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1. 서론 

 
생체의학 분야에서 천연 물질과 인공 물질로 생체 조직을 대신

하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 생체 의학적 응용 면에서 이러

한 목적에 가장 적합한 물질 중 하나가 수화젤(hydrogel)이다. 수

화젤은 혈액, 체액 및 생체조직과 접촉했을 때 우수한 생체적합

성을 갖는다. 그래서 수화젤은 약물전달시스템, 상처치료용 드레

싱, 콘택트 렌즈, 인공 연골, 막 등의 응용 분야에서 많은 연구가 
수행되고 있다.1-4  

수화젤은 대개 두 개 이상의 조성으로 이루어지는데, 그 중 하나

는 친수성 고분자이다. 친수성 고분자의 고분자 사슬들이 서로 결
합하여 3차원 망상구조를 만들어 물에 녹지 않게 된다. 이러한 수

화젤은 원래의 형태를 유지하면서 평형상태에 이를 때까지 물에

서 팽윤하게 된다. 수화젤이 팽윤하는 이유는 고분자 사슬의 -OH, 
-COOH, -CONH2, -CONH-, -SO3H 기능기들과 물 사이의 수화와 삼
투압 현상, 모세관 현상의 작용 때문이다. 또한, 친수성 고분자로 
제조된 수화젤이 물에 용해하지 않는 이유는 정전기적 작용과 친

유성 작용 때문이기도 하다. 하지만 대부분은 고분자 사슬 사이

에 공유결합을 하기 때문이다.5  
폴리(비닐 알코올)(PVA)은 다양한 수화젤과 막(membrane)의6-10

제조에 자주 사용되어왔다.11 PVA 수화젤은 우수한 생체적합성을 
갖고 있어 생체의학 분야에서의 응용이 증가하고 있다.  

PVA 수화젤은 PVA 수용액의 동결융해(freezing and thawing)의 
반복으로 얻을 수 있는데,12,13 이렇게 제조된 수화젤은 비교적 약

한 물리적 가교로 이루어져 55 ℃의 온도에서 용해된다. 그리고 
글루타알데히드(glutaraldehyde)에 의한 화학적 가교에 의해 PVA 
수화젤을 얻을 수 있는데,14 이렇게 제조된 수화젤은 끓는 물에서 
용해된다. 제조된 수화젤이 생체의학 분야에서 이용되려면 고압증

기반응기(autoclave)에서나 끓는 물에서의 증기멸균과정(steam st-
rilization)을 견뎌내야 한다. 따라서 PVA 수화젤의 고온에서의 내

열성은 매우 중요하다.  
본 연구에서는, 화학적 가교와 방사선 가교 방법을 이용하여 고

온의 물에서도 내열성을 갖는 PVA 수화젤을 제조하고자 하였다. 
제조된 수화젤의 젤화율, 팽윤도와 젤강도같은 기계적 특성을 측

정하였다. 제조된 수화젤의 고온 내수성은 70, 80, 90, 100, 120 ℃의 
물에 20분간 침지시킨 후에 젤화율과 팽윤도, 젤강도를 측정함으
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초록： 화학적 가교와 방사선 가교에 의해 내열특성을 가진 PVA 수화젤을 제조하였다. 제조된 수화젤의 젤화율, 팽
윤도와 젤강도 같은 기계적 특성을 측정하였다. 젤화율은 화학적 가교 반응시간과 방사선 조사선량이 증가할수록 증
가하였고, 화학적 가교 후에 방사선 가교를 했을 경우에 화학적 가교만 했을 때보다 높은 값을 보였다. 젤강도는 화
학적 가교 반응시간이 증가할수록 증가하였고, 방사선 조사선량이 감소할수록 증가하였다. 5시간 화학적 가교만 한 
수화젤과 화학적 가교 후에 방사선 가교를 한 수화젤이 고온에서의 내열특성이 우수하였다. 
 
Abstract: The PVA hydrogels were prepared by the chemical and irradiation method to improve the heat resistance of 
these hydrogels at the high temperature. The physical properties such as the gel content, the degree of swelling and the gel 
strength for the synthesized hydrogels were examined. Gel content increased as the chemical reaction time and the 
irradiation dose increased, and gel content of the hydrogels were higher when the two-steps of chemical and irradiation 
method were used rather than only the chemical method. Gel strength increased as the chemical reaction time increased, 
and as the irradiation dose decreased. The hydrogels prepared by the chemical reaction for 5 hours and the two-steps had 
the heat resistance at the high temperature. 
 
Keywords: poly(vinyl alcohol), radiation, chemical crosslinking, heat resistance. 
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로써 알아보았다. 
 

2. 실험  
 
2.1 시료 및 시약  
폴리(비닐 알코올)(PVA)은 분자량(Mw) 8.5×104∼1.46×105, 가수

분해정도(degree of hydrolysis)는 99%인 것을 Aldrich사(WI, USA)에서 
구입하여 사용하였다. 포름알데히드(formaldehyde) 수용액은 Showa
사(Tokyo, Japan), 황산(sulfuric acid)은 Oriental사(Seoul, Korea), 무수 황
산나트륨(sodium sulfate anhydrous)은 Shinyo사(Osaka, Jaan)에서 구입

하여 사용하였다. 사용된 고분자는 정제과정 없이 사용되었고, 
사용된 물은 3차 증류수이다.  

2.2 수화젤의 제조 방법  
PVA를 증류수에 녹여 20 wt% PVA 수용액을 제조하였다. 이 때 

PVA는 121 ℃의 고압증기반응기(autoclave)에서 50분간 용해시켰

다. 제조된 PVA 수용액을 용기(petri dish, 87×15 mm)에 12 g 붓고, 
상온(25 ℃)에서 24시간 동안 건조시켜 PVA 필름을 제조하였다.  

1 L의 증류수에 60 g의 포름알데히드 수용액, 50 g의 황산, 300 g
의 무수황산나트륨을 녹여 화학가교 용액을 제조하였다. 제조된 
화학가교 용액에 PVA 필름을 넣고 60 ℃에서 0.5, 1, 3, 5시간 반
응시켰다. 미반응 포름알데히드 수용액을 제거하기 위해 반응이 
끝난 PVA 수화젤을 증류수에 담아 60 ℃에서 12시간 이상 세척

하였다. 세척 후에 50, 100, 150, 200 kGy의 조사선량으로 전자선을 
조사하였다. 전자선 조사 기기명은 EVL-4(eb-tech사, Korea)로 조

사 조건은 1.0 MeV, 2.75 mA이었다.  
2.3 특성 평가  
2.3.1 젤화율  
가교 반응에 참여하지 않은 고분자를 제거하기 위해 제조된 수

화젤을 70, 80, 90, 100, 120 ℃의 물에 침지시킨다. 침지된 수화젤

을 꺼내어 표면의 물을 닦아낸다. 그리고 진공 오븐에 넣어 70 ℃에

서 48시간 건조하여 무게를 잰다. 이 때의 무게가 가교된 겔의 
무게이다. 건조된 겔의 무게를 Wd로, 처음 사용한 고분자 무게를 
Wi로 나타낸다.  

 

젤화율 (%)＝ 100
i

d ×
W
W

                                   (1)  

 
식 (1)을 이용하여 건조된 겔의 무게 (Wd)와 처음 사용한 고분

자 무게 (Wi)로부터 젤화율을 계산하였다.  
2.3.2 팽윤도  
팽윤도는 함수율로 나타낼 수 있다. 제조된 수화젤을 70, 80, 90, 

100, 120 ℃의 물에 침지시킨다. 침지된 수화젤을 꺼내어 표면의 
물을 닦아낸 후, 무게를 잰다. 이 때의 무게가 팽윤된 겔의 무게 
(Ws)이다. 무게를 잰 후, 팽윤된 겔을 진공 오븐에 넣어 70 ℃에

서 48시간 건조하여 무게를 잰다. 건조된 겔의 무게를 Wd로 나타

낸다.  
 

팽윤도 (%)＝ 100
d

ds ×
−

W
WW

                               (2)  

식 (2)를 이용하여 팽윤된 겔의 무게 (Ws)와 건조된 겔의 무게

(Wd)로부터 팽윤도를 계산하였다.  
2.3.3 젤강도  
INSTRON Series IX(Instron Co., Universal Testing System Model 

4400)를 이용하여 제조된 수화젤의 인장강도를 측정하였다. 제조

된 수화젤은 생체의학 분야에서 이용되려면 고압증기반응기(au-
toclave)에서나 끓는 물에서의 증기멸균과정(steam sterilization)을 
견뎌내야 하는데, 이런 과정을 거친 후에도 이용하는데 적합한 
젤강도를 가져야 한다. 인장강도를 측정하기 위한 수화젤 시편의 
폭은 10 mm, 길이는 60 mm이었다. 인장강도 측정시 cross head speed
는 15 mm/min, span의 길이는 30 mm로 하였다. 

 
3. 결과 및 토론  

 
3.1 물성  
Figure 1은 PVA 수용액으로부터 건조하여 제조한 PVA 필름을 

0.5, 1, 3, 5시간 화학가교한 후에 50, 100, 150, 200 kGy로 전자선을 
조사한 PVA 수화젤의 젤화율을 보여준다. 젤화율 측정 시 물의 
온도는 70 ℃였다. 제조된 PVA 수화젤의 젤화율은 화학가교반응 
시간이 길어질수록, 방사선 조사선량이 증가할수록 높은 값을 가

졌다. 가교반응은 라디칼 반응으로15 고분자 사슬에 가교반응을 
할 수 있는 라디칼이 형성되어야 하는데, 방사선 조사에 의한 고

에너지가 반응을 일으키는 구동력이 된다. 큰 에너지를 받을수록 
라디칼반응이 더 활성화되어 가교가 더 많이 일어나게 된다. 따

라서 조사선량이 큰 경우가 더 큰 젤화율을 나타낸다. 화학가교 후 
방사선 조사에 의해 젤화율의 향상을 가져왔다. 젤화율은 조사선

량이 증가할수록 증가하지만, 젤화율이 100%에 이르지 못하는 것

은 가교가 일어남과 동시에 잔존하는 산소의 존재 하에서 산화 
분해에 기인한 사슬 절단도 동시에 일어났기 때문이다.16  

Figure 2는 Figure 1의 PVA 수화젤의 팽윤도를 보여준다. 팽윤도 
측정 시 물의 온도는 70 ℃였다. 화학가교반응 시간이 길어질수

록, 방사선 조사선량이 증가할수록 낮은 팽윤도를 가졌다. Figure 
1에서 높은 젤화율을 보였던 수화젤이 Figure 2에서는 낮은 팽윤

도 값을 갖는 것을 알 수 있는데, 이와 같은 현상은 가교가 진행

Figure 1. Gel content of PVA hydrogels synthesized by irradiation after
chemical crosslinking. 
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될수록 가교된 3차원 망상구조가 증가하여 겔 내부에 물을 함유

할 수 있는 체적이 감소하기 때문이다. 따라서 가교가 많이 진행

되어 젤화율이 높은 경우에 팽윤도는 젤화율과 반비례적으로 감

소하였다.17,18  
Figure 3은 Figure 1의 PVA 수화젤의 젤강도를 보여준다. 화학가

교만 한 수화젤은 화학가교반응 시간이 증가할수록 높은 젤강도

를 갖고, 화학가교 후 방사선 조사한 수화젤은 방사선 조사선량

이 증가할수록 낮은 젤강도 값을 보였다. 3시간 화학가교 후 방

사선 조사한 수화젤은 100 kGy 이상의 조사선량에서, 5시간 화학

가교 후 방사선 조사한 수화젤은 50 kGy 이상의 조사선량에서 
젤강도가 급격히 떨어졌다. 이는 방사선 조사선량이 증가할수록 
가교 밀도가 높아지면서 PVA 수화젤은 부서지기 쉽고(brittle), 딱딱

한(stiff) 상태가 되어 젤강도가 감소하게 된다.19 따라서, 화학가교

만 한 수화젤이 화학가교 후 방사선을 조사한 수화젤보다 높은 
젤강도 값을 가졌다.  

3.2 고온 내수성 평가  

제조된 수화젤의 고온 내수성은 70, 80, 90, 100, 120 ℃의 물에 
20분간 침지시킨 후에 꺼내어 젤화율과 팽윤도, 젤강도를 측정함

으로서 알아보았다.  
Figure 4는 PVA 수용액으로부터 건조하여 제조한 PVA 필름을 

0.5, 1, 3, 5시간 화학가교한 후에 50, 100, 150, 200 kGy로 전자선을 
조사한 PVA 수화젤의 120 ℃ 물에서의 젤화율을 보여준다. 화학

가교만 한 수화젤의 경우에는 5시간 화학가교한 수화젤만이 120 ℃
의 물에서도 녹지 않고 90% 이상의 젤화율을 보여 내수성을 갖

는 것을 확인하였다. 화학가교만으로는 고온 내수성을 갖지 못했

던 0.5, 1, 3시간 화학가교한 수화젤은 방사선 조사 후에 120 ℃의 
물에서도 녹지 않고 70% 이상의 젤화율을 보여 내수성을 갖게 
되었음을 확인할 수 있었다. 이 때 PVA 수화젤의 젤화율은 화학

가교 시간이 길수록 증가하였고, 방사선 조사선량이 증가할수록 
높은 젤화율을 보였다.  

Figure 5는 Figure 4의 PVA 수화젤의 120 ℃ 물에서의 팽윤도를 
보여준다. 화학가교 시간이 길수록, 방사선 조사선량이 증가할수

Figure 4. Gel content in water of 120 ℃ of PVA hydrogels synthesized
by irradiation after chemial rosslinking. 
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Figure 5. Degree of swelling in water of 120 ℃ of PVA hydrogels
synthesized by irradiation after chemical crosslinking. 
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Figure 2. Degree of swelling of PVA hydrogels by irradiation after
chemical crosslinking. 
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Figure 3. Tensile strength of PVA hydrogels synthesized by irradiation
after chemical crosslinking. 
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록 낮은 팽윤도를 보였다. Figure 4에서 높은 젤화율을 보였던 수
화젤이 Figure 5에서는 낮은 팽윤도 값을 갖는 것을 알 수 있었다.  

Figure 6은 Figure 4의 PVA 수화젤의 120 ℃ 물에서의 젤강도를 
보여준다. 120 ℃의 물에 20분간 침지시킨 후에 꺼내어 젤강도를 
측정하였다. 화학가교 시간이 길수록 높은 젤강도 값을 가졌고, 방
사선 조사선량이 100 kGy까지 증가할수록 젤강도도 증가하다가 
그 이상의 조사선량에서는 가교밀도가 높아지면서 수화젤이 부

서지기 쉽고, 딱딱한 상태가 되어 젤강도가 감소하였다.  
Figure 7은 PVA 수용액으로부터 건조하여 제조한 PVA 필름을 

5시간 화학가교한 후에 50, 100, 150, 200 kGy로 전자선을 조사한 
PVA 수화젤의 물 온도에 따른 젤화율을 보여준다. 방사선 조사

선량이 증가할수록 젤화율은 증가하고, 물의 온도가 높아질수록 
낮은 젤화율 값을 가졌다. 화학가교 후 방사선을 조사한 수화젤

이 화학가교만 한 수화젤보다 높은 젤화율을 가졌다.  
Figure 8은 Figure 7의 PVA 수화젤의 물 온도에 따른 팽윤도를 

보여준다. 방사선 조사선량이 증가할수록 팽윤도는 감소하고, 물

의 온도가 높아질수록 높은 팽윤도 값을 가졌다. 화학가교 후 방

사선 조사한 수화젤이 화학가교만 한 수화젤보다 낮은 팽윤도를 
가졌다. Figure 7에서 가교가 많이 진행되어 젤화율이 높은 경우에 
팽윤도는 젤화율과 반비례적으로 감소하였다.  

Figure 9는 Figure 7의 PVA 수화젤의 물 온도에 따른 젤강도를 
보여준다. 물의 온도가 높아질수록 낮은 젤강도 값을 가졌고, 
Figure 6의 결과와 마찬가지로 방사선 조사선량이 100 kGy까지 증
가할수록 젤강도도 증가하다가 그 이상의 조사선량에서는 젤강

도가 감소하였다.  
 

4. 결론  
 
본 연구는 PVA의 고온 내수성을 향상시키는 데 화학가교 방법

과 방사선 가교 방법을 이용하였다. 제조된 수화젤의 화학가교 시

간과 방사선 조사선량에 따른 물성과 고온의 물에서 PVA 수화젤

이 내수성을 갖는지 젤화율, 팽윤도, 젤강도로 알아보았다. 화학

가교 시간과 방사선 조사선량이 증가할수록 젤화율은 증가하였

다. 화학가교 후 방사선 조사에 의해 젤화율의 향상을 가져왔다. 

Figure 6. Tensile strength in water of 120 ℃ of PVA hydrogels synthe-
sized by irradiation after chemical crosslinking. 
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Figure 7. Gel content of PVA hydrogels synthesized by irradiation after
chemical crosslinking for 5 h vs. water temperature. 

 70 80 90 100 110 120 

Water temperature (℃) 

G
el

 c
on

te
nt

 (%
)  

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

Figure 8. Degree of swelling of PVA hydrogels synthesized by
irradiation after chemical crosslinking for 5 h vs. water temperature. 
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Figure 9. Tensile strength of PVA hydrogels synthesized by irradiation
after chemical crosslinking for 5 h vs. water temperature. 
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화학가교만 한 수화젤은 화학가교반응 시간이 증가할수록 높은 
젤강도를 갖고, 화학가교 후 방사선 조사한 수화젤은 방사선 조

사선량이 증가할수록 낮은 젤강도 값을 보였다. 이 중에 고온 내
수성을 갖는 수화젤은 5시간 화학가교만 한 수화젤과 화학가교 
후 방사선을 조사한 수화젤이었다. 이 수화젤들은 120 ℃의 물에

서도 내수성을 갖고 있음을 확인하였다. 따라서, 화학가교 방법

과 방사선 가교방법을 이용하여 PVA 수화젤의 고온 내수성을 향
상시키려면, 화학가교 후에 방사선 가교를 하는 것이 가장 효과

적이었다.  
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