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서  론 
 

하이드로젤은 고분자 사슬간의 가교결합을 통한 3차원의 망상구조

를 가진 수팽윤 고분자로서 다량의 물을 함유할 수 있으며 물에 녹지 

않는 성질을 가진 고분자 복합체이다. 하이드로젤이 뛰어난 흡수성을 

나타내는 것은 고분자 사슬 안에 친수성 그룹들이 있기 때문이고 이들

의 가교결합을 통해서 흡수된 물들이 사슬 사이에 존재할 수 있게 되는 

것으로 이와 같은 흡수체계는 화학적인 작용과 물리적인 작용의 동반

작용에 의해 이루어지게 된다. 이러한 성질에 의해 하이드로젤은 현재 

농업이나 산업분야 또는 위생용품이나 의약품, 화장품 등에 주로 사용

되고 있다.1-4 폴리아크릴아미드(polyacrylamide)는 뛰어난 흡수성을 

지닌 하이드로젤을 형성하는데 폴리아크릴아미드가 나타내는 뛰어난 흡

수성에 의해 생체재료, 약물전달과 같은 생물의학분야에 넓게 사용되

고 있다. 또한 콘택트렌즈 등에도 이용되고 있으며5-9 다른 물질들과 

함께 다양한 기능성 분야에 적용되고 있다.10,11 

하이드로젤은 물을 머금어 팽창했을 때는 부드럽지만 깨지기 쉬운 

성질을 나타낸다. 하이드로젤이 나타내는 낮은 기계적 물성의 단점을 

보완하기 위해 점토를 가교제의 역할로서 첨가하여 물성을 강화하는 

연구가 다양하게 진행되어 왔다. 이러한 목적으로 널리 사용되고 있는 

Laponite® RD는 물속에 분산되어 판상의 구조를 이루고 있으며 약 

25 nm의 직경과 1 nm의 두께를 이루고 표면에는 음전하를 띠며 가

장자리 부분에는 양전하를 나타내어 고분자 물질과 함께 사용됨으로써 

다기능성의 가교제 역할을 하는 물질이다.12-15 점토와 폴리머간의 결

합, 점토와 점토간의 결합을 통해 점토를 가교제로 사용하였을 때, 화학

적 가교방법을 이용한 하이드로젤보다 젤의 인성(toughness)과 인장률, 

인장길이 등이 더 뛰어나게 되어 다양한 분야에 적용 가능한 특징을 나

타낸다.16,17 

본 연구에서는 이러한 점토/아크릴아미드 하이드로젤에 푸코이단이
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초록: 하이드로젤은 다양한 분야에 적용가능한 그 잠재성으로 인해 널리 연구되어 왔다. 특히 설파이드와 같은 기능

성기의 도입은 그들의 응용성을 넓혀왔다. 본 연구에서 점토/아크릴아미드 하이드로젤에 푸코이단을 도입하는 연구

를 수행하였다. 얻어진 semi-IPN 나노복합 하이드로젤에서 선형사슬형 다당류인 푸코이단은 점토와 강한 이온 상호

작용을 가졌다. 단순한 혼합실험에서도 푸코이단은 점토와 화학결합 없이 물리적 가교를 이룰 수 있었다. Semi-IPN 

하이드로젤에서 평형팽윤비율은 푸코이단의 함량이 증가함에 따라 증가하였다. 탄성계수는 푸코이단의 함량이 증

가함에 따라 초기엔 증가하였고, 더 증가하면 감소하였다. 이러한 하이드로젤의 파괴의 일 값은 강인한 성질을 보여주

었다. 본 하이드로젤은 조절 가능한 하이드로젤로서의 성질들과 함께 점막접착성 등의 기능성 특징을 나타낼 수 있다.

 
Abstract: Hydrogels have been investigated due to their potential in a myriad of applications. The 

introduction of functional moiety such as sulfide has expanded their applicability. In this study, an 

investigation was carried out on the introduction of fucoidan into the hydrogels of clay/acrylamide. In 

the resulting semi-IPN nanocomposite hydrogels, the linear polysaccharide, fucoidan, has strong ionic 

interactions with clay. It was also confirmed from simple mixing tests that fucoidan can physically 

crosslink with clay without chemical crosslinks. In the semi-IPN hydrogels, equilibrium swelling ratio 

increased with the content of fucoidan. Elastic modulus increased with an initial increase in the content

of fucoidan, and decreased with a further increase. The work of fracture results of these hydrogels 

showed their tough properties. These hydrogels could provide functional properties such as mucoadhe-

siveness with tunable hydrogel characteristics. 

 
Keywords: hydrogel, acrylamide, nanoclay, fucoidan, swelling. 

  
†To whom correspondence should be addressed. 
E-mail: jong@cau.ac.kr 



  푸코이단을 함유한 Clay/아크릴아미드 하이드로젤 333 

  Polymer(Korea), Vol. 35, No. 4, 2011 

라는 다당류의 천연고분자 물질을 첨가해 semi-IPN(semi-inter-

penetrating network(반상호침투망))형태의 젤을 제조하고 그 특성

을 연구하였다. 푸코이단은 푸코즈라는 기본당과 황산기가 결합된 형

태의 다당류로서 그간 연구를 통해 항종양, 항균, 항바이러스 등의 작

용을 하는 물질임이 밝혀졌으며, 암치료에도 탁월한 효과를 나타낸다. 

이 다당류 물질은 생체적합성, 생분해성, 재생성, 무독성 등의 성질을 

가지고 있어 약물전달 연구에 매우 적합하며, 황산기는 점막접착성을 

가지는 것으로 알려져 있다. 점토 가장자리 부분의 양전하와 푸코이단

이 가지는 음전하의 결합은 하이드로젤 구조를 더욱 밀도 있게 만들

어줄 수 있는 IPN 구조를 통해 물질의 강성과 인성 등의 기계적 물성

을 조절할 수 있을 것이라 기대된다.18 

 

실  험 

 

시약. 본 실험에 사용한 acrylamide(AAm, for molecular biology, 

>99%)와 N,N′-methylene-bisacrylamide(MBAAm)는 Sigma- 

Aldrich(MO, USA)에서 구입하였다. Irgacure® 2959(Ciba Specialty 

Chemicals, USA), 푸코이단(해원바이오테크, South Korea), clay 

(Laponite® RD, Rock Wood, UK, Na+
0.7[(Si8Mg5.5Li0.3)O20 

(OH)4]
-

0.7)를 사용하였다. 모든 물질은 정제과정 없이 사용되었으며, 

물은 2차 증류수를 사용하였다. 

하이드로젤의 합성. 다기능성 가교제인 점토와 천연다당류인 푸코

이단 고분자를 포함한 하이드로젤의 합성은 아크릴아미드와 점토를 기

준으로 8가지의 다른 푸코이단의 무게비율로 합성하였다. 15 g의 아크

릴아미드 단량체를 50 mL의 증류수에 30분간 분산시켜 아크릴아미드 

용액을 준비한다. 위의 용액에 2.5 g의 Laponite® RD를 조금씩 넣고 

2시간 30분동안 교반시켜 균일하게 분산된 아크릴아미드/점토 용액을 

만든다. 다른 바이알에 50 mL의 증류수를 넣고 푸코이단을 각각의 조

성별(점토/푸코이단＝1/0, 1/0.2, 1/0.4, 1/0.8, 1/1.2, 1/1.6, 1/3.2, 

1/4 무게비)로 첨가하여 2시간동안 충분한 교반을 통해 균일한 상태의 

푸코이단 용액을 준비한다. 위의 용액에 유기가교제인 MBAAm(단량

체의 2 mol%)과 광 개시제인 Irgacure 2959(단량체의 2 wt%)를 넣

고 1시간동안 더 분산시킨다. 빛을 차단한 둥근플라스크에 충분히 

분산시킨 푸코이단 용액과 위의 아크릴아미드/점토 용액을 함께 넣고 

2시간동안 상온 교반시켜 균일한 상태가 되도록 한다. 위의 용액을 

1시간동안 진공을 잡아주어 용액 내에 녹아있는 기체들을 제거한

다. 준비된 용액을 몰드 내에서 40분동안 UV 램프(EN-180/FE, 

Spectroline, USA)를 이용하여 광가교시킨 후 상온에서 과량의 물에 

24시간동안 담가 가교되지 않은 잔여물들을 제거해 낸다(물은 12시간

에 한 번씩 교체). 

분석.  

팽윤거동: 하이드로젤의 흡수도를 확인하기 위해 직경 1 cm, 높이 

0.5 cm의 원통형의 젤을 사용하였다. 과량의 증류수에 하이드로젤을 

담근 후 젤이 평형 팽윤상태에 도달하도록 8일간 팽윤시켰다. 평형팽

윤에 도달한 하이드로젤을 꺼내 젖은 거름종이를 이용하여 젤 표면에 

남아있는 증류수를 제거해 주었다. 건조상태 하이드로젤의 무게를 측정

하기 위해 팽윤상태의 무게를 측정한 하이드로젤을 50 ℃의 대류식 오

븐에 24시간 건조시킨 후 상온의 진공 오븐에서 24시간 건조시켜 무

게를 측정하였다. 하이드로젤의 평형팽윤비율(흡수도)을 측정하기 위

한 식은 아래와 같다.  

 

Equilibrium swelling ratio=(Ws－Wd)/Wd 

 

Ws는 평형팽윤 상태의 하이드로젤의 무게이며, Wd는 건조상태의 하

이드로젤의 무게이다. 윗 식에 의해 하이드로젤의 평형팽윤비율은 하이

드로젤의 무게당 포함하고 있는 물의 무게비(g/g)로 이는 하이드로젤

의 흡수도를 나타낸다. 

유동학 분석: 나노복합체를 형성한 푸코이단/점토/아크릴아미드 하

이드로젤 내에서 푸코이단과 점토의 분자간 상호작용을 확인하기 위해 

유동계(Rheometer(CVOD 1000NF Rheometer, Malvern Instru-

ment, UK))를 이용하여 점토/푸코이단 혼합 용액으로부터 얻어진 물

리적인 결합으로 이루어진 물리적 젤(physical gel)의 탄성계수(elastic 

modulus)와 점성계수(viscose modulus)를 측정하였다. 아크릴아미드 

15%(w/v), 점토 2.5%(w/v)를 분산시킨 용액에(점토/푸코이단=1/ 

0.1, 1/0.15, 1/0.2, 1/0.25, 1/0.3 wt ratio)비율로 넣어 24시간동안 

충분히 분산시킨 용액을 사용하였다. Cone & plate 조건을 이용하여 진

동을 가하며 0.1∼10 Hz의 진동수 범위에서 15 Pa의 응력(stress) 조

건으로 측정하였다. 19 

압축탄성계수: 인스트론(Instron(3344, Instron, USA))을 이용하

여 하이드로젤의 푸코이단 함량별 압축시험(compression test)을 진

행하여 탄성률 값을 확인하였다. 이를 통해 물질의 강성도(stiffness)를 

확인할 수 있다. 직경 1 cm, 높이 0.5 cm의 원통형의 하이드로젤을 7일

간 충분히 평형상태로 팽윤시킨 후 road cell 100 N, 압축속도 1 mm/ 

min의 조건으로 진행하여 탄성계수(elastic modulus)를 측정하였다.  

인성 측정: 하이드로젤의 인성(toughness)을 측정하기 위해 파괴

의 일(work of fracture)을 조사하였다. 30×40×1 mm의 필름형

태의 하이드로젤을 이용하여 DENT(double-edge-notched test) 

실험을 진행하였다. DENT 방법을 통해 균열(fracture)이 발생하면, 

이 때의 총 에너지 즉 총괄 파괴의 일(total work of fracture)은 본질적

인 파괴의 일(essential work of fracture)과 비본질적인 파괴의 일 

(nonessential work of fracture)의 합이 된다. 물질의 인성을 측정하

는데 하이드로젤의 노치(notch)를 만들어 놓은 것은 균열발생(crack 

initiation)의 조절이 가능하기 때문에 그렇지 않은 것보다 더 용이하게 

사용된다.20-23 

 

결과 및 토론 

 

물리적 젤의 유동학적 관찰. 점토/아크릴아미드 하이드로젤에 푸

코이단을 도입한 시도는 푸코이단의 선형사슬이 점토로 강화된 하이드

로젤에 미치는 효과를 조사하기 위한 목적과 푸코이단 분자 자체가 가

지고 있는 독특한 생체활성, 그리고 황산기가 가지고 있는 물성을 활용

하기 위함이다. 특히 선형사슬로 들어간 푸코이단은 점토와의 이온 상호

작용으로 물리적 가교점을 형성하고 이것은 매우 천천히 방출될 수 있

어 향후 생체재료로서의 독특한 성질을 나타낼 수 있을 것으로 기대할 

수 있다. 

점토/푸코이단간의 물리적 결합의 영향을 확인하기 위해 유동학적 

측정을 진행하였다. 그 결과 각 조성별 물리적 젤들의 흐름 거동을 

Figure 1에 나타내었다. 점토/푸코이단의 함량이 (a)1/0.1인 경우 잘 흐
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르는 유체가 형성되며 점토/푸코이단의 함량이 (b)1/0.15, (c)1/0.2, 

(d)1/0.25, (e)1/0.3인 경우 쉽게 흐르지 않고 형태를 유지하는 물리

적 하이드로젤의 모습을 나타내었다. 따라서 이러한 결과를 통해 점토

와 푸코이단 사이에 강한 인력이 존재함을 확인할 수 있다. 용액 (b)의 

경우 초기분산 시에는 (a)의 용액과 유사한 묽은 형태의 용액을 나타내

지만, 푸코이단과 점토의 충분한 분산 후에는 보다 뛰어난 점성을 나타

내며 위와 같은 현상을 보이게 된다. 이와 같이 용액 (a)에서 (b)로 갈 

때 용액의 점도 차이가 확연히 드러나게 되는 것은 푸코이단의 함량이 

증가함에 따라 푸코이단 고분자 사슬과 점토와의 충분한 상호결합이 

가능해 짐으로써 나타나게 되는 현상으로 추측할 수 있다. 

Figure 2는 이러한 물리적 젤의 물리적 결합을 나타낸 모식도이다. 

양전하를 띠는 점토의 모서리 부분과 황산기를 가지는 푸코이단의 말

단기의 음전하간의 상호결합을 통해 화학적 가교 없이도 강한 결합을 

이루는 물리적 하이드로젤이 형성됨을 추측할 수 있다.  

Figure 3은 Figure 1에서 나타낸 물리적 젤들의 유동학적 측정 결과

이다. G′ 은 탄성계수 또는 저장계수(storage modulus)를 나타내며, 

G″ 은 점성계수 또는 손실계수(loss moduluds)를 나타낸다. G′ <G″ 
인 경우 주로 점탄성 용액을 나타내며, G′ >G″ 의 경우 점탄성 고체를 

나타나게 된다.  

Okay와 Oppermann은 화학적 가교를 통한 아크릴아미드 하이드로

젤보다 다기능성 가교제의 역할을 하는 점토를 이용한 나노복합체 형

태의 하이드로젤의 탄성계수가 매우 높으며, 아울러 점성 또한 커지는 

것을 보고하였다.12 특히 손실률(loss factor), tanδ=G″ /G′ 가 일반적

인 하이드로젤보다 크다는 것을 보고하였다. 이는 점토를 가교제로

서 사용함으로써 전반적인 기계적 물성이 증가하는 구체적인 메커니즘

을 제시한다.  

Figure 3을 통해 점토/푸코이단의 함량이 1/0.1인 (a)의 경우 점탄

성 용액의 거동을 나타내며, 점토/푸코이단의 함량이 1/0.15, 1/0.2, 1/ 

0.25, 1/0.3인 (b), (c), (d), (e)의 경우 점탄성 고체에 가까운 거동을 

나타냄을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 Figure 1의 결과를 확인시켜

주며, 점토와 푸코이단의 물리적 상호작용을 통해 점탄성 하이드로젤을 

형성할 수 있음을 보여준다. 

Figure 1. AAm/clay/fucoidan physical gels: clay/fucoidan＝(a)
1/0.1; (b) 1/0.15; (c) 1/0.2; (d) 1/0.25; (e) 1/0.3.  
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Figure 2. Physical interactions of clay and fucoidan in hydrogels.

Figure 3. G′ (elastic modulus) and G″ (viscous modulus) of physical gels: G′ =●, G″ =▲, clay/fucoidan=(a) 1/0.1; (b) 1/0.15; (c) 
1/0.2; (d) 1/0.25; (e) 1/0.3. 
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하이드로젤의 흡수도. 상온의 중성조건에서 푸코이단의 함량에 따

른 푸코이단/점토/아크릴아미드 하이드로젤의 흡수도를 확인하였다. 

Figure 4를 통해 푸코이단의 함량에 따른 하이드로젤의 흡수도를 확인

할 수 있다.  

그림에서 가로축은 점토/푸코이단=1/X의 무게비율 조건에서 X의 값

을 표기하였다. X=0인 경우, 즉 푸코이단을 포함하지 않은 하이드로젤

의 경우보다 X=0.4일 경우 하이드로젤의 흡수도가 약간 감소하는듯 

한 경향을 보이나 X=0.8, 1.2, 4일 때, 즉 푸코이단의 함량이 점점 증

가함에 따라 젤이 함유할 수 있는 물의 양이 함께 증가함을 알 수 있다. 

과량의 푸코이단을 함유한 하이드로젤의 경우(X=4일 때), 흡수도의 증

가는 매우 커서, 약 30의 평형팽윤비를 나타내고, 실제 원통형 하이드

로젤의 직경이 3배 이상 증가함을 확인하였다.  

이러한 결과는 친수성의 푸코이단 사슬의 특징에 따른 것으로, 푸코

이단의 함량이 증가함에 따라 점토와의 강한 상호작용에 의한 물리적 

결합을 기대할 수 있으나, 반면 팽윤도가 증가할 수 있음을 알 수 있다. 

따라서 푸코이단 사슬의 첨가는 점토와의 상호작용에 따른 하이드로젤 

강화효과와 팽윤도 증가에 따른 약화 효과를 동시에 가질 수 있음을 예

측할 수 있다.  

탄성률. Figure 5는 점토/푸코이단＝1/X의 무게비에서 X 값을 늘

려가며 일축압축시험(uniaxial compression test)을 통해 하이드로

젤의 탄성계수를 측정한 값이다. X 값이 0.4, 0.8의 경우 푸코이단이 

함유되지 않은 하이드로젤에 비해 탄성률이 증가하는 경향을 보였고, 

1.2 일때에는 탄성률이 감소하기 시작하는 것을 볼 수 있다. X 값이 4인 

경우, 즉 상대적으로 많은 양의 푸코이단을 함유한 하이드로젤의 경우 

탄성계수 값이 푸코이단을 함유하지 않은 하이드로젤보다는 높으나, 

X=0.8인 경우에 비해서는 다소 낮은 값을 보여준다. X=4인 경우 탄

성계수의 에러가 매우 넓은 범위로 나타나는 것을 확인할 수 있는데 이

는 푸코이단이 과량 함유된 하이드로젤의 경우 점토에 대한 푸코이단

의 상대적인 비율이 매우 높아 수분햠량이 높고, 따라서 균일한 형태의 

하이드로젤을 준비하기 어려웠다. 이로 인해 탄성률 값이 비교적 넓은 범

위로 나타나게 되었다. 푸코이단이 상대적으로 적을 때 탄성계수의 증가

는 푸코이단과 점토의 상호작용에 따른 강화 효과로 판단되며, 반면에 

많은 양의 푸코이단이 함유된 경우 상대적으로 팽윤도가 증가하여 탄

성률이 결국 감소한 것으로 판단된다.  

인성(Work of Fracture). Table 1은 푸코이단/점토/아크릴아미드

의 semi-IPN 하이드로젤의 파괴의 일 결과이다. 파괴의 일은 물질의 

기계적 물성 중 인성을 측정하는 효과적이고 간단한 방법으로 이용되

고 있다.20-23 본 연구에서는 샘플의 다양한 ligament 크기에 대한 파괴

의 일에 대한 측정이 부족하여 하이드로젤의 본질적인 파괴의 일을 확

인하기는 어려웠다. 따라서 Table 1에서는 총괄 파괴의 일에 대한 값

이며, 푸코이단 함량과 큰 상관관계를 나타내지 않는다는 것을 확인할 

수 있다. 이 역시 푸코이단의 팽윤도 증가의 영향과 점토와의 상호작용

에 의한 네트워크의 강화 효과가 상충해서 나타난 결과로 사료된다. 전

체적인 파괴의 일의 값은 높은 팽윤도에도 불구하고 상당한 인성을 보

여준다. 

이러한 semi-IPN 하이드로젤은 내부에 특정 황산기를 다량 함유하

고 화학적 가교와 물리적 가교를 동시에 지니고 있으며, 또한 유무기 하

이브리드 복합체로서의 강한 물성을 지니고 있어, 다양한 응용에 새로운 

소재로 활용될 수 있을 것으로 보인다.  
 

결  론 
 

다기능성 가교제인 점토를 사용한 아크릴아미드 하이드로젤에 천연

다당류인 푸코이단 고분자를 첨가하여 하이드로젤을 합성하였다. 화학

적 가교방법을 진행하지 않은 분산용액상태에서 점토/푸코이단의 함량

비율 1/0.15∼1/0.3 부근에 점토와 푸코이단 고분자 사이의 물리적 결

합에 의한 점탄성 고체의 거동을 보이는 물리적 하이드로젤이 형성됨

을 확인하였다. 물리적 하이드로젤이 형성되는 용액에 AAm 단량체를 

첨가해 광가교를 통한 화학적 가교방법을 진행한 후 semi-IPN 하이

Figure 5. Elastic modulus of fucoidan/clay/AAm hydrogels as a
function of fucoidan content(X=fucoidan/clay weight ratio). 
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Figure 4. Effect of fucoidan content on the swelling capacity of
fucoidan/clay/AAm hydrogels(X=fucoidan/clay weight ratio).
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Table 1. Work of Fracture of Hydrogels  

Work of fracture(J/m2) 

Ligament size(mm) Weight ratio 

6 8 

0 5120 7230 
0.2 4250 4840 
0.4 4970 6000 
0.8 6340 6610 
1.6 4330 6020 

Fucoidan
ratio, X 

3.2 5850 6040 
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드로젤을 성공적으로 준비하였다. 하이드로젤의 탄성계수의 경우 점토

와 푸코이단의 무게비율이 1/0.8일 때까지 하이드로젤의 탄성계수는 

증가하였으며, 푸코이단의 무게비율이 더 증가할수록 다시 하이드로젤

의 탄성계수가 감소함을 확인하였다. 그러나 푸코이단 고분자의 무게비

가 높아질수록 평형팽윤도는 크게 증가하였다. 물질의 인성을 나타내는 

파괴의 일의 측정 결과에서는 상당한 인성이 얻어졌음을 확인하였다. 
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