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Nonthermal atmospheric pressure plasma has attracted 
great interest for biomedical applications. The plasma 
consists of charged particles, radicals, and a strong electric 
field as the fourth state of matter. This study evaluated the 
change in the surface roughness after tooth bleaching by 
plasma in combination with a low concentration (15%) of 
carbamide peroxide, specifically whether the application of 
plasma produced detriments, such as demineralization and 
structural change, with the goal of efficient and safe tooth 
bleaching. After being combined with plasma and 15% 
carbamide peroxide, the hydroxyapatite surface was 
significantly smoother with a low roughness average value. 
Tooth bleaching with 15% carbamide peroxide alone 
produced an irregular surface and increased the surface 
roughness with high roughness average value. Tooth 
bleaching with plasma resulted in no significant variations in 

hydroxyapatite in terms of change in surface roughness and 
surface topography. The application of tooth bleaching with 
plasma is not deleterious to dental hard tissue, implicating it 
as a safe tooth bleaching technique.
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서론

치아 법랑질은 약 96%의 무기질과 4%의 물과 유기질로 

이루어졌으며, 인체에서 가장 단단한 조직이다[1]. 법랑질

의 대부분을 차지하고 주요한 무기질 성분은 hydroxyapatite 
(HAP)이며, 그 화학식은 Ca10(PO4)6(OH)2이다[2]. 칼슘과 인

은 치아 경조직 형성에 필수적 성분이며, HAP 결정에 존재

한다. HAP는 격자구조로 법랑질 표면에 균일하게 부착되어 

있고 하부 법랑질을 보호하는 층을 형성한다[3].
오늘날 심미적인 외관에 관심이 높아짐에 따라 치아 미백

은 수요가 급증되고 있고 환자와 치과 종사자에 의해 빠르게 

수용되어지고 있는 심미치의학적 영역이다[4]. 치아 미백제

는 10~35%의 다양한 농도를 가진 과산화수소(HP; H2O2)와 

과산화요소(CP; CH6N2O3)가 있으며, CP는 겔의 형태로 HP 
및 요소로 분해되어진다. 결과적으로 HP는 치아 내에 다양

하게 착색된 유기성분을 산화과정을 통하여 착색된 물질을 

분해함에 따라 치아미백이 이루어진다[5]. 임상에서 주로 

많이 사용되는 전문가 미백은 고농도 HP에 높은 온도의 광원

을 적용함으로 HP의 반응을 빠르게 증가시켜 향상된 미백효
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과를 야기하며, 이러한 미백기술은 즉각적인 결과를 보인다

고 보고되고 있다[6,7]. 그러나 다수의 연구에서 고농도 HP와 

높은 온도를 가진 광원의 적용은 치아 경조직에 형태학적 

구조의 변화를 일으킨 것으로 알려져 왔다[8-10]. 몇몇 다른 

연구에서도 기존 치아미백의 결과로서 표면 거칠기가 증가

된 것을 보고한 바 있다[11,12]. 뿐만 아니라, 증가된 표면의 

거칠기는 치아표면의 박테리아 부착을 증가시키고, 치면 세

균막 형성에 중요한 역할을 하는 Streptococcus mutans (S. 
mutans)의 부착이 용이해져 치아우식증을 야기한다는 보고

되고 있다[13]. 따라서 기존의 높은 온도를 가진 광원을 이용

하는 전문가 미백은 치아 표면에 유해한 변화를 일으켜 사용

에 주의를 요하고 있는 실정이다.
법랑질의 표면특성에 관한 연구에는 주사전자 현미경

(SEM)과 원자력 현미경(AFM)이 주로 사용된다. SEM은 

주로 표면 형태를 입체적으로 분석하고 정확한 변화를 관

찰할 수 있는 편리한 방법이다[14]. AFM은 3차원적으로 

표면의 지형학적 정보에 실질적인 변화를 제공한다[15]. 
대부분의 표면 거칠기 파라미터는 평균 거칠기(Roughness 
Average; Ra) 수치가 사용된다. 치의학적 연구 영역에서, 
이 방법은 나노미터의 범위에서 법랑질의 거칠기, 부식 및 

탈회의 측정을 정량적으로 가능하기 때문에 널리 이용되

고 있다[16,17]. 치아의 탈회과정은 법랑질 표면의 인회석 

결정에서의 Ca2+와 PO4
3- 이온이 손실되면서 탈회가 시작

된다[18]. 불규칙한 치아표면의 측정은 탈회 진행여부를 

판단하는 중요한 지표가 되고 박테리아 부착으로 인한 치

아우식증 유발에 원인이 된다. 그러므로 치아미백에 따른 

표면의 거칠기의 변화를 측정하는 것은 미생물 부착을 유

도하여 치아우식증을 진행함으로 반드시 고려되어야 하며 

더 나아가 치아의 경조직의 안전성과 직결되어 있다. 
우리의 이전 연구에서 저온 대기압 플라즈마 장치는 반

응성이 높은 다양한 레디칼을 발생시켜 생활치 미백과 실

활치 미백에 두드러진 미백효과를 보였으며, 플라즈마 발

생 시 온도는 인체와 유사한 37°C을 유지였다[19-22]. 그러

나 플라즈마를 적용하여 미백된 법랑질의 미세구조학적 

변화로 인한 표면의 해로운 영향에 대한 정보가 부족하다. 
따라서, 본 연구의 목적은 경조직에 안전한 치아미백을 위

하여 치아의 주요성분인 HAP 표면에 저온 대기압 플라즈

마와 저농도인 15% CP을 적용한 후 표면의 거칠기 변화

와 S. mutans 부착여부를 평가 하였다.

재료  방법

저온 대기압 플라즈마 장치
본 연구에 사용된 저온 대기압 플라즈마 장치의 도식

Fig. 1. A schematic drawing of the experimental process using 
nonthermal atmospheric pressure plasma.

화된 그림과 실험과정은 Fig. 1과 같다. 저온 대기압 플

라즈마 장치는 2.5 W의 전력을 가진 파워모듈에 의하여 

작동되고 플라즈마 제트는 공기 중에 발생되며 아르곤 

가스 2.5 L/min-1 가스유량에 의해 생성된다. 플라즈마 

제트와 HAP 표면의 거리는 1 cm 간격을 유지하여 시행

하였다. 

실험 과정
본 연구에는 0.50 × 0.06 × 0.08 mm 두께를 가진 60

개의 HAP disc (Dense Hydoxyapatite Discs, Clarkson 
Chromatography Products Inc., South Williamsport, PA, 
USA)를 사용하여 세 그룹(n=20)으로 나누어서 진행하였

다. 그룹 1은 대조군으로 표면에 아무런 처리를 하지 않

았다. 그룹 2는 저농도인 5.4% HP를 함유하고 있는 

15% CP 미백겔(approximately 1 mm thick, Kool white 
15%, Pac-dent International, Walnut, CA, USA)과 저온 대

기압 플라즈마를 함께 적용하였다. 플라즈마 제트는 

HAP 표면으로부터 1 cm 거리에 위치시켰다. 그룹 3은 

15% CP 미백겔 단독으로 HAP 표면에 도포하였다. 총 

적용 시간은 30분이고 처리 후, HAP 표면은 멸균증류수

로 깨끗하게 세정 한 후 공기 중에서 건조시켰다.

표면의 거칠기 
AFM (Digital Instruments, Plainview, NY, USA)는 표면

의 거칠기를 측정하는데 사용되고 Ra 수치를 정량화할 

수 있다. 각 그룹 당 10개의 HAP disc는 표면 조도를 

관찰하기 위하여 AFM 통하여 분석되었다. 모든 HAP 
disc의 거칠기는 AFM의 팁 접촉 모드로 측정하고 세밀

한 이미지를 얻기 위해 0.7016 Hz의 낮은 스캔 속도에

서 수집하였다. 10 μm의 × 10 μm의의 영역과 이미지 
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당 최대 256 × 256 픽셀의 해상도로 분석 되었으며 Ra
수치의 결과는 평균 Ra ± 표준편차(SD)로 표시하였다.

S. mutans 접종
S. mutans 균주는 brain heart infusion (BHI, Fluka, 

Swizerland)) 액체 배지에서 24 시간 동안 배양하였다. 각 

그룹 당 10개의 HAP disc는 1 ml BHI 액체 배지에 5×107농

도의 S. mutans를 10 μl 접종하였다. S. mutans를 적용시킨 

HAP disc는 37°C에서 24 시간 동안 배양 하였다.

SEM 분석
미백 적용 되어진 HAP disc 표면에 S. mutans 균주의 

부착을 관찰하기 위하여 SEM (S3500N, Hitachi Co., 
Japan)촬영을 시행하였다. S. mutans가 부착된 HAP disc
는 2.5% glutaraldehyde 용액에 2시간 30분 동안 적용 시

킨 후 1% 사산화오스뮴 용액에 2시간 동안 처리하였다. 
그 후 60%, 70%, 80%, 90%, 100% 순서로 알코올 용액

에 탈수 과정을 거친 후 hexamethyldisilasane (HMDS) 용

액을 처리하였다. 전 처리한 HAP disc는 자연 건조시킨 

다음 백금으로 코팅하여 15 kV 가속전압으로 2000 배 

확대하여 관찰하였다.

통계적 분석
HAP disc 표면의 거칠기는 SPSS 21.0 (Version 21, 

SPSS, Chicago, IL, USA) 통계 프로그램을 통하여 분석

되었다. 그룹 간의 Ra수치는 유의성 검증을 위하여 유

의수준 α=0.05에서 일원분산분석법(one-way ANOVA), 
사후검증으로 Tukey’s test를 시행하였다. 

결과

HAP disc 거칠기 분석
Fig. 2는 AFM 측정에 의한 HAP disc 표면 거칠기의 

변화를 보여준다. 저온 대기압 플라즈마와 저농도 15% 
CP을 함께 적용한 HAP disc 표면은 매끈하고 부드러운 

표면을 보이는 반면, 15% CP 단독으로 처리한 HAP 
disc 표면은 더욱 거칠어진 표면을 보였다. 각 그룹의 

정량적인 평균 Ra수치는 Table 1과 같다. 그룹 1, 2, 3의 

평균 Ra수치는 각각 232.54 ± 38.79, 117.64 ± 4.45, 및 

435.68 ± 30.67을 보였다. 저온 대기압 플라즈마를 적용

한 HAP disc가 낮은 Ra수치가 관찰되었고 이는 아무런 

처리를 하지 않은 대조군에 비하여 1.98배 감소하였다. 
반면에 15% CP 단독으로 처리한 HAP disc 표면은 높은 

Ra수치를 보였고 아무런 처리를 하지 않은 대조군에 비

Fig. 2. The topographical images of the hydroxyapatite (HAP) 
surface (A) with no experiment (B) 15% CP and plasma (C) 
15% CP alone.

Table 1. The Mean Ra±SD values (μm) by Statistical Analysis 
One-Way ANOVA test.

Group N Mean Ra ± SD ANOVA 
p-values

Control 10 232.54±38.79b

0.00015% CP + Plasma 10 117.64±4.45a

15% CP 10 435.68±30.67c

CP: carbamide peroxide, Ra: roughness average, SD: standard 
deviation.
a, b, c: Different letters indicate statistically significant 
differences among the groups by one-way ANOVA and 
Tukey’s test (p<0.05).

Fig. 3. Representative SEM photomicrographs of adhered S. 
mutans on the hydroxyapatite (HAP) surface (A) with no 
experiment (B) 15% CP and plasma (C) 15% CP alone.
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하여 1.87배 증가하였다. 

S. mutans 부착
S. mutans 균의 부착 양상을 SEM으로 관찰한 결과, 

저온 대기압 플라즈마와 저농도인 15% CP을 적용한 

HAP disc 표면은 S. mutans 균이 거의 부착되지 않았으

며, 15% CP 단독으로만 적용한 HAP disc 표면은 S. 
mutans 균의 높은 부착율을 보였다(Fig. 3).

고찰

오늘날 치아미백 시스템은 보다나은 미백 효과를 환

자들에게 제공하기 위해 많은 노력을 기울이고 있다[4]. 
이러한 측면에서 치아미백을 위한 새로운 에너지원으로 

저온 대기압 플라즈마는 하전입자 및 유리기를 포함하

는 높은 반응성을 가진 여러 활성종이 풍부하게 존재한

다[23]. 또한, 저온 대기압 플라즈마는 인체와 유사한 온

도로 공기 중에 발생하고 넓은 범위의 주파수에 따라 

다양한 공급 가스로 작동가능하다[19-22]. 이러한 플라즈

마의 특성을 고려하여 볼 때 치아 미백을 수행함에 있

어서 플라즈마의 적용은 유력한 심미치의학 영역의 새

로운 기술이 될 것이다. 이는 지금까지의 연구를 바탕으

로 플라즈마의 적용은 치아 미백에 있어 현저한 색 변

화를 보여줌으로 효과를 입증하였다[19-22]. 
HAP는 인체의 골격 및 치아의 무기질과 화학적 뿐만 

아니라 구조적 유사성을 가지기 때문에 뼈와 치아를 대

체하여 인체에 식립 할 수 있는 최적의 생체 재료이다

[24]. 또한, HAP는 성숙한 성인의 법랑질 결정을 이루는 

것으로 잘 알려져 있다[25]. 따라서 치아의 법랑질 표면

에 대한 HP의 부정적 효과는 치아 경조직 모델 물질인 

HAP에서 평가되었다[26]. 본 연구는 플라즈마를 이용한 

경조직의 안전한 치과응용을 위하여 HAP에 적용하여 

표면 거칠기의 변화와 박테리아 부착 여부를 확인하기 

위해 평가 하였다. 표면의 거칠기는 AFM 이미지 및 Ra
수치에 의해 상세한 변화를 제공하였고 박테리아 부착

은 대표적인 치아우식증의 원인균인 S. mutans를 접종하

여 SEM을 통하여 확인하였다.
임상적 상황에서 치아의 법랑질 표면은 완전히 미백

제와 광원에 노출된다. 이러한 이유 때문에 표면의 변화

를 조사하는 것은 무엇보다 중요하다. 실질적으로 치아 

미백의 효과와 치아의 구조적 변화 사이에 큰 모순 가

지고 있다고 보고 된 바 있다[27,28]. 더욱이, 많은 연구

에서 물리적 또는 화학적 특성에 영향을 미칠 수 있는 

치아 미백의 부작용에 대하여 보고하였다. 이러한 변화

들은 치아의 감소된 미세경도 및 약화된 치아 구조로 

표현되었다[29]. 심지어, 탈회현상은 미백된 HAP에서 무

기성분의 변화로 일어난다고 밝혀졌다[27]. 치아표면의 

형태변화는 무기질 결정구조가 분해됨에 따라 표면에 

미세구멍의 크기가 넓게 된다[16,30]. Jiang 등[31]은 30% 
HP가 표면에 심각한 변형을 나타낸다고 보고하였다. 높

은 농도의 미백제는 치아 경조직에 크고 빠른 변화를 

일으킬 수 있다. 최근 연구에서는 표면 거칠기가 치아표

면에 해로운 영향을 미치는 것으로 관찰되었다[32]. 기

존의 치아 미백 처치는 표면 거칠기의 변화를 야기하고 

치아 구조에 비가역적인 손상을 일으킨다고 알려졌다

[33]. Fu 등[34]은 역시 치아 미백에 의한 법랑질 표면의 

마이크로 및 나노 형태의 변화를 보고한 바 있다. 더욱

이, 이러한 표면 거칠기의 변화가 치아 표면에 박테리아 

부착을 증가시켜 치면 세균막 형성을 촉진 할 수 있다

[35]. 이는 HAP의 격자구조 사이의 틈이 커짐에 따라 

치아우식증으로 진행이 되는 것이다. 또한, 이러한 변화

는 치아 색의 변화, 환한 치아 빛의 감소 및 불투명도의 

증가와 깊은 관련성을 가진다. 따라서 표면 거칠기의 변

화로 인한 박테리아의 부착은 치아 미백 과정에서 중요

한 변수이므로 반드시 고려되어야한다.
본 연구에서 15% CP 단독으로 도포한 HAP disc 표면

은 증가된 표면 거칠기를 유도하고 이는 형태학적 변화

를 촉진하는 것으로 나타났다. 15% CP 단독처리에 따

른 지나치게 거친 표면은 치아를 구성하는 주요성분인 

HAP의 분해와 관련되고 이는 법랑질의 탈회 진행을 야

기한다. 또한, 거친 표면의 영향으로 S. mutans의 높은 

부착율을 보였고 이러한 결과는 치아우식증으로 이환 

될 수 있는 가능성이 높다는 것을 시사한다. 한편, HAP 
disc에 저온 대기압 플라즈마와 15% CP을 적용한 결과, 
표면의 결함으로 인한 거친 표면이나 탈회현상을 초래

하지 않았으며 오히려 낮은 Ra수치를 가진 부드러운 표

면이 관찰되었다. 본 연구결과를 바탕으로 볼 때 저온 

대기압 플라즈마를 적용한 표면은 석회화된 무기질 결

정을 공격 하지 않았다. 이는 대표적인 활성산소이며 치

아 미백에 주요한 역할을 하는 수산화 라디칼(Hydroxyl 
radical)이 플라즈마 발생 시에 풍부하게 생산되어져 표

면에 무기질 결정에 영향을 주지 않고 오직 단백질만을 

빠르게 제거하기 때문이다[18]. 
따라서 저온 대기압 플라즈마의 적용은 표면에 탈회

와 같은 유해한 영향을 미치지 않고 낮은 미생물 부착

율로 치아우식증으로 이환율이 적으므로 치아 미백을 

수행 할 수 있는 효과적이고 안전한 장비이다. 그러므로 

저온 대기압 플라즈마를 이용한 치아 미백 기술은 치아

의 높은 미백효과와 경조직에 비 파괴적인 에너지원으
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로 임상에서 치아 미백으로 문제가 되는 여러 측면을 

해결 할 수 있는 새로운 치아미백장비가 될 것이다.
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