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ABSTRACT

Preparation of polycaprolactone scaffolds for bone regeneration 

using CO2 gas foaming/salt leaching

Byoung-Jin Lee, 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

  The polycaprolactone (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 

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 as a substrate for cell adhesion.

  In this study, porous PCL scaffolds was prepared using CO2 gas 

foaming and salt leaching method, and then scaffolds surface was 

treated with O2 plasma in order to improving the hydrophilicity. 

  The supercritical CO2 gas foaming process was carried out at 50 bar 

and 25 ˚C for 1 hr. The depressurization rate was 2 bar/s. The salt  

was leached in distilled water for several days. The O2 plasma process 

was carried out at plasma power of 100W, 10 mTorr for 1 min.  

  The wettability and surface morphology of porous PCL scaffolds were 

examined by contact angle and scanning electron microscopy. The 

chemical bonding state and content of oxygen element of oxygen 
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plasma treated porous PCL surfaces were examined by X-ray 

photoelectron spectroscopy. The untreated PCL surfaces and O2 plasma 

treated with PCL surfaces were also examined for their in vitro 

pre-osteoblast (MC3T3-E1) cells proliferation using MTT assay. 

  The results of this study demonstrated that porous PCL scaffolds by 

CO2 gas foaming and salt leaching possesses the mean pore size of 

282.4 ± 90.1 μm. The O2 plasma treated porous PCL scaffolds surface 

showed hydrophilic property and the proliferation of preosteoblast, 

MC3T3-E1 cells was enhanced comparing to untreated PCL scaffolds. 

The porous PCL scaffolds produced from the gas foaming and salt 

leaching and plasma surface treatment are suitable for potential 

applications in bone tissue engineering.
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제 1      

  생체조 공학   생체조  복원  하여 생체 료  실제  

가 갖는 조 과 한 조  능  가  3차원 다공  체  제

조하고 체내에 골조  포  체  함  공적  골 포  

조   하여 공조  하고  체내  식했   

 실  조   신 하게 생  수  하는   

미한다.1)

  근에는 생 과학, 공학 그 고 과학  합 하는 생체조 공학

 전하 다. 생체조  조  능  계  해하고, 나 가  

생체  만들  식함    능  복원, , 향 시키

는 것  적  한다. 러한  저  에  필 한 조  

채취하여 포  한 다   포   식시  생 해  고

에 심  정 간 체 한   포 조물  다시 체내  식하는 

 미한다. 한 는  포 에 다   포조   동

물   하 는 노 과 근에는 포  하는 다 한 

 고 다.2)

  조 공학  체는 해  또는 비 해  물 에 조  포  점착, 

식, 또는 시   조  에 식시   과적  조  생  

한다. 합  고  에  poly(lactic acid), poly(glycolic acid), poly 

(ε-caprolactone)(PCL) 그 고 들  공 합체는 뛰 난 생 해 , 생체적

합 , 물 적 특  조절할 수 다는 점  해 조 공학  체 

료  널  고 다. 들 합 고 들  제  체  포 

  matrix  조적, 계적, 학적 특 에 향  는다고 

져 다. 그 에  료, pore size, degradation rate, geometry, 

compliance, elasticity 등 체  물 적 특  포  , 동, 점

착과 같  동에 향  다는 실  많  연 들  보고  실

다.3)

  PCL  생 해가 간 동  행  문에 료에 당한 간  
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는 처 합  스 플러  물   하게 , 여타 

 블  해 다 하게 할 수 다. PCL  결정  낮  강

가 하고 연  매  좋 , 3차원 다공  체  가공하 에 하고 

생 해 간   골조 과 같  조 에 당한 시간  는 

경 에  에 한  하 에 적합하다.
4)
 그러나 고

 뛰 난 생체 적합 에  하고, 고  수  해 포  점착 

 포 동   천연 료보다는 다고 져 다.
5) 

  고  료   능  향  하여 열  처 , 학적 처

, 전 학적 처 , 플  처 ,    커플 제 

처 , UV 처  등과 같  여러 가  처  에 한 연 가 루

고 다. 러한 고    물  개 하는 들  고  

 본 물 에는 향  주  고  특  시키는  플

 처  술  들 수 는 ,   저물  물 에는 향 

 특  가 에 한  균 하게 나므  처   

정하게 다룰 수 과 동시에 저 에  정한 든 물  처  할 수 

 처  폭 넓  점  니고 다. 플  처 는 수  높

고 고  에 극  게 하여  에너  높 는 과  하여 

고   에너   거   가시  포 착에 한 조  

시킨다고 져 다.6-8)

  본 연 에 는 플  처  하여 가스 포  염  해 제

조  미 공 조  갖는 골  PCL 체 에 수 과 생체적합

 향 하  하여  플  처  하여 그  특 과 골  포

 한 포 특  가하고  하 다.
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제 2   적 경

  

제 1 절 조  공학

  조 공학(tissue engineering)  생물  생물학, 학, 료과학, 

공학, 학  개념과 술  합 하여 생체 조  조  능  

계  해하고, 나 가 조    생  해,   능  

, 향  또는 복원하는 것  적  하는 학문 다.  연 는 해 학

적 또는 조  공학적  체  조 과 한 조  또는  생 시키

는 것  시  나,  연 에 는 조 고 생 적 능

 담당하는 거  든 에 고 다. 주  뼈, 연골, , , 

심  등  다 한 체 조  조  공학적  하여 연  개 고 

다. 또한, 조 공학   식술과   거  , 적 역 

제제 에 한 ,   절  족 등   식술  문

제점들  피할 수 다는 점  가 고 다. 러한 점  해 조 공

학  조  생    학 료에 적합한 과학 술  식 고 

다.9,10)

  조 공학   는  조    족하는 적합한 해

 닌 3D 체  제 하는 것 다. 포- 포, 포-매트 스 에 

  가능하게 하는  연결  공(pore)  공 , 조   한 

포들  집단, 포  과 정  조  조  능  득 등

 루 져  한다.11)
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제 2 절 생 해  고

  ASTM(American Society for Testing and Materials)에  규정한 해  고

 생 해  고 에 한  정  보 , 해  고 는 ‘

 경 조건하에  학 조가 저하게 하고 적  시험 에 

해  물  가 정 는 고 ’ , 생 해  고 는 ‘ 연계

에 존 하는 미생물  동에 해 해 는 해  고 ’   다. 

 정 에  보  생 해 에 한 정 가 다  할 수  나 실제  

ASTM에  제시하는 시험  탄 , 탄가스  생  정하

여 생 해 정  정하게  므  결   전 과정  하는 

것  볼 수 다. 또한 제  ISO(International Standard 

Organization)에 는 종 생 해(ultimate biodegradation)  미생물  

 물  해가 생하고 종적  탄 , 물과 무 염/생체 

물  생 하는 과정  생 해  규정하고 다. ISO 472에 한 해  고

에 한 정 는 해  플 스틱  생 해  고  해  고  

하고 다.12-13)

1. 천연 고

  곡물에  는 전 , 게나  껍 에   수 는 키틴, 룰

스 등  생 해  갖는 천연 고 계  할 수 다. 는 합 하거나 

미생물에 해 생  해  고 들에 비해 가공  나, 가격  

저 한  공  원 하고 체  시키  는다. 들 천연고

 가공  향 시키  한 다 한  술  연 고 다.14)

2. 합  고

가. 폴 프 (polycaprolactone)
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  본 연 에  한 폴 프 (polycaprolactone, PCL)  Fig. 1(a)

과 같  ε-caprolactone  개  합  시  만든 고 , 생 해

고 조  탄 수가 많   문에 수  해 가 느  체 

내에  생 해 는 간  2년 , 미생물에 해 해 는 합  고

다. 또한 비 적 가격  저 하 , 계적 물  수하 , 연  

매  좋  점  60 ℃  당히 낮  다.
15) 

나. 폴 트 (poly(lactic acid, PLA))

  폴 트 (poly(lactic acid, PLA) (Fig. 1(b))   적  널  

쓰  PLA는 poly(a-hydorxy acid)  종  족 폴 에스 다. 

족 폴 에스 는 체  열  수 에 하므 , 가수 해  수  단

조가 간단할수  계적 물  높고, 극  (= /탄  비) 클수  

해가 빠 다. PLA는 체내에 존 하는 L-젖  합체  틸  

열에  L , D 과 meso  학 체가  L 과 D  고

결정  물  meso 에 비해 점  높고 물  수하다. PLA는 

  결정 에  체내 강 간   6개월 고 체내물   간

 18-24개월 다. PLA는 적 간   정 과  료제 , 흡수  합

, 물  조절  료 등  고 다.16)
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(a) polycaprolactone

(b) poly lactic-acid

Fig. 1. Molecular structure of (a) polycaprolactone and (b) poly 

lactic-acid.
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제 3   실   험

제 1 절 실험 료

  Polycaprolactone (PCL)  Sigma-Aldrich (Mn = 70,000 – 90,000, Density 

= 1.145 g/ml) pellet  하 다. chloroform (99.9%)과 NaCl (size 

50-300 um)  sigma-aldrich (USA)에  하여 하 다. NaCl  규격체

 하여 200-250 ㎛ 크   하여 실험에 하 다.
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제 2 절 체 제조

  Chloroform 15 ㎖에 PCL 2 g   하여 전히 해시키고, 

NaCl 37.5 g  첨가하여 전히 합  수  히 하 다.  

 PCL과 NaCl 합  프  드(  2 cm, 높  0.5 cm)에  원

 태  PCL/NaCl 체  제 하고, 에  24 시간 동  건조한  

드에  하 다.  체는 에  24 시간  건조하여 

매   chloroform  전히 제거하 고 공 븐에 보 하여 하

다.
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제 3 절 가스 포

  체  항 조에  정한 에 는 스 스 스틸 (Fig. 2)

에 넣고 CO2가스 bomb  하여 50 bar  가 한  체에 계 

CO2가 히 해  에 달할 수  정  에  1 시

간 동  한   감 하 다. 가스  시간  니들 브  

하여 2 bar/sec  조절하 다. 가스 포 체는 수에 수  동  

적시  염  하 , 수는 매  체하 다. 염  제거  체

는 공 븐에  24 시간  건조하 다.
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Fig. 2. Gas foaming apparatus.
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제 4 절 플  처

  플   는 Fig. 3에 나타내 다. 플  합에 RF 

(radio frequency) 13.56 MHz  전 결합  플 (CCP : capacitively 

coupled plasma) 타  비(Plasmart Inc. Korea)  하 다. 325 mm 

경과 175 mm 높  공 챔 는  프   10
-3 Torr 공  

한다. 시료 는  전극  30 mm  곳에 한다. 플

 합  워 100 W  가하여 60  동  10 ± 2 mTorr  조건

에   (O2) 처 하 다.  
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Fig. 3. Schematic diagram of plasma equipment.
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제 5 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  제공하는 10% (w/v) fetal bovine sereum 

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

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

incubator (MCO-15AC, Sanyo Electric Co., Ltd.)에  48시간 하 다.   

  포  는 2  간격  체하 , Tryp LE (GIBCO 1640)  

하여 포  plate에  시킨  4 ℃ 1000 rpm에  3  동  원심 

하여 포  하 다. 그 고 계  해   3  포  

incubator에  1  동  하여 실험에 하 다.
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제 6 절 포  찰

  플  처  체가 담겨  12 well plate  비하여 1 × 10
5 

cells/mL  포  종하 다. 3 시간  2.5 % paraformaldehyde  2.5 % 

glutaraldehyde 합  2 시간 전 고정  행하 다. PBS (phosphate 

buffered saline)  척  하고 OSO4 (osmium tetroxide, Sigma-aldrich, 

419494)  하여  고정  행한  70 %, 90 %, 95 %, 100 %  

탈수 하 다. HMDSO (hexa-methyl-di-silazane, Fluka, 52630)  하여 

여  제거  건조하 다.
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제 7 절 생체적합  가

 포는   제거한  PBS  하여 척하  

trypsin/EDTA   첨가하여 접시  시 다.  포에 

FBS가 포함   첨가하여  정 시킨  원심  하여 

포  수집하 다. 포에  첨가하여 다시  시킨  비  샘플

 첨가  12-well plate에 각각 1 × 10
5 cells/well  종하 다. 24 시

간, 48 시간  나  MTT (thiazolyl blue tetrazolium bromide, 

Sigma-aldrich, M2128)  각 well 당 100 ㎕ 첨가하여 청  결정  생

는 것  하 다. 4 시간  DMSO (dimethyl sulfoxide, Junsei, 

35535-0350)  1,000 ㎕/well  넣   실 에  30 간 하 다.

흡  정하  해  96-well plate에 각각 200 ㎕  주한 

 ELISA reader(Thermal Fisher SCIENTIFIC)  하여 540 ㎚에  흡

 정하 다.

든 실험 는 T-test  하여 신  95% (α=0.05) 내에  수  

비  하여 각각   차  비 하 다.
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제 8 절 

 

   미 조  찰하  하여 전계 주 전 미경 (FE-SEM: 

field emission scanning electron microscopy, S-4800, Hitachi, Japan)  

하여 플  처  가스 포/염   PCL 체  찰하 다. 

 결정 조  찰하  하여 X-  절  (X-ray 

diffractometer, X' pert, Philips, Netherlands)  하 다. 수  

하  하여 PCL필 과 플  처  PCL필  접 각  정하

다. 각 필  접 각  찰하  하여 수  5 ㎕  필 에 

 , 접 각 정  (GSA, surfacetect, Korea)  5  에 접 각  

정하 다.
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제 4  결과  고찰

제 1 절 

Fig. 4는 가스 포  염 침출  제조한 PCL 체  사 다. 

Fig 4(a)는 PCL에 NaCl  합한  드에 어 원  태  만들고 건

조한 상태  PCL 체 다. NaCl 결정들  PCL  여  연결  습

 할 수 고, 하게 어  상태 다. Fig 4(b)는 Fig 4(a)  샘플

 초 계 산 탄  가스 포한 PCL 체 , Fig 4(c)는 Fig 4(b)

 샘플  염 침출한  PCL 체  습 다. NaCl  빠져 나간 에 

공들  볼 수 고, 다공  갖는 드러  스  상태  체가 제

었  하 다. 다공  조  갖는 체  계적 과 공극  

포  식과 동 그 고  같  생  상에 필수적  산 나 양

 전달  원 하게 해 주는 한 역할  한다.17)

 Fig. 5는 주사 미경 사  보여 다. Fig 5(a)는 PCL과 NaCl  어 놓  

 건조한 상태  PCL 체   주사 미경 사 다. NaCl 들  

 PCL  전하게 여  하 다. Fig 5(b)는 Fig 5(a)  샘플

 초 계 산 탄  가스 포한 PCL 체  주사 미경 사 다. 

Fig 5(c)는 Fig 5(b)  샘플  염 침출한 PCL 체  주사 미경 사

고, Fig 5(d)는 Fig 5(c)  한 주사 미경 사 다. NaCl  빠져나간 

에 공들  생  습  할 수 다. 플라  처  전  균 공 

크 는 282.4 ± 90.1 μm, 342.0 ± 64.6 μm  측정 었  그 포곡

 Fig 6과 같다.  

  가스 포  단계는  단계  루어 다. 고압  탱크  고압 

 산 탄  가압 단계, 고압   높 는 단계, 산 탄

 출하는 감압 단계 다.  째는 감압하는 에 라 공 크  

포나 태가 달라 다. 감압 는 2 bar/sec  브 조절  산 탄  

 출하 다. 느  감압 는 넓  공 크  포  가 , 

 결정 양  그  할 수 다. 빠  감압 는 핵  빠
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고, 핵  사 트가 많아 다. 산 과는 무시할 정   닫힌 공  

포함하는 균 한 공 크  포  룬다. 에 해 느  감압 는 초

에 핵   공   산    커 고,  넓  공 크  

포  만들어 낸다.18,19) 90 % NaCl 농  PCL 합물에 는 감압 에 

 공 크  는 찰  않았다.
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Fig. 4. Images of 3D PCL scaffolds fabricated from gas foaming/salt 

leaching. (a) PCL/NaCl composite, (b) supercritical CO2 gas foamed 

PCL/NaCl composite, and (c) salt leached PCL scaffold.

 

10 mm 
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Fig. 5. SEM micrographs of PCL/NaCl composite and PCL scaffold. (a) 

PCL/NaCl composite, (b) supercritical CO2 gas foamed PCL/NaCl 

composite, and (c) salt leached PCL scaffold.
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Fig. 6. Pore size distribution of salt leached PCL scaffold.
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  플라  처    친수   하여 접촉각  측정한 결과는 

Fig 7과 같다. Fig 7(a)는 초 계 산 탄  가스 포  염 침출  제

조한 PCL 체, Fig 7(b)는 산  플라  처 한 PCL 체  접촉각 

측정결과 다. PCL 체  접촉각 측정결과는 93.3°  수  나타내었

나, 산  플라   처  체는 물  에 어 는 순간 

흡수 어 측정  가능하 다. 러한 결과는 산  플라  처   

체   친수  하  나타낸다. 수  고 는 양액

 흡수  나쁘  문에 포  제한한다. 그래  poly-DL-lactide 

같  수  고 에 polyethylene glycol  친수  고  합하여 제조

하고20), 포 과 같  역할  하  천연 collagen 고  어  

제조한다.21) 하 드 시아 타 트(Hydroxyapatite, HA)  충 하여 골 연골 

식 에 한 연  보고 고 다.22) 본 연 에 는 간단한 산  플라

  처  하여 수  PCL 체   친수  시

킴  포 수   능  상   가시  포 착  

가시키고  하 다. 체   플라  내  과 라 칼과 충돌

하고  학종 나 능  하여 다  능  시킨다. 산  

플라  처 는 극  하 드 실 (-C-OH), 카 보닐 (-C=O), 카 복

실 (-OH-C=O)  하고, 고  심 조  -C-C-나 -C-H 결합  

끊는  한다.  젖 나  에너  가시  생체적합

 향상시킨다.23)  같   산   친수  그룹  포  

포   가시킨다.24)

  Fig 8  PCL 체   산  플라  처 한 PCL 체  XPS스

트럼 다. 플라  처  전 체는 19.84%  산  포함하 나, 플라

 처   27.30%  산  함량  약 37.6% 가하 , O/C비

(Table 1) 또한 산  플라  처   가 었다. 는 산  플라  내  

 산 가 PCL 체   들과 학적  하여 결합  

했  문에 산  원  함량  가한 것  단 다. Fig 9는 탄  산

 피크  결합 에너  한 그래프 다. 각 결합 에너 에  284.5 

ev는 C-C 결합, 286.6 ev는 C=O 그룹, 288.5 eV는 O=C-O 그룹  나타낸
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다.
25) 각각  결합에너  포  비 결과는 Table 2  같다. 산  플라  

처   PCL 체   C=O과 O=C-O 그룹  가  할 수 

었다.
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Fig. 7. Contact angle of (a) PCL scaffold and (b) oxygen plasma 

treated PCL scaffold.
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Fig. 8. XPS survey scan of (a) PCL scaffold  and (b) oxygen plasma 

treated PCL scaffold.
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Table 1. Atomic percent of (a) PCL scaffolds and (b) oxygen plasma 

treated PCL scaffold.

Samples

Atomic percent (%)

%C1s %O1s etc O/C ratio

PCL scaffold 78.24 19.84 1.92 25.35

O2 plasma treated 

PCL scaffold
69.94 27.30 2.76 39.03
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(a) (b)

C-O

C-C

COO

C-O

C-C

COO

Fig. 9. C1s spectra of (a) PCL scaffold and (b) oxygen plasma treated 

PCL scaffold.
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Table 2. Area percent of elements on (a) PCL scaffolds and (b) oxygen 

plasma treated PCL scaffold.

Samples

Area percent (%)

C-C 

(284.6 eV)

CO 

(286.35 eV)

COO

(288.35 eV)

PCL scaffold 60.79 6.48 10.12

O2 plasma treated 

PCL scaffold
51.25 7.20 12.74
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제 2 절 조골  포(MC3T3-E1) 식

  Fig 10  제조한 PCL 체   산  플라  처 한 PCL 체

에 MC3T3-E1 포  접종하고 1  동안 양한  촬 한 주사 미경 사

다. PCL 체 공 안에 포가 착 어 는 습  볼 수 다. 산  

플라  처  PCL 체  공 안  포 착과 스프  수하

다. 포  초 착  스프  포 사 과 접한 계가 고, 포 

식에 필 한 초 단계 다.  가는 산  플라  처  PCL 체 

에  포 스프  수한 것  체  친수  가  산  그

룹 능 가 었  문 다고 사료 다.

  Fig 11  MC3T3-E1 포  MTT 가 결과  보여 다. MTT는 포  

미 드 아 내    가하는 것  포  수가 많   

 가한다. 산  플라  처  PCL 체에  포  1 차

 2 차  가 었다. 산  플라  처  PCL 체에 포  

착  늘어나고, 에  포 식  가하  문  추할 수 다.
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Fig. 10. SEM micrographs of (a) PCL scaffold  and (b) oxygen plasma 

treated PCL scaffold seeded with MC3T3-E1 cells for 1 hr incubation.
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Fig. 11. MTT activity of the MC3T3-E1 cell seeded PCL scaffolds and 

oxygen plasma treated PCL scaffold for 1 and 2 days. *p < 0.05, **p< 

0.01; significant against the proliferation of MC3T3-E1 cells on PCL 

scaffold and plasma treated PCL scaffold corresponding day.



- 32 -

제 5   고   찰

  가스 포 체  탄 나 , 헬  같   체  고  

료 내  해시  하나   룬 에 열역학적 정  하여 

료 내에  포  시킨 고  료  말한다.

  가스 포는 고  료/가스  , 미  포  핵 , 포  

  과정  루 , 높  에 뿐만 니  에  루

 수 다.  연 에 하  폴   많   가스가 

해  고  료  전  (glass transition temperature)  결

정  (crystallization rate) 같  물 적 특  는 것  

져 다.  높   계 체(supercritical fluid)  하   

만   가스  고  료에 해시킬 수 다. 게 만들  고  

료/가스   격한 저하나  가  한 정  거쳐 

포  (cell density)가  109~1015(cells/cm3)가 , 료 내 에 

생 는 포  크 는 크 미  단  갖는다.26,27)

  계 체는 계  계   조건에 는 물 , 체  

체  간  나타낸다. 계 체는 체  같   갖  문

에 체에 비하여  수  매 (solubility power)  가 , 

체  같  점  갖  문에  가 매  크다.28)  계 

체는 체 매 수  빠 게 고  하여 에 달한다. 그 

에  계 CO2는 적  낮  계점  가 고  계 조건

에 쉽게 달할 수 , 무 , 연 고 값  싸다는 점  가 고 

다. 러한 점들 문에 1990년  들  미 포 고  포체  

제조하는  계 CO2가 본격적   다. 계 CO2  한 

포 공정  적  커니  다 과 같다. , 정  에  

고  시료  계 CO2에 포 시킨다. 태에   격히 강하

시키  과포 에  열역학적 정 에 해 핵  생 다. 생  핵

 과포    CO2에 해 cell  한다. ,  내

 CO2 농 가 감 하   전 (Tg)가 승하거나 결정 가 
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나   (deformability)  감 하여 cell  정 다. 

러한  강하(depressurization) 에 하여 제조  포체는 미 한 

닫힌 포(closed cell) 조  가 다.
29)

   고 는  가에  계 체  해 가 감

 실 적  해 는 나 고 에 해  CO2는 고  전

(Tg)  점(Tm)  저하시킨다. Handa는 PS(polystyrene)  Tg  여러 

CO2  하에  정하 , PP(poly propylene)나 PET(poly ethylene 

terephthalate)  Tm  CO2  승에 해 적  저하  냈

다.30) Condo는 고  CO2 하에  전  계 하여  가에 하여 고

 물  전 가 단순한 적  나타내  니하고 비 적

  거동  취한다는 것  보고하 다.31) Nawaby는 Condo가 한 비

거동  ABS/CO2계에  남  보여주 다.32) 계 태에  Tg  Tm  

저하  조 물  학적 과  블 드 포 시스  공 

무  단할 수 는  제시하는 한   하나 다.  

블 드 조 물 포 시에는 포   수 에  저하 는 Tm  감

한 포 술  다. 또한 계 CO2가 고 에 투해 전히 

해 는   걸 는 시간( 해 )  하는 것  포공정에  

하다. 계 CO2가 고 에 히 해   포  고 

cell 조가 균 하  한 문제점   문에 한 해시간  보해

주는 것  하다. 고 에 CO2가  해 는 ( 해 ) 또는 

만큼 빠 게 투 는 ( )   는   연 에  

많  볼 수 다. 

  고  료/가스  고 가스 태에 놓  고  료에 가스가 

해  루 다.    고  체(polymer matrix)에  

체  (diffusion)에 해 다. 고  료 에  체  

매  느 게 루 다.  해 과정  하  하여 체  크게 

하여 (diffusivity)  가시    시간   수 다. 여

에  고  료가 (solute), 가스가 매(solvent)  러한 역할  

뀌는 것  가스 포 공정에  매  한 다.
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  다  단계    열역학적 정  다. 것   

  조절에 해  해 (solubility)가 낮  루

다. 시스   에너 (free energy)가 낮  태  는 경향  는

   에너 는 포핵(cell nuclei)  태 , 체  고 

착 다. 포 핵  에  체 들  하는 균 거

(mean free distance)  게 한다. 체가 (cell)  에  시스

 에너 는 다. 포 핵  절차는 물  해  균 하게 

날 수 고  경계 (phase separation boundary)에  같  높  에

너  간에 는 비균 하게 날 수 다. 포핵  절차는 물   

태   넓  에  물  들  결정짓는다는 점에  미  포 

고  제조에 한 미  갖는다.

  단  , 다  가 가해    한다. 고

 료에 녹   가스 는 핵  생    다.  

 과 점탄  가스/고  료  경 (stiffness)에 해 

제한 는다. 경 가 너무 크다 ,  할 수 다. 러한 경  체

 경  게하  해  높여  경 가 낮  할 수 다. 

포  과정  시간, 시스  , 폴  체에 적  정수

나 , 과포  태 정 , 폴 /가스  점탄 적 에 해 조절

다.

  가스 포 체는 가스가 들 가  포가  만큼 료가 절감 는 점

뿐만 니  존 포  단점  적  균 하고 큰 포 포에  

 격 강   강  등 계적  개 다는 점  닌

다.33-36)

  다수  핵  나 , 포체  종  가 높 다고 보

할 수는 다   에 들  한다 , 종  는   

에 비해 저하하게 다.

  포가 시   들  닫 져 , 포 가스는   키  

고 빠져나간다. 핵    들  함에 , 주  들  하

는 경향  갖는 , 는  에 한 들  적  감 하게  전
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체  에너 가 낮  문 다.
37) 들  창하여   극  

,  내   극복하  하여, 하게 다.   과정에  

생하는 전단 (shear field)   들  신 (stretching)하는 경향

 나타내고,  해  는 가 다. 닫  들  하나   

 할  픈  시 하는 , 단 하   는 매  빠 게 

행 다.

    에 해  수  고 필러  에 한 흘러내

(drainage)에 해  수  다. Place  Young   내에   개 

 골격  접합점에  필러   에  필러  에 비해 

낮다고 제 하 다.38) , 에  골격  체 흐  향   

 극  게 고 가 나게 다. 러  수  골격 

차점  거  제곱에 비 한다.

  닫힌  정  포체  생 하  해 는   창  

,    극복할 수  정  한 (탄 )  가져  한다. 

그 고 고  러스가 히 높 , 들  내  에 계  

수적  정하  해  한다.

  Behravesh  그  연 39) , 다   제 에 해 melt strength  

가시    저 하는  제 하 다. 포 가 가하  점

  감 고,   보다 쉽게 게   가 쉽게 

난다. 그러나  감 에  melt strength  가는 피 창  

날    연신 흐 에 한 저항  가시킨다.   하  

해,  다    낮 는   져 고, 존 포 

공정에 , 특히, 저  포 생 에  고 다. 고  melt 

strength  향 시키는 는 가 ,  감 , 과  포

 조절, 고  블 과 블   등  다.

  적  물  태는 고체, 체, 체, 플  태  4가  역

 나눌 수가 다. 체 ,  체 나 원 에 에너  가하  

각 전 가  탈하게 는 ,  체 는 전하  과 

전하  전   전하   하전  하게 다. 러한 전하
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 과 전하  전 들  다수 여 집 동  하 , 들  수  

전 들  수가 거  같  전체적 는 전 적  태  하게 는

,  태  플  한다.

  적  공간 내에 생하는 적  플   전 적  에너

에 해 생  전 나 공간 내   전 들  전 에 해 가 고 

공간내  Gas  돌하여  에 해  플 가 다. 

플  내  하전 들  전  경  가스  돌하여 차전  

하거나, 극 극  동,  하는  돌  과 

결합 과정  겪  하게 다. 러한  플  할 

수 는 에너 가 주 는 동  계  복 다.40)

  여 (activated) 는 과 동 에너 에  낮거나  높   

경  만들 낼 수 , 각각 저  플  또는 열 플  할 

수 다. 저  플  생 술  저  태에  루 는  플

 전 시킬   760 Torr 정  에  생시키는 것보다 

보다 낮  1 mTorr ~ 100 mTorr 정  에  생시키는 것   쉽

 문에  플 는  보다 낮   하에  전  

다. 또한 플  공정  에  수만  정   109~10
10/cm3  

 갖는 저   전 플  수천만    

1013~10
14/cm3   갖는 고  핵 합 플  하  한다. 

체 공정에  플  식각  착, 나 고  처 , 신물

 합  등에  공정  미 , 저  필  문에 저   플

 공정  종  공정  체하고 다. 고  료  경  수 , 수

, 염 , 접착  등  개 하여 들에 해 만들 는 나 료  

능  향 시킬 수 다.
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제 6   결   

초 계 산 탄  가스 포  염 침출  하여 다공  폴 카프 락

 체  제조하 , 산  플라   처  하여 MC3T3-E1 

포  식  조사하 다.

(1) 초 계 산 탄  가스 포  염 침출  하여 제 한 PCL 다공

 체는 적당한 크  공  달하 고 공 간 상 연결   었

다.

(2) 산  플라  처  한 폴 카프 락  다공  체  경  처

하  않  폴 카프 락  다공  체에 비해 친수  향상 었다.

(3) 산  플라  처  한 폴 카프 락  다공  체  경  처

하  않  폴 카프 락  다공  체에 비해 포 식  향상 었다.

상과 같  결과들  미루어 볼  초 계 산 탄  가스 포  염 침

출  제  다공  폴 카프락  체   산  플라  

개 하  골 생  수한 조  공학적 생체 료  사 가능 할 것  

사료 다. 향  동물실험  하여 실제 신생골  생능  가해야 할 것

 사료 다.
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