
Polymer(Korea), Vol. 33, No. 3, pp 219-223, 2009   

219 

서  론 
 

최근 신약들의 특허가 대부분이 만료되고 이에 따라 특허를 연장하

기 위해 새로운 약물전달시스템(drug delivery system)을 개발하여 

약물을 인체에 투여하는 기술 개발이 이슈가 되고 있다. 또한, 새로운 

약물전달시스템은 기존의 약물투여 방식에 비해 약물 방출의 농도 

및 시간 등을 조절할 수 있는 기능을 제공한다. 

현재 사용되는 기존 전통적인 약물전달은 경구 또는 정맥(intra-

venous)주사 등을 통해서 이루어 졌으며 이에 따라 혈액내의 약물 농

도가 필요 이상으로 높아지거나 필요 이하로 낮아지게 되는 등 부작

용을 일으킬 수 있는 조건이 형성됨에 따라 지속적인 약물의 투여가 

필요하게 되는 등 많은 문제점이 발생하고 있다. 약물전달시스템의 초

기 기술은 반복투여 횟수를 줄이기 위한 방법으로 고안된 지속방출 시

스템(sustained release)이 그 모델이었다. 그러나, 이러한 약물의 방

출속도 제어만으로는 다양한 제형 및 적합한 약물 농도를 유지하는 데

는 많은 어려움이 있었다.1,2 

현재는 이러한 부작용의 단점을 보안하기 위한 많은 방법들이 새로

운 약물전달시스템이 개발되고 있으며 미국과 일본을 중심으로 신
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초록: 전기방사 공정을 이용하여 제조된 나노파이버는 나노 소자, 필터, 방호복, 항균성 드레싱 및 약물전달 등 다

양한 분야에서 이용되고 있다. 약물전달시스템(drug delivery system, DDS)은 기존 의약품의 부작용을 최소화하며

그 효능 및 효과를 극대화할 수 있어야 하고 필요한 양의 약물을 원하는 환부에 효율적으로 전달할 수 있어야 한다. 본

연구에서는 전기유체역학공정의 하나인 전기방사공정을 이용하여, poly(ε-carprolactone)(PCL), poly(ethylene

oxide(PEO)를 나노파이버 매트로 만들었으며, 고분자와 동시 방사된 Rhodamine B의 방출량을 측정하였다. PCL/ 

Rhodamine B/PEO/PCL 나노파이버 매트는 전기방사 시간을 통한 두께 조절을 통하여 약물전달 거동이 조절될 수

있음을 확인하였으며, 실제 peptide를 PEO와 동시 전기방사시켜 얻어진 나노파이버 peptide가 방출되는 거동을 확

인하였다. PCL/peptide/PEO/PCL시스템에서 방출된 peptide는 약물방출 시험 후에도 약물로서의 활성도를 잃지 않

았으며, 이러한 나노파이버를 이용한 peptide 방출메커니즘은 새로운 약물전달시스템으로 적용 및 응용될 수 있을

것으로 예상된다. 
 
Abstract: The nanofibers fabricated by using an electrohydrodynamic process has been used as various 

applications, such as nano-device, filtering system, protective clothes, wound dressing, and drug delivery 

system (DDS). Of these applications, the DDS should be needed to minimize side effects of drugs, maximize 

the properties of medicine, and efficiently deliver the required amount of drugs to the diseased area. In 

this paper, by using the electrospinning process, which is one of electrohydrodynamic processes, two 

different types, polycarprolactone and poly(ethylene oxide)/Rhodamine B, of electrospun mats were fabricated 

layer by layer and the release behavior of Rhodamine B was characterized with time. In addition, to show 

the feasibility of DDS of this type, we tested release behavior of a peptide of the nanofiber system, a 

PCL/(Peptide+PEO)/PCL nanofiber mat. The released peptide did not loss biological activities. From 

these results, we believe that the layered nanofiber mat as a DDS has enough function of a new drug 

delivery system. 
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약개발의 위험성을 줄이면서도 신약과 동일한 파급효과를 일으킬 수 

있는 새로운 개념의 약물전달시스템 개발에 대한 연구가 활발하게 

진행되고 있다. 또한, 마이크로 및 나노 입자를 이용한 약물전달시

스템이 활발히 연구되고 있다.  

미세가공기술은 다양한 형태의 이식용, 구강용 약물전달장치의 제

작을 가능하게 하였지만 이러한 대부분의 약물전달 장치들은 실리콘

을 기반으로 하고 있으며, 이러한 재료는 자연 분해되지 않기 때문에 

또 한번의 외과적인 수술을 통하여 제거해야 하는 단점이 있다. 그러

나, 현재는 생분해성, 생체적합성 고분자를 이용하여 적정 시간 및 농

도를 유지하며 약물을 방출하는 약물전달시스템의 연구가 활발히 

진행되고 있으며 이러한 생분해성 고분자를 기반으로 하는 제작 기술

에는 복제 기술(replication technique), 쾌속 조형 기술(rapid pro-

totyping technique), 레이저 미세 가공(laser micromachining) 등

이 있다.1 이러한 생분해성, 생체적합성 고분자를 사용하게 되면 고분

자 matrix를 제거해야 하는 번거로운 과정을 줄일 수 있으며 고분자

가 분해되는 시간 동안 그 약물의 방출 속도 및 농도 등을 조절할 수 

있게 된다.  

현재의 DDS는 과거 몇 년 동안 기존의 DDS에 비하여 약물의 전

달효과, 부작용의 감소 등의 비약적인 발전을 하였다. 그 중 최근에는 

전기방사공정을 이용하여 얻어진 나노파이버를 이용한 DDS가 연구

되었다.  

일반적으로, 전기방사공정은 고전압의 정전기력(electrostatic force)

에 의해 낮은 점도 상태의 고분자를 고분자내의 표면장력보다 큰 정

전기력을 가함으로써 순간적으로 파이버형태로 방사(spinning)하는 

공정을 말한다. 이러한 공정을 통하여 얻어진 나노파이버는 기존의 용

융공정에 의해서 얻어진 파이버에 비해 큰 표면적을 가지는 것이 특

징이며, 이러한 특징으로 인해 필터, 방호복, 항균성 드레싱, 약물전

달 물질 등에 이용되고 있다. 특히 나노파이버를 이용한 DDS는 특정

부위에 약물을 전달할 수 있으며 나노파이버의 넓은 표면적과 다공성 

구조 등으로 의약분야, 바이오센서, 조직 공학, 항미생물 물질 혹은 막, 

태양 전지 등에도 응용되고 있다.3 약물을 함유하고 있는 나노파이버 

매트는 미래의 바이오 응용분야에 이용될 것으로 예상되며, 특히 local 

chemotherapy에 이용될 것으로 예상되고 있다. 기존의 DDS의 경

우는 나노/마이크로 크기의 리포좀(liposome), 수화젤(hydrogel) 등

을 사용하였으며 이것은 잘 터지는 문제점을 이용하여 마이크로 크기

의 균일한 pore들을 이용하여 DDS로의 기능을 잘 수행할 수 있게 

하였다.4-7 

현재는 poly(lactic acid) 등을 이용한 생분해성의 고분자 물질을 이

용한 DDS가 활발히 연구되고 있으며 최근에는 항암 물질을 약물전

달시스템과 결합하여 사용을 시도하고 있으며 특히 수술 후 수술 부

위에서 약물전달 매개체로 전기방사된 나노파이버를 이용하고 있다.8 

이러한 약물전달 나노섬유는 크게 두 가지의 형태(matrix-type과 

reservoir-type)를 사용하며 이중에서 reservoir-type은 또한 두 

가지로 나뉘며 core part에 형상에 따라 pure drug를 이용하는 방법

과 drug solution을 이용하는 방법이 있다.8  

본 연구에서는 제조 방법이 어려운 기존의 나노파이버의 core/shell 

구조를8 이용한 약물전달시스템을 사용하지 않고, 매트형태의 나노파

이버를 친수성의 고분자 물질과 함께 방사하여 제작하였고, 이들에 대

한 약물의 방출을 소수성의 고분자 나노파이버 매트를 이용하여 조정

하는 시스템을 사용하였다. 사용된 고분자 물질은 생체적합성 및 생분

해성 고분자인 PCL과 PEO를 전기방사 공정을 통하여 Rhodamine 

B와 같이 전기방사하여 in vitro로 상태에서 시간이 경과함에 따라 

Rhodamine B의 방출되는 양을 측정함으로써 약물전달시스템으로서

의 효용성을 확인하였다.9 PCL/Rhodamine B/PEO/PCL의 전기방사

의 시간을 통한 두께 조절을 통하여 약물전달 거동을 확인하였다. 또

한, 실제 peptide를 PEO와 동시 전기방사를 함으로써 peptide가 방

출되는 거동을 확인할 수 있었다. 

 

실  험 

 

재료. 본 연구에서는 PCL(Mw＝80000, Aldrich)과 PEO(Mw＝

900000, Aldrich), Rhodamine B(Mw＝479.02, Fluka)를 사용하였

으며 DMF(N,N-dimetyl formamide, Junsei Chemical co.), MC 

(methylene chloride, Junsei Chemical co.) 및 3rd distilled water를 

용매로 사용하였다. DDS의 약물로 사용된 peptide는 Helicobacter 

pylori를 origin으로 하며 amino sequence를 일부 치환하거나 N, 

C-terminal에서부터 일부를 제거하여 항생제의 효과를 증가시키

며 in vitro에서 그 독성을 최소화할 수 있도록 조절한 합성 peptide, 

HPA3NT3(amino acid sequence: FKRLKKLFKKIWNWK) 항

생펩타이드(antibacterial peptide)이며, 전기방사에서 고분자 물질과 

함께 방사한 후 이용하였고 방사된 peptide의 활성도를 측정함으로

써 나노파이버를 전기방사할 때 전기장이 약물의 활성도에 미치는 영

향을 실험하였다.10  

실험 조건 및 장비. 전기방사를 위한 고분자 용액은 8 wt% PCL, 

73.55 wt% MC, 18.45 wt% DMF를 사용하였고 2 wt% PEO와 

0.01 wt% Rhodamine B, 98 wt% 3rd DW를 혼합하여 사용하였다. 

Peptide의 경우는 10 mg을 PEO solution과 혼합하여 사용하였다. 기

본적인 전기방사장치의 구성 요소로는 고전압공급장치(high voltage 

power supply, HVPS, SHV200 40 kV/5 mA, Convertech), 시린

지 펌프(syringe pump, model 781100, KDScience), 노즐(nozzle), 

콜렉터(collector)를 사용하였으며 노즐의 위치는 콜렉터로부터 150 

mm 떨어진 곳에서 지면과 수직으로 방사하였고 각각의 고분자를 일

정 시간 동안 방사하여 적층하는 방식을 사용하였다(Figure 1).  

분석. 나노파이버의 직경을 측정하기 위하여 sputter(E-1030, 

Hitachi)를 사용하여 15 mA로 60초 동안 7 nm의 백금(pt)코팅을 

하였으며 주사전자현미경(SEM, S-4800, Hitachi)을 이용하여 1000

배에서 나노파이버를 관찰하였다. 방출된 Rhodamine B의 양을 측

정하기 위해 pH 7.4의 phosphate buffer(PBS)에 넣어 상온에서 방

출되는 양을 시간별로 회수하여 spectrophotometer를 사용하여 

543 nm의 파장에서 주기적으로 측정하였다.11  

Released Rhodamine B. 나노 섬유로 만들어진 Rhodamine B를 

20 mL의 pH 7.4 PBS(phosphate buffered saline)에 넣어 상온에

서 방출 시간에 따라 일정량(1 mL)을 회수하여 spectrophotometer

를 이용하여 543 nm의 파장에서 측정하였고 측정 후 다시 넣어 항

상 20 mL의 volume을 유지할 수 있도록 하였다. 

Bichinchonic Acid(BCA) Assay. 방출되는 peptide의 농도를 측

정하기 위하여 BCA working solution을 만든 후 시간에 따라 방출

된 peptide 20 μL를 working solution 1 mL첨가하여 30분간 60 ℃
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에 반응시킨다. 그 후 상온에서 1시간 동안 반응시킨 후 562 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 

Antibacterial Activity Assay. DDS로 사용하기 위해 방사된 peptide 

(HPA3NT3)의 활성을 측정하였다. 측정 방법에 사용된 박테리아는 

E.coli를 각각 1×106 cfu/mL 이용하였으며 37 ℃에서 Luria-

Bertani(LB) agar 배지에 24시간 동안 배양하여 colony의 형성을 

관찰하였다. Normal peptide와 released peptide를 1%의 bac-

topeptone에 동일 농도로 희석을 후 E.coli를 혼합하였으며 이를 배

지에 도말하여 세포의 성장을 관찰하였다. 

 

결과 및 토론 

 

나노파이버가 방사되는 초기젯(initial jet) 및 whipping motion을 

비교하였을 때 PCL과 PEO/RM 모두 initial jet의 길이는 약 81 mm

로 큰 차이가 없는 것을 실험상으로 확인하였으며 그와 대조적으로 각

각의 whipping motion의 경우는 그 영역에 있어 많은 차이를 보였다. 

PCL solution의 경우는 약 52 mm로 측정되었으며 PEO의 경우는 

160∼200 mm로 약 3배에서 4배 이상의 차이를 보였다. 그 이유는 

PEO/RM solution의 전기전도도가 PCL보다 훨씬 높기 때문일 것으

로 예상되었다. 이러한 whipping 영역에 따른 제작된 나노파이버의 

불균일성을 극복하기 위하여 plate collector를 0.3783 m/sec의 속

도로 회전을 시켜 유니폼한 형태의 매트를 제작하였다.  

나노파이버의 방사 각각의 적층 조건에 따른 적층 시간 및 순서는 

Table 1과 같으며 PCL의 적층 시간을 달리함으로써 방출되는 양을 

조절할 수 있었다.  

제작된 PCL 나노파이버는 직경이 마이크로/나노 크기로 만들어

졌으며 각 조건에서 나노파이버의 평균직경은 약 0.75∼1 μm 정도

의 범위를 가졌으며 전자현미경을 이용하여 얻어진 전기방사 나노파

이버 이미지를 통하여 나노파이버의 직경을 측정하였다. 제작된 PEO/ 

Rhodamine B의 파이버 평균 직경은 500 nm임을 알 수 있었다. 

매트의 두께는 적층 시간이 증가함에 따라서 두꺼워지는 것을 확인하

였으며 적층 시간에 2차 함수 형태로 증가되었다. 이러한 이유는 시간

이 증가함에 따른 제작된 나노파이버의 전하량이 계속 쌓이면서 발생

된 원인으로 예상된다.  

Figure 2는 나노파이버 매트의 SEM 이미지이며 만들어진 나노파

이버의 직경 및 전체 매트에 걸친 두께 균일성은 안정하에 형성됨을 

알 수 있었다. 

Figure 3은 각각 3가지 조건으로 제작된 나노파이버 매트에 있는 

Rhodamine B의 방출량을 측정한 결과이다. 시간이 경과함에 따라서 

Rhodamine B의 방출량이 증가하는 것을 확인하였으며, PCL층의 적

층 시간을 통하여 제작된 다양한 두께에 따라 그 방출량 및 방출거동

이 얻어짐을 알 수 있었다. 방출되는 Rhodamine B의 양을 시간에 따

라 spectrophotometer를 이용하여 측정하였으며 방출량은 시간이 

증가함에 따라 그 양이 축적되어 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

PCL/Rhodamine B/PEO/PCL 시스템에서 PCL층의 두께를 다르

게 함으로써 약물의 방출량을 조절할 수 있음을 확인하였고, 이에 따

라 항생 단백질을 이용하여 방출량 및 활성을 측정하기 위하여 다음

과 같은 조건으로 실험을 하였다(Table 2).  

Peptide의 방출 시간을 조절하기 위하여 PCL층의 적층 시간을 줄

임으로써 빠른 시간 내에 peptide가 방출되도록 하였다. Figure 4는 

peptide의 방출거동을 도시한 그래프이다. 약 2시간 경과 후 대부분

의 peptide가 방출되었음을 알 수 있었다. 

 
Figure 1. A schematic of electrospinning process to fabricate
nanofiber mats layer by layer.  

Table 1. Deposition Time of PCL, PEO/Rhomamine B, and PCL 
and Average Diameter of the Electrospun Nanofibers and Thickness 
of the Fabricated Mats 

Deposition time (min) 
 

PCL PEO/RM PCL 

Average 
diameter(μm) 

Thickness of 
mat(μm) 

A 10 5 10 0.95±0.46 36.67 
B 30 5 30 0.78±0.35 68.46 
C 60 5 60 0.85±0.34 176 

RM：Rhodamine B. 

 

 

(a)

 

 

 

(b)

 

 

 

 

(c)

Figure 2. SEM images of electrospun fibers and thickness of 
fabricated mats: (a), (b), and (c) numbers are the fabricating con-
ditions of the electrospun mats, which were described in Table 1.
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Figure 5는 방출된 peptide의 활성을 측정하기 위하여 E. coli를 

이용하여 Luria-Bertani(LB) agar 배지에 24시간 배양을 하였으며 

peptide의 항생제 활성도를 측정한 결과이다. Peptide의 투여량은 

Table 3과 같으며 A는 peptide를 처리하지 않은 배지에 세포를 배

양 것이며 B와 C는 normal peptide를 처리하여 세포를 배양한 것이

며 D와 E는 released peptide를 처리하여 세포를 배양한 것이다.  

Figure 5에서 알수 있듯이, E.coli를 이용한 활성도 실험에서 방사 

전의 peptide(B와 C)와 방사후의 방출된 peptide(D와 E)의 활성도

를 비교하였을 때 방사후의 방출된 peptide도 전기방사 과정에 의해 

활성도가 낮아지거나 문제가 되지 않는 것으로 확인되었다.  

 

결  론 

 

본 연구에서는 전기방사공정을 이용하여 PCL, PEO/Rhodamine 

B를 나노파이버 매트로 만들었으며, 상온의 PBS에서 Rhodamine B

의 방출양을 시간에 따라 측정, DDS로써 사용 가능성이 있는 나노파

이버 매트를 제작하였다. 나노파이버 매트에서 Rhodamine B의 방출

량을 PCL 나노파이버의 방사 적층 두께에 따라 시간별로 측정하였

으며 적층 두께의 증가 등에 따라 Rhodamine B의 방출량 및 거동이 

서로 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한, peptide를 PEO

와 동시 전기방사시켜 peptide가 방출되는 거동을 확인하였고, PCL/ 

peptide/PEO/PCL 시스템에서 방출된 peptide를 약물로써 사용할 수 

있는지 확인하기 위하여 그 활성을 antibacterial activity assay를 

이용하여 측정하였다. 실험 결과 방출된 후 peptide의 활성도가 전

혀 감소되지 않았으며 PCL의 적층 두께에 따라 Rhodamine B의 방

출 거동과 유사하게 peptide가 방출되는 양을 조절할 수 있을 것으로 

예상된다. 이를 이용하여 원하는 농도, 시간에 따라 약물을 방출시킬 

수 있는 새로운 약물전달시스템의 매개체로 사용할 수 있을 것으로 

예상된다. 또한, 환자의 환부에 약물이 함유된 나노파이버 패치를 사

용할 때 나노파이버의 자체의 보호 및 필터 기능으로 인하여 세균 감

염을 막을 수 있으며12 한번의 시술로 효과적, 지속적으로 약물전달을 

할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

감사의 글: 이 논문은 2009학년도 조선대학교 학술연구비의 지

원을 받아 연구되었음. 
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Figure 3. Accumulative release percent of Rhodamin B of the
fabricated nanofibers mats. 
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Table 2. Deposition Time of PCL, PEO/Peptide, and PCL

Electrospun fiber PCL PEO/Peptide PCL 
Deposit time(min) 1 10 1 

Peptide：HPA3NT3. 

Figure 4. Release behavior of peptide of the fabricated nanofibers
mats. 
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Figure 5. Biological activity test of a peptide using E. coli. 

Table 3. The Concentration of a Peptide for Testing Biological 
Activities (peptide μg/mL)

Control Peptide  Released peptide
 

A B C  D E 

Conc. 0 12.5 6.25  12.5 6.25 
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