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1. 서 론 

최근에 조직공학을 이용하여 손상된 조직이나 

장기를 재생하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 

있다.
(1,2)

 그리고 골 재생을 위해 생체에 적합한 재

료를 이용한 3 차원 인공지지체와 나노섬유가 개

발되고 있다.
(3~5)

 그 중에서도 3 차원 인공지지체는 

다양한 재료와 공극의 크기 그리고 외부 형상이 

미치는 영향에 관한 연구가 진행되고 있으며, 나

노섬유로 이루어진 인공지지체는 각각의 공정변수

에 따른 형태 분석이나 재료에 따른 생체 적합성 

실험이 이루어지고 있다.
(6,7)

 이러한 인공지지체와 

나노섬유는 다양한 기술을 통해 제작이 이루어지

Key Words: Nano-Micro Precision Deposition System(나노-마이크로 정밀 분사 시스템), Hybrid Scaffold(하이브

리드 인공지지체), Electrospinning(전기방사), Nanofiber(나노섬유), MG-63 Cell(MG-63 세포) 

초록: 최근에, 3 차원 인공지지체와 나노섬유는 골 조직 재생을 위해 개발되고 있다. 본 연구에서는, 

나노-마이크로 정밀 분사 시스템을 이용하여 하이브리드 인공지지체를 제작하였다. 하이브리드 인공지

지체는 마이크로 인공지지체와 나노섬유가 결합하여 제작되었으며, 마이크로 인공지지체와 나노섬유를 

얻기 위해 자유 형상 제작 기술과 전기방사 기법이 사용되었다. 마이크로 인공지지체는 정밀한 공극을 

고려하여 CAD/CAM 데이터 따라 자유 형상 제작 기술에 의해 제작되었으며, 제작 공정은 100 ˚C 의 온

도, 평균 650 kPa 의 압력, 그리고 250 mm/sec 의 Z 축 이송속도가 적용되었다. 그리고 전기방사법을 통

하여 나노섬유를 제작함에 있어서 본 시스템에 적용한 공정 조건은, 5 kV 의 전압, 0.1 ml/min 의 유량, 

그리고 1 mm 의 노즐 팁과 콜렉터와의 거리로 설정하였다. 제작된 하이브리드 인공지지체는 MG-63 세

포를 이용하여 세포 증식 실험을 진행하였다. 

Abstract: Recently, three-dimensional scaffolds and nanofibers are being developed for bone tissue regeneration. In 

this study, we fabricated a hybrid scaffold using a nano-micro precision deposition system. The fabrication process 

involved the application of the solid freeform fabrication (SFF) technology and electrospinning. The hybrid scaffolds 

were combined using micro scaffolds and nanofibers. The nanofibers were deposited on each layer of the micro 

scaffolding using the electrospinning process. The micro scaffolds were fabricated using the SFF technology at a 

temperature of 100 ˚C, pressure of 650 kPa, and scan velocity of 250 mm/s. Nanofiber fabrication was conducted by 

means of electrospinning using the flow rate, solution concentration, distance from the tip to the collector (TCD), and 

voltage. The nanofibers were fabricated using a flow rate of 0.1 ml/min, voltage of 5 kV, TCD of 1 mm, and 10 wt% of 

solution concentration. MG-63 cells were seeded into the hybrid scaffold for the purpose of its evaluation. 
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고 있다. 먼저, 3 차원 구조의 복잡하고 정밀한 형

상을 신속하게 제작할 수 있는 쾌속 조형(Rapid 

prototyping) 기술이 있다. 쾌속 조형 기술에는 열 

용해 적층법(Fused deposition modeling, FDM), 선택

적 레이저 소결법(Selective laser sintering), 그리고 

광조형법(Stereolithography apparatus) 등이 있으며, 

이 기술들을 통해 정밀한 3 차원 형상의 인공지지

체를 제작할 수 있다.
(8~10)

 나노섬유 제작 기술에는 

다양한 나노기술 중에서도 전기방사법이 가장 대

표적이다. 전기방사법은 제작방법이 간단하며, 방

사구 끝에 있는 고분자 용액에 고전압을 가하여 

다량의 나노크기의 섬유를 대량으로 생산할 수 있

는 장점을 갖고 있어 나노섬유 제작에 많이 이용

되고 있다.
(11~13)

 이렇게 전기방사법으로 제작되는 

나노섬유를 통해 인공지지체를 제작하는 연구가 

이루어지고 있다.
(14,15)

 하지만 나노섬유로 이루어

진 인공지지체는 기계적 물성이 마이크로 선폭으

로 이루어진 인공지지체보다 취약하다는 단점이 

있다. 또한, 조직재생을 위한 중요한 요소 중 하나

인 세포가 마이크로 공극을 가지는 인공지지체에

서의 세포 침투성은 우수하지만 다량의 세포가 유

실된다는 단점이 있다. 그래서 이를 보완하고자 

마이크로 단위의 선폭 및 공극을 가지는 인공지지

체와 나노섬유를 결합하여 하이브리드 인공지지체 

개발을 하고자 한다.  

본 연구에서는, 나노-마이크로 정밀 분사 시스

템을 이용하여 하이브리드 인공지지체를 제작하였

다. 그리고 3 차원 PCL 인공지지체의 마이크로 공

극에 나노섬유를 방사함으로써 세포의 유실을 최

소화 하기 위한 연구를 수행하였다. 이를 평가하

기 위해 세포실험도 함께 진행하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 나노-마이크로 정밀 분사 시스템 

본 연구에서는 3 차원 하이브리드 인공지지체를 

제작하기 위해, 쾌속 조형 기술과 전기방사법을 

기반으로 한 나노-마이크로 정밀 분사 시스템을 

개발하였다. 2 개의 Z 축 중에서, 한 축은 FDM 의 

제작 방식을 가능하게 하는 FDM 헤드가 장착되

어 있고, 또 다른 Z 축은 시린지 펌프가 장착되어 

있다. FDM 헤드에서는 고체의 PCL 재료가 일정한 

열에 의해 녹여진 후, 압력을 이용하여 노즐에서 

토출되는 재료를 layer-by-layer 방식으로 적층하여 

마이크로 인공지지체 제작을 가능하게 하였다. 그

리고 또 다른 한 축에는 시린지 펌프를 장착한 Z

축에 고전압을 인가하여 나노섬유를 제작할 수 있

는 전기방사 시스템을 구축하였다. Fig. 1 은 나노-

마이크로 정밀 분사 시스템의 전체 사진을 실물로 

보여주고 있다. 마이크로 인공지지체를 제작하기 

위해 사용된 제어 시스템들 중에서 먼저 공압을 

공급 시켜주는 에어 콤프레샤(S50-50-5.5, Airssen, 

Japan)와 압력 조절이 가능하게 하는 디스펜서

(Super x-V7, Musashi, Japan)가 사용되었다. 에어 콤

프레샤와 디스펜서를 통해 최대 800 kPa 의 압력 

조절이 가능하다. 그리고 FDM 헤드 축에 열을 가

해주기 위해 서모마스터(TCU-02, Musashi, Japan)가 

사용되었고, 이를 통해 최고 250 ˚C 의 온도를 자

유롭게 조절할 수 있다. 다음 나노섬유를 제작하

기 위해서는 먼저, 전기방사 축에 시린지 펌프

(NANOMASTER SM-3-H, Musashi, Japan)와 디스펜

서(NANOMASTER SMP-III, Musashi, Japan)를 이용

하여 시린지에 투입된 용액을 일정한 유량으로 분

사할 수 있게 하였다. 그리고 나노섬유가 제작될 

수 있도록 인가 전압을 부과하기 위해 고전압 발

생기(High voltage power supply ESN-HV60, NanoNC, 

Korea)를 이용하여 1 - 60 kV의 출력 전압을 조절

할 수 있게 하였다. 

 

2.2 재료 

본 연구에 사용된 재료는 녹는점이 낮아 다양한 

온도에서 조절이 가능한 PCL 을 사용하였다. 또한, 

마이크로 인공지지체와 나노섬유를 제작하기 위해 

분자량이 다른 2 개의 PCL 재료가 이용되었다. 즉, 

나노섬유의 직경과 솔루션의 농도를 조절하기 위

해 마이크로 인공지지체의 사용된 PCL 보다 높은 

분자량을 가지는 PCL 을 이용하였다. 먼저 마이크

로 인공지지체를 제작하기 위해 사용된 재료는 

45,000의 분자량을 가지는 PCL(Average Mn 45,000, 

Aldrich Chemical Corporation, USA)을 사용하였다. 

 

 
 

Fig. 1 Actual images of nano-micro precision deposition 
system 
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Table 1 Process condition for PCL and hybrid scaffold 
fabrication 

 
Micro scaffold Nanofiber 

Nozzle size 

(Inner 

diameter) 

250 µm 

(precision nozzle) 

100 µm 

(plastic nozzle) 

Pressure av. 650 kPa  - 

Temperature 100 ˚C - 

Scan 

velocity 
250 mm/sec 50 mm/sec 

Voltage - 5 kV 

TCD - 1 mm 

Flow rate - 0.1 ml/min 

 

그리고 나노섬유를 방사하기 위해 사용된 재료는 

평균 80,000 의 분자량을 가지는 PCL(Mn 70,000-

90,000, Sigma-aldrich, USA) 이 사용 되었으며, 용매

로는 클로로포름(CHCL3, 99.5%, Samchun chemicals 

CO., Korea)을 사용하였다. 그리고 나노섬유 솔루

션을 제작하기 위해 PCL 과 클로로포름을 10 wt% 

만큼 용융시켜 제작하였다. 

 

2.3 하이브리드 인공지지체의 제작 

하이브리드 인공지지체는 마이크로 인공지지체

와 나노섬유가 결합되어 제작되었다. 마이크로 인

공지지체 제작에 있어서는 이송속도를 250 mm/sec

로 제어하였고, 평균 650 kPa 의 압력 그리고 100 

˚C 의 온도를 적용하였다. 나노섬유 방사는 PCL

과 클로로포름의 비율을 10 wt% 만큼 용융하여 

솔루션이 제작되었고, 이 솔루션을 플라스틱 시린

지에 주입하여 0.1 ml/min의 유량과, 1 mm의 노즐

과 콜렉터와의 거리(TCD) 그리고 5 kV 의 전압을 

이용하여 제작하였다. 제작 방법은 마이크로 단위

를 가지는 선폭이 격자 형태로 적층이 되면, 그 

위에 나노섬유를 마이크로 인공지지체와 같은 격

자 패턴으로 방사하였다. 이렇게 한 층이 완성되

면, 매 층마다 같은 방법을 반복적으로 적층하여 

3차원 하이브리드 인공지지체를 제작하였다. 

 

2.4 세포 증식 평가 

제작된  인공지지체의 세포  증식 평가를 위해 

MG-63 세포를 배양하였다. 세포 배양에 필요한 

배지는 DMEM(D-minimum essential medium/high 

glucose, Hyclone, USA), 10% FBS(Fetal bovin serum, 

Gibco, USA), 그리고 1% PS(Penicillin streptomycin, 

Gibco, USA)를 혼합하여 만들었다. 세포는 37 ˚C,  

5%의 환경을 갖춘 CO2 인큐베이터에서 배양되어 

 
 

Fig. 2 Actual images of PCL and hybrid scaffolds; (a) top 
view, (b) front view 

  

인공지지체에 파종하였다. 이때, 파종될 때의 세포

의 수는 hemacrometer 를 이용하여 측정하였으며,  

1×10
5 만큼 인공지지체에 주입하였다. 세포 증식 

평가를 하기 위해 Cell Counting Kit-8(CCK-8, 

Dojindo, Japan) 용액을 배지와 1 : 10 비율로 섞어 

배지를 제거한 인공지지체에 주입하여 4 시간 동

안 CO2 인큐베이터에 넣어둔 후, 흡광분석기

(ASYS UVM 340, Biochrom, USA)를 통해 세포 증

식 평가를 수행하였다. 

 

2.5 인공지지체 분석 

인공지지체의 형상과 공극 사이에 존재하는 나

노섬유의 형태를 관찰하기 위해 주사전자현미경

(Scanning electron microscopy, Tescan VEGA II LMU, 

Czech)을 이용하였다. 먼저 스퍼터링(Sputtering) 장

비를 통해 인공지지체를 골드 코팅하였고, 20 kV

의 가속전압에서 관찰이 이루어졌다.  

3. 결과 및 토론 

본 연구에서 제작된 하이브리드 인공지지체는 

나노-마이크로 정밀 분사 시스템을 이용하여 제작

되었다. 하이브리드 인공지지체는 마이크로 인공

지지체와 나노섬유가 결합되어 제작된 인공지지체

이다. Table 1 은 제작된 PCL 인공지지체와 하이브

리드 인공지지체의 공정 조건을 보여주고 있다. 

먼저, PCL 인공지지체와 하이브리드 인공지지체를 

제작하기 위해서 분자량이 다른 두 가지의 PCL 

재료를 이용하였다. FDM 헤드 축에서 제작된 PCL 

인공지지체는 250 µm의 직경을 가지는 정밀 노즐

을 이용하여 분사하였으며, 평균 650 kPa 의 압력

을 시린지에 공급하였다. 그리고 PCL 재료를 시린

지에서 녹이기 위해 시린지의 온도를 100 ˚C로 적

용하였고, Z 축의 이송속도를 250 mm/sec 로 설정

하였다. 이렇게 각각의 조건에 따라 마이크로 선

폭을 가지는 재료를 분사하여 층마다 격자모양으

로 적층함으로써 3 차원의 PCL 인공지지체를 제

작할 수 있었다. 전기방사 축에서 제작된 나노섬 
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Fig. 3 SEM images of scaffold; (a) PCL scaffold, (b) 
hybrid scaffold, (c) top view of (a), (d) top view 
of (b), (e) pore size of (a), and (f) pore size of (b) 

 

유의 적층 방식도 PCL 인공지지체의 적층 방법과 

똑같은 격자 패턴으로 이루어졌다.  FDM 헤드 축

에서 분사된 마이크로 선폭의 재료가 한 층을 적

층하면, 다른 Z 축에 있는 시린지 펌프가 적층 된 

마이크로 구조물위에서 똑같은 격자 패턴으로 50 

mm/sec 의 이송속도를 통해 나노섬유를 방사하였

다. 이때, 시린지 펌프에 인가되는 전압은 5 kV 이

며, 콜렉터와 노즐 팁과의 거리는 1 mm로 설정하

였다. Fig. 2는 제작된 PCL 인공지지체와 하이브리

드 인공지지체의 실물 사진을 보여주고 있으며, 

Fig. 3 은 인공지지체의 SEM 사진을 보여주고 있

다. Fig. 2(a)는 제작된 PCL 인공지지체와 하이브리

드 인공지지체를 위에서 촬영한 사진이며, Fig. 2(b)

는 정면에서 촬영한 사진이다. 제작된 인공지지체

의 크기는 5×5×3.5 mm 이며, 사진을 통하여 성

공적으로 제작된 것을 확인할 수가 있다. 그리고 

사진에서 외형으로 봐도 PCL 인공지지체의 공극

보다 하이브리드 인공지지체가 나노섬유로 인해 

 
 

Fig. 4 SEM images of cross-sectional scaffold; (a) PCL 
scaffold, (b) hybrid scaffold, (c) pore view of (a), 
and (d) pore view of (b) 

 

공극이 쉽게 보이지 않는 것을 확인할 수가 있다. 

Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)는 제작된 PCL 과 하이브리드 

인공지지체의 전체 모습을 보여주고 있으며, Fig. 

3(f)를 통하여 마이크로 단위의 공극 사이로 나노

섬유가 잘 방사된 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 4 는 단면을 수직으로 절단하여 관찰한 인

공지지체의 모습이다. Fig. 4(a)는 PCL 인공지지체

의 단면을 보여주고 있으며, Fig. 4(b)는 하이브리드 

인공지지체의 단면을 보여주고 있다. 그림에서 보

는 바와 같이 Fig. 4(a)의 인공지체가 Fig. 4(b)의 하

이브리드 인공지지체 보다 약간의 처짐이 발생한 

것을 확인하였다. 이와 같은 결과는 적층된 PCL 

재료가 완벽히 경화되기까지의 충분한 시간이 필

요하지만, 재료가 경화될 때까지 걸리는 시간이 

실내 온도 변화에 영향을 받아 오차가 발생한 것

으로 판단되었다. Fig. 4(c), (d)는 각 인공지지체의 

공극 부분을 상세하게 보여주는 그림이며, Fig. 4(d)

에서 인공지지체의 내부 공극까지 나노섬유가 잘 

방사된 것을 확인할 수가 있다. Fig. 5 는 7 일차까

지 세포 증식 실험을 하고 난 후에 세포가 부착된 

인공지지체를 SEM 사진을 통해 보여주고 있는 

모습이다. 이는 인공지지체에 증식된 세포의 증착 

여부, 부착된 위치, 그리고 세포의 형태를 확인하

기 위함이다. 이를 위해서 세포가 증식된 인공지

지체를 포르말린에 고정시킨 후, 인공지지체의 단

면을 수직으로 절단하여 관찰하였다. Fig. 5(a)는 
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Fig. 5 SEM images of cell-attached (a) PCL and (b) 
hybrid scaffolds after cell proliferation for 7 days 
in culture  

 

PCL 인공지지체 표면에 부착된 세포 사진이며, 

Fig. 5(b)는 하이브리드 인공지지체의 사진이다. Fig. 

5 에서 보는 바와 같이 세포가 각 면에 부착되어 

증식했다는 것을 알 수 있으며, 나노섬유에도 세

포가 증식 되었다는 것을 확인하였다. 인공지지체

의 세포 증식을 평가하기 위해 흡광분석기를 이용

하여 흡광도 측정 및 세포 증식을 확인하였다. 또

한, MG-63 세포를 배양하여 인공지지체에 파종한 

뒤, 7일 동안 1, 4, 7일 간격으로 세포 증식을 비교

하였다. Fig. 5 는 세포 증식 실험을 한 결과를 그

래프로 보여주고 있다. 그래프에서 보는 바와 같

이 하이브리드 인공지지체의 1 일차 세포 초기 증

착이 PCL 인공지지체보다 약간 높은 것을 확인하

였다. 이는 마이크로 공극 사이로 나노섬유가 제

작되어 있음으로 인해, 세포의 유실이 줄어들고 

방지되어 마이크로 공극을 가지는 PCL 인공지지

체보다 세포의 초기 증착이 높은 것으로 판단된다. 

또한 ,  7 일차에서도  하이브리드  인공지지체의 

Optical density(OD) 값이 PCL 인공지지체의 OD 값 

 
 

Fig. 6 Cell proliferation result of PCL and hybrid 
scaffolds 

 

보다 훨씬 높게 나타난 것으로 보아 나노섬유로 인해 

세포 증식이 활발히 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 나노-마이크로 정밀 분사 시스템

을 이용하여 하이브리드 인공지지체를 성공적으로 

제작하였고, 인공지지체의 세포 증식 평가를 실시

하였다. 그리고 인공지지체의 층마다 나노섬유가 

방사된 것을 SEM 사진을 통하여 확인하였다. 인

공지지체 제작에 이용된 나노-마이크로 정밀 분사 

시스템은 FDM 방식으로 제작할 수 있는 FDM 헤

드 축과 전기방사법을 이용하여 나노섬유를 제작

할 수 있는 전기방사 Z 축으로 이루어져 있어 마

이크로 급 인공지지체와 나노 급 섬유를 제작할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 이 시스템을 이용하

여 제작된 PCL 인공지지체와 하이브리드 인공지

지체는 5×5×3.5 mm 의 크기를 가지며, 사각형 

형상의 격자 패턴으로 적층 및 방사되었다. PCL 

인공지지체와 하이브리드 인공지지체를 이용하여 

세포 증식 실험을 한 결과, 제작된 하이브리드 인

공지지체가 PCL 인공지지체보다 세포 증식이 더 

활발히 이루어졌으며, 초기 증착도 우수한 것을 

확인하였다. 이는 마이크로 단위의 공극 사이로 

나노섬유가 제작됨으로써 세포의 유실을 줄이고, 

세포 증식에 탁월한 효과가 있는 것을 확인하였다. 

본 연구를 통해 마이크로 인공지지체와 나노섬

유가 결합된 하이브리드 인공지지체를 나노-마이

크로 정밀 분사 시스템으로 제작하여 세포의 증식 

평가까지 진행하였다. 향 후, 이 시스템을 이용하

여 다양한 3 차원의 하이브리드 인공지지체를 제

작 및 평가를 수행할 것이다. 
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