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Pluronic F127을 함유한 poly(ε-caprolacton) / ethyl cellulose (PCL/EC) 마이크로 캡슐을 분무건조법으로 제조하였다. 20% 

(w/v)의 pluronic F127 수용액을 수상으로, 5% (w/w)의 PCL/EC이 녹아있는 디클로로메탄(dichloromethane)을 유기상으로 

이용하여 water-in-oil (W/O) 에멀젼을 제조하였고, 이를 분무건조하여 마이크로 캡슐을 얻어낼 수 있었다. 주사전자현미경

과 입도분석기로 분석한 결과, 수 마이크로부터 수십 마이크로 크기의 마이크로 캡슐이 형성을 확인되었다. 시차주사열량측

정기로 마이크로 캡슐의 상전이 온도를 조사한 결과, 마이크로 캡슐 제조 시 사용된 고분자들의 상전이 온도가 관찰되었다. 

마이크로 캡슐의 온도 의존적 방출 특성은 30∼45 ℃에서 관찰하였으며, 수용성 염료인 fluorescein isothiocyanate-dextran 

(FITC-dextran)과 blue dextran을 방출모델시약으로 하였다. 온도가 증가할수록 마이크로 캡슐로부터 방출되는 양이 증가 

하였으며, 방출모델시약의 분자량이 작을수록 더 많이 방출되었다.

Poly(ε-caprolacton)/ethyl cellulose (PCL/EC) microcapsules containing pluronic F127 were prepared by a spray drying method. 

The aqueous phase, 20% of pluronic F127 was dissolved in distilled water, and the organic phase, 5% of PCL and EC were 

dissolved in dichloromethane. The microcapsules were obtained by spray drying the water-in-oil (W/O) emulsion. According 

to the data of scanning electron microscopy and particle analyzer, tens of micro size microcapsules were observed. On a 

differential scanning calorimeter, the phase transition temperatures of microcapsules were observed and they were found 

around those of pluronic F127 and poly(ε-caprolacton), which were the main components of the microcapsules. At the range 

of 30∼45 ℃, temperature-dependent release properties were investigated using fluorescein isothicyanate-dextran (FITC- 

dextran) and blue dextran as a model drug. When the temperature was increased, the degree of release of microcapsule was 

also increased. FITC-dextran, the relative low molecular weight, was more released than blue-dextran.
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1. 서    론
1)

약물전달체계(DDS, drug delivery systems)는 약효를 나타내는 최적 

수준의 약물을 원하는 부위로 전달하여, 부작용은 줄이고 그 효능을 

극대화 하려는 목적을 가지는 일련의 기술로 정의된다. 이러한 약물

전달체계의 기법 중 대표적인 것이 제어방출(controlled release)체계이

다. 초기 제어방출체계 연구의 목표는 한 번의 투여로 약효를 오랜 시

간 지속하거나, 반복 투여 시 고농도의 약물로 인한 부작용을 줄이고 

일정시간 최적의 약물농도를 유지하는 것이었다. 그러나 현재의 제어

방출체계 연구는 이전에 비해 한층 더 고도화되고 정밀화된 약물방출
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을 목표로 하기에, 원하는 시간에만 약물을 방출하는 계획(program)이 

탑재된 제어방출체계에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있는데, pH 

[1,2]나 온도[3,4]와 같은 특정 외부 자극에 의해 약물의 방출이 제어

되는 자극민감성(stimuli-sensitive) 방출체계가 대표적이다.

그 중 온도 자극에 의해 방출이 제어되는 온도민감성(temperature- 

sensitive) 약물전달체계는 가장 많이 연구되고 있는 분야이다. 온도민

감성 약물전달체계에 사용되는 대표적인 고분자는 폴리이소프로필아

크릴아미드(PNIPAM, Poly(N-isopropylacrylamide))이다. PNIPAM은 

저임계 용해온도(LCST : lower critical solution temperature) 거동을 나

타내는 대표적인 고분자로, 특정온도(32 ℃) 이하에서는 높은 용해성

을 보이다가 그 이상이 되면 용해성이 낮아져 상분리가 이루어지는 특

성을 가지고 있다. 이러한 PNIPAM의 열적 특성을 이용하여, PNIPAM
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을 온도 민감성 방출의 조절자로 이용한 리포솜[5], 큐빅상[6], 비드

[7], 그리고 하이드로겔[8]에 대한 연구가 많이 수행되고 있다.

플루로닉(pluronic) 또한 온도민감성 약물전달체계에 사용되고 있

다. 그 중 pluronic F127은 폴리에틸렌옥사이드(PEO : polyethylene oxide)-

폴리프로필렌옥사이드(PPO : poly propylene oxide)-폴리에틸렌옥사이

드의 삼원블럭공중합체(triblock copolymer)로[9] 16% 이상의 수용액 

농도일 때 온도 의존적(temperature-dependent) 졸-겔 전이(sol-gel transi-

tion) 현상을 나타낸다[10]. 또 생체적합성을 가지고 있어 경구[11], 비

강[12], 안구[13] 등의 경로로 약물전달을 하는데 많이 응용되고 있다. 

하지만 pluronic F127 겔은 수상에서 쉽게 불안정화되기 때문에 겔의 

안정성을 높이고자 화학적 가교 결합을 시도하는 연구들이 수행되었

다[14,15].

마이크로 캡슐(microcapsules)은 1000 µm 이하의 크기를 갖는 미세

한 크기의 캡슐로, 여기에 각종 유효성분을 캡슐화하여 의약품, 화장

품, 식품 및 기타 여러 분야에 많이 활용되고 있다. 마이크로 캡슐은 

여러 방법으로 제조될 수 있는데, 그 중 하나로 분무건조법(spray drying)

이 있다. 분무건조법은 캡슐의 재료가 되는 물질이 녹아있는 용매의 

미세 액적(droplet)을 열풍 중으로 분무하여 빠르게 건조시킴으로써 

마이크로 캡슐을 얻는 방법으로, 단시간 내에 많은 마이크로 캡슐을 

얻을 수 있어 산업적으로 널리 이용되고 있는 마이크로 캡슐 제조방

법이다. 또한 분무건조법은 용액 이외에도 에멀젼(emulsion)과 같은 

현탁액을 분무 건조하여 마이크로 캡슐을 제조할 수 있다[16]. 마이크

로 캡슐을 제조할 수 있는 재료물질에는 여러 가지가 있으며, 주로 고

분자가 많이 사용되고 있다. 그 중 폴리카프로락톤(PCL, polycapro-

lacton)은 생분해성 및 생체적합성을 가진 고분자로, 약물전달체(drug 

carrier) 및 조직공학용 지지체(scaffold)로 많이 사용되고 있다[17-20]. 

또 에틸셀룰로오스(EC, ethyl cellulose)는 자연계에 널리 존재하는 셀

룰로오스 유래의 생물 고분자로 마이크로 캡슐은 물론 식품을 포함한 

여러 분야에서 많이 사용되는 물질이다[21-23].

본 연구에서는 PCL과 EC를 벽재(shell materials)로 하고, 내부에 

pluronic F127을 가지는 마이크로 캡슐을 분무건조법으로 제조한 뒤, 

이 캡슐의 크기, 형태학적 특성 및 열적 특성에 관하여 연구하였다. 

또한 수용성 염료인 blue-dextran과 FITC-dextran을 모델시약으로 캡

슐화하여 온도 민감성 방출거동에 관하여 고찰하였다. 

2. 실험방법

2.1. 재료 및 시약

Pluronic F127 (MW 12600), ethyl cellulose (EC, Ethoxyl content 48%) 

sorbitan monooleate (Span 80), blue dextran (MW 2000000), 그리고 

fluorescein isothiocyanate-dextran (FITC-dextran, MW 250000)은 

Sigma Co., Ltd (St. Louis, USA)에서 구입하였다.

Poly(vinyl alcohol) (PVA, MW 27000)은 Fluka Co., Ltd (Buchs, 

Switzerland)에서 구입하였고, poly(ε-caprolacton) (PCL, MW 40000)

은 Wako Co., Ltd (Osaka, Japan)의 시약을 사용하였다. 실험에 사용

된 모든 시약들은 시약급(reagent grade) 이상의 것을 사용하였다. 

2.2. W/O 에멀젼의 제조 및 안정성 평가 

W/O 에멀젼(water-in-oil emulsion)을 제조하기 위한 수상(aqueous 

phase)으로는 20% (w/v)의 pluronic 수용액을 사용하였다. 마이크로 캡

슐의 방출거동을 측정하기 위한 모델시약으로는 수용성 염료인 blue 

dextran (MW 2000000) 또는 형광 염료인 FITC-dextran (MW 250000)

을 수상에 대하여 각각 4%, 0.2%씩 녹여 모델시약의 분자량에 따른 

방출량의 차이를 측정하고자 하였다. 유상(organic phase)으로는 마이

크로 캡슐의 벽재인 EC와 PCL를 5% (w/v)의 농도로 녹인 디클로로

메탄(dichloromethane)을 사용하였으며, 이 때 EC와 PCL의 비율은 3.3

: 1.7 (w/w)으로 하였다. W/O 에멀젼은 다음과 같은 방법으로 제조하

였다. 유상과 수상의 부피 비율은 1 : 12로 하였고, 유화제(emulsifier)

로는 span 80을 유상에 대하여 0.4% (w/v) 농도로 사용하였으며, 균질

기(homogenizer, DIAX 900, Germany)를 이용하여 8000 rpm에서 10 

min간 균질화하였다. 제조된 에멀젼의 관찰과 입도 분포는 역상 광학

현미경 사진을 영상분석기(Image-Pro Plus 5.1, MediaCybernetics, 

USA)로 분석하였고, 에멀젼 제조 직후와 두 시간 경과 후 입도 분포

를 각각 관찰함으로써 에멀젼의 안정성을 평가하였다.

2.3. 분무건조법을 이용한 마이크로 캡슐 제조

W/O 에멀젼을 분무건조기(BUCHI B-290, Switzerland)로 분무 건

조하여 마이크로 캡슐을 제조하였다. 디클로로메탄은 40 ℃의 끓는점

을 가지고, PCL은 60 ℃의 낮은 융점을 가지기 때문에 입구온도(inlet 

temperature)는 50 ℃로 설정하였다. 흡입률(aspiration)은 90%, 펌핑

(pumping)은 15% (유속 1.0 mL/min)로 하였다. 제조한 W/O 에멀젼을 

분무 건조하여 마이크로 캡슐을 제조하는데 100 min의 시간이 소요되

었다. 얻어진 마이크로 캡슐은 건조오븐(40 ℃)에서 사흘 동안 건조하

였다.

2.4. 마이크로 캡슐의 물리화학적 특성화

건조된 마이크로 캡슐을 metal stub에 올려놓고, 금으로 코팅한 후 

FE-SEM으로 마이크로 캡슐의 형태학적 특징을 관찰하였다(Jeol JSM- 

840A, Japan). 크기 분포는 입도분석기(Mastersizer 2000, Malvern 

Instruments Ltd, UK)를 이용하여 측정하였다. 마이크로 캡슐의 열적

특성은 시차주사열량측정기(differential scanning calorimeter, TA instru-

ments DSC 2910, USA)로 측정하였다. 10 mg의 시료를 알루미늄 팬

에 넣고 5 ℃/min의 속도로, 20∼100 ℃ 범위에서 열적 특성을 측정하

였다.

2.5. 마이크로 캡슐의 온도 의존적 방출거동 실험

0.4 mg의 건조된 마이크로 캡슐을 각각 30 ℃, 35 ℃, 45 ℃인 30 

mL의 인산완충용액(PBS, pH 7.4)에 분산시킨 후, 자석 교반자로 교반

하면서 방출 실험을 수행하였다. 일정시간 간격으로 1 mL의 완충용

액을 채취하여 방출량을 측정하였고, 매회 채취할 때마다 동일 양의 

완충용액을 다시 넣어 보충하였다. Blue dextran의 방출량은 자외선/

가시광선 분광광도계(Jenway 6505, UK)를 이용하여 620 nm의 파장

에서 흡광도를 측정한 후 표준곡선과 비교하여 결정하였다. FITC- 

dextran의 방출량은 형광 분광 광도계(HITACHI F-2500)를 이용하여 

여기 파장(excitation wavelength)을 495 nm로 설정하여 520 nm 

(emission wavelength)에서 형광성을 측정한 후 표준곡선과 비교하여 

결정하였다.

3. 결과 및 고찰
 

3.1. W/O 에멀젼의 광학현미경 관찰 및 안정성 측정

Figure 1은 W/O 에멀젼을 400배의 배율에서 역상 광학현미경으로 

관찰한 것이다. 사진에서 보여주는 바와 같이, span 80을 이용하여 수 

마이크로의 크기를 가지는 W/O 에멀젼을 성공적으로 제조할 수 있었
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Figure 1. Stability of emulsion; (a) Initial emulsion, (b) After 2h 

emulsion.

다(Figure 1A). Span 80은 친유성의 유화제로 HLB (Hydrophilic 

Lipophlic Balance)값이 4.3이기 때문에 W/O 에멀젼 제조 시 사용될 

수 있는 대표적인 계면활성제이다. 일반적으로 W/O 에멀젼을 제조하

기 위해서는 HLB 값이 3∼6 사이인 계면활성제를 유화제로 사용해야 

하는 것으로 보고되고 있다[24]. 제조한 에멀젼을 2 h 동안 상온에 방

치한 후 역상 광학현미경으로 다시 관찰한 결과, 제조 직후의 관찰결

과와 마찬가지로 수 마이크로 크기의 에멀젼이 유지되고 있음을 관찰

할 수 있었다(Figure 1B). 하지만 육안상으로는 시간에 따른 안정성의 

차이점을 식별할 수가 없어 두 에멀젼의 광학현미경 사진을 영상분석

기로 분석하여 에멀젼의 크기분포를 조사하였다(Figure 2). 그 결과, 

제조 직후의 에멀젼의 크기는 0.8∼2.0 µm의 범위에서 분포하고 있었

지만, 2 h을 방치한 에멀젼의 크기는 0.8∼3.2 µm 범위에서 분포하는 

것을 알 수 있었다. 비록 에멀젼의 평균 크기가 1∼2 µm가량 증가하

기는 하였지만 2 h이 지난 후에도 여전히 수 마이크로 크기의 에멀젼

이 유지되고 있는 것이다. 2 h 이후의 에멀젼 안정성에 관해서 본 연

구에서는 다루지 않았지만, 마이크로 캡슐 제조 시 에멀젼의 분무건

조시간은 100 min으로, 2 h 이내에 분무건조를 완료하였기 때문에 분

무건조를 하는 시간 동안 에멀젼이 불안정화 되는 현상은 없는 것으

로 사료된다.

3.2. 주사전자현미경을 이용한 마이크로 캡슐의 형태학적 분석

Figure 3은 W/O 에멀젼을 분무 건조하여 제조한 pluronic F127 함

유 PCL/EC 마이크로 캡슐의 주사전자현미경(SEM) 사진이다. 2∼20 

Figure 2. Size distribution of emulsion. The range of size (µm) A : 

0.8-1, B : 1-1.2, C : 1.2-1.4, D : 1.4-1.6, E : 1.6-1.8, F : 1.8-2.0, G 

: 2.0-2.2, H : 2.2-2.4, I : 2.4-2.6, J : 2.6-2.8, K : 2.8-3.0, L : 3.0-3.2.

Figure 3. SEM photos of microcapsules prepared by spray-dry.

µm의 크기를 가지는 마이크로 캡슐을 W/O 에멀젼의 분무건조를 통

해 성공적으로 제조할 수 있었다(Figure 3A). 상당수의 마이크로 캡슐

이 2∼5 µm 크기를 가지는 것은 마이크로 캡슐의 크기가 W/O 에멀

젼의 크기에 의존적, 즉 W/O 에멀젼이 유지된 상태로 분무 건조가 되
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Figure 4. Size distribution of microcapsule.

었기 때문이다. 사진에서 뭉쳐(aggregation) 있는 마이크로 캡슐이 관

찰되는 것은 분무건조시의 액적(droplet)의 크기가 에멀젼에 비해 크

기 때문이다. 분무 건조 시 입구온도는 60 ℃이기 때문에 디클로로메

탄은 제거되지만 물은 제거되지 않아 분무건조 후 회수한 마이크로 

캡슐은 물을 함유하고 있다. 하지만 이 후에 건조오븐에서 이틀간 건

조하였기 때문에 마이크로 캡슐 내부(core)에 있던 물이 제거되면서 

마이크로 캡슐의 모양이 구형(spherical shape)에서 찌그러진 형태

(crushed shape)로 변형되었을 것이라 여겨진다(Figure 3B).

3.3. 입도분석기를 이용한 마이크로 캡슐의 크기분포 조사

Figure 4는 W/O 에멀젼을 분무건조하여 얻어진 pluronic F127 함유 

PCL/EC 마이크로 캡슐의 크기분포를 입도분석기를 이용하여 조사한 

결과이다. 입도분석기의 분석결과 마이크로 캡슐은 0∼1000 µm 크기 

범위에서 분포하고 있으며, 350 µm에서 가장 많이 분포하고 있었다. 

하지만 주사전자현미경 사진상으로는 2∼20 µm 크기의 마이크로 캡

슐이 많이 관찰되었다(Figure 3). 마이크로 캡슐의 입도분석 결과는 

주사전자현미경 사진에서 보여주는 결과와 크게 차이가 난다. 이러한 

입도분석기의 분석결과는 두 가지 가능성을 보여준다. 첫 번째로 본 

연구에서 제조한 마이크로 캡슐은 크기가 균일하지 않고 다양한 크기

분포를 가진다. 두 번째로 주사전자현미경 사진에서 보여주는 바와 

같이 마이크로 캡슐들의 상당수가 뭉쳐있는 상태로 존재하기 때문에 

입도분석기가 큰 입자로 인식한 것으로 생각된다(Figure 3A). 

3.4. 주사시차열량분석법을 통한 마이크로 캡슐의 열적 특성 관찰

Figure 5는 pluronic F127을 함유한 PCL/EC 마이크로 캡슐과, 벽재 

고분자들의 열적 특성을 20∼100 ℃ 온도 범위에서 주사시차열량분

석기(DSC)를 이용하여 분석한 결과이다. 수분을 포함하지 않는 

pluronic F127의 피크(peak)(a)는 57 ℃에서, PCL의 피크(b)는 59 ℃에

서 관찰되었다. 두 피크 모두 고분자의 상전이(녹는점)온도에 해당하

는 점에서 관찰된 것이다.  EC는 무정형(amorphous) 고분자이기 때문

에 피크가 나타나지 않았다. 마이크로 캡슐의 피크는 55∼61 ℃ 사이

에서 두 개가 관찰되었다. 두 피크는 각각 pluronic F127과 PCL에 해

Figure 5. Thermograms of Pluronic F127 (a), PCL (b), EC (c), and 

microcapsules (d).

Figure 6. Release of blue-dextran from Pluronic F127-containing 

microcapsules at 30 (●), 35 (○), 45 (▼) ℃. 

당하는 피크인 것으로 여겨진다. 마이크로 캡슐의 열적 특성에서 

pluronic F127의 피크가 나타나는 것은, pluronic F127이 EC/PCL 마이

크로 캡슐 내부에 성공적으로 포접되어 있음을 나타내는 것이다. 또

한 pluronic F127과 PCL 피크의 크기(면적)가 비슷하게 나타났는데, 

이를 통해 마이크로 캡슐 중량의 상당부분을 pluronic F127이 차지하

고 있다는 것을 알 수 있었다.

3.5. 마이크로 캡슐의 온도 의존적 방출 거동

Figure 6은 pluronic F127을 함유한 PCL/EC 마이크로 캡슐의 온도

에 따른 blue dextran (MW 2000000) 방출거동을 나타낸 것이다. 마이
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Figure 7. Release of blue-dextran from microcapsules containing no 

Pluronic F127 at 30 (●), 35 (○), 45 (▼) ℃. 

크로 캡슐은 모든 실험온도 범위에서 2 h 안에, 나타낼 수 있는 온도 

의존적 방출거동을 모두 나타내었다. 30 ℃에서 마이크로 캡슐은 30 

min 동안 52%의 blue dextran을 방출하였고 이후부터는 방출량이 증

가하지 않았다. 35 ℃에서 마이크로 캡슐은 30 min 동안 55%의 blue 

dextran을 방출하였으며, 2 h 이후에는 방출량이 소폭 증가하여 61%

의 blue dextran을 방출하였다. 45 ℃에서 마이크로 캡슐은 처음 30 

min 동안 50%의 blue dextran을 방출하였으며, 2 h 경과 후에는 67%

가 방출하였고 그 이후로는 방출량이 증가하지 않았다. 6 h 경과 후 

pluronic F127을 함유한 마이크로 캡슐로부터 방출된 blue dextran의 

양은 30 ℃에서 52%, 35 ℃에서 61%, 그리고 45 ℃에서는 66%로, 온

도가 증가할수록 마이크로 캡슐로부터 방출되는 blue dextran의 양은 

소폭이지만 증가하는 추세였다. 반면에 pluronic F127을 함유하고 있

지 않은 PCL/EC 마이크로 캡슐의 방출거동은 30 ℃와 35 ℃, 그리고 

45 ℃에서 모두 58∼60%의 blue dextran을 방출하여, 온도 의존적인 

특성을 나타내지 않았다(Figure 7). Kramaric et al.과 Raymond et al.

에 따르면 수상에 14% 이상의 pluronic F127이 녹아있으면, pluronic 

F127은 졸-겔 상전이(sol-gel phase transition) 거동을 나타낼 수 있으

며, 겔화 온도(gelation temperature)는 pluronic F127의 농도가 증가할

수록 낮아지는 것으로 보고되고 있다[25,26]. 또한 18% 이상의 

pluronic F127 수상이 겔로 상전이를 하는 온도는 25 ℃ 이하인 것으

로 보고되었다 [25]. 원래 본 연구에서 겨냥한 온도 의존적 방출의 원

리는 마이크로 캡슐 내부에 함유된 pluronic F127이 겔화 온도 이상에

서 겔이 되면서 수용성 염료의 방출을 저해하는 것이었다. 또한 온도

가 높아질수록 pluronic F127 겔의 강도가 높아지기 때문에 [27] 고온

으로 갈수록 방출량이 낮아질 것이라 예상하고 있었다. 하지만 온도

에 따른 마이크로 캡슐의 방출거동을 관찰한 결과, 겔화 온도 이상의 

조건임에도 불구하고 pluronic F127이 함유된 마이크로 캡슐이 pluronic 

F127이 함유되어 있지 않은 마이크로 캡슐에 비해, blue dextran 방출

량이 비슷하거나 더 높았다(Figures 6, 7). 이는 pluronic F127 겔의 특

성에 대한 초기의 가정이 잘못된 것에 기인하는데, 마이크로 캡슐이

Figure 8. Release of FITC-dextran from Pluronic F127-containing 

microcapsules at 30 (●), 35 (○), 45 (▼) ℃. 

 겔화 온도 이상의 물에 분산되면 건조된 캡슐의 내부로 물이 침투하

여 일시적으로는 견고한(rigid) 겔이 형성되지만, pluronic F127은 수

용성의 고분자이기 때문에 겔로부터 pluronic F127이 조금씩 녹아 나

오면서(leaching out) 희석효과가 발생되고, 14% 이하의 농도가 되면 

겔이 졸로 다시 상전이 하게 되어 결과적으로 모든 pluronic F127이 

마이크로 캡슐로부터 녹아 나오면서, pluronic F-127에 따른 blue 

dextran의 방출 저해효과를 가져오지 못하는 것으로 생각된다. 실험의 

결과에 따르면 이러한 겔의 희석효과로 인한 pluronic F127의 leaching 

out 현상은 겔화 온도 이상의 물에 노출된 후 30 min 이내에 발생하는 

것으로 여겨진다(Figures 6, 7). 그리고 pluronic F127을 함유한 마이크

로 캡슐은 비록 소폭이지만 온도가 높아질수록 blue dextran의 방출량

이 증가하지만, pluronic F127을 함유하지 않은 마이크로 캡슐은 온도

가 높아져도 방출량에는 거의 차이가 없었다. 이는 양친매성 분자인 

pluronic F127이 마이크로 캡슐로부터 용해되어 나오면서 blue dextran

의 용해 및 방출을 촉진시키는 것으로 판단된다. 이러한 효과는 분자

운동이 활발해지는 고온으로 갈수록 효과가 커지는 것으로 보인다.

Figure 8은 pluronic F127을 함유한 PCL/EC 마이크로 캡슐의 온도

에 따른 FITC-dextran (MW 250000) 방출거동을 나타낸 것이다. 마이

크로 캡슐은 모든 실험온도 범위에서 30 min 내에, 나타낼 수 있는 온

도 의존적 방출거동을 모두 나타내었다. 6 h 경과 후 pluronic F127을 

함유한 마이크로 캡슐로부터 방출된 FITC-dextran의 양은 30 ℃에서 

85%, 35 ℃에서 82%, 그리고 45 ℃에서는 88%로, 온도가 증가할수록 

마이크로 캡슐로부터 방출되는 FITC-dextran의 양은 소폭이지만 증가

하는 추세였다. 온도가 높아질수록 FITC-dextran의 방출량이 증가하

는 것과, pluronic F127의 존재 유무에 따라 FITC-dextran 방출량에 차

이가 없는 것은, 앞에서 설명한 바와 같이 pluronic F127이 마이크로 

캡슐로부터 녹아 나오면서 FITC-dextran의 방출 저해효과를 가져오지 

못하기 때문으로 생각된다(Figures 8, 9). 마이크로 캡슐로부터 방출된 

FITC-dextran의 양은 80∼88%로, blue dextran의 방출량(50∼60%)에 

비해 25∼30% 가량 높았다. 이는 두 방출모델시약의 분자량 차이에 

기인하는 것으로, 분자량이 상대적으로 작은 FITC-dextran이 마이크
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Figure 9. Release of FITC-dextran from microcapsules containing no 

Pluronic F127 at 30 (●), 35 (○), 45 (▼) ℃. 

로 캡슐의 틈을 통해 더 잘 방출되어 나오는 것으로 판단된다. 온도가 

상승함에 따라 FITC-dextran의 방출량이 소폭 증가하는 것은 온도 증

가에 따른 단순확산 효과에 의한 것으로 여겨진다.

4. 결    론

본 실험에서는 생물고분자인 에틸 셀룰로오스(EC)와 생분해성 고

분자인 폴리카프로락톤(PCL)을 벽재로 하고 pluronic F127을 내부에 

포함하는 마이크로 캡슐을, W/O 에멀젼 분무건조법으로 제조하였다. 

수 마이크로 크기를 가지는 캡슐이 제조되었으며, 이 마이크로 캡슐

의 물리화학적 특성 및 온도 의존적 방출거동에 관하여 연구하였다. 

결과적으로 pluronic F127에 의한 온도 의존적 방출거동은 나타나지 

않았지만, 캡슐화된 모델시약의 분자량이 작을수록 더 많은 방출량을 

나타내었다.
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