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치아 근관 세척용 마이크로 기포 세정 시스템 개발 및 성능평가

성길환
*
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**

Development and performance test of a micro bubble irrigation system for root canal 

cleaning of tooth

Gilhwan Sung, Jaeyong Sung and Myeong Ho Lee

Abstract. Elimination of the smear layer and bacteria in the root canal is the most important in the endodontic treatment, 

and various irrigation devices have been developed. Nevertheless, it is hard to eliminate the smear layer and bacteria 

completely. In this paper, a micro bubble irrigation system has been developed for the root canal cleaning of tooth. Micro 

bubbles are generated when pressurized fluids passing through a porous material inside a hand-piece nozzle, and the bubbly 

flows excited by ultrasonic vibration are observed using a high-speed camera and a microscope. The results show that the 

diameter and number of bubbles increases with the applied pressure, and there found an optimum excitation frequency in 

order to minimize the bubble size. From in-vitro tests, it is also verified that the developed bubble irrigation system has 

the ability of antibacterial and infection removal. Thus, this biocompatible system would be well suited for root canal 

cleaning.

Keywords : Micro bubble(마이크로 기포), Ultrasonic excitation(초음파 가진), Porous material(다공성 물질), 

         Root canal irrigation (근관 세척)

1. 서 론4)

치과 신경치료(endodontic treatment)라고 통용되는 근

관치료는 치아 내부의 치수가 충치 및 세균에 의해 감염되

거나 유해한 자극에 의해 염증을 일으킨 경우, 치아 근관 

내에 오염된 치수 및 조직을 온전히 제거하고 세척 후 충

전재를 채워 넣어 외부 세균들이 치아 근관으로 재침입하

는 것을 막는 치료방법을 말한다. 이러한 치과의 신경치료 

기술은 최근에 매우 중요하게 다루어지고 있으며, 근관 내

부 이물질의 완전한 제거가 치료의 성공에 있어 필수적이

다. 그러나 근래 도입된 형상기억합금의 전동식 회전기구

들은 사용하는 기계적인 방법은 도말층(smear layer) 등으

로 인하여 근관 내 감염원을 완전히 제거할 수 없다(1-4).
Fig. 1. Dentinal tubule and smear layer.
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Fig. 2. Irrigation dental devices.

Fig. 1과 같이 도말층은 근관형성과정 중에 생기는 

0.005~0.1 mm 크기의 잔존물이 1~5 mm의 두께를 가지

고 근관 내벽에 얇게 형성되는 층이다. 이 도말층이 제거

되지 않으면 상아세관(dentinal tubules) 내 감염원을 완전

히 제거할 수 없으며, 추후 충전재를 붕괴시키거나 용해시

킬 위험이 있다. 따라서 기계적인 근관형성과 함께 항균물

질을 사용한 화학적인 근관 세척 방법의 병행은 근관치료

의 성공을 위해 중요한 요소가 된다.

근관 세척에 사용되는 세정액은 식염수(saline), 과산화

수소, 치아염소산나트륨(NaOCl), 클로로헥시딘, EDTA 

등이 있으며, 치근단 외부의 살아있는 구강 조직과 직접 

접촉을 하게 되면 전신적인 과민증 및 독성 반응을 일으킬 

수 있다. 따라서 세정액을 구강에 접촉하지 않으면서 근관 

내에 효과적으로 주입하고 세정 후 회수하는 방법이 필요

하다.

근관 내부의 이물질을 세척하는 기구들은 Fig. 2와 같이 

여러 가지가 있으며, 방식에 따라 주사바늘 세척, 충전재

를 사용하는 수동세척, 칫솔, 음파세척, 초음파세척, 레이

저세척 등으로 나뉜다
(5). 이 중 마이크로 크기인 근관 내부

까지 세척할 수 있는 최신 기술은 초음파세척과 레이저세

척이다. 레이저세척은 고가이면서 충격파에 의해 근관 세

척액이 근단부(apical) 밖으로 나갈 수 있고, 아직 그 안정

성에 대해 충분한 검증이 되어 있지 않아 실제 치료에서는 

초음파세척을 가장 선호한다. 초음파세척은 휘어질 수 있

는 매우 가는 바늘을 통해 치아염소산나트륨 및 식염수를 

근관 내부로 주입 후 초음파로 음향류(acoustic streaming)

와 기포를 만들어 세척효과를 높이도록 설계되어 있다. 그

러나 현재 사용되는 기구에서 발생되는 기포의 크기는 

100 mm 내지 1 mm로 상당히 큰 편이어서 도말층 제거 

및 상아세관 내 세정효과가 떨어진다. 따라서 10 mm 이내

의 마이크로 또는 나노 기포를 이용한 세척방법이 중요한 

이슈가 되고 있다. 마이크로-나노 기포를 생성하는 방법
(6-7)과 기포의 거동에 관한 연구(8-9)들은 많이 있었으나 대

부분 대유량의 장치에서 사용되는 기법들이며, 치아 근관 

세정을 위한 핸드피스 규모의 소형화된 기포생성 기구에 

대한 연구는 아직 미미한 실정이다.

본 연구에서는 핸드피스 형태의 소형 치과용 의료기기

로 적용이 가능한 근관세척용 마이크로 기포 세정 시스템

을 개발하고 그 성능을 평가하고자 한다. 다양한 압력 및 

초음파 가진 조건에서 마이크로 기포의 발생 특성을 파악

하고, In-vivo 임상실험에 의한 치아 표면의 이물질 제거 

효과에 대해서도 논의한다. 

 

2. 실험장치 및 방법

2.1 마이크로 기포 노즐 

Fig. 3은 마이크로 기포 발생에서 중요한 역할을 하는 

노즐부의 형상을 도식화한 것이다. 고압의 유체가 다공성 
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물질(porous material)을 지나서 캐비테이션(cavitation) 현

상에 의해 기포를 발생된다. 기포가 다공성 물질의 채널을 

통과하고 밖으로 나오면 기포들 간의 병합으로 커지거나 

압력 상승에 따른 소멸과정을 거칠 수 있다. 기포들 간의 

병합 또는 소멸 현상을 제어하고 고르게 잘 분산된 마이크

로 기포를 만들기 위해서는 다공성 물질 통화 후 나타나는 

역압력 구배를 적절히 제어하는 것이 필요하며, 본 연구에

서는 수축-확대 노즐 형태로 채널 형상을 설계하였다. 수

축 노즐 구간에서는 실린더형 피에조가 채널 외곽을 감싸

고 초음파로 가진함으로써 마이크로 기포의 분산을 보다 

효과적으로 달성한다. 마지막에는 확대 노즐을 형성함으

로써 유체의 속도를 줄이고 생성된 기포가 안정화되도록 

하였다. 

Piezoelectric element
for ultrasonic excitation

Pressurized
liquid

Liquid with
nano bubbles

Divergent
nozzle

Convergent
nozzle

Nano bubble
formation

Nano porous
material

Fig. 3. Schematic of a nozzle to generate micro 
bubbles.

2.2 실험 방법

본 연구에서는 유체의 압력과 피에조에 가해지는 전압

의 주파수를 변화시키면서 생성된 마이크로 기포의 발생 

특성을 살펴보았다. 이를 위해 Fig. 4와 같은 실험장치를 

사용하였다. 압축기에서 고압을 가해 밀폐된 물탱크의 물

을 튜브를 통해 마이크로 기포 노즐로 보낸다. 물이 노즐 

내부에 설치된 다공성 물질을 통과하면서 포화증기압 이

하로 떨어지면 마이크로 기포가 생성된다. 노즐에 설치된 

피에조를 통해 초음파를 발생시키고, 초음파 가진에 의해 

생성된 기포를 분산시킨다. 함수 발생기와 전압증폭기를 

이용하여 피에조에 가해지는 주파수를 변화시키면서 실험

을 수행하였다. 노즐에서 토출되는 마이크로 기포 유동은 

고속카메라와 광학현미경을 통해 영상을 획득함으로써 그 

크기와 양을 측정하였다.

Fig. 4. Schematic of the experimental set-up.

Fig. 5. Micro bubbles generated through a porous 
material and ultrasonic excitation.

3. 마이크로 기포 발생특성 평가

   

Fig. 5는 고속카메라로 촬영하여 현미경을 통해서 본 마

이크로 기포의 실제 영상이다. 이 영상에서 가장 작은 기

포의 직경은 20.8 mm, 가장 큰 기포는 44.6 mm로 다양한 

크기의 기포를 관측하였다. 획득된 영상으로부터 기포의 

크기를 정량적으로 구하기 위해서, 본 연구의 이전 연구(10)

에서 개발한 영상처리 기법을 이용하여 기포의 경계선을 

추출하고 기포의 면적 및 유효직경을 계산하였다. Fig. 5

에서 겹쳐있거나 초점면에 있지 않은 기포는 기포의 경계

가 불확실하기 때문에 오차가 발생할 수 있으며, 이 경우 

수작업으로 해당 기포의 데이터를 삭제하고 통계처리를 

수행하였다. 
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Fig. 8. In-vitro tooth sample for evaluating the removal of the smear layer and debris.

Fig. 6. Variations of bubble diameter and number of 
bubbles according to the reservoir pressure.

Fig. 7. Variations of bubble diameter according to the 
frequency of ultrasonic excitation.

 

Fig. 6은 초음파 가진 주파수를 50 kHz로 고정한 상태

에서 물탱크의 압력을 5 - 7 bar로 변화시키면서 기포의 

크기와 개수의 관계를 나타낸 그래프이다. 압력의 증가에 

따라 최소 8.4 mm에서 최대 11.7 mm까지 기포의 지름이 

증가하였고, 각 각의 영상에서의 기포의 수도 증가하였다. 

이는 물탱크의 압력이 높아질수록 유체의 속도가 빨라지

고 다공성 물질을 통과하면서 압력강하에 의한 캐비테이

션이 잘 일어나 기포 발생률이 높아졌기 때문이다. 

동일 조건 하에 유체 압력을 7 bar 고정 후, 주파수를 

0 - 100 kHz까지 20 kHz 간격으로 가변하여 Fig. 7에 기

포의 크기를 비교하여 그래프로 나타내었다. 본 실험을 통

해서 피에조 가진에 의한 기포의 분산 및 크기의 변화가 

발생한다는 것을 확인하였으며, 초음파를 가진하지 않았

을 경우 생성된 기포는 직경 22 - 23 mm 크기로 측정되어 

생성된 기포에 초음파 가진을 하지 않았을 때 보다 가진했

을 때 더 작은 크기의 기포가 발생됨을 알 수 있었다. 특히 

초음파 가진 구간 중 20 - 40 kHz에서 그 크기가 19 mm

로 가장 작았으며 이후 주파수를 높여감에 따라 그 크기가 

다시 커졌다. 이는 초음파 가진에 따라 기포 분산 효과가 

커지지만, 어느 특정 주파수 이상으로는 초음파 가진이 오

히려 기포의 병합을 유발함을 알 수 있다.

4. In-vitro 임상적 효능 평가

기포 거동 분석을 통하여 축적된 데이터를 기반으로 제

작된 기포 발생 장치를  발치된 치아를 사용하여 in-vitro 

임상 효능 평가를 실험하였다. 50개의 자연 소구치를 

Ni-Ti 파일(file)을 활용하여 근관을 형성하였다. 본 실험

을 위해 적용한 세척 방법은 다음과 같은 5개의 그룹 - A) 

증류수(distilled water) + 증류수, B) 치아염소산나트륨 + 

치아염소산나트륨, C) 기포수(micro bubble water) + 기포

수, D) EDTA + 치아염소산나트륨, E) EDTA + 기포수의 
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세척 방법

증류수 

+ 
증류수

치아염소산나트륨 

+
치아염소산나트륨

마이크로 기포수 

+
마이크로 기포수

EDTA 
+ 

치아염소산나트륨

EDTA 
+

 마이크로 기포수

치관부

(Coronal) 
1/3

중간부

(Middle)
1/3

근단부

(Apical)
1/3

Fig. 9. SEM images of the in-vitro root canal cleaning at three canal levels.

조합으로 구성하였다. 치아 근관을 형성한 후 두 개의 조

합으로 된 세정액을 각각 5 ml를 1 분간 근관 내 세척을 

수행하였다. 실험 후 Fig. 8과 같이 치아를 수직으로 쪼개

어 SEM 사진을 찍어 치관부, 중간부, 근단부 부분의 잔존

물 및 도말층의 유무를 관찰하였다. 

 Fig. 9에서는 5 가지 세정방법에 대해 그 결과를 비교

하였다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 치아 표면에서 안쪽으로 

상아세관이라는 구멍이 존재하고, 신경치료로 치수를 제

거하면 도말층이 상아세관을 덮고 있는 형태가 된다. 세정

이 완벽하게 되려면 치아 표면에 상아세관 구멍이 완전히 

드러나도록 도말층을 제거해야 세정효과가 큰 것으로 판

단할 수 있다. Fig. 9에서 모든 세정방법에 있어서 치아 근

단부에서 치관부로 갈수록 세정 효과가 크다는 것을 볼 수 

있었다. 그럼에도 불구하고 증류수만 사용할 경우 잔존 제

거 효과가 매우 낮음을 알 수 있다. 근관 내 불순물, 세균 

및 도말층은 증류수로는 제거할 수 없었으며, 치아염소산

나트륨 및 마이크로 기포수를 활용할 경우 근관 내 불순물

의 제거율을 상대적으로 높음을 확인할 수 있었다. EDTA

는 조직 용해능력이 뛰어나 구멍 형태의 상아세관까지 세

정이 가능함을 볼 수 있고, EDTA와 마이크로 기포수를 

조합하여 사용할 경우 생체 친화적으로 치아 근관 세척이 

가능함을 확인하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 치아 근관 세척을 위한 마이크로 기포 세

정 시스템을 개발하고, 마이크로 기포 노즐의 특성과 마이

크로 기포를 이용한 치아 근관 세척의 임상적 효과를 고찰

하였다. 

마이크로 기포 노즐은 유체가 노즐 내부의 다공성 물질

을 통과하면서 발생하는 캐비테이션에 의해 기포가 생성

될 때, 공급 압력 및 초음파 가진 주파수에 따른 기포의 

크기 및 기포량을 측정하여 그 특성을 평가하였다. 노즐로 

보내는 유체의 압력이 증가할수록 유속이 증가하여 기포

의 총 발생량이 많아졌으며, 그 결과 노즐로 토출되는 기

포의 크기와 개수가 증가하였다. 또한 다공성 물질에서 발

생된 기포 유동에 초음파를 가진했을 경우 가진하지 않았

을 때 보다 더 작은 기포를 만들 수 있었으며, 특정 가진 

주파수에서 기포의 크기가 최소화되는 조건이 존재함을 

알 수 있었다. 

근관치료용 세정액은 넓은 범위의 항균성, 도말층 제거 

능력 및 조직 용해 능력이 요구된다. in-vitro 임상 효능 평

가를 통해서 마이크로 기포가 항균 능력과 오염물을 제거

하는 능력을 확인했다. 비록 조직 용해능력이 없지만 생체 
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친화성이 있다는 것은 치아 근관 세척용으로 마이크로 기

포의 가장 큰 이점이라고 할 수 있다.

후 기

 

본 연구는 성길환의 공학석사 학위논문이며, 중소기업

청의 기술혁신개발사업의 일환으로 수행하였음.

(S2163003, Nano Bubble Irrigation 시스템 개발)
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