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1. 서론 

 
현재 세포의 증식 및 조직 재생에 있어서 물리적 자극

의 영향에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 최근에는 
다양한 물리적 자극이 세포의 성장 및 분화에 중요한 역할

을 한다는 실험적 연구 결과가 보고되고 있고, 특히 뼈, 연
골과 같은 근골격계 세포의 경우에는 압축력과 같은 기계

적 자극이 긍정적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 1-3 하

지만 기존의 연구들은 단순한 형태의 반복적 자극에 대한 
영향만을 고려했다는 점에서 문제점이 발견된다. 이에 본 
연구에서는 다양한 모드의 압축력이 근골격계 세포의 성장 
및 증식에 어떠한 영향을 미치는 지에 대한 분석적인 연구

를 위해 바이오리액터를 개발하였다. 
특히 본 연구에서는 쾌속 조형기술을 바이오리액터의 

제작에 이용하였으며, 그 결과로 바이오리액터의 각 부품

에 대한 신속한 제작 및 설계 변경이 가능하여 매우 빠른 
시간 안에 최종적으로 바이오리액터를 제작할 수 있었다. 
 

2. 바이오리액터  
2.1 동적 배양 시스템 

본 연구에서 개발된 바이오리액터는 세포 배양을 위해 
인큐베이터 환경과 같이 CO2 가스 농도(5%)와 온도(36.5°C)
의 유지, 그리고 외부 환경에 의한 오염을 방지하기 위한 
실험용 챔버를 제작하였고, 이 챔버 내에 압축 장치를 위
치시켰다. 5% CO2 가스의 농도 유지를 위해 챔버 내 압축 
장치의 독립 배양 챔버에 5%의 농도로 맞춰진 이산화탄소

(CO2) 가스가 일정한 유량으로 유입되도록 레큘레이터

(regulator)와 플로어메터(flowmeter)를 이용하였다.4 또한 챔
버 내부의 온도와 압축 장치의 독립 배양 챔버 내부의 온
도를 36.5°C 로 유지하기 위해 백열전구와 자동온도조절장

치를 이용하였다. Fig. 1 은 본 연구에서 개발된 바이오리액

터를 나타낸다. 
독립 배양 챔버 내의 인공지지체에 다양한 모드의 압축

력을 가해주기 위해 모터의 회전 운동에 따라 이송부

(moving part)가 볼스크류(ballscrew)의 축 방향으로 상하 직
선 운동을 하게 된다. 이에 따라 이송부에 고정된 압축바

(compression bar)가 그 하부에 위치한 인공지지체에 압축을 
가하는 구조이다. 특히 세포가 파종된 인공지지체에 효과

적으로 압축을 가해주기 위해 인공지지체의 미소한 높이 
차이에 맞추어 압축바의 초기 위치를 조절 및 고정시킬 수 

Fig. 1 Schematic drawing of Bioreactor 

Fig. 2 Schematic drawing of compression fixing plate 
 
있도록 설계하였다. 이를 위해 Fig. 2 와 같이 두 개의 스프

링을 이용하였다. 
 

2.2 제어시스템 
독립 배양 챔버 내의 인공지지체에 가해지는 다양한 모

드의 압축력을 제어하기 위해서는 이송부의 직선 운동을 
제어할 수 있는 별도의 제어 장치 및 제어 프로그램이 필
요하다. 이를 위해 PC 에 내장된 모션 콘트롤러(PCI-7334, 
NI) 모터 드라이브(MID-7604, NI)를 이용하여 스텝모터를 
제어하도록 하였다. 또한 LabVIEW 소프트웨어를 이용하여 
제어 프로그램을 개발하였다. 이를 이용하면 Fig. 3 과 같은 
두 가지 모드의 기계적 자극을 제어할 수 있다. Fig. 4 는 본 
연구에서 개발된 LabVIEW 프로그램의 스크린 이미지이다. 

Fig. 3 Two modes of mechanical stimulation 
 

Fig. 4 Screen image of developed control program 
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3. 쾌속 조형 기술을 이용한 제작  

3.1 쾌속 조형 장치 
쾌속 조형(rapid prototyping)이란 설계 단계에 있는 복잡

한 3D CAD 형상을 간단한 데이터 변환을 통해 미세한 두
께의 단면 형상을 얻고, 이 단면들을 연속적으로 적층시켜 
원하는 형상을 얻어내는 기술이다. 이 기술을 이용하면 제
폼의 설계 확인 및 개발 기간의 단축 등 매우 큰 이점을 
가지게 된다. 본 연구에서도 개발된 바이오리액터에 대한 
각 부품의 제작 및 수정을 위해 상용화된 RP 장비를 이용

하였다. Fig. 5 은 본 연구에서 바이오리액터의 압축 장치 제
작에 이용된 Object Geomatiries Ltd 의 Eden250 을 보여주고 
있다. 

 
3.2 결합 공차 실험 

상용화된 RP 장비를 이용한 압축 장치의 각 부품의 제
작에 앞서 RP 제작 공차에 대한 실험을 수행하였다. 제작 
공차 실험은 제작된 각 부품 별 결합을 위한 너트(nut)와 
제작 부품 내부의 너트 삽입부에 대한 결합 공차 실험, 그
리고 RP 장비로 제작된 각 부품 별 결합에 대한 공차 실험

으로 나누어 수행하였다. 
너트와 너트 삽입부에 대한 결합 공차 실험은 3M, 4M, 

6M 의 너트 규격에 대하여 수행하였고, 각 규격에 대해 RP 
장비로 제작된 너트 삽입부와의 공차를 0.1mm, 0.2mm, 
0.3mm, 0.4mm 로 하여 너트와의 결합성을 실험하였다. 실험 
결과, 3M, 4M, 6M 의 너트 규격에 대해서 0.2mm 의 공차에

서 가장 알맞게 너트와의 결합이 이루어지는 것을 확인하

였고, Fig. 6 은 이 실험 결과를 보여준다. 
각 부품 별 결합 공차 실험은 직육면체 형상의 부품과 

이 직육면체가 삽입될 수 있는 함몰부의 내부 공간에 대한 
결합 공차 실험으로서 공차를 0mm, 0.2mm, 0.4mm 로 하여 
직육면체와의 결합성을 실험하였고, 결과로서 0.4mm 로 주
었을 때 가장 알맞은 결합을 이루는 것으로 확인되었다. 
Fig. 7 은 RP 제작 부품 별 경합 공차에 대한 실험 결과를 
보여준다. 

 
Fig. 5 Eden250 RP machine 

 

 
Fig. 6 The experiment of nut tolerance 

 

 
Fig. 7 The experiment of fabricated part tolerance 

 

 
Fig. 8 Fabricated compression device 

 
3.3 압축 장치의 제작 및 수정 

최초 압축 장치의 모든 부품을 RP 제작품으로 조립하

여 실험을 수행하였지만, 36.5°C 의 온도에서는 제작된 RP 
부품들의 변형이 발생하여 실험 수행에 있어서 문제점을 
발견하였다. 따라서 36.5°C 의 온도에서 변형이 일어나는 
부품들에 대해서는 알루미늄 및 아크릴로 다시 제작하였으

며, 변형되지 않는 압축 바 고정 플레이트(compression bar 
fixing plate)는 RP 제작품을 그대로 사용하였다. 한편, 인공

지지체에 직접적으로 접촉되는 압축 바는 테프론(teflon)을 
이용하여 가공하였다. Fig. 8 은 알루미늄 및 아크릴, 그리고 
RP 제작품으로 이루어진 바이오리액터의 압축 장치를 보여

주고 있다. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 다양한 모드의 기계적 자극을 세포에 가

해줄 수 있는 바이오리액터를 개발하였으며, 개발된 바이

오리액터는 쾌속 조형 기술을 이용하여 제작하였다. 이를 
통해 바이오리액터의 문제점을 쉽게 발견할 수 있었으며 
최종적으로 개발 기간 단축에 대한 큰 효과를 얻을 수 있
었다. 향후, 개발된 바이오리액터로 가해줄 수 있는 다양한 
모드의 압축 조건에 따른 세포의 분화 및 증식에 대한 영
향을 분석할 예정이다. 
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