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요 약

최근 환경문제가 크게 대두됨에 따라 고분자 합성과 가공 공정에서도 유기용매를 사용하지 않는 새로운 친환경적

공정의 개발이 요구되고 있다. 초임계 이산화탄소는 고분자 합성에서 용매로 사용될 경우, 기존의 유기용매와 비교하

여 불연성이고 독성이 없으며 생성물과의 분리가 용이하다는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는 초임계 이산화탄소

를 이용하여 의약학 및 화장품 분야에서 지능형 약물전달체로 사용할 수 있는 pH 감응형 하이드로젤인 P(MAA-co-

EGMA) 하이드로젤을 수 백 nm 수준의 입자 형태로 합성하는 방법을 개발하였다. 그리고 중합과정에서 사용하는 분

산안정제인 PtBuMA-PEO와 중합개시제인 AIBN이 하이드로젤 입자의 합성에 미치는 영향을 살펴보았다. 입자의 합

성에서 PtBuMA-PEO의 함량이 증가할수록 입자 크기는 감소하였으나 AIBN의 함량에 따른 입자 크기의 변화는 관찰

할 수 없었다. 합성된 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 pH에 따른 팽윤 실험결과, PMAA의 pK
a
인 pH 5를 전

후하여 급격한 하이드로젤의 평형 질량팽윤비의 변화를 관찰할 수 있었다. 즉, pH 5보다 낮은 pH에서는 낮은 팽윤비

를, 반면에 pH 5보다 높은 pH에서는 매우 높은 팽윤비를 나타내었다. 그리고 Rh-B를 이용한 방출실험에서는 높은 pH

에서는 다량의 Rh-B가 하이드로젤 입자로부터 방출되었으나 낮은 pH에서는 Rh-B가 거의 방출되지 않는 pH에 따른

선택적 방출 특성을 나타내었다.

Abstract − Recently, new methods to synthesize and process polymers without toxic organic solvents are needed in

order to solve environmental problems. The use of supercritical carbon dioxide as a solvent for the polymer synthesis is

attractive since it is non-toxic, non-flammable, naturally abundant, and the product may be easily separated from the sol-

vent. In this study, we developed the method using super critical CO
2 
to prepare P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanopar-

ticles as an intelligent drug delivery carrier. The effects of concentrations of PtBuMA-PEO as a dispersion stabilizer and

AIBN as an initiator on the particle synthesis were investigated. When PtBuMA-PEO concentration increased, the particle

size decreased. However, there was no significant difference in the particle size according to the AIBN concentration. There

was a drastic change of the equilibrium weight swelling ratio of P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanoparticles at a pH of

around 5, which is the pK
a
 of PMAA. At a pH below 5, the hydrogels were in a relatively collapsed state but at a pH higher

than 5, the hydrogels swelled to a high degree. In release experiments using Rh-B as a model solute, the P(MAA-co-EGMA)

hydrogel nanoparticles showed a pH-sensitive release behavior. At low pH(pH 4.0) a small amount of Rh-B was released

while at high pH(pH 6.0) a relatively large amount of Rh-B was released from the hydrogels.

Key words: Supercritical CO
2
, Hydrogel Nanoparticles, pH-Responsive, Intelligent Drug Delivery System
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1. 서 론

초임계 유체, 그 중에서도 초임계 이산화탄소(CO
2
)를 이용한 고

분자의 중합은 기존의 고분자 합성에서 사용하던 휘발성 유기용

매 또는 chlorofluorocarbon(CFC)의 사용을 대체할 수 있는 친환

경적 합성방법으로 크게 주목을 받아 왔다[1,2]. 물론 물을 용매

로 사용할 경우, 유기용매와 CFC의 사용을 감소할 수는 있지만

다량의 폐수를 처리해야 하는 문제점이 대두된다. 이에 비하여 초

임계 이산화탄소를 용매로 사용하여 고분자를 합성할 경우 얻을

수 있는 장점들은 다음과 같다. 첫째, 이산화탄소는 비교적 쉽게

임계점(Tc=31
oC, Pc=1,073 psi)에 도달하여 초임계 상태로 만들

수 있다. 둘째, 물이나 기타 유기용매가 물질에 대하여 보이는 용

해성은 계가 결정됨에 따라 고정되나 초임계 이산화탄소의 경우

온도, 압력을 변화시켜 다양한 물질을 용해시킬 수 있다. 셋째, 초

임계 이산화탄소를 중합 용매로 사용할 경우, 이산화탄소가 상온

에서 기체 상태이기 때문에 중합이 완료된 후 단순한 압력강하만

으로 용매로부터 고분자를 분리하여 건조된 고분자 생성물을 얻

을 수 있다. 이것은 초임계 이산화탄소를 사용하는 공정에서는 용

매를 제거하기 위한 부가적인 과정이 필요치 않기 때문에 설비 및

에너지 비용을 줄일 수 있다. 넷째, 초임계 이산화탄소가 가지고

있는 고분자 가소화 특징은 고분자로부터 잔류 단량체의 제거, 첨

가제의 혼합, foam의 형성 등에 중요한 역할을 한다. 고분자의 높

은 가소화 상태는 성장하는 고분자에 단량체의 확산을 향상시켜

중합 속도를 증가시킨다[3-7]. 이밖에 이산화탄소는 무독성이며,

경제적이고, 비폭발성이라는 많은 장점을 가지고 있기 때문에 초

임계 이산화탄소는 광범위한 고분자 중합에서 용매로서 관심을 받

고 있다.

고분자 하이드로젤은 공유 결합, 수소결합, Van der Waals 결합

또는 물리적 결합 등에 의하여 가교된 친수성 고분자로서, 수용액

상에서 다량의 물을 내부에 함유하여 팽윤할 수 있는 3차원 고분자

네트워크 구조를 갖는 물질이다. 그리고 다량의 물을 함유한 상태

의 하이드로젤은 생체의 조직(tissue)과 유사한 거동을 보이므로 인

체에 사용 시, 주변의 세포 또는 조직에 미치는 영향을 최소화하여

우수한 생체적합성을 보유할 수 있다[8-11]. 하이드로젤 중, 특정한

하이드로젤은 포함하고 있는 기능성 그룹의 종류에 따라서 pH, 온

도, 전자기장, 이온강도 및 용매조성 등의 외부자극에 따라서 가역적

혹은 비가역적으로 하이드로젤 네트워크의 구조적 변화를 일으킬

수 있는데, 이러한 하이드로젤을 자극 감응형 하이드로젤이라고 한

다. 자극 감응형 하이드로젤은 우수한 생체적합성과 외부환경에 대

한 감응성 등의 특징 때문에 생명소재, 조직공학(tissue engineering),

약물전달시스템(DDS) 등과 같은 바이오메디칼 분야에서 널리 활용

되고 있으며[12-15], 특히 methacrylic acid 또는 acrylic acid를 주성

분으로 하는 pH 감응형 하이드로젤을 단백질 약물의 경구 투여 전

달시스템으로 개발하는 연구가 활발히 진행되고 있다[16-20]. 본 연

구에서는 초임계 이산화탄소를 이용하여 유기용매를 사용하지 않고

환경친화적으로 pH 감응형 하이드로젤 입자를 합성하는 방법을 개

발하고 분산안정제와 개시제가 최종 입자에 미치는 영향을 살펴보

았다. 그리고 합성된 하이드로젤 입자를 가지고 pH 변화에 따른 팽

윤 실험과 rhodamine B를 이용한 방출 실험을 수행하여 합성된 하

이드로젤 입자의 pH 감응성을 확인하고 pH에 따른 선택적 방출거

동을 관찰하였다.

2. 실 험

2-1. 재료 및 장치

실험에 사용된 methacrylic acid(MAA), poly(ethylene glycol) metha-

crylate(MW=360, PEGMA), poly(ethylene glycol) dimethacrylate

(MW=330, PEGDMA), isopropylalcohol(IPA)은 Aldrich Chemical

Co.(미국)로부터, 99.99% 이산화탄소는 덕양사로부터, 2,2'-azobis-

isobutyronitrile(AIBN)은 대정화금으로부터, poly(t-butyl methacylate-b-

ethylene oxide)(PtBuMA-PEO)는 Polymer Source Inc.(캐나다)로부

터, rhodamine B(Rh-B)는 Junsei(일본)로부터 구입하여 사용하였다.

초임계 유체를 이용한 중합장치를 Fig. 1에 나타냈다. 중합반응기는

피스톤이 달린 스테인레스 고압반응기로서 피스톤의 전면에 반응물

질을 넣고 밀폐한 후, 피스톤의 후면에 압력을 걸어 반응이 진행되

는 동안 일정한 압력을 유지할 수 있게 하였다. 반응의 진행상황은

반응기에 부착된 창을 통하여 관찰할 수 있다. 반응 압력은 ISCO

시린지 펌프(Model 100DX)를 사용하여 일정하게 유지하였고 고압

상태의 반응기에 물을 비롯한 용매를 투입할 수 있도록 펌프(Waters

510)를 장착하였다.

2-2. 초임계 이산화탄소를 이용한 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자의 합성

초임계 이산화탄소를 이용하여 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자를 합성하기 위하여 35 ml 고압반응기에 단량체인 MAA와

PEGMA 중 EG를 1:1 몰비, 가교제인 PEGDMA를 단량체 대비 1.0

mol%, co-surfactant로 IPA를 이산화탄소 대비 10 wt%, 그리고 중

합개시제인 AIBN과 분산안정제인 PtBuMA-PEO를 투입하였다.

IPA를 사용한 이유는 분산안정제인 PtBuMA-PEO를 과량 사용할

경우 이산화탄소에 일부만 용해되기 때문에 co-surfactant로 IPA를

사용하여 PtBuMA-PEO의 이산화탄소에 대한 용해도를 증가시켰다. 분

산안정제와 개시제의 농도가 입자의 합성에 미치는 영향을 조사하

기 위하여 PtBuMA-PEO의 투입량을 단량체 대비 1, 2, 4 wt% 그

리고 AIBN의 투입량을 단량체 대비 2, 4, 6 wt%로 변화시키면서

입자를 합성하였다. 반응이 진행되는 동안 반응온도와 압력은 60 oC

와 5000 psi를 각각 유지하였고, 반응이 12시간 경과한 후 반응기를

실온으로 냉각시켜서 반응을 종료하였다. 반응이 끝나고 일차적으

로 미반응물들을 제거하기 위하여 20 ml/min 속도로 이산화탄소를

흘려주었고 합성된 입자들의 분산성 향상을 위하여 초순수 15 ml

를 반응기 내부로 투입하였다. 이상의 과정이 모두 끝난 후, 반응기

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
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내부의 압력을 제거하여 하이드로젤 입자를 회수하고 회수된 입자

는 dialysis membrane(MWCO=100000 dalton)을 이용하여 초순수

에서 이차적으로 세척해 주었다. 세척이 완료된 하이드로젤 입자들

은 동결건조장치(Ecospin 3180c, Bio Tron)를 사용하여 건조시킨 후

다음 실험에 사용하였다. 합성된 하이드로젤 입자의 형태는 SEM

(Hitachi model S-4200)을 사용하여 관찰하였고, 입자의 크기는 입

도 분석기(Malvern Instrument, Nano ZS zetasizer)를 사용하여 측

정하였다. 

2-3. P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 팽윤

외부 pH에 따른 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 팽윤거

동을 관찰하기 위하여 건조한 하이드로젤 입자의 질량을 측정한 후,

pH 2.0에서 pH 8.0 사이의 완충용액에서 팽윤시켰다. 24시간이 경

과한 후, 팽윤상태의 하이드로젤 입자를 꺼내서 membrane filter(pore

size 0.2 µm, ADVANTEC)를 이용하여 외부의 완충 용액을 제거한

후, 질량을 측정하였다. 하이드로젤 입자의 평형 질량팽윤비는

식 (1)을 이용하여 계산하였다. 여기서 q는 질량팽윤비, W
s
(g)는 팽

윤 후의 하이드로젤 입자의 질량, W
d
(g)는 건조된 하이드로젤 입자

의 질량을 각각 나타낸다.

(1)

2-4. P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자에 대한 Rh-B 탑재 및

방출

모델 탑재물질인 Rh-B의 탑재는 0.01 mg/ml의 Rh-B 수용액 50 ml

에 건조된 하이드로젤 입자를 넣고 24시간 경과 후, 입자를 감압 여

과장치에서 증류수로 표면세척을 하고 동결건조를 통하여 완료하였

다. 이 때 탑재에 사용된 Rh-B 수용액의 pH는 6.5이었다. Rh-B의

방출실험은 탑재가 완료된 건조 하이드로젤 입자를 pH 4.0과 pH

6.0 완충용액에 각각 넣고 일정한 시간 간격으로 용액의 흡광도를

측정하여 방출된 Rh-B의 양을 계산하였다. 하이드로젤 내부에 탑재

된 Rh-B의 양 및 방출된 Rh-B의 양은 실험 과정에서 일정한 시간

간격으로 Rh-B 용액의 흡광도를 측정하여, 미리 준비한 Rh-B 용액

농도와 흡광도의 보정곡선을 이용하여 계산하였다. Rh-B 용액의 흡

광도는 UV-visible spectrophotometer(8453, Agilent)를 이용하여 554 nm

에서 측정하였다.

3. 결과 및 토의

3-1. 초임계 이산화탄소를 이용한 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자의 합성

초임계 이산화탄소를 이용하여 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자를 합성할 수 있었으나, 분산안정제를 사용하지 않은 경우 입

자들 사이에 응집이 심하게 발생하여 입자의 형태를 얻을 수 없었

다. 중합 과정에서 입자들 사이에 발생하는 응집현상을 해결하기 위

하여 본 연구에서는 PtBuMA-PEO를 분산안정제로 사용하였다.

PtBuMA-PEO는 알킬기 말단이 tert-butyl로 치환되어 있어서 이산

화탄소와의 친화성이 우수하며 반응 후 고압 하에서 반응기 내부로

물을 투입하게 되면 고분자입자의 표면에 흡착되어 있던 PtBuMA-

PEO의 tert-butyl기가 떨어져 나가며 음이온을 형성하게 되고 이에

따른 정전기적 반발력으로 입자들 사이에 분산성 향상을 가져올 수

있다. Fig. 2에 PtBuMA-PEO의 구조를 나타내었다. Fig. 3은 초임

계 이산화탄소를 이용하여 합성한 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자의 SEM 사진이다. 분산안정제를 사용하지 않고 합성한 입자의

경우, 입자들 사이에 심한 응집이 발생하여 입자의 형태를 거의 형

성하지 못한 것을 볼 수 있다(Fig. 3(a)). 그러나 분산안정제로

PtBuMA-PEO를 4 wt% 첨가하여 합성한 입자들의 경우, 입자 간 응

집이 거의 발생하지 않았으며 비교적 작고 균일한 입자의 형태를 볼

수 있었다(Fig. 3(b)).

초임계 이산화탄소를 이용한 중합이 제대로 수행되었는지를 확인

하기 위하여 반응물인 단량체(MAA와 PEGMA)와 생성물인 P(MAA-

co-EGMA) 하이드로젤 입자를 FTIR spectrophotometer(Thermo

scientific, Nicolet 6700)를 이용하여 분석하였다. Fig. 4는 단량체와

P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 FTIR 스펙트럼이다. 단량체

에서는 1,630 m−
1에서 C=C 이중결합의 피크가 관찰되었다. 그러나

q
Ws

Wd

-------=

Fig. 2. Structure of PtBuMA-PEO(poly(t-butyl methacylate-b-
ethylene oxide)).

Fig. 3. SEM images of P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanoparticles;
(a) without PtBuMA-PEO and (b) PtBuMA-PEO 4 wt%.
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중합 반응 후의 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤에서는 C=C 이중결

합의 피크를 볼 수 없었다. 이것은 단량체인 MAA와 PEGDMA가

가지고 있는 methacylate 그룹의 C=C 이중결합이 중합 개시제인

AIBN의 열개시에 의한 라디칼 중합에 의하여 고분자를 형성하는

데 모두 소모되었기 때문이다. 결론적으로 단량체의 스펙트럼에서

보이던 C=C 이중결합 피크가 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자

의 스펙트럼에서는 보이지 않는 것으로 중합 반응이 잘 수행되었다

고 말할 수 있다. 

분산안정제의 농도가 하이드로젤 입자의 합성에 미치는 영향을

알아보기 위하여 PtBuMA-PEO의 함량을 변화시키면서 합성된 하

이드로젤 입자의 크기를 조사하였다. 실험결과 Fig. 5에 나타난 바

와 같이 투입한 PtBuMA-PEO의 함량이 증가할수록 입자의 크기가

작아지는 것을 볼 수 있었다. 예를 들어, 개시제인 AIBN의 투입량

을 단량체 대비 6 wt%로 고정하고 PtBuMA-PEO의 투입량을 1, 2,

그리고 4 wt%로 증가시킴에 따라서 입자의 크기가 각각 602, 514,

그리고 385 nm로 감소하는 것을 볼 수 있었다. 분산안정제의 함량

이 적으면 중합 과정에서 생성되는 입자의 표면을 분산안정제가 충

분히 에워싸지 못하기 때문에 입자 사이에 응집이 발생하여 최종적

으로 생성된 입자의 크기가 커지게 된다. 그러나 분산안정제의 함

량이 증가할수록 생성되는 입자의 표면을 분산안정제가 완전히 에

워쌀 수 있기 때문에 응집 발생이 적은 작은 크기의 입자를 얻을 수

있었던 것이다. 그러나 중합 개시제인 AIBN의 농도가 하이드로젤

입자의 합성에 미치는 영향을 알아본 결과, 개시제의 함량과 합성

된 입자의 크기 사이에는 큰 관계가 없는 것을 알 수 있었다(Fig. 5).

3-2. P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 pH 감응성

초임계 이산화탄소를 이용하여 합성한 P(MAA-co-EGMA) 하이

드로젤 입자의 pH 감응성을 조사하기 위하여 하이드로젤 입자를 다

양한 pH의 완충용액에 투입하고 24시간 경과 후, 입자의 팽윤비를

조사하였다. Fig. 6은 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 pH에

따른 평형 질량 팽윤비를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 pH

5를 전후하여 급격한 팽윤비의 차이를 볼 수 있는데, 이것은 P(MAA-

co-EGMA) 하이드로젤에 포함되어 있는 MAA에 의한 것으로 설명

할 수 있다. PH 5는 MAA의 pKa에 해당하는 것으로 MAA의 pKa

이상의 pH에서는 MAA의 카르복시기가 이온화되어 전기적으로 음

전하를 띄게 된다. 따라서 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤의 경우,

pH 5 이상의 pH 환경에서는 이온화에 의한 음전하를 띄는 그룹들

사이의 정전기적 반발력 때문에 하이드로젤이 급격하게 팽윤하게

Fig. 4. FTIR spectra of (a) monomers (MAA and PEGMA) and

(b) synthesized P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanoparticles.

Fig. 5. Effects of concentrations of PtBuMA-PEO and AIBN on

the size of P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanoparticles

(average ± SD, n=3).

Fig. 6. Equilibrium weight swelling ratio of P(MAA-co-EGMA)

hydrogel nanoparticles as a function of pH(average ± SD,

n=3).
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되는 것이다. 반면에 pH 5보다 낮은 pH 환경에서는 MAA의 카르

복시기가 이온화되지 않고 따라서 정전기적 반발력이 발생하지 않

으므로 낮은 팽윤비를 나타낸다.

3-3. P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자에 대한 Rh-B 탑재 및

방출

Rh-B는 레이저 염료, 형광 분석시약으로 많이 사용되는 형광물질

로서 Rh-B가 가지고 있는 분석의 용이성을 이용하여 본 연구에서

Rh-B를 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자의 탑재 및 방출거동

을 평가하기 위한 모델 물질로 사용하였다. Fig. 7은 시간에 따른

P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자에 대한 Rh-B의 탑재효율을 나

타낸 것이다. P(MAA-co-EGMA) 입자를 Rh-B 용액에 24시간 침지

한 후, 하이드로젤 내부에 탑재된 Rh-B의 탑재효율을 계산한 결과

는 약 91.9%이다. 이와 같이 높은 Rh-B 탑재효율은 탑재환경에서

하이드로젤과 Rh-B 사이의 상호작용에 의한 것으로 설명할 수 있

다. 탑재실험에서 사용한 Rh-B 수용액의 pH는 6.5로서, 이 pH에서

P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤은 앞에서 설명한 바와 같이 포함하

고 있는 MAA의 카르복시기들이 이온화되어 전기적으로 음전하를

띄게 된다. 그리고 수용액에 용해된 Rh-B의 구조는 대부분 양이온

형태를 가지게 되므로[21] 이온화된 하이드로젤 카르복시기들의 음

전하와 용해된 Rh-B의 양전하 사이의 정전기적 인력으로 인하여 하

이드로젤에 대한 Rh-B의 탑재효율이 높아지게 된다.

Fig. 8은 pH 4.0과 6.0에서 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자

로부터 시간에 따른 Rh-B의 방출율을 나타낸 것이다. 방출율은 방

출실험 전 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자에 탑재된 Rh-B의

양에 대한 일정시간 동안 하이드로젤 입자로부터 방출된 Rh-B의 누

적 방출량의 비로 계산하였다. 방출실험 48시간 경과 후, Rh-B의 방

출율은 pH 4.0과 6.0에서 각각 7.7과 89.1%이었다. 이와 같이

P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자는 주변의 pH에 따라서 큰 방

출량의 차이를 보여주었는데, pH 4.0에서는 매우 소량의 Rh-B가,

pH 6.0에서 초기부터 다량의 Rh-B가 방출되었다. P(MAA-co-

EGMA) 하이드로젤 입자의 pH에 따른 방출거동은 pH에 따른 하이

드로젤 네트워트 구조의 팽윤 차이에 의한 것으로 설명할 수 있다.

앞서 언급한 팽윤실험의 결과에서 볼 수 있듯이 pH 4.0에서는 MAA

의 카르복시기들이 이온화되지 않으므로 카르복시기들 사이에 수소

결합이 유지되어 하이드로젤이 팽윤하지 않아서 내부에 탑재된 Rh-

B가 하이드로젤 외부로 거의 방출되지 않지만, pH 6.0에서는 MAA

의 카르복시기들이 이온화되면서 정전기적 반발력이 나타나 하이드

로젤의 네트워크 구조가 크게 팽창되면서 다량의 Rh-B가 방출된 것

이다.

4. 결 론

초임계 이산화탄소를 이용하여 pH 감응형 하이드로젤인 P(MAA-

co-EGMA) 하이드로젤 입자를 수백 nm 크기로 합성할 수 있었다.

분산안정제로 PtBuMA-PEO를 첨가한 경우 분산성이 우수한 입자

를 얻을 수 있었으며, PtBuMA-PEO의 함량이 증가할수록 입자의

크기가 감소하였다. 그러나 중합 개시제인 AIBN의 함량에 따른 입

자의 크기 사이에는 커다란 관계를 관찰할 수 없었다. 팽윤실험 결

과, 합성된 중합한 P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자는 pH 5를

전후로 pH 감응성을 나타내었다. P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤

입자는 수용액에서의 하이드로젤과 Rh-B 사이의 정전기적 인력에

의해 약 90%의 높은 탑재효율을 보여주었다. Rh-B의 pH에 따른 방

출실험에서는 48시간 경과 후 pH 6.0에서는 89.1%의 Rh-B가 방출

Fig. 7. Cumulative loading efficiency of loaded Rh-B in P(MAA-co-
EGMA) hydrogel nanoparticles as a function of time

(average ± SD, n=3). The pH of Rh-B solution in the load-

ing experiments was 6.5.
Fig. 8. Effect of the environmental pH on the release of Rh-B from

the Rh-B loaded P(MAA-co-EGMA) hydrogel nanoparticles

as a function of time in pH 4.0(◇) and 6.0(□) buffer solu-
tions (average±SD, n=3).
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되었으며, pH 4.0에서는 7.7%의 Rh-B가 방출되었다. 이러한 결과

들을 통하여 본 연구에서 초임계 이산화탄소를 이용하여 합성한

P(MAA-co-EGMA) 하이드로젤 입자는 향후 외부의 pH 변화에 감

응하여 내부에 탑재된 물질의 방출을 조절할 수 있는 지능형 악물

전달시스템의 전달체로 응용 가능함을 알 수 있었다. 
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