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초록: 본 연구에서는 acetic acid와 NaOH를 활용하여 키토산(CHT) 지지체를 제조하였다. 또한 CHT 용액에 span

80을 녹인 미네랄 오일(mineral oil) (MS) 용액을 혼합한 용액을 사용하여 제조한 지지체의 물리적 특성 변화에 관

한 연구를 수행하였다. CHT/MS은 40/10과 60/10의 비율로 혼합하여 사용하였다. 순수한 CHT 용액으로만 제조한

지지체는 대조군(control)으로 사용하였다. CHT/MS 혼합비율이 지지체의 표면 및 3차원 구조, 화학적 상태, 회복력,

기공도, 팽윤율 및 세포독성 등에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과에 의하면 CHT/MS 혼합용액을 사용하는 경

우, control에 비해 미세한 기공 형성과 기공도, 지지체의 팽윤율이 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 영향은 CHT/

MS 60/10 지지체에서 더 현저하게 나타났다. 지지체에서의 조골세포 증식실험에서 MS 용액 혼합에 의한 지지체의

물리적 특성 변화는 세포독성을 유발시키지 않았다. 본 연구의 결과는 MS 용액을 활용하여 지지체의 세포적합성을

유지하면서 동시에 물리적 특성을 조절할 수 있다는 것을 확인하였다. 이 기술은 연조직 대체용 지지체 제조에도

활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: In this study, various chitosan (CHT) scaffolds were prepared using acetic acid and NaOH. In addition, we per-

formed investigation on the changes in physical properties of the scaffolds prepared using a mixture of CHT solution and

span 80-containing mineral oil (MS) solution. CHT/MS ratios were set at 40/10 and 60/10. The scaffold prepared using

pure CHT solution was used as a control. We evaluated the effects of CHT/MS mixing ratio on the surface and 3D struc-

ture, chemical state, recovery, porosity, swelling, and cytotoxicity of the scaffold. We observed that the fine pore for-

mation, porosity, and swelling of the prepared scaffold increased when MS solution was used. The behavior was more

pronounced when CHT/MS 60/10 was used. In osteoblast proliferation assay, any cytotoxicity was not induced due to

usage of MS solution. From the result obtained in this investigation, we noticed that the physical properties of the CHT

scaffold can be manipulated by using MS solution while maintaining its cytocompatibility. We expect that this technique

can be further utilized in the preparation of soft tissue substitutes.

Keywords: chitosan, scaffold, porosity, swelling, spectroscopy, osteoblast, cytotoxicity.

서 론

조직공학은 재료공학을 포함한 공학, 생물학, 생화학, 의학,

치의학, 약학 등 학제간 융합학문으로 손상된 조직 및 장기

를 대체/재생하기 위한 인공지지체를 개발하는 분야이다. 조

직공학은 Langer와 Vacanti가 제안한 인공지지체에 세포를 배

양하여 손상된 조직 부위에 적용함으로써 손상부위를 신속하

게 대체함과 동시에 재생을 촉진시키기 위한 기술이다.1 

최근들어 생분해성 고분자를 활용하여 제조된 지지체는 손

실된 부위를 대체함과 동시에 지지체가 생체 내에서 분해되

면서 최종적으로 손상된 부위가 자연조직으로 완전히 대체될

수 있는 효과를 기대할 수 있게 되었다. 인공지지체가 이와

같은 기능을 수행하기 위해서는 다음과 같은 조건들이 충족

되어야 한다. 첫째, 지지체는 세포 유입과 영양분 및 대사물
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질의 유출입이 가능한 다공성, 기공 크기, 그리고 이 기공들

이 3차원적으로 상호 연결된 구조를 가져야 한다.2-4 둘째, 지

지체와 지지체 분해산물이 세포나 조직에 대해 무독성이고,

생체적합성이 우수한 성분이어야 하며, 이상적으로는 분해산

물이 대사과정에 속하는 물질인 경우 이상적이라 할 수 있

다.5,6 셋째, 지지체의 분해속도가 조직의 재생속도와 균형을

이룸으로써 손상부위에 요구되는 충분한 기계적 특성이 제공

될 수 있어야 하며, 최종적으로 체내에 잔류 물질이 없어야

한다.7,8 

전술한 조건들을 충족시킬 수 있는 가장 이상적인 소재는

생분해성 고분자라 할 수 있다.9,10 생체재료로 활용되는 고분

자들은 합성고분자와 천연고분자로 분류할 수 있으며,11-14 대

표적인 합성고분자로는 PCL, PLLA, PGA, PLGA 등이 있

고,15-22 천연고분자로는 키토산,23-25 알지네이트,26,27 콜라겐, 피

브린, 젤라틴23-29 등이 이에 해당된다.

천연고분자들 중 키토산은 새우, 게, 곤충 등 갑각류의 껍

질 또는 오징어와 같은 연체동물에서 추출한 키틴을 알칼리

처리하여 얻을 수 있다.30-32 키토산은 높은 친수성을 띠며, 인

체에 무독하고, 생체적합성이 우수한 동시에 항균성을 갖는

특성이 있어 약물전달시스템, 창상 치유, 그리고 필러와 같은

용도로 활용되는 물질이다.33-38 키토산으로 지지체를 제조하

는 경우, 대부분 지지체의 기계적 강도를 향상시키기 위해 글

루탈알데하이드 또는 포름알데하이드와 같은 가교제를 이용

한다.39-43 가교제를 이용하여 지지체를 제조하는 경우, 가교결

합반응 이후에도 잔류 가교제가 존재할 수 있으며, 기공의 사

이즈를 조절할 수 없고, 물성의 조절이 어려운 단점이 있다.

본 연구에서는 지지체의 생체적합성을 향상시키기 위해, 가

교제를 사용하지 않고 지지체를 제조하는 기술을 개발하였으

며, 기존 방법과 달리 mineral oil과 span 80을 이용하여 지

지체의 기공과 기공도를 조절할 수 있다. 이와 같은 방법으

로 제조한 지지체의 물리적, 화학적, 구조적 특성에 관한 분

석을 수행하였으며, 조골세포주 MG63 세포를 이용하여 지

지체에 대한 세포독성 반응에 관한 분석을 수행하였다.

실 험

재료. 지지체 제조를 위해 탈아세틸화 키토산(Sigma-

Aldrich), span 80(대정화학), 그리고 mineral oil(삼천화학) 등

을 사용하였다. Dulbeco’s modified eagles’ medium(DMEM)

은 Hyclone Laboratories에서 구입하였다. Fetal bovine serum

(FBS)과 antibiotic-antimycotic, Dulbeco’s phosphate buffered

saline(DPBS)은 Gibco사 제품을 사용하였다. Cell counting

kit-8(CCK-8)은 Dojindo사에서 구매하였다.

키토산 지지체 제조. 0.5% acetic acid에 키토산을 용해시

켜 1.5% 키토산 용액을 제조하였다(CHT 용액). 지지체 제조

용액의 분산력과 물리적 특성 향상을 위해 mineral oil과 span

80을 부피 비율 14:1로 혼합한 용액을 제조하여 활용하였다

(MS 용액). 제조된 CHT 용액과 MS 용액을 부피비율이 10/

0, 40/10, 60/10으로 혼합하여 지지체를 제조를 위한 혼합용

액을 제조하였다. 순수한 CHT 용액으로만 제조한 지지체는

용액은 대조군(control)으로 사용하였다.

지지체를 제조하기 위해 전술한 비율로 제조된 혼합용액을

350 rpm으로 1시간 동안 교반한 후, 내경 10 mm인 몰드에 주

입한 후, -80 oC에서 급랭시켰다. 3시간 후 몰드에 0.5 M

NaOH를 주입한 후, 8시간 동안 가교결합 반응을 시킨 후,

ethyl acetate를 이용하여 지지체 속에 남겨져 있는 MS 용액

을 제거하였다. MS 용액이 제거된 지지체를 에탄올 농도가

100, 80, 60, 40, 20%인 용액을 이용하여 순차적으로 세척하

였고, 최종적으로 3차 증류수로 3회 세척한 후 동결건조기를

이용하여 3일간 완전히 건조시켜 지지체를 제조하였다.

지지체 표면 및 기공 미세구조 분석. 혼합용액의 키토산 비

율에 따른 지지체 기공 및 표면의 미세구조의 변화는 scanning

electron microscope(SEM, CX-200, COXEM)을 이용하여 분

석하였다. 시료들은 관찰하기 전에 sputter coater를 이용하여

시료 표면을 금으로 코팅하였으며, 관찰은 전압이 20 kV인

조건에서 실시하였다.

FTIR 스펙트럼 분석. 제조된 지지체의 화학적 특성을 분

석하기 위해 지지체와 KBr을 혼합하여 미세한 분말로 분쇄

한 후, 가압하여 pallet으로 제작하여, 주파수가 450-4000 cm-1

범위에서 FTIR(Perkin Elmer) 스펙트럼을 얻었다.

지지체 기공도 분석. CHT 용액의 혼합비율에 따른 지지체

의 기공도에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 지지체를

완전히 건조시킨 후, 지지체의 부피(V0)와 무게(W0)를 측정하

였다. 그런 후, 지지체를 에탄올에 담그고 내부의 기포를 제

거하기 위해 10분간 초음파 처리한 다음, 에탄올을 포함하고

있는 지지체의 무게를 측정하였다(W1). 지지체의 기공도는 식

(1)을 이용하여 계산하였다.

Porosity (%) = (1)

ρ는 에탄올의 밀도를 나타내고, 0.789 g/mL의 값을 사용하

였다. 각 혼합비율별로 4개의 지지체의 기공도 측정값들의 평

균값을 기공도로 나타내었다.44

지지체의 함수율과 팽윤율 분석. CHT 용액의 혼합비율이

지지체의 함수율과 팽윤율에 미치는 영향을 분석하였다. 지

지체의 함수율 측정은 지지체를 초순수에 담근 후 37 oC에서

12시간 동안 방치한 후, 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

Moisture content (%) = (2)

W1는 수분을 포함한 지지체의 무게, W0는 완전히 건조된

지지체의 무게를 나타낸다.
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지지체의 팽윤율을 분석하기 위해 초순수를 지지체에 넣고

37 oC에서 30분, 1, 2, 3, 4 시간이 경과한 후, 지지체의 부피

를 측정하였으며, 측정치의 평균값으로 나타내었다. 지지체의

함수율과 팽윤율은 각 조건별로 4개의 지지체에 대한 측정값

들의 평균값으로 나타내었다.

지지체의 탄성 분석. CHT 용액의 혼합비율에 따른 지지체

의 탄성에 미치는 영향을 분석하기 위해 수분을 함입하고 있

는 지지체에 하중을 가한 후 회복되는 정도를 측정하여 분석

하였다. 지지체의 탄성분석을 위해 INSTRON-D 695(USA)

을 활용하엿으며, 1.3 mm/min의 속도로 1분간 압축한 후에

압축상태를 제거하여 압축된 지지체를 1분간 물에 담근 후,

지지체의 부피를 측정하여 회복 정도를 측정하였다.

지지체의 생물학적 특성 분석. CHT 용액의 혼합비율별로

제조된 지지체의 세포적합성을 분석하기 위해 지지체에서의

세포증식 실험을 수행하였다. 각 지지체별로 5×104개의 MG63

세포를 분주하였다. 지지체에 세포를 분주한 후, 5% CO2,

37 oC인 배양기 내에서 배양하였다. 배양액은 10% FBS (fetal

bovine serum)와 1% antibiotic antimycotic solution이 보강된

DMEM 배지를 사용하였다. 배양은 1, 3, 5일 동안 진행하였

다. 정해진 배양시간에 DMEM을 제거하고, DPBS로 지지체

를 세척한 후, DMEM과 CCK-8 kit를 10:1 비율로 혼합한 반

응액 1 mL을 첨가한 후, 37 oC의 CO2 배양기에 넣고 2시간

동안 반응시켰다. 그런 후 반응액 200 µL을 취하여 96-well

plate에 가한 후, microplate reader를 이용하여 450 nm의 파장

에서 optical density를 측정하였다.45 

결과 및 토론

구조적 특성. Figure 1에는 CHT 용액과 MS 용액 비율이

다른 혼합용액으로 제조한 키토산 지지체의 디지털 이미지를

나타내었다. Figure 1(a)는 control로 사용된 순수한 키토산 용

액을 이용하여 제조한 3차원 지지체이다. 제조한 키토산 지지

체는 육안상으로도 물성이 매우 낮은 것을 인지할 수 있다.

Figure 1(b)와 1(c)는 CHT과 MS 용액의 혼합비율이 각각 40/

10과 60/10인 혼합용액을 이용하여 제조된 지지체이며, 대조

군 지지체에 비해 더 견고한 구조적 형태를 보였다. 다공성

구조가 control에 비해 더욱 균일하고, 기공의 크기가 더 미

세하게 형성된 것을 확인하였다. 또한 MS를 사용하지 않은

control 지지체의 표면은 거친데 반해, CHT/MS 40/10과 60/

10 지지체들의 표면은 훨씬 매끈한 것으로 나타났다. 이는 순

수한 키토산용액의 점성이 높아 가교 및 회수 과정에서 불균

일성이 증가한 것으로 판단된다. 그러나 MS 용액을 사용한

경우, 이러한 현상들이 감소되고 결과적으로 지지체의 표면

형태에도 영향을 준 것으로 판단된다.46,47 

Figure 2와 3에는 CHT/MS 혼합비율이 다른 용액으로 제

조된 키토산 지지체의 표면과 단면의 형태를 SEM으로 관찰

한 이미지를 나타내었다. 모든 키토산 지지체들은 3차원의 다

공성 구조로 이루어져 있다. Figure 2에는 지지체의 외부 표

면을 SEM으로 관찰한 micrograph을 나타내고 있으며, control

지지체(Figure 2(a))는 기공 크기가 상당히 크게 형성되어 있

고, 다공성 표면으로 이루어져 있는 것을 확인하였다. CHT/

MS 혼합용액으로 제조한 지지체들의 경우, control에 비해 다

공성 구조가 훨씬 더 균일하게 형성되어 있으며, CHT/MS 혼

합비율에 따라 기공 크기가 변하는 것을 관찰하였다. 즉, 40/

10 지지체의 경우(Figure 2(b)), 기공의 크기가 control에 비해

훨씬 작은 미세한 기공이 형성되었으며, 60/10 지지체의 경

우(Figure 2(c)), 기공의 크기가 control에 비해 약간 감소한

것을 볼 수 있다.

Figure 3에는 각 지지체를 절단하여 절단면을 SEM으로 관

Figure 1. Digital images of chitosan scaffolds: CHT/MS mixing

ratios, (a) control; (b) 40/10; (c) 60/10.

Figure 2. SEM micrographs of the surface of CHT scaffolds: CHT/

MS mixing ratios, (a) & (d) control; (b) & (e) 40/10; (c) & (f) 60/

10. Magnification: ×100 (left panel) and ×500 (right panel).
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찰한 이미지를 나타내었다. Figure 3(a)은 control 지지체의 절

단면을 나타내었고, 그 형태가 지지체 표면의 기공 구조(Figure

2(a))와 유사하였다. CHT/MS 40/10의 경우(Figure 3(b)), 기

공의 크기는 control에 비해 상당히 작아졌으나, 기공들의 구

조가 불규칙하게 형성되었고, 이는 CHT의 농도가 너무 낮기

때문이라 판단된다. CHT/MS 60/10의 경우(Figure 3(c)), 기

공의 크기는 control에 비해서는 감소했고, MS 40/10보다는

크게 형성된 것을 볼 수 있다. 그러나 CHT/MS 40/10에 비

해 미세기공구조가 훨씬 더 균일하고 기공간의 연결성이 크

게 향상된 것을 볼 수 있다. MS 용액을 혼합한 경우, 분산성

이 크게 향상됨으로 인해 기공크기를 약 20% 및 50% 정도

까지 감소시킬 수 있었다. 그러나 CHT/MS 40/10의 경우, 불

규칙한 기공 구조가 형성된 것은 CHT의 농도가 너무 낮았

기 때문으로 판단된다. 이에 비해 CHT/MS 60/10는 균일한

3차원 미세기공 구조를 형성하는데 가장 적절한 혼합비율임

을 알 수 있다. 따라서 MS 용액을 활용함으로써 기공크기 축

소와 미세구조 형성이 촉진되었고, 지지체 내의 표면적이 증

가하였음을 예상할 수 있다.

제조된 지지체들의 기공 크기와 다공성을 측정하여 Table

1에 나타내었다. 측정결과는 SEM 관찰결과와 일치하는 것으

로 나타났다. Control의 경우, 기공의 크기가 146 μm 정도로

측정되었다. 그러나 MS 용액을 혼합한 경우, 기공의 크기를

크게 감소시킬 수 있었고, 이는 40/10와 60/10 지지체들을 비

교했을 때, CHT의 농도가 감소할수록 기공의 크기가 감소하

는 결과를 통해 알 수 있다. 이는 SEM 관찰 결과와 일치하

는 결과이다. 기공도 측정결과를 보면, control 지지체의 기공

도는 약 53%로 나타났다. 이는 MS 용액을 사용한 다른 지

지체들에 비해 현저히 낮은 기공도이다. Control과 CHT/MS

60/10를 비교했을 때, 기공도가 약 67% 정도 증가하는 것으

로 나타났으며, 이는 MS 용액을 활용함으로써 기공크기를 감

소시키는 동시에 기공도도 향상시킬 수 있다는 것을 알 수

있다. 동시에 CHT의 농도의 희석을 통해서 경우, 기공도가

현저히 증가하는 경향을 보였다. 이는 기공의 크기가 감소함

에 따라 미세한 기공구조의 형성에 의한 결과라고 할 수 있

다. 그러나 CHT의 농도를 추가적으로 희석시켜 제조한 CHT/

MS 40/10 지지체의 경우, 60/10 지지체에 비해 기공도가 오

히려 더 낮은 것으로 나타났다. 이는 MS 용액의 활용과 CHT

농도의 희석을 통해 지지체의 기공크기 감소 및 기공도의 증

가를 예상한 것과는 조금 다른 결과이다. 이는 40/10 지지체

에 사용된 CHT 농도가 너무 낮아 균일한 기공구조를 형성

하지 못하였고, 이로 인해 지지체의 기공도도 감소한 것으로

판단된다.

Figure 3. SEM micrographs of the cross section of scaffolds: CHT/

MS mixing ratio, (a) control; (b) 40/10; (c) 60/10 (magnification:

×300).

Table 1. Pore Size and Porosity of Chitosan Scaffolds

Prepared at Different CHT/MS Blending Ratios 

Sample Control 40/10 60/10

Pore size (μm) 146.3±15 80.3±12 116.7±19

Porosity (%) 53.0±1.0 74.6±2.6 88.0±1.6

Figure 4. FTIR spectra of chitosan scaffold prepared at different

CHT/MS blending ratios.
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지지체의 IR Spectrum 분석. Figure 4는 완성된 지지체들

의 화학적 특성을 분석하기 위해 측정한 IR 스펙트럼을 나타

내었다. 모든 지지체의 IR 스펙트럼은 유사한 개형을 나타내

었다. 순수한 키토산으로 제조된 control 지지체로부터 얻은

IR 스펙트럼은 2977 cm-1에서 C-H 스트레칭 밴드 피크와

1550, 1445 cm-1 아미드-II, III, 1200 cm-1 CC 스트레칭 밴드

피크가 나타는 결과를 나타냈다.48 CHT/MS 혼합용액을 이용

하여 제조한 키토산 지지체들로부터 얻은 IR 스펙트럼들이

control과 거의 동일하게 나타났으며, 따라서 CHT/MS 혼합

용액으로 제조한 지지체들도 순수한 키토산으로 구성되어 있

으며, 제조과정으로 인한 키토산의 화학적 구조에 영향을 미

치지 않은 것을 알 수 있다.

지지체의 물리적 특성. Figure 5는 CHT/MS 배합 비율에

따른 지지체의 회복률 측정값을 나타내었다. 각 지지체의 기

공도는 상당히 달랐지만, 회복률은 그림에 볼 수 있듯이 CHT/

MS 혼합용액으로 제조한 지지체들이 회복률이 control과 유

사한 스펙트럼을 나타내고 있다. 즉, control, 40/10, 60/10 지

지체들의 회복률이 각각 86.7, 87.5, 84.4%로 나타났다. 이러

한 결과는 MS의 배합이 키토산 지지체의 기공 형성 또는 기

공도에 상당한 영향을 미치지만, 회복률과 같은 물리적 특성

에는 큰 영향을 미치지 않았다는 것을 알 수 있다. 

Figure 6은 CHT/MS 혼합비율이 키토산 지지체의 팽윤율

에 미치는 영향을 나타내었다. 팽윤율은 사용한 키토산 지지

체들을 물과 30분, 1, 2, 3, 4시간 동안 접촉시킨 후 부피의

변화를 측정하여 나타내었다. Control 지지체의 경우, 시간이

경과함에 따라 팽윤율이 증가하였고, 약 2 시간 후에는 지지

체 부피의 변화가 없는 최대팽윤율에 도달하였다. CHT/MS

혼합용액을 사용하여 제조한 지지체의 경우도 물과의 접촉시

간에 따른 팽윤율 변화 추세는 control과 거의 비슷한 양상을

보였지만, CHT/MS 지지체들은 control에 비해 훨씬 더 높은

팽윤율을 보였다. 특히 CHT/MS 60/10의 경우, 40/10 지지체

와 control에 비해 거의 1.5배 내지 2배 높은 팽윤율을 나타

내었다. CHT/MS 60/10이 가장 높은 팽윤율을 보인 것은 기

공의 크기와 균일한 기공구조를 형성하면서 높은 기공도를

갖는 구조를 형성하였고, 이로 인한 지지체의 함수능력도 향

상된 것으로 판단된다. 그러나 CHT/MS 40/10의 경우, 기공

의 크기는 작았지만, CHT 농도가 낮아 균일한 기공구조를

형성하지 못함으로써 CHT/MS 60/10 보다 낮은 팽윤율을 나

타낸 것으로 판단된다.

지지체의 세포독성 분석. Figure 7은 혼합 비율별로 제조

된 지지체에 MG63 조골세포주를 분주한 후 1, 3, 5일 동안

배양한 결과를 나타내었다. 배양시간에 따라 모든 지지체에

서 조골세포들의 증식이 활발하게 진행되었으며 증식정도는

CHT/MS 40/10에서 약간 높은 증식률을 보였으나, 모든 지

지체들이 거의 유사한 증식속도를 나타내었다. 따라서 CHT

용액에 MS 용액 혼합에 의한 세포독성은 거의 없는 것으로

판단되며, 또한 제조된 지지체들이 갖는 기공과 기공도 등의

미세구조도 세포적합성에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판

단할 수 있다.

Figure 5. Recovery of scaffolds prepared at different CHT/MS

blending ratios.

Figure 6. Swelling of scaffolds prepared at different CHT/MS

blending ratios.

Figure 7. Proliferation of osteoblastic MG63 cell on the chitosan

scaffolds prepared at different CHT/MS blending ratios. 
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결 론

본 연구에서는 글루탈알데하이드와 포름알데하이드와 같은

인공적 가교제를 사용하지 않고 acetic acid와 NaOH 용액을

활용한 키토산 지지체 제조 기술을 개발하였다. 또한 mineral

oil과 span80 혼합용액을 사용하여 키토산 지지체의 기공과

기공도 등의 미세구조를 조절할 수 있음을 확인하였다. CHT/

MS 혼합용액을 이용하여 지지체를 제조하는 경우, CHT 용

액으로만 제조한 control 지지체보다 기공도가 증가되지만, 물

리적 물성에는 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 특

히 기공이 좀 더 조밀해지고 기공도가 증가함으로써 지지체

의 함수능력이 크게 증가하는 것을 확인하였으며, 이는 특히

CHT/MS 60/10의 경우에 그 영향이 가장 현저하게 나타나는

것을 확인하였다. 지지체의 기하학적 특성은 세포 독성이나

증식 등에 상당한 영향을 미치는 것으로 잘 알려져 있는 사

실이다. 본 연구에서는 CHT/MS 혼합용액을 이용하여 키토

산 지지체를 제조하였고, 이를 통해서 지지체의 미세구조를

조절할 수 있었다. 각각의 지지체에 조골세포를 배양한 결과,

CHT/MS 혼합용액으로 제조한 지지체와 control 지지체에서

의 조골세포의 증식이 거의 유사한 정도로 나타났으며, 이는

지지체의 변화된 미세구조의 변화가 조골세포에 독성이나 증

식에 큰 영향을 유발시키지 않는 것으로 판단할 수 있다. 이

와 같은 미세구조 조절에 의한 지지체의 변화된 미세구조와

특성은 뼈와 같은 경조직 뿐만 아니라 함수능력이 중요한 연

골이나 피부와 같은 연조직에 본 연구에서 개발한 기술 활용

이 가능할 것으로 기대된다.

감사의 글: 이 논문은 2017년도 산업통상자원부의 ‘창의산
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