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서  론 
 

인공 심장 판막, 인공 혈관, 인공 뼈, 인공보철 등에 사용되고 있는 

의료용 임플란트는 결손된 신체 부위의 보강, 대치, 회복을 목적으로 

임상적으로 많이 사용되고 있다.1,2 임플란트 재료 중 금속은 뛰어난 

기계적 물성을 바탕으로 다양한 임플란트 형태로 발전을 하고 있지만, 

염증 발생, 후기 혈전증 및 재협착이라는 문제점을 가지고 있다.3 생

체적합성 문제의 보안 및 강화를 위해 합성/천연 고분자는 금속 임플

란트 코팅 재료로 많이 사용되고 있다.4 특히 다양한 약물과의 혼합

성이 우수하여 약물 전달형 금속 임플란트 제조에 유용하게 이용되고 

있다. 예를 들면, 약물방출형 스텐트(drug-eluting stents)는 금속 스

텐트 표면에 약물이 함유된 고분자층을 코팅한 형태의 스텐트로, 기

존의 금속 스텐트에 비해 재협착 및 후기 혈전증이 현저하게 감소시

킬뿐만 아니라 생체적합성을 증가시키는 것으로 보고되고 있다.5,6  

고분자 물질의 코팅 기술은 수십년 동안 꾸준하게 발전되고 있지만, 

기존 기술은 스텐트처럼 복합한 3차원적 구조를 가진 금속 임플란트 

표면에 고분자 물질을 코팅하기 위해 한계성을 가지고 있다. 예를 들

면, 담금 코팅법(dip coating)은 금속 임플란트를 고분자 용액에 적
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초록: 의료용 금속 임플란트는 우수한 기계적 강도를 바탕으로 결손된 신체 부위의 보강, 대치, 회복을 위해 임상적으로

사용되고 있지만, 낮은 생체적합성 및 독성 때문에 염증 및 후기 혈전증, 재협착의 문제점을 가지고 있다. 이런 단점을

보안하기 위한 다양한 표면처리 기술 중, 본 연구에서는 금속표면에 생분해성 고분자인 poly(lactic-co-glycolic 

acid)(PLGA)를 이용하여 전기분사 코팅(electrospray coating) 기술을 검토하였다. 전기분사와 용액 인자들의 기초적

인 조사를 바탕으로, 코팅 필름의 표면형상은 방울이 날아가는 거리, 용매의 비등점, 방울의 크기에 밀접한 관련이 있

다. 고분자 필름의 두께는 분사량에 선형적으로 비례를 하였다. 이 결과는 전기분사된 고분자 방울이 계속적으로 고분

자 필름 위에 적층되는 것을 보여준다. 따라서, 전기분사 코팅기술은 스텐트와 같은 의료용 금속 임플란트에 있어서 표

면 형상 조절, 나노/마이크로 두께의 단/다중층의 고분자 필름을 제조하는데 적용될 수 있다. 

 
Abstract: Biomedical metal implants have been used clinically for replacement, restoration, or improve-

ment of injury bodies based on high mechanical properties, but it has some risks such as the inflammatory, 

late thrombosis, or restenosis due to the low biocompatibility and toxicity. In various techniques of surface 

treatment developed to preserve these drawbacks, this study examined the electrospray coating technology 

with biodegradable poly(lactic-co-glycoic acid) (PLGA) on metal surface. Based on fundamental 

examination of electrospraying and solution parameters, the surface morphology of coated film was 

closely related to the boiling point of solvent, in-flight distance, and droplet size. The thickness of polymer 

film was linearly proportional to the emerged volume. This result exhibits that the polymeric droplets 

were continuously deposited on the polymer film. Therefore, the electrospray coating technology might 

be applied into the fabrication of single/multi-layered polymer film in nano-/micro-thickness and the 

control of the topology for biomedical metal implants including stents. 

 
Keywords: biomedical metal, electrospray, PLGA coating, film formation, stent. 
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신 후 꺼내 건조를 시키는 방법으로 비교적 간단한 공정을 통해 코팅

할 수 있으나, 균일한 두께로 코팅할 수 없다. 균일한 두께로 고분자 

물질을 코팅할 수 있는 화학적/물리적 기상 증착법(chemical/physical 

vapor deposition)이 있으나, 코팅 재료는 높은 진공조건에서 가스

상태에서 존재해야 하며, 상대적으로 고가의 생산설비를 요구한다.7,8 

균일한 표면을 가지면서 저가의 생산설비를 가진 기술로 전착기술

(electrodeposition technology)이 있으나 마이크로 두께를 제조하

기 위해서는 많은 반복공정을 필요로 한다. 공기분사(air spraying)

방법은 다양한 고분자 용액을 이용할 수 있고 두께 조절 및 약물 함

침이 용이하여 임플란트의 코팅 방법으로 가장 선호되고 있지만, 수

백 마이크로미터의 다분산된 방울이 만들어져 균일한 두께로 코팅을 

할 수 없는 단점이 있다.9-11 

최근 들어, 전기분사(electrospraying) 기술은 고분자 용액의 방울

을 단분산 형태로 수십 나노미터에서 수백 마이크로 크기까지 간단하

게 조절할 수 있어서 공기분사 방법을 대체할 수 있는 방법으로 두각

되고 있다.12,13 더욱이 매우 간단한 장비 및 코팅 절차를 가지고 있어 

산업화에 바로 적용할 수 있는 기술로 인식되고 있다. 전기분사 과정

은 고전압 하에서 작은 직경의 노즐을 통해 토출되는 용액 표면에 전

하가 발생하고, 이들 전하들 사이의 반발력이 방울의 표면 장력보다 

커지게 되면 매우 작은 균일한 방울들로 분사되게 된다.14,15 이후 분

사된 방울들은 공기중의 전기적 포텐셜을 따라 이동하여 최종 물질(코

팅을 위한 재료)에 충돌하여 코팅이 된다. 이때 고분자 용액이 코팅 

용액으로 사용될 경우, 방울의 크기와 표면전하에 의한 표면장력의 감

소때문에 공기중에서 날아가는 동안 고형화가 발생할 수 있다.16 여

기에서, 고형화란 분사된 고분자 용액 방울에서 유기용매 부피 감소

에 따른 고분자만 남게 되는 과정을 말한다. 고형화는 고분자 용액의 

변수(농도, 용매의 종류, 고분자의 분자량 등)와 전기분사 변수(용출

속도, 노즐에서 코팅재료까지의 거리, 분사량 등)의 복합적인 관련성

에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다.17 따라서, 이들 인자들과 필름 

형성 관련성의 기초적인 이해는 전기분사를 이용한 코팅에 있어서 매

우 중요하기 때문에, 본 연구에서는 의료용 금속 임플란트에 생분해

성 고분자를 코팅하는데 있어서 전기분사와 관련한 필름 형성 메커니

즘 및 두께 조절에 대한 연구를 수행하였다.  

 

실  험 

 

코팅에 사용된 스테인레스 스틸(SS, 316L stainless steel, 10×

10 mm2)은 한국진공야금 회사에서 구매하였으며, 생분해성 고분자

로 poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA 50:50; Boehringer 

Ingelheim, 503 H, Mw=40000 g/mol)를 사용하였다. 고분자를 

용해시키기 위한 용매로는 아세톤(AC, 비등점: 56 ℃), 아세토니트

릴(AN, 81 ℃), 다이옥산(DO, 101 ℃)을 Sigma-Aldrich사에서 

구매를 하였다. 이들 재료들은 더 이상의 정제없이 바로 사용하였다. 

SS는 아세톤 용액에 담근 후 초음파 세척기(Ultrasonic 2010, Jinwoo)

를 이용하여 30분간 세척 후 3차 증류수를 이용하여 수회 세척 후 질

소를 이용하여 건조시킨 후 사용하였다.  

코팅을 위해 PLGA는 AC, AN 및 AN/DO(4:1 v/v) 혼합 용매

에 사용하여 농도의 용액을 준비하였다. 전기분사에 대한 모식도는 

Figure 1에 나타내었다. SS는 분사되는 영역의 중앙에 위치하도

록 하였다.  

고분자 용액은 미국 KD Science사의 KD100 실린지 펌프를 이

용하여 용출 속도를 조절하였다. 한국 NanoNC사에서 구매한 고전

압(2 mA, 30 kV) 장비를 이용하여 직류전압(positive DC charge)

을 노즐(I. D. 0.1 mm; O. D. 0.23 mm)에 연결하였고, SS(40×40 

mm2)판을 그라운드로 사용하였다. Table 1처럼 고분자 용액의 변수

(농도, 용매의 종류, 고분자의 분자량 등)와 전기분사 변수(용출속도, 

노즐에서 코팅재료까지의 거리, 분사량 등)의 다양한 조건에서 코팅

된 고분자 필름은 이온 코팅기(E-130 ion sputter, 0.1∼0.05 torr, 

10 mA, 80 sec)를 이용하여 백금(Pt)을 코팅 후 주사전자현미경

(scanning electron microscopy, SEM, Hitachi S-2500C, 15 

kV)을 사용하여 표면형상을 관찰하였다. 실리콘 웨이퍼(silicone 

wafer)에 코팅된 필름을 액체 질소 내에서 절단 후 단면을 관찰하였

고 이때 필름 두께 정보도 동시에 얻었다.  
 

결과 및 토론 
 

의료용 임플란트의 표면개질은 그 자체의 생체적합성 향상 및 약물

방출 전달체 역할을 할 수 있기 때문에 매우 중요하다. 본 연구에서

는 금속 임플란트의 표면을 개질하고자 생분해성 고분자를 전기분사

에 의해서 코팅하였다. Park 등은 전기분사에 사용되는 유기용매의 

비등점에 따라서 다양한 모양을 가진 고분자 입자가 형성된다고 설

명하였다.14 비등점이 낮을수록 고형화 속도가 빨라져 구형의 입자형

태가 만들어진다. 따라서, 전기분사방법을 통해 고분자를 금속 표면

에 코팅할 경우, Figure 2에서 보는 바와 같이, 용매의 종류는 코팅

된 필름의 형상에 커다란 영향을 주게 된다. 용매로 AC를 사용할 경

우 낮은 비등점 때문에 고분자 입자들이 쌓인 형태의 필름이 형성된 

반면(Figure 2(a)), AN를 사용할 경우에도 입자형태는 거의 사라졌

으나 약간 거친 표면을 가졌음을 알 수 있었다(Figure 2(b)). 이에 반

Table 1. Experimental Conditions for Electrospray Coating 

Solution parameter  Electrospraying parameter 

Solvent 
Polymer concentration 

(wt%) 
 
Flow rate 
(mL/h) 

Distance
(cm) 

Volume 
(mL) 

AC, AN, AN/DO
(4/1, v/v) 

0.01-3  0.01-10 1-10 0.25-3

 
Figure 1. Schematic illustration of electrospray coating tech-
nology. V, h, and SS mean the voltage, working distance(or
in-flight distance), and stainless steel substrate(1×1 cm2),
respectively. The ground is stainless steel(40×40 cm2).
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해 비등점이 상대적으로 높은 DO를 AN에 혼합하여 사용할 경우 입

자형상이 사라지고 매우 균일한 표면이 형성되었다(Figure 2(c)). 이

들 결과는 고분자 필름의 형상은 전기분사된 고분자용액의 고형화와 

밀접한 관련성이 있고, 특히 사용되는 용매의 종류에 크게 의존하고 

있음을 보여주고 있다. 

고형화에 의한 고분자 필름 제조에 대해 좀더 면밀히 조사하기 위

해서 노즐과 금속 SS와의 거리를 조절하였다. Figure 3에서 보는 바

와 같이, 거리가 길어짐에 따라서 거친 표면이 형성됨을 나타내고 있

다(Figure 3(a)). 하지만, 이보다 거리가 더 가까워짐에 따라서 입자 

형상은 줄어들기 시작하고(Figure 3(b)), 어느 임의의 거리 이하에서

는 표면이 균일한 필름이 형성되었다. 이는 방울내의 유기용매의 양은 

날아가는 거리(in-flight distance)와 밀접한 관련성이 있음을 의미

한다. 초기 전기분사된 방울들이 공기 중에서 날아가는 동안 유기용

매가 증발되어 입자 생성이 충분할 경우 Figure 3(a)처럼 입자들이 

쌓인 듯한 고분자 필름이 형성된다. 이에 비해 방울에 용매가 충분히 

있을 경우에는 고분자 용액 방울들이 충돌(collision)한 후 펼쳐짐

(spreading)이 발생하면서 코팅이 되어 균일한 필름이 형성된다

(Figure 3(c)). 노즐과 SS사이의 거리를 조절하여 입자 형상이 보이

지 않은 임계 거리를 측정한 결과, AC의 경우에는 2 cm, AN는 3.5 

cm 및 AN/DO는 5.5 cm였다(습도: R. H. 35±5%, 온도: 25±

3 ℃). 하지만, 이들의 거리는 주위 온도, 습도 등에 영향을 받아 오

차 범위가 1 cm를 넘었지만, 사용된 용매의 종류에 따른 거리의 증

가 경향성은 항상 비슷하게 나타났다.  

Young-Laplace 물리 변수를 통해서, 전기분사된 고분자 용액의 

고형화는 분산된 작은 고분자 용액 방울의 크기로도 조절할 수 있

다.18-20 즉, 동일 거리, 농도 및 용매 조건에서 방울 크기가 커지게 

되면, 증기압은 감소하게 되어 용매가 증발되는 속도는 감소하고 균

일한 표면을 가진 필름이 형성될 것이다. 반대의 경우, 상대적으로 작

은 방울이 형성되면, 충분한 고형화가 이뤄지게 될 것이고 입자형상의 

고분자 필름이 형성될 것이다. Figure 4는 이들에 대한 상관관계를 보

여주고 있다. 방울의 크기는 전기분사 조건인 용출 속도를 통해 간단하

게 조절할 수 있다.17,21 즉, 용출 속도가 빨라지게 되면 전기분사된 방

 
Figure 3. SEM images of PLGA films electrosprayed with AN/DO solutions(polymer concentration＝0.5 wt%, 3 mL/h of flow rate)
at 7.5 cm (a); 5.5 cm (b); 3.5 cm (c) of working distance. 

 
Figure 2. SEM images of PLGA film electrosprayed with AC (a); AN (b); AN/DO (c) solutions(polymer concentration= 0.5 wt%, 3
mL/h of flow rate) at 5.5 cm of working distance.  

 
Figure 4. SEM images of PLGA films electrosprayed with AN/DO solutions(polymer concentration=0.5 wt%) at 3.5 cm of working
distance; flow rate are 0.5 (a); 1 (b); 3 mL/h (c). 
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울의 크기는 증가하게 된다(d∼Q1/2, d와 Q는 방울 크기와 용출 속도

를 의미한다). 용출 속도가 3 mL/h 경우 고분자 필름의 표면은 매우 

균일한 반면(Figure 4(c)), 0.5 mL/h의 경우 매우 거친 표면을 나타

내었다(Figure 4(a)). 따라서, 동일 거리, 동일 용매 및 농도 조건하

에서도 전기분사 변수인 용출 속도에 의한 방울 크기에 의해 표면 

형상이 변화함을 알 수 있었다.  

한편, 고분자 코팅의 두께는 간단하게 질량보존의 법칙을 통해 조

절할 수 있다. 일반적으로 분사량을 증가시키면 쌓이는 고분자 양은 

증가하여 필름 두께가 두꺼워진다.22 Figure 5에서와 같이 분사량의 

증가는 필름 두께와 거의 선형적으로 비례함을 보여주고 있다. 이들 

결과는 분사된 고분자 용액 방울들은 계속적으로 고분자 필름 위에 

적층된다는 것을 예상할 수 있다. 적층현상을 이용하게 되면 다양한 

형태의 다중층(multilayer)의 고분자 물질을 코팅할 수 있다. 본 연

구에서는 AN/DO 용액을 사용하여 전기분사를 했을 때 균일하게 코

팅되어 필름 형태를 띠며, 두께는 1.2±0.3 μm이었다(Figure 6(a)). 

이후 AC 용액을 사용하여 앞에서 언급했던 고형화 조건에서 전기분

사를 할 경우 두께는 약 2.4±0.7 μm이었고, 입자형상의 표면을 가

진 필름이 제조되었다(Figure 6(b)). 따라서, 고분자가 코팅된 표면

에 전기분사된 방울들이 계속 적층될 뿐만 아니라, 만약 다양한 종류

의 고분자를 분사하게 되면 다중층의 필름도 제조할 수 있음을 시사

하고 있다.  

본 연구 결과를 통해 전기분사 기술은 고분자 필름의 두께를 나노/

마이크로로 간단하게 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 분사된 방울 내에

서의 고형화를 조절함으로써 다양한 형태의 표면을 쉽게 조절할 수 

있음을 보여주고 있다. 고형화에 영향을 주는 조건들인 주위 온도, 습

도 등에 대한 실험적 결과를 보여주지 않았지만, 앞선 고형화의 메커

니즘 이해를 통해 이들의 관련성을 어느 정도 유추할 수 있다. 따라

서, 이러한 전기분사 기술을 3차원 구조체인 금속 스텐트에 생분해성 

고분자를 코팅시 적용하게 된다면, 다양한 형태의 표면을 가지고 고

기능성 스텐트 제조에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.  
 

결  론 
 

본 연구에서는 의료용 금속 임플란트 표면에 용매의 종류, 용출 속

도, 거리에 따른 전기분사된 생분해성 고분자 용액의 코팅에 관한 기

초적인 연구를 수행하였다. 용매의 비등점이 낮은 경우, 전기분사된 

고분자 용액은 고형화가 이뤄진 후 코팅이 되어 표면이 거친 고분자 

필름이 형성된 반면, 비등점이 높은 유기용매를 혼합하여 사용한 경

우 균일한 표면을 가진 고분자 필름이 제조되었다. 또한, 충분한 고

형화가 이뤄지는 노즐과 스테인레스 스틸 사이의 거리에서는 입자 형

상의 필름이 만들어졌지만, 어느 임의의 거리 이하에서는 균일한 표

면을 가진 필름이 나타났다. 이들 균일한 필름 형성 거리는 사용한 

용매 및 용출 속도와 밀접한 관련을 보였으며, 분사량 증가는 코팅 

두께를 선형적으로 증가시켰다. 따라서, 전기분사를 이용한 고분자 

용액의 코팅기술은 표면 형태 및 두께를 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 

다중층을 형성할 수 있는 장점이 있다. 본 전기분사 기술을 바탕으로 

약물이 혼합된 생분해성 고분자 용액을 사용하게 된다면, 약물방출 

스텐트와 같은 고효율 약물 전달 코팅기술에도 적용될 수 있을 것으

로 기대된다. 
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Figure 5. Thickness of PLGA film as a function of emerged
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Figure 6. Cross-sectioned SEM images of PLGA film elec-
trosprayed with AN/DO solutions at 5.5 cm of working dis-
tance, 3 mL/h of flow rate, and 0.5 mL of emerged volume (a).
The (b) image was obtained as the AC solution was elec-
trosprayed on the film at 3 cm, 3 mL/h, and 0.5 mL. 
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