
 

 

저 시-비 리-동 조건 경허락 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적  허락조건
 확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를  러한 조건들  적 지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 적  할 수 없습니다. 

동 조건 경허락. 하가  저 물  개 , 형 또는 가공했  경
에는,  저 물과 동 한 허락조건하에서만 포할 수 습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


2
0
1
1
년

8
월

사
학

논
문

티
타
늄
 

면

 

기
가
 조

골
모

포
 증

식
에
 미

치
는
 

향

순

2011년 8월

사학 논문

티타늄 면  기가 조골모 포 

증식에 미치는 향

조 학  학원

치  학 과

   순   

[UCI]I804:24011-200000242099





티타늄 면  기가 조골모 포 

증식에 미치는 향 

Effect on functional group of titanium surface for 

proliferation of osteoblast like cell 

  

2011년  8월  25

조 학  학원

치  학 과

   순   



티타늄 면  기가 조골모 포 

증식에 미치는 향

지도 수   고    무

 논문  치 학 사학 신청 논문 로 제 함. 

2011년   4월 

조 학  학원

치  학 과

   순   



순  사학  논문  준함 

원   경 학   수   김    철   

  원  단 학   수   김  해  원   

  원  조 학   수     한  철   

  원  조 학   수   김  병  훈   

  원  조 학   수   고    무   

2011년  6월   

조 학  학원



- i -

     차

ABSTRACT ·························································································  ⅴ

 1   ·························································································  1

 2  연 경 ··················································································  2

 3  실험재료  ··································································  5

    1  티타늄 시편 ··········································································  5

    2  라 마 ······························································  5

    3  ················································································  9

    4  생  평가 ····································································· 10

   

 4  실험결과 ··················································································· 12

    1  ··············································································· 12

    2  골 포 식 ································································· 20

 5  고찰 ··························································································· 22

 6  결 ··························································································· 24

참 고  헌 ······························································································ 25



- ii -

LIST OF FIGURES

Fig. 1. Comparison of conventional polymer and plasma 

polymerized polymer. ·····················································································  4

Fig. 2. Schematic diagram of RF plasma deposition system. ········  7

 

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental process. ···············  8

Fig. 4. The morphology of plasma polymerized titanium surface   

observed FE-SEM; (A) Untreated Ti surface, (B) PAA polymeric 

layer coated Ti surface, (C) PAAm polymeric layer coated Ti 

surface, (D) PAAa polymeric layer coated Ti surface. ···················· 14

Fig. 5. The cross-sectional coating layers of plasma polymerized 

titanium surface observed FE-SEM; (A) PAA polymeric layer 

coated Ti surface, (B) PAAm polymeric layer coated Ti surface, 

(C) PAAa polymeric layer coated Ti surface. ······································ 15

Fig. 6. ATR-FTIR spectrum of plasma polymerized titanium 

surface; (A) PAA polymeric layer coated Ti surface, (B) PAAa 

polymeric layer coated Ti surface, (C) PAAm polymeric layer 

coated Ti surface. ··························································································· 16

Fig. 7. XPS spectrum of plasma polymerized titanium surface; (A) 

PAA polymeric layer coated Ti surface, (B) PAAa polymeric layer 

coated Ti surface, (C) PAAm polymeric layer coated Ti surface.   

······························································································································· 17



- iii -

Fig. 8. Surface concentration of (a) COOH, (b) NH2 group versus 

Plasma RF powers. ························································································· 18

Fig. 9. Contact angle values of water droplets measured on the 

different modified Ti surface. ····································································· 19

Fig. 10. MC3T3-E1 cell proliferation seeded on the different 

modified Ti surface for 1 day, 2 days and 4 days. ·························· 21



- iv -

LIST OF TABLES

Table. 1. 

6

Table. 2. 6



- v -

ABSTRACT

Effect on functional group of titanium surface for proliferation 

of osteoblast like cell 

Sun Sung Kwon, D.D.S, M.S.D

Director : Prof. Yeong-Mu Ko, Ph.D., DDS

Department of Dental Science

Graduate School of Chosun University

  Titanium (Ti) have been widely used as biomaterials due to 

electrical and thermal conductivity and mechanical properties. To 

improve the biocompatibility, several surface treatment methods were 

suggested. Among the surface treatment, plasma surface modification 

can be used to improve the surface properties of commercial pure 

titanium. The purpose of this study was to investigate of optimum 

conditions of plasma polymerization process and evaluate the 

proliferation of osteoblast like cell (MC3T3-E1). Titanium surface 

modification was carried out by depositing an thin polymeric layer 

containing carboxyl, amine and hydroxyl groups through plasma 

polymerization using an acrylic acid (AA), allyl amine and allyl alcohol 

monomer. The chemical structure and morphology of polymeric thin 

films were investigated by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), 

fourier transform infrared (FTIR), and scanning electron microscopy 

(SEM). Hydrophilic property was measured by contact angle. The 

content of carboxyl and amine group were measured by TBO and MO 
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assay. The plasma polymerized polymeric thin films were identified by 

FTIR and XPS. Surface modified Ti surface showed good proliferation 

of MC3T3-E1 than that of untreated Ti surface. 
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 1      

  티타늄(Ti)  우수  계  특 , 내 식   생체친  에 치

과  과 란트 재료  리 어  다.
1-4) 티타늄 란트

 골  란트 과 직  는 란트 주변  새 운 골 

에  생 는 생  과   다
5,6). ,  과

 골 도라고 볼 수 , 수많  실험연 결과는 처리는 골/

란트  상시킬 수 다고 보고 다7). 또  생체재료 에 

리  또는  특  변 시킴  생체  우수 도  특별  

능  여 는 연 가  진 어 다8,9). 치과  란트 시술 실

 는 란트 특 과  다.10-14) 그러므   란

트 처리는 공  치과  란트 시스 에   역  다.

  또  드 시 타 트 코 과 같  처리는 란트 에 

는 골 생  가, 가 다는 것과 연  다고 보고 었다15). 러  

과   에 지  가  타포  변 , 그리고 각  

변    수 다. 러  사실 에 단 질  재료 에 착 시 

 짐   포 도  진  생  것  측 다. 게다가 

러  리 ,  과, 시그 달에 탕   포   생체재료

에 포  간 착, 단 간 착에 여 고  보여주었다16). 

  러  처리 술 에  라 마   개질 술  포  

  착  진시키   생체재료   변 시키는 술

므  재 생체 공  에 리 사 고 다17-21). 특  라 마 

술  착  (카 복실 , 민 , 드 실 , 술폰  등)는 재

료 에 재  포  착 상, 생체 질  단 질과 공

결 에  고 에 매우  술  다. 

  라  본 연 에 는 라 마 처리  여 티타늄 에 다

   고  막  코 고, 에 재 는 가 

골  포(MC3T3-E1)  식에 미치는  평가 고  다.
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 2   연 경

라 마 처리는 생체 과 재료  계 ,  질  상시

킬 수 다.  라 마 체는 과  사  께에  

  체  통  potential 가에   다. 많   

라 마 스  DC, RF , ECR 라 마 스는   낮고 

 욱   어  수 는 에  라 마  킬 수 다. 

러  라 마 스는  어   역  균   도  가

진 라 마  생시킬 수 다. 코 나 , 크 라 마  같  다  

라 마는 생체 료 산업에 많  고 다22,23).

RF    균  라 마   수  에 라 마 

 개질 스  게 사 는 것 에 나 다. RF    

가진 RF power 결  치에 라 Capacitive 결  치  Inductive 결  

치  나눌 수 다. 그 에 생원  electron cyclotron resonance 

(ECR), 코 나 , 상 크, 진공 크,   라 마가 다.

라 마 처리 술에는 라 마 스 링과 에칭, 라 마 주

과 라 마 deposition, 라 마 , 그리고 라 마-그래  상 -

 등과 같  것  다.

  라 마 (plasma polymerization, plasma enhanced chemical 

vapor deposition)      가스 상태 들  라 마 

 상태에  재 에 가 도가 매우  막 나 말 태  

( 착) 는 것  말 다. 탄 , , 실리콘 등과 같  사슬  시키는 원

들  포 는 질   재 에  생 다. 라 마 상태에 

는  들   경우 라 마 에 지에   

들       만 보 고 가 고 

규칙   가지게 다 (Fig. 1. 참 ). 질    질  

, 가스 량, 가스  , ,  bias 등  라 마 공  에 

 게  수 는  런 질  여 께 에 
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여  차  변 는 층   수 다. 라 마 

 수십여  에 개  후 재료공    어 다. 

(특 , 고  라 마 )  경계  어 리 ( 라 마 

리, 막   리, 진공 리)  포 고 ,  , 

, 재료 개질 등   포 고 다. 라 마  라 마 

  타  라 마 들 간  다. 라 칼  에

 라 마  본다  “plasma-induced polymerization” 또는 

“plasma-state polymerization”    수 다. 는 포  탄

-탄  결  포 는 통  라 칼 도 결  미 다. 후 에

는 라 마  끄는 주 공   결  에  에

지  갖는 나 다  라 마 들  재에 다. 공  

나 비  들에 라  만들어지는 막  질에  많  연 들  진

고 다. 라 마 에   들  통상  복 재료에 

사 는  개질   경우처럼 재료  체 특  변 시키지 

고  질만  개질  수 다는  ,  라 마 

에  는 다 과 같  특 들  갖는다.

라 마   다 과 같다. 

1) 라 마 에  500Å-1000Å 도   께  다. 

2) 리나  등  재  착  매우 우수 다. 

3) 라 마 에  생   코   없고 가 도가 다. 

4) 다층 나 게 리 ,  특   갖는 가 

가능 다. 

5) 라 마 폴리 는 보다  탄  보 고 뚜  리 도  보

지 는 경우가 많다. 
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Fig. 1. Comparison of conventional polymer and plasma polymerized 

polymer
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 3   실험재료  

 1 . 티타늄 시편

  본 연 에 는 상업  사 는 순수 티타늄  (NSC CP-Ti, grade 

2, Japan)  직경 20 mm, 께 2 mm 스크 태  가공 여 시료  사

고, 계  연마는 #100, #600, #800, #1200 그리고 #2000 grit SiC 

연마지  단계  습식 연마 다. 연마  시료는 과 에탄  

1:1 비   에 1시간 동   척  후 3차 탈 수  

고 건 여 다  실험에 사  지 시케 에 보 다.

 2 . 라 마 

  Fig. 2는 라 마마트(UM1000134-001A Mini plasma station, 

PLASMART, Korea)에   감  RF 라 마 착 비  도  나

타내었다. Fig. 3  라 마   고 막 착실험 공 도

 나타내었다. 고 막  착  단량체는 크릴산(Acrylic acid; 

98% Sigma-Aldrich, USA), 릴 민(Allyl amine; 98% Sigma-Aldrich, 

USA) 그리고 릴 콜(Allyl alcohol;Junsei chemical Co., Ltd, Japan)  

사 고, Table 1.에 리 여 나타내었다. 시료  클리닝 나 

 여   시료  처리는 산 (O2)가스   50sccm, 

라 마 는 150W  200sec 동  시 다. 라 마  

각각  단량체  3.2sccm  라 마  에 도 고 30, 50, 

70W에  5 간 시킨 후 3차 수  척  후 진공 븐에  건  시

켰다. 라 마  건  Table. 2에 리 여 나타내었다. 
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Monomers Polymeric thin layers

Acrylic acid Poly acrylic acid (PAA)

Allyl amine  Poly allyl amine (PAAm)

Allyl alcohol  Poly allyl alcohol (PAAa)

Process factors Reaction conditions

Discharge power 30W - 70W

System pressure 100mtorr 

Deposition time 3 min
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Fig. 2. Schematic diagram of RF plasma deposition system.
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Fig. 3. Schematic diagram of the experimental process.
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 3 . 

  고  막  상  단  찰  여 계 주사

미경 (FE-SEM; S-4800, Hitachi, Japan)  사 여 가  5-25 

kV  건  찰 다. 

 결 상태는 사 퓨리에 변  (ATR-FTIR; 

IFS66V/S & HYPERION 3000, Bruker Optiks, Germany)  여 

다. 

 원    결 상태 그리고 에 지 는 X-   

(XPS; MULTILAB 2000 SYSTEM, SSK, USA)  여 다. 

  찰  여 각  측 다. 각  변

 찰  여 수 5㎕  시편에 어뜨린 후, 각 측

치 (contact angle measurement; GSX, Surfacetech, Korea)  

여 5  후에 찰 다. 

시료 에 재 는 카 복실  민 는 다 과 같   

량  다. 

카 복실  량

1) Toluidine Blue O (0.5 mM, pH 10)  에 티타늄 시료  침지 여 

30℃에  6시간 동  Toluidine Blue O 염료  카 복실  시켰

다.

2) Toluidine Blue O 염료  카 복실산  1:1  다.

3) Sodium hydroxide  (pH 9)에  30 간 50 rpm  척   후

Acetic acid 50% 수 에  12시간 동  1000 rpm  Toluidine 

Blue O  탈착시킨 다   수  620nm  도  카 복실

 량 다.



- 10 -

민  량

1) Sodium dihydrogen phosphate (0.1 M)  Methyl orange (0.05 %)  

수 에 시료  침지시킨 후 1:1  상 에  1시간동  시켰다. 

(pH 4.7)

2) 염색  시료  3차 수  여러  척 후 tissue paper  에 

 수  거 다.

3) 시킨 틸 지 (5 mL)  Potassium carbonate solution 

(0.1 mL) 에 탈착시켰다.

4) 탈착시킨 수  465 nm 도  측 다.

 4 . 생  평가

MC3T3-E1 포

  본 연 에 사  MC3T3-E1 골 포는 American Type Culture 

Collection (ATCC, CRL-2594)에  다. 포  α

-MEM(Alpha Minimum Essential Medium with ribonucleosides, 

deoxyribonucleosides, 2 mM L-glutamine and 1 mM sodium pyruvate, 

but without ascorbic acid/GIBCO, Custom Product, Catalog No. 

A1049001) 지에 growth factor  공 는 10% (w/v) fetal bovine 

sereum(PAA Laboratoris.inc A15-751)과 생  amphotericin(Lonza 

walkersville MD USA 0719)  여 5% CO2가 공 는 37℃ CO2 

incubator에  48시간 다. 그리고 계  통  얻어진 4

포  incubator에  1  동  여 실험에 사 다.
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MTT assay

   포는 지   거  후 PBS  여 척  

trypsin/EDTA  량 첨가 여 시  리시켰다. 리  포에 

FBS가 포  지  첨가 여  지시킨 후 원심 리  여 

포  수집 다. 포에 지  첨가 여 다시  시킨 후 비  샘

 첨가  12-well plate에 각각 1 × 10
5 cells/well  다. 포는 

37℃, 5% CO2 에  각각 1 , 3 , 7  동   후 MTT  첨가

여 청 색  결  생 는 것   후 콜(Isopropyl 

alcohol, Sigma)  여 다. 도  측    

96-well plate에 각각 200 μL  주  후 ELISA reader (Thermal Fisher 

SCIENTIFIC)  여 540 nm에  도  측 다. 포 생  

( 포 )에  1  동   생 포수  100%    실

험 ( 처리 티타늄 , 처리  Ti )에  생  포  비  계

산 다.
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 4  실험결과 

 1 . 

  Fig. 4는 계 주사 미경  여 연마  CP-Ti 과 50 

W, 3  동  라 마 건  고 막  코   찰  것

다. 코  질에  큰 차 는 나타나지 지만 에 체  

코   수 었다. 

  Fig. 5는 고 막  단  측  여 Si 웨 에 50 W, 3  

동  라 마 건  고 막   후 단  단  찰  

것 다. 카 복실  드 실 가 코   43, 55 nm  께  

각각 코 었고 (Fig. 5 A, B), 민 가 코    경우 102 nm  

께  찰 었다 (Fig. 5 B). 러  차 는  쓰 는 크릴산, 

릴 민 그리고 릴 콜  갖는  여 생 , 특  릴 민  

경우 다  에 비 여 2  도 낮   가지고 어 챔  내에

  많   라 마에  는 것  사료 다. 

  Fig. 6  사 퓨리에 변   여 50 W, 3  동  

라 마 건   고 막    결 상태  찰

 결과 다. 카 복실  경우 C-O 결  크  1710 cm-1, 드 실

 경우에는 O-H 결 크  1040~1060 cm-1 그리고 민  경우 

N-H 결 크  1560~1640 cm-1과 3400~3500 cm-1에  각각 찰  

수 었다. 

  Fig. 7  X-    여 고 막  결 상

태   원  찰  결과 다.   

결과  마찬가지  카 복실 가 코  에 는 탄  크가 찰

었고, 드 실  코  에 는 다  에 비 여  산 크  

나타내었다. 그리고 민  코   경우에는 다  에  나타나지 

 질  크가 게 나타났다. 

  코 건에 라 카 복실  민 가 코   량   결
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과  Fig. 8에 나타내었다. 카 복실  민   라 마 워가 가

에 라 단 당 몰량  가  찰  수 었고, 민  경우 

카 복실 에 비 여 50 W 지는 2   나타내었다. 는 Fig. 5에

 보는 것과 같    사료 다. 

  Fig. 9  고 막  각  각각 측  결과 다. 카 복실 가 

코   CP-Ti에 비 여 각  감 는 것  찰 고, 는 

카 복실 가 친수 라는 과 치 , 민 가 코  경우에는 

각  CP-Ti에 비 여 가 는 것  찰 었다. 드 실 가 코

  경우에는 다  건들에 비 여 게 낮  각  나타내었

고, 는 드 실 가  친수  갖는  수 었다. 
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Fig. 4. The morphology of plasma polymerized titanium surface   

observed FE-SEM; (A) Untreated Ti surface, (B) PAA polymeric layer 

coated Ti surface, (C) PAAm polymeric layer coated Ti surface, (D) 

PAAa polymeric layer coated Ti surface. 
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Fig. 5. The cross-sectional coating layers of plasma polymerized 

titanium surface observed FE-SEM; (A) PAA polymeric layer coated 

Ti surface, (B) PAAm polymeric layer coated Ti surface, (C) PAAa 

polymeric layer coated Ti surface. 
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Fig. 6. ATR-FTIR spectrum of plasma polymerized titanium surface; 

(A) PAA polymeric layer coated Ti surface, (B) PAAa polymeric layer 

coated Ti surface, (C) PAAm polymeric layer coated Ti surface. 
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Fig. 7. XPS spectrum of plasma polymerized titanium surface; (A) PAA 

polymeric layer coated Ti surface, (B) PAAa polymeric layer coated 

Ti surface, (C) PAAm polymeric layer coated Ti surface. 
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Fig. 8. Surface concentration of (a) COOH, (b) NH2 group versus 

Plasma RF powers. 
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Fig. 9. Contact angle values of water droplets measured on the 

different modified Ti surface. 
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 2 . 골  포(MC3T3-E1) 식

  티타늄 에 라 마  착  고 막 에 재 는 

가 MC3T3-E1 포 생 에 미치는  평가 여 MTT 

 여 찰 다. MTT  포  미 콘드리  과 

직 연  는  포  생  측    리 사

는 다.  실험에   처리 Ti  사 고, 카 복

실 , 민 , 드 실   실험  사 다. MC3T3-E1 

포생  과 실험   1 , 2 , 4  동  고, 생

(%)계산  1  동    생 포수  100%    실험 에

생 포수  비  나타낸 것 다 (Fig. 10). 포 간  가  실

험  포생  가   수 었다. 1   경우에는 민 가 

재 는  생포 식에 가  큰  미쳤 , 드 실   

과 큰 차  보 지 다. 그러나 2 째 는 드 실  

도 보다  포 식  보  시 다. 4 째가  

과 실험  포 식  크게 차 가 나  시 고, 카 복실 , 민

, 드 실   포 식  거  사   수 었다. 결

  재 는 민 가 MC3T3-E1 포  식에 가  큰  

미치고 다는 사실   수 었다. 
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Fig. 10. MC3T3-E1 cell proliferation seeded on the different modified 

Ti surface for 1 day, 2 days and 4 days.



- 22 -

 5   고  찰 

  라 마  공 들  생체  상에  수 는 ,  

가지 측  생각  볼 수 다. 첫 째는 생체  우수  

poly(ethylene oxide)나 헤 린 등  그래   수 도   

 강  막  코 시키는 것 ,  도  민  포 고 

는 라 마 고 가  에  것   다
24,25).  째

는 그 체가 생체   막  코 는 것 다. 들  

착   착체  에 지가 Baier's window  진 20-30 mJ/m2내

에   가   착  가지 , 착   착  단 질들  

변  에 새 운 단 질들  체  platelet   다

고  다26). 지만 라 마 고  생체   보다는 

 달  3차원  가 어 는  에 다는 견 도 

다27). 라 마  또  콘택트 들   개질에 고 는 , 

주  눈   시도  친수  막  코 는 것  다. 콘택트

들   친수  개질 는 에는 여러 가지가 나, 라

마   ageing 과   수 다. 라 마  또  

트  재  실리콘 고 가 가지고 는  질  착에 

 염  지 는  과  것   다28). 

  생체재료    포 착 거동  결 는  가    

에 나 다. Tamada 등  70° 도  각  갖는 고  포

착에 가  다고 나,   상업   가능  고

 사 여 었  뿐,  거칠 ,  등  들   고

지  상 었다29). Lee 등  코 나     

갖는 폴리에틸 에  포 착  사 는 , 55° 각에  가  

포 착  우수  것  나타났다30). 본 연 에 는 RF 라 마 

 여 티타늄 에 -COOH, -NH2, -OH  갖는 고  막  공

 코 고, 카 복실그룹  는   45° 도  각  보

여주었다. 드 실그룹  25° 도  각  보여  에 민
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그룹   73° 근  각  보 다. 민그룹  MC3T3-E1 

골  포주  식에 과가 는 는 각  과 민

가 포 질  integrin과   라고 사료 다. 후 다  

 갖는 고 막  코  티타늄 에  골 포  Focal 

adhesion  경  사 여 식에 미치는 골  포  카니

 규  나가   것  사료 다.



- 24 -

 6   결   

1. 티타늄 에 라 마 개질  여 다    

고 막  코  티타늄  처리 티타늄 에 비 여 

MC3T3-E1 포 식에 우수   보여주었다.

2. 민 가 코  티타늄 막  다  가 코  티타늄 에 비

여  포 식에 우수   보 나, 시간  가 수  

 차 가 사 짐   수 었다.

라 마 개질  티타늄 에  계 특    골 포 

에  연 가 후   진 어   것  사료 다. 
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