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서  론1. 

생체분해성 바이오스케폴드 또는 생체친화성 바

이오 스캐폴드 (Bio-degradable or Biocompatible 

는 손상 받은 생체조직이 회복 되도록 일scaffold)

시적으로 지지 또는 도움을 주는 인공적(support) 

인 구조물이다. 

인체조직 중 피부는 미생물로부터의 감염을 방

지하고 외력으로부터 몸을 보호하는 보호 층의 역

할을 동시에 수행하며 동시에 면역체계나 감각, , , 

수분조절 등의 기능을 한다[1] 이러한 생체조직이 . 

외부영향으로 손상을 입을시 통상적으로 수 주간, 

에 걸쳐서 회복이 된다 하지만 큰 화상이나 감염. , 

에 의한 부상으로 인한 궤양에 의해 피부가 손상

시 심각한 생리학적 장애를 유발할 수 있어서 일, , 

정기간 인공적인 외부구조물 바이오스케폴드 등( )

을 통한 지지체를 필요로 하게 된다[1]. 

생분해성 소재를 이용한 바이오스캐폴드 제작은 

최근 많이 연구 되었는데 특히 외상 또는 질병에 , 
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ABSTRACT

A new experimental approach is proposed to detect a specific polymer dissolved in a liquid. Distinctive 

optical properties were found using a laser scattering technique when there is a polymer compound with 

almost no difference in optical properties (index of refraction) in a liquid phase. The index of refraction, 

which determines the refraction of light, is obtained by dissolving PCL and PLA. The used samples are 

biodegradable materials with similar properties and dissolved in a mixture of Chloroform 7: Methanol 3. To 

predict the optical properties, a 632-nm diode laser was used as the light source of the device, and an 

integrating sphere was used as the light receiver. Although PCL and PLA had a similar index of refraction 

of 1.46-1.48, the dissolved PCL showed a relative transmittance of 43%, and the dissolved PLA had a 

relative transmittance of 34%. The difference in optical properties of the pure polymer compound in the solid 

state or liquid state is not significantly different, and the difference in the dissolved state in the specific 

solvent is remarkable because the solubility differs in a specific solution and is randomly distributed.

Key words : 레이저 산란 광학물성치 나노섬유Laser Scattering( ), Optical Properties( ), Nanofibers( ), Transmittance 

투과율 전기방사( ), Electro-spinning( )
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Fig. 1 Example of PLA nanofibers 

때 기본 골격 으로 역할을 해서 피부 재, (structure)

생이나 뼈 재생 등에 활용 되면서 재생의학 또는 , 

조직공학 분야에서 많은 주목을 받았다[2-4].

이러한 바이오 스케폴드제작에 많이 사용되어 

온 소재는 생분해성 소재 인데 그 대표적인 소재, 

가 이다 은 생분해성 소Poly-caprolactone(PCL) . PCL

재로서 인체 조직에서 수 주 또는 수 개월에 걸쳐

서 분해가 되며 전기방사 기법을 사용하여서 인, 

체조직과 유사한 형태의 기공이 있는 섬유형태의 

바이오 스케폴드를 만들 수 있는 장점이 있어서 

많이 활용이 되고 있다[3]. 

전기방사란 고분자화합물이 녹아 있는 액체상태

의 농축액에 고전압을 가하여 전기장에 의해서 , 

액상 스트림이 나노섬유 형태로 분산되는 원리로 

섬유를 만드는 방식이다[6].

이러한 전기방사기법을 이용하여서 제작된 예시

가 에 제시되었으며 혼합용액의 농도 및 방Fig. 1 , 

사조건에 따라서 크기 및 적층밀도의 차이가 일부 

발생하나 전반적인 방사형태는 비슷한 형태를 띄, 

게 된다. 

이러한 고분자화합물을 녹이는 용도로 사용되는 

용매 로서 아세톤 클로로포름 메타놀( ) , , 溶媒

이나 혼합용액이 사용된다 아세톤(Methanol) . 

은 가장 간단한 형태의 케톤으로 상온에(Acetone) , 

서 휘발성이 강하여 인화성이 크다 아세톤은 체. 

내의 일반적인 대사과정에서도 만들어지고 생식 , 

독성실험결과에 따르면 생식관련 문제를 일으킬 , 

가능성이 상대적으로 낮다[5]. 반면 클로로포름은 , 

클로로포름 은 탄소와 염소로 이루어진 (Chloroform)

화합물로 테프론이나 냉매를 만드는 데 사용되기, 

도 한다.

혼압용액내에 녹아 있는 고분자화합물은 육안으

로 구분하기가 힘이드나 일정한 파장에 반응하는 , 

광학적특성 투과 및 반사 이 미세하게 차이가 난( )

다 한 예로서 과 는 굴절률이 내외로 . , PCL PLA 1.4 

큰 차이가 없지만 용매 내에서의 용해도가 달라, , 

레이저 등의 광원의 흡수 투과 반사 및 산란의 , , 

특성이 다르게 나타난다 이러한 광학적 특성을 . 

이용하면 용매내에 녹아 있는 물질을 간접적으로 , 

유추 할 수 있다. 

본 논문은 혼합용매 내에 녹아 있는 생분해성 

고분자화합물의 성분을 레이저를 이용하여 간접적

인 방법으로 감지하는 방법에 대한 실험적 연구결

과를 소개 한다 실험에는 순수 물 그리고 . , PCL 

를 사용하였다PLA .

실험장치 구성2. 

실험에 사용된 고분자 화합물은 과 이PCL PLA

며 용매로는 과 용액이 사용, Methanol Chrolorform 

이 되었다 실험 샘플은 총 종류로 진행이 되었. 3

으며 그 종류는 순수 물 , Chloroform 7: ① ② 

Methanol 3, PCL 6wt% : Chloroform 7: ③ 

의 혼합액을 사용하였다 Methanol 3, PLA 6wt% 

또한 광학적 특성의 기준을 설정하기 위(Fig. 2). , 

해 순수 물 투과율 이 사용이 되( 100% reference)

었다 과 는 상온에서 혼합이 되었으며. PCL PLA , 

교반기를 사용하여서 충분한 시간동안 혼합 후, 

일정시간 시간 이상 방치하여 충분히 안정화 (24 ) , 

될 수 있는 시간을 가졌다. 

Fig. 2 Samples of dissolved polymers
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Table 1 Property comparison of samples

Properties PCL PLA

density(g/ml) 1.1~1.15 1.25~1.27

Glass Trans. Temp(K) 208~213 326~337

Mol. Heat Capa. 
(J/mol·K)

207 99

solubility
(MPa1/2)

19.1~19.3 19.2~21.1

Index of refraction 1.46 1.44~1.50

실험에 사용된 과 는 제조자의 제작방PCL PLA

법에 따라서 열적 광학적 특성 차이가 있지만 기, 

본적인 특성이 유사하며 광학특성 중 굴절률은 , 

에서 비교된 바와 같이 좁은 범위에서 유Table 1

사하다 할 수 있다. 

혼합 용액체내에서의 광학특성을 알기 위해서 

사용된 장치의 광원으로 다이오드 레이저632nm 

가 사용되었으며 수광부로서 적분구(LD) , 

가 사용이 (Integrating Sphere, IS200, Thorlabs Inc.)

되었다 의 최고 출력은 이며 정밀한 . LD 100mW , 

실험을 위해서 배경광 실내광 을 제거하고( ) , 

등을 통해서 빔의 형상을 재설정하였으Aperture 

며 입력 출력은 수 범위 내에서 실험을 수, W μ

행하였다. 

사용된 적분구는 내부 인치 직경의 구형이며2 , 

내부는 계열의 고 반PTFE(Poly-tetra fluoroethylene)

사물질로 코팅되어 있어서 영역에서 영역 , UV IR

즉 범위의 조사광을 측정할 수 , 250nm ~ 2500nm 

있는 장치이다 측정장치인 포토다이오드 증폭기. 

는 측(Photodiode Amp., PDA 200C, Throlabs Inc.)

정범위가 에서 까지 이며 를 100nA 10mA , Amplifier

통해 출력으로 변환하여 상대 값을 서로 비교 하

였다 (Fig. 3)

레이저 광원은 적분구로부터 약 전방에 330mm 

위치 하였고 샘플 마운트 위치는 적분구 전방에 , 

설정 하였다 레이저 빔의 출력은 수 분 동안 초. 

기 가동하여서 출력이 안정화된 영역에서 조사하

였으며 실험시 주변환경은 어둡게 하여서 노이즈, 

를 최소화 하였다 는 발생되는. Photodiode amplifier

Fig. 3 Experiment setup

전류 값을 수 에서 수 범위의 값을 읽어서 nA mA 

증폭한 후 에서 의 출력으로 표시되도록 , nW mW

설정 되었다 레이저는 초기 가동 후 수 분 동안 . 

안정화 시간을 가졌으며 각 샘플별 회 실시 하, 5

였으며 약 초간의 시간 간격을 가지고 , 5 sampling 

하였다. 

샘플을 적분구 앞 단에서 충분한 거리 에 (50mm)

위치시켜서 산란되는 빛을 충분히 배제하였다 최. 

적의 거리는 수차례 실험을 수행하여서 그 값이 , 

가장 뚜렷이 구분 되는 위치에서 정해졌다. 

결 과3. 

먼저 순수 물이 들어 있는 샘플에 레이저를 투

과 시켜서 투과량을 측정하였다 또한 샘플을 담. 

고 있는 의 투과량을 보상하기 위해서 각 실Glass

험마다 값을 기준점으로 하였다Calibration . Fig. 

처럼 순수 물의 경우 무용액 투과 출력은 약 4(a) , , 

이며 충진된 용액의 출력은 였다1.9 W , 0.3 W . μ μ

반면 과 용액의 경우 순수 물보다 투과, PCL PLA

량이 훨씬 낮게 나옴이 관찰이 되었다 (Fig. 4). 
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에서 나타난 바와 같이 의 의 Fig. 4(b) , 6 wt.% PCL

경우 무용액 투과 평균출력은 약 이며 용, 1.9 W , μ

액이 충진된 상태의 평균출력은 약 였다0.136 W . μ

(a) Water (reference)

(b) PCL wt. 6%

(c)  PLA wt. 6%

Fig. 4 Transmittance results for samples

또한 의 의 경우 무용액 투과 평균, 6 wt.% PLA

출력은 약 이며 용액이 충진된 상태의 평1.8 W , μ

균출력은 약 였다 동일한 샘플용기에도 0.102 W . μ

불구하고 용액 미충진에서의 평균출력 값이 PCL

과 에서 서로 상이하게 나타나는 것은 샘플을 PLA

담는 용기 유리재질 에서의 투과량이 미세하게 차( )

이가 나고 실험시에 외부조명의 영향도 일부 있, 

기 때문인 것으로 판단 된다.

실험결과의 평균값이 에 정리 되었다Table 2 . 

정리된 바와 같이 순수 물의 경우 의 , 16.6%,  PCL

경우 그리고 는 정도의 투과율을 7.1% PLA 5.7%

보였다 순수 물임에도 투과율이 낮은 것은 샘플. , 

용기의 표면에서 반사도와 용액 통과 중에 발생하

는 굴절로 인함인 것으로 판단된다. 

이러한 실험결과를 바탕으로 순수 물의 투과계

수를 기준으로 하여 과 의 투과량을 상대, PCL PLA

비교 한 결과가 에 도시되어 있다 결과적으Fig. 5 . 

로 은 의 상대 투과율을 보이고 는 PCL 43% , PLA

의 상대 투과율을 보여서 동일한 농도의 고34% , 

분자화합물이 용액내에서 확연한 광학적 특성차이

를 보였다. 

Table 2 Beam profiles and motion description

Sample ID
Cal.

( W)μ
Output
( W)μ

Trans.
(%)

Water① 1.918 0.319 16.63

PCL② 1.918 0.136 7.09

PLA③ 1.797 0.102 5.68

Fig. 5 Relative transmittance for samples
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결론 및 고찰4. 

본 논문에서는 광학적 특성(Index of Refraction)

이 거의 차이가 없는 고분자 화합물이 액상에서 

존재할 때 레이저산란기법을 사용하여서 구분하, 

는 내용을 보고 하였다 빛의 굴절을 결정하는 굴. 

절률이 유사한 생분해성 물질인 과 를 PCL PLA

의 비율로 혼합한 용액에 Chloroform 7: Methanol 3

녹인 후 서로 다른 광학적 특성을 통해서 내부물, 

질을 예측하는 연구결과를 수록 하였다. 

결과적으로 과 는 굴절률이 PCL PLA 1.46~1.48 

범위의 유사한 값을 가지지만 용액내에서의 투과, 

실험에서는 은 의 상대 투과율을 보였고PCL 43% , 

는 의 상대 투과율을 보여서 현저한 상대 PLA 34%

투과율을 차이가 나타남을 알 수 있었다. 

고체상태나 액체상태의 순수 고분자화합물에서

는 차이가 크지 않게 나는 광학적 특성이 특정 용

매에 녹은 상태 에서 현격한 차이가 발생(dissolved)

하는 것은 특정 용액에서 용해도가 달라서 랜덤, 

하게 분포함으로서 특정 레이저파장에 반응하는 , 

산란이나 흡수가 다르기 때문일 것으로 추정이 된

다 다만 특정용액에서의 용해도 차이나 미세입자 . , 

또는 미세형상으로 존재하는 현상을 전자현미경 

등으로 확인하기에 실험적 한계가 있었다.

본 실험에서는 영역의 적색레이저만 사632nm 

용 되었지만 영역이나 영역의 타 파장에 , IR VIS

대한 실험이 추가되면 그 차이는 더 현격이 나타, 

날 것으로 판단된다 본 연구결과는 특정용액에 . 

용해되어 있는 다양한 용액을 구분하는데 유용하

게 적용이 될 것으로 기대가 된다. 
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