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요   약: 순수용매와 혼합용매를 사용한 상전이를 통하여 poly(L-lactic acid) (PLLA) 스캐폴드 막을 제조하였다. 순수용매로서
chloroform과 1,4-dioxane을 사용하였으며, 이들 순수용매를 혼합하여 혼합용매를 제조하였다. 스캐폴드 막의 모폴로지, 기계적 
특성 그리고, 물질전달 특성을 각각 SEM, 인장강도실험 및 당 확산실험을 통하여 측정, 평가하였다. 순수 chloroform 용매를 사
용한 용액으로부터는 격벽-공극 구조(solid-wall pore structure)의 스캐폴드 막이 제조되었다. 반면, 순수 1,4-dioxane 용매를 사용
한 용액으로부터는 나노섬유 구조의 스캐폴드 막이 제조되었다. 혼합용매의 경우 용매 내의 조성이 변화하면서 다양한 구조의 스
캐폴드 막이 제조되었다. 혼합용매 내 1,4-dioxane 함량이 20% 이하인 경우에는 격벽-공극 구조의 스캐폴드 막이 제조되었으며,
1,4-dioxane 함량이 20%인 경우에는 최대직경 100 µm의 거대공극을 갖는 구조를 보였다. 1,4-dioxane 함량이 25% 이상인 구간
에서는 나노섬유 구조의 스캐폴드 막이 제조되었다. 이 구간에서는 혼합용매 내 1,4 dioxane 함량이 변화함에 따라 나노섬유의 
직경이 함께 변화하였다. 나노섬유의 최소직경은 15 nm 가량이었으며, 혼합용매 내의 1,4-dioxane 함량이 80 wt%일 때에 얻어졌
다. 이상의 결과를 통하여 용매의 조성은 스캐폴드 막의 구조를 결정짓는 중요한 요소가 된다는 결론을 얻을 수 있었다. 

Abstract: This paper reports a fabrication of poly(L-lactic acid) (PLLA) scaffold membranes through phase separation 
process using pure and mixed solvents. Chloroform and 1,4-dioxane were used as pure solvents and mixed solvents were 
obtained by mixing the pure solvents together. Morphologies, mechanical properties and mass transfer characteristics of the 
scaffold membranes were investigated through SEM, stress-strain test and glucose diffusion test. Scaffold membranes from 
the solution with pure chloroform showed solid-wall pore structure. In contrast, nano-fibrous membranes were fabricated 
from the solution with pure 1,4-dioxane. In case of mixed solvents, the scaffold membranes showed various structures with 
changing composition of the solvents. When 1,4-dioxane content was lower than 20 wt% in the solvent, scaffold membrane 
showed solid-wall pore structure. When the content was 20 wt%, scaffold membranes with macropores with the maximum 
size of 100 µm was obtained. In the concentration range of 1,4-dioxane over 25 wt%, the scaffold membranes showed 
nano-fibrous structures. In this range, the fibers showed different diameters with changing composition of the solvent. The 
minimum fiber diameter was about 15 µm, when 1,4-dioxane composition was 80 wt%. These results indicate that the com-
position of the solvent showed a significant effect on the structure of scaffold membrane. 

Keywords: phase inversion, poly(L-lactic acid), scaffold membrane, tissue engineering, morphology

1)1. 서  론

조직공학이란 피부 혹은 연골 등의 신체 조직이 손상
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된 경우의 치료 과정에서 손상된 조직 기능의 일부를 

일시적으로 수행하는 대체물질을 마련하는 것을 목적

으로 한다. 이러한 조직공학은 원래 기증자로부터의 조

직을 직접 이식하는 것으로 시작되었다. 그러나, 이와 
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같이 타인 조직을 환자에게 직접 이식하는 많은 경우는 

적지 않은 문제점을 보게 된다. 대부분의 경우 기증자

의 조직과 환자의 기존 조직은 상호 면역 불일치를 보

이고, 조직이식을 통하여 병원체 전염의 위험성도 상존

하며, 가장 큰 문제로 기증자의 조직은 그 수요에 비하

여 항상 과부족 상태라는 것이다. 이러한 이유로 조직

의 기능을 임시로 수행할 수 있는 물질을 개발하는 것

이 새로운 선택이 될 수 있으며, 최근에는 이러한 조직 

대체물질의 개발 분야에 많은 노력이 기울여지고 있기

도 하다. 

조직공학 분야에서 가장 많은 관심이 기울여지는 주

제는 스캐폴드 막(scaffold membrane) 제조에 관한 것

이다. 스캐폴드 막이란 손상된 조직을 치유하는 동안 

환부 주변을 감싸고 보호하며, 그 구조 내부에서 세포

가 증식하여 새로이 조직을 형성하도록 하는 등 세포외

기질(extra cellular matrix, ECM)의 기능을 임시로 수행

하며, 치유가 진행되는 동안 스캐폴드 막 자체는 점차 

분해되고 치유가 완료되는 시점에서 스캐폴드 막 자체

는 완전 소멸된다. 이러한 이유로 스캐폴드 막의 재질은 

생체에 대한 독성이 전혀 없고, 충분한 기계적 강도를 

지닌, 생분해성 물질이어야 한다. 이러한 물질로는 

poly(L-lactic acid) (PLLA)와 poly(glycolic acid) (PGA) 

혹은 이들 두 고분자의 공중합체인 poly(lactic acid-do-

glycolic acid) (PLGA) 등의 생분해성 고분자가 알려져 

있다. 이들 고분자물질은 FDA 승인을 획득하여 그 안

전성이 입증되었으므로 국내외에서 연구되는 스캐폴드 

막 재료의 주종을 이루고 있다. 스캐폴드 막은 또한 그 

구조 내부에 세포의 부착, 분화 및 성장이 원활하게 이

루어질 수 있는 구조를 갖추어야 한다. 이를 위하여 스

캐폴드 막 내부에는 세포가 부착 성장할 수 있는 공간

으로서의 충분한 공극률(porosity)과 이들 공극 내의 세

포에 필요한 영양소와 산소를 공급하고, 세포작용의 부

산물을 이송하는 과정이 이루어질 수 있는 통로로서의 

공극 간 연결성(pore connectivity)이 충분히 높아야 한

다. 이러한 구조로는 대표적으로 격벽과 공극으로 이루

어진 격벽-공극 구조(solid-wall pore structure)가 널리 

알려져 있으며, 최근에 와서는 나노섬유 구조

(nanofibrous structure)가 제시되고 있다[1-4]. 격벽-공극

으로 구조의 스캐폴드 막은 피부, 연골 및 치주 등 사용

되는 부위별로 공극 내에서 세포가 부착, 분화 및 성장

할 수 있는 적합한 공극의 크기를 보이며, 그 구조를 통

하여 원활한 물질이동이 이루어질 수 있도록 높은 공극 

간 연결성을 보일 수 있도록 그 구조가 조절되어야 한

다. 나노섬유 구조의 경우는 그 구조 자체가 세포외기

질과 매우 유사하므로 세포의 부착 및 분화를 통하여 

조직을 형성하는 이상적인 구조로 알려져 있다[1-4]. 그

러나, PLLA, PGA 및 PLGA 등의 생분해성 고분자 재

질이 나노섬유 구조로 제조된 경우 매우 낮은 강도를 

보이는 단점이 있다.

스캐폴드 막을 제조하기 위하여 사용되는 방법으로

는 발포법[5,6], 염침출법[7,8], 용매교환을 통한 상전이

법[9-11], 열유도상전이법[12,13] 등이 보고된 바 있으

며 더 한층 발달된 방법으로 리소그패피법[14]을 이용

하여 격벽-공극구조의 스캐폴드 막을 제조하거나 나노

방사법[1,15-17]을 통하여 나노섬유 구조의 스캐폴드 

막을 제조한 결과가 발표되고 있기도 하다. 본 연구에

서는 생분해성 고분자인 PLLA를 재질로 하고, 상전이

법 중 용매교환법을 통한 상전이법을 이용하여 스캐폴

드 막을 제조하였다. 용매교환에 의한 상전이법은 다공

성 고분자를 제조하는 데에 있어서 가장 단순하고 저렴

한 방법이며, 막을 대량생산하기 위하여 가장 적합한 

방법이므로 정밀여과막 및 한외여과막 등의 분리막을 

사용하는 목적으로 널리 사용되고 있다[10,11]. 그러나, 

용매교환에 의한 상전이법을 통하여서는 공극의 직경

을 조절하기가 어려우며, 제조된 다공성 막의 공극직경

이 수 µm 대의 낮은 범위에 국한된다는 단점이 존재한

다[18]. 반면, 일전에 발표된 바에 의하면 용매교환에 

의한 상전이법에 사용되는 고분자 재질과 용매 및 비용

매의 선택과 용매교환시의 온도조절 등의 방법에 의해 

공극의 크기를 10 µm 이상으로 높일 수 있으며[18], 고

분자 재질의 분자량과 용매 및 비용매의 선택에 따라서

는 나노섬유 구조의 스캐폴드 막을 제조할 수도 있다고 

알려진 바 있다[19]. 본 연구진도 용매와 비용매의 선택

과 용매교환 조건의 조절을 통하여 스캐폴드 막의 구조

를 통하여 격벽-공극 구조와 나노섬유 구조로 선택하여 

제조할 수 있음을 보였다[20]. 그 결과에 의하면 비교적 

높은 분자량(Mn = 116,300 g/mol, Mw = 270,000 g/mol)

의 PLLA에 대하여 용매교환에 의한 상전이법을 사용할 

때에 chloroform을 용매로 사용하는 경우 격벽-공극 구

조의 스캐폴드 막이 제조되는 반면, 1,4-dioxane을 용매

로 사용하는 경우 나노섬유 구조의 스캐폴드 막이 제조

되는 것을 확인하였다. 그러나, 격벽-공극 구조의 스캐

폴드 막의 경우 그 공극의 직경이 최대 10 µm 이하에 

한정되며, 나노섬유 구조의 스캐폴드 막의 경우 인장강
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Solvent No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

wt%, Chloroform 95 90 85 80 75 30 25 20 15 10 5

wt%, 1,4-Dioxane 5 10 15 20 25 70 75 80 85 90 95

Table 1. Cholroform-1,4-Dixoxne Weight Ratio in Mixed Solution 

도가 최대 470 kPa 이하로 국한되는 등 상전이법으로 

제조된 격벽-공극 구조와 나노섬유 구조 스캐폴드 막의 

일반적인 단점을 보여주었다. 이 결과를 통해서 용매교

환에 의한 상전이법에서 chloroform과 1,4-dioxane이 일

정 분율로 혼합된 혼합물을 용매로 사용할 경우 격벽-

공극 구조와 나노섬유 구조의 중간 구조를 보이면서 양

쪽 구조들의 장단점을 절충할 수 있는 구조의 스캐폴드 

막이 제조될 수도 있다는 가정이 가능하였다. 이에 본 

연구에서는 chloroform과 1,4dioxane 간의 혼합물로서 

혼합용매를 제조하고, 혼합용매 내의 두 성분 간의 질

량비를 조절하여 가며 용매교환에 의한 상전이법을 통

하여 스캐폴드 막을 제조하였으며, 이들 혼합용매 내에

서의 두 성분 간 조성비의 변화가 스캐폴드 막의 성질

에 미치는 영향을 관찰하였다.

2. 실  험

 

2.1. 시약

스캐폴드 막 제조의 원료로는 고분자는 poly(L-lactic 

acid) (PLLA, Natureworks, USA, Mw = 116,300 

g/mol, Mw = 270,000 g/mol)를 사용하였고, 용매로는 

chloroform (Samchun, 99.8%), 1,4-dioxane (Samchun, 

99.8%) 및 이들의 혼합물을 사용하였으며, 혼합용매로

는 이들 두 용매를 일정분율 혼합하여 사용하였다. 비

용매로는 ethanol (Duksan, 99.9%)을 사용하였다. 

PLLA는 50°C, 진공으로 12시간 이상 건조하여 수분을 

충분히 제거한 후 사용하였으며, 용매와 비용매는 전처

리 없이 사용하였다. 

2.2. 스캐폴드 막의 제조

용매교환을 통한 상전이법의 용매는 순수한 chloro-

form과 1,4-dioxane 그리고, 이들 두 용매를 일정분율 

혼합한 혼합용매를 사용하였다. 혼합용매 내 1,4-diox-

ane의 함량은 5 wt% (95 wt% chloroform), 10 wt% 

(90 wt% chloroform) 순으로 5 wt% 간격으로 95 wt% 

(5 wt% chloroform)까지 설정하였으며, 이러한 혼합용

매들 중 PLLA의 용해도가 충분히 높은 조성 범위의 

용매를 이용하여 스캐폴드 막을 제조하였다. Table 1 

은 본 연구에서 사용한 용매의 조성을 나타낸다. Table 

1에서 solvent No. 5와 solvent No. 6 사이, chloroform 

함량 75 wt%~30 wt% 구간 함량의 혼합용매에서는 

PLLA에 대한 용해도가 매우 낮아져서 용액을 제조할 

수 없었다.

이러한 순수용매와 혼합용매에 PLLA를 혼합, 용해

하여 캐스팅 용액을 제조하였으며 용액 내의 PLLA 함

량은 3 wt%로 조절하였다. 캐스팅 용액을 유리 기판 

위에 doctor blade를 사용하여 500 µm의 두께로 캐스

팅한 후 즉시 20°C로 온도 조절된 항온조에 침지하여 

용매교환을 유도하고 막을 형성시켰다. 용매교환이 이

루어져 형성된 막은 18시간 동안 비용매를 교체하며 비

용매 항온조에 담근 상태를 유지하여 캐스팅 용액과 주

변의 비용매 간 완전한 용매교환이 이루어지도록 하였

으며, 이후, 추가로 증류수로 채워진 20°C의 항온조 내

에 8시간 동안 담가서 잔류용매 성분을 제거하였다. 이

후 제조한 막은 상온, 진공에서 12시간 이상 건조하여 

스캐폴드 막을 제조하였다.

2.3. 공극률 측정

스캐폴드 막의 공극률은 막의 전체 부피에 대한 공극 

부피의 비로 정의하였다. 이때에 공극의 부피는 막의 

전체 부피와 스캐폴드 막의 질량으로부터 산출하였다. 

막의 전체 부피, VS는 막의 면적(A)과 두께(δ)를 이용

하여 A × δ로 계산하며 스캐폴드 막 내에서 고분자

(PLLA)가 점유하는 부피, VP는 스캐폴드 막의 무게

(WS)와 고분자(PLLA)의 밀도(ρS)를 이용하여 WS/ρS 

로 계산하여 구할 수 있다. 이러한 방법으로 구한 전체

부피와 고분자가 점유하는 부피를 이용하여 아래의 식

을 통하여 공극률을 구할 수 있다.

 


×
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membrane

Glucose Diffusion
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10 % glucose solution

Downstream Side
pure water

agitators

Fig. 1. Schematic representation of glucose diffusion device.

이 방법에서 PLLA의 밀도는 pycnometer를 사용하여 

측정하였으며 그 결과 값은 1.27 g/cm3이다.

2.4. SEM

상전이법을 통하여 제조한 스캐폴드 막의 표면공극

과 단면의 모폴로지는 scanning electron microscopy 

(SEM, CX-200TA)를 통하여 관찰하였다. SEM 촬영을 

위하여 샘플은 액체질소를 이용하여 극저온 처리 후 절

단하였으며, 촬영 이전에 샘플의 표면에 금 코팅하여 

촬영하였다.

2.5. 스캐폴드 막의 기계  특성

스캐폴드 막은 체내에서 세포의 증식, 분화 및 성장

을 보조하여 조직의 회복을 보조하는 역할 이외에도 조

직을 보호하는 장벽으로서의 지지체 역할도 수행한다. 

그러므로 스캐폴드 막은 입체적 특성 뿐만 아니라 인장

강도와 같은 기계적 특성 역시 중요한 요소로 작용하게 

된다. 이러한 기계적 특성을 평가하기 위하여 본 연구

에서는 상온에서 인장강도 측정기(H5KT, Tinius Olsen)

를 통해 스캐폴드 막의 인장강도를 측정하였다.

2.6. 스캐폴드 막의 물질 달 특성 

스캐폴드 막에서의 영양분 전달 특성을 평가하기 위

하여 포도당 확산실험을 수행하였다. 포도당은 신체 조

직의 주 영양성분 중의 하나로서 포도당의 확산계수는 

스캐폴드 막 내에서의 영양분 전달특성에 대한 지표로 

삼을 수 있다. 확산실험은 Papenburg에 가 수행한 방법

[18]과 동일하게 진행되었으며, 확산실험을 위한 포도

당은 Sigma로부터 구입한 Ultra D-(+)-glucose를 사용

하였다. 확산실험의 포도당 농도는 혈중 농도의 1/10 

(10g/L)로 조절하여 사용하였다. Fig. 1은 확산실험 장

치를 나타낸다. 장치는 2 L의 plexiglass 용기로 이루어

져 있으며, 이 용기는 칸막이에 의해 1 L씩으로 반분되

고, 각각 막 상류부 및 막 하류부로 나누어져 있다. 칸

막이에는 40 × 40 mm의 통로가 뚫려 있으며, 이 통로 

부위에 스캐폴드 막을 설치하였다. 스캐폴드 막은 알루

미늄 포일 테이프를 사용하여 칸막이의 통로 부위에 부

착, 설치하였으며, 스캐폴드 막의 확산면적은 알루미늄 

포일 테이프에 뚫린 구멍의 면적(2.25 cm2)을 통하여 

조절하였다. 막 상류부에는 포도당 용액으로 채우고, 막 

하류부에는 증류수로 채운 후 확산실험을 수행하였다. 

확산실험 동안 장치는 37°C로 체온과 동일한 온도가 

유지되는 오븐 내에 설치하였으며, 막의 상류부와 하류

부를 각각 교반하여 그 농도를 가각 균일하게 유지하였

다. 막 상류부와 하류부 간의 농도차이로 인하여 상류

부 용액 내의 포도당은 하류부로 확산되며, 확산실험동

안 상류부와 하류부로부터 매 시간 시료를 채취하였다. 

채취한 시료는 Sigma에서 구입한 효소(PGO enzyme)

를 이용한 효소정량법을 통하여 측정하였다. 시료 중의 

포도당은 효소와 반응하여 주황색으로 변색되며, 변색

된 시료 내 포도당의 농도는 UV 측정 장치를 이용, λ 

= 450 nm의 자외선에 대한 흡광도를 측정하여 평가하

였다. 

확산도 계수는 Fick’s first law에서 유래하며, 확산과

정이 정상상태에 도달한 경우 Fick’s first law는 아래의 

식 (1)로 표현될 수 있다.




   (1)

위의 식 (1)에서 J는 포도당의 확산 플럭스, D는 포

도당의 확산도 계수, △C는 막 상류부와 하류부 간의 

포도당 농도차 그리고, L은 확산이 이루어지는 스캐폴

드 막의 두께를 각각 의미한다. 확산플럭스와 확산도 

계수는 확산실험을 통하여, 그리고 아래의 식 (1) 및 식 

(2)를 통하여 각각 측정 평가하였다.



     (2)  




   (3)
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Fig. 2. SEM images of the scaffold membrane obtained 
from casting solutions with chloroform pure solvent (3 
wt% PLLA).

Fig. 3. SEM images of the scaffold membrane obtained 
from casting solution with 1,4-dioxane pure solution (3 
wt% PLLA). Fig. 4. SEM images of scaffold membranes obtained from 

solutions with mixture solvents (3 wt% PLLA, chloro-
form-1,4-dioxane weight ratio : (a) 95 : 5 (b) 90 : 10, (c) 
85 : 15.위의 식에서 V는 막 하류부의 부피, Ct1 및 Ct2는 각

각 확산실험 중의 시점 t1 및 t2에서 측정한 포도당의 

농도 그리고, A는 실험 중 확산이 이루어진 면적을 각

각 의미한다. 

3. 결과  토의

3.1. SEM 촬 결과  분석

Chloroform 순수용매를 사용한 경우 : 사용한 용매의 

조성에 따라 스캐폴드 막은 매우 다양한 모폴로지를 보

였다. Fig. 2는 순수 chloroform 용매를 사용하여 제조

한 스캐폴드 막 단면의 SEM 사진이다. 일전의 선행 연

구결과[20]에서 보았듯이 chloroform 용매를 사용하여 

제조한 스캐폴드 막은 격벽-공극 구조를 보였다. 공극

의 단면 모양은 원형이 아니고 위 아래로 눌린 형태를 

보였으며 2~3 µm의 상하 폭과 4~7 µm의 좌우 길이를 

지닌 길쭉한 타원 형태를 보였다. 이는 용매교환을 통

해 다공성 막이 제조되는 과정에서 캐스팅되었던 당시

에 비하여 그 두께가 줄어듦에 따른 압축으로 인한 것

으로 판단된다. 타원형태의 공극의 벽에는 작은 구멍 

들이 몇 개씩 존재하는 것을 볼 수 있으며, 이는 공극 

간을 연결하는 통로로서 작용하게 될 것으로 판단된다. 

이상의 결과로서 단면 SEM 사진만으로 볼 때에 

chloroform 용매를 이용한 캐스팅 용액으로부터의 스캐

폴드 막은 충분한 공극률과 공극 간 상호 연결도를 보

일 것으로 판단할 수 있다. 

1,4-dioxane 순수용매를 사용한 경우 : Fig. 3은 순수 

1,4-dioxane 용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막의 단

면의 SEM 사진이다. 그림에서 보듯이 순수 1,4-diox-

ane 용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막은 나노섬유의 

구조를 보였다. 나노섬유 가닥의 두께는 800 nm 가량

이었으며 이러한 나노섬유 구조를 벽으로 하여 직경이 

최대 100 µm인 원통형의 거대공극(macropore)을 갖는 

구조를 갖는 것으로 나타났다. 

혼합용매를 사용하여 제조한 격벽-공극 구조의 스캐

폴드 막 : 이상과 같은 결과에 입각하여 chloroform과 

1,4-dioxane 간의 혼합용매를 사용하여 스캐폴드 막을 

제조할 경우 격벽-공극 구조와 나노섬유 구조 사이의 

중간형태의 스캐폴드 막을 제조할 수 있을 것이라는 기

대 하에 혼합용매를 사용한 스캐폴드 막 제조를 시행하

였다. Fig. 4는 혼합용매에서 chloroform과 1,4-dioxane

의 질량비율이 각각 95 : 5, 90 : 10 및 85 : 15인 용매

를 사용하여 제조한 스캐폴드 막의 단면을 나타낸다. 

이러한 경우 전체적으로는 순수한 chloroform을 용매로 
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Fig. 5. SEM images of scaffold membrane obtained from 
solution with mixture solvent (3 wt% PLLA, chloro-
form-1,4-dioxane weight ratio : 80 : 20).

Fig. 6. SEM images of scaffold membrane obtained from 
solution with mixture solvent (3 wt% PLLA, chloro-
form-1,4-dioxane weight ratio : 75 : 25).

Fig. 7. SEM images of scaffold membranes obtained from 
solutions with mixture solvents (3 wt% PLLA, chloro-
form-1,4-dioxane weight ratio : (a) 30 : 70 (b) 25 : 75, (c)
20 : 180, (d) 15 : 85, (e) 10 : 90.

하여 제조한 스캐폴드 막과 유사한 공극구조를 보였으

나, 용매에 1,4-dioxane이 첨가되기 시작하면서 용매 측 

표면에 인접한 부위에서는 20 µm 내외의 좌우 길이와 

10 µm 내외의 상하 폭을 갖는 비교적 큰 공극이 생성

되기 시작함을 볼 수 있다. Fig. 4에서 chloroform과 

1,4-dioxane 간의 질량비가 85 : 15인 용매로 제조한 스

캐폴드 막의 단면 사진을 통해 이러한 비교적 큰 공극

이 좌우 길이 최대 50 µm, 상하폭 최대 20 µm까지 확

대됨을 알 수 있었다. Fig. 5는 chloroform과 1,4 diox-

ane 간의 질량비가 80 : 20인 용매를 사용한 경우의 스

캐폴드 막 단면구조를 나타낸다. 혼합용매 내의 1,4-di-

oxane의 함량이 15 wt% 이하인 용매로 제조한 스캐폴

드 막에서는 비교적 큰 공극이 용매측 표면에 국한하였

던 반면 혼합용매 내의 1,4-dioxane 함량이 20 wt%로 

증가한 경우에는 이러한 공극이 스캐폴드 막의 단면 전 

영역으로 확장하여 존재하며, 그 크기도 좌우 길이, 상

하 폭 공히 최대 100 µm까지의 거대 공극(macropore)

으로 확대된 것을 볼 수 있다. 또한 거대공극의 벽면에

는 최대직경 10 µm 내외의 비교적 작은 공극이 다수 

존재하는 것으로 관찰되었으며 이들 작은 공극들은 대

형공극 간을 연결하는 통로로 작용할 것으로 판단된다. 

이와 같은 결과는 용매교환을 이용한 상전이법은 간편

하고 단순한 방법이지만 혼합용매를 사용하고 혼합용

매 내의 조성을 조절함에 따라서는 공극의 직경과 구조

를 조절할 수 있다는 것을 보여준다. 또한 용매교환법

을 통한 상전이법은 공극의 직경 작은 범위의 스캐폴드 

막 만을 제조할 수 있다는 기존의 한계[18]를 넘어선 

결과라고 판단된다. 특히, 스캐폴드 막의 용도 중 골세

포와 연골세포의 재생을 목적으로 하는 경우에는 직경 

100 µm 내외의 거대공극이 다수로 분포하는 구조가 요

구되는 것으로 알려져 있으며 본 연구의 결과는 이러한 

용도에 매우 요긴하게 사용될 수 있을 것이다. 

혼합용매를 사용하여 제조한 나노섬유 구조의 스캐

폴드 막 : Fig. 6은 혼합용매 내 1,4-dioxane 함량이 25 
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Fig. 8. SEM images of scaffold membrane obtained from 
solution with mixture solvent (3 wt% PLLA, chloro-
form-1,4-dioxane weight ratio : 5 : 95).

Weight Ratio
(Chloroform : 
1,4-Dioxane) 

Final 
Thickness

(µm)

Porosity
(%)

100 : 0 46 77.0

95 : 5 65 79.1

90 : 10 62 80.8

85 : 15 99 85.9

80 : 20 91 86.3.

75 : 25 105 87.0

30 : 70 69 79.6

25 : 75 58 71.4

20 : 80 41 66.8

15 : 85 70 68.3

10 : 90 81 76.5

5 : 95 88 83.1

0 : 100 92 90.6

Table 2. Porosity and Thickness of PLLA Scaffold 
Membrane

wt%인 용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막의 단면을 

나타낸다. 이 경우 나노섬유의 형태를 갖는 바탕에 원

통형의 거대공극이 존재하는 구조를 보였다. 나노섬유 

가닥의 굵기는 대략 90 nm 내외였으며, 원통형 거대공

극은 최대 30 µm의 직경을 보였다. 나노섬유 형태의 

바탕에는 또한 직경 5 µm 내외의 미세공극들이 매우 

높은 밀도로 분포하는 것을 볼 수 있었으며, 이들 미세

공극은 거대공극 간의 물질이동을 돕는 연결 통로로 작

용할 것으로 보인다. 이러한 구조의 스캐폴드 막에서 

거대공극은 그 벽면에 세포가 부착하여 분화, 성장하는 

공간을 제공하며, 나노섬유구조와 미세공극은 공극 간

의 원활한 물질이동을 이루는 이상적인 스캐폴드의 기

능을 보일 것으로 판단된다. Fig. 7은 chloroform과 

1,4-dioxane 간의 잘량비율이 30 : 70, 25 : 75, 20 : 80, 

15 : 85 및 90 : 10 wt%일 때의 스캐폴드 막 단면을 나

타낸다. 1,4-dioxane 함량이 30 wt%로 증가하면서 25 

wt%일 때에 보였던 거대공극은 관찰되지 않았으며, 전

체적으로 균질한 나노섬유 구조를 보였다. 이러한 균질

한 나노섬유 구조는 혼합용매 내의 1,4-dioxane 함량이 

90 wt%로 증가할 때까지 지속적으로 나타났다. 단지, 

혼합용매 내에서 chloroform과 1,4-dioxane 간의 함량비

가 변화하면서 나노섬유 구조를 이루는 나노섬유의 굵

기가 변화하는 것을 반복적인 확인실험을 통하여 볼 수 

있었다. 혼합용매 내의 1,4-dioxane 함량이 70 wt%일 

때에 25 nm이었던 섬유 굵기가 1,4-dioxane 함량이 75 

wt%로 증가하였을 때에는 2 nm 내외의 섬유 굵기를 

보이는 미세한 구조를 보였다. 나노섬유 구조 내의 섬

유 굵기는 1,4-dioxane 함량이 80 wt%일 때에 1.5 nm

의 최소값을 보였다. Fig. 8은 1,4-dioxane 함량이 95 

wt%인 혼합용매를 사용하여 제조한 스캐폴드의 단면이

다. 혼합용매 내 1,4-dioxane 함량이 95 wt%로 증가하

면서 1,4-dioxane 순수용매를 사용하여 제조한 스캐폴

드와 유사하게 나노섬유 구조에 원통형의 거대공극이 

존재하는 형태를 보였다. 그러나 섬유 굵기 600 µm 가

량의 나노섬유구조에 거대공극은 폭 25 µm 내외의 원

통형으로 형성되어 1,4-dioxane 순수용매를 사용한 경

우에 비하여 섬유 굵기와 거대공극 직경에서 공히 작은 

값을 보였다. 

이상의 결과를 종합하여 볼 때에 용매교환을 이용한 

상전이법을 통하여 스캐폴드 막을 제조함에 있어서 용매

선택에 따라 스캐폴드 막의 구조를 격벽-공극 구조와 나

노섬유 구조를 선택하여 제조할 수 있으며, 혼합용매를 

사용하고 혼합용매 내의 성분별 함량비의 조절함으로서 

격벽-공극 구조에서의 공극 크기와 공극 분포 그리고 나

노섬유 구조에서의 섬유 굵기와 거대공극의 유무 및 그 

크기 등의 특성을 광범위하게 조절할 수 있었다.

3.2. 스캐폴드 막의 두께  공극률

Table 2는 본 연구에서 제조한 스캐폴드 막의 두께와 

공극률을 나타낸다. 스캐폴드 막을 제조할 때에 기판 

위의 캐스팅 용액 두께는 500 µm로 동일하게 조절한 

후 비용매조에 침지하였으나 제조된 스캐폴드 막은 원

래 용액의 두께인 500 µm에 비해 그 두께가 크게 감소

한 것을 알 수 있었다. 그 주된 원인은 용매교환 시 용

액 내의 용매가 외부의 비용매 층으로 확산하면서 구조
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weight ratio
(chloroform : 1,4-dioxane) 

modulus of elascity
(MPa)

yield strength
(MPa)

strain at break
(%)

100 : 0 51.62 6.52 49.8

95 : 5 46.71 5.82 56.6

90 : 10 41.62 4.84 48.6

85 : 15 36.73 2.85 31.2

80 : 20 30.61 2.37 23.4

75 : 25 3.40 0.31 1.5

0 : 100 2.84 0.26 4.8

Table 3. Mechanical Properties of Scaffold Membranes

가 압축되는 현상[18,19]을 보이기 때문인 것으로 알려

져 있다. 아울러 용액을 캐스팅 하는 과정에서 나타나

는 흐름현상[9,10]도 그 이유로 들 수 있다. 본 연구에

서 제조한 여러 장의 스캐폴드 막에 대한 면적대비 질

량을 비교하여 볼 때에 이러한 두께감소현상의 주된 원

인은 용매교환시의 압축현상이지만, 같은 조건에서 제

조한 스캐폴드 막 간에 작지 않은 두께 편차를 보이는 

것으로 보아서 캐스팅 시의 흐름현상도 무시할 수 없는 

요인으로 작용한 것으로 보인다. Table 2를 통해서 혼

합용매 내의 1,4-dioxane 함량이 0 wt%-25 wt%의 구간 

내에서 1,4-dioxane 함량이 증가하면서 스캐폴드 막의 

두께와 공극률이 증가하는 추세를 보임을 알 수 있다. 

이는 0~20 wt%의 함량구간에서는 공극의 직경이 증가

하는 구간이며 이러한 증가하는 공극직경이 공극률과 

두께 증가의 원인인 것으로 보인다. 1,4-dioxane 함량이 

25 wt%일 때까지도 두께와 공극률이 증가하는 이유는 

이 거대공극이 존재하는 상태에서 스캐폴드 막의 바탕

이 낮은 밀도를 갖는 나노섬유 형태의 구조를 보이기 

때문인 것으로 판단된다. 1,4-dioxane 함량이 80 wt% 

까지 증가하면서 스캐폴드 막의 두께와 공극률은 지속

적으로 떨어지는 추세를 보이며 함량 80 wt%일 때 최

소값을 보였다. 이 구간에서 나노섬유의 굵기가 감소하

였으며, 이러한 섬유 굵기의 감소가 스캐폴드 막의 두

께 및 공극률 감소와 다소 연관된 것으로 판단된다. 

1,4-dioxane 함량이 85 wt%를 지나 90 wt%까지 증가

하는 구간에서는 스캐폴드 막의 두께와 공극률이 증가

하였으며, 이는 이 구간은 나노섬유의 굵기가 증가하는 

구간이기도 하다. 1,4-dioxane의 함량이 95, 100 wt%로 

증가하면서 스캐폴드 막의 두께와 공극률을 계속 증가

하였다. 이는 함량 95 wt%에서 거대공극이 다시 생성

되어 전체적인 밀도가 감소하였으며, 함량 100 wt%에

서 거대공극의 직경과 그에 따른 공극 부피가 더욱 크

게 증가하였기 때문인 것으로 보인다.

3.3. 스캐폴드 막의 기계  특성

Table 3은 본 연구에서 제조한 스캐폴드 막의 기계적 

특성을 보여준다. 그 인장강도 값은 Chloroform 순수용

매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막의 경우 Bettahalli[21] 

등이 LIPS법을 통해 제조한 중공사막 형태의 스캐폴드 

막에 비해 높은 값을 보였다. 이에 비해 chloroform에 

1,4-dioxane을 첨가하고 그 첨가량이 20 wt%까지 증가

하면서 스캐폴드 막의 인장강도가 감소하는 것을 볼 수 

있다. 이는 스캐폴드 막의 구조가 격벽-공극 구조를 갖

는 범위에서 1,4-dioxane의 함량이 증가하면서 공극 크

기와 공극률이 증가하며 결과적으로 전체적인 밀도가 

저하되기 때문인 것으로 보인다. 용매 내에 1,4-dioxane

의 함량이 25 wt%로 증가하면서 인장강도는 급격히 감

소하는 것을 볼 수 있다. 이는 스캐폴드 막의 구조가 

격벽-공극의 구조에서 나노섬유 구조로 변환되기 때문

인 것으로 판단된다. 나노섬유 형태의 스캐폴드 막은 

격벽-공극구조에 비하여 매우 낮은 강도를 갖는 것이 

공통적인 특성으로 알려져 있다. 1,4-dioxane을 더욱 첨

가한 30 wt%~95 wt% 구간의 함량의 용매를 통하여 

제조한 스캐폴드 막은 그 인장강도가 매우 낮아서 합당

하게 재연성 있는 인장강도 값을 얻을 수 없었다. 이 

구간 조성의 용매를 통하여 제조한 스캐폴드 막은 나노

섬유의 굵기가 매우 작았으며 이러한 얇은 섬유 굵기가 

낮은 인장강도의 원인과 어느 정도 관련될 것으로 사료

된다. 순수한 1,4-dioxane을 용매로 사용하여 제조한 스

캐폴드 막은 나노섬유 형태의 특성대로 격벽-공극 구조

를 갖는 스캐폴드 막에 비해 매우 낮은 인장강도 값을 

보였다. 나노섬유는 그 구조상으로는 세포의 부착과 증
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chloroform : 
1,4-dioxane wt. ratio in solvent

porosity
(%)

thickness
(µm)

diffusion coefficient
(10-10 m2/s)

100 : 0 74.9 48.6 1.01

0 : 100 91.3 88.9 1.93

80 : 20 87.1 93.8 2.36

75 : 25 88.4 103.1 1.52

Table 4. Glucose Diffusion Coefficients Through Scaffold Membranes 

Fig. 9. Graph of glucose diffusion through scaffold mem-
branes toward downstream side.

식 및 성장을 통해 새로운 조직을 형성하고 손상된 조

직을 수복하는 데에 이상적인 스캐폴드 막의 형태이지

만, 충분한 기계적 강도를 제공하지 못하는 것이 결정

적인 단점으로 알려져 있다[16,17]. 다른 여러 방식으로 

제조한 스캐폴드 막과 다름없이 본 연구에서 순수용매

와 혼합용매를 사용한 상전이법을 통해 제조된 나노섬

유의 스캐폴드 막도 충분한 기계적 강도를 보여주지는 

못하였고, 섬유의 굵기가 낮은 일부 나노섬유 구조의 

스캐폴드 막은 기계적 강도를 측정하는 것조차도 불가

능하였다. 이는 용매의 선택에 따라서 나노섬유 구조의 

스캐폴드 막을 제조할 수 있으며, 그 구조를 조절할 수

도 있으나, 제조한 스캐폴드 막을 사용하는 데에는 작

지 않은 한계가 있다는 지적을 할 수가 있다. 그러나, 

이러한 낮은 기계적 강도의 스캐폴드 막도 높은 강도를 

보이는 스캐폴드 막과의 복합막으로 제조하여서 사용

할 수 있는 방안[13]이 제시되기도 하였다. 

3.4. 스캐폴드 막의 물질 달 특성 

물질전달 실험은 초기에 스캐폴드 막의 양 표면에 각

각 고농도의 5 wt% 포도당 용액과(상류부) 0 wt% 증

류수(하류부)를 접촉시켜서 수행하였다. 물질전달 실험 

중에 상류부 용액 내의 포도당은 스캐폴드 막의 구조를 

통하여 확산되며 이러한 과정을 통하여 하류부 증류수 

내의 포도당 농도는 점차 증가하게 되고 이러한 농도 

증가율을 통하여 스캐폴드 막을 통한 포도당의 확산도 

계수를 산출하였다. 스캐폴드 막을 통한 포도당의 확산

도 계수는 곧 스캐폴드 막의 영양분 공급능력을 대별하

는 척도로 판단될 수 있으며 그 바람직한 범위는 1.0 × 

10-10 cm2/s 이상으로 제시된 바 있다[18]. 본 연구에서 

각 스캐폴드 막 별로의 물질전달 실험을 통하여 측정한 

하류부 농도증가 추세를 Fig. 9에 나타내었고, 이러한 

농도증가 추세를 통하여 산출한 확산계수 값을 Table 4 

에 정리하였다. Chloroform 순수용매를 사용하여 제조

한 스캐폴드 막은 그 확산도 계수에서 일전에 수행한 

선행연구의 결과[20]와 유사하게 바람직한 범위인 1.0 

× 10-10 cm2/s 이상의 값을 보였다. 1,4-dioxane 순수용

매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막에서도 일전의 연구

에서 측정한 확산도 계수와 유사한 값을 보였다. 

Chloroform : 1,4-dioxane 질량비율 80 : 20의 비율을 

갖는 혼합용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막 역시 확

산도 계수의 바람직한 범위여건은 만족시켰으나, 높은 

공극률과 거대공극의 존재에 비하여 기대한 만큼 월등

하게 높은 확산도 계수를 보이지는 않았다. 이는 스캐

폴드 막을 이루는 대부분의 영역에서의 공극률과 공극

직경은 매우 높지만, 스캐폴드 막의 용매측, 기판측 표

면의 한정된 부위에 낮은 공극률의 고밀도층이 존재하

며, 이러한 고밀도층을 통한 물질전달 저항이 크게 작

용하기 때문인 것으로 추정된다. 이러한 고밀도층의 형

성과 이를 통한 물질전달 저항은 용매교환을 통한 상전

이법으로 스캐폴드 막을 제조하는 데에 있어서 빈번하

게 나타나는 문제점으로 이에 대한 해결책이 추후 연구

의 중요한 과제일 것으로 보인다. Chloroform : 1,4-di-

oxane 질량비율 75 : 15의 값을 갖는 혼합용매를 사용

하여 제조한 스캐폴드 막에서는 낮은 밀도의 나노섬유 
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바탕에 거대공극이 존재하는 구조인 만큼 높은 확산도 

계수를 기대하였으나, 측정된 확산도 계수 값은 오히려 

1,4-dioxane의 순수용매를 사용한 경우에 비하여 더 낮

은 값을 보였다. 일전의 선행연구 결과에 의하면 나노

섬유 구조의 스캐폴드 막이 예상했던 바에 비하여 낮은 

확산도 계수를 보였고, 그 이유는 나노섬유의 미세한 

섬유가닥 사이의 작은 틈새를 통한 확산의 저항이 예상

보다 컸기 때문인 것으로 결론지었다. 본 연구에서 혼

합용매를 사용하여 제조한 나노섬유는 공극률과 거대

공극의 직경에 있어서 1,4-dioxane의 순수용매를 사용

한 스캐폴드 막에 비하여 낮은 값을 보였으며, 이도 역

시 미세한 섬유구조 사이로 확산되는 과정에서의 큰 저

항으로 인하여 낮은 확산도 계수를 보인 것으로 볼 수 

있다. 

4. 결  론 

용매교환을 통한 상전이법을 이용하여 다공성 스캐

폴드 막을 제조하였다. 용매로는 순수용매로서 chloro-

form과 1,4-dioxane을 사용하였으며, 혼합용매로서는 

두 순수용매 간의 질량비율을 변화하여 가면서 제조한 

혼합물을 사용하였다. 비용매로는 ethyl alcohol을 사용

하였다. 제조한 스캐폴드 막의 구조, 기계적 특성 및 포

도당 확산특성에 대하여 용매의 종류 및 혼합용매의 성

분비의 영향을 관찰하였다. 그 결과 아래와 같은 결과

를 얻었다.

1) Chloroform 순수용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 

막은 상하 폭 2~3 µm, 좌우 길이 4~7 µm의 납작한 공

극을 지닌 격벽-공극구조를 보였으며 반면, 1,4-dioxane 

순수용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막은 섬유 굵기 

800 nm 가량인 나노섬유구조에 최대직경이 100 µm에 

달하는 원통형 거대공극을 지닌 형태를 보였다. 

2) Cholroform과 1,4-dioxane 간의 혼합용매를 사용

하여 제조한 스캐폴드 막에 있어서 혼합용매 내의 1,4 

dioxane의 질량분율이 20 wt% 이하인 경우에는 격벽-

공극 구조의 스캐폴드 막이 제조되었다. 1,4-dioxane의 

질량분율이 0으로부터 증가함에 따라 용매측 표면 인접

부위의 공극이 좌우 최대 50 µm, 상하 최대 20 µm의 

비교적 큰 공극이 형성되었으며, 이러한 비교적 큰 공

극은 혼합용매 내의 chloroform과 1,4-dioxane 간의 질

량비가 80 : 20일 때에 스캐폴드 막 전 영역으로 퍼지

고 그 크기도 직경 및 길이가 최대 100 µm인 거대공극

으로 확장되었다. 

3) 혼합용매에서 1,4-dioxane의 질량분율이 25 wt% 

이상의 구간에서는 나노섬유 구조의 스캐폴드 막이 제

조되었다. 혼합용매 내의 질량분율이 20 wt%에서 25 

wt%로 중가하면서 섬유 직경 90 nm의 나노섬유 구조 

바탕에 직경 최대 30 µm의 거대공극을 갖는 형태를 보

였다. 혼합용매 내 1,4-dioxane 함량이 더욱 증가하여 

70 wt%~90 wt% 간의 구간에서는 거대공극이 존재하

지 않는 비교적 균일한 상태를 가진 나노섬유 구조의 

스캐폴드 막이 제조되었으며 1,4-dioxane 함량 95 wt% 

에서는 섬유 굵기 600 nm의 나노섬유 구조에 직경 25 

µm의 원통형 거대공극이 존재하는 형태를 얻을 수 있

었다.

4) Chloroform 순수용매를 사용하여 제조한 스캐폴

드 막은 6.52 MPa의 인장강도를 보였으며, 1,4-dioxane 

순수 용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막은 0.26 MPa 

(260 kPa)의 인장강도를 보였다.

5) Chloroform과 1,4-dioxane 간의 혼합용매를 사용

하여 제조한 나노섬유 구조의 스캐폴드는 1,4-dioxane 

함량 25 wt%의 용매를 사용하여 제조한 스캐폴드 막이 

0.31 MPa (310 kPa)의 인장강도 값을 보인 이외에는 

모두가 측정이 불가능할 정도의 약한 인장강도 값을 보

였다.

6) 본 연구에서 제조한 스캐폴드 막은 당 확산도 계

수에 있어서 실용적으로 사용할 수 있는 기준치는 넘어

섰지만, 혼합용매를 사용한 격벽-공극 구조의 스캐폴드 

막의 경우 높은 공극률과 공극직경에 비하여 기대이하

의 낮은 당 확산도 계수를 보였으며, 이는 스캐폴드 양

쪽 표면에 형성된 고밀도 층의 영향인 것으로 보인다.

이상의 결과를 통하여 PLLA의 용매교환법에 의한 

상전이법을 통하여 스캐폴드 막을 제조하는 경우 순수

용매 혹은 혼합용매를 선택, 사용하고 혼합용매 내의 

조성을 조절함으로써 다양한 구조의 스캐폴드 막을 다

양하게 제조할 수 있다는 결론을 내릴 수 있었다.  
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