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ABSTRACT

Effectofsurfacemodificationofbio-polymerbylow

pressureandatmosphericpressureplasmatreatment

Su-Yeong Kim

Advisor: Byung-Hoon Kim, Ph. D. 

Department of Dental Materials

Graduate School of Chosun 

University

Plasma surface modification are commonly used to improve the surface of 

biomaterials. High density polyethylene (HDPE) and expanded 

polytetrafluoroethylene (e-PTFE) have hydrophobic surface properties. 

In this study, hydrophobic 3D HDPE scaffold and e-PTFE were surface 

modified by low and atmospheric pressure plasma treatment to enhance the 

preosteoblast cell adhesion, proliferation and differentiation. After 

plasma treatment, HDPE and e-PTFE surface characterization were 

investigated and biological evaluation was determined by preosteoblast 

cell. Results from this investigation showed that plasma treated 3D HDPE 

scaffold and e-PTFE increased hydrophilic properties also plasma treated 

3D HDPE scaffold and e-PTFE improved biocompatibility. Low and atmospheric 

pressure plasma treatment technology was provide good biocompatibility for 

bone tissue engineering application. 
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Ⅰ. 적 경

1. 조 공

조 공  Langer  Vacanti에  정  다   생 과 과 공  

술  여 생체조  조  능  계  고 나 가 공적

 생체조  체  고나 병에  실    능  복

원  또는  적  는 문 다 [1,2]. 골  람  에  가  

 체 는 조  나  고, , 천적 , 감염, 골  그

고 골격계 병 등  겪고 는 가 가 고 에   조  체 

 생   골 조 공   다 [3,4]. 조 공  주  는 

포, 체,   체  능  포  능  

여 포   적절  계적 경  제공  뿐만 니라 접적  포 착, 

식,    신  제공 다 [5].   조 나 가 

 시  체    조   가 식 (autografts), 

타  조   동종 식 (allografts) 나 동물  조   타종

식 (xenografts)  포 는 과적 식  수  에  천연 또는 

 생체 료 등   조 공  전  체  조 나  

족에  계  극복  수 는 적   매 고 다 [6]. 

그  문에 체   체 는 공    는 생

체 료에  많  연 가 다. 
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2. 차원 체

조 공 에  체는  조  생    시적  계적 

 제공 거나 적  조  체   적  제 다. 체

는 종  공조  식  적  조 공  체는 차원 조에  

포  공간 포  고, 포에 계적 정  제공 , 적   

제공과 노폐물  제거  수 다 [7]. 다공  차원 체는 포  

능과  에  역  다 [8]. 조 공 에  체  

 에 접 시키   주  전  공  는 체   포  균

 주   조  생과 식      

 포에 제공 는 것 다 [9]. 공 조는 체 /  순   가 

 크 에  나노크  공  포 착, 식   는 

신 가 다 [10]. 조 공 에  는 체는  라믹, 고 , 

드 젤  제   적  체는 천연 골  조  계적 특

 다 [11,12]. 체  제 는 는 염 , 염 포 , 

동결건조 , 전  등 다  공 적  제   수 만 런 

들에  제  차원 체는 정  제 가 가능  단점 다 [13]. 

러  단점  극복   stereo-lithograpy (SLA) , selective laser 

sintering (SLS) , fused deposition modeling (FDM) , 3D printing 

, 3D    등  개   들  차원 체  크

, 공크 , 정  공  원 는  제  수 다 [14-16]. 적  

포  료   료  젖 , 거 , 태  같  물 적 

 생체 들과 다  적  같  적 특 에 강 게 존 는 

것   져 다 [17]. 
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3. 생체 료

생체 료는 2차 계 전 에  개념 다 [18]. 다  료들  

 조  복 거나 체   져 다 [19-23]. 조 공 에

 생체 료는 체  역   포 착과 식   다 

[24,25]. 생체 료들  포  조    조적   역  

게 는  포  접  포에   미쳐 다   

비 게 거나, 포  에   미 다 [26]. 생체 료  생체

 생체 료  에 접 고 는 포  거동과 주 접   

 특  에 에  포 착  많   다고 져 다 [27]. 

생체 료  는 고 는 고 량 폴 에틸  (UHMWPE), 폴 에틸  

(PE), 폴 탄(PU), 폴 트라 루 에틸 (PTFE), 폴 탈(PA), 폴

틸 타크 트(PMMA), 폴 에틸  탈 트 (PET), 실 콘고무(SR), 

폴 에 에 케 (PEEK), 폴 락티드 (PLA), 폴 폰(PS) 등  다 [28]. 

량  큰 폴 에틸 나 폴  체내에  정   강 가 

여 연조  보전 , 공 , 공  등에  생체 내 매  시 료

열 가 거  고 정  계 고  생체에  정  좋  문에 

공 , 심  물, 공  등 넓  에  고 다 [29].
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4. 라

라 란  처   람  1930년경 미  Langmuir  전 적

 전   생 는 전  띤 과 전 들  집단  라 라 

다 [30,31]. 라 란 물  제 4  태  고체, 체, 체 태  거

는   체 태에  에너   가 주  전 나 원 가 에   

전  들  적  존 는   태  말 , 러  태

  라 라 다 [32]. 라 에는 전 , , ( /

원 )가 존  체가   과 전 는 드시  생  

전체적  라 는 전 적   태  체  라 는   

 , 케  , 개, 태  전 , 극과 남극  라 , 

실생 에  많  는 과 네  등 다  곳에  볼 수 다. 라

  술  1980년   연  심  계적  많  연

가 져  는 라 가 비  물 들  쉽게  시켜 

원 는 생 물  시키는  탁월   갖고  문 다 [33-36]. 
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1) 라  

라  생   에 라  저    라    수 

다.

ⅰ. 라 는 저  라   라   다.

ⅱ. 전   과 에 라 고  라  저  라  

    다.

ⅲ. 전원 공  주 수   DC  AC   RF, microwave, GHz

      다 [37].

(1) 저  라 (Low pressure plasma) 

저  라 는 체   100 Torr  여 저  라  

생시키는 식  체, 동차, 료등 다  에  적  저

 가스 태에  적  여  (excitation)  종  량  쉽게 

생시킬 수 는 특징  다 [38]. 주  CCP(Capacitively coupled plasma) 

 ICP(Inductively coupled plasma)가 널  쓰 는 라   나  전  

전  라 에 담  전극에  공  는 전극과 크 라  

에 높  전  걸  량  쉬스(Capacitive sheath)  생시켜 라 에 

에너 가 전  결   전달 고 전원  RF 주 수   CCP는 

13.56 MHz   다 [39]. 

(2)  라 (Atomspheric pressure plasma)

 라 는 체   100 Torr   760 Torr  

 저  라  생키는 술  미 다.  라  종 에

는 크, 코 나 전, 전체  전(DBD: Dielectric barrier discharge) 

크 웨 브(Microwave) 등  다.  라 는 공 라  같
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 과  내  비가 저   가 다  점  가 , 

 라  에   라  비는 료 나 특정  개  또

는 제거  절단 등      연 고 다 [40].

(3)   식각

   식각 (RIE: Reactive Ion Etching)  가스  여 라  

태에  전 ,  돌에  물 적  고   는  고

  거  가시켜 개   다. 

(4) 라  

라       가스 태 노 들  라  

전 태에   에 가 가 매  높  나 말 태  착 는 

것  말  라  에너 에   태  존  주  단량

체  적  적 조만 보존 고 강  가  결 특 과 규 적  

조  가 게 다 [41]. 라   라  여  에 고, 

 능   고   코   생 낸 술 다 

[42-44].
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Ⅱ. HDPE 체  저  라   개

1. 

고  폴 에틸 (HDPE)  좋  내 과 격강  강 , 곡 과 저  

가격 문에 다  에  적   높  생체적  문에 조 공

 에  공 고 절, 조 공  체   다 [45,46]. 조 공

에  다공  폴 에틸  체는 수많  미   연결  는 고

 폴 에틸  조   라 들 가  물  탈과 노

, 감염   수 고 견고  조적  정  다 [47]. 만 료 

본연  특  수   포 착능  는 것  져 다 

[48]. 러  단점  극복   처   나  라  처 는 

고  료 에   여 는 적   

수  고  폴 에틸  수  개   라   개

 연  다 [49,50].

본 연 에 는  3D   여 HDPE  차원 체 태  제

  생체적  시키  여 라  처  여 차원 

HDPE  개   체    조골 포  착, 식  

에 미 는  조 다.



- 8 -

2. 실험 료  

1) 실험 료

본 실험에  는 고  폴 에틸  (HDPE)는 Sigma-Aldrich에  

다. 라  개    (purity of 99.95 %)  

(purity of 99.9 %)는 주 에  다. HDPE  차원 체  제

     비는 (주)M4T  M4T-100  다. 

HDPE  조식과 실제  Fig. 1에 나타내 다.
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2) 3D HDPE 체 제

차원 HDPE 체는 3D   여  태  HDPE  적 

  170℃에  여  500 ㎛ 노  90° 각  차시키  3

 경 8 mm  제 다. 제  차원 HDPE 체는 Fig. 2에 나타내

다.
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3) 라  처

라   식 는 Fig. 3에 나타내 다. 라  처 에는 

RF(radio frequency) 13.56 MHz  전 결  라 (CCP: Capacitively 

Coupled Plasma)타  비(PLASMART Inc. Korea)  다. 325 mm 경

과 175 mm 높  공 챔 는 타    1 x 10
-3 Torr  공  

다. 시료 는  전극  30 mm  곳에 다. 라  

개 에  가스는 각각    , 가스  과 

챔  내   50 mTorr   100 W  3  동  수  다.
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4) 

접 각 정(GS, Surfacetech, Korea)  라  처    수  

 정  정   무 처  HDPE 과   라  

개   HDPE  비 여 실 에  1차 수  5 ㎕  시 에 뜨  

 5  에 접 각  각각 3  정 다. 

3D  제  차원 HDPE 체   과 라  처  

     주 전 미경(FE-SEM: Field emission 

scanning electron microscopy, Hitachi S-4800, Japan)  여 무 처  

차원 HDPE 체     라  개   차원 HDPE 체

   가 전  5 kV에  30  5만   찰 다. 

   라  처   차원 HDPE 체    조  

  여 X-  전    (XPS: X-ray photoelectron 

spectroscopy)  다.

 라  처   거   차원 미    원  

 미경(AFM: Atomic force microscopy, XE-100, Park system)  

, Noncontact mode  무 처  HDPE 과    라  처  

HDPE  5×5 ㎛2   거  값  정 다.
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5) 조골 포 

본 실험에  포는 생  개골에  래  조골 포 MC3T3-E1(ATCC 

Catalog No. CRL-2593)  ATCC에  여 고, 포  α-MEM 

(alpha minimum essential medium with ribonucleosides, deoxyribonucleo 

sides, 2 mM L-glutamine and 1 mM sodium pyruvate, but without ascorbic 

acid/GIBCO, Custom Product, Catalog NO. A1049001) 에 growth factor  제

공 는 10 % (w/v) fetal bovine serum (FBS, PAA Laboratoris, Inc. A15-751)

과 100 units/ml penicillin, 100 ㎍/ml streptomycin 생제가  포

 여 5 % CO2가 공 는 37 ℃, 100 % 습 가 는 CO2 

incubator에  다. 포  는 2  간격  체 , 

TrypLE™ (GIBCO 1640)  여 포  plate에  시킨  4 ℃, 1000 

rpm에  3  동  원심  여 포  다. 그 고 3  다 80 % 

confluence   계  여 3  포  실험에 다. 
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6) 조골 포 식

조골 포 식  MTT assay  여 가 다. MTT assay는 

3-(4,5-dimethylthiazolyl-2)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (Sigma-Aldrich 

)가 formazan  는 것  정 는  다 과 같  수 다. 

 MC3T3-E1 포는 α-MEM   제거   PBS (Phosphate 

buffered saline, Sigma, USA)  여 척 , trypsin/EDTA  량 

첨가 여 접시  시켰다.  포에 FBS가 포   첨가

여  정 시킨  원심  여 포  수집 다. 포에 

 첨가 여 다시  시킨  비  샘  담겨  12-well plate에 각각 

1 × 105 cells/well  종 다. 1, 4, 7   MTT (thiazolyl blue 

tetrazolium bromide, Sigma-Aldrich, M2128)시  각 well 당 100 ㎕ 첨가

여 청  결정  생 는 것  다. 4 시간  DMSO (dimethyl 

sulfoxide, Junsei, 35535-0350)  1,000 ㎕/well  넣   실 에  30 간 

다.  정    96-well plate에 각각 200 ㎕  

주   ELISA reader(Thermal Fisher SCIENTIFIC)  여 540 ㎚에  

 정 다. 
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7) 조골 포 

조골 포  는 ALP  여  다. 포는 1 × 105 cell/

㎖  각각  체에 고 는 다 날 50 ug/㎖ ascorbic acid 

(JUNSEI)  10 mM β-glycerophosphate (Sigma-Aldrich)  포 는 α-MEM 

(GIBCO)  체 다. 7 , 14   ALP는 p-nitrophenyl phosphate 

(p-NPP)  p-nitrophenol (p-NP)  정  가 다. 

MC3T3-E1 포가 뿌  시 들  DPBS (Welgene)  드럽게 2  척

고, 10  동  0.2% Triton X-100 (Sigma-Aldrich)  포  0.9 % NaCl 

solution에  척  에  65 W  1  동  Vibra Cell instrument 

(SONICS)  여  척 다. lysate는 4 ℃, 2,500 × g에  10 

간 원심  고,  37 ℃에  30 간 p-nitrophenyl phosphate 

solution 과 께 다.  1.2 N NaOH 600 ㎕   정 시켰다. 

ALP  ELISA reader   405 nm 수  정  단  농  정

 다. 단  농 는 Bradford 단  정량에  

다.(Bio-Rad). 는 μmole p-NP/min/μg protein  다.
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8) 조골 포 착

본 실험에 는 착 찰   포 전처  과정  다 과 같  실시

다. 

라  개  샘 과 무 처  샘  담겨  12 well plate에  

MC3T3-E1 포  1 × 10⁵ cells/mL  농  종 다. 그 고 2 시간  

2.5%  Paraformaldehyde (Electron Microscopy Sciences 15714)  

Glutaraldehyde (SIGMA-ALDRICH G5882)   3 시간동  전 고정  

고, 10  동  PBS  여 척 여   1% Osmium tetroxide 

(SIGMA- ALDRICH 201030)  여 30  동  고정   다. 70 %, 

90%, 95%, 100% 코  비 여 건조시켜 주 고, HMDS (hexa-methyl-di- 

silazane, Fluka, 52619)  여 샘  에 남 는 코  제거  건

조 다.
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9) Phodamine-phalloidin/DAPI assay

각각  샘  담겨  12 well plate에  MC3T3-E1 포  2 × 10⁵ 

cells/mL  농  종 다. 포 종  24 시간  나  4 % 

Paraformaldehyde (Electron Microscopy Sciences 15714)  여 포

 고정 여   5  동  PBS  여 척 다. 0.1% Triton X-100

(   T1020)과 1 % BSA(SIGMA A9647)  여 5  동  투과 

처 여 주 고 Rhodamine-Phalloidin (Life technologies, R415) 시  15 

 동  처 여 포  염 다. 3 에 걸쳐 각각 5  동  PBS  척

여   포  염   Fluorescence mounting media (VECTOR H-1200)

 께 각각  샘  cover glass 에 착 여 미경  찰  전

 4 ℃에  보 다. 
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10) Live and dead cell assay

포  각각  시 에 3×105 cell/㎖  농  종 다. 3    

 는 제거 고 시  DPBS(Welgene)  3  척 다. 0.25 ㎖  

염 시 (1mM live-Dye과 2.5mg/㎖  propidium Iodide)각 시 에 첨가 여 20 

 동  다. 미경   는 포는  죽  포

는 빨간  나타났다.
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11) 동물실험 

동물실험에  차원 HDPE 체는 5  제 , 10  

끼는 10 mg/kg  Xylazine (Rompun®, Bayer Korea, Korea)   50 mg/kg  

Zoletil(Zoletil50®, Virbac Co, France)  여 취 다.

Povidone-iodine(Potadine®, Korea)  개골 노    제거  

, 2% lidocaine 과 1:100,000 epinephrine  실험 끼  수술  주 에 주

다. 

끼  개골  정  절개에  노 고, 시 과 골  골 식 

  가 다.  식  개골에    근 

보  다. 각 그룹 당 3개  시  개골에 고 골  6mm 

miniscrews (14-AT-004, Jeil Medical Corporation, Korea)에  고정 다.

생 식염수에  식  척  는 3-0 Vicryl® (Vicryl®, 

EthiconCo.,Livingston,UK)에  다.

  포타  드 싱 고, 실험 끼는 취에  워 실험동물 실험

실에 격 다. 식  생제 (Fortimicin®, YoungJinPharmCo, Korea)  

염  ((Fenaca®, HanaPharmCo, Korea)  루에  5  동  고  감

 감염    다.
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12) 조 적 가

끼 개골에 무 처  차원 HDPE 체 ,    라  처  

차원 HDPE 체  식   2 주, 4 주  각각 pentothal sodium 주

 생 고, 식  노  다. 시 과 주  골  절제  적절

  라내 다.

절제  조  formalin에 2  간 , EDTA  다. 

paraffinembedding  5 ㎛  조  비 고, hematoxylin과 eosin  염

다.

염   byoptical microscopy (Nikon Inc., Melville, NY, USA)  여 

조 적  AperioImageScope v9.1 (ImageScope, Aperio Technologies Inc., 

Vist, CA, USA)  염  샘   미  다.
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13) 계 적 

본 실험에  계  T-test  여 신  95 % (*p<0.05, 

**p<0.01) 내에  수  비  여 각각   차  비 다.
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Fig. 1. (a) Structural formula of high density polyethylene 

(HDPE) and (b) HDPE pellet photograph.
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Fig. 2. Photograph of 3D HDPE scaffold. 
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Fig. 3. Schematic diagram of low pressure plasma device.
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Fig. 4. The Pristine and plasma-treated 3D HDPE scaffolds were 

located and fixation with screw on rabbit’s skull.
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3. 실험결과

1) 

Fig. 5는 라  처    수     접 각 

정 결과  나타낸 것 다. 정  접 각 정   태  정

, 무 처  HDPE  접 각  71.92 ± 3.94°  정 고,  라

 처  에는 접 각  8.4 ± 2.88°,  라  처  에는 37.17 

± 5.14°  접 각  나타내  수  크게 가 , 특   라

 처   가  수  가 다. 

 Fig. 6는 AFM  정   차원 미  거  값  나타낸다. 

무 처  HDPE   매끄러  과 6.04 nm  거  값  나타내

만    라  처  차원 HDPE 에 는 거   

보 , 거  값 또  각각 68. 96 nm  35.76 nm  라  처  

 HDPE 보다 거  값  가   수 다. 특   라  

처    가   거 가 가   수 다.

Fig. 7  라  처      보   차원 HDPE 

체  FE-SEM  여 가 전  5 kV에  30 , 5만   정

다. 30  에 는 차원 HDPE 체가 공적  제   수 

다. 30  에 는 무 처 ,    라  처  차원 HDPE 

체  가 찰  만 5만  에  정  

, AFM 결과  찬가  무 처  차원 HDPE 체는 매끄러   보

나,    라  처  차원 HDPE 체에 는 무 처  차

원 HDPE 체  달  거    찰 , 특   처  차

원 HDPE 체에  가  거    찰     라  

과에   식각   다. 

Fig. 8과 Table 1  무 처  차원 HDPE 체     라  처

  차원 HDPE 체  적  보   XPS 정결과  나타
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낸 것 다. 각각   라  처  차원 HDPE 체는 각각 O1s 

크  N1s peak가 가 다. 또  무 처  차원 HDPE 체에 비  C1s 

크는 들  다. Table 1  각각  차원 체  원 농

  나타낸  무 처  차원 HDPE 체에 는 탄 가 94.77 %, 

가 5.23 %가 검  나,  라  처   차원 HDPE 체는 

탄 가 94.77 %에  76.06 %  탄 가 감 고, 가 5.23 %에  23.94 %  

농 가 가 다. 또   라  처  차원 HDPE 체는 탄

가94.77%에  72.24 %  감  가 5.23%에  24.97 %  가  

가 2.79 % 정     라 에  차원 HDPE 체  

 공적  개    수 다. 

Fig. 9는 각각 체  XPS narrow scan  결과 다. (a)는 무 처  차원 

HDPE 체  C1s  결과  285 eV 에  C-C 결  루 져  

(b)는  라  처  차원 HDPE 체  C1s  결과에  C-C 

에  287.18 eV에  C-O  289.11 eV 에  O-C=O  결  견 다. (C)는 

 라  처  차원 HDPE 체   라  처  차원 

HDPE 체  같  286.84 eV C-O  289.14 eV에  O-C=O  결  견

다. (d)는  라  처  차원 HDPE 체  N1s  결과  399.17 

eV 에  C-N 결 과 400.64 eV에  C=N 결  다.
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Fig. 5. Water contact angles of pristine HDPE film, O2 plasma- 

treated HDPE film, and N2 plasma-treated HDPE film. 
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Fig. 6. 3D topography images of (a) pristine film, (b) HDPE film 

treated with O2, and (c) HDPE film treated with N2.
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Fig. 7. FE-SEM images of (a,d) pristine 3D HDPE scaffold, (b,e) 

O2 plasma-treated 3D HDPE scaffold, and (c,f) N2 plasma-treated 

3D HDPE scaffold surfaces.
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Fig. 8. XPS spectra of (a) HDPE 3D scaffold, (b) HDPE 3D scaffold 

treated with O2 plasma, and HDPE 3D scaffold treated with N2 

plasma.
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Fig. 9. Narrow-scanned XPS of (a) HDPE 3D scaffold C1s, (b) O2 

plasma-treated HDPE 3D scaffold C1s, (c) N2 plasma-treated HDPE 

3D scaffold C1s, and (d) N2 plasma-treated  HDPE 3D scaffold N1s. 
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Table 1. Surface composition of the HDPE 3D scaffold before and 

after the plasma treatment

　Group C O N

Control 94.77 % 5.23 % -

O₂ 76.06 % 23.94 % -

N₂ 72.24 %　 24.97 % 2.79 %
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2) 생물 적 가

Fig. 10  SEM  여 차원 HDPE 체  조 ,   라

 처  차원 HDPE 체  실험  여 각각  체에 조골

포  주 여 50  동    조골 포  착  찰  결과

다. (a,d)는 무 처  차원 체  (b,e)는  라  처  차원 

HDPE 체, (c,f)는  라  처  차원 HDPE 체에  조골

포  다. (a), (b), (c)는 800  에  찰 , (d), (e), 

(f)는 2000  에  찰 다. 무 처  차원 HDPE 체 에 는 

포가 뚜  태    원  고 만,   

라 가 처  차원 HDPE 체에 는 정적  착  족

(pseudopodia)  료 에 전  져 는 습  찰  수 다. 특  

 라  처  차원 HDPE 체에  포들  가  많  져 는 

습  찰  수 다. 

Fig. 11  무 처  차원 HDPE 체     라  처  차

원 HDPE 체 에 조골 포  식   조   MTT assay  

 찰  결과 다. 1  차  무 처  차원 체에  포  조

 ,    라  처  차원 HDPE 체  실험

 1 , 4 , 7  차  포 식  비 다. 조 과 실험   

간  가 에 라  조골 포가 식  찰 다. 1  차에는 

무 처  차원 HDPE 체     라  처  체에  포

 식  크게 차 가 나  다. 만  간  가  4  차

에는 무 처  차원 HDPE 체에  보다  라  처  차원 HDPE 

체에  포 식   게 가  것    수 , 러

 포 식  는 7 차에  무 처  차원 HDPE 체에 보다   

 라  처  차원 HDPE 체에  포 식   는 차  

보  무처  차원 HDPE 체   라  처  차원 HDPE 

체 는  2  정  식  차  찰  수 다. 
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Fig. 12는 각각  체 에 는 포  염 여 시각적  볼 수 

게 조골 포    3  에 live and dead cell 미  찰  결

과 다. 는 포는 녹  나타나  죽  포들  빨간  나타났

다. MTT assay에  게 무 처  차원 HDPE 체에 보다 라  

처  차원 HDPE 체에  는 포   많   수 , 

live and dead cell assay 에  포 착과 식  결과에  같   

라  처  차원 HDPE 체에  가  는 포가 많    

수 다. 

Fig. 13  조골 포가 조골 포   보   ALP  찰

 결과 다. 조골 포가 조골 포   7  차 무 처  차원 

HDPE 체   여 비 다. 무 처 ,    라  처

 차원 HDPE 체에  시간  가 에 라  조골 포   

가 다. 7  차에 는 무 처  차원 HDPE 체     라

 처  차원 HDPE 체   비슷 나 14  차에 는 무 처  

차원 HDPE 체에  보다    라  처  차원 HDPE 

체에   게  가 , 특   라  처  차원 

HDPE 체 에  가  수  조골 포     수 다. 

Fig. 14는 각각  체 에 착  조골 포  포 과 포골격   

미경  여 rhodamine-phalloidiine/DAPI 염   찰  결과

다. (a,d)는 무 처  차원 HDPE 체  (b,e)는  라  처  

차원 HDPE 체, (c,f)는  라  처  차원 HDPE 체 다. 

(a), (b), (c)는 20  에  찰  체에 전체적  착  포

과 포골격  찰 , (d), (e), (f)는 100  에  각각  

체  나  fiber에 착  포 과 포 골격  찰  결과 다. 각각  

체에  전체적  라  처  차원 HDPE 체에   많  포

과 포골격     수 , 는 나  fiber에 착  

포 과 포 골격 역시 라  처  차원 HDPE 체에  많  찰

  라  처  차원 HDPE 체에  가  많  포 과 포골

격   찰  수 다. 
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Fig. 15는 in vivo 내에  각각  체  골   보   

끼  개골에 식 여 2 주, 4 주  H&E 염   결과 다. 식 2 주 

 각각  체  식   조 적 에   그룹  체  태

  고  찰  수 다. 또  무 처  차원 HDPE 체  

끼  개골 에 간  공간에 염  조  찰  수 다.   

 라  처  차원 HDPE 체는 개골과  접  찰  

수  특   라  처  차원 HDPE 체에  신생골  

 찰  수 다. 식 4 주 에는 무 처   라  처  차원 

HDPE 체가 개골과  접 과 신생골   찰  수 다. 특

  라  처  차원 HDPE 체가 가  많  신생골   

찰  수 다.
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Fig. 10. Cell attachment images of the MC3T3-E1 cell seeded on 

(a,d) HDPE 3D scaffold, (b,e) O2 plasma-treated HDPE 3D scaffold, 

and (c,f) N2 plasma-treated HDPE 3D scaffold.



- 37 -

Fig. 11. The proliferations of MC3T3-E1 cells seeded on pristine 

HDPE 3D scaffold and surface modified scaffolds for 1, 4, and 7 

days.
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Fig. 12. Live and dead cell images of the MC3T3-E1 cell seeded on 

(a) HDPE 3D scaffold, (b) O2 plasma-treated HDPE 3D scaffold, and 

(c) N2 plasma-treated HDPE 3D scaffold.
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Fig. 13. The differentiation of MC3T3-E1 cells seeded on pristine 

HDPE 3D scaffold and surface modified scaffolds for 7 and 14 

days.
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Fig. 14. Fluorescence images of the MC3T3-E1 cells seeded on 

(a,d) HDPE 3D scaffold, (b,e) O2 plasma-treated HDPE 3D scaffold, 

and (c,f) N2 plasma-treated HDPE 3D scaffold. 
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Fig. 15. The histologic images of the pristine 3D HDPE scaffold 

(a,d), oxygen plasma-treated 3D HDPE scaffold (b,e), and nitrogen 

plasma-treated 3D HDPE scaffolds implanted into skull of rabbits 

at 2 week (a,b,c) and 4 week (d,e,f) after surgery. All bone 

tissue sample was stained with H & E (X2). 
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4. 고찰

1) 특

다공  조  차원  제   본 실험에 는 HDPE  3D  

 여 공적  500 ㎛  공극(pore size)  가 는 차원 체 제

다. 본 실험에 는    라  여 무 처  HDPE 

과    라  처  HDPE  접 각  비 여 무 처  HDPE 

보다 라  처  HDPE  접 각  낮 짐  다. 라  처

  접 각  낮 는 는 Novotna 등 (2013)과 Švorčĺk 등 (2009)  

라  개   고  에     문 라고 보고

다 [9,51]. 

원   미경  정  결과에  라  처  HDPE   거

가 크게 가   수 다. Vesel 등 (2008)     라

 처  시  라 가  라  처   보다 식각 가 낮  

 라 에 비  라  처  시  거 가  낮다고 술

다 [52]. 

러  라  처    거  는 주  전  미경  여 

찰   결과에  무 처  HDPE 3D 체는 매끄러   가 는  

  라  처  HDPE 3D 체   거   찰

, 는 라  식각  과  강 (2013)  라  태  고에너  

들  고  물  에 물 적  돌 여 적    제거

 문 라 보고 다.[53]  

   라  처  전  적 조   XPS  여 라

 처  차원 HDPE 체에  탄  비  감 고  비  

가   라  처  시 가   수 다. 에 

 라  처   시  경  가 크게 가  다. Singh 등 

(2009)  논문에 는 는  낮  원    가  문 라 술
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다 [54]. 또   라  처    라 보다 량  높  것

 Vesel 등 (2007), Chen 등 (1996), Chen 등 (2003)    라  

처 는 동  가 그래 (grafting)  수  문 , 는 비  

라  처 는 동  고  에 가 는    

라  처 는 동  생   라     수 고 라

 라  처  에 에 여전  남   에 노   

   수   라  처 는 동  료  에 생  

 라     여   가 다고  수 

다 [55-57].  라  처  HDPE   라  처  HDPE  

  가 여 접 각  감 만  라  처  HDPE  

보다  라  처  HDPE에     많 에  고  

라  처  시 접 각  가  낮  는 Junkar 등 (2010)과 원 등 (2010)

    뿐만 니라 거  또  접 각 감 에   수 

다고 다 [58,59].    라  처   C1s에  C-O 결 과 

O-C=O  결  나타남    수 는  에  Lee 등(2009)는 에 

 가 생  문 라고 보고 다 [60]. 라  처  

시 C-N 결 과 C=N 결  생 는  Wagner 등 (2002)  폴 에틸  과 

 라   민과 민 에  다  탄  포 는 

종  다고 보고 다 [61].
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2) 생물 적 가

생물 적 가   조골 포 MC3T3-E1 포  , 주  미경

 무 처  HDPE     라  처  차원 HDPE 체에  

포  착  찰 다.  등 (1998)  적  포는 접 고 

는  에 적  경  족 과 짐  보  료 

에 전  점착 , 포  에 거미  태  망  조   다  

포는 납 고 쭉 게 다고 다 [62]. 무 처  차원 HDPE 

체에 는 포가 원   고 는 에 라  처  차원 

HDPE 체에 는 포가  족 과 료 에 전  져 는 습  보

여    라  처  차원 HDPE 체에  조골 포가 

착  수   수 , 특   라  처  차원 HDPE 체

에  가  조골 포가 착  수  찰 다. 

각각  체 에  포 식  보   MTT assay  live and dead 

cell assay  다. 저 MTT assay에 는1 차에는 조골 포  식  큰 

차  보  나  간  수  라  처  HDPE 3차원 

체에  조골 포  식  크게 가   수 다. 특   라

 처  HDPE 보다는  라  처  차원 HDPE 체에  조골

포가  높  식  보 다. Live and dead cell assay에  각각  

체에 포  종   3   정  결과에  MTT assay  비슷 게  

 라  처  체 에 포가  많   역시  

라  처  에   많  포    수 다.

ALP 에  무 처  차원 HDPE 체 보다 라  처  차원 

HDPE 체가  높   보   라  처 보다  라

 처    높   보 다. 7  차에 는 무 처  차원 

HDPE 체  라  처  차원 HDPE 체에  포 가 크게 차

가 나  다. 14  차에는 무 처  차원 HDPE 체보다 라  처

 차원 HDPE 체에  포  차 가    수 다.  결
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과는 Kong 등 (2011)  저  비열 가스 라 는 종과 종  

특  경  나타나 , 전  , 전 뿐만 니라 열,  전

적, 전 생물 적  과  , 라  처 는 조 과 포  

적 조  ,  같  종   포  조에 적

 체    수 다고 다 [63]. 또   (2010)과 Frank

등 (1999)   가스  여 라  생 시  (NO: nitric 

oxide)가 생 , NO는 포  식과  시킨다고 보고 다 

[64,65]. 포 착과, 식, , live and dead cell assay  rhodamine- 

phollodine/DAPI  in vitro 결과에   라  처  차원 HDPE 

체에  가  수  결과  보여주 다.

In vivo 실험에  각각  체  끼  개골에 식   2 주, 4 주 

 골생   보 다. 식 2 주  무 처  차원 HDPE 체에  

염   났 ,  라  처  차원 HDPE 체에  신생골 

 남  찰  수 다. 식  염 에  Bose 등 (2012)

과 Rouwkema 등 (2008)  체  식  염 처 복  연스러  

 다고   Complex network  는   주  시간

 걸 다고 다.[66,67]  라  처  차원 HDPE 체가 가  

수  신생골  보 는  는 Fridman 등 (2008)   라  시 

생 는 NO는 처 에  는 각종 cytokine 비  , 포  

각 포  식과 콜라겐 생  여 처   처  미

순  는 것  져 다.[68]
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5. 결

본 연 에 는 3D   여 적 과정  공적  

HDPE  차원 조  다공  체  제 다. 게 제  차원 HDPE 

체  조  여 각각    라  처   과 생

물 적 가   다 과 같  결  다.

(1) 수  HDPE  라  식각에   거  수  

가 여 특  다. 특   라  처  시 가   거

 수  가   수 다.

2) 라  처  차원 HDPE 체는 무 처  차원 HDPE 체보다 

수  포 착, 식,  보여 주     라 는 조골 포

에 정적   주는 실   수 다.

(3) 특   라  처  차원 HDPE 체에  조골 포가 가  

수  결과    수 다.

  결과  보  본 실험에 는 3D   제  차원 HDPE 

체는 라  처  여  특  , 러   특

 는 조골 포  착, 식, 에 정적   주는 것  

미루  보  라   개  생체 료  생체적  개 는  여

는  술  료 다.
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Ⅲ.  라  에  개  e-PTFE

1. 

폴 트라 루 에틸 (PTFE)는 생체 료에 널  는 고   

나   보철 체나 신경 생   체  강  수술에 

고 다 [69-70]. 특  공극   폴 트라 루 에틸

(e-PTFE)  수  연 , 열 정 , 저  생체 료  적 에  

가  매 적  고   나  져 다 [71]. 적  e-PTFE  

전 보   골 포  결  주 는  조  , 골 결   다

시 채   종  계적 브  다 [72]. 그러나 e-PTFE  

 특  주  포 착  워 주  조 과  낮   보 다고 

져 다 [73]. 러  e-PTFE   수  개   수 , 

복실 , 미노  같  수  는 많  개  연 들   

다 [74,75]. 

라   료 에 수  는 적  개   나

다.  라  는 동  노 는 체 태  고 조  

거나 고  에 가  조    고 라 에 여 

 개  고    수 , 착, 료 택   생체적  등  

 특  달  수 다 [76,77]. 

 라 에는 크 전, 코 나 전, 전체 전 등  , 

크 전 라 나 코 나 전 라 에  생 는 높  는 생체 료 

개 에 적 에는 적 다 [78].  라 는 여러 가  에  

저  라  단점  극복  수 다 [79-81]. 고가  공 비  챔 가 

 고  고  에 열   낮  에  생 다 [82].  

  라  본 연 에 는 e-PTFE  전체 전  라   

여  개    특 과 in vitro 생물 적 가  다.
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2. 실험 료  

1) 실험 료

e-PTFE는 THINK GRAFT  다. e-PTFE는 1 × 1 cm
2    실험

에  전   여 10  동  정 고, 루 동  실

에  건조 다. 크 (AA: Acrylic acid)  Sigma-Aldrich에  

다. 곤 가스는 (Argon, purity of 99.5%) 주 에  고, 본 연

에    라   식 는 Fig.17 에 나타내 다.
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2) e-PTFE 시  비  라  

e-PTFE  라   전체 전 식   라  비  

고, 체는 곤 가스  당 5 (5 L/min)  주 다. 

고   는 노 는 크  (Acrylic acid)  고, 

노  블  가스는 곤  고 량  0.4 ml/min  정 다.   

  라  전 는 200 W 고, 각각 1, 3, 5, 10 간 다.
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3) 

무 처  e-PTFE  라   e-PTFE  비 여 접 각  정 다. 

각각  시  비  , Ⅱ.실험  2-4)  접 각 정과 동 게 정

다.

주 전 미경(FE-SEM: Field emission scanning electron microscopy, 

JEM-7500F, JEOL, Japan)  여 무 처  e-PTFE  과 라  

 e-PTFE    찰 다.

적    전  퓨 에  적 (ATR-FTIR: 

Attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy)  

다.

원   미경(AFM: Atomic force microscopy)  여  차원 

미   거  값  정 다.
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4) 생물 적 가

 

 본 실험에 는 포  , 식, 착, live and dead cell assay  

실시 고  Ⅱ. HDPE 체  저  라   개  part에  실험 

2-5, 6, 8. 10 과 동   가 다. 



- 52 -

5) 계 적 

든 실험 는 Ⅱ. HDPE 체  저  라   개  part에  

2-13과 동 게 가 다.
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Fig. 16. (a) Structural formula of e-PTFE and (b) photograph.
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Fig. 17. Schematic diagram of atmospheric pressure DBD plasma 

equipment. 
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3. 실험결과

1) 특

Fig. 18는 주  전  미경  15 kv에  500   각각 무 처 , 1, 

3, 5, 10  동   e-PTFE 체    정  결과 다. 다공

 조  가 는 e-PTFE 체는 라   시간  1, 3, 5  동   

 그룹에 는   크게  만 10  동  라   

에는 라  에  e-PTFE  코  찰  수 다.

Fig. 19  라   시간에    께   보  

 실 콘 웨 에 각각 1, 3, 5, 10  동  라      

께  FE-SEM  여 정  결과 다. 1 에 는 11.781 nm, 3 에 는  

41.250 nm, 5  216 nm, 그 고 10  동  라   실 콘 웨

에 는 628 nm   께가 라   시간  가 에 라 

 께가 점점 워 는 것    수 다.

Fig. 20  라     수     접 각 

정  결과 다. 무 처  e-PTFE 체  경  접 각  100 ± 3.37  정 

 강  수   특  가 고 , 1  동  라   

e-PTFE 체에 는 접 각  67.52 ± 6.21°  정 고, 3  39.94 ± 

3.84°, 5  35.75 ± 5.22°, 10  동  라   e-PTFE 체에

는 11.45 ± 5.03°  결과  나타내  라   시간  가 에 

라  접 각  점차 감 여 수  가    수 다.

 Fig. 21  e-PTFE 체 에 라     적  

보   전  퓨 에  적 (ATR-FTIR)  정  결과 다. 

라  처  전에는 e-PTFE 체  고  C-F 결 만  만, 라  

 에는 라   크  에  복실  크가 나타남  

  수 다. 
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Fig. 22는 AFM  여 정   차원 미  거  값  나타

낸 결과 다. 무 처  e-PTFE 체는  거 가 69.01 nm  나타내

나 5 , 10  동  라    e-PTFE 체   거 는 5 

 동  라   e-PTFE 체는  거 가 18.89 nm, 10  동

 라    e-PTFE 체는  거 가 16.02 nm  라  

 시간  가 에 라   거 가 감 는 결과   다.

.
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Fig. 18. FE-SEM image of (a) pristine, (b) 1 min, (c) 3 min, 

(d) 5 min, and (e) 10 min plasma-polymerized e-PTFE. 
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Fig. 19. Cross-sectional FE-SEM images of thin film deposited on 

Si wafer with respect to plasma treatment time; (a) 1 min, (b) 3 

min, (c) 5 min, and (b) 10 min.
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Fig. 20. Water contact angles on the acrylic acid 

plasma-polymerized e-PTFE membrane with respect to plasma 

treatment time.
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Fig. 21. ATR-FTIR spectra of (a) pristine, (b) 1 min, (c) 3 min, 

(d) 5 min, and (e) 10 min plasma-polymerized e-PTFE.
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Fig. 22. 3D topography images of (a) pristine, (b) 5 min, and (c) 

10 min plasma-polymerized e-PTFE.
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2) 생물 적 가

Fig. 23  주 전 미경  무 처  e-PTFE  5  동  라   

e-PTFE 체  10  동  라   e-PTFE 체에  조골 포

 착   보   각각  체에 포  주   10  

 조골 포   찰  결과 다. 는 조골 포  나타내 , 무 

처  e-PTFE 체에 는 조골 포가 원  습   에 착   

  만 5 , 10  동  라   e-PTFE 체 에  

포들  체에 착  져 는 습    수 다. 특  라

  시간  5  e-PTFE 체에 보다 10  동  라   

e-PTFE 체에  수  포 착 과  나타내 다.

Fig. 24  무 처  e-PTFE 체  5   10  동  라   

e-PTFE 체에  조골 포 식  차  보   MTT assay  

여 찰  결과 다. 1  차에 는 무 처  e-PTFE 체에  포  

  5  동  라   e-PTFE 체  10  동  

라   e-PTFE 체  각각 1 , 3  동  식  비 다. 1  

차  무 처  e-PTFE 체에  보다 5 , 10  동  라   

e-PTFE 체에   높  포 식  보 다. 3  차에  무 처 e-PTFE

 포는 1  차보다 포 식  감  결과  나타낸 에 5 , 10  동

 라   e-PTFE 체에 는  간  가   게 

가  것    수 다. 또  3 차에  10  동  라   

e-PTFE에  가  높  포 식  보 다.  착  결과에  같  

포 식 역시 라   시간  가 수  수  포 식  나타냄  

  수 다. 

Fig. 25는 무 처 , 5  동  라   e-PTFE 체  10  동  

라   e-PTFE 체에  는 포  시각적  찰  수 

는 live and dead cell assay   결과  라    e-PTFE 

체 에 는 는 포가 거  찰   5  동  라  
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 e-PTFE 체  10  동  라   e-PTFE 체에 는 많  

수  는 포  찰  수 다. 특  10  동  라    

e-PTFE에  가  많  수  포  찰  수 다.
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Fig. 23. Cell attachment images of MC3T3-E1 cell seeded on (a) 

pristine, (b) 5 min, and (c) 10 min plasma-polymerized e-PTFE. 
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Fig. 24. The proliferations of MC3T3-E1 cells seeded on pristine 

and plasma-polymerized e-PTFE for 1 and 3 days.
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Fig. 25. Live and dead cell images of the MC3T3-E1 cells seeded 

on (a) pristine, (b) 5 min, and (c) 10 min plasma-polymerized 

e-PTFE.
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4. 고찰 

1) 특

주  전  미경  라   전 e-PTFE 체  라    

e-PTFE    찰  결과 라  처  전에는 정  공  가  

e-PTFE   1, 3, 5  동  라   는 크게   

가 나, 10  동  라   에는 크  에  공  

는  생   다. 는 라  에  크   코

  수 다. 러  에  Chen-Yang 등 (2004)  라  

는 동  고   료 에 착  문 라고 보고 다 

[83]. 라   시간  가 에 라  께가 1   시 11.78 

nm, 3   시 41.25 nm, 5   시 216 nm 10   시 628 nm  가

   수 다. 접 각 정 결과에  무 처  e-PTFE 체  

  100°정  높  수  특징  나타내 만 각각 1, 3, 5, 10  동

  e-PTFE 체   라  시간  가 에 라 100 ± 

3.37°에  각각 67.52 ± 6.21°, 39.94 ± 3.84°, 35.75 ± 5.22 °, 11.45 

± 5.03°  수  가   다. 에  Njatawidjaja 등 

(2006)  크   농 가 높  접 각  감 다고 보고 다 [84]. 

크   라  에  코 는 것  주  전  미경 에 적 

 전  퓨 에    수 다. 라  처  전에는 

e-PTFE 체  고  C-F 결  각각 1202 cm-1, 1147 cm
-1 크에  나타났

고, 크   복실 (C=O)가 나타나  나, 라   든 

그룹에 는 복실  1716 cm-1  크에  나타남   수 다. Okubo 등 

(2010)에  복실 가  수  e-PTFE  에 라   

여 복실 가 나타났  문 ,  복실 가  수  

가 시켰  문 라고 보고 다 [85]. 크  에   e-PTFE 
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 원   미경  2×2 ㎛
2  적  정  결과  무 처  e-PTFE 

체  거 가 69.01 nm에  5, 10  동   에는 18.89 nm, 

16.02 nm  거 가 감 다. Gupta 등 (2010)  라   에 

  거 가  라   거  료 에    

거 가 감  문 라고 보고 다 [86]. 
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2) 생물 적 가

라   e-PTFE 체  생체적  가   생물 적 가

 포 착  포 식  가   전  미경  포 착 

찰 고, MTT assay, live and dead cell assay  여 포 식  조

 다. 포 착  전  미경  찰  결과 무 처  e-PTFE 체 

에  조골 포는 족  거   고 원   다. 

만 라   시 조골 포가 족   원  신 

료 에 포가 져 는 습  찰  특  10  동  라  

 e-PTFE  에 는 조골 포가 전  료 에 점착  

  수 다. Wang 등 (2009)과 Wang 등 (2010)에   C-O  

C=O 결  조골 포 착에 정적   미 다고 술 다 

[87,88]. 포 생존과 식  보   각각 MTT assay  live and dead 

cell assay  찰 다. 각각  체에  조골 포  포 식   

보    MTT assay  찰  결과에    1  차에 는 무 처  

e-PTFE 체보다 라   e-PTFE 체에  조골 포  식  

 게 차 가 났 , 3  차에는 무 처  e-PTFE에  포 식  1  

차에 비  감   라   e-PTFE 체에 는 1  차  라

  e-PTFE에 보다  높  포 식  보여  라  

 e-PTFE에  조골 포  식  가 다. 

또  live and dead cell assay  결과에  무 처  e-PTFE는  는 

포가 거  찰  나, 라  처   e-PTFE에 는 점점 많  수  

는 조골 포   수 다. 특  5  보다 10  동  

  훨  포 생존  가   수 는   결과는 Kunzler 등 (2007)

과 Cai 등 (2002)에   , 수 과  물   조

골 포  에  끼 다고 보고 다 [89-90].
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5. 결

본 연 에 는 전체 전 식  RF 라  비  여 

수  강  e-PTFE 에 크   라  여  과 조골

포  생물 적 가  여 다  결과  다.

(1)  라  에  e-PTFE 에 복실 는 공적    

      착 다.

(2) 라    수  e-PTFE  수   특    

      다. 특  라  에  복실 가  코 여 수  

       가  거 는 감   수 다.

(3) e-PTFE  수 과 적 특  조골 포  착과 식에 정  

      적   미 , 라   시간  가 수  조골 포에 미  

      는   수  결과  나타내 다.

 결과  미루  보  수  강  e-PTFE는 전체 전  

라    에 복실 가 공적  , 라  

 시간  가 에 라  께  수  가 다. 러  

 수 과  복실 는 조골 포  착과 식에 정적   

미   라   술  생체 료  생체적  개 는  

   것  료 다.
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Ⅳ. 문

HDPE  e-PTFE는 생체 료  골 조 공  에  널  고 나 

 료  수  강  특  가 고 다. 러  단점  극복 고  저

   라  여 각각  료  수  개  

고,  물 적 특   다. 또   라  처  생체

료  in vitro 생체적  조골 포  착, 식, 에 조  결과, 

라  처 가 매  정적  과   것  다. 과 같  결과

 미루  보  수  강  고  생체 료  생체적  개 는  저

   라  술  매    적  것  료 다.
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감  

2 년 동  원 생   겪  경험  저에게   는 

 시간들 습니다. 원 생   저에게 많  들   본 

논문   수 게  감   전 고   니다. 

저 논문   신 에  많  적과 수정  주신 

건 수님,  수님께 심  감 드 니다. 2 년 동  원 생

에   든든    많  가  주시고 제나 낌 는 

조 과 실험에    많  심  가 고  주신 병  

수님께 다시  심  감   니다.  절 게 주신 

고 무 수님과 철 수님께  감 드 니다.

원에 들 는 주 찾  만  뜻  미  갑게 맞

주시   수님과  수님에게  감   전 드 니다.

실험에 족   절 게 주신  님과  처럼 

 많   주는  과  맡    ,  

실험실  끌  갈 창민 과 다 누나, 졸  에   주고  많  노

  태  과 건수 , 생물 적 가에 많   주시는  연

원 생님과  생님께  감 드 니다. 

2 년 동  많  들  저에게 주신 조 과 가   고  가슴에 

고 열심  노  겠습니다.  

   저  믿고 원 시는 님과 동생에게 감   전

  고  니다.
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