수 있었다(Table 5). 따라서 천연고무밴드의 경우 노란색에서 불투명한 흰색

으로 변하였으나 실리콘 제품에 있어서 초기 투명한 색상은 1일 후에도 계속 유

지하였으며 색의 안정성과 심미성을 유지했다(Fig. 10).



Fig. 10. Discoloration of rubber band

     A: Silicone rubber band befor using

     B: Silicone rubber band after using

     C: Latex rubber band before using

     D: Latex rubber band after using

3.2 세포독성 시험

     

    

Table 6. Observation degree for each day (n=8)

    unit : O.D.(570nm)



0.260

0.290

0.320

0.350

0.380

0.410

1day 2day

 실험일수에 대한 각 군의 흡광도변화에 있어 I군과 III군에서 유의성 있는 차이

가 나타났다(P<0.05). 실험 1일 째  흡광도는 IV군, I군, III군, II군의 순위로 높

게 나타났으며 IV군과 I군, III군간의 유의성있는 차이는 보이지 않았다(Table 

6). 실험 2일째 음성시료는 세포분열에 따른 세포수 증가로 흡광도가 증가되었으

며 다른 군에 있어서는 세포활성도가 떨어져 전반적으로 흡광도가 감소하였다. 실

험 2일 째에도 흡광도는 IV군, I군, III군, II군의 순위로 나타나 IV군에 있어 가

장 낮은 세포독성도를 보여주었으나 I군과의 유의성있는 차이는 보이지 않았다. 

(Fig. 11).   

3.3 임상응용 시험

3.3.1 구강 내 연조직 이상소견 유무 및 이물감검사

 1일 기준으로 교체하며 3주간 착용한 뒤 구강 내 연조직의 이상소견을 관찰하였

다. 기존의 천연 고무밴드와 실리콘 고무밴드에서 임상적으로 관찰될 수 있는 연



조직상의 이상소견(발적, 염증, 홍반, 궤양)은 관찰되지 않았다. 이물감 역시 기존

의 천연 고무밴드와 유사하였다.

3.3.2 파절검사

 

 천연 고무밴드는 II군의 제품을 사용하였으며 구강 내에서 0.44%의 파절율을 나

타냈다(Table 7). 반면 실리콘 고무밴드인 IV군의 경우 대부분 구강내 장착한 

10일 동안 평균 1.4회의 파절되어 4.7%의 파절율을 나타내 강도에 있어 취약점

을 나타냈다.

3.3.3 변색검사

 육안을 통한 관찰에 있어서 천연 고무밴드의 경우 초기 노란색에서 불투명한 흰

색으로 변색를 나타냈다. 반면 실리콘 제품의 초기 투명한 색상은 1일 후에도 계

속 유지하여, 증류수에서의 각 군의 색변화와 일치하였다(Fig. 10).



제 4 장 고   찰

  치과용 고무탄성재에 있어 시간에 따른 힘의 상쇄에 관한 많은 연구가 이루어

져 왔으며 제품에 따른 다양한 차이가 보고되었다. 이는 구성성분과 실험방법이 

다양하여 제조상품들 간의 비교가 매우 어렵기 때문이다
6)
. 그래서 이번 실험에서

는 같은 크기의 제품을 이용하여 동일한 신장거리와 환경을 조성하여 제품의 물

리적 특성을 구하고자 하였다.

  실리콘은 일반 고무에 비하여 고온이나 저온에서도 본래의 물성에 변화가 적으

므로 고온에서도 고무상을 유지하여 최대 1000%까지의 신장율의 특징을 보인다. 

또한 천연고무와 달리 내오존성과 내수성이 우수하여 공기 중 보관에 더 용이하

며 온도에 따른 기계적 성질의 변화가 적다
7)
. 따라서 구강 내의 환경에서도 물리

적 성질의 변화가 적은 특징을 이용하여 새로운 실리콘 고무밴드를 개발하였다. 

또한 물리적 실험과 함께 관심이 적었던 고무밴드의 세포독성 실험을 통해 새로

운 실리콘 고무밴드의 생체적합성을 밝혀보고자 하였다. 

 환경에 따른 고무줄의 하중감소의 차이에 대해 Andreasen과 Bishara
4)
는 실온

의 습윤조건과 37℃의 인공타액에서 실험하여 다양한 환경에서의 차이는 없다고 

하였으며, Thomas 등
8)
은 건조조건과 습윤조건에서 latex band는 큰 물리적 특

성변화가 없다고 보고하였다. 그러나 Wong
9)
, 송과 김

10)
, 김 등

11)
은 공기 중 보

다는 37℃ 물에서 보관한 polymeric thread에서 상당한 이완이 일어난다고 보고

하였는데 이는 본 실험의 결과와 일치하는 내용이었다. 즉 수분에서 응력완화는 

더욱 가속화되었다. RMO사와 Dentaurum사의 천연고무밴드가 인공타액과 공기 

중의 응력감소율의 차이에 있어  13%~15%로 수분에서의 취약점을 나타내었다. 

여기서 중요할 만한 특징은 실리콘 고무밴드의 인공타액 내에서의 특징이다. 실리

콘 고무밴드는 권장신장거리에서 공기 중 1일 후 76%정도의 잔류힘이 유지되었

으며 인공타액 내에서는 73%의 잔류힘을 보여 두 환경 간에 3%정도의 차이만을 

나타내 타액 내에서 실리콘의 내수성 및 기계적 특성을 확인 할 수 있었다.  

 힘의 감소에 있어서  Bell과 Walter
12)
는 구강 내에서 24시간 동안 20%~24%



의 힘이 소실된다고 하였고, Wong 등9)은 37℃의 물속에서 1일 동안 17%의 힘

이 소실된다고 하였다. 김 등
11)
은  공기와 인공타액에서 탄성체인의 실험을 통해  

힘의 상쇄는 주로 24시간 내에 이루어지며, 37℃의 인공타액 내에서 1일 

55%~65%까지의 상쇄를 보고하였다. Kanchana와 Godfrey2)는 구강 내 고무밴

드에 대한 실험을 통해 24시간 후 32.6%의 상쇄를 보고하였으며, 박 등
13)
은 증

류수에서 구강 내 고무밴드의 신장실험을 통해 24시간 후 21.7%~24.3%의 감소

율을 보고하였다. 본 연구에서는 천연고무밴드의 경우 23.3%~28.6%의 응력감소

를 나타내어 Bell의 실험에 비교해 약간 큰 값을 보였으나 비교적 다른 천연 고무

밴드의 실험과 유사한 결과를 나타냈다
2,13)
. 

  인장거리에 따른 초기하중에서 대부분 제조사가 지시하는 하중이 나오지 못했

으며 보다 크거나 낮은 값을 나타냈다. 특히 RMO사의 제품에 있어서는 20%이상

의 큰 값을 나타내었다. 각 고무밴드의 경우 초기힘에 있어서 편차가 다양했는데 

특히 RMO사의 제품에서 두드러졌다. 초기힘의 편차는 고무밴드 크기의 균일성에 

영향을 받는데 실지로 내경의 크기에 있어 RMO사의 제품이 가장 큰 편차를 나타

냈다. 반면 실리콘 고무밴드는 제조자의 82%의 초기하중을 보여 물리적 성질의 

보강이 요구되었다. 고무밴드의 초기 신장력의 증가는 신장비율에 정비례하여 증

가하기 보다는 이차방정식의 형태를 보였으며 이는 Bales 등
14)
의 실험과 일치하

였다.

  Kanchana과 Godfrey2)는 이번 실험과 동일한 크기의 고무줄을 사용하여 신장

거리에 따른  하중을 측정하였으며 최대 60mm까지의 신장 시 하중을 측정하였

다. 그의 실험에서 신장에 따른 초기하중곡선은 완만한 S자형 커브를 그리는데 

30mm정도를 변곡점으로 하여 경사도가 변한다. 여기서 30mm까지는 하중의 증

가에 대한 경사도가 감소하는 양상으로 나타나는데 이번 실험에서도 동일한 양상

을 나타내었다. 반면 실리콘에서는 하중의 증가에 대한 경사도가 점점 증가되는 

모습을 보여 20mm이상 신장 시에 갑작스러운 하중의 증가속도를 나타냈다. 따라

서 개구량의 증가와 같은 과대 신장시 하중이 크게 증가하는 단점을 보여 임상적

용 시에 취약점을 나타냈다. 

 Wong9)과 Taloumis 등15)은 고무줄의 초기 신장력이 클수록 힘의 감소가 커진



다고 하였으나, Hershey와 Reynolds16)와 Ware17)은 초기 신장력은 힘의 감소와 

아무런 관계가 없다고 하였다. 본 연구에서는 인공타액 내에서 천연 고무밴드의 

경우 신장력의 증가와 하중의 감소에 대한 관계를 볼 수 있었으며 공기 중에서도 

거리에 따라 증가 또는 감소의 양상을 보여 아무런 관계를 찾지 못하였다. 반면 

실리콘 고무밴드는 공기 중과 인공타액에서 신장거리의 증가에 따른 잔류힘의 감

소가 특징적이어서 과대 신장 시에 나타날 수 있는 물리적 취약점으로 볼 수 있

다.

 주로 치과용 천연고무에 대한 독성 및 과민반응은 latex glove를 통해 보고되었

으며 의학분야에서는 비뇨기에 사용되는 천연 고무 도뇨관에 대한 많은 연구가 

보고되었다18,19,20). 그러나 치과용 고무탄성재는 임상적으로 신체에 직접적으로 미

치는 독성이 관찰되지 않았기에 구강내에 자유롭게 사용되었으며 세포독성에 대

한 정확한 실험은 진행되지 않았다. 고무탄성재에 대한 과거의 세포독성 실험은 

agar overlay기법에 의한 실험에 의존하였다. Agar overlay기법에 의한 세포독

성 실험은 한천확산실험(agar diffusion test)이라고도 불리며 시편을 중심으로 

용해된 세포비율을 기준으로(zone index) 세포독성의 정도를 평가한다. 이때 용

해된 정도를 0에서 5까지의 정수로 표시한다. 따라서 agar overlay에 의한 세포

독성실험은 천연 고무와 같이 독성이 낮은 재료에 있어서 그 감수성이 매우 낮고 

다른 신재품과 비교 시 정확한 수치를 통한 분석이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 

Ikarachi 등21)는 생체조건내에서 천연고무를 직접 매식하여 조직 내 염증세포층

의 두께로 세포독성의 정도를 평가하였다. 이 실험을 통해 cell culture를 통한 세

포독성실험에 대한 상관성을 조사하여 세포독성실험의 감수성에 있어 기존의 

agar overlay에 대한 방법보다 추출물에 대한 cell colony assay를 통한 방법이 

더 우수하다고 보고하였다. 또한 고무밴드의 경우 시편의 크기가 불규칙하므로 기

존의 실험방법적용에 어려움이 있다. 이러한 문제점을 보완하고자 Holmes 등
22)
 

및 Gabriela등23)는 cell colony assay에 의한 방법을 통하여 치과용 고무에 대한 

세포독성실험을 하였다. 방법 중에 하나인 MTT 실험은 원하는 시편을 용출시킨 

뒤 배양된 세포에 용출액을 주입하여 세포독성을 간접적으로 측정하는 방법이다. 

따라서 용출에 의한 독성실험은 합성고무와 실리콘과 같은 신재료를 기존의 천연



고무와 비교 평가하기 위한 방법으로 적당하다. MTT 실험은 대사적으로 활성이 

있는 마이토콘드리아의 환원효소에 의해 tetrazolium salt가 환원되는 원리를 이

용한 것이다. 따라서 formazan의 양을 정량화하여 세포증식이나 세포독성을 측정

함으로써 전통적인 세포독성실험인 Agar overlay기법보다 평가에 있어 더 높은  

감수성을 나타낸다. 이번 실리콘 고무밴드의 독성실험결과 기존의 천연고무와 세

포독성에 있어서 차이점을 관찰할 수 있었으며 2일간의 실험을 통해 실리콘 고무

밴드는 TP사의 고무밴드와 함께 낮은 세포독성도를 나타냈다. 반면 RMO사의 고

무밴드는 가장 높은 세포독성도를 나타내었다. 또한 실리콘 고무밴드는 2일간의 

실험에서 세포독성의 변화에 있어 가장 적은 흡광도의 변화를 나타내어 장시간 

사용에도 생물학적으로 안정적인 재료임을 생각해 볼 수 있다. 구강 내 고무밴드

가 장기간 장착됨을 고려해 볼 때 보다 긴 세포독성실험은 각 실험군 간의 독성

도의 차이를 더욱 크게 해줄 것이라 생각된다. 기존의 천연고무밴드는 주구성체가 

천연고무로 25%~40%의 rubber hydrocarbon (cis-1,4 polyisoprene)으로 구

성되며 약간의 단백질과 지방산을 포함하여 라텍스라 불린다
24)
. 또한 3%정도의 

첨가물중 sulfur 및 zinc oxide, age resistor등이 세포독성을 나타낸다. 그중 고

무가 산소와 결합하면서 고유의 탄성성질이 감소되는데 이를 방지하기 위해 산화

방지제를 혼합하게 되며 이 역시 세포독성을 나타내는 인자로 작용한다
25)
. 이러한 

항산화제로써 dithiocaborates가 보고되었으며 N-nitro-isopiperidine과 

N-nitrosodibutylamin이 세포독성을 나타낸다고 보고되었다26,27). 하지만 고무에 

대한 임상적인 독성효과는 latex glove나 인공 요도관의 사용에 있어 보고되었을 

뿐 치과분야에 대한 임상적인 보고는 매우 적다
19)
. 최근 천연 고무밴드의 경우 식

용색소로 염색시킨 컬러 고무밴드가 개발되었으며 이에 대한 독성실험 결과 이전

의 천연고무밴드보다 큰 독성을 나타냈으나 임상적으로 구강 내에서 두 제품간의 

세포독성의 차이는 매우 적음을 보고하고 있다
22)
. 이에 비해 silicone은 중합반응

의 양상에 따라 축합과 부가중합형으로 나뉘며 중합반응의 종류에 따라 그 부산

물이 나오는데 이때 부산물에 의한 독성이 보고되었으며 특히 축합중합형 실리콘

에서 독성이 보고된 바 있다
28)
. 그러나 이전의 연구를 통해 중합시에 나오는 부산

물은 중합 후 1시간 정도 지나면 독성이 약화되며 구강 내 연조직에 나타나는 세



포독성도는 매우 낮음이 보고되었다29). 따라서 생체적합성에 대한 평가를 통해 생

체식립인공관에 있어서 기존의 라텍스제품은 사라지고 실리콘 제품이 그 자리를 

차지하는 실정이다
30)
. 치과분야에 있어서는 실리콘의 우수한 생체적합성에 의해 

mouth guard의 사용을 입증받았다31). 

 임상적용 시험을 통해 천연 고무밴드와 실리콘 고무밴드 모두에서 구강 내 적용

시 연조직상의 이상소견은 나타나지 않았다. 물론 실험실상 세포독성의 차이가 나

타났지만 임상적으로는 연조직상에 영향을 미칠 정도는 아니었다. 또한 색상의 변

화에 있어서 기존의 천연 고무밴드는 명도 증가와 함께 채도에 있어서 노란색으

로의 변색이 모든 제품에서 일어남이 관찰되었다. 따라서 Bishara와 Andreasen
32)

의 실험과 같이 천연 고무밴드는 원래의 노란 색이 수분흡수 등으로 희게 되면서 

팽창하고 사슬형 고무재는 그 투명도가 떨어져 불투명해진다는 과거의 실험과 일

치하였다. 천연고무에 있어 빛이나 자외선 또는 오존은 표면에 취약구조를 야기시

킨다. 즉 분자구조상에서 불포화된 이중결합을 해체함으로써 취약구조가 생기게 

된다. 이때 생긴 틈으로 타액이나 박테리아 등이 침투하여 변색과 팽윤이 일어난

다.  Huget등
33)
은 구강 내 환경에서 수분이 polyurethanes에 있어서 분자간의 

결합력을 약화시키는 가소제로써의 역할을 지적하며 하중과 함께 에스더의 

backbone결합의 가수분해의 감수성에 기여한다는 사실을 지적하였다. 그러나 실

리콘의 경우 항오존성의 특징을 보이므로 이러한 외부환경에 구조적 변화가 적으

며 변색이 일어나지 않고 그 투명성을 유지하여 심미성에서 가장 우수한 제품이

었다. 

 임상파절에 대한 실험에서 실리콘 고무밴드는 기존의 천연 고무밴드보다 훨씬 

큰 4.7%의 파절율을 나타냈다. 파절은 주로 하품과 저작 시에 나타났으며 이는 

실리콘의 신장거리에 따른 하중증가율의 상승과 물리적 강도의 취약점에 기인한

다. 실지로 고무줄을 양악에 걸쳐 환자의 전치부에 위치시켰을 때, 기능 시 환자

에게 개구범위의 제한을 줘서 불편감이 관찰되었으며 몇몇 환자의 경우 최대개구 

시 고무밴드의 파절이 관찰되었다. 

 따라서 실리콘 고무밴드에 있어서 개선되어야 할 점은 기계적 성질이다. 고무밴

드의 파절은 임상적으로 몇몇 경우에만 관찰되었으나 제조공정에서 절단면의 불



규칙성과 실리콘 자체의 기계적인 성질이 원인이었다. 이는 공정과정상의 개선과 

밴드두께의 보강으로 취약점이 개선되었다. 그러나 교정용 고무밴드의 사용에 있

어서 파절율은 매우 중요한 문제이기 때문에 제품의 물리적 향상이 더욱 요구된

다. 또한 초기하중의 보강이 요구되며 신장거리에 따른 하중의 감소도의 증가를 

줄이기 위해선 실리콘의 조성과 디자인의 변화가 필요하다. 이러한 문제점이 개선

된다면 치과교정재료에 필요한 심미성과 생체적합성을 만족시키는 실리콘 고무밴

드는 기존의 천연 고무밴드를 대체할 새로운 제품이 될 수 있으며 교정용 탄성재

의 국산화에도 큰 의미가 될 수 있으리라 생각된다. 



제 5 장 결   론

 본 연구는 새로이 개발된 실리콘 고무밴드의 적용가치를 알아보고자 기존의 천

연 고무밴드와 실리콘 고무밴드를 실험군으로 하여 공기 중과 타액 내에서 신장

에 따른 1일후 잔류힘을 측정하였으며 MTT에 의한 세포독성시험과 임상응용시

험을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 20mm의 신장거리에서 실리콘 고무밴드는 제조자지시(99.2g)의 82%의 초기

하중을 나타내었다. 

2. 실험 1일 후 잔류하중의 감소는 모든 군에 있어서 공기보다 인공타액에서 더욱 크게 

나타났으며 인공타액 내 20mm의 신장거리에서 천연 고무밴드는 72.1%~76.7%의 

잔류응력을 나타냈고 실리콘 고무밴드는 73%의 잔류응력을 나타냈다.   

3. 세포독성시험에서 2일째 IV군과 I군이 가장 낮은 세포독성을 나타냈고 II군이 

가장 높은 세포독성도를 나타내었다. 

4. 실험 1일 후 변색검사를 통해 실리콘 고무밴드는 명도변화( )와 채도변화(

)에  있어서 가장 적은 변화를 보여주어 우수한 색의 안정성과 심미성을 나

타냈다.

5. 구강내에서 천연 고무밴드인 II군은

본 연구에서 실리콘 고무밴드는 낮은 세포독성도와 심미적인 우수성을 지니며 구

강환경 내에서 안정적인 물리적 특성을 보여주었다. 그러나 물리적 특성에 있어서 

초기하중과 파절보강에 대한 연구가 필요하리라 생각된다.    
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1. Initial force of silicone rubber band was 82% of product 

instruction(99.2g) at 20mm extension length.

2. After 1 day remained force of the saliva condition was 72.1%~76.7%, 

it was more greater than that of the air condition. And silicone rubber 

band showed 73% at the saliva condition.

3. After 2 days  group II showed the highest cell toxicity, group IV and I   



showed

In all natural rubber bands, the color changed from initial yellow to 

opaque white. However in silicone products the initial brightness( ) and 

color( ) were maintained after one day, showing color stability and 

esthetics.

5. Group II showed less than 0.44% chance of tearing during 3 weeks, while 

silicone rubber bands showed 4.7%. 


