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서  론 
 

스테인레스 스틸(stainless steel)이나 코발트-크롬(cobalt-chrome)

과 같은 재질로 만들어진 금속스텐트(bare metal stent, BMS)는 뛰

어난 기계적 물성과 생체적합성을 가지고 있어서 관상동맥용 스텐트로 

각광받고 있다.1-3 그러나, 금속스텐트가 삽입된 혈관에서 염증(in-

flammation) 발생 및 재협착(restenosis) 문제가 발생하고 있다.4,5 

특히 재협착의 경우 혈관 내부가 좁혀지는 현상(renarrowing)을 유
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초록: 의료용 금속스텐트는 관상동맥계 심장질환을 앓고 있는 환자에 시술되어 상대적으로 생존율을 높여 준다. 그러
나, 재협착 및 후기 혈전증으로 인하여 새로운 스텐트의 개발이 시급하게 되었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 신
생내막 과대증식을 막을 수 있는 것으로 알려진 alpha lipoic acid(ALA)를 생분해성 고분자인 poly(lactide-co-
glycolide) (PLGA), poly(L-lactide)(PLLA) 및 poly(ε-caprolactone)(PCL)과 혼합하여 전기분사 방식으로 스테
인레스 스틸 표면 위에 코팅하였다. 코팅된 고분자로부터 약물방출 거동은 고분자의 종류와 농도, 용출속도 및 용매의
종류에 따라서 조사하였다. 약물방출 속도는 유리전이온도(Tg)가 낮은 PCL에서 가장 빨랐으며 PLGA, PLLA 순서를
보였다. 고분자 표면의 거친정도는 용출속도가 증가함에 따라서 증가하였고, 용매의 비등점의 차이에 의해서 약물방출
속도가 변화됨을 알 수 있었다. 이러한 약물방출 거동을 조절함으로써 ALA가 담지된 생분해성 고분자로 코팅된 약물방
출 스텐트를 실제 임상적용이 가능할 것으로 기대된다. 
 
Abstract: Medical metal stents inserted to patients with a cardiovascular disease associated with coronary 
artery system have relatively increased the survival rate. The development of new stents is, however, 
urgently required due to restenosis and late thrombosis generated in metal stents. To solve these problems, 
the biodegradable polymers such as poly(lactide-co-glycolide) (PLGA), poly(L-lactide)(PLLA), and poly
(ε-caprolactone)(PCL) were mixed with alpha lipoic acid (ALA), which is well known to inhibit the pro-
liferation of neointimal hyperplasia. Subsequently, the ALA-loaded polymers were coated on stainless steel 
by electrospray. The drug-eluting behaviors from the coated polymers were investigated according to 
kinds and concentrations of polymers, spray rates, and kinds of solvents. The drug-eluting rate from PCL 
with the lowest glass transition temperature was the fastest among three polymers and followed by PLGA 
and PLLA. The surface roughness increased as the spray rate was increased and also the drug-eluting rate 
was affected by kinds of solvents with different boiling point. It is expected that drug-eluting stent (DES) 
coated with ALA-loaded polymers can be applied practically for clinical applications by controlling the 
behavior of drug release.  
Keywords: coronary artery, drug-eluting stent(DES), biodegradable polymers, alpha lipoic acid, elec-
trospray coating. 
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도하여 혈관 폐색증(occlusion)을 일으킬 수 있는데, 주로 혈관내막의 

신생내막 과대증식(neointimal hyperplasia)과 혈전형성(thrombus 

formation) 때문에 비롯되는 것으로 알려져 있다.6 약물방출 스텐트

(drug-eluting stent, DES)는 그 대안으로써 금속스텐트 표면에 약

물이 함유된 고분자를 코팅한 형태로, 고분자 종류 혹은 분자량 및 그 

속에 배합된 약물의 성질에 따라 방출되는 속도를 조절할 수 있다. 스

텐트 표면에 코팅된 물질은 혈액 적합성(blood compatibility), 조직 

적합성, 무독성, 안전성 등이 보장되어야 한다. 이러한 생체 적합성

(biocompatibility)을 만족하는 재료로 poly(lactic-co-glycolic acid) 

(PLGA), poly(L-lactic acid)(PLLA), poly(ε-caprolactone) 

(PCL) 등과 같은 생분해성 합성고분자가 사용될 수 있다.7 생분해성 

합성고분자는 단일한 분자량을 가지는 단백질(protein), 키틴(chitin), 

키토산(chitosan)과 같은 생분해성 천연고분자와 달리 인공적인 방

법에 의해 만들어진 생분해성 고분자로서 다양한 분자량을 만들 수 있

어 예측 가능한 물성을 갖는 고분자의 제조가 가능하다. 이러한 고분

자의 특성을 이용하여 각기 다른 약물방출 속도를 가진 DES를 제조

할 수 있다.  

일반적으로 스텐트에 고분자를 코팅하기 위해서 여러 가지 방법이 

사용되고 있다. 특히, 약물이 담지된 고분자를 금속시편 표면에 쉽게 

코팅하기 위해서 전기분사(electrospray) 방식이 알려져 있다.8 담금 

코팅법(dip coating)과 같은 기존의 코팅 기술은 3차원 구조를 가지고 

있는 금속 표면에 쉽게 적용되지만, 균일한 두께를 구현할 수 없다는 

단점을 가지고 있다. 또한, 균일한 두께로 코팅할 수 있는 표면개시 중

합법(surface-initiated polymerization, SIP)은 화학적인 공유결합 

방식을 이용하여 표면에 그래프팅되므로 유기용매에 강한 장점이 있

지만, 수 마이크로 이상의 두께를 구현할 수 없는 한계점이 존재한다.9,10 

이에 비해서 전기분사법은 약물이 담지된 고분자 용액의 방울을 수십 

나노미터에서 수백 마이크로 크기까지 다양하게 만들 수 있어 특정 금

속 표면에 용출량과 용출시간을 조절하여 수 나노미터에서 수백 마이

크로 두께의 균일한 고분자층을 쌓아 올릴 수 있다.8  

현재 상품화된 DES에서는 시롤리무스 및 그 유도체와 파크리탁셀 

약물이 주로 사용되고 있는데11,12 본 연구에서는 항산화제로 잘 알려

진 알파 리포익산(alpha lipoic acid, ALA) 약물을 사용하였다. 

ALA는 동맥혈관 염증(arterial inflammation)과 콜레스테롤과 같은 

지방물질로 인해 동맥혈관벽이 두터워지는 현상인 아테로제네시스

(atherogenesis)를 야기하는 케모카인(chemokine)인 프랙탈카인

(fractalkine)의 발현을 억제하고, 쥐 동맥 속에 풍선 시술(ballooning) 

후 혈관의 상처로 인한 신생내막 과대증식과 지방을 막는 효과를 보였

음을 보고하였다.13 또한, 글루타시온(glutathione)의 생산을 촉진시키

는 ALA는 간에서 존재하는 독성 물질을 분해시키는 특성(detoxifi-

cation)을 가지고 있는 약물이다. 글루타시온은 자유라디칼, 퍼옥사이

드와 같은 활성화산소종을 세포로부터 막아주는데 기여하는 항산화제

로 면역, 감염병, 조혈기능, 조직회복, 세포의 발전 및 성장에 중요한 

기능을 하는 사이토카인(cytokine)을 생산한다.14 최근 이러한 특성을 

가진 ALA를 금속 표면에 공유결합하여 제조된 스텐트를 돼지의 관

상동맥 재협착 모형에 이식하여 그 효과가 우수함을 보고하였다.15  

본 연구에서는 약물방출 스텐트로 사용하기 위해서 여러 가지 조건

을 달리한 생분해성 고분자와 ALA 약물을 각각 혼합하여 만든 용액

을 전기분사 방식으로 스테인레스 스틸 시편 표면에 코팅하여 다양한 

약물방출 속도 및 거동을 고찰하였다.  

 

실  험 

 

재료 및 시약. 금속 시편으로 사용된 스테인레스 스틸(SS, 316L 

stainless steel, 10×10 mm2)은 한국 진공야금회사에서 구매하였다. 

생분해성 고분자인 poly(L-lactide)(PLLA; Mw=110000 g/mol)

와 poly(lactic-co-glycolic acid)(PLGA; 50:50, Mw=40000 

g/mol)는 Boehringer Ingelheim(독일)에서 구입하였다. Poly(ε-
caprolactone)(PCL; Mw=80000 g/mol)은 Sigma-Aldrich(미국)

에서 구매했으며 alpha lipoic acid(ALA)는 (주)부광약품(한국)에서 

구매하여 사용하였다. 생분해성 고분자를 용해시키기 위한 용매는 비

등점이 다른 클로로포름(chloroform, 비등점: 61.2 ℃), 아세토니트

릴(acetonitrile, AN; 81 ℃), 다이옥산(dioxane, DO; 101 ℃) 그리고 

테트라하이드로퓨란(tetrahydrofuran, THF; 66 ℃)을 Sigma-

Aldrich(미국)에서 구매하였다.  

약물담지 고분자의 제조 및 전기분사 코팅. 생분해성 고분자인 PLLA, 

PLGA 및 PCL을 각각 클로로포름에 0.5 wt%로 용해한 후 초음파

(Ultrasonic 2010, Jinwoo)를 이용하여 15분간 균일하게 혼합하였

다. ALA의 함량은 각각의 용매에 용해된 고분자 대비 10 wt%로 동

일하며, 혼합기(vortex)로 30분간 혼합 후 사용하였다. 특히, PLGA

는 클로로포름 10 mL에 각각 0.05, 0.5, 1.0 및 3.0 wt%로 용해한 다

음 동일하게 15분간 초음파 처리한 후 균일하게 혼합하였다. 이상의 

두 실험은 전기분사 장치의 용출속도를 7 mL/h로 고정하고 전압은 7.5 

kV를 사용하였다. 용출속도는 미국 KD Science사의 KD100 초정밀 

정량이송 펌프(syringe pump)를 이용하고, 전압은 한국 NanoNC사

의 고전압 장치를 이용하여 조절하였다. 또한, 전기분사 장치의 용출속

도가 약물방출 거동에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해서 클로

로포름 10 mL에 0.5 wt%를 녹인 PLGA를 1, 3 및 7 mL/h의 속도

로 코팅하였다. 용출속도가 조금씩 증가함에 따라 전압도 조금씩 증

가하여 노즐로부터 나오는 약물담지 고분자의 나노입자(nanoparticle)

가 균일하게 형성되었다. 용매는 클로로포름에만 국한하지 않고 THF 

및 AN/DO (1:1 v/v) 혼합 용매를 각각 사용하였다.  

표면분석 및 약물방출 거동 평가. SS 시편 위에 코팅된 고분자 필름

은 이온 코팅기(E-130 ion sputter, 0.1×0.05 torr, 10 mA, 80 sec)

를 이용하여 백금(Pt)을 코팅 후 표면형상을 관찰하기 위해서 주사전

자현미경(field emission-scanning electron microscope, FE-

SEM; Hitachi S-2500C, 15 kV, 일본)을 사용하였다. 또한, 코팅된 

표면의 거친정도(roughness)를 확인하기 위해서 원자간력 현미경

(atomic force microscope, AFM; Park System XE-100, 한국)의 

tapping 모드를 이용하여 측정하였다. 그리고, 접촉각 측정기(contact 

angle goniometer; DGD FAST/60, GBX, 프랑스)를 이용하여 

PLGA와 ALA 약물이 담지된 PLGA 표면의 접촉각을 측정하였다.  

In vitro에서 ALA 방출거동을 평가하기 위해서 약물이 코팅된 SS 

시편을 phosphate-buffered saline(PBS) 용액에 각각 침지하여 

37 ℃의 교반기 안에서 100 rpm의 속도로 교반하면서 약물을 방출시

켰다. 방출거동을 평가하기 위해서 sampling할 때 마다 새로운 PBS 

용액으로 교체하였으며 28일간 약물을 방출시켰다. 일정시간 간격으

로 1 mL씩 시료를 취하여 UV spectrometer를 이용하여 330 nm에
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서 약물의 방출량을 분석하였다.  

 

결과 및 토론 

 

본 연구에서는 약물방출 스텐트를 제조하는데 있어서 생분해성 

고분자의 종류, 약물이 담지된 고분자의 농도, 고분자 용액의 전기분

사용출 속도 그리고 다양한 분산 용매가 약물방출 속도 및 거동에 

미치는 영향에 대해서 평가하였다. ALA 약물이 포함된 고분자 용액

을 전기분사 장치를 이용하여 스텐트 재료인 SS 시편에 코팅하였다. 

한국 NanoNC사에서 구매한 고전압(2 mA, 30 kV) 장비를 이용하

여 직류전압(positive DC charge)을 노즐에 연결하였고 SS(40×40 

cm2)판을 그라운드로 사용하였다. 고분자 용액의 변수(고분자 종류, 

농도 및 용매의 종류)와 전기분사의 변수(용출속도)를 조절함으로

써 SS 시편에 약물을 함유한 생분해성 고분자를 쉽게 코팅할 수 

있었다. Table 1은 SS 시편에 PLGA를 코팅한 표면과 세 가지의 용

출속도로 ALA 약물이 담지된 PLGA를 코팅한 표면의 접촉각을 측정

한 결과이다. Control인 PLGA를 코팅한 접촉각은 68도로 비교적 소

수성 표면을 나타냈으며, ALA가 담지된 PLGA 표면의 접촉각의 평

균값은 약 75도로 용출속도에 따른 접촉각은 거의 비슷하였다. 그리고, 

PLGA만 코팅한 표면보다는 ALA 약물이 담지된 PLGA의 접촉각

이 약간 높게 나타났는데 이는 상대적으로 소수성의 약물이 10% 함

유되었기 때문으로 여겨진다.  

생분해성 고분자의 종류에 따른 약물방출 거동. Figure 1은 ALA 

약물을 담지하고 있는 PLLA, PLGA 및 PCL 생분해성 고분자를 코

팅한 SS 시편 표면의 SEM 이미지를 나타낸 것이다. PLLA는 용매

와의 용해도 때문에 PLGA와 PCL에 비해서 표면이 약간 더 거친

(rough) 상태를 보이고 있는 반면 PLGA는 표면이 상당히 깨끗한 상

태로 코팅이 잘 되어 있음을 확인할 수 있었다. 특히, PCL은 거북이 등

껍질같은 이미지로서, 가끔씩 삼각형 형태의 홀(hole)이 보였다. Figure 

2는 28일 동안 일정한 간격을 두고 ALA 약물이 담지된 세 가지 고분

자로부터 방출되는 약물 누적량을 나타낸 것이다. Figure 2에서 세 가

지의 고분자 중 PCL이 약물방출 속도가 가장 빠른 것을 알 수 있었

다. 이러한 이유로, PCL과 PLGA 및 PLLA의 유리전이온도(glass 

transition temperature, Tg)는 각각 -60, 50 그리고 67 ℃인데 

Tg가 낮을수록 고분자 내의 자유부피(free volume)가 증가하기 때문

에 약물의 움직임이 용이해져 약물방출 속도가 빠른 것으로 사료된

다.16 3일까지의 누적방출량을 초기량과 비교했을 때, PCL은 48%

를 보였으나 PLGA와 PLLA는 각각 3% 정도만 방출되었다. 특히, 

3일 이후에 PCL이 다른 2개의 고분자에 비해서 약물방출 속도가 빠

른 것은 위에서 언급한 Tg가 제일 낮아서 담지시간이 경과함에 따라 

수화가 더 빠르고 많이 되기 때문에 상대적으로 약물이 더 빨리 나오

는 것으로 여겨진다. 이 결과로부터 초기방출량(initial burst)은 PCL

이 가장 많음을 알 수 있었으며, 시간이 지남에 따라서 세 가지 고분

자의 방출속도는 차차 둔화됨을 확인할 수 있었다.  

고분자 농도에 따른 약물방출 거동. Figure 3은 클로로포름에 ALA 

약물을 담지하고 있는 생분해성 고분자인 PLGA를 코팅한 SS 시편 

표면의 농도별 SEM 이미지를 나타낸 것으로, (a)는 0.05, (b)는 0.5, 

(c)는 1.0 그리고 (d)는 3.0 wt%를 나타내고 있다. 먼저 0.05 wt% 

경우는 다른 농도와 달리 상당히 농도가 묽은 상태로 용매가 증발하

면서 생긴 구멍들이 많이 발견되었다. 이에 비해서 농도가 점차 높아

질수록 용해된 고분자의 돌기 모양의 사이즈가 커지고 또한 양도 많

아지는 경향을 확인할 수 있었다. 따라서, 전기분사하기에 적당한 1.0 

wt%의 PLGA 농도일 때 가장 평활한 표면을 나타내었다. Figure 4

는 28일 동안 일정한 간격을 두고 ALA 약물이 담지된 각기 다른 농

도별 PLGA로부터 약물이 방출되는 누적량을 나타낸 것이다. Figure 

4의 (a)는 0.05 wt% 농도로 초기량과 비교했을 때, 7일차에 약 87%

 
Figure 1. SEM images of SS specimen surfaces coated with (a) PLLA; (b) PLGA; (c) PCL loading ALA. 

Figure 2. Cumulative ALA amount released from (a) PCL; (b)
PLGA; (c) PLLA. 
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Table 1. Surface Properties of SS Specimen Coated with ALA-
Loaded PLGA in Different Electrospray Rates  

Material Contact angle(°) Roughness(Rqa, nm)

PLGA control 68±1 0.66 

1 mL/hb 75±1 4.68 
3 mL/h 75±1 6.75 

PLGA/ 
10%ALA

7 mL/h 74±1 12.60 
aRoot mean square from AFM. b1, 3, and 7 mL/h mean the electrospray rates
of ALA-loaded PLGA. 
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에 해당하는 많은 양이 방출되어 나옴을 알 수 있었다. (a)에 비해 (c)

와 (d)는 상대적으로 고분자의 농도가 높은 상태로 28일 동안 초기

량에 비해 60%도 방출되지 않았다. 따라서, 고분자 농도가 높을수록 

약물을 둘러싸는 단위부피당 고분자의 양이 많기 때문에 약물의 방출

을 저해하며, 특히 고분자의 코팅 두께가 얇은 경우는 수화가 빨리되

므로 약물이 상대적으로 빨리 방출되는 것으로 사료된다. 네 가지 농

도별 방출량을 확인해 본 결과 7일차까지는 방출량의 속도가 급격

히 증가하다가 그 이후론 방출속도가 서서히 둔화됨을 알 수 있었다.  

용출속도에 따른 약물방출 거동. Figure 5는 ALA 약물을 담지

하고 있는 PLGA 고분자 용액을 전기분사를 이용하여 코팅한 SEM 

이미지로서, 용출속도에 따른 코팅표면을 비교한 것이다. (a)는 용출

속도가 1, (b)는 3 및 (c)는 7 mL/h를 나타내고 있다. (a)는 용출속

도가 (b)나 (c)에 비해서 비교적 느린 편으로 표면이 상당히 평활한 

형상을 띠고 있다. 이에 반해서 (b)는 달 표면과 같은 형상을 보이고 

있으며 (c)는 (b)에 비해 표면이 더욱 거칠며 화산 분화구처럼 더욱 

깊고 많은 홀이 생성되었다. Figure 5의 (d)부터 (f)는 (a)에서 (c)

의 용출속도별 3차원 입체 이미지로서 AFM을 사용하여 그 거친정

도(roughness)를 검토하였다(Table 1). 일반적으로 약물을 함유하

지 않은 코팅 표면은 상대적으로 매우 평활한 모폴로지를 보인 반면에 

약물을 함유한 경우는 약간 더 거친 표면을 나타내었다. 특히, (f)는 

(d)와 (e)에 비해 용출속도가 빠른 편으로 표면이 거칠고 두께가 고

르지 못했으며 거친정도는 12.60 nm였다. 이에 비해 (d)의 거친정

도는 4.68 nm, 그리고 (e)는 6.75 nm로써 용출속도가 증가함에 따

라 표면형상이 더 거칠어짐을 알 수 있었다. 그 이유는 용출속도에 따라 

방울의 크기가 달라지면서 발생할 수 있는 현상으로 사료된다.17,18  

Figure 6은 전기분사 장치의 용출속도에 따른 약물방출 누적량을 

나타낸 것이다. 모두에서 3일차까지는 오차범위 내에서 비슷한 약물 

방출경향을 보였으나, 그 이후 방출속도에 변화가 있는 것을 확인할 

수 있었다. (a)는 1 mL/h에 대한 누적량을 나타낸 것으로, 용출속도

가 느리면 약물방출 속도도 느려지게 되는 것을 알 수 있었다. (b)는 

Figure 3. SEM images of SS specimen surfaces coated with
ALA-loaded PLGA of (a) 0.05 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 1.0 wt%;
(d) 3.0 wt% in chloroform. 

Figure 4. Cumulative ALA amount released from different con-
centration of PLGA: (a) 0.05 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 1.0 wt%; (d)
3.0 wt%. 
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Figure 5. SEM images of ALA-loaded PLGA: (a) 1 mL/h; (b) 3 mL/h; (c) 7 mL/h of flow rate of electrospray. AFM images of ALA-
loaded PLGA: (d) 1 mL/h; (e) 3 mL/h; (f) 7 mL/h of flow rate. The dimension of AFM images is 2×2×0.03 μm3. 
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3 mL/h에 대한 방출 누적량으로 (c)에 비해 속도가 느리지만 (a)보

다는 방출속도가 빨랐다. 이와 같이 용출속도에 따라 약물의 방출거

동에 영향을 미치는 것은 전기분사 장치 노즐로부터 스테인레스 스틸 

표면까지 고분자 용액이 도달하는 시간의 차이로, 고분자 용액에 포

함된 용매가 증발되는 속도가 다르기 때문에 이러한 결과를 보인 것

으로 추정된다. 따라서, 용출속도가 느린 것은 상대적으로 용매의 증

발을 빠르게 만들게 되고, 이는 표면을 균일하고 코팅된 필름내부의 

공극(porosity)도 촘촘한 상태를 유지할 수 있게 만든다. 반면에, 용

출속도가 빠를 경우 노즐로부터 표면까지 도달하는 시간이 상대적으

로 빠르기 때문에 고분자 용액에 포함된 용매가 증발되는 속도가 느

리게 된다. 이러한 이유로 용출속도가 너무 빠르면 결국 표면이 거칠

게 되고 코팅된 필름의 내부도 불균일한 상태를 만들게 된다.19  

용매의 종류에 따른 약물방출 거동. Figure 7은 생분해성 고분자

인 PLGA를 용해시키는 용매를 달리하여 전기분사한 코팅 표면의 

SEM 이미지를 나타낸 것이다. (a)는 클로로포름, (b)는 테트라하이

드로퓨란(THF) 및 (c)는 아세토니트릴(AN)과 다이옥산(DO)을 1:1

의 부피비로 혼합한 용매를 사용한 것이다. 대체로 혼합용매를 사용

한 (c)의 경우가 표면 형태가 평활하였다. 높은 비등점을 가진 (c)에 

비해 (a)는 표면이 거칠고 고분자 입자들이 쌓인 형태의 필름이 형성

됨을 확인할 수 있었다. 이는 평활한 표면을 가진 (c)는 (a)와 (b)에 

비해서 적당한 비등점을 가지고 있어 고분자의 고형화 속도와 용매의 

휘발속도가 비슷해서 상대적으로 고른 표면을 나타낸 반면에 (a)와 (b)

는 용매의 휘발속도가 고분자의 고형화 속도보다 빠르기 때문에 약간 

불규칙한 표면을 보인 것으로 생각된다. Figure 8은 용매를 달리했을 

때 약물방출 거동에 미치는 영향의 결과이다. (a)는 (b)와 (c)에 비

해서 낮은 비등점을 가진 클로로포름을 사용하였다. (b)는 (a)에 비해 

5 ℃ 높은 비등점을 가진 THF를 사용하였을 때의 약물방출 결과로

써 28일차에 절반에 해당하는 약 50% 정도가 방출되었다. (c)는 

AN:DO의 혼합용매를 사용한 것으로 앞선 Figure 7(c)를 통해 표면

이 균일한 상태를 보였으며 약물방출 속도는 (a)와 (b)에 비해서 상

대적으로 느린 결과를 나타내었다. 용매의 종류와 관계없이 약물방출 

거동은 7일차까지는 급격히 방출량이 증가하다가 그 이후로는 점점 둔

화되는 경향을 보였다. 이의 결과로부터 용매의 비등점이 전기분사를 

이용한 코팅에 영향을 미치며 특히 평활한 표면일수록 고분자의 표면

적이 작아서 물의 접촉면적이 상대적으로 작아 약물의 방출량이 적게 

나오는 경향을 나타내므로 코팅표면의 형상이 또한 약물방출 거동에

도 크게 영향을 미친다는 것을 제시하고 있다.  

특히, SEM 분석 결과, 전체적으로 코팅표면이 동일하게 평활하지 

못한 것은 다음과 같은 이유로 추정된다. 사용한 용매에 고분자와 약

물을 혼합한 다음 vortex와 초음파를 이용하여 잘 혼합하면 완전히 

용해되며, 이 고분자 용액을 전기분사 방식으로 코팅한 직후의 표면은 

비교적 고른 상태가 예상되나 용매의 종류 및 휘발성과 코팅거리 등의 

코팅조건에 따라 고분자가 석출되기 때문에 불규칙한 표면을 나타내

는 것으로 사료된다. 따라서, 위에서와 같이 PLGA, PLLA 및 PCL 고

분자의 종류, ALA가 담지된 PLGA 고분자의 농도, PLGA 고분자 

용액의 전기분사 용출속도, 그리고 다양한 분산 용매가 실제 약물방

출 스텐트를 제조하는데 있어서 약물방출 속도 및 거동에 크게 영향을 

주기 때문에 최적의 코팅조건이 선행되어야 약물방출을 조절할 수 

있을 것으로 사료된다.  

 

 
Figure 7. SEM images of ALA-loaded PLGA: (a) chloroform; (b) THF; (c) AN:DO(1:1, v/v). 

Figure 6. Cumulative ALA amount released according to flow
rate of electrospray: (a) 1 mL/h; (b) 3 mL/h; (c) 7 mL/h. 
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Figure 8. Cumulative ALA amount released according to different
solvents: (a) chloroform; (b) THF; (c) AN:DO(1:1, v/v). 
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결  론 

 

본 연구는 기존 약물방출 스텐트가 가지고 있는 문제점을 해결하기 

위해서 신생내막 과대증식 방지 효과를 보이는 ALA 약물을 생분해

성 고분자인 PLGA, PLLA 및 PCL과 혼합하여 전기분사 방식으로 

스테인레스 스틸 시편 표면에 코팅한 다음 약물방출 거동을 평가하였

다. 시편 표면에서 고분자로부터 용출되는 약물은 고분자의 종류, 농

도, 전기분사 용출속도 그리고 용매에 따라 그 방출량이 크게 달랐으

며, 그 결과 약물방출 속도는 PCL, PLGA 그리고 PLLA순으로 감소

하며 고분자 표면의 거친정도는 용출속도에 따라 증가하였다. 또한, 용

매의 비등점에 따라서 약물방출 속도도 크게 영향을 미쳤다. 따라서, 

1개월 이내에 약물을 효과적으로 방출할 수 있는 전기분사 코팅조건

으로 생분해성 고분자 중에서는 PLGA, PLGA 농도는 0.05 wt%, 전

기분사용출 속도는 1 mL/h 및 세 가지 용매 중에서는 클로로포름을 

사용하는 것이 최적임을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 약물방출 

스텐트를 제조하는데 여러 가지 코팅조건을 고려해야 하며, 실제로 

이상의 최적의 코팅조건을 금속 스텐트에 적용한다면 차세대 약물

방출 스텐트로 개발이 가능할 것으로 기대된다. 
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