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Abstract In order to prepare porous scaffolds capable of pore control, PMMA powder serving as a pore-forming agent
was added to HA powder to synthesize a slurry containing TBA as a solvent. And then, porous HA scaffolds where pillar-
shaped pore channels interconnected with each other were fabricated by freeze-casting and sintering. The crystal structure
of the HA scaffolds according to the addition amount of PMMA powder was measured by XRD and the surface and inner
cross section of the scaffolds were analyzed through SEM. It was found that removal of PMMA during sintering affects
the internal structure of the scaffolds and the crystallinity of the HA powder. Furthermore, through evaluating the physical
and mechanical properties of the scaffolds, it was confirmed that the porosity, pore size and compressive strength can be
controlled by controlling the addition amount of the pore-forming agent. It was also found that the HA scaffolds produced
in this study were similar in structure and properties to the natural cancellous bone. This suggests that porous HA scaffolds
with PMMA can be used as an alternative to autogenous bone for tissue engineering as an artificial bone scaffold.
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요 약 기공 제어가 가능한 다공질 인공 지지체를 제조하기 위해 HA 분말에 기공형성제 역할을 하는 PMMA 분말을 첨가하

여 TBA를 용매로 한 slurry를 합성한 후 동결주조와 소결을 거쳐 주상형 기공채널이 상호 연결되어 있는 다공질 HA 지지체를 제

조하였다. PMMA 분말의 첨가량에 따른 HA 지지체의 결정구조는 XRD로 측정하였고 SEM을 통하여 지지체의 표면 및 내부 단

면을 관찰하였는데, 소결과정에서 PMMA의 탈지가 지지체의 내부구조와 HA 분말의 결정성에 영향을 미치는 것으로 결과가 나타

났다. 또한 지지체의 물리적 및 기계적 특성을 평가하여 기공형성제의 첨가량을 조절함으로써 기공률 및 기공 크기와 압축 강도의

제어가 가능하였다. 본 연구 결과, HA 지지체가 천연 해면골과 구조 및 특성이 유사하였으며 이를 통해 PMMA 첨가 다공질 HA

지지체가 조직공학용 인공 골지지체로서 자가골을 대체하여 사용이 가능한 것으로 판단된다.
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1. 서 론

인산칼슘계 세라믹은 생체 내 뼈의 무기물 구성 성분과

유사하여 주요 생체재료로 각광 받고 있는 합성골 성분이

다[1, 2]. 이 중에서도 수산화아파타이트(Hydroxyapatite,

HA)의 경우 해면골과 구조적으로 유사하고, 생체 친화

성과 골 접합 능력이 우수하며, 주위 골로부터 침착

(apposition)에 의해 골성장을 일으킬 수 있는 골전도성

(osteocoductivity)이 뛰어나 골대체재 및 이식재를 제작

하는데 널리 이용되어 왔다[3-5].

HA를 비롯한 세라믹을 이용하여 제작되는 다양한 생

체재료 중 최근 조직공학의 발달과 함께 자가골을 대체

할 수 있는 골지지체에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 골지지체는 골 조직 내의 세포 및 기질이 잘 부착되어

자랄 수 있는 넓은 표면적과 구조적으로 원활한 혈류의

흐름을 위한 내부연결성(interconnectivity)을 확보해야 하

기 때문에 3차원적으로 기공률(porosity)이 높고 기공의 크

기가 큰 다공성 구조를 가져야 한다. 또한 뼈의 내부를 지

지할 수 있는 적절한 기계적 특성을 갖추어야하며, 생체

분해성(biodegradability) 및 생체적합성(biocompatibility)

이 우수하여 실제 뼈를 대체할 수 있어야 한다[6-9]. 즉,

인공 골지지체가 주로 대체하게 되는 해면골은 50~90 %

의 높은 기공률을 가짐으로써 표면적을 넓혀 생체 내 조

직 및 세포와의 접촉을 최대로 하고, 기공의 크기가 약

10 µm~500 µm이며 압축강도 값이 1~12 MPa이므로, 인

공 골지지체는 이러한 해면골의 구조와 물리적 및 기계

적 특성이 상당히 유사해야 한다[10-13]. 이 모든 조건

들을 충족시키는 골지지체의 제작을 위해 다양한 공정

기술이 발전되었고, 최근 적층 가공 방식(Additive manu-

facturing method), 동결 주조법(Freeze casting), 마이크

로광 조형법(Microstereolithography, MSTL)이 제시되었

다. 적층 가공 방식의 경우 혈관신생을 위해 내부 공간

을 확보할 수 있도록 기공 크기 제어가 가능한 장점이

있어 세부 공정이 다양하게 발달했는데, 이 중 압출 적

층 조형법(fused depostition modeling)의 경우 최대 기공

크기가 400 µm 전후로, 지지체 내부의 세포 성장에 상당

한 기여를 할 것으로 보여졌으나, 세라믹의 높은 용융점

으로 인하여 파우더를 이용하여 지지체를 제작하기 어렵

고, 기공률이 45~50%, 압축강도가 2 MPa를 넘지 못하

는 기공률/압축강도 제어에서 한계를 가졌다[14]. 그 외

에 쾌속 조형법(Rapid Prototyping), 레이저 소결법(Laser

sintering) 등의 공정 연구에서는 인공 지지체의 기공률과

압축강도의 관계보다 생체적합성과 화학적 성질에 중점을

둔 연구가 많았다[15, 16]. 또한 국내 연구진이 마이크로

광 조형법에 몰딩 기술을 혼합하여 세라믹 지지체를 제작

했는데, 높은 압축강도를 도출해낼 수 있었으나 상대적으

로 기공률이 상당히 낮았고, 조형 기술에 이용되는 수지

가 생체적합하지 않은 재료이며, 복잡한 3차원 형상 제작

이 어려운 등의 단점이 보고되었다[17, 18]. 국내 연구진

의 최신 마이크로광 조형기술 기반 지지체 연구에서는 지

지체의 물성이 아닌 생체적합성에 대한 내용을 주로 다루

었다[19]. 이를 통해 압축 강도와 기공률 및 크기가 반

비례하는 관계이며 세 특성을 모두 만족시키는 지지체의

제작 및 평가가 어려운 실정임을 파악할 수 있다[20].

한편 동결 주조(freeze casting) 기술로 만들어진 지지

체는 건조시 수축률이 적어 미세구조와 기공의 제어가

가능하고 다른 공정 기술들에 비해 상당히 높은 기계적

특성을 나타내지만 기공률이 상대적으로 낮은 값을 가지

는 아쉬운 결과가 보고된 바 있다[21, 22]. 그러나 월등

히 높은 압축강도와 기공 제어에 관여하는 공정 변수를

쉽게 조절 가능 한 점을 높이 평가하여 본 연구의 다공

질 HA 지지체를 제조하는 공정법으로 채택하였다. 동결

주조의 주요 공정 변수 중 하나인 동결 용매는 물,

camphene, tertiary-butyl alcohol(TBA) 등이 이용되는데

용매에 따라 소결(sintering) 후 미세구조가 다양한 형태

로 얻어진다[23-25]. 특히 TBA를 용매로 이용하면 소결

시 비교적 낮은 온도에서 쉽게 증발하여 기공 채널이 상

대적으로 긴 주상 형태로 성장이 가능하고 기공 사이의

연결성을 확보할 수 있는 지지체를 제조할 수 있다[26].

기공 제어에 영향을 미치는 공정변수로 소결 온도와

solid loading, 기공형성제의 첨가 등이 있는데 기공률

및 크기가 증가하면 압축강도의 값이 감소할 것이 예상

되나 적절한 공정의 선택으로 1~12 MPa 사이의 안정적

인 강도로 해면골의 대체재로서 적합한 수준을 유지할

수 있을 것으로 판단되었다[15, 27].

따라서 본 연구에서는 적절한 기계적 특성을 얻기 위해

골격을 지지할 수 있는 최소한의 강도를 가지는 HA 분말

을 주 재료로 정하고, 앞선 연구들을 통해 생체적합성이

판명되어 골충진제 및 골시멘트 등에 가장 대중적으로

이용되는 의료용 고분자의 한 종류인 Polyacrylamide

(PMMA)를[28, 29] 기공형성제로 이용하여 동결주조 후

소결 공정 간에 탈지하여 PMMA가 제거된 부분의 양에

따라 즉, 기공형성제의 첨가량에 따라 기공률과 기공 크

기가 제어된, 골조직 재생과 혈류의 이동이 원활하게 이

루어질 수 있는 다공질 인공 골지지체를 제작했다. 또한

높은 기공률에 대비하여 해면골의 압축 강도와 일치하는

결과를 도출하기 위해 용매인 TBA에 대한 용질의 부피

비율(solid loading)과 소결 온도를 조사하여 적절한 값

을 선택했다[22, 25].

세라믹 지지체의 공정 변수인 TBA 대비 solid loading,

기공형성제의 첨가량 및 소결 온도 중 solid loading과

소결 온도를 통제 변인으로 지정했을 때 기공형성제의

첨가량에 따라 미세구조, 기공률, 밀도, 기공 크기와 압

축 강도의 변화를 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에
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서는 PMMA의 첨가량별 다공질 세라믹 지지체의 기공

구조의 변화와 그에 따른 물리적 및 기계적 특성 변화

관계를 고찰해보았다.

2. 실험 방법

2.1. 다공질 HA 지지체의 제조

다공질 HA 지지체를 제조하기 위해 평균 입자크기가

30~40 µm의 상용 HA(Alfa aesar, USA) 분말을 전기로

에서 1
o
C/min으로 승온하여 1000

o
C에서 2시간 유지시

켜 하소(calcination) 처리하였다. 이 하소된 분말과 평균

입자크기가 약 200 µm인 PMMA(Sigma Al0drich, USA)

분말을 0, 30, 60 vol%로 각각 첨가한 혼합 분말을 만들

었다. 용매로 사용되는 tertiary-butyl alcohol(TBA, Junsei

chemical, Japan)에 gelation을 위한 monomer로 mono-

functional acylamide(Sigma Aldrich, USA)와 di-functional

N, N'-methylenebisacrylamide (Sigma Aldrich, USA)를

90 : 9.6 : 0.4 wt%로 설정하여 용액을 제조했다. 제조된

용액에 혼합분말을 넣고 분산제로 citric acid(Sigma

Aldrich, USA)를, 계면활성제로서 Dynol604(Sigma

Aldrich, USA)를 사용하여 freeze casting 현탁액을 제

작하였다. 혼합 분말의 solid loading은 25 vol%로 조절

하였고, 분산제인 citric acid는 혼합 분말에 대하여

1 wt%, 계면활성제인 dynol 604는 monomer 용액에 대

하여 0.25 wt%를 측정하여 첨가하였다. 현탁액의 균일

혼합을 위하여 40
o
C 이상에서 24시간 stirring하였다.

Freeze casting 현탁액에 개시제 용액(ammonium per-

sulphate 40 wt% 수용액)을 첨가하였으며, gelation이 부

분적으로 일어나기 시작하면 cylindrical polyethylene

mold(25 mm)에 주입하였다. 주입 즉시 몰드의 상부 및

측면을 단열 물질로 보호하고 하단 면을 극저온에서 냉

각시킴으로써 TBA의 동결이 하부에서 상부로 일축 배향

동결이 진행되도록 유도하였다. 동결된 시편을 동결건조

기를(SFDSF06, 31냉열, Korea) 이용하여 24시간 승화건

조 시킨 후 건조된 시편을 전기로에서 1
o
C/min으로 승온

하여 600
o
C에서 1시간 유지시켜 PMMA 및 잔류 유기물

질들을 제거하였고, 1200
o
C에서 2시간 동안 소결하였다.

1200
o
C는 HA가 소결되더라도 다른 상으로 전이되지 않

는 온도의 경계선이다. PMMA의 첨가량에 따라 지지체

의 명칭을 각각 HA0(PMMA 0 vol%), HA30(PMMA

30 vol%), HA60(PMMA 60 vol%)로 정했다.

2.2. 지지체의 특성평가

XRD(Ultima-IV, Rigaku. Japan)를 이용하여 소결 전

후의 HA 결정상을 확인하였고, SEM(SUPRA25, Zeiss,

German)을 통하여 소결된 시편의 기공 및 미세구조를

분석하였다. 또한 Archimedes법으로 다공질 소결 시편

의 밀도와 기공률을 측정하였다. 시편을 직경 22 mm, 높

이 8 mm 크기로 절단한 후 UTM(AG-Xplus, Shimadzu,

Japan)을 이용하여 strain rate 10
−4
/s의 하중 조건에서의

압축 강도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. HA 지지체의 성분 및 결정상

기공형성제의 역할을 하는 PMMA 분말은 구형의 입자

로 약 60 µm에서 300 µm 분포를 보였고 평균 입자 크기

는 150~200 µm였다. Fig. 1은 구형 PMMA 분말의 입도

분포(a)와 SEM 조직(b)의 결과이다. 다양한 입자 크기의

기공형성제는 지지체 제조 시 골 재생 및 혈류 이동이

가능한 크기의 기공뿐만 아니라 내부 연결성을 제어할

수 있는 미세 기공의 생성에도 기여할 것으로 예상된다.

Fig. 2는 동결건조를 수행한 HA 지지체의 PMMA의

첨가량에 따른 1200
o
C 소결 전(a)과 후(b)의 상변화를

XRD로 분석하여 나타낸 결과이다. 각 XRD 회절패턴은

Fig. 1. (a) Particle size distribution and (b) SEM micrograph of
PMMA powder.
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모두 ICDD No. 01-072-1243의 Hydroxyapatite 분말의

상과 일치했다. 소결 전의 경우 기공형성제의 첨가량이

많을수록 HA 분말의 양이 감소되어 피크강도 값 및 결

정화도(crystallinity)가 낮게 나타났다. 소결 후 모든 지지

체에 피크강도 증가현상이 관찰되는데 이는 1200
o
C에서

의 소결이 1000
o
C에서 하소 되었던 초기 원료 분말의 결

정화도 향상에 기인하였음을 나타낸다[27]. 또한 PMMA

가 첨가된 지지체는 피크강도의 증가율이 더 큰 것을 통

하여 소결 후 PMMA 분말이 탈지 되었음을 확인할 수

있다. 특히 60 vol% 첨가된 HA60은 주 피크인 (211)

면의 강도 값이 소결 전 280인데 반해 소결 후 1366.67

까지 증가한 것으로 보아 PMMA의 탈지와 소결 공정이

HA 분말의 결정성 향상에 크게 기인하였음을 확인할 수

있다.

3.2. HA 지지체의 단면 및 내부 기공 구조

1200
o
C에서 소결한 HA 지지체를 TBA 용매의 동결주

조 방향에 수직 및 평행한 방향으로 절단한 단면과 윗면

을 SEM으로 관찰한 결과를 Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5에 나

타냈다. 각 표면과 단면에 소결 과정 중의 탈지로 인해

기공형성제 및 잔류 유기물질들이 완전히 제거되어 지지

체에 개기공과 폐기공이 형성된 것을 확인할 수 있다.

이는 PMMA 분말입자들의 necking에 의한 network-type

의 기공이 발생하여 내부 연결성을 향상시켰음을 뜻한다

[27]. 또한 PMMA의 형태와 첨가량에 따른 기공의 형태

와 기공률의 차이에 대한 분석을 통하여 자유로운 기공

제어가 실제 뼈조직 내의 osteoconductivity와 세포성장

에 크게 기인하는 것을 확인할 수 있다[30]. Fig. 3과

Fig. 4는 각각 지지체들의 윗면과 동결주조 방향의 수직한

단면을(표면과 평행한 단면) 분석한 결과이다. PMMA가

첨가되지 않은 HA0의 표면과 수직면은 평균 기공 크기

가 약 20~30 µm이며 기공채널의 벽 두께는 30~35 µm

였다(Fig. 3(a), Fig. 4(a)). 그에 반해 HA30과 HA60의

경우 평균 기공 크기가 200~250 µm 수준이었고, 기공과

기공이 합쳐져 350~400 µm의 직경을 가지는 거대 기공

Fig. 2. XRD patterns of porous HA scaffolds; (a) before sintering and (b) after sintering.

Fig. 3. SEM images of the upper side surface; (a) HA0, (b) HA30, (c) HA60.
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또한 관찰되었다(Fig. 3(b), (c), Fig. 4(b), (c)). 또한 지

지체 내부에는 표면의 개기공에서 연결되어 나온 다양한

기공 통로와 기공채널 벽 속에 나노 사이즈의 미세기공

이 관찰되었는데(Fig. 5(a), (b)), 이는 뼈모세포 및 파골

세포의 성장뿐만 아니라 약 10 µm 크기로 성장하는 섬

유아세포 등 다양한 골조직의 재생 거동을 분석할 수 있

는 기반을 마련한 다공질 지지체가 제조되었음을 뜻한다.

HA30과 HA60의 기공채널의 벽 두께는 15~30 µm까지

다양하게 나타났는데, 주재료인 HA 분말 입자크기가

30~40 µm인 것을 감안하면 소결동안 분말 입자 사이에

치밀화가 일어났다고 분석할 수 있다. 그러나 기공률 및

기공의 크기 증가율을 고려하였을 때 벽 두께가 HA0에

비해 크게 감소되지는 않았다. 특히 HA60은 단위 면적

당 가장 높은 기공률을 나타냄에도 불구하고 상대적으로

크게 줄어들지 않은 기공채널의 벽 두께에 의해 안정적

인 기계적 강도 특성을 가질 것이라고 예측이 가능했다.

Fig. 6는 TBA 용매 기반 다공질 지지체의 동결 방향에

평행한 방향으로 절단한 면을 나타냈다. 한 방향으로 응

고하는 TBA에 의해 HA 분말과 PMMA 분말로 이루어

진 slurry는 긴 기둥 모양으로 배열된다. TBA 용매는

동결건조시 승화되어 제거되는데 이에 생성되는 기공채

널은 주상형으로 물과 같은 다른 동결 용매에 의해 생성

되는 수지상 구조(dendritic structure)의 기공 형태와는

큰 차이를 보였다. 한편 기공형성제의 첨가량이 커질수록

단위면적당 기공채널의 수가 감소하고, 기공채널의 굵기

가 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. HA60의 경우는 주

Fig. 4. SEM micrographs of cross-sections perpendicular to the macroscopic TBA ice growth direction; (a) HA0, (b) HA30,
(c) HA60.

Fig. 5. Internal micro pore structures of HA scaffolds; (a) HA0 (b) HA30.

Fig. 6. SEM morphologies of cross-sections parallel to the macroscopic TBA ice growth direction; (a) HA0, (b) HA30, (c) HA60.



240 Tae-Rim Kim, Seog-Young Yoon, Jin-Young Heo and Chi-Seung Lee

상형의 기공채널의 크기가 크고 다른 채널과도 상호 교

류가 가능할 만큼 입체적으로 기공이 형성되어 있었다.

일축 배향의 기공채널은 인체 내의 조직 발달에 원활한

혈액의 공급에 보다 유리하고, 기공채널의 크기 제어는

다양한 혈관의 삽입에 중요한 인자로 작용할 것이라고

판단된다[31]. 더 나아가 일축 배향의 기공채널이 지지체

내부에서 상호연결되어 있는 3차원적 구조가 된다면 천

연 해면뼈의 구조와 매우 유사할 것이라고 예상된다.

3.3. 지지체의 물성 평가

앞선 연구에서는 다공질 지지체의 기공률과 압축강도

가 반비례하는 관계임을 밝힌 바 있다[21, 22]. 또한 소

결공정에 의한 수축률 및 밀도 역시 기공률과 상반되는

결과를 보이는 물성이다. 그러나 본 연구에서는 기존 연

구결과와 일치하지 않은 결과를 관찰할 수 있었다.

Table 1은 1200
o
C 소결 온도에서 solid loading이 25 vol%

인 HA 지지체의 PMMA 첨가량에 따른 기공률, 직선수

축률, 부피밀도, 압축강도를 나타낸 표이다. Archimedes

법으로 측정한 지지체의 평균 기공률은 HA0, HA30,

HA60이 각각 50, 62, 87 %로 HA60의 기공률이 확연하

게 컸다. 직선수축률의 경우 탈지된 PMMA의 공간이

많은 HA60이 평균 19 %로 제일 크게 수축했고, HA30

과 HA0는 각각 12, 10 %로 비슷했지만 대체적으로 기

공형성제의 첨가량이 많을수록 더 많이 수축하는 경향성

을 보였다. HA60의 기공률이 크지만 수축률 또한 큰

만큼 밀도에 영향을 주어 실험 전 기공형성제의 첨가량

이 클수록 기공률이 커서 밀도가 작아질 것이라고 예상

했던 것과 다른 결과가 나타났는데, HA0, HA30, HA60

의 순으로 밀도는 2.8, 2.2, 2.5 g/cm
3
로 비슷했으나 기

공률이 가장 컸던 HA60이 그보다 기공률이 낮은 HA30

에 비해 밀도가 더 높게 측정되었다. 이는 기공채널의

벽 두께가 HA30과 HA60이 비슷하고, 소결시 HA60의

수축률이 더 큰것으로 보아 지지체의 치밀화가 더 많이

일어났기 때문에 HA60의 밀도가 HA30의 밀도보다 더

크게 나타난 것으로 보인다. 또한 이 밀도의 경향은 압

축강도를 측정함에 있어서도 나타났다. HA0, HA30,

HA60 세 지지체 모두 압축강도 값이 해면골의 강도와

비슷하게 1~12 MPa 사이로 측정되었는데 평균 압축강

도는 5.8, 2.7, 3.4였고, 표준편차는 HA60이 가장 컸다.

다공질 지지체의 압축강도는 기공률과 기공 크기가 클수

록 낮은 값을 가지는데 HA0과 HA30의 기공률이 약

10 % 전후로 큰 차이가 없음에도 기공 크기가 약 10배

차이가 나므로 압축강도는 HA30에 비해 HA0이 2배 큰

값을 가졌다. 한편 HA60은 HA30과 비슷한 기공 크기

를 가지나 기공률이 현저하게 높았음에도 평균 압축강도

가 비슷하거나 미세한 차이로 큰 범위로 측정되었는데,

이는 HA60의 가공 공정 중 소결동안 상당량의 PMMA

의 탈지로 인한 HA의 결정성이 향상되고 치밀화로 인

한 기공 채널 벽의 안정화로 수축률이 증가함으로써 밀

도 및 강도 특성이 향상되었으나 그만큼 PMMA가 탈지

된 빈자리가 많아 미세기공과 거대기공의 양이 상당하기

때문으로 판단된다. 이로써 다공질 지지체의 압축강도는

기공률, 기공 크기뿐 아니라 수축률, 밀도 등 다양한 인

자들의 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다[22, 32, 33].

이 결과는 다른 공정 변수를 이용하여 기공률과 기공 크

기가 자유롭게 제어 가능하며 기계적 특성 또한 우수한

다공질 지지체를 제작할 수 있음을 뜻한다. 본 연구에서

제작된 HA60은 기공률이 최대 90%에 육박하는데, 이

는 신경, 근육, 뼈조직의 지지체 역할을 할 수 있는 조

건이 기공률이 90 %를 넘어 내부연결성에 유용해야 하

는 것임을 고려했을 때, HA0, HA30에 비해 상당한 다

공성 조건을 만족시킨다[34]. 또한, < 50 µm의 미세 기

공은 세포와 단백질의 부착성을 향상시키고, 세포의 이

동과 골유착에 필요하며 > 300 µm의 기공은 신생골 생성

및 성장, 모세혈관의 형성에 상당한 중요한 인자가 되는

데[6], HA60 기공 형태는 크기가 수백nm에서 수백µm

로 다양한 구조를 가져 생체 내의 지지체로서 적합함을

알 수 있다. 압축 강도는 최대 5 MPa를 넘는 강도를 보

였는데, 이는 천연 해면골의 강도 값과 유사하나, 더 정

교한 공정으로 압축 강도를 더 향상시키고, 편차를 줄일

수 있는 연구를 보충한다면 의료용 인공 골지지체로서

상당히 유용하게 사용될 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 생체적합성이 우수한 세라믹 재료 HA

Table 1
Physical and mechanical properties of HA scaffolds at various PMMA addition

Sintering
temperature (

o
C)

Solid loading
(vol%)

PMMA
addition (vol%)

Porosity
(%)

Linear
shrinkage (%)

Bulk density
(g/cm

3
)

Compressive
strength (MPa)

1200 25

0 50 ± 5 10 ± 1 2.8 ± 0.1 5.8 ± 0.9

30 62 ± 2 12 ± 1 2.2 ± 0.1 2.7 ± 1.4

60 87 ± 4 19 ± 1.5 2.5 ± 0.2 3.4 ± 1.8



Fabrication and characterization of porous hydroxyapatite scaffolds with PMMA addition using tertiary-butyl alcohol …… 241

분말과 기공형성제 역할을 할 의료용 폴리머 재료 PMMA

분말을 혼합하고 TBA 용매를 이용하여 주상형 기공채

널을 가지는, 내부 연결성이 우수하며 기공 제어가 가능

하고 기계적 특성이 해면골과 유사한 다공질 인공 골지

지체를 제조하여 다양한 특성을 평가하였다.

- PMMA의 첨가량에 따라 제조된 다공질 지지체의

소결 전후 XRD 회절 분석 결과 소결 후 PMMA 분말

의 탈지와 HA 분말의 결정성 향상이 확인되었다.

- PMMA가 첨가된 지지체는 첨가되지 않은 지지체에

비해 기공 크기가 약 10배 큰 것이 확인되었고 지지체 내

부에는 미세기공들이 발견되었는데, 수백nm에서 수백µm

까지 다양한 기공의 형태가 나타났다. HA 지지체의 기

공채널의 평균 벽 두께는 HA0는 30~35 µm로 비교적

일정했고 HA30, HA60은 15~30 µm로 다양한 채널 벽

구조를 확인할 수 있었다. 벽 두께가 가장 두꺼운 HA0의

밀도가 가장 컸으며, 비슷한 벽 두께를 가지는 HA30,

HA60의 경우 HA60의 밀도가 더 크게 측정되었다. 같

은 벽 두께와 기공 크기를 가지는 HA30과 HA60의 압

축강도 값이 HA60에서 더 높게 측정되었다.

- HA0, HA30, HA60의 평균 기공률이 각각 50, 62,

87 %이고, 평균 압축 강도 값이 5.8, 2.7, 3.4 MPa로 기

공률과 압축강도가 완전히 반대 경향을 보이지 않았다.

HA60은 높은 기공률과 다양한 기공크기, 해면골에 적합

한 압축강도를 가지므로 의료용 지지체로서 적합한 것으

로 판단되었다.

본 연구의 다공질 HA 지지체가 해면골의 구조와 특

성이 유사함을 다양한 분석을 통해 밝혀진 것으로 보아

PMMA를 이용한 동결-젤 주조 공정 기반으로 제조된

다공질 수산화아파타이트 지지체가 인체의 골 결손에 사

용되는 조직공학용 인공 골지지체로의 응용이 가능할 것

으로 보여진다.
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