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요 약：고혈압 치료제로 사용되는 니페디핀을 지속적으로 방출하는 제형을 제조하기 위하여 

poly(L-lactide-co-glycolide) 글리코리드와 랙티드의 몰비 50 : 50, 분자량 : 5000 g/mole)를 

이용하여 직접 압축성형 방법으로 생분해성 웨이퍼를 제조하였다. 약물과 고분 자의 함량비, 

웨이퍼의 두께, 하이드록실 메틸셀룰로오스 (HPMC) 함유량 등을 조절하여 PLGA 웨이퍼를 

제조하였고, 이들의 형태학적 특성과 방출거동 및 분해거동을 조사하였다. 제조된 웨이퍼는 11일 

동안 영차의 안정한 방출거동을 보였고, HPMC를 첨가함으로써 초기 방출거동을 제어하는 등 

조건을 달리함으로써 방출거동을 조절할 수 있었다. 수분흡수율과 무게변화를 조사한 결과, 방출 

실험 4일부터 웨이퍼의 무게 감소가 현저하게 발생하였고, 방출이 완료된 후에는 무게가 약 40% 

감소하였다. 이러한 약물전달 시스템은 압축성형방법에 의해 제조하므로 제조가 간단하고, 약물방출 

속도를 정확하게 제어할 수 있으므로 이식을 위한 제형으로 제조시 유용하게 쓰일 것으로 예상되었다. 

 

ABSTRACT：Biodegradable wafers were prepared with poly(L-lactide-co-glycolide) 

(50：50 mole ratio of lactide to glycolide, molecular weight：5000 g/mole) by direct 

compression method for the sustained release of nifedipine to investigate the possibility of 

the treatment of hypertension. PLGA wafers were prepared by altering initial drug/polymer 

loading ratio, wafer thickness, and hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) content. These 

wafers showed near zero-order release patterns for 11 days, and various biphasic release 

patterns could be obtained by altering the composition of wafers such as addition of matrix 

binder as HPMC to the PLGA wafer to reduce release rate of initial phase. The onset of 

polymer mass loss only occured after 4 days and about 40% of mass loss was observed after 

11 days nifedipine release. This system had advantages in terms of simplicity in design and 

obviousness of drug release rate and may be useful as an implantable dosage form. 

 

Keywords : biodegradable wafer, poly(L-lactide-co-glycolide), nifedipine, hypertension.
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서  론 

 

고혈압 강하제인 니페디핀은 심근과 혈관 근막의 

세포를 통한 칼슘이온의 유입만을 선택적으로 차단하

는 칼슘 길항제의 특성이 있다. 이로 인해 관상 동맥

성 심장질환의 초기 및 관부전증, 협심증, 심근 경색

후 증후군, 휴식시의 협심증, 프린즈메탈 협심증, 본

태성 및 이차성 고혈압, 레이노증후군 등의 장기치료

에 광범위하게 이용되는 약물이다.1
–3 그러나, 이 약물

은 서방성 질산염을 포함하고 있는 결정성 구조로 물

에 대한 용해도가 10 mg/L 정도로 아주 낮은 불수용

성의 난용성 약제이다. 또한, 빛에 민감한 감광성 약

물로 빛에 노출되었을 때, 플라즈마에서 120분, 혈액

에서 30분, 수용액상에서 60분 정도만 안정한 것으

로 알려져 있어,3 항상 광차단 용기에 보관하여야 하

는 어려움이 있다. 약물의 반감기는 2-4시간 정도로 

짧으나, 60% 이상의 생체 흡수율을 나타낸다. 또한, 

니페디핀을 다량 복용시에는 부종, 두통, 피로, 현기

증, 변비, 다리경련, 홍조 등의 부작용이 발생할 수 

있다. 비교적 높은 최고혈중농도에 신속하게 도달함

으로써 유발하는 이러한 불쾌한 부작용을 극소화시키

기 위해 약물의 방출을 일정하게 조절할 수 있는 서

방형 전달시스템의 연구가 활발히 진행되고 있다. 이

러한 약물전달에 적합한 서방성 의약 제제에 사용되

는 고분자는 생체내에서 완전히 분해되어 몸밖으로 

안전하게 배출되어야 하므로, 생분해성이면서 무독성

이어야 한다. 1970년대 이후 골수염의 치료에 이용

되었던 폴리메틸메타크릴레이트 (PMMA) 구슬제형

의 경우에는 PMMA가 분해성 고분자가 아니므로 몸 

속에서 분해되지 않아 약물 방출이 완료된 이후에 재수

술을 하여 제형을 제거하는 어려움이 있었다.4 이러한 

문제를 해결하기 위해 생분해성이고 생체적합성인 고분

자를 기반으로 하여 약물을 서서히 방출할 수 있는 다양

한 형태의 제형에 관한 연구가 진행되어 왔다. 그 중 니

페디핀의 치료효과를 증진시키기 위한 방법으로는 알지

네이트 비드,5 키토산 미립구,6 poly(lactide-co-gly-

colide) (PLGA) 미립구,7 유드라지트® 미립구8 및 알

부민 미립구9 등이 대표적인 연구 결과이다. 최근의 연

구에서는 폴리락타이드 (PLA)와 PLGA가 주로 사용

되어지고 있는데,10-17 그 이유로는 생체분해성이 우수

하고, 조직적합성도 상대적으로 우수하기 때문이다. 

또한, 미국 식품의약국으로부터 약물 전달체로 사용

을 허가받은 유일한 합성고분자이기 때문이다.  

본 연구에서는 이전 연구를 바탕으로18,19 국소 부위

에서 난용성 약물을 영차로 방출하는 서방형 제형을 

제조하기 위하여 모델약물로 니페디핀을 함유한 웨이

퍼를 직접 압축성형 방법으로 제조하였다. 이러한 방법

은 저분자량의 약물의 방출을 제어하는데 용이하고, 열

이나 유기용매를 사용하지 않기 때문에 불안정한 펩타

이드나 단백질 약물 등에 응용할 수 있다.20,21 제형의 

약물방출과 분해거동 및 약물과의 상호작용을 관찰하

기 위하여 니페디핀의 함유량과 웨이퍼의 두께, 결합제

로 이용된 하이드록시프로필 메틸셀룰로오스 (HPMC)

의 함량 등을 조절하여 이러한 요인들이 약물의 방출

에 어떠한 영향을 미치는가를 조사하였다. 이와 더불어 

용출기를 이용한 복잡한 니페디핀의 생체외 용출 실험

을 간단하고 정확하게 실시할 수 있는 방법을 제안하

였다. 지금까지 불용성 약물인 니페디핀을 분석하기 위

해 많은 방법들이 연구되어져 왔는데, 그 중 대표적인 

방법이 Chaudhary에 의해 개선된 옥탄올과 수층을 이

용한 2중 용액층에 USP 규격 기구 2 (paddle)을 이

용하여 실시하는 방법이다.22-24 그러나 이러한 방법은 

많은 양의 물과 유기용매가 필요하고, 기구 및 절차가 

복잡하였다. 이를 개선하기 위해 Tween 등의 계면활

성제를 이용한 수용액 상에서의 용출실험을 위한 방법

들이 연구되었다.25,26 이때, 수용액상의 계면활성제는 

임계미셀농도를 초과하는 농도에서 난용성 약물의 젖

음성과 용해를 증진시켜 용출을 향상시킨다. 따라서, 

본 실험에서는 생체외 방출실험을 위해 수용성 계면활

성제의 일종인 소디움도데실설페이트(SDS)를 첨가한 

수용액을 이용한 간단하고 정확한 용출실험을 통해 니

페디핀을 정량분석 하였다.26 

 

실  험 

 

시약 및 재료. 본 실험에서 이용한 고분자는 PLGA 

50:50 (PLGA-5005)으로 Wako Chem. Co. (Osaka, 

Japan)에서 구입하였고, 분자량은 5000 g/mole이었

다. SDS와 니페디핀 및 약물의 방출거동을 조절하기 

위해 첨가한 결합제인 HPMC는 Sigma Chem. 

Co.(St. Louis, USA)에서 구입하였다. 용출실험시 이

용한 실험에 이용된 물은 Milli-Q 정화시스템 (Milli-
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pore, Molsheim, France)을 이용, 정제하여 사용하였

다. 그 외 모든 화학약품과 유기용매는 HPLC 등급을 

사용하였다. 

니페디핀을 함유한 PLGA 웨이퍼의 제조. 본 연구

에서는 무정형 고분자인 PLGA에 난용성 약물인 니

페디핀을 함유한 제형을 제조하기 위하여 직접 압축

성형방법을 사용하여 웨이퍼를 제조하였다. 제형을 

제조하기 전에 니페디핀의 결정구조를 감소시켜 미세

한 분말 형태로 만들기 위해 약물을 액체질소로 동결

된 freezer-mill (SPEX 6700, Metuchen, USA)을 

이용하여 미세분말화시켰다. 실험에 이용된 몰드는 

직경 5 mm의 것으로 두께는 0.9 mm를 기준으로 제

조하였다. 니페디핀을 함유한 PLGA 서방성제형은 

웨이퍼의 두께, 초기 약물함유량 및 첨가제 함량에 

따른 영향 등을 변수로 하여 제조하였다 (Table 1). 

제형의 구조적 특성. PLGA 웨이퍼의 결정학적 구

조와 열 특성을 관찰하기 위하여 X선 회절분석기 

(XRD, D/MAXⅢ, Rigaku, Japan)와 시차주사열량계 

(DSC, Mettler, AC, USA )를 이용하여 각각의 제형

을 분석하였다. 약물과 고분자의 혼화도 및 약물과 

고분자의 상호작용을 알아보기 위해 니페디핀과 

PLGA 및 이들의 혼합물에 대해 각각 조사하였고, 

약물 방출실험 중간과 방출 후의 제형의 변화에 대해

서도 조사하였다. XRD는 40 kV의 전압과 25 mA의 

전류에서 분당 4의 각도로 1.5-40 범위에서 분석하

였다. 제조한 웨이퍼의 유리전이온도 (Tg)와 녹는점 

(Tm)은 Mettler TA 4000 system을 이용하여 조사

하였고, DSC 분석시 모든 시료는 0 ℃에서 100 ℃ 

사이에서 분당 10 ℃의 속도로 가온하였다.  
생체외 방출 실험. PLGA 웨이퍼를 통한 난용성 

약물인 니페디핀의 방출거동을 조사하기 위해 SDS

를 2 w/v% 첨가한 증류수를 이용하여 용출액을 제조

하여 용출실험을 실시하였다. 분석을 정확하게 실시하

기 위해 동일한 제형을 3개씩 제조하여 각각의 제형을 

40 mL의 용출액 (pH 7.4)에 넣어 37℃에서 연속적

으로 흔들어 주면서 11일 동안 정해진 시간에 분석

시료를 채취하였고, 동일한 양의 용출액을 보충해 주

었다. 분석시료는 분석시까지 냉장보관 후 HPLC를 

통해 정량분석하였다. 

HPLC를 이용한 약물의 정량분석. 방출된 니페디핀을 

검출하기 위하여 HPLC (HP 1100 Series, Hewlett 

Packard, USA)를 이용하여 분석하였다.24 분석시 컬

럼은 역상컬럼 (UG 120 5μm, 2.0×250 mm, USA)

을 사용하였고, UV 파장은 236 nm에서 검출하였다. 

이동상은 증류수, 메탄올, 아세토니트릴을 각각 2：

1：1 vol%로 혼합한 용액을 사용하였다. 검량선은 

니페디핀을 메탄올에 용해하여 저농도와 고농도 부분

을 각각 1-20μg/mL과 50-400μg/mL로 나누어 

작성하였다. 니페디핀의 특성피크는 약 5.01분에서 

정량적으로 증가하였고, 검량선은 1/x 선형회귀법을 

이용하여 도식하였다. 

수분흡수율과 무게 변화. PLGA 웨이퍼의 분해거동

을 관찰하기 위해 생체외 방출실험과 동일한 조건에

서 일정 기간동안 샘플을 취해 수분흡수와 팽창 및 

무게의 변화를 관찰하였다. 수집한 샘플은 용출액을 

흡수한 상태의 무게를 측정한 후, 진공 하에서 24시

간 이상 수분을 제거하였고 무게의 변화를 측정하였

다.27 수분흡수율과 무게의 변화는 각각 다음과 같은 

식에 의해서 계산되었다. 

 

Weight uptake(%)＝(Ww — Wd)×100／Wd  (1) 

 

Mass loss(%)＝(Wo — Wd)×100／Wo (2) 

 

여기에서, Wo는 제형의 초기 무게이고, Ww와 Wd는 

Table 1. Preparation Conditions of Nifedipine-loaded 
PLGA Wafers(n=3) 

batch 
drug ratio 

(%) 

HPMC 

(%) 

wafer weight 

(mg) 

wafer 

thickness 
(mm) 

N1  3 -  20 0.90 

N2  5 -  20 0.90 

N3* 10 -  20 0.90 

N4 20 -  20 0.90 

N5 10 -  10 0.45 

N6 10 -  50 2.25 

N7 10 - 100 4.50 

N8 10  2  20 0.90 

N9 10  5  20 0.90 

N10 10 10  20 0.90 

* Control. 

N1-N4：Different initial drug-loading ratio. 

N5-N7 and N3：Different matrix thickness. 

N8-N10 and N3：Different additive ratio. 
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각각 일정한 방출시간 동안 수분을 흡수한 제형의 무

게와 이를 건조시킨 후의 무게이다. 건조시킨 제형은 

SEM을 이용하여 표면과 내부의 형태를 관찰하였다. 

제형의 형태학적 특성. 제조한 제형의 표면과 내부 

형태는 전자주사현미경 (SEM, S-2250N, Hitachi)

을 이용하여 관찰하였다. SEM 사진을 찍기 위하여 양

면테이프로 붙인 금속판 위에 충분히 건조한 샘플을 고

정시킨 후 플라즈마 스퍼터(SC 500K, Emscope)를 

이용하여 아르곤 분위기 하에서 1분 30초 동안 백금

으로 코팅하였다. 또한 웨이퍼의 단면도를 관찰하기 

위해 샘플을 액화질소에 넣어 동결시켜 단면을 얻었

다. SEM 관찰은 약물방출 전과 후 모두 동일하게 실

시하였다. 

 

결과 및 고찰 
 

고분자와 약물 혼합물의 물리화학적 특성. Figure 1

의 구조식에서와 같이 본 실험에서 사용한 고분자인 

PLGA는 락타이드와 글리콜라이드가 이어진 선형구

조로 되어있는 반면, 니페디핀은 결정성이 강한 구조

로 이루어져 있다. 이러한 결정성 약물과 무정형인 

고분자의 혼합후 열적 변화를 관찰하기 위해 DSC를 

이용한 분석을 실시하였다. Figure 2에서 약물과 고

분자가 1:9로 혼합한 웨이퍼인 (c)에서 PLGA (a)의 

피크와 감소된 니페디핀 (b)의 피크를 모두 관찰할 

수 있었다. 이로써 약물과 고분자가 적절히 혼합되어 

있음을 확인할 수 있었다. 또한, PLGA와 니페디핀의 

혼합에 따른 결정성의 변화를 알아보기 위하여 각각 

10%와 50% 약물을 고분자와 혼합하여 XRD를 이용

하여 측정하였다. 그 결과, Figure 3에서와 같이 니페

디핀의 결정성이 크게 나타났고, 약물 함량이 감소함

에 따라 결정성이 감소하는 현상을 관찰할 수 있다. 

결과적으로, 약물을 함유한 생분해성 고분자 지지체

(c) Nife/PLGA 1:9

(a) PLGA

(b) Nifedipine

Figure 2. DSC thermograms of (a) PLGA, (b) nifedipine, 

and (c) 10% nifedipine-loaded PLGA wafer. 

Temperature (℃)

H
e
a
t 
flo

w
(W

./
g
) 

0

-10

-20

-30 0 30 60 90 120 

(a)  

(b) (c)  

CH C O

O

CH2
n

C O

O

m
CH3

CH C O

O

CH2
n

C O

O

m
CH3

N

H

CO2CH3

CH3H3C

CH3CO2

NO2

(b)  

Figure 1.  The chemical structures of (a) nifedipine 

and (b) poly(L-lactic-co-glycolic acid) (PLGA) 

(m=50 and n=50 mole percent). 
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Figure 3.  X-ray diffraction patterns of (a) PLGA, (b) 

10% nifedipine/PLGA, (c) 50% nifedipine/PLGA, and 

(d) nifedipine. 
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의 결정영역의 변화는 약물의 분산 및 방출거동에 많

은 영향을 미친다.28 일반적으로 생분해성 제형은 고

분자지지체 내에서 약물 확산과 물로 인한 고분자의 

침식에 의한 분해의 두 가지 메카니즘에 의해 약물을 

방출한다. 본 실험을 통해 제작된 제형에서는 다공성

이 큰 구조일수록 단순 확산에 의한 약물의 초기 방

출량이 증가하는 현상을 관찰하였다. 

제형의 형태 관찰. Figure 4에서는 약물과 고분자

의 형태와 제형들의 방출 전/후의 표면 및 내부구조

를 SEM을 통해 관찰한 결과를 나타내었다. 방출 전

의 사진에서는 약물이 고분자지지체 내부에 일정하게 

분산되어 있다가 방출이 완료된 후에는 약물이 분포

해 있던 공간을 중심으로 구멍이 크게 변해 있음을 

관찰할 수 있다. 제형의 내부를 절단한 단면을 살펴

Surface Cross-section 

Figure 4.  SEM micrographs of wafer N3: (a) before in vitro, (b) after 1 day, and (c) after 4 days release. 

(a) 

(b)
) 

(c)
) 
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보면, 전반적으로 결정성이 큰 약물과 무정형인 고분

자 매트릭스가 서로 잘 결합하지 못하고 덩어리로 뭉

쳐있는 현상을 관찰할 수 있었다. 이러한 현상은 초

기 약물의 함유량이 증가할수록 증가하였고, 결합제

로 이용된 HPMC의 첨가량이 증가할수록 감소하였

다. 따라서, 약물의 함량과 첨가제에 따라서 제형의 

제조조건을 조절한다면, 입자들의 회합현상을 배제하

고 약물을 고분자지지체 내부에 골고루 분산시켜 방

출속도를 일정하게 제어할 수 있을 것으로 사료된다.  

초기 약물함유량에 따른 방출 경향. Figure 5는 초

기 약물함유량의 변화에 따른 약물 방출거동을 나타낸 

것으로써, 약물의 함유량이 3% (N1)에서 20% (N4)

로 증가할수록 약물의 방출기간이 길어지고 방출량이 

감소함을 알 수 있었다. 또한, 초기 버스트 효과는 매

우 적음을 관찰할 수 있다. 최종 11일차에서 N1은 약 

98.5%의 방출을 보인 반면 N4는 약 45.3%만이 방출

되었다. 이러한 현상은 약물의 함유량이 증가할수록 약

물방출이 빠르게 진행되는 일반적인 방출거동과18,19 상

반되는 결과로, 결정성 약물인 니페디핀의 경우에서는 

약물의 함유량이 증가하면 무정형인 고분자 매트릭스 

내에서 약물이 고르게 분포하지 못하게 되고, 이에 따

른 약물의 회합현상으로 인해 초기에 형성된 채널을 

통해 결정성이 큰 약물이 잘 빠져나오지 못하는 것으

로 사료된다. 위의 실험 결과에 따라, 초기 버스트의 

감소와 선형에 가까운 방출거동은 약물함유량의 조절

과 약물을 고분자지지체 내에 균일하게 분산시킴으로

써 얻을 수 있을 것이다.20 

제형의 두께에 따른 방출 경향. 제형의 두께에 따른 

니페디핀의 방출거동을 Figure 6에 도식화하였다. 웨

이퍼의 두께가 두꺼워질수록 방출 속도가 점차 감소함

을 보였다. 두께가 0.45 mm인 N5의 경우에는 11일차

에는 약물이 약 98.2%가 방출이 일어난 반면, 두께가 

4.5 mm인 N7의 경우에는 11일 동안 약 39.1%의 상

대적으로 적은 양의 약물 방출량을 나타내었다. 또한, 

초기 버스트 효과도 제형의 두께가 증가함에 따라 점

차 감소하여 거의 영차에 가까운 방출을 보임을 관찰

하였다. 이것은 제형의 두께가 두꺼워질수록 용매와 

Figure 5. Effect of initial drug loading ratio on the 

nifedipine release profiles (5.0×0.9 mm; (a) N1, (b) 

N2, (c) N3, and (d) N4). 

  (a) 3% Nife
  (b) 5% Nife
  (c) 10% Nife
  (d) 20% Nife
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Figure 6.  Effect of wafer thickness on the nifedipine 

release profiles (10% drug content; (a) N5, (b) N3, 

(c) N6, and (d) N7). 
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Figure 7. Effect of HPMC concentration on the ni-

fedipine release profiles (0.9 mm thickness wafer; (a) 

N3, (b) N8, (c) N9, and (d) N10). 
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고분자 사이에서 팽윤과 확산에 의한 약물의 방출이 

줄어든다는 것을 의미한다. 위의 결과를 통해 약물의 

방출을 제형의 두께를 조절함으로 원하는 기간동안 

조절할 수 있다는 사실을 증명할 수 있다. 이러한 현

상은 PHBV를 이용한 이전의 연구에서와 동일한 결

과이다.18,19 

첨가제에 따른 방출 경향. 10 wt%의 니페디핀/PLGA 

혼합물에 결합제로 이용되는 HPMC를 각각 2-10 

wt%로 혼합하여 (N7-N10) 니페디핀의 방출거동을 

조사하였다 (Figure 7). 첨가제를 넣지 않은 제형 

(control, N3)은 물에 의한 침식과 채널을 통한 확산

에 의한 일반적인 방출을 보인다.29 이에 반해 HPMC

를 첨가하면, 결합제가 약물을 포접하여 고분자지지

체 내에 조밀하게 packing시키게 되고, 이로 인해 물

에 의한 단순확산 현상을 제어하여 거의 일정한 방출 

속도를 나타낼 수 있었다. 그러나, 본 실험의 결과에

서처럼 HPMC를 함량별로 증가시킨 결과 별다른 효

과를 관찰하지 못하였다. 단지, 5%의 HPMC를 함유

한 제형 (N9)이 2%와 10%의 HPMC를 함유한 제

형 (각각 N8, N10)보다 조금 더 약물의 방출을 효과

적으로 제어할 수 있다는 사실을 관찰하였다. 따라서, 

첨가제의 선택과 이의 함유량을 조절함으로써 약물의 

방출을 조절할 수 있음을 확인하였다.30 

제형의 수분흡수율과 무게 변화. Table 2는 제형에 

변화를 주어 제조한 웨이퍼 (N3, N6, N7 및 N9)의 

방출 전과 후의 수분흡수율과 무게 변화를 앞서 설명

한 식 (1)과 (2)에 의해 나타낸 것이다. Table 2를 

통해 알 수 있듯이, 생체외 방출 4일까지는 수분의 

흡수가 증가하지만, 그 이후에 웨이퍼는 더 이상 현

저한 수분의 흡수를 보이지 않았다. 이것은 웨이퍼의 

수분흡수율의 거동을 나타낸 Figure 8을 통해서도 

알 수 있다. 제형은 4일차에 가장 많은 물을 흡수하

고 팽창하였다가 이후에는 매트릭스의 분해에 의해 

제형의 크기도 감소되었다. 상대적인 무게변화를 관

찰한 결과, 4일까지는 별다른 무게변화를 관찰할 수 

없었으나 4일 후부터 무게가 현저히 감소되어 11일

의 방출이 완료된 후에 N3(20 mg)의 무게는 11.9 

mg으로 약 41%의 무게 감소가 일어났음을 알 수 있

다. 시간에 따른 무게 비를 세미로그로 도식화한 그

래프인 Figure 9에서 분해 속도상수는 1/x2으로 선형

으로 나타낼 수 있다. 제형의 두께가 두꺼워질수록 

수분의 흡수율과 무게의 감소되는 양이 적었고, N3와 

같은 제형에 HPMC를 5% 첨가한 N9의 경우에는 

N3보다 수분흡수율과 무게의 감소가 상대적으로 적

음을 알 수 있다. 제형의 두께가 두꺼워지면, 초기에 

채널을 통한 물의 흡수가 어려워지고, 이에 따라 약

물의 방출도 상대적으로 느려지게 된다 (Figure 6). 

또한, 결합제는 약물이 고분자 매트릭스에 골고루 분

포하는 것을 도와서 초기 물의 흡수와 무게의 손실을 

막아 약물의 방출거동을 영차에 가깝도록 제어하는 

역할을 한다 (Figure 7). 

 
결  론 

 

본 연구에서는 분해속도를 일정하게 제어할 수 있는 

대표적인 생체적합성 고분자인 PLGA를 이용하여 난

Table 2. Water Uptake and Mass Loss of Nifedipine-
loaded PLGA Wafers (n=3) 

batch 
Wo 

(mg) 
time 
(day) 

Ww 
(mg) 

Wd 
(mg) 

water 
uptake 
(%) 

mass 
loss (%) 

1 22.8 19.3 11.8 2.5 

2 24.5 19.1 28.3 4.5 

4 25.6 18.9 35.5 5.5 

6 25.9 17.6 47.2 9.0 

N3 20.0 

10 — 11.9 — 41 

1 56.5 48.6 16.5 1.8 

2 59.7 48.1 24.1 3.6 

4 63.3 47.2 34.1 5.6 

6 63.9 44.9 42.3 10 

N6 50.0 

10 — 31.3 — 35 

1 111 97.7 13.6 2.3 

2 115 96.3 19.4 3.7 

4 122 95.2 28.2 4.8 

6 126 89.1 41.4 10.9 

N7 100 

10 — 63.8 — 36.2 

1 23.9 19.3 22.6 2.5 

2 25.2 19.1 30.6 3.5 

4 25.6 19.1 34.0 4.5 

6 26.1 17.6 48.3 12 

N9 20.0 

10 — 13.6 — 32 

Wo：Original weight. 

Ww：Wet weight. 

Wd：Dry weight. 
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용성 약물을 서서히 방출하는 제형을 제조하였고, 생체

외에서 이들 제형의 방출거동을 관찰하였다. 실험결과

에서 논의한 바와 같이 초기 약물의 함유량과 제조조

건을 달리하여 여러가지 형태의 방출패턴을 얻을 수 

있었다. 본 실험에서 이용된 PLGA 50:50은 분자량이 

5000 g/mole인 올리고머 수준으로 약물방출시 고분자

량의 고분자를 이용한 매트릭스의 방출거동에서처럼 

채널을 통한 확산에 이은 lag time 없이 단순확산에 이

어 고분자 매트릭스의 분해에 의한 약물방출이 이루어

짐으로 거의 영차에 가까운 선형의 방출을 보였다. 이

러한 생분해성 고분자를 이용한 직접 성형방법은 유기

용매와 접촉하지 않으므로 미립구 등의 용매증발법으

로 제조하는데 제한이 있는 약물과 펩타이드와 단백질 

약물같이 불안정한 약물을 서방형으로 전달하는 제형

을 제조하는데 유리하다. 또한 첨가제 등을 통해 고분

자지지체를 통한 단순 확산에 의한 약물의 초기방출을 

제어할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 이를 기반으로 현

재 분자량별 서방성기구 관찰과 실험동물을 통한 생체

내의 방출거동 실험을 진행중이다. 
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