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1. 서 론

피부는 표피, 진피, 피하지방 총 세 부분으로 이루어져 있
다. 표피는 각질세포를 포함하는 얇은 층으로 구성되고 이
때 생성된 각질세포는 피부를 보호한다. 진피는 표피 아래
에 있는 두꺼운 층으로 외부에서 발생하는 압력과 장력으
로부터 신체를 보호하며, 다양한 세포 및 ECM(extracellular

matrix)을 포함한다[1]. 피부 손상은 체내 환경의 안정성과
정상적인 생리 기능이 방해를 받아 감염, 체액 손실 및 체
온 조절 장애와 같은 위험을 초래할 수 있다[2]. 효율적인
상처 치료를 위해 고분자 및 복합 재료로 의료용 창상 피
복재 개발이 활발히 이루어지고 있다. 이는 상처 회복에 중
요한 세포의 이동, 접착, 분화 및 증식 단계를 수행하기 위
한 유리한 환경을 제공하여 상처 치료를 가속할 수 있다[3]. 
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Abstract: Electrospun silk fibroin (SF) nanofibers have emerged as promising materials for
primary wound dressings due to their biodegradability, biocompatibility, and high specific
surface area. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), a semi-synthetic hydrophilic polymer,
has also been widely utilized in biomedical applications owing to its water absorption
capacity and biocompatibility. In this study, SF and HPMC were combined to fabricate SF/
HPMC nanofibrous (SHNFs) via electrospinning, and the effects of HPMC content on their
physicochemical and biological properties were systematically evaluated. As the HPMC
concentration increased, the viscosity of the spinning solution rose nonlinearly while its
electrical conductivity decreased, adversely affecting process stability. Above 1.5% HPMC,
fiber morphology became increasingly non-uniform, and the basis weight significantly
declined. SHNF1 exhibited the highest tensile strength (3.01 MPa), but no consistent trend
was observed with increasing HPMC content. Although fiber uniformity and mat density
decreased, the water absorption capacity improved progressively with HPMC addition,
suggesting a dominant role of HPMC’s inherent hydrophilicity. FTIR spectra showed a shift
in the Amide I band between RSF and SHNFs, implying a change in molecular environ-
ment, while no clear secondary structural transitions were detected among SHNF samples.
Cytotoxicity assessment using LDH assay revealed no significant differences from the low
control group, confirming minimal cytotoxic effects on NIH 3T3 fibroblasts. These findings
indicate that SHNFs exhibit excellent hydrophilicity and biocompatibility, supporting their
potential use as effective primary wound dressings. Based on these findings, the optimal
HPMC concentration was determined to be 1% (w/v), balancing spinnability, structural
integrity, and functional performance.
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의료용 창상 피복재는 상처 치유와 피부 조직 재생을 촉
진하는 데 중요한 역할을 한다. 이상적인 의료용 창상 피
복재는 과도한 삼출물은 흡수하되 상처를 습윤 상태로 유
지시키며, 상처를 보호하고, 기체 및 수분 교환이 원활한
투과성을 지녀야 한다. 상처에 자극 없이 쉽게 제거할 수
있어야 하고, 항균 작용을 제공해야 한다. 또한, 무독성, 비
알레르기성, 비감작성, 세포부착성과 같은 생체적합성을 가
지며, 멸균 처리되어야 한다.
실크는 누에 고치에서 얻어지는 자연 단백질 섬유로, 크
게 두 가지 단백질인 세리신과 피브로인으로 구성되어 있
다. 세리신은 고치를 감싸는 접착제 역할을 하며, 피브로인
은 섬유의 구조적 강도를 제공한다. 미국 FDA는 실크 피
브로인(silk fibroin, SF)을 의료용 소재로 승인하였으며, 이
는 그 안전성과 효능이 입증되었음을 의미한다. SF는 뛰어
난 생체적합성, 생분해성, 그리고 기계적 물성을 바탕으로
다양한 형태의 의료용 창상 피복재 소재로 개발되어 왔으
며, 세포의 증식, 이동 및 분화를 유도하여 조직 재생을 향
상시키고 상처 치유를 촉진하는 데 활용되고 있다[4]. 하지
만 SF 단독으로 제조된 소재는 여러 물성적 한계를 가지
며, 이를 극복하기 위한 복합소재 개발과 제조 공정의 고
도화가 최근 연구의 주요 방향으로 자리 잡고 있다. SF 필
름은 높은 결정성으로 인해 유연성이 제한되는 단점이 보
고되었으며, 이를 보완하기 위해 PVA(polyvinyl alcohol)와
의 복합화를 통해 물리적 특성을 향상시킨 연구가 진행된
바 있다[5]. 또한, SF는 본래 항균성이 부족하여 이를 극복
하기 위해 키토산, 은 나노입자, 커큐민 등의 생리활성 물
질과의 복합화가 시도되고 있다[6]. 이와 같은 연구들은 SF
의 본래 특성을 유지하면서 단점을 보완하고, 고기능성의
상처 치료 소재로서의 적용 가능성을 넓히고자 하는 다양
한 방향성을 제시한다.

SF 나노섬유는 높은 비표면적과 우수한 생체적합성, 기
계적 특성으로 이상적인 의료용 창상 피복재의 특성인 흡
수력, 상처 보호, 투과성, 생체적합성 특성을 지니고 있다.
SF 나노섬유를 제작하는 방법 중 하나인 전기방사법는 고
분자 용액과 드럼형 수집체 사이의 전위차에 의해 나노섬
유를 만드는 공정으로 전기방사 공정에서 고분자 용액의
물성은 생성되는 나노섬유의 구조적 특성에 영향을 미친다
[7]. 용액의 전기전도도가 높을수록 전하 이동이 용이해져
섬유의 직경이 감소하고 균일도가 향상되는 경향이 있다.
저점도 용액 방사 시 비드(Bead)가 형성될 수 있고, 고점도
용액 방사 시 섬유의 생성을 방해하고, 마이크로섬유를 생
성할 수 있다. 이러한 변수들은 결과적으로 섬유의 형태,
직경, 기공률, 다공성 등 미세구조 특성에 영향을 주며, 세
포 부착, 영양분 교환 등 조직 공학적 응용에서 매우 중요
한 요소로 작용한다[8]. 방사 용액의 물성을 정밀하게 제어
함으로써, 전기방사 기술은 다양한 천연 및 합성 고분자를

활용하여 조직 공학 및 재생 의학에 적합한 물리적, 화학
적, 생물학적, 열적 및 기계적 특성을 지닌 나노구조 생체
재료를 제조할 수 있는 유망한 방법으로 주목받고 있다. 특
히, 전기방사로 제조된 나노섬유는 높은 표면적과 다공성,
상호 연결된 기공 구조를 갖추고 있어 세포 부착과 성장을
유도하고, ECM을 모방할 수 있는 발판으로서 적합하다[9]. 
하이드록시프로필 메틸셀룰로스(HPMC)는 천연 고분자
인 셀룰로스를 화학적으로 변형하여 제조한 반합성 중합체
이다. HPMC는 수용성 셀룰로스로 친수성, 비독성, 생분해
성, 생체적합성, 식용성 및 기계적 특성을 가지고 있어 생
체 조직 공학 재료로 사용할 수 있다. 또한, HPMC는 농도
에 따라 점도가 비선형적으로 증가하는 특성을 가지며, 이
는 약물 방출 제어나 필름 제형의 가공성 조절에 유용하게
활용된다[10]. 섬유나 필름에 적용될 경우 우수한 수분 흡
수 능력을 발휘하는 것으로 보고되고 있다[11]. 
본 연구에서는 재생성 실크 피브로인(RSF)과 셀룰로스
유도체인 HPMC를 혼합하여 전기방사 방식으로 나노섬유
를 제조하고, HPMC 함량 변화에 따른 방사성, 수율, 형태
학적, 화학적, 기계적 및 생물학적 특성 등을 종합적으로
분석하였다. 이를 통해 의료용 창상 피복재에 최적화된 SF/
HPMC nanofibrous (SHNFs)의 제조 조건과 물성을 규명하
고자 한다. 

2. 실험 및 방법

2.1. 재 료
SF은 Bombyx mori 누에 고치에서 추출되었다. SF 수용액
제조 시 사용된 sodium carbonate anhydrous (Na2CO3),
calcium chloride anhydrous (CaCl2)와 ethyl alcohol (EtOH,
99.9%)는 Duksan에서 구매하였으며, 투석 과정 시 사용된
Dialysis Cellulose Tubing (MWCO 12400, 99.9% retention)
은 Sigma-Aldrich에서 구매하였다. (Hydroxypropyl)methyl
cellulose (Mn ~86,000)은 Sigma-Aldrich에서, SHNFs 수용
액 제조 시 용매로 사용된 formic acid (99.9%)는 Samchun
에서 구매하여 사용하였다.

2.2. SF 수용액 제조 
SF 수용액은 Figure 1과 같이 제조하였다. 흙과 이물질이
제거된 Bombyx mori의 누에 고치를 0.02 M Na2CO3 용액
에서 100 oC, 30 min 간 탈검 과정을 거쳐 세리신을 제거한
후, 증류수로 3 회 세척하고 건조하였다. 건조된 SF는 Ajisawa
3원 용매법(CaCl2/EtOH/D·W)을 이용하여 5% (w/v)로 용
해시켰다. 용해된 용액은 3일간 dialysis cellulose tubing
(MWCO 12,400)을 이용하여 deionized water (D·W)에서 투
석을 진행하였고, D·W는 하루에 한 번 교체하여 용액에 잔
류하는 혼합용액과 저분자량 SF를 여과한 후, SF 수용액을
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제조하였다.

2.3. 전기방사법을 이용한 SHNFs 제조

방사 용액의 제조 및 전기방사를 통한 나노섬유 형성 과
정은 Figure 2에 나타내었다. SF 수용액을 -50 oC에서 3일간
동결 건조하여 얻어진 RSF는 40 oC 오븐에서 보관하였다.
RSF는 12% (w/v)로 고정하고[12], HPMC는 0%부터 5%
(w/v)까지 함량을 달리하여 formic acid (FA)에 용해시켜
SHNFs 수용액을 제조하였으며, Table 1에 조성을 나타내었
다. HPMC의 농도에 따라 SHNFs 이름의 마지막 숫자를 달

리하여 명명하였다. HPMC 함량에 따른 섬유의 형상을 확
인하기 위해 다양한 비율로 혼합하였다. SHNFs 수용액은
21 G 바늘을 통해 양전압 13 kV, 음전압 1.5 kV, 유량 0.800
ml/h로 전기방사(NanoNC, Seoul , Korea)하였다. 드럼형 수
집체의 회전 속도는 150 rpm, 바늘과 수집체 사이 거리는
10 cm로 유지하였다. 

2.4. SHNFs 수용액 물성

SHNFs 수용액의 전기전도도 측정: SHNFs 수용액의 전기
방사 적합성을 평가하기 위해, Istek사의 EC-400L 전도도
측정기를 사용하여 25 oC에서 전기전도도를 측정하였다.
측정 시, 전도도 셀을 용액에 침지하여 측정하였으며, 전
기전도도 값은 용액의 전기방사 특성 및 전기방사 공정에
미치는 영향을 분석하는 데 활용되었다.

SHNFs 수용액의 점도 측정: 전기방사 공정에서의 거동을
평가하기 위해, SHNFs 수용액을 회전 레오미터(Rotational
rheometer)인 Anton Paar MCR 102를 사용하여 점도를 측
정하였다. 25 oC에서 진행되었으며, 총 120초 동안 6초 간격
으로 점도를 측정하였다. 측정된 점도 값은 용액의 유동 특
성과 전기방사 공정에 미치는 영향을 분석하는 데 활용되었다.

Figure 1. Preparation process of SF solution.

Figure 2. Preparation of SHNFs solution and fabrication of SHNFs via electrospinning.

Table 1. Composition of SHNFs solution for electrospinning

RSF (%) FA (ml) HPMC (%)
SHNF0 12 20 0

SHNF0.5 12 20 0.5
SHNF1 12 20 1

SHNF1.5 12 20 1.5
SHNF2 12 20 2
SHNF3 12 20 3
SHNF4 12 20 4
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2.5. 평량 측정

HPMC 함량에 따른 방사 공정의 영향을 평가하기 위해,
KS K ISO 9073-1:2018(비직물의 시험 방법 - 제1부: 단위
면적당 질량의 측정) 규격에 따라 SHNFs의 평량을 산출하
였다. 각 조건별로 5회 반복 측정하여 평균값을 도출하였
으며, HPMC 농도 변화가 섬유 형성 효율성과 방사 안정
성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다.

2.6. 형태학적 특성 평가

SHNFs의 형태학적 특성 분석을 위해 전계방사형 주사전
자현미경(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-
SEM; Apreo 2, Thermo Fisher Scientific, USA)을 사용하였
다. 분석에 앞서, 시료 표면에 약 10.66 nm 두께의 백금 (Pt)
코팅을 실시하였다. 관찰은 가속 전압 5 kV 조건에서 수행
하였으며, 500배에서 50,000배까지 다양한 배율로 image를
획득하였고, 결과 분석에는 50,000배 image를 사용하였다.
Image J 소프트웨어(Version 1.54, National Institutes of
Health, USA)를 이용하여 섬유 직경을 분석하였으며, 각 시
료에서 총 70개의 섬유 직경을 측정하여 정량 분석에 사용
하였다.

2.7. 화학적 특성 평가

SHNFs의 화학적 구조를 분석하기 위해 Jasco사의 FT/IR-
4X 적외선 분광기를 사용하여 ATR (attenuated total
reflectance) 모드로 FTIR (Fourier transform infrared) spectra
을 측정하였다. 4 cm-1의 분해능으로 4000 cm-1에서 650 cm-1

까지의 파수 범위에서 수행되었으며, 각 spectra은 32회 스
캔한 평균으로 얻어졌다. 

2.8. 기계적 특성 평가

HPMC의 함량에 따라 제조된 SHNFs의 기계적 특성 평가
는 universal testing machine (UTM, AGS-X STD, Shimadzu)
을 사용하여 수행되었다. ASTM D882-21 (Standard Test
Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting, 개
정 2021) 규격을 적용하여, 기계 방향(machine direction,
MD)으로 길이 150 mm, 너비 25 mm의 스트립 형태로 절
단하였으며 5회 측정을 진행하였다. 파지 거리 50 mm, 인
장 속도 50 mm/min 조건으로 수행하였다.

2.9. 흡수율 시험

SHNFs의 흡수율 측정은 ISO 20158:2018 (섬유제품 - 흡
수 시간 및 흡수 용량의 측정) 규격에 기반하여 수행하였
다. 시료는 면적 100 cm2 (10 cm×10 cm) 크기로 제단하여
건조 후 무게를 측정하였으며, 이후 증류수에 일정 시간 동
안 침지하였다. 각 조건별로 5회 반복 측정하여 평균 흡수

율을 도출하였으며, 흡수율은 다음 식 (1)에 따라 계산하였다:

Absorption Rate (%) =  (1)
 
Wf = 흡수 후 무게
Wi = 흡수 전 무게

2.10. In vitro 세포독성 평가 
SHNFs의 세포독성 평가는 KS ISO 10993-5 (의료기기의
생물학적 평가 - 제5부: 세포독성 시험) 기준에 따라 LDH
assay를 통해 수행하였다. NIH 3T3 섬유아세포는 10% 우
태아혈청(FBS)과 1% penicillin-streptomycin이 첨가된
Dulbecco’s modified eagle medium (DMEM)에서 37 oC, 5%
CO2 조건에서 배양하였다. 제조된 SHNFs는 자외선(UV)
조사를 이용하여 양면 각각 15분씩, 총 30분간 멸균하였으
며, 용출 조건은 KS ISO 10993-12 기준에 따라 DMEM에
24시간 침적하여 SHNFs extract를 제조하였다. 이후 96-well
plate에 100% extract (100%_E), 50% extract (50%_E)를 각
각 100 μl씩 처리하여 세포를 처리하였다. 배양 후 상층액
을 회수하여 LDH 분석 키트로 제조사 지침에 따라 분석하
였으며, ELISA를 이용해 450 nm에서 흡광도를 측정하였
다. 각 시료의 흡광도를 low control 군의 평균 흡광도로 정
규화하였으며, 아래의 식 (2)를 이용하여 상대적인 LDH 방
출량을 산출하였다.

Relative LDH release (%) = (2)

3. 결과 및 고찰

3.1. SHNFs 수용액 물성 분석

HPMC 함량에 따른 SHNFs 수용액의 물성을 평가하기
위해 진행된 전기전도도 및 점도 분석을 Figure 3(a)와 Figure
3(b)에 나타내었으며, 평균±표준편차(mean±SD)로 표현하
였다. HPMC의 첨가량이 SHNFs 수용액의 물성에 미치는
영향을 분석한 결과, HPMC의 농도가 0%에서 4%로 증가
함에 따라 전기전도도 분석 결과는 1485 μS/cm에서 1344 μS/
cm로 감소하였다. 점도 분석 결과는 76.153 mPa·s에서
912.899 mPa·s로 약 12배 증가하였다. 이러한 경향은 비이
온성 고분자인 HPMC가 FA에 용해되어 점도를 증가시키
고, 이온의 이동을 방해하여 전기전도도는 감소하는 경향
을 나타내었다고 판단된다[13]. 결과적으로, HPMC는 점도
를 제어하고 전기전도도에 영향을 미치는 중요한 조성 인
자이며, 이는 이후 전기방사 공정의 안정성과 섬유 형성 특
성에 직결되는 중요한 요소로 작용할 수 있다. 

Wf Wi–
Wi

------------------- 100

Sample OD
Low Control OD---------------------------------------

100
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3.2. SHNFs의 평량 측정 분석

HPMC 함량 변화에 따른 SHNFs의 형성 정도를 정량적
으로 평가하기 위하여 Figure 4에 평량 측정 결과를 나타내
었다. SHNF0.5는 44.6 gsm으로 가장 높은 평량을 보였으
며, HPMC 농도가 1% 이상으로 증가함에 SHNF0과 비교
하여 평량은 감소하는 것을 확인하였다. HPMC의 농도 증
가에 따라 전기전도도의 감소와 점도의 증가로 용액 내 이
온의 이동이 제한되고, 일정 농도 이상에서는 반고체 구조
가 형성되어 전기방사 공정의 연속성과 섬유 형성 효율을
저해한 것으로 판단된다[14]. 평량의 감소는 섬유의 밀집도
및 두께의 저하를 의미하며, 창상 피복재의 주요 기능인 상
처 부위 보호, 감염 차단, 외부 자극 완충 능력에 영향을 미
칠 수 있다.

3.3. SHNFs의 형태학적 특성 분석

HPMC 함량 변화에 따른 SHNFs의 형태학적 변화를 평
가하기 위하여 Figure 5에 SEM image를 나타내었다. 섬유

직경 분석 결과, SHNF0은 146.16±45.61 nm, SHNF0.5는
253.36±49.50 nm, SHNF1 193.07±36.74 nm, SHNF1.5는
206.59±53.27 nm, SHNF2는 274.54±122.44 nm, SHNF3는
370.43±123.67 nm, SHNF4는 376.52±146.56 nm로 확인되
었다. 방사 용액의 전기전도도가 증가하면 용액 내 전하 밀
도가 증가하여, 전기장에 의해 생성된 jet이 더 강한 인장
력을 받게 된다[15]. 이는 jet의 연신성가 향상되어 직경 감
소와 균일한 섬유 형성이 유도된다. 점도는 전기방사 공정
에서 섬유 형성에 중요한 영향을 미치는 인자로, 적정 수
준의 점도에서는 용액 내 고분자 사슬 간의 얽힘이 안정적
으로 발생하여 jet의 연속성과 인장성이 유지되어 섬유 직
경이 감소하고 균일한 섬유가 형성되는 경향이 있다[16].
그러나 점도가 너무 낮으면 jet 형성이 불안정해져 비드가
발생하고, 반대로 점도가 과도하게 높을 경우 용액의 유동
성이 저하되어 전기장이 jet를 충분히 인장하지 못하게 되
며, 이로 인해 섬유 직경이 증가하거나 방사 자체가 어려
워질 수 있다[17]. SHNF0에서는 전기전도도는 높으나 낮
은 점도로 불균일한 섬유와 비드가 형성이 확인되었으며,
SHNF0.5, 1에서는 섬유의 균일함이 관찰되었다. HPMC 함
량이 1.5% 이상에서는 거미줄처럼 얇고 불균일한 섬유가
관찰되었으며, 이는 과도한 점도로 인해 전기방사 중 jet 형
성이 불안정해지고, 고분자가 분무되거나 섬유가 끊어지면
서 생성된 것으로 판단된다. SHNF4는 섬유의 연속적인 형
성이 확인되지 않아 섬유 구조의 확보가 어려운 것으로 나
타나[18], 이후의 섬유특성 평가 및 세포독성 분석에서 제
외하였다. 

3.4. SHNFs의 화학적 특성 분석

HPMC 함량에 따른 SHNFs의 화학적 구조를 특성화하기
위해 ATR-FTIR 분석을 Figure 6에 제시하였다. Figure 6(a)
에는 HPMC, RSF, FA, SHNF1를 나타내었으며, Figure 6(b)
는 제조된 SHNFs의 spectra를 나타내었다. 또한, 비교분석

Figure 3. Physicochemical properties of SHNFs solutions according to HPMC content; (a) electrical conductivity and (b) viscosity (mean±SD, n=5).

Figure 4. Basis weight of SHNFs according to HPMC content
(mean±SD, n=5).
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을 위해 Figure 6(c)에서 SF의 주요 peak와 Figure 6(d)에서
HPMC 함량에 따른 분석을 중점적으로 진행하였다.

FA의 FTIR 측정 결과, 3057 cm-1 (O-H stretching), 1687 cm-1

(C=O stretching), 1352 cm-1 (O-H bending), 1163 cm-1 (C-O
stretching), 1063 cm-1 (C-O stretching), 816 cm-1 (C-H bending)
peak가 관찰되었다[19]. SHNFs에서 RSF에선 확인되지 않
았던 1167-1169 cm-1 부근의 peak가 새롭게 관찰되었으며,
이는 FA의 C-O stretching (1163 cm-1) 진동과 유사하여 섬

유 내 잔류 FA의 영향일 가능성이 있다. 그러나 주요 FA
특성 peak(3057, 1687, 1352, 1063, 816 cm-1)가 SHNFs
spectra에서 소실된 점과, Figure 6(c)에서 나타낸 모든 SHNFs
에서 일정한 세기의 peak인 것을 고려하면, RSF 또는 RSF-
HPMC 간 새로운 수소결합 구조 형성에 따른 C-O 진동일
가능성도 배제할 수 없다.

SF는 분자 내 Amide bond에 기인하여 Amide I, II, III
밴드에 해당하는 특성적인 흡수 peak를 나타낸다[20]. RSF

Figure 5. SEM images of SHNFs; (a) SHNF0, (b) SHNF0.5, (c) SHNF1, (d) SHNF1.5, (e) SHNF2, (f) SHNF3, and (g) SHNF4.
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에서 1638 cm-1의 Amide I 밴드 (C=O stretching), 1512 cm-1

의 Amide II 밴드 (N-H bending), 1232 cm-1에서의 Amide
III 밴드 (C-N stretching)과 3280 cm-1의 N-H stretching의
peak를 관찰하였다. 이는 β-sheet 구조에 해당하는 파수 범
위로, RSF가 비교적 높은 결정성을 유지하고 있음을 나타
낸다. 제조된 SHNFs에서 1650 cm-1의 Amide I 밴드, 1530
cm-1, 1518 cm-1의 Amide II 밴드, 1235 cm-1에서의 Amide
III 밴드와 3287 cm-1의 N-H stretching peak를 관찰하였다. 이
러한 변화는 β-sheet 구조가 부분적으로 손상되고, 비정질
구조인 random coil 또는 Silk I 형태로의 전이가 발생하여
전반적으로 파수가 증가함을 시사한다. 이는 FA에 의한 용
해 과정에서 수소결합이 붕괴되고, 전기방사 중 급격한 용
매 증발로 인해 폴리펩타이드 사슬이 재배열될 시간 없이
고정되었기 때문으로 판단된다[21].

HPMC 함량에 따른 SHNFs의 FTIR spectra을 Figure 6(d)
에 나타내었다. HPMC에서는 1050 cm-1에서 C-O stretching
진동에 해당하는 특성 peak가 확인되었으나[22], HPMC가
첨가되지 않은 SHNF0에서는 해당 peak가 관찰되지 않았
다. SHNF0.5, 1, 1.5, 2, 3은 peak가 1057 cm-1로 shift되었고,
이는 HPMC의 C-O 그룹이 SF의 -OH와 전하 분포 재편성

이나 입체 구조 변화로 인해 결합 강도가 증가하여 blue
shift가 발생한 것으로 판단된다[23].

3.5. SHNFs의 기계적 특성 분석

HPMC 함량에 따른 SHNFs의 기계적 특성을 평가하기
위해 인장강도 시험을 실시하였으며, 그 결과를 Figure 7에
제시하였다. SHNF0의 인장강도는 2.90 MPa였으며, SHNF0.5
부터 SHNF3까지 각각 2.96 MPa, 3.01 MPa, 2.75 MPa,
2.24 MPa, 1.59 MPa로 나타났다. 적정량의 HPMC 첨가는
섬유 직경 감소를 유도하여 기계적 강도 향상에 기여했으
나, 과량 첨가는 섬유 직경 증가 및 불균일성을 초래해 강
도를 약화시켰다. HPMC 함량이 1.5% 이상으로 증가함에
따라 인장강도는 감소하는 경향이 나타났으며, 이는 섬유
직경 증가 외에도 섬유의 연속성과 균일성 저하, 전반적인
섬유 밀집도 및 두께(평량) 감소의 영향으로 판단된다. 특
히 SHNF1.5와 SHNF2는 상대적으로 섬유 직경이 감소한
시료임에도 불구하고 인장강도가 SHNF0보다 낮게 나타났
다. 이는 직경의 감소 및 증가만으로 기계적 성능을 설명
하기 어려우며, 섬유의 불균일성, 배열, 밀집도, 두께 등 복
합적 요인이 기계적 성질에 영향을 미쳤음을 시사한다. 본

Figure 6. ATR-FTIR analysis of SHNFs; (a) FTIR spectra of FA, HPMC, RSF, and SHNF1 samples, (b) FTIR spectra of SHNFs with varying HPMC
content, (c) enlarged FTIR spectra of SHNFs and RSF in the Amide I-III and N-H stretching regions (1100-3500 cm-1) with a break applied between
1800 and 3100 cm-1, and (d) FTIR spectra of SHNFs and HPMC highlighting the C-O stretching peak and its shift with HPMC content.
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연구에서 제조된 SHNFs는 피부 조직의 인장강도 범위(1-
32 MPa) 내에 포함되어 생체조직과 유사한 기계적 거동을
나타내었으며, 1차 창상 피복재로서 요구되는 기계적 성질
과 기준에 부합하는 특성을 갖춘 것으로 판단된다[24].

3.6. SHNFs의 흡수율 시험 분석

HPMC 함량 변화에 따른 SHNFs의 흡수율(absorption
rate, %)을 Figure 8에 나타냈다. SHNF0은 441%의 흡수율
을 보였으며, HPMC 함량이 증가함에 따라 흡수율도 증가
하여 SHNF0.5는 560%, SHNF1은 575%, SHNF1.5는 710%,
SHNF2는 1034%, SHNF3은 1199%의 흡수율을 나타냈다.
HPMC 함량이 증가할수록 SHNFs의 평량이 감소하고 섬
유의 균일성은 오히려 저하되었음에도 불구하고 흡수율이
상승한 것은 HPMC가 수분을 효과적으로 흡수하고 보유
할 수 있는 친수성 고분자임을 뒷받침하며, 단위 중량당 흡

수율이 향상되었음을 의미한다. 그 자체의 흡수 능력이 섬
유 구조의 밀도나 균일성보다 수분 흡수 성능에 더 큰 영
향을 미쳤음을 보여준다. 높은 흡수율은 상처 환경을 습윤
하게 만들어주어 조직 재생을 촉진해 빠른 회복과 더불어
통증, 흉터 크기를 감소시킨다. 국내 시판중인 K사의 습윤
피복재(wet dressing, WD) 제품(두께 0.37 mm) 흡수율 결
과, 해당 제품은 460%의 흡수율을 보였다. HPMC는 친수
성 고분자로서 수분을 효과적으로 흡수하고 보유하는 능력
을 갖추고 있어 SHNFs의 의료용 창상 피복재의 상용화 가
능성을 보여준다.

3.7. SHNFs의 세포독성 분석

세포독성은 LDH 방출 분석을 통해 평가되었으며, 결과
는 Figure 9에 나타내었다. Low control은 자발적 세포사,
high control은 완전한 세포막 손상의 기준으로 설정되었으
며, low control의 LDH 방출을 100%으로 기준하여 나타내
었다. SHNFs는 100%_E 및 50%_E 조건 모두에서 high
control에 비해 낮은 LDH 방출을 보였으며, low control과
유사한 수준을 유지하였다. 100%_E 조건에서 SHNF0,
SHNF0.5, SHNF1, SHNF1.5, SHNF2, SHNF3는 각각 100.3%,
89.1%, 90.2%, 79.9%, 84.9%, 88.3%의 LDH 방출을 나타냈
고, 50%_E 조건에서는 86.9%, 82.1%, 85.0%, 91.0%, 87.9%,
87.3%로 확인되었다. 통계 분석 결과, SHNF0.5 (50%_E) 및
SHNF1.5 (100%_E) 시료는 low control과 비교했을 때 통계
적으로 유의하게 낮은 LDH 방출을 나타내었으며(p<0.05,
unpaired t-test), 그 외 시료에서는 유의한 차이가 관찰되지
않았다. 이는 SHNFs가 NIH 3T3 세포에 대해 유의미한 수
준의 세포독성을 유발하지 않았음을 시사하며, 모든 시료
에서 LDH 방출 수준이 low control과 유사한 범위를 유지
하였다.

Figure 7. Tensile properties of SHNFs according to HPMC content
(mean±SD, n=5).

Figure 8. Water absorption comparison between SHNFs and a WD
(mean±SD, n=5).

Figure 9. Cytotoxicity of SHNFs evaluated by LDH release in NIH 3T3
cells (100% and 50% extracts; mean±SD, n=5; p<0.05).
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4. 결 론

본 연구에서는 전기방사법을 이용한 SHNFs 제조 및 특
성 평가 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1. HPMC의 함량을 변수로 하여 SHNFs를 제조하는 데 있
어 HPMC 함량의 증가는 전기전도도를 감소시키며, 점
도는 증가시키는 경향이 확인되었다. 과량의 HPMC 첨
가는 전기방사 공정의 연속성과 안정성을 저하시켰다.

2.평량 분석에서는 SHNF1.5부터 수율 저하가 관찰되었다.
형태학적 분석 결과, SHNF1.5부터 섬유의 불균일성이 발
생하였으며, SHNF4에서는 연속적 섬유 형성이 이루어지
지 않았다. 

3.기계적 특성 분석 결과, 제조된 SHNFs는 피부 조직의 인
장강도 범위 내에 포함되어 있어, 생체 조직과 유사한 기
계적 거동을 보였다. SHNF1은 3.01 MPa로 가장 높은 인
장강도를 나타냈으나, 그 이상 농도에서는 더 얇은 섬유
직경에도 불구하고 강도가 오히려 감소하였다. 이는 기
계적 성능이 단순한 직경 변화와 차이보다 섬유의 구조
적 균일성과 평량 저하 등 복합적인 요인의 영향을 받음
을 나타냈다.

4.흡수율 특성 평가를 통하여 HPMC 함량 증가에 따라 지
속적으로 상승하였으며, SHNF3는 SHNF0 대비 약 3 배
향상된 수분 흡수력(1199%)을 보였다. 이는 섬유 밀도나
구조적 균일성과 무관하게 HPMC의 고유한 친수성이 흡
수력 향상에 결정적으로 작용했음을 시사한다.

5. In vitro 세포독성 분석 결과, SHNFs는 low control과 통
계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으며, high control
에 비해 LDH 방출 수치가 뚜렷하게 낮았다. NIH 3T3 세
포에 대한 세포독성 반응은 유도되지 않았으며, SHNFs
는 생물학적 무해성과 우수한 세포친화성을 지닌 것으로
판단된다.

6.종합적으로, SHNF1은 섬유 균일성, 공정 안정성, 기계적
성능, 수분 흡수력 및 생체적합성 측면에서 균형 잡힌 조
성으로 판단되며, HPMC의 최적 함량은 1% (w/v)로 제
안된다.
본 연구를 통해 확보된 SHNFs는 고습윤·고흡수 특성과
생물학적 무해성을 기반으로 하여, 창상 피복재뿐 아니라
다양한 조직재생 응용 분야에서도 활용 가능성이 기대된다.

감사의 글: 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의
재원으로 한국산업기술진흥원의 ‘바이오융복합기술 전문인
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