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We present a method of fabricating poly (lactic-co-glycolic acid) (PLGA) porous microfibers using 

a pore template. PLGA microfibers were synthesized using a glass capillary tube in a poly-

(dimethylsiloxane) (PDMS) microfluidic chip. Gelatin solution was used as a porous template to 

prepare pores in microfibers. Two phases of PLGA solutions in different solvents-DMSO (dimethyl 

sulfoxide) and DCM (dichloromethane)-were used to control the porosity and strength of the 

porous microfibers. The porosity of the PLGA microfibers differed depending on the ratio of flow 

rates in the two phases. The porous structure was formed in a spiral shape on the microfiber. The 

porous structure of the microfiber is expected to improve transfer of oxygen and nutrients, which 

is important for cell viability in tissue engineering. 

 

KEYWORDS: Glass capillary tube (유리모세관), Gelatin (젤라틴), Porous fiber (다공성 섬유), Microfluidic system (미세유체

시스템), PLGA (피엘지에이) 

 

 

1. 서론 

 

재생의학(regenerative medicine)은 손상 및 손실

된 인간의 세포, 조직, 장기를 대체 또는 재생하여 

본래의 기능을 수행할 수 있도록 복원하는 분야이

며, 현재 활발한 연구가 진행되고 있다.1 이러한 

분야에서 손실된 조직의 복원 및 재생을 위하여 

세포를 이식하는 연구가 진행되고 있으나, 지지체 

없이 세포만을 조직에 주입했을 경우 이식되는 효

율이 감소되는 것을 확인하였다.2 따라서 이식된 

조직이 증식하는 동안 물리적으로 지탱해줄 수 있

는 지지체에 대한 연구가 부각되고 있으며, 그와 

관련된 생분해성 고분자로 구성된 구조체에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다.3 

조직공학에 쓰이는 대표적인 생체고분자로서, 

PLGA(poly lactic-co-glide acid)가 사용되고 있다.4 

PLGA는 PLA(poly lactic acid)와 PGA(poly glycolic 

acid)로 구성되어 있는 공중합체이며, 생체적합성 

및 생분해성의 특징을 가진다. 또한 PGA 및 PLA 

같은 단위체의 구성비를 조절함으로써 분해 속도
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를 일주일에서 두 달까지 정밀하게 조절할 수 있

는 장점을 가진다.5 PLGA는 FDA로부터 그 안정성

을 승인받았으며, 현재 수술용 봉합사, 보형물, 약

물담지체 등 의학, 약학, 생물학 등 다양한 분야에

서 사용되고 있으며, 지지체의 재료도 사용되고 

있다.6 

지지체의 형태는 크게 입자(microparticle), 섬유

(microfiber) 그리고 3차원 구조체(implant)로 나눌 

수 있다.7-9 입자는 휴대성이 용이하고 주사로 주입

이 가능하기 때문에 추가적인 수술이 필요하지 않

은 장점을 가지고 있다. 그러나 입자의 크기가 작

기 때문에, 요구되는 지지체의 크기가 클 경우 지

지체로서의 강도가 다른 형태보다 약하다는 단점

이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 입자 간

의 결집력을 강화시키기 위한 표면처리에 대한 연

구도 진행되고 있는 실정이다.10 3차원 구조체 형태

는 강도가 우수한 장점을 가지고 있으나 구조체 

삽입을 위한 추가적인 수술의 번거로움과 크기 대

비 표면적의 감소로 인한 세포 이식의 효율 감소

라는 단점을 가지고 있다.11 이와 대조적으로 섬유

형태는 대량생산에 용이하고, 세포의 방향성을 제

어할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 섬유 간의 

결합을 통하여 시트 형태 등 다양한 형태로 제작

이 가능하여 현재 많은 연구가 진행되고 있다.12 

이러한 구조체의 특성과 앞에서 언급된 재료의 

생체적합성에도 불구하고, 지지체를 인체에 삽입

하였을 경우 지지체에 이식된 세포들과 외부환경

간의 영양소 및 산소 공급이 원활히 이루지지 않

아 낮은 세포 생존율 및 세포 괴사 등이 해결해야 

될 숙제로 남아 있다.13 이러한 문제를 해결하기 

위하여 다공성 구조체에 대한 연구가 요구된다. 

다공성 구조체는 다공성의 특성으로 인하여 구조

체에 이식된 세포와 외부환경 간의 대사물질, 영

양분, 산소의 순환을 촉진시켜주며, 이식하고자 하

는 세포를 물리적인 충격으로부터 지켜주는 역할

을 한다.13,14 또한 표면적이 증가되기 때문에 이식

시키고자 하는 세포의 전달량도 증가하는 장점이 

있어 현재 조직공학 분야에서 활발히 연구가 진행

되고 있다.15 

다공성 구조체는 주로 기공유도물질을 이용하

여 제작된다. 기공유도물질은 상태에 따라 크게 

기체, 액체 그리고 고체 등이 사용된다.16-18 그러나 

미세섬유의 경우, 구조체 내부에 기공으로 인한 

강도 저하로 인하여 제작의 한계를 가지고 있기 

때문에 국내외적으로 관련 연구가 미비한 실정이

다.10 또한 세포 및 조직 등 여러 가지 변수에 따

라서 다양한 다공성의 미세섬유가 사용되어야 하

기 때문에 수요에 따라서 다공성을 제어할 수 있

는 제조 기술이 필요하다. 

이를 위하여, 미세유체시스템이 대안으로 사용

될 수 있다. 미세유체시스템은 소량의 유체를 정

밀하고 신속하게 제어할 수 있기 때문에 사용되는 

시약의 최소화, 신속한 반응성, 다양한 기능이 집

적화된 랩온어칩 등 다양한 장점을 가지고 있다. 

따라서, 생물, 의학, 약학 등 다양한 분야에서 관

심을 가지고 연구를 진행하고 있다.19-21 

본 연구에서는 미세섬유의 제조를 위하여 유리 

모세관 장치를 제작하고, 젤라틴 기공유도물질을 

이용하여 다공성 PLGA 미세섬유를 제조하고자 하

였다. 기공유도물질이 포함된 폴리머 용액과 순수 

폴리머 용액을 동시에 미세유체채널에 주입하여 

미세섬유가 다공성을 지니면서도 강도를 유지할 

수 있도록 하였다. 또한 주입되는 폴리머 용액의 

유속제어를 통하여 미세섬유의 기공률(Porosity)을 

변화시킬 수 있었다. 또한 광학현미경과 전자 주사 

현미경(SEM)을 사용하여 제조된 미세섬유의 표면 

및 기공특성을 관찰하였다. 

 

2. 실험방법 

 

2.1 PDMS 캐스팅을 이용한 유리모세관 장치 

제작 

Fig. 1은 PDMS(Polydimethysiloxane)기반 유리모

세관 장치의 제작과정을 나타내는 개략도이다. 유

리모세관 장치의 제작과정은 다음과 같다. 사각 

패트리 디쉬 안에 두개의 PDMS 지지체를 놓고 유

리모세관 (inner diameter: 1.1-1.2mm, outer diameter: 

1.5-1.6mm, Marienfeld, Germany)을 그 위에 올려놓

는다(Fig. 1(a)). PDMS 엘라스토머와 경화제를 10:1

의 비율로 혼합한 용액을 사각 패트리 디쉬 안에 

조심스럽게 부어 유리모세관이 움직이지 않도록 

한다(Fig. 1(b)). 혼합 도중 발생한 기포들은 진공펌

프를 이용하여 30분 이상 제거한다. 기포가 제거

된 PDMS 혼합용액이 들어 있는 페트리 디쉬는 

90°C의 오븐에서 2시간 이상 경화한다. 경화된 

PDMS 블록을 패트리 디쉬와 분리하고(Fig. 1(c)), 

PDMS 블록 안에 삽입되어 있던 유리모세관은 

분리하는 과정에서 깨어지지 않도록 이소프로필 

알코올(isopropyl alcohol) 용액을 주입하면서 제거한

다. 앞선 과정을 통하여 만들어진 구멍과 수직한 
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방향으로 타공기를 이용하여 구멍을 만들어 테플

론 튜브로 연결시킨다(Fig. 1(d)). 유리모세관에 의

하여 만들어진 구멍에는 마이크로 풀러(P-97, 

Sutter instrument, USA)를 이용하여 가공된 두 개

의 유리모세관(inner tube diameter: 10-20 µm, outer 

tube diameter: 40-50 µm)을 삽입시키고 고정한다

(Fig. 1(e)). 

 

2.2 미세유체시스템을 이용한 다공성 미세섬

유의 제조 

외측상(outer phase)의 용액은 0.4g의 PLGA를 유

기용매인 디메틸설폭사이드(dimethyl sulfoxide, 

DMSO)에 10% 농도로 상온에서 초음파 세척기를 

이용하여 30분간 용해시켜서 제조한다. 내측상(inner 

phase) 용액을 제조하기 위하여 먼저 0.075g의 젤

라틴을 0.925g의 1% 폴리 비닐알코올 (poly vinyl 

alcohol) 용액에 넣고 40°C로 가열하여 용해시킨다. 

용해된 용액은 PLGA를 유기용매인 디클로로메탄

(dichloromethane, DCM)에 2% 농도로 용해한 용액

과 같이 넣고 호모게나이저(homogenizer)를 이용하

여 20000rpm에서 3분간 혼합하여 제조한다. 외측

상과 내측상 용액을 두 개의 실린지 펌프를 이용

하여 제작된 유리모세관 장치에 주입한다. 사용된 

유기용매들은 반응성이 높기 때문에 내화학성이 

뛰어난 테플론 튜브를 사용하여 연결한다. 유리모

세관 장치는 안정적인 미세섬유의 제조를 위하여 

수직방향으로 설치한다. Fig. 2는 제작된 유리모세

관 장치를 이용하여 다공성 PLGA 미세섬유를 제

조하는 과정을 나타낸 개략도이다. 내측상에는 젤

라틴 기공유도물질이 포함된 PLGA 용액을 주입하

고, 외측상에는 기공유도물질이 없는 PLGA 용액

을 주입한다(Fig. 2(a)). 용액들이 혼합되는 과정에

서 내측상 용액은 미세섬유 내에 기공을 발생시키

며, 외측상 용액은 미세섬유의 강도를 보완하는 

역할을 하게 된다. 혼합된 용액이 외부의 수분과 

접촉하게 되면 외측상의 유기용매인 디메틸설폭사

이드가 빠르게 외부의 수분으로 흡수되면서 미세

섬유가 빠르게 경화된다. 폴리머상에 잔류되어 있

는 유기용매인 디클로로메탄이 증발되는 과정에서 

젤라틴 기공유도물질이 빠져나가는 것을 방지하기 

위하여 제조된 미세섬유는 얼음이 담겨 있는 차가

운 물에서 수집한다(Fig. 2(b)). 수집된 미세섬유는 

잔류유기용매의 제거를 위하여 8시간 동안 탈이온

수 상에서 보관한다. 유기용매가 제거된 미세섬유 

상의 젤라틴 기공유도물질을 제거하기 위하여, 37°C 

의 탈이온수에서 3시간 동안 담그고, 탈이온수로 

2회 이상 세척한다(Fig. 2(c)). 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

 

3.1 다공성 PLGA 미세섬유의 형태학 

Fig. 3은 제작된 미세유체시스템 기반의 유리모

세관 장치를 이용하여 제조한 기공이 형성되지 않

은 일반적인 PLGA 미세섬유의 사진들이다. 외측

상으로 1% 폴리비닐 알코올 용액이 사용되었으며, 

내측상으로 디메틸설폭사이드상에 10%의 농도로 

용해된 PLGA 용액이 사용되었다. 내측상과 외측

상의 유속의 비율을 조절함으로써, 수십 마이크로

부터 밀리미터 두께의 지름까지 다양한 지름의 미

세섬유를 정밀하게 제작할 수 있었다. Fig. 4는 젤

Fig. 1 Fabrication of glass capillary device using PDMS 

casting 

Fig. 2 Schematic images of preparation process for 

porous PLGA microfiber 
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라틴 기공유도물질을 이용하여 다공성 PLGA 미세

섬유를 제조한 사진들이다. 제조된 미세섬유 표면

에 기공들이 관찰되었으며, 일반미세섬유보다 거

친 표면을 가지고 있었다(Figs. 4(a) and 4(b)). 그리

고 내측상과 외측상이 유리모세관 장치로부터 나

오면서, 외측상이 내측상을 나선형으로 타고 흐르

면서 기공들이 형성되는 것을 확인하였다(Figs. 4(c) 

and 4(d)). 

 

3.2 미세유체시스템을 이용한 다공성의 제어 

Fig. 5는 외측상과 내측상의 유속 변화에 따른 

미세섬유 표면에서 형성되는 기공의 변화를 관찰

한 사진들이다. 기공유도물질이 함유된 내측상의 

유속이 증가할수록 미세섬유 표면에 형성되는 기

공들이 점차적으로 증가하는 것을 관찰하였다. 

내측상의 유속이 외측상의 유속보다 크거나 같

을 경우에는 미세섬유 전반에 걸쳐 기공이 형성되

었다(Fig. 5(d)). 그러나 이러한 유속조건에서는 수집

하는 과정에서 미세섬유가 규칙적으로 절단되는 현

상을 확인하였다. 이는 미세섬유에서 기공이 차지하

는 공간이 증가함에 따른 미세섬유의 강도 저하에 

기인하는 것으로 판단된다. 따라서 미세섬유 제조 

시 기공률과 강성에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 유리모세관 장치기반으로 젤라

틴기공유도물질을 이용하여 다공성 PLGA 미세섬

유를 제조하였다. PDMS 캐스팅을 통해서 유리모세

관 장치를 제작하였으며, 제작된 장치를 미세유체

시스템에 결합하였다. PLGA 미세섬유의 강도와 섬

유 내부의 기공을 동시에 확보하기 위하여 두 가

지 다른 용매를 혼합하는 방법을 선택하였다. 내

측상과 외측상의 유속비율을 조정함으로써 미세섬

유에서 형성되는 기공률이 변화하는 것을 확인하

였다. 본 연구에서 제시된 다공성 조절이 용이한 

미세섬유의 제조는 의학, 약학, 생물학 등 다양한 

분야에서 유용한 연구의 도구로써 사용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
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Fig. 3 Optical image and FE-SEM image of non porous 

PLGA microfiber prepared by glass capillary 

device 

 
(b) 

 

(c) (d) 

(a) 

Fig. 4 Optical images and FE-SEM image of porous 

PLGA microfiber prepared by glass capillary 

device 

Fig. 5 Effect of solvent for porosity on microfibers; (a) 

Normal PLGA microfiber (1ml/h/10ml/h), (b) 

QOUT > QIN (4:1) (8ml/h/2ml/h), (c) QOUT > QIN

(2:1) (8ml/h/4ml/h), (d) QOUT ≤ QIN (1:1) (5ml/

h/5ml/h) 
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