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초록: Polycaprolactone(PCL)과 biphasic calcium phosphate(BCP)는 생체적합성 및 골 형성 촉진 등으로 인해 정형

외과 소재로 사용되고 있다. 하지만, PCL은 표면이 소수성으로 인해 세포의 부착 및 증식에 제한적이기 때문에 이

를 극복하기 위해 본 연구에서는 감마선을 이용하여 골 재생을 위한 친수성이 향상된 PCL/BCP 나노섬유를 제조하

였다. 나노섬유는 전기방사를 통해 제작했으며, 감마선을 이용하여 acrylic acid(AAc)를 도입하였다. SEM을 통해 나

노섬유 표면을 확인하였고, AAc가 도입된 나노섬유 위에서 MG63의 초기 생존율이 현저히 증가한 것을 확인하였

다. 알칼리성 포스파테이즈 활성은 1.239±0.226 nmole/µg/min으로 개질되지 않은 나노섬유(0.590±0.286 nmole/µg/

min) 보다 증가하였다. 따라서, AAc가 도입된 PCL/BCP 나노섬유는 골조직 재생에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: Polycaprolactone (PCL) and biphasic calcium phosphate (BCP) have been considered as useful materials for

orthopedic devices and osseous implants because of their biocompatibility and bone-forming activity. However, PCL-

based scaffolds have hydrophobic surfaces reducing initial cell adhesion or proliferation. To overcome the limitation, we

fabricated surface-modified PCL/BCP nanofibers using gamma-irradiation for bone tissue engineering. PCL/BCP nanofi-

bers were prepared by electrospinning and then we supplemented hydrophilicity by introducing acrylic acid (AAc)

through gamma-irradiation. We confirmed the surface of nanofibers by SEM, and then the initial viability of MG63 was

significantly increased on the AAc grafted nanofibers, and alkaline phosphatase activity(1.239±0.226 nmole/µg/min)

improved on the modified nanofibers than that on the non-modified nanofibers(0.590±0.286 nmole/µg/min). Therefore,

AAc-grafted nanofibers may be a good tool for bone tissue engineering applications.

Keywords: polycaprolactone, biphasic calcium phosphate, electrospinning, gamma-irradiation, acrylic acid, bone tissue

engineering.

서 론

최근 전 세계가 고령화 사회로 변화되면서 사고와 노화로

인한 조직과 장기의 손상이 많이 발생한다. 예를 들어 뼈에

금이 가거나 골절, 골다공증과 같은 골 질환과 인대 파열로

인한 손상으로 인해 고통이 증가하고 있다. 따라서 이를 치

료하거나 대체할 수 있는 지지체를 조직공학적 측면에서 개

발하는 연구가 활발하게 진행 중이다.1 조직공학용 지지체

를 개발하기 위해 다양한 종류의 고분자 소재와 세라믹 소

재가 사용되고 있는데 대표적인 생체적합성 합성고분자로는
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poly(l-lactide)(PLLA), poly(glycolide)(PGA), poly(l-lactide-

co-glycolide) (PLGA), polycaprolactone(PCL) 등이 사용되고

있다.2-4

PCL은 ε-caprolactone(CL)으로부터 중합반응을 통해 얻어

지며 융점이 60 oC이고 유리전이온도가 -60 oC인 부분결정성

고분자이다. PCL은 유연성이 좋아 다른 소재들과 혼합하여

많이 사용하며, 소수성이 강해 인체 안에서 가수 분해가 더

디게 일어나 조직공학용 지지체와 약물전달체로 많이 사용되

고 있다.5-8

골 이식재로 많이 사용되며 친수성을 갖는 biphasic calcium

phosphate(BCP)는 인회석이라고도 불리는 hydroxyapatite(HA)

와 β-tricalcium phosphate(β-TCP)를 혼합한 세라믹이다. HA

를 체내에 이식하면 시간이 지날수록 HA에서 뼈와 유사한

아파타이트층이 형성되어 골 조직이 형성된다. 하지만, HA

는 생분해가 느리기 때문에 이를 보완하기 위해 생체적합성

이 우수하며 생분해성이 빠른 β-TCP를 혼합하여 제조한 BCP

가 골 이식재로 많이 사용되고 있다.9-12 이러한 합성 골 이식

재는 최근 전 세계적으로 많은 연구가 보고되고 있으며, 상

당부분 골 재건 수술에 사용되고 있는 것으로 보고되고 있다.13 

골 이식재로 사용되는 친수성 세라믹인 BCP와 의료용 고

분자인 PCL을 이용하여 생체재료로서의 가능성을 증명하기

위해 3차원적 다공성 지지체를 개발하는 방법으로 염침출법,

염발포법, 상분리법, 전기방사법 등이 있다.14-16 이러한 방법

들 중 전기방사법은 수백 나노미터에서 수 마이크로미터의

직경을 갖는 섬유를 제작할 수 있으며,17 높은 표면적과 세포

외 기질과 유사한 3차원적인 구조를 가지고 있기 때문에 섬

유 지지체에서 세포의 퍼짐성, 부착, 증식, 분화에 대한 특성

에 대한 연구가 진행되었다.18-20 하지만, 전기방사법으로 제작

한 생분해성 합성고분자인 PLLA, PLGA, PCL 나노섬유는

강한 소수성 표면으로 인해 세포의 퍼짐성, 부착률 및 증식

이 낮은 단점이 있기 때문에 이 같은 문제점을 극복하기 위

하여 나노섬유 표면에 친수성기나 콜라겐 또는 생체활성 물

질을 도입할 수 있는 다양한 표면개질 기술이 필요하다.21-24

생분해성 합성고분자의 세포친화성 향상을 위한 표면개질

기술로는 산 또는 염기 처리를 통한 표면개질, 플라스마, 방

사선 조사를 통한 표면개질 기술이 대표적이다.25 이러한 표

면 개질 방법 중에서 방사선 조사기술은 감마선 또는 전자선

을 조사하였을 경우, 피 조사체와 친수성을 갖는 아크릴계 단

량체가 이온화 에너지를 흡수하여 자유라디칼 형성으로 인해

피 조사체 표면에 개시제나 촉매제와 같은 화학 첨가제 없이

친수성 단량체를 도입할 수 있는 장점이 있다.26 또한 고체상

태나 저온에서도 반응이 일어나며, 단시간 처리가 가능하여

에너지 소비를 최소화할 수 있다. 이러한 장점을 지닌 방사

선 표면 개질 기술을 이용하여 생분해성 합성고분자 표면에

친수성을 높인 후 세포의 접착력과 증식률을 증가시켜 조직

공학용 지지체의 응용 및 가능성을 확인할 수 있다. 이전에

본 연구실에서도 감마선을 이용하여 PLCL 필름과28-30 박테

리아 셀룰로오스에27 아크릴산을 도입하여 친수성을 높여 세

포의 접착과 증식을 증가시키는 조직공학적 응용의 가능성을

증명하였다.

따라서 본 연구에서는 효율적인 골 재생을 위해 골 이식재

인 BCP와 PCL을 혼합한 후 전기방사법을 이용하여 PCL과

PCL/BCP 나노섬유를 제작하였으며, 고분자 표면의 친수성에

따른 세포친화성과 골분화를 향상시키기 위해 아크릴산과

BCP에 대한 영향 평가를 실시하였다. 방사선으로 표면 처리

된 나노섬유의 화학적 특성분석과 세포 접착력, 증식률, 골분

화성 평가를 통해 조직공학적 골재생용 지지체로서의 응용

가능성을 확인하였다.

실 험

시약 및 재료. Polycaprolactone(PCL), acrylic acid(AAc),

toluidine blue O(TBO), L-ascorbic acid, β-glycerol-

phosphate는 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA) 제품을 사

용하였으며, biphasic calcium phosphate(BCP)는 ossgen

(kyungsan, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 또한 methanol,

tetrahydrofuran(THF)은 Duksan reagent(Ansan, Korea)로부터

구입하여 사용하였고, N,N-dimethyl formamide(DMF)는

Showa(Tokyo, Japan)로부터 구입하여 사용하였다. 그 외 실

험에 사용된 모든 시약과 용매는 추가적인 정제 과정 없이

사용하였다.

전기방사를 이용한 나노섬유 제작. PCL 13 wt%를 THF와

DMF 혼합용액(70:30)에 용해한 후 BCP 30 wt%를 혼합하여

30초간 40%의 세기로 ultrasonication을 5회 실시하여 충분히

분산시킨 후 실린지에 충전하여 전기방사하였다. 이 고분자

용액은 11.3 kV 전압에서 5시간 동안 2 mL/h의 방출속도로

방사하였으며, 방사 후 상온에서 48시간 동안 완전히 건조하

였다. 전기방사를 이용하여 제작된 PCL/BCP 나노섬유의 전

체적인 모식도는 Figure 1(a)에 나타내었다.

감마선을 이용한 아크릴산 도입. 전기방사에 의해 제조된

나노섬유를 감마선을 이용하여 아크릴산을 도입하였다. PCL

과 BCP가 혼합되어 제조된 나노섬유를 0.01M Mohr’s salt

의 5 wt% 아크릴산 수용액에 담지한 후 선량률 10 kGy/h로

10 kGy에서 감마선을 조사하였다. 조사 완료 후 미반응된 단

량체를 제거하기 위해서 삼차증류수를 이용하여 72시간 동

안 세척한 후 동결건조기를 이용하여 48시간 동안 동결건조

하였다. 아크릴산이 도입된 PCL/BCP 나노섬유의 전체적인

모식도는 Figure 1(b)에 나타내었다. 또한 PCL 나노섬유를

PCL, PCL/BCP 나노섬유를 PCL/BCP, 아크릴산이 도입된

PCL 나노섬유를 AAc-PCL, 아크릴산이 도입된 PCL/BCP 나

노섬유를 AAc-PCL/BCP로 명명하였다.

주사전자현미경(Scanning Electron Microscope). PCL과
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BCP가 혼합되어 제조된 나노섬유에 아크릴산 도입에 따른

형태변화를 관찰하기 위해 주사전자현미경(JSM-6390, JEOL,

Japan)을 이용하여 확인하였다. 나노섬유의 고해상도의 이미

지를 얻기 위해서 sputter coater를 이용하여 70초 동안 백금

코팅을 하였으며, 10 kV의 전자빔, 10-20 mm의 거리의 조건

을 사용하여 확인하였다.

전반사 적외선 분광 분석기(Attenuated Total Reflection

Fourier Transform Infrared Spectroscopy). 아크릴산이 도

입된 나노섬유 표면의 화학적 특성을 전반사 적외선 분광 분

석기(Bruker TEMSOR 37, Bruker AXS. Inc., Germany)를

이용하여 분석하였다. 시료의 크기는 직경 8 mm였으며, 해상

도는 4 cm-1이었고, 500-4000 cm-1의 스펙트럼에서 64회 스캔

하여 분석하였다.

접촉각 측정(Water Contact Angle Measurement). 아크

릴산이 도입된 나노섬유의 친수화도를 확인하기 위해서 접촉

각 측정기(Phoenix-300, Surface electro optics Ltd, Korea)를

이용하여 접촉각을 측정하였다. 측정용 액체로 정제된 증류

수를 주사기를 이용하여 10 µL씩 나노섬유 표면에 떨어뜨렸다.

아크릴산 정량 분석. PCL과 BCP가 혼합되어 제조된 나노

섬유 표면에 결합된 아크릴산의 carboxyl group을 확인하기

위해 TBO 분석법을 이용하여 염색과 정량을 하였다. 아크릴

산이 도입된 나노섬유를 TBO 용액(0.01M 염산, 60 mg 염

화나트륨, 12 mg TBO)에 4시간 이상 반응시킨 후, 삼차증류

수를 이용하여 세척하였다. 세척이 끝난 나노섬유를 0.1 M

수산화나트륨과 에틸알코올(1:4) 혼합 용액에 용출시킨 후 용

출된 용액을 microplate spectrophotometer(PowerWave XS,

Biotek, USA)를 이용하여 580 nm에서 흡광도를 측정하였다.27

세포 접착력 및 증식률 평가. 아크릴산 도입 후 나노섬유

에 세포를 배양하기 위해 24 well plate에 나노섬유를 넣고

MG63(Lonza, USA)을 현탁액 1×105의 밀도로 나노섬유 표

면에 접종한 후 10% FBS와 1% PS가 혼합된 DMEM(Gibco,

USA) 배지에 넣은 후 37 oC, 5% CO2 incubator에서 7일 동

안 배양하였다. 주사전자현미경을 통해 아크릴산 도입에 따

른 세포 접착력을 확인하였으며, 나노섬유에 대한 MG63의

1, 4, 7일 동안의 증식을 확인하기 위해 cell counting kit-

8(CCK-8, Dojindo, Japan)을 통해 확인하였다. 배지와 CCK-

8용액의 비율은 9:1의 비율로 혼합하였으며, 500 µL씩 각각

의 나노섬유에 넣고 37 oC에서 2시간 동안 처리한 후

spectrometer를 이용하여 450 nm에서 측정하였다.29

Alkaline Phosphatase(ALP) 활성 평가. 세포가 부착되어

있는 나노섬유가 골 분화에 의한 골 형성의 역할에 영향을

주는지 확인하기 위해 ALP 활성을 확인하였다. MG63를 현

탁액 1×105의 밀도로 나노섬유에 접종한 후 골분화 배지

(2.84×10-4M L-ascorbic acid, 1×10-2M β-glycerol-phosphate)

에 넣고 37 oC, 5% CO2 incubator에서 7일 동안 배양하였다.

RIPA Lysis buffer(pH 7.2) 용액 주입 후 4 oC에서 20분간 처

리하였으며, 나노섬유와 세포를 homogenizer를 이용하여 분

쇄하였다. 분쇄된 나노섬유를 ALP 용액과 1:20의 비율로 혼

합하여 37 oC에서 30분간 처리한 후 spectrometer를 이용하여

405 nm에서 측정하였다. 또한 각각의 나노섬유에 대한 단백

Figure 1. Schematic diagrams of (a) fabrication of PCL/BCP nanofibers using electrospinning; (b) acrylic acid grafted nanofibers using

gamma-irradiation.
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질을 정량하기 위해 Micro BCA(Thermo Scientific, IL,

USA)를 이용하였으며, 562 nm에서 측정하였다.9

통계처리. 모든 실험 결과의 통계처리는 각각의 시료에 대

한 평균±표준오차로 나타내었으며, two-tailed unpaired

Student’s t-test(Excel, Microsoft)로 p<0.05 수준에서 실시하

여 평가하였다.

결과 및 토론

주사전자현미경(Scanning Electron Microscope). 전기방

사를 이용하여 제작된 PCL과 BCP가 함유된 PCL/BCP의 나

노섬유 형태를 확인하기 위해 주사전자현미경을 통해 확인하

였다. Figure 2(a)-(b)에서 보는 바와 같이 PCL 섬유의 굵기

가 약 50-300 nm의 분포를 가지며 불규칙한 섬유 구조와 섬

유 표면이 부드러운 형태인 반면에 PCL과 BCP가 혼합된

PCL/BCP 섬유의 굵기가 약 100-500 nm의 분포를 가지며 불

규칙한 3차원적 구조와 표면이 거친 형태를 가지고 있는 것

을 확인할 수 있었는데 이는 PCL/BCP에서 세포의 골 친화

성이 높은 BCP 분말이 섬유표면에 균일하게 분사된 결과로

사료된다. BCP에 의한 거친 표면으로 인해 골 재생 유도를

촉진시켜 주며, 골아세포의 접착 및 증식을 촉진시켜 줄 수

있다.31 감마선 이용하여 아크릴산 도입 후 AAc-PCL과 AAc-

PCL/BCP는 아크릴산 도입에 의해 섬유 굵기가 증가한 것처

럼 보였으나, 감마선을 이용한 아크릴산의 도입 전후의 PCL

과 PCL/BCP의 표면 형태가 거의 변화가 없음을 Figure 2(c)-

(d)에서 확인할 수 있었다. 또한 Figure 2(e)에서 보는 바와 같

이 감마선 처리 후 아크릴산 도입으로 AAc-PCL은 200-

300 nm의 직경을 갖는 나노섬유 형태로 존재하는 것을 확인

하였다. 또한 아크릴산 도입 전과 후에서의 PCL/BCP와 AAc-

PCL/BCP 직경 분포는 약 100-700 nm으로 섬유 직경 변화를

확인할 수 있었다. 따라서 감마선을 이용하여 아크릴산 도입

으로 인해 AAc-PCL과 AAc-PCL/BCP 직경이 평균적으로 각

각 약 150와 200 nm 증가한 것을 확인하였다.

전반사 적외선 분광 분석기(ATR-FTIR). 감마선을 이용하

여 아크릴산이 개질된 나노섬유의 화학적 구조를 확인하기

위해 전반사 적외선 분광 분석기를 통해 나노섬유 표면의 화

학적 특성변화를 관찰하였다. Figure 3(a)에서 보는 바와 같

이 BCP가 함유된 PCL/BCP와 AAc-PCL/BCP에서 BCP의 무

기물 피크인 1050 cm-1의 PO4
3- 그룹을 확인하였다. 감마선 조

사시 PCL/BCP 나노섬유 표면에 아크릴산이 도입될 때 세라

믹인 BCP보다 PCL 고분자 표면에 개질되는 것으로 사료된

다.9 PCL은 1730 cm-1에서 carbonyl group이 관찰되는 것을

확인할 수 있는데 Figure 3(b)에서 아크릴산이 도입된 AAc-

PCL과 AAc-PCL/BCP의 경우 1700 cm-1에서의 carboxyl

group과 carbonyl group이 합쳐져서 넓은 형태로 나타내고 있

음을 확인할 수 있었다.25,27-30 AAc-PCL보다 AAc-PCL/BCP

에서 carboxyl group이 높게 나온 이유는 세라믹 소재인 BCP

의 영향으로 인해 거친 나노섬유의 표면적 증가로 인해 아크

릴산 도입양의 증가가 있었음을 확인하였다.

접촉각 측정(Water Contact Angle Measurement). 아크

릴산 도입 전후 PCL과 PCL/BCP 나노섬유의 친수화도를 확

인하기 위해 접촉각을 측정하였다. Figure 4(a)에서 감마선을

처리하지 않은 PCL은 물이 흡수되지 않은 소수성 나노섬유

형태를 나타내고 있었으며, BCP가 혼합된 PCL/BCP는 BCP

가 친수성 세라믹이기 때문에 비교적 많은 양의 물이 흡수될

것으로 예상하였다. 하지만, PCL/BCP는 물이 흡수되지 않은

Figure 2. Scanning electron microscopy (SEM) images of (a) unmodified PCL nanofibers; (b) unmodified PCL/BCP nanofibers; (c) acrylic

acid grafted PCL nanofibers; (d) acrylic acid grafted PCL/BCP nanofibers; (e) the distribution of mean diameters of nanofibers.
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소수성 형태를 나타내는 것을 확인하였으며, 이는 소수성이

강한 PCL의 영향으로 인해 물이 흡수되지 않은 것으로 사료

된다. 반면에, 아크릴산이 도입된 AAc-PCL와 AAc-PCL/BCP

모두 물이 흡수되는 것을 확인하여, 아크릴산의 영향으로 인

해 나노섬유가 친수성을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다.

또한 Figure 4(b)에서 보는 바와 같이 소수성 고분자인 PCL

은 90o의 높은 접촉각을 나타낸 반면에 아크릴산이 도입된

AAc-PCL은 친수성 증가로 인해 접촉각을 측정할 수 없었다.

또한 PCL/BCP의 접촉각은 85o로 친수성 세라믹인 BCP의 영

향에 의해 PCL보다 낮은 접촉각을 보였지만 소수성이 강한

PCL의 영향으로 많은 차이의 접촉각 변화는 확인할 수 없었

다. 반면에, PCL/BCP에 아크릴산 도입 후 접촉각 측정결과

역시 접촉각을 측정할 수 없을 정도의 친수성을 나타내었다.

따라서 아크릴산 도입에 따라 소수성을 나타내는 합성 고분

자 지지체가 접촉각을 측정할 수 없을 정도의 친수성을 나타

내는 것으로 사료된다.25,28

아크릴산 정량 분석. PCL과 PCL/BCP에 도입된 아크릴산

의 carboxyl group과 반응하는 TBO를 UV-visible spectrometer

(580 nm)로 확인하였다. Figure 5(a)에서 보는 바와 같이 PCL

은 푸른색으로 염색이 되지 않은 반면 아크릴산이 도입된

AAc-PCL은 carboxyl group과 TBO가 반응하여 푸른색을 보

였다. 또한 PCL/BCP의 경우 BCP가 친수성 세라믹이기 때

문에 TBO가 희미하게 염색이 되는 것을 확인할 수 있었으

며, 아크릴산이 도입된 AAc-PCL/BCP의 경우 carboxyl group

과 TBO가 반응하여 푸른색을 나타내는 것을 확인할 수 있

었다. 아크릴산이 도입된 AAc-PCL과 AAc-PCL/BCP에 반응

한 TBO 정량을 Figure 5(b)를 통해 확인한 결과 PCL은 아

크릴산의 carboxyl group이 존재하지 않기 때문에 TBO가 정

량되지 않았으며, PCL/BCP는 친수성 세라믹인 BCP의 TBO

용액의 흡수 영향으로 0.014±0.002 mM/mg의 TBO가 미세하

게 측정된 것으로 사료된다.9 반면에, 아크릴산이 도입된 AAc-

PCL과 AAc-PCL/BCP의 carboxyl group과 반응한 TBO의 양

은 각각 1.497±0.059, 2.351±0.103 mM/mg로 높은 TBO 양

을 측정할 수 있었고, 특히 AAc-PCL보다는 AAc-PCL/BCP

지지체에서 혼합된 BCP에 따른 섬유의 거친 표면적과 섬유

직경의 증가로 인해 많은 아크릴산이 도입되었음을 확인하였다.

Figure 3. Surface chemical properties of the nanofibers by attenu-

ated total reflectance-Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-

FTIR): (a) spectra of PCL nanofibers, PCL/BCP nanofibers, acrylic

acid grafted PCL nanofibers, and acrylic acid grafted PCL/BCP

nanofibers; (b) peak shift of the acrylic acid grafted PCL nanofibers

and acrylic acid grafted PCL/BCP nanofibers.

Figure 4. Water contact angle measurements: (a) images of water

droplet on the unmodified PCL nanofibers, unmodified PCL/BCP

nanofibers, acrylic acid grafted PCL nanofibers, and acrylic acid

grafted PCL/BCP nanofibers; (b) dynamic water contact angles.
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세포 접착력 및 증식률 평가. 감마선을 이용하여 친수성기

를 가진 아크릴산이 도입된 나노섬유 지지체에 세포의 접착

력과 증식률을 확인하기 위해 주사전자현미경과 CCK-8를 통

해 확인하였다. 나노섬유에 MG63 세포를 7일 동안 배양 후

주사전자현미경으로 세포 접착력을 확인한 결과 Figure 6(a)-

(b)에서 보는 바와 같이 감마선을 처리하지 않은 PCL과 PCL/

BCP에서 세포가 섬유 사이사이에 접착되고 있음을 확인하였

다. 또한 Figure 6(c)-(d)에서 보는 바와 같이 아크릴산이 도

입된 AAc-PCL과 AAc-PCL/BCP에서 세포가 섬유 사이사이

에 접착되어 있음을 확인하였으며, 친수성을 갖는 아크릴산

이 도입된 나노섬유 지지체가 아크릴산이 도입되지 않은 나

노섬유보다 세포가 넓은 형태로 접착되어 있음을 확인할 수

있었다. Figure 7에서 보는 바와 같이 CCK-8를 통한 세포 증

식률 확인 결과 1일차의 경우 PCL보다 BCP가 혼합된 PCL/

BCP에서 세포의 증식률이 높은 것을 확인할 수 있었으며, 아

크릴산이 도입된 나노섬유에서 아크릴산이 도입되지 않은 나

노섬유보다 세포의 증식률이 높은 것을 확인할 수 있었다. 또

한 7일차의 경우 1일차보다 세포 증식률이 증가되었음을 확

인할 수 있었으며, 아크릴산이 도입된 AAc-PCL/BCP에서는

세포의 증식률이 눈에 띠게 증가된 것을 확인할 수 있었다.

이는 아크릴산 도입으로 인해 친수성을 나타내는 나노섬유에

세포의 접착력과 증식률을 높여주는 것으로 사료되며,28,29 친

수성 세라믹인 BCP의 영향으로 인해 아크릴산이 도입된 AAc-

PCL/BCP에서 높은 세포 증식률을 확인할 수 있었다.

Alkaline Phosphatase 활성 평가. 세포가 부착되어 있는

나노섬유가 골 분화에 의한 골 형성의 역할에 영향을 주는지

확인한 결과 Figure 8에서 보는 바와 같이 아크릴산이 도입

되지 않은 PCL과 PCL/BCP는 각각 0.404±0.117, 0.590±

0.286 nmole/µg/min로 측정할 수 있었으며, 골 이식재로 많이

사용되는 BCP의 영향으로 PCL보다 PCL/BCP에서 높은 골

분화 현상을 확인할 수 있었다. 또한 아크릴산이 도입된 AAc-

PCL과 AAc-PCL/BCP는 아크릴산이 도입되지 않은 나노섬

유보다 높은 골분화 현상을 확인하였으며, 각각 0.767 ±0.093,

1.239±0.226 nmole/µg/min로 측정할 수 있었다. 이는 아크릴

산의 도입으로 인해 세포의 증식이 증가됨에 따라 높은 골분

Figure 5. Quantification of carboxylic acid groups of acrylic acid

grafted nanofibers: (a) images of toluidine blue O stained nanofi-

bers; (b) quantification of carboxylic acid groups on the nanofibers

(*p<0.05).

Figure 6. Morphologies of MG63 cultured on nanofibers for 7 days

by SEM (a) unmodified PCL nanofibers; (b) unmodified PCL/BCP

nanofibers; (c) acrylic acid grafted PCL nanofibers; (d) acrylic acid

grafted PCL/BCP nanofibers.

Figure 7. Proliferation of MG63 for 7 days (*p<0.05).
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화 현상을 나타낸 것으로 사료되며,28 BCP의 영향으로 인해

아크릴산이 도입된 AAc-PCL/BCP에서 보다 높은 골분화 현

상을 확인하였다.32

결 론

본 연구에서는 골 조직공학용 나노섬유 지지체를 개발하기

위해 강한 소수성으로 인해 약물전달체로 많이 사용되는 PCL

과 골 이식재로 많이 사용되는 친수성 세라믹인 BCP를 혼합

하여 전기방사를 통해 다공성 나노섬유 지지체를 제작하였

다. 이렇게 제작된 나노섬유 지지체는 PCL의 영향으로 강한

소수성을 나타내고 있기 때문에 세포접착과 증식을 높여주기

위해 감마선을 이용하여 아크릴산을 도입한 친수성 나노섬유

지지체를 개발하였다. 아크릴산 도입을 확인하기 위해 전반

사 적외선 분광기를 통해 1700 cm-1에서의 carboxyl group이

carbonyl group과 합쳐져서 넓은 형태로 나타내고 있음을 확

인 하였으며, 접촉각 측정결과 PCL과 PCL/BCP는 각각 90o,

85o의 접촉각을 나타낸 반면 아크릴산이 도입된 AAc-PCL과

AAc-PCL/BCP의 경우 아크릴산에 의해 친수성을 나타내고

있기 때문에 접촉각이 측정되지 않은 것을 확인하여 아크릴

산 도입을 증명하였다. 또한 AAc-PCL과 AAc-PCL/BCP의

carboxyl group과 반응하는 TBO의 양은 각각 1.497±0.059,

2.351±0.103 mM/mg로 측정하여 아크릴산 도입을 증명하였

다. MG63을 이용하여 SEM, CCK-8을 통해 아크릴산 도입

에 따라 세포 접착력과 증식률이 증가되는 것을 확인할 수

있었다. 또한 ALP 활성 평가를 통해 아무것도 처리하지 않

은 PCL/BCP에서 0.590±0.286 nmole/µg/min보다 아크릴산이

도입된 AAc-PCL/BCP에서 1.239±0.226 nmole/µg/min의 높

은 농도의 골 분화현상이 일어나는 것을 확인하였다. 따라서

이는 골 조직공학용 지지체로서의 응용 가능성을 확인하였다.
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