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서  론 

 

최근 교통사고 및 산업재해 뿐만 아니라 여가생활의 활용도 증가로 

다양한 레저스포츠를 즐기는 인구가 증가하면서 따르는 부상의 증가

로 인하여 골대체제 및 골조직 치료개선을 위한 연구가 활발히 이

루어 지고 있다.1,2 또한, 고령화 인구가 증가하고 있는 시대적 배경에 

맞춰 노화에 의해 유발되는 골다공증을 비롯한 골조직의 마모현상 등 

질병의 해결을 위한 대책 마련이 시급한 현실이다.  

생체 의학 분야에서 여러 가지 목적에 부합되는 재료로서 사용되는 

물질 중 하나로 수화젤을 들 수 있다. 수화젤은 체내에서 분해가 

용이하며 주변조직과의 친화성을 가지고 있어 약물전달체, 상처 치

료용 드레싱, 유착방지막 및 연골 등 다양한 분야에 사용된다.3-5 수

화젤을 이루는 두 개 이상의 고분자 중 하나는 친수성 고분자인데, 고분

자의 사슬들이 결합에 의하여 3차원 망상구조를 이루면 물에 녹지 않

는 성질과 함께 망상구조 내에 수분을 함유할 수 있다.6 

Poly(vinyl alchohol)(PVA)를 이용한 수화젤은 우수한 생체적합성

을 가지며 생체의학적으로 인공디스크 및 인공연골, 콘택트렌즈 등의 

여러 분야에서 연구되고 있다.7,8 PVA 수화젤은 제조 방법에 따라 다양

한 물성 제어가 가능하며 특히, 동결/융해 기술에 따라 기계적 특성을 

강화시킬 수 있다. PVA 수화젤은 동결/융해 과정을 거치면 수화젤 내

의 고분자들의 물리적인 가교가 이루어지며 이에 따라 결정질 형태를 띠

게 됨과 함께 기계적 물성이 높아지고 수용성의 성질을 잃게 된다.13,14  
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초록: Poly(vinyl alcohol)(PVA)와 carboxymethyl cellulose sodium salt(CMC)는 우수한 생체적합성 및 수용성

으로 인하여 생체의학 분야에서 주목하는 재료 중 하나이다. 본 연구에서는 PVA와 CMC를 동결/융해 과정과 감마선

조사에 의하여 인공연골로서 사용 가능한 수화젤을 제조하였다. 수화젤 제조시 PVA/CMC의 농도는 PVA는 7 wt%, 

CMC는 4 wt%로 고정시켰으며, 동결/융해 과정은 2회 반복하였으며, 감마선은 30 kGy 조사하였다. 방사선 조사 전과

후의 겔화율은 눈에 띄는 차이는 보이지 않았으나 팽윤도는 조사 후에 감소하였으며, 겔강도는 증가하였다. CCK-8 

assay에 의하여 세포독성이 없는 것으로 확인되었다. 제조된 PVA/CMC 수화젤은 체내에 삽입되는 인공연골 재료로서

사용가능성을 제시하였다. 

 
Abstract: Poly(vinyl alcohol)(PVA) and carboxymethyl cellulose (CMC) have received increasing attention 

in biomedical and biochemical applications because of their properties such as being water-soluble and 

biocompatible. In this study, a PVA/CMC hydrogel applicable to artificial cartilage was prepared by a 

freezing-thawing technique and a gamma-ray irradiation. The solid concentration of PVA was 7 wt% and 

the concentration of CMC was 4 wt%. The freezing/thawing process was repeated twice and the dose of 

gamma-ray irradiated was 30 kGy. Results of gelation before and after gamma-ray irradiation were 

similar, but the swelling degree decreased and compressive strength increased. The cytotoxicity was 

investigated with CCK-8 assay. 
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Carboxymethyl cellulose(CMC)는 천연고분자로서 자연상태에

서 풍부하게 존재하며 값이 저렴고 물에 잘 녹으며 생체적합성이 뛰어

나 많은 분야에 폭넓게 사용되고 있다. CMC 수화젤 역시 인체에 무해

하며 높은 수분 흡수성과 우수한 생체 적합성 등의 특징을 나타내어 생

체재료로서 널리 이용되고 있다. 그러나, 여러 가지 우수한 특성을 갖는 

반면, CMC 수화젤은 낮은 기계적 물성을 보여 다양한 분야로의 응용

에 제한이 따른다.9-12 

본 연구에서는 우수한 기계적 물성을 가지고 있어 다양한 수화젤과 

막의 제조에 자주 이용되는 PVA와7,8 무독성, 생분해성 및 생체적합

성을 가지고 있어 수화젤의 원료나 동종이식 전달체로서 의학적으로

도 널리 사용되는 천연고분자 CMC를11,12 이용하여 PVA/CMC 혼합 

수용액으로 생체 친화성이 높은 수화젤을 제조하고자 하였다. 혼합수용

액 중 PVA는 동결/융해과정을 통하여 물리적으로 가교가 일어나는 성

질을13,14 가지고 있어, 2회 반복하여 물리적인 가교를 수행하였으며, 

가교된 PVA/CMC는 방사선(60Co 감마선) 조사에 의하여 생성되는 

라디칼을 이용하여 화학적 가교와 멸균과정을 동시에 수행하였다. 최

종적으로 제조된 수화젤의 인공 연골 대체물로서의 적합성을 평가하

기 위하여 감마선 조사 전후의 물성을 팽윤도, 겔화율, 겔강도 등을 관

찰하였다.  

 

실  험 

 

시료 및 시약. PVA는 분자량(Mw) 1.24×105－1.86×105, hydrolyzed 

98-99%를 Aldrich(USA)사에서 구입하여 사용하였으며, CMC 

(D.S 1.2)는15 Sigma-Aldrich(USA)에서 구매하였다. 사용된 PVA

는 정제 과정 없이 사용되었으며, 물은 3차 증류수를 사용했다. 세

포독성 실험에서는 L-929(10001, KCLB) 세포를 사용했으며, 사용

된 배지는 10% Featal Bovine Serum(FBS, GIBCO, USA)와 1% 

Penicillin-streptomycin(P/S, GIBCO, USA)가 첨가된 Dulbecco's 

Modified Eagle Medium(DMEM, GIBCO, USA)을 사용하였다. 배

양된 세포 처리 시 trypsin-EDTA(GIBCO, USA)와 phosphate 

buffered saline(PBS, GIBCO, USA)를 사용하였으며, 세포독성

평가는 Cell counting kit-8(CCK-8, Dojindo, Japan)을 사용하

였다. 

수화젤 제조. PVA를 7 wt%로 121 ℃에서 1.2 atm의 압력을 가

하며 20분 동안 용해시켰다. 수용액을 균일혼합기를 이용하여 혼합하

였다. 균일하게 혼합된 수용액에 CMC를 4 wt%를 넣고 75 ℃에서 

역시 균일하게 혼합한 후 기포가 없어질 때까지 같은 온도를 유지한

다. 이때, 수용액을 공기에 노출되지 않도록 한다. 제조된 PVA/CMC 

용액을 각각 페트리 접시(50 mm×12 mm)와 사각 접시(9.5 mm×

9.5 mm)에 부어 모양을 만들었다. 

접시에 부은 고분자 용액을 동결/융해에 의한 물리적 가교 후, 방사

선 조사에 의한 화학가교 하는 방법을 이용하여 수화젤을 제조하였다. 

동결/융해에 의한 물리적 가교는 PVA/CMC 용액을 -76 ℃에서 급

속냉동시킨 후 상온에서 해동하는 과정을 거쳤다. 이 과정을 2회 거친 

후 30 kGy(선량률; 10 kGy/h, MDS Nordion, Canada, IR 221 n 

wet storage type C-188, 한국원자력연구원 정읍 방사선과학연구

소)의 감마선(60Co)을 조사하였다.16 

수화젤의 물리적 특성. 

겔화율: 가교반응에 참여하지 않고 남아있는 고분자를 제거시키기 

위하여 30 ℃에서 48시간 동안 교반하면서 수세하였다. 수세과정을 

거친 수화젤을 꺼내어 겔 표면의 물기를 닦아 60 ℃의 오븐에 넣고 48

시간 동안 건조시켰다. 겔화율은 식 (1)에17 나타낸 바와 같이 건조된 

겔의 무게(Wd)를 초기 사용한 고분자 무게(Wi)로 나누어 백분율로 표

시하였다. 
 

100겔화율(%)
i

d ×=
W
W

                                  (1) 

 

팽윤도: 겔화율 측정과 마찬가지로 건조된 겔을 상온에서 증류수

에 침지시킨 후 시간 경과에 따른 무게변화를 평형에 이를 때까지 측

정하였다. 팽윤도는 식 (2)에 나타낸 바와 같이 팽윤된 겔의 무게(Ws)

와 건조된 겔의 무게(Wd)차를 건조된 겔의 무게로 나누어 백분율로 

나타냈다. 
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                              (2) 

 

압축강도: 제조된 수화젤의 강도를 알아보기 위하여 압축강도를 측

정하였다. 수화젤의 강도는 INSTRON 5569(Instron Co., USA)를 

이용하여 상온에서 압축강도를 측정하였다. 압축강도 측정을 위한 수

화젤의 시편 두께는 4.5 mm±0.5 mm이고 지름은 10 mm이었으며 

각 조성마다 6개의 시편을 제조하여 측정하였다. 압축강도 측정 시 크

로스 헤드(cross head) 속도는 10 mm/min이였으며, 시편이 50% 변

형이 이루어질 때의 값을 측정하였다.18 감마선 조사 전의 수화젤 강도

를 대조군으로 하여, 감마선이 겔의 강도에 미치는 영향을 연구했다. 

FT-IR/ATR: 제조된 PVA/CMC 수화젤의 구조변화를 측정하기 위해 

FT-IR/ATR(TENSOR 37 Spectrophotometer BRUKER, USA)

를 사용하였고, DLa TGS detector를 사용하여 4 cm-1 해상도로 16

회 scan하여 4000-500 cm-1 파장범위에서 분석하였다. 

독성 실험: PVA/CMC 수화젤의 세포독성을 확인하기 위하여 dojindo

에서 제시한 기술 지침서를 참고하여 CCK-8(Cell counting kit-8) 

assay를19 이용하여 관찰하였다. 감마선 조사에 의해 제조된 수화젤을 

0.1 g/mL의 비율로 세포 배양 배지에 첨가하여 37 ℃에서 72시간 용

출하여20 얻은 용출액을 사용하였다. L-929 섬유아 세포를 배양액에 

24시간 배양(1×103/well)한 후 용출액을 처리한다. 24시간 후 배양

액을 버리고 10 μL의 CCK-8 용액을 첨가시켜 2시간 동안 배양한 후 

분광광도계(450 nm)로 CCK-8의 흡광도를 측정하여 대조군과 비교

조사하였다.  

 

결과 및 토론 
 

겔화율과 팽윤도. Figure 1, 2는 PVA/CMC의 감마선 조사 전ᆞ후

의 겔화율과 팽윤도를 나타낸 것이다. 그래프상에서 겔화율은 감마선 조

사 전과 후가 비슷한 결과를 보였으나 팽윤도는 낮은 것으로 나타났다.  

고분자에 조사된 방사선이 갖는 에너지가 물질에 부여되어 고분자 

사슬에 가교 반응을 할 수 있는 라디칼이 형성되기21 때문에 방사선 조

사후의 물질은 겔화가 진행되며, 이러한 원인에 의하여 3차원 망상

구조가 증가하여 물을 함유할 수 있는 체적이 감소하므로,22,23 팽윤도
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가 낮아진다. 

겔강도. Figure 3은 PVA/CMC 수화젤의 감마선 조사 전후의 겔

강도이다. 겔강도는 압축강도를 이용하여 시편의 변형이 50% 이루어질 

때까지 측정하였다. 제조된 수화젤의 압축강도는 방사선 조사 전ᆞ후 

가가 약 37, 42 kPa을 나타내었으며, 방사선 조사 후의 겔강도가 높게 

나타났다. 이는 방사선이 조사되어 겔화율이 증가하며 겔 내부에서 강

한 망상구조를 형성하게 되기 때문에 겔강도 역시 높은 값을 갖게 된다.24  

FT-IR/ATR. 감마선을 조사한 PVA/CMC 수화젤의 구조변화를 확

인하기 위해 FT-IR/ATR spectrophotometer를 이용하여 분석하였

다. Figure 4의 그래프에서 889 cm-1와 1089 cm-1는 C-O그룹, 

1236 cm-1는 -OH, 1469 cm-1은 C-H그룹을 나타낸다. 또한, 

2926 cm-1과 2979 cm-1는 C-H 그룹을 나타낸다. 그래프상에서 

PVA/CMC 수화젤의 감마선 조사 전후의 확연한 차이는 3000-

3600 cm-1 사이의 -OH 밴드의 증가이다. 이는 조사된 감마선의 에

너지에 의해 PVA/CMC 수화젤 내의 수소결합이 많아지게 되면서 

-OH 밴드가 증가하게 되는 것이다.25 

독성 실험. CCK-8 assay를 이용하여 관찰한 PVA/CMC 수화젤

의 세포독성평가는 모든 농도에서 80% 이상으로 독성이 없는 것으로 

볼 수 있음을 Figure 5에서 확인할 수 있다. 실험 결과 각 농도의 물질

처리에서 세포가 모두 80% 이상의 생존율을 보여 본 실험에 이용된 수

화젤은 세포독성이 없는 생체 소재로 체내 삽입이 가능하며, 다양한 생

체 재료로의 응용도 예측할 수 있다. 
 

결  론 
 

PVA/CMC 혼합 수용액을 이용하여 수화젤을 제조하였다. 실험 결

Figure 1. Gel content of PVA/CMC before (0 kGy) and after
gamma-ray irradiation(30 kGy). 
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Figure 3. Compressive strength of PVA/CMC before (0 kGy)
and after gamma-ray irradiation(30 kGy)(* p<0.05, (n=6)). 

50

40

30

20

10

0

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th

(k
Pa

) 

 0 kGy 30 kGy 

Figure 2. Swelling kinetics of PVA/CMC composites(radiation
dose; 30 kGy) in deionized water at room temperature. 
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Figure 5. Cytotoxicity result depending on the specimen
extract at raw composite and radiation dose; 30 kGy. 
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Figure 4. FT-IR/ATR spectra profiles of CMC powders (a); PVA
powders (b); PVA/CMC before irradiation (c); irradiated gamma-
ray (d). 
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과 방사선 조사에 의해 PVA/CMC 수화젤의 겔화율에 큰 변화는 없었

으나 팽윤도는 조사 후에 낮은 값은 보였다. 수화젤의 강도를 알아보기 

위한 압축강도 측정은 방사선 조사 후에 높게 나타났으나 인공 연골로

서 이용하기엔 강도 값이 낮아 강도 개선에 대한 연구가 요구된다. 

FT-IR/ATR을 이용하여 분석한 결과 방사선 조사에 의하여 구조적

인 변화는 없는 것으로 보여졌다. 세포독성평가를 통해 나타난 결과 제

조된 수화젤의 독성은 없는 것으로 판단 가능하다. 따라서, 동결/융해 

과정을 통해 물리적 가교된 PVA/CMC 수화젤은 방사선 조사에 의하

여 겔 자체의 구조는 변화하지 않고 방사선 조사에 의하여 형성된 화

학적 가교가 진행됨을 예측할 수 있었다.  

이와 같이 본 연구에서 수화젤은 방사선 가교방법을 이용하여 가교

와 동시에 멸균이 이루어져 생산공정을 단순화시켜 인공 연골재료로서 

개발 가능성을 보였다. 
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