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ABSTRACT

Plasma surface modification of polycaprolactone scaffolds for 

improving the osseointegration

Sung-Soo Lim, D.D.S, M.S.D

Director : Prof. Yeong-Mu Ko, D.D.S.,Ph.D.

Department of Dental Science

Graduate School of Chosun University

 Three-dimensional polycaprolactone (3D-PCL) has been widely adopted 

for biomaterials and biomedical applications due to its slow 

degradability and good biocompatibility, as well as its good mechanical 

and thermoplastic characteristics. Surface properties of scaffolds such 

as hydrophilicity and the presence of functional groups on the surface 

of scaffolds play a key role in cell adhesion and proliferation. 

However, PCL has hydrophobic surface and lacks of functional groups, 

therefore, it is not a good condition on substrate for cell adhesion. 

PCL surface modification was performed to increase hydrophilic by 

introducing functional groups. The fabrication of surface containing 

carboxyl acid groups by plasma has paid considerable attention due to 

enhancing osteoblast-like cell (MC3T3-E1) attachment and proliferation. 

Plasma polymerization is a convenient and versatile technique for the 

fabrication of thin polymer films ranging in thickness from a few 

nanometers to a few micrometers.

In this study, 3D-PCL surface was modified using a low temperature RF 
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discharge plasma with carboxyl group containing monomer such as acrylic 

acid (AA) and evaluated in vitro its cellular response. The change in 

wettability and surface morphology of 3D-PCL surface by plasma 

treatment were determined according to contact angle and field emission 

scanning electron microscopy. The chemical bonding state and chemical 

structure of acrylic acid plasma polymerized 3D-PCL surfaces were 

examined by X-ray photoelectron spectroscopy. The untreated surfaces 

and AA plasma treated with 3D-PCL surfaces were also examined for their 

in vitro pre-osteoblast (MC3T3-E1) cells proliferation and 

differentiation using MTT assay and ALP test. The results of surface 

characterization showed that thin films of poly acrylic acid  was 

deposited on  3D-PCL surface after AA plasma treating for 15 min under 

a power of 30, 50, and 70W. These results suggest that carboxyl group 

containing polymeric thin films on the 3D-PCL surface has an effect on 

the proliferation and differentiation of MC3T3-E1 cells and to be used 

potentially in osteo-conductive bone implants.
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제 1      

생체조 공 란 상  생체조  복원  여 생체 료  실제  

가 갖는 조 과 사  조  능  가  3차원 다공  체  제

조 고 체내에 골조  포  체   공적  골 포  

조   여 공조  고  체내  식   

새  실  조   신 게 생  수  는   

미 다1). 적  생체 료 에  정 에 는 많  논란   

나 1989년 3월 에  열  럽생체 료 에  생체 료에  

정 에 여   “생체 료란  제  , 천연 또는 

그들  복 료 , 정 간 체  조 , , 그 능   또는 전

 체 거나 조 생  는 료” 라고 정 다. 처럼 체 

능   체 거나, 수복 는 것  적  , 고   라믹

스, 천연 료 등  고 다. 런 생체 료는 체내  식  열, 

염 , 원 ,   나  는 생체 정  높 , 또  

식체가 계적, 태, 생 적  주 조 과  루는 생체 적

 수  다. 체내에 식  생체 료는 적 크  태가 수

복   정 게 치 여  , 계적  본래 조 과 

동 여 물 적  에  는 계적 스트 스   감 시

킬 수  다. 라   많  연 들에 여 생체적 가 높

고, 가공   생체 료  고   천연고   연 개

  고 다. 생물  신체  는 주  고  물  단

에는 라겐, 라틴, 브 , 키틴, 루 산, 틴, 민 등  

 들  천연 고 에 다. 런 천연단  생체적  수 고 

포  시키  나 천연고  체만 는 계적 강 가 

고 가공  쉽   단점  다. 에 비  고   생  고

는 강 조절  가능  동시에 께 가공  여 조건에 라 생

 조절  가능 므 , 료  게  수 다2). 

본 연 에 는 간  상실험에  생체 무  생체적  
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수  료    생  고  PCL(polycarprolactone)  

여 연  수 다. PCL  생 가 간 동   문에 치료에 

상당  간  는 상처  스 러  물   게 

사 , 여타  블   다 게  수 다. PCL  결

정  낮  강 가 고 연  매  좋 , 3차원 다공  체  가

공 에 고 생  간   골조 과 같  조 에 상당

 시간  는 경 에 상  에    에 적

다3). 

그러나, 조 공 에 사 는  고 들   수  가  

포  상  수 는 생물 적 가  문에 포  친  

에  좋  결과  보여주  다. 러  문제  결   개

  고  체   포 착, 식  에 정적   

 수 다. 라겐 (collagen), 브 넥틴 (fibronectin) 등  포  

 단  등   포 착, 식, 에  포 신 전달과정

 매개 여 조 생  가시키는 것  져 다4-8). 

고  체에 카 복실  (carboxylic acid group)나 민  

(amine group)  같  전  띤 능   수  가  체  

에 친수  가 여 포친  조절  수 다. 또  러  능

들  가 제 (crosslinker)  여 단 나 타 드  같  능

  쉽게 고정 시킬 수 는 점  다9, 10). 

라  개 술  포    착  시키   생체

료  적  시키는 술   생체 공  에 널  

사 고 다11-13). 특  라  술  착  (카 복실 , 

민 , 드 실 , 슬폰  등)는 료 에 존  생체 물  

 단 과 공 결 에  고정 에 매   술  져 다. 

본 연 에 는 라  처  여 상  3D-PCL 체  친

수 과 생체적  상  여 카 복실 가  고 층  

여 그  특 과 골 포   포 특  가 고  

다.
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제 2  적 경

제 1 절. 생  고

ASTM(American Society for Testing and Materials)에  규정   고

 생  고 에   정  보 ,  고 는 ‘

 경 조건 에  조가 저 게 고 적  시험 에 

 물  가 측정 는 고 ’ , 생  고 는 ‘ 연계

에 존 는 미생물  동에  는  고 ’   다. 

 정 에  보  생 에  정 가 다   수  나 실제  

ASTM에  제시 는 시험  산 탄 , 탄가스  생량  측정

여 생  정  측정 게  므  결   전 과정  는 

것  볼 수 다. 또  제  ISO(International Standard 

Organization)에 는 종 생 (ultimate biodegradation)  미생물  

 물  가 생 고 종적  산 탄 , 물과 무 염/생체

물  생 는 과정  생  규정 고 다. ISO 472에   고

에  정 는  라스틱  생  고   고  

고 다14, 15). 생  고 는 제조 에 라 생   

천연물   천연 고 계, 적  등  에 라 고  수

  계  크게  수 다.

1. 천연 고

곡물에  는 전 , 게나 새  껍 에   수 는 키틴, 룰

스 등  생  갖는 천연 고 계라  수 다. 는 거나 

미생물에  생산   고 들에 비  가공  나, 가격  

저   공  원 고 체  시키  는다. 들 천연고

 가공  상시키   다   술  연 고 다16).
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2.  고

- 폴 카 락 (polycaprolactone)

본 연 에   폴 카 락 (polycaprolactone)(PCL)  (그  1)과 

같  ε-caprolactone  개  시  만든 고 , 생 고

조상 탄 수가 많   문에 수  가 느  체 내에  

생 는 간  2년 상 , 미생물에  는  고 다. 

또  비 적 가격  저 , 계적 물  수 , 연  매  좋

 점  60  상당  낮  다17).

라  PCL sheet는 상 에  가열  가능 므 , 정 과  

상처 고정 (brace)  다. 상실험  시간  결과 생체 내에  

 시키  , 조 친  매  높    

, 간  는 상처  스 러  물  게 

사 고 다. PCL  여타   료  료  가 가

 것  다.

- 폴 산과 폴 락트산

폴 산(poly(glycolic acid), PGA)  폴 락트산(poly(lactic acid, 

PLA)   적  널  쓰   PGA  PLA는 poly(α-hydroxy acid)

 종  족 폴 에스 다. 족 폴 에스 는 체  열  수

에 므 , 가수   수  단 조가 간단 수  계적 물  

높고, 극  (=산 /탄  비) 클수  가 빠 다. PGA는 족 폴

에스 들 에  조가 가  간단 여 결정   점  높 , 계적 강

 제  크다. 에 PGA는 극  (친수 ) 커  가 빠 므  체내

강  간  1개월 고, 체내 물 간  3개월 미만 다. 1970년  

 수  사  개  체내  료제  시  루 다. 

PLA는 체내에 존 는 L-젖산  체  틸치  열에 라 L 
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, D 과 meso   체가  L 과 D  고결정  물

 meso 에 비  점  높고 물  수 다. PLA는 PGA 보다 점  

강 는 고 친수  낮  가 느 다. PLA는 량  결정

에 라 체내 강 간   6개월 고 체내물  간  18-24개월

다. PLA는 적 간   정 과  료제 , 수  사, 물  

조절  료 등  고 다
18, 19).

- 타  고

단  단  미노산   고 는 훌  생체 료  사

 수 는 가능  크다. 특  미노산 측  다   물  

나 물  시키는  매  , 그 물  미노산  생체 

내에  정 므  낮   거  다. 미노산 고 는 사, 조

  물전달  체  사 고 , 특  polt(L-lysine)과 

poly(glutamic acid)에  많  연 가 수 고 다. 그러나  들

 가 좋  고, 원  보고 는 단점  다. 근에  같  

단점  극복   N-protected trans-4-hydroxy-L-proline등과 같  측

  주  개 는 사 미노산 고 에  연 가  

고 다20, 21).
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Fig. 1. Ring opening polymerization of polycaprolactone19).



- 7 -

제 2절  료  생  고

 고 는  만,  족 폴 에스   폴

카보네 트들  가수 에 여  다. 러  생  고

 특   료제 들  생체 내에  정  능  다   

므 ,  제거수술   므  비  고  고 적 문제

 결  수 다. 라  러  생  고  여 상처 접 에 

는 수  사  조 접착제, 골절     골 접

, 물전달   물전달체 등  개 고, 특  근에는 생  

고  체에 포  여 체  조 과  생 는 조 공

연 가  전개 고 다22).

료  생  고 는 체 내에  물   키   

, 산물  체에 가  고 또  적절  가공 특   강  

녀  다. 천연고 는 고 에 비  체내  료  적  

것  사실 나, 계적 물  정  고  조절  므

, 고 계에   개  게 고 다.  1에  

료  실 고 는 고 들  종  물    같

 실제 는 수  들만  실  고 다.

체내  식  족 폴 에스  계    고 는 체 에 

 가수  거나  esterase  같  에 여 다. 고

가  량과 강 가 감 , 종적  수 다.   수

과정에  미치는 들 는 고   조 , 결정 , 적   

 상처  태, 적   pH 등  나, 는 주  고  

적 극 에 (  친수 ) 라 상당  차  보 다.

본 연  같  생  고  생체 료  여 체내에 식  

경 , 과정  여 량 감   강  저  보 ,  생체 

내에 존 는 다  종  에 여 수가 다. 라  생체

적 과 적절  가공 특   강 는  고 사 , 사 는 특

에 맞게  조절  여 다   고 들과  복 체 태에 



- 8 -

 연 가 루 고 다. 물  본적  고  생체 내에  사

 는 생체적  가  큰 조건  경 에 라 는 처

나 다  물  첨가 등   생체적  상시키는  다
23).
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Polymers Structure

Melting 

point 

(℃)

Modulus 

(GPa)

Mass 

Degradation 

(m)

Strength 

retention 

(m)

Polyglycolide (PGA) -O-CH2-CO- 225 7.0 3 1

Poly-L-lactide 

(PLLA)
-O-CHCH3-CO- 175 2.7 18-24 6-12

Poly-D, L-lactide 

(PDLLA)
-O-CHCH3-CO- none 1.9 12-16 3-10

Poly-caprolactone 

(PCL)
-O-(CH2)5-CO- 60 0.4 >24 >24

Poly-1, 

4-dioxane-2-one 

(POD

-O-CH2CH2-O-

CH2-CO-
110 1.5 4-6 1.5

Table 1. Biodegradable polymers
22).
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제 3절  생  고  생체 적

생체 료  고  료는 원래 공  적  , 시킨 것  

료  전  사 고 다. 고  료가 생체 료  사  

 수 조건  생체적 (biocompatibility) , 는 과 접 는 

경  적 (blood compatibility)과   생체조 나 포

 포조  적 (cell or tissue compatibility)   수 다.
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제 4절  다공  체

1. 체 (scaffold)

생체조  여러 종들  포  물 들과 포들  상 에  그 

태  능  다. 특 , 포  물  에   고  주

 고 는 포  (extracellular matrix, ECM)  조  조  

는 역  수 과 동시에 포들  착 여 식  조  

 는 역  다. , 포는 ECM에 착 만 본적  능  수

 수 , 포  여러 가  생물 적  역  수  가능 다.

 러  ECM   그  체 에   것   생체물  제조  

다공  체(scaffold) 다. 포   조 공 에 는 러  

태  체  여, 포가 가 원 는 특정  포 태  

고 특정  조     수  다24).

그러나 러  공적  체  제조 는 것  매  복 고 고  

술   다. 결  ECM  가    수 는 체  개 는 

것  포 조 공  심 라  수 다.  많  조 공  연

 체 개 에 주 고  러  체   연 는 문

 포 조 공  라고 다.

2. 다공  체  조건

조 공 에 는 체  수적  들 가  가   사  

 나가 체  다공 다. 는 포가   여 삼차원적

 조  복원 는 동  스스  는  갖는다. 생  다공  

체는 공극  90% 상, 공극  포가 침투  수  100 ㎛ 상, 

그 고 공극들   연결   포가 균 게 침투 여 착, , 

여 조  생  수 다.  포  친  높  고  체

 생체조 에 식    전 수  새  조  게 
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는   생체조 공 라고 다
25, 26).

체  수적  는 특 들
26)

- 포  동  고 착    수 는 것

- 포  식과  시킬 것

- 포    수  것

-상처치 가 신 고 과적  것

-생체적  생  것

-제조과정  고 원 는 태    

- 적  비가 크고  다공  가  것

- 계적 강  치수 정  가  것

- 균공정   것

게 체는 생체적 , , 다공 , 포   전달, 

포 착  식 그 고   등   고   다. 생

 물 적, 능적  체가 수  새  조  체

는 것  말 다.  산물  사   거나 산  체

 빠져나가  새 게 생  조 만 남는다.  새  조  생 는 

 체가 는 가 균  루  는 , 가 너무 

빠 게 , 새 게 생 는 태  가  수 , 가 느  새

 생 는  산  게 다.  생물 적 적  

체  조건  가   라  수 다. 식물 또는 산물  

생체 내에  역 나 물  키  말  것 다. 다공  

체에  과 산물     포  생  

   크  수   다. 수 량과 포 착  

포  원래 경  만들    문 다27, 28).
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제 5절 생체 료  라  처

1. 라   원

라  (plasma polymerization)      가스 상태 

노 들  라  전 상태에   에 가 가 매  높  

나 말 태  ( 착) 는 것  말 다. 탄 , , 실  등과 같  

사슬  시키는 원 들  포 는 물  노  존  에  생

다. 라  상태에 투 는 노  들   경  라  

에너 에   들  져 노  적  적 조만 보

존 고 가 고 규칙적  조  가 게 다. 물  조  

 , 가스 투 량, 가스  종 , 전 , 전  bias 등  라  공정 

에  정 게 조절  수 는  런  여 께 

에 여 물  점차적  는 층 조  제조  수 다. 

라   수십여 년 전에 개   료공    

 다. (특 , 고  라  )  경계  넘  물

( 라  물 ,    물 , 공물 )  포 고 , 

 , 전 , 료 개  등   포 고 다. 라  

 라    타  라  종들 간  다. 라

칼  점에  라   본다  “plasma-induced 

polymerization” 또는 “plasma-state polymerization”  정   수 

다. 전 는 포  탄 -탄  결  포 는 전 적  라 칼  

결  미 다. 에 는 라   끄는 주 공정   

결  에  에너  갖는 전 나 다  라  종들  존 에 

존 다. 공정 나 비  조들에 라  만들 는  에 

 많  연 들  고 다. 라  에   들  

상적  복 료에 사 는  개   경 처럼 료  전

체 특  시키  고  만  개   수 는 점  , 

적  라  에  는 다 과 같  특 들  갖는다.
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2. 라   점

1) 라  에  500Å-1000Å 정   께  다. 

2) 나  등   접착  매  수 다. 

3) 라  에  생     고 가 가 높다. 

4) 다층 나 정 게 물 적, 적 특   갖는 제조가 

가능 다. 

5) 라  폴 는 보다 높  탄  보 고 뚜  전  보

 는 경 가 많다. 

3. 라  생원  라  개  술

라  처 는 생체적 과 료  계적, 적  상시

킬 수 다. 적  라  체는 과 전 사  께에 존  

전 전  체   potential 가에  전  다. 많  저  

라  스  DC, RF 전, ECR 라  스는 전  전  낮고 전

    제  수 는 저 에  라  전  킬 수 다. 

러  라  스는 적정  제  넓  역  균  전   가

 라  생시킬 수 다. 나 전, 크 라  같  다  

라 는 생체 료 산 에 많  고 다.

RF 전  넓   균  라   수  문에 라

  개 스  넓게 사 는 것 에 나 다. RF 전  전 적 

 가  RF power 결  치에 라 Capacitive 결  치  Inductive 결

 치  나눌 수 다. 그 에 생원  electron cyclotron resonance 

(ECR), 나 전, 상 크, 공 크,  저 라 가 다.

라  처  술에는 라  스 과 에칭, 라  주

과 라  deposition, 라  , 그 고 라 -그래  상

-  등과 같  것  다.
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제 3   실험 료  

제 1 절. 실험 료

본 실험에 는 상 적  사 는 3D-PCL (3D Biotek, USA, Fig. 2)  

사 다. 3D PCL 원  ( 경 100 mm, 께 1.5 mm, fiber 경 0.1 mm)  

경 0.7 × 0.7 mm 크  가공 여 시료  사 고, 에탄 에 1시간동

  척   3차 탈 수  정 여 건조 여 사 다 



- 16 -

Fig. 2. 3D-PCL structure and structure parameters.
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제 2 절. 라  처

라   시 노 는 크 산 (Acrylic acid; 99.5%, 

Sigma-Aldrich, USA)  사 고, 라  치  는 Fig. 3에 

나타내 다. 라  개  처  전, 3D PCL  물제거   

 여  여 전처  실시 다. 전처  과정  곤 (Ar)

가스  산  각각 25 sccm  주  챔  내    

200 mtorr   , 라  전  50W  10  동  수 다. 

  노  과 25 sccm  Ar가스   챔  내

  200 mtorr   , 30 W, 50 W, 70 W  각각 15  동  

시킨  3차 수   정 고, 공 븐에  30℃  24시간동

 건조 다.  
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Fig. 3. Schematic diagram for plasma device.
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제 3 절. 

주사전 미경 (FE-SEM: field emission scanning electron microscopy, 

S-4800, Hitachi, Japan)  여 3D-PCL과 라  처  3D-PCL  

찰 다. 라  개   3D-PCL  고  결   

여 퓨 에  적   (FT-IR, Fourier-transform infrared 

spectroscopy, FT/IR-4100, Jasco, Japan)  다. 

3D-PCL과 라  처  3D-PCL 시  각각 비 여 30℃에  24시간 

건조   접 각  측정 다. 각 시  접 각  찰  여 

수  5 ㎕  시 에 뜨  , 접 각 측정  (GSA, Surfacetech, 

Korea)  5  에 접 각  측정 다. 

크 산   3D-PCL  카 복실  정량  Toluidine Blue O 

(TBO) 정량  다. 0.5 mM 농  TBO 에 시료  침 여 3

0℃에  6시간 동  TBO 염료  카 복실  시 다. Sodium hydroxide 

 (pH 9)에  30 간 50 rpm  척    Acetic acid 50% 수 에

 12시간 동  1000 rpm  TBO  탈착시킨 다   수  620nm  

 카 복실  정량 다.
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제 4 절. 조골  포 

포  α-MEM(Alpha Minimum Essential Medium with 

ribonucleosides, deoxyribonucleosides, 2 mM L-glutamine and 1 mM sodium 

pyruvate, but without ascorbic acid/GIBCO, Custom Product, Catalog No. 

A1049001) 에 growth factor  제공 는 10% (w/v) fetal bovine 

sereum(PAA Laboratoris.inc A15-751)과 생제  amphotericin(Lonza 

walkersville MD USA 0719)  여 5% CO2가 공 는 37℃, CO2 

incubator에  48시간 다. 그 고 계    4

포  incubator에  1  동  여 실험에 사 다.
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제 5 절. 생체적  가  

 포는   제거   PBS  여 척  

trypsin/EDTA  량 첨가 여 접시  시 다.  포에 

FBS가 포   첨가 여  정 시킨  원심  여 

포  수집 다. 포에  첨가 여 다시  시킨  비  샘

 첨가  12-well plate에 각각 1 × 105 cells/well  종 다. 포는 

37℃, 5% CO2 에  각각 1 , 2 , 3  동    MTT  첨가

여 청 색  결정  생 는 것    (Isopropyl 

alcohol, Sigma)  여 다.  측정    

96-well plate에 각각 200 ㎕  주   ELISA reader(Thermal Fisher 

SCIENTIFIC)  여 540 ㎚에   측정 다.
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제 4  실험결과  고찰 

제 1 절. 

Fig. 4는 라  처 전  3D PCL과 라  처   찰  것

 라  처    색   다  것   수 

다. 러  색상  는 3D PCL 고  체 에 고   

착  미 는 것  생각 다. 

Fig. 5는 주사전 미경  여 무 처  3D PCL  과 단 , 크

산  라  처  단 과  찰  결과 다. 3D PCL 고  

체는 격 조 태  공크 는 300 ㎛  3D Biotek사에  제시  

크  동   수 다 (Fig. 5a-1,a-2, a-3). 50 W  RF 라

 가 여  3D PCL  단  찰  결과,  105 nm  께

 갖는 폴 크 산 고   것  찰  수 다(Fig. 

5b-2). 또  폴 크 산    무 처  3D PCL과 비  볼  

큰 는 찰  수 다(Fig. 5c-1,c-2). 

Fig. 6는 무 처  PCL과 70 W  RF 라   폴 크  산  

 3D-PCL  XPS 결과 다. 전 역 스 트럼  찰  결과, 라

  처  3D-PCL 에  탄 (C1s)  산 (O1s)  량  높게 나

타났다 (Fig. 6-a). 것  에 존 는 카 복실   생각

다. 러  결과들  3D PCL 에 라   여 카 복실

(-COOH)   공적  루 졌    수 다. 

Fig. 7  RF 라  에  3D-PCL 에 존 는 카 복실 량

 TBO  여 정량  결과  폴  크 산 고   께  주

사전 미경  여 찰  결과  정 여 나타내 다. RF 라  

가 가 에 라 에 존 는 카 복실 량과 고   께가 

 가   수 다. 

Fig. 8  폴 크 산   3D PCL  접 각  측정  결과

다. 조  3D-PCL  경  78±3°  높  접 각  나타내 고, 폴 크
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산   3D-PCL  경 , RF 라   계   접 각  

측정  수  정  친수  갖는 것  다. 적당  젖

(wettability)  갖는 친수   포 착과 매  접    

적  적당  친수  가 는 생체 료  포  착  수 여 

란트  같  생체 료에   제공 다고 보고 고 다
29).
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Fig. 4. Photo images of the various treated 3D-PCL.
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Fig. 5. FE-SEM images of various treated 3D-PCL

(a-1, 2) untreated 3D-PCL surface, (a-3) cross-section view

(b-1, 2) COOH coated 3D-PCL (50 W) cross-section view

(c-1) untreated 3D-PCL surface, (c-2) 50 W COOH/PCL
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Fig. 6. XPS spectra of PCL and -COOH coated PCL surface (50 W) (a), C1s 

narrow spectrum (b), and O1s narrow spectrum (c).
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Fig. 7. The -COOH concentration of the surface and thickness of 

polyacrylic acid films according to the RF plasma powers
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Fig. 8. Contact angle values of water droplets measured on the different 

modified Ti surfaces. (a) untreated 3D-PCL, (b) plasma treated 3D-PCL.
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제 2 절. 조골  포(MC3T3-E1) 식  

3D-PCL 에 라   착  크 산 에 존

는 카 복실 가 MC3T3-E1 포 식 에 미치는  가  여 

MTT  여 찰 다. MTT  포  미 드  

과 접연  는  포  생존  측정   적  널  

사 는 다.  실험에  조  무 처  3D-PCL  사

고, RF 라  에  크 산   3D-PCL  실험  

사 다. MC3T3-E1 포생존  측정  여 조 과 실험   

1 , 3  동  고, 생존 (%)계산  1  동   조  생

포수  100%    실험  생 포수  비  나타낸 것 다 (Fig. 

9). 포 간  가  실험  포생존  가   수 

다. 1   경 에는 30 W  가 여  3D-PCL  포

식에 가  큰  미쳤다. 3 째가  조 과 실험  포 식

 크게 차 가 나  시 고, 크 산   3D-PCL  70 W  제

 든 실험 에  포 식  조 에 비 여 높  것   수 

다. 결 적  본 실험  경 ,  에 존 는 카 복실 가 

MC3T3-E1 포  식에 가  큰  미치고 다는 사실   수 다. 

ALP는 조골 포  식  널  사 다. 그 고 ALP  가는 

조골 포    다. 그러므  MC3T3-E1 포  같  조골 포

 ALP  무 처  PCL  조 과 비 여 RF 라  에  

3D-PCL 에  에 미치는  단   측정 다 (Fig. 

10). 4  경 , 30 W RF 라   가  크 산   

3D-PCL  가  수  ALP  나타내 다. 7  동   ALP  4

 결과에 비  상  경  나타났다. 

Fig. 11는 조 과 실험 에  MC3T3-E1 포  24시간 동  여 

착 태  전 미경  찰  사 다. 조  (Fig. 11-a)에 비

여 크 산   실험  (Fig. 11b-d)  포가 에  착  것  

찰  수 다. 크 산   실험 에 포가 착 단계  
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사상 족  뻗  나가는 것  찰  수 다.  결과   MTT결과  종

 보 , 크 산   3D PCL 에  조골 포  착과 식  

 에  높  것   수 다.
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Fig. 9. Cell proliferation of the MC3T3-E1 cell cultured on the modified 

3D-PCL surface for 1 day and 4 days. 
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Fig. 10. ALP activity of the MC3T3-E1 cell cultured on the modified 3D-PCL 

surface for 4 days and 7 days. 
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Fig. 11. FE-SEM photographs of MC3T3-E1 cell on the various PCL surface 

for 1 day (a) untreated PCL, (b) COOH/PCL (30 W), (c) COOH/PCL (50 W) and 

COOH/PCL (70 W).
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제 5   결

라  개  여 3D PCL 에 폴  크 산 고  

     찰 고, MC3T3-E1 포  여 포 식과 

 조사 여 다 과 같  결과  다.

 

1) 라  개  친수  갖는 균  카 복실  다량  

고  층    수 다.

2) 크 산    라  처 조건과 계  수  친수

 갖는 것  찰  수 다.  

3) MC3T3-E1 포 식  에 미치는  찰  결과, 고  

  무 처  에 비 여 수  생체  나타내 다. 

  상과 같  결과   시   3D-PCL  에 라  개

술  여 고   란트는 상적  골 생  

수  것  사료 다.  동물실험  여 실제  신생골  생능  

느 정  는 연 가 시   것  사료 다.   
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