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생분해에 따른 PLGA 멤브레인의 분해속도 및 pH 변화에 대한 
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요  약  의료용 고분자 PLGA는 높은 생체적합성, 생분해성, 기계적 특성, 생체안정성을 가지고 있으며, 단량체 수량을 조절
함으로서 분해기간을 조절할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 상전이법을 이용하여 제조된 분자량과 L/D 타입 구성비가 
다른 PLGA 멤브레인들을 인산완충생리식염수 하에서 멤브레인의 분자량과 용액의 온도 조건에 따른 생분해 특성을 유추하
기 위하여 질량 변화와 용액의 pH값 측정하였으며, DSC와 실사현미경을 이용하여 Tg와 표면구조의 변화을 파악하였다. 
PLGA의 분자량이 증가할수록 가수분해속도는 기하급수적으로 감소하고 있으며, L/D 타입 구성비에 따라 분해속도와 용액 
pH변화의 차이가 크게 나타났다. 

Abstract  Medical polymer PLGA is biocompatible, biodegradation, mechanical characteristic and biostability,  and 
the degradation time can be adjust by controlling the number of monomer. In this paper, PLGA membranes have 
different composition ratio by L/D type was prepared by phase transition method. And the PLGA membrane in 
phosphate buffered saline(PBS) at the different test temperatures for different periods of time to examined for change
in mass and measured the pH of degradation media. Measurement of Tg and surface structure was performed using
a DSC and Stereoscopic microscope. As the molecular weighter increase, hydrolysis rate was decrease in geometrical 
progression. According to the composition ratio by L/D type, degradation rate and the change of pH are large. 

Keywords : Activation energy, biodegradation, Glass transtion temperature, PLGA membrane, Phase transition method

본 논문은 한국연구재단 연구과제로 수행되었음.
*Corresponding Author : Soon-Kook Kang(sunmoon University) 
Tel: +82-41-530-2382  email: kskang@sunmoon.ac.kr 
Received August 7, 2015  
Accepted September 11, 2015

Revised September 1, 2015
Published September 30, 2015

1. 서론

현대사회 기술과 산업의 발달에 따라 인간의 삶은 편

리성과 행복감을 추구하고 있다. 그러나 다양한 질병과 
고령화, 교통사고 및 조직과 장기 손상 등 크게 증가되면
서 조직의 재생력을 요구되지만,  조직 재생력 측면의 한
계로 인해 이에 대한 효율적인 치료법과 조직공학적인 

연구가 지속적으로 수행되고 있다[1].

 조직공학은 손상 또한 기능을 상실된 생체조직 및 
장기를 체외에서 유사한 구조 및 기능을 가진 인공 조직

을 배양하여 생체조직에 이식하며 조직 재생 시키거나 

대체하게 되는 기법이다. 조직공학의 특정성 있어서 사
용하는 재료도 많은 조건을 고려해야 한다. 따라서 생분
해성 고분자가 많은 관심을 받고 있다[2, 3].
생분해성 고분자와 관련된 연구는 수 십 년 전부터 이

루어져 왔으며 많은 논문들이 발표되었다. 생분해성고분
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자 재료는 생체 내에서 서서히 분해가 일어나면서 최종 

소멸되는 재료이다. 생분해성 고분자는 천연고분자 및 
합성 고분자로 구분할 수 있다. 천연 생분해성고분자 재
료는 콜라겐 키토산, 젤라틴 등 있으며 합성고분자재료
로 Poly(lactic acid)(PLA), Poly(glycolic acid) (PGA) 
및 이들의 공중합체인 Poly(lactic-co- glycolic acid) 
(PLGA)등 있다. 합성고분자는 천연고분자를 비해 물리
적 특성을 조절할 수 있고 가공이 용이하므로, 합성고분
자를 이용한 생체재료분야에 대한 연구가 지속적으로 수

행되고 있다. 생체 고분자 재료 중 하나인 PLGA는 미국 
식품의약품안정청의 승인을 받은 합성고분자로서 조직

공학적인 다공성지지체, 약물전달시스템 등의 생체재료
로 널리 이용되고 있다[4-7].

PLGA는 높은 생체적합성, 생분해성, 기계적 특성, 생
체안정성을 가지고 있다. 또한 PLGA는 단량체 수량을 
조절함으로서 분해기간을 조절할 수 있는 장점이 있다. 
즉, PLGA 공중합 합성반응과정에서 반응물인 젖산과 
글리콜산의의 배합 몰비의 조절을 통해 합성고분자의 생

분해속도와 시간 조절이 가능하다[8]. 또한 PLGA는 오
래 동안의 임상 경험,  양호한 분해 특성, 편리한 가공성 
및 지속적인 약물 전달에 대한 매체이다. 이는 생체 내에
서 가수분해에 의하여 젖산과 글리콜산으로 전환되며 결

국에는 이산화탄소와 물로 체외로 배출된다[9].
따라서 본 연구에서는 분자량과 L/D 타입의 구성비

가 다른 PLGA 고분자를 이용하여 상전이 법으로 
 ∼   두께의 멤브레인을 만들었다. 멤브레인
의 생분해 특성은 분해시간과 온도 에 따른 멤브레인의 

질량감소와 용액의 pH를 측정하여 조사하였다. 또한 분
해시간과 분해정도에 따른 PLGA 표면에 분포된 기공들
의 크기 변화와 조직체 붕괴를 실사 현미경으로 관찰하

였다. 분해과정에서 일어나는 멤브레인의 저분자량화 과
정을 추정하기 위하여 DSC를 이용하여  분해과정에서 
붕괴되는 멤브레인들의 Tg를 측정하였다. 일련의 실험
들을 통해 본 연구에서는 PLGA 멤브레인들이 의료용 
약물 전달체 등으로 사용 가능성을 판단하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

PLGA 멤브레인의 생분해 과정을 측정하기 위하여 
PLGA의 분자량은 153,000 ~ 560,000이며, L/D 타입의 

구성비는 다음과 같다;  
 Poly(lactide-co-glycolide) (PLA85GA15, inherent 

viscosity = 1.0dl/g,   = 363,000, purac, holland), 

Poly(lactide-co-glycolide) (PLA85GA15, inherent 

viscosity = 1.8dl/g,   = 221,000, purac, holland), 

Poly(D, L)lactide-co-glycolide (P(D,L)A85GA15, 

inherent viscosity = 3.1dl/g,   = 560,000, purac, 

holland), Poly((D, L)lactide-co-glycolide (PLA50GA50, 

inherent viscosity = 1.0dl/g,   = 153,000, purac, 

holland).
 

2.1 PLGA 멤브레인의 제조

PLGA 멤브레인 제조를 위한 용매는 클로로포름 (대
정화금, 99.5%)을 이용하였으며, PLGA 용액의 농도는 
각각의 시료들에 대해 용질 3%의 질량 분율로 제조하였
다. 다른 분자량 또는 L/D 타입의 PLGA 용액을 일정한 
높이를 갖는 기판에 도포한 후, 비 용매로 에탄올
(99.9%)용액에 침지하여 시편을 얻었다. 이 시편을 증류
수로 채워진 항온조에 담가 잔류용매 성분을 제거한 후 

상온에서 12시간 이상 건조하여 멤브레인을 제조하였다.
 

2.2 생분해실험

생분해 온도와 시간에 따른 PLGA 멤브레인의 분해
속도를 측정하기 위한 시료들은 10mm×30mm의 크기로 
절단하여 만들었다. 각각의 시료들에 질량을 측정하고, 
25ml 바이알 안에 넣은 후 버퍼용액(pH = 7.4, PBS) 
15ml을 채웠다. PBS (Phosphate Buffered Solution)는 
137mM/L NaCl, 2.7mM/L KCl, 4.3mM/L Na₂HPO₄, 
1.4mM/L KH₂PO₄)으로 구성되어 있다. 37℃ ∼ 75℃ 

범위에서 일정 온도로 유지되는 항온수조에 시료가 들어

있는 바이알을 넣고 반응시간(1일 ∼ 120일)에 따라 
PLGA 멤브레인의 생분해 실험을 실시하였다. 일정 기
간 경과 후 4개의 바이알에서 시료를 꺼내어 24시간 건
조 후 각각의 질량을 측정하고, 잔류 용액의 pH를 측정
하여 평균값을 계산하였다. DSC(Perkin-Elmer, 
koreatech)를 이용하여 분해과정에서 멤브레인들의 Tg
를 측정하였다. 
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Fig. 1. pH value change of solution during the 
degradation at 37℃.

Fig. 2. pH value change of solution 
        during the degradation at 60℃. 

Fig. 3.　 pH value change of solution during the 
degradation of PLA85GA15(Mw=221000) 
membrane.

3. 결과 및 토론

3.1 PBS의 pH 변화

Fig. 1은 P(D, L)GA(50:50)와 P(D, L)GA(85:15) 멤
브레인의 37℃에서 분해기간에 따른 잔류용액의 pH 변
화를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 P(D, 
L)GA(50:50)의 잔류용액 pH값은 분해시간에 따라 감소
하고 있다. 76day까지 거의 크게 변화 없다가 76day부
터 pH값이 지속적으로 감소하는 것으로 나타나고 있다. 
반면에  P(D, L)GA(85:15) 일 경우에 120day까지도 pH
값의 변화가 거의 없는 것으로 나타나고 있다. 또한 글리
콜산의  구성비가 낮을수록 멤브레인 생분해 속도가 낮

게 나타나고 있다. 이는 이전 연구 결과[11]와 일치하고 
있음을 알 수 있다.

Fig. 2는 P(D,L)GA(50:50)와 P(D,L)GA(85:15) 멤브
레인의 60℃에서 분해기간에 따른 잔류용액의 pH변화
를 나타내고 있다. 그림에서 보듯이 60℃에서 
P(D,L)GA(85:15) 멤브레인은 6 ∼ 24day에서 pH의 변
화 속도가 이전과 이후 분해기간에 대해 상대적으로 크

게 나타나고 있다. 그러나 P(D,L)GA (50:50) 멤브레인
의 잔류용액 pH값은 반응시간 초기부터 감소하면서 4 
∼ 8day에서 pH변화가 크게 나타나고 있으나 그 후에 
거의 변화 없는 것으로 나타냈다. Fig. 1과 Fig. 2에서 보
듯이, 온도가 높을수록 생분해 속도가 크게 증가되므로 
pH 감소율이 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 멤브레인

의 분해속도는 분해온도의 영향을 받고 있는 것으로 사

료된다.
Fig. 3은 PLA85GA15(Mw = 221000) 멤브레인의  

45℃, 50℃, 60℃, 75℃에서 분해시간에 따른 잔류용액
의 pH 변화를 나타나고 있다. 그림에서 보듯이 45℃ 온

도에서 pH 변화율은 28 ∼ 54day 구간에서는 크게 나타
나지만, 28일 이전과 54일 이후에서는 pH 변화가 크지 
않음을 알 수 있다. 그러나 60℃와 75℃에서의 잔류용액
의 pH 변화율은 각각  6 ∼ 24day와 분해 초기 ∼ 22 
day에서 크게 나타나고 있다. 잔류용액의 pH 변화율에
서 급격한 감소는 분해온도가 높을수록 더 빠른 반응시
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Fig. 4.　pH value change of solution during the 
      degradation of PLA85GA15(Mw=363000) 

membrane. 

Fig. 5.　pH value change of solution during the 
degradation of P(D,L)GA(85:15) 
membrane.

Fig. 6.　 pH value change of solution during the 
degradation of P(D,L)GA(50:50) membrane. 

간의 구간에서 나타나고 있다. 이는 멤브레인의 분해속
도는 분해온도가 증가할수록 급격하게 증가함을 알 수 

있으며, 이는 멤브레인의 질량변화 속도의 자료에서 확
인할 수 있다. 

Fig. 4은 PLA85GA15(Mw = 363,000) 멤브레인의 
37℃, 45℃에서 분해기간에 따른 잔류용액의 pH 변화를 
나타나고 있다. 그림에서 보듯이 생체온도인 37℃에서 
120day까지도 pH값의 변화가 거의 없는 것으로 나타나
고 있다. 이는 생체 멤브레인의 사용 목적에 따라 분자량 
선택이 중요할 수 있음을 나타낸다. 빠른 생분해를 요하
는 치과용 맴브레인인 경우는 보다 저분자량의 PLGA를 
사용하여야 한다. 45℃에서는 32 ∼ 50day pH변화가 상
당히 크게 나타나고 있으나, 50day 이후에는 거의 변화
가 없는 것으로 나타나고 있다. PLA85GA15 (Mw = 
577000) 스캐폴드의 생분해에 대한 이전 연구[10]에서
는 분해 온도 37℃에서 잔류액의 pH값은 16주부터 변화
는 것으로 나타냈다. 

Fig. 5은 분해온도(37℃ ∼ 75℃)에서 P(D,L)GA 
(85:15)(Mw = 560000) 멤브레인의 잔류용액의 pH 변
화를 나타나고 있다. 그림에서 보듯이 37℃에서는  
120day까지도 pH값의 변화가 거의 없는 것으로 나타나
고 있다. 45℃에서는 48 ∼ 80day, 50℃에서는 11 ∼ 

34day, 60℃에서는 6 ∼ 22day의 pH 변화율이 크게 나
타나고 있다. 그러나 75℃에서는 pH값은 분해 초기부터 
급격하게 감소하지만,  12day 이후 pH변화 거의 없는 
것으로 나타나고 있다.

Fig. 6은 분해온도(37℃ ∼ 60℃)에서 P(D,L)GA 
(50:50) (Mw = 153000) 멤브레인의 잔류용액의 pH 변
화를 나타나고 있다. 그림에서 보듯이 37℃에서는 76day
부터 pH값이 변하기 시작하는 것을 확인할 수 있다. 4
5℃에서는 8 ∼ 18day, 60℃에서는 분해 초기부터 pH 
감소율이 가장 크게 나타나고 있다. Fig. 3 ∼ Fig. 6에서 
보듯이, 젖산과 글리콜산의 구성비 및 분자량에 따라 멤
브레인의 생분해가 크게 일어나는 분해시간이 상이함을 

알 수 있다. 이는 멤브레인 표면에 분포된 기공들의 
opening 및 확장속도와 확산속도/열분해 속도의 영향을 
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Fig. 8. The degradation ratio during the degradation 
of P(D,L)GA(50:50) membrane.  

Fig. 9. Arrhenius plot for the rate of 
degradation as a function of time. 
Activation energy(Ea) of 
P(D,L)GA(85:15), P(D,L)GA(50:50), 
P L A 8 5 G A 1 5 ( M w = 2 2 1 0 0 0 ) 
membrane.

Fig. 7. The degradation ratio during the 
        degradation of P(D,L)GA(85:15) membrane.  

고려해야 함을 제시하는 것으로 사료된다.

3.2 멤브레인의 질량변화율 

Fig. 7은 P(D,L)GA(85:15) 멤브레인의 37℃, 45℃, 
50℃, 60℃에서 분해기간에 따른 질량변화율이다. 그림
에서 보듯이, 분해온도 37℃에서 맴브레인의 질량 변화
는 분해시간 120day까지 거의 없다. 그러나 45℃에서는 
48day까지 큰 변화 없다가 급격히 감소하였으며, 80day 
이후에는 질량 감소율도 낮아졌다. 50℃에서는 11 ∼ 

34day에 질량변화가 이전과 이후 분해시간에 대해 크게 
나타나고 있다. 60℃에서는 질량 감소는 시점부터 급격
히 변화하여 22day 이후 거의 변화 없는 것으로 나타나
고 있다. 

Fig. 8은 P(D, L)GA(50:50) 멤브레인의 37℃,   45℃, 
60℃에서 분해기간에 따른 질량변화율이다. 그림에서 
보는 바와 같이 37℃에서는 80day부터 질량이 크게 변
화는 것으로 나타나고 있다. 45℃에서는 8∼18day에 질
량 감소율이 상당히 크게 나타냈으며 60℃에서는 거의 
시점부터 10day까지 질량 급격히 가소하는 것으로 나타
나고 있다.   
이런 결과들은 Fig. 5 ∼ Fig. 6에 나타낸 잔류 용액의 

pH 변화율과 잘 일치하고 있으며, 잔류 용액의 pH와 시
료의 질량변화가 일관된 상관관계를 있음을 제시한 이전 

논문의 결과[12]와도 일치한다. 분해 초기에는 멤브레인 
저 친수성과 표면 마이크로 기공으로 인한 낮은 가수분

해 속도를 반영하지만, 급격한 변화 구간에서는 기공 

opening 및 저 친수성 해소로 pH 변화율과 질량 감소율
이 크게 나타나는 것을 사료된다. 

 
3.3 분해에 따른 활성에너지변화

Fig. 9는 P(D,L)GA(85:15)(Mw=560000), P(D,L)GA 
(50:50)(Mw=153000) 및 PLA85GA15(Mw=221000) 시
료의 분해속도에 대한 활성에너지를 나타낸 것이다. 그
림에서 보듯이 시료들의 활성화 에너지는 28.1Kcal/mol
와 28.4Kcal/mol 사이의 값으로 산출되었다. 이런 결과
는 PLA-PGA(50:50) 스캐폴드의 생분해에 대한 활성에
너지 값인 27.2 kcal/mol[12]보다 높게 나타나고 있다. 
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Fig. 11. Glass transtion temperature of 
degraded membrane at  50℃. 

Fig. 12. The morphological change of the porous 
side on the PLA85GA15(Mw=221000) 
membrane observed by Stereoscopic 
microscope at 60℃. 

Fig. 10. DSC thermograms obtained after 4 days 
and 11days immersion in buffer pH 7.4 of 
P(D,L)GA(85:15) membrane at 50℃. 

 

이는 멤브레인과 스캐폴드의 제조과정 및 구조의 차이에 

기인한 것으로 사료된다.    

3.4 멤브레인 분해에 따른 유리전이온도 변화

Fig. 10은 50℃에서 4 day 와 11day 동안 생분해된 
P(D,L)GA(85:15) 멤브레인의 DSC이다. 그림에서 보듯
이 생분해 시간 4day과 11day의  P(D,L)GA (85:15)의 
전이온도(Tg)는 각각 56.3℃와 46.11℃로 나타냈다. 이
는 생분해성 고분자의 분자량이 저분자량화 되고 있음을 

나타내고 있다.  
Fig. 11은 50℃에서 분해시간에 따른 PLA85 

GA15(Mw = 221000) 및 P(D,L)GA(85:15)(Mw = 
560000) 멤브레인의 Tg를 나타낸 것이다. 그림에서 보
듯이, 생분해성 멤브레인들은 분해시간이 증가할수록 
Tg가 거의 직선적으로 감소하고 있다. Algrawal은 생분
해성 고분자의 Tg가 고분자의 분자량에 비례한다고 하
였다[12]. 이를 근거로 하면, 생분해과정에서 멤브레인
을 구성하는 PLGA 계열의 고분자들은 거의 순차적으로 
저분자량화 됨을 의미하는 것으로 사료된다.  

3.5 분해시간에 따른 멤브레인의 형태변화 

Fig. 12는 실체현미경(배율 100배)을 이용하여60℃에
서 0day와 8day 동안 생분해된 PLA85GA15 
(Mw=221000) 멤브레인의 이미지 사진이다. 사진에서 
보듯이 분해가 진행되면 멤브레인의 기공들이 확장되고 

조직체들이 분열되면서 가루 형태로 되고 있음을 알 수 

있다. 

4. 결론

  생분해에 따른 PLGA 멤브레인의 분해속도 및 pH 
변화에 대한 실험을 통해 다음과 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) PLGA 분해속도는 젖산 및 글리콜산의 구성비와 
관련 있다. 글리콜산이 비율이 낮을수록 멤브레
인 생분해 속도가 낮게 나타난다. 

(2) 온도가 높을수록 멤브레인 생분해 속도가 크게 증
가되므로 pH 감소율이 크게 증가하여 분해 속도
는 분해온도의 영향을 받고 있는 것으로 사료된

다.
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(3) 잔류용액의 pH와 시료의 질량변화가 일관된 상관
관계 되는 것으로 사료된다. 

(4) 멤브레인의 분해속도는 PLGA의 분자량과 관련
된다. 분자량 클수록 분해시간이 길어지며 생체 
멤브레인의 사용 목적에 따라 분자량 선택이 중

요한다는 것을 사료된다. 
(5) 생분해성 멤브레인들은 분해시간이 증가할수록 

Tg가 거의 직선적으로 감소하고 있다.
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