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1. 서 론

하이드로겔은 높은 수분 함량과 유연성을 가지며 생체적
합성이 우수한 고분자 물질로, 조직공학, 약물 전달, 상처
치유 및 바이오센서 등 다양한 생물 의학적 응용 분야에서
활용되고 있다[1−3]. 특히 하이드로겔은 세포 생존에 유리
한 수분 환경을 제공하며 다양한 첨가물질을 통해 외부 자
극(온도, pH, 이온 농도 등)에 반응하는 스마트 소재로도
기능할 수 있어 생체 환경을 모사하는 데 적합하다[1−3].
이러한 장점으로 인해 최근에는 하이드로겔을 이용한 3차
원(3D) 바이오프린팅 기술이 활발히 연구되고 있다.

3D 프린팅 기술은 생체재료에 기반을 둔 구조물을 설계
대로 정밀하게 제작할 수 있는 차세대 조직 제작 방식으로

주목받고 있으며 그 핵심은 세포 또는 생체분자가 포함된
바이오잉크(bioink)의 개발에 있다[4−7]. 바이오잉크로 활
용되기 위해서는 재료가 생체적합성을 갖추는 동시에 적절
한 점도와 유동성, 프린팅 이후의 형상 유지력 및 기계적
안정성을 가져야 한다[8−10]. 이에 따라 알지네이트[11], 젤
라틴[12], 히알루론산[13], 폴리에틸렌글리콜[14] 등의 다양
한 고분자 하이드로겔이 시도되어 왔으나 대부분은 낮은
점도, 낮은 기계적 강도 또는 빠른 형상 붕괴 등의 한계를
보였다.

3D 프린팅에 적합한 하이드로겔 재료는 다음과 같은 특
성을 갖춰야 한다. 첫째, 전단 박화(shear-thinning) 특성을
통해 노즐과 호스를 통과 시에는 점도가 낮아지고 노즐을
지난 후 프린팅 플랫폼에 닫기 전 점도가 회복되어 형상을
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Abstract: In this study, the rheological properties, output characteristics, and mechanical
properties of hydrogel mixed with κ-carrageenan and Laponite-XLS were quantitatively
analyzed according to 3D printing process conditions. The 3D printing device was
designed and manufactured as a pressure-type device with temperature control for stable
transport and precise layering of hydrogel. The printing quality map was obtained accord-
ing to printing conditions (nozzle temperature, pressure, nozzle movement speed, etc.)
and it was confirmed that stable printing was possible under optimal printing conditions.
The stability was confirmed through a tensile test on the joints between the printed fibers,
and Dog-bone-shaped specimens were manufactured under printing direction (parallel,
tilted) and infill density (30%, 50%) conditions and tensile tests were performed. As a result,
the tensile strength tended to significantly increase as the printing direction was aligned
with the tensile load and the infill density increased. As a result, it was confirmed that the
κ-carrageenan/Laponite-XLS composite hydrogel has sufficient potential as materials that
satisfies structural precision, rheological controllability, and mechanical stability when
combined with 3D printing technology.

Keywords: κ-carrageenan, nanosilicate, hydrogel ink, 3D printing, shear-thinning, thermorev-
ersible gelation
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유지할 수 있어야 한다[15]. 둘째, 열적 또는 이온적 겔화
특성을 통해 가역적 고체화를 유도할 수 있어야 하며[16,17]
셋째, 기계적 안정성과 층간 접착력도 확보되어야 한다
[8,10]. 또한 세포 생존에 영향을 주지 않기 위해 화학적 경
화가 아닌 물리적 가교 방식이 선호되는데 물리적 가교의
경우 별도의 후처리 과정 없이 즉각적인 겔화를 유도하며,
복잡한 구조를 쉽게 구현할 수 있다는 장점이 있다[5].
이러한 요구 조건에 적합한 소재로 κ-카라기난(κ-

carrageenan) 기반 하이드로겔이 최근 주목받고 있다. κ-카
라기난은 홍조류에서 추출한 음이온성 선형 다당류로 온도
에 따라 가역적인 겔화 특성(thermo-reversible gelation)을
보이며, K+와 같은 양이온에 의해 추가적인 이온적 가교
(ionic cross-linking)가 가능하다[18,19]. 그러나 단독으로 사
용할 경우 점도 및 형상 유지력에 한계가 있기 때문에 이
를 보완하기 위해 Laponite-XLS와 같은 나노실리케이트
(nanosilicate, nSi)가 첨가된 복합 하이드로겔이 개발되었다
[7,20]. nSi는 2차원 판상 구조를 갖는 합성 점토계 나노물
질로 하이드로겔 내에서 고분자 사슬과 물리적 상호작용을
통해 점도 회복력 및 기계적 강도를 향상시킨다[7]. 이에
따라 κ-카라기난/Laponite-XLS 복합 하이드로겔은 전단 박
화, 형상 유지력, 생체적합성 등에서 우수한 3D 바이오프
린팅 재료로 부각되고 있다.
특히, κ-카라기난/Laponite-XLS 복합 하이드로겔은 온도
에 민감하게 점도가 변화하는 특성을 가지며, 60 °C 이상에
서 점도가 낮아져 유동성이 증가하고, 37 °C 이하에서는 겔
화가 시작되어 출력 후 구조체가 유지된다[21]. 이러한 온
도에 따른 점도 변화 특성은 프린팅 중 원활한 잉크 이송
을 위해 재료의 온도를 제어할 필요성을 야기한다. 이에 본
연구에서는 가열이 가능한 압력 탱크 시스템을 도입하고
압력에 의해 하이드로겔을 이송할 수 있는 3D 프린팅 실
험 장치를 설계 및 제작하였다.

본 연구에서는 κ-카라기난/Laponite-XLS 복합 하이드로
겔을 이용한 3D 프린팅 실험을 통해 하이드로겔의 유변학
적 특성과 기계적 특성 등 물성을 분석하고, 제작된 장치
의 운용 조건(압력, 온도, 이송 속도 등)을 최적화하여 정
밀하고 안정적인 3D 구조체 출력을 구현하고자 한다. 이를
통해 향후 조직공학, 생체모사 구조 제작 등에 적용 가능
한 고성능 바이오잉크 및 프린팅 시스템 개발에 기여하고
자 한다.

2. 실 험

2.1. 시료 및 시약

본 실험에서는 백색의 분말 형태인 천연 다당류 고분자
κ-카라기난(TCI, Japan)을 사용하였고 첨가제로서 합성 실
리케이트인 Laponite-XLS(BYK, Germany)를 사용하였다.
분산제로 Na2HPO4(Samchun Chemicals, Korea)를 사용하
였고 탈이온수(deionized water)를 사용하였다.

2.2. 하이드로겔의 제조

탈이온수에 분산제(Na2HPO4)를 첨가하고 소니케이터를
이용하여 균질하게 교반처리를 하고 4−7 wt% 농도의
Laponite-XLS를 첨가 후 80 °C에서 30분간 가열 교반하여
완전히 용해시킨다. κ-카라기난을 2.5 wt% 농도로 첨가하
여 80 °C에서 60분간 추가로 교반하여 하이드로겔을 제조
한다. 제조된 하이드로겔은 밀봉하여 상온에서 보관하며 사
출 시에 온도 조절이 가능한 압력탱크 내에서 55 °C로 충
분한 시간 동안 예열하고 사용하였다.

2.3. 하이드로겔의 점도 특성

하이드로겔의 점도는 회전형 레오미터(DSR-500 CP-4000,
Brookfield, USA)를 사용하여 측정하였다. Laponite-XLS 농

Figure 1. Effect of Laponite-XLS concentration and temperature on the viscosity of the prepared hydrogel; (a) effect of Laponite-XLS
concentration and (b) effect of temperature. 
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도와 온도가 하이드로겔의 점도에 미치는 영향을 파악하기
위해 농도는 4 wt%에서 7 wt%까지, 온도는 40 °C에서 55 °C
까지 변화시키며 점도를 측정하였다. 점도 측정은 전단 속
도를 0.1 s-1에서 1000 s-1까지 변화시키며 연속적인 스캔 방
식으로 측정하였다. 모든 측정은 동일한 조건에서 3회 반
복하여 평균값을 분석하였다. 

Figure 1은 온도와 Laponite-XLS 농도가 하이드로겔의 점
도에 미치는 영향에 대해 보여주고 있다. 모든 조건에서 전
단 속도가 증가할수록 하이드로겔의 점도가 감소하는 것을
확인하였고 하이드로겔의 전단 박화(shear-thinning) 거동
이 명확히 나타났다. Laponite-XLS 농도에 따른 점도는 큰
차이를 보이지 않았으나 6 wt%의 경우에 3D 프린팅 노즐
에서 하이드로겔의 출력이 다른 농도에 비해 좋은 출력 품
질을 보였고 본 연구에서는 Laponite-XLS 농도를 6 wt%로
고정하였다[4]. 온도에 따라 하이드로겔의 점도는 큰 차이
를 보였다. 일반적으로 온도가 높아질수록 용액의 점도는
계속 낮아지지만 본 연구의 하이드로겔은 온도가 올라감에
따라 오히려 점도가 증가하다가 45 °C와 50 °C 사이에서 최
댓값을 갖고 계속 더 온도가 올라가면 점도가 감소하는 특
성을 보였다. 하이드로겔이 온도가 높아짐에 따라 점도가
증가하다가 감소하는 이유는 κ-카라기난의 코일-헬릭스 상
전이에 따른 헬릭스 구조의 응집 및 고분자 네트워크 형성,
이후 고온에서 헬릭스 구조가 분리되어 네트워크가 붕괴되
기 때문으로 판단되며 이런 현상에 대해 논하고 있는 논문
은 Mika Iijima, Pietro Renato Avallone의 연구가 있다[22,23].
하이드로겔의 이송을 용이하게 하기 위해 점도를 낮추는
것이 필요하기 때문에 압력탱크의 온도는 55 °C로 고정하
였고 3D 프린팅 노즐에서는 출력 후 출력물의 구조 유지
를 위해 점도를 높이는 것이 필요하여 온도를 45 °C로 유
지하였다.

2.4. 하이드로겔의 FT-IR 분석

하이드로겔의 화학적 상호작용 및 구성 성분의 결합 구
조를 확인하기 위해 FT-IR 분석을 수행하였다. 분석을 위
해 FT-IR Spectrometer (PerkinElmer, USA)를 사용하였으
며 파장 범위는 4000−500 cm-1로 설정하였다. 분석을 위한
하이드로겔 샘플은 사각형 플레이트에 담아 30 °C의 오븐
안에서 24시간 이상 건조하여 필름 형태로 제작하였으며
ATR(Attenuated Total Reflectance, 감쇠 전반사) 방식으로
측정하였다. 

Figure 2는 측정된 스펙트럼을 보여주고 있다. κ-카라기
난은 파수(wavenumber)가 3000−3600 cm-1인 구간에서 넓
은 범위는 하이드록실기 -OH의 신축 진동 피크가 관찰되
었고, 2924 cm-1에서 C-H신축 진동 피크가 관찰되었다. 그
외에 1643 cm-1 (H-O-H (deformation band)의 굽힘 진동),
1234 cm-1 (S-O 신축 진동), 1141 cm-1 (C-O 신축 진동),

1066과 1036 cm-1 (C-O-C 신축 진동), 920 cm-1 (C-O-C (3,6
anhydro-o-galactose) 진동), 844 cm-1 (C-O-SO3 신축 진동)
에서 κ-카라기난의 작용기와 관련된 피크가 관찰되었다[24].
Laponite-XLS의 FT-IR 피크는 3630과 3400 cm-1 (-OH의 신
축 진동), 1643 cm-1 (-OH의 굽힘 진동), 956 cm-1 (-SiO의
신축 진동)에서 관찰되었다[25]. 하이드로겔은 κ-카라기난
과 Laponite-XLS의 각 성분에 대한 FT-IR 피크가 큰 변화
없이 관찰되었다.
스펙트럼 상의 피크 분포는 각 구성성분의 특성을 반영
하며 하이드로겔의 내부에서 물리적 상호작용 및 결합구조
형성이 이루어졌음을 뒷받침하는 근거로 해석된다. 다만 시
료 간의 큰 스펙트럼 이동이나 결합 특성 변화는 관찰되지
않았으며 이는 복합화 과정에서 화학적 결합 변화보다는
물리적 상호작용 중심의 복합 구조가 형성되었음을 의미한다.

2.5. 하이드로겔의 팽윤도 분석

하이드로겔의 수분 흡수 거동을 평가하기 위해 팽윤도
를 측정하였다. 시료는 제조된 하이드로겔을 동결 건조하
고 실온에서 24시간 이상 안정화하였다. 건조된 시료는 정
밀 저울로 초기 무게 W0를 측정한 후 실온의 탈이온수에
침지하였고 5분, 10분, 30분, 60분, 120분의 시간 간격으로
꺼내어 표면의 물기를 가볍게 제거한 후 팽윤된 상태의 무
게 Ws를 측정하였다. 팽윤도는 다음의 식을 통해 계산할
수 있다.

Swelling ratio = (1)

시료 3개를 측정하여 각 시간대별 평균값을 사용하였고
Table 1에 결과를 나타내었다. 
팽윤도는 침지 직후 급격히 증가하여 5분 시점에서 평균

411.7%로 최대치를 나타냈고, 이후 10분에서 405.5%, 30분

Ws
W0
------- 100

Figure 2. FT-IR analysis of κ-Carrageenan, Laponite-XLS, and their
composite hydrogel.
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에서 414.4%로 비교적 높은 수준을 유지하다가 60분에서
375.1%, 120분에서 228.6%로 급격한 감소를 보였다. 이는
수용액 상에서 하이드로겔 내부의 네트워크 구조가 수분을
빠르게 흡수하나 장시간 수화 상태에서는 구조적 안정성이
낮아져 붕괴되는 저가교 하이드로겔 특성과 일치한다. 본
연구에 사용한 하이드로겔이 보여주는 특징으로 사출 이전
에 충분히 수분을 흡수할 수 있는 기능을 보여주지만 하이
드로겔을 1시간 이상 수용액에 넣거나 수분과 접촉하는 경
우 가교 구조의 변형이 일어나 팽윤 성능의 저하가 일어날
수 있음을 나타낸다. 

2.6. 인장 시험

3D 프린팅 된 하이드로겔 구조물의 기계적 특성을 정량
적으로 평가하기 위하여 국제 표준 규격인 ISO 527-2의
Model 5A에 따라 4 mm×2 mm×25 mm (width, thickness,
gauge length)인 시편을 만들고 인장 시험을 수행하였다[26].
인장 시편은 FDM 방식의 3D 프린터로 제작한 뒤 상온
에서 1시간 동안 자연 건조하여 표면 잔여 수분을 제거하
였다. 인장 시험은 만능재료시험기(Universal Testing
Machine, Shimadzu, AG-X)를 사용하였으며, 100 N Load
cell을 장착하고 하이드로겔의 점탄성 특성을 고려하여
10 mm/min의 속도로 하중을 가하였다.

2.7. 실험장치

본 연구에서는 하이드로겔의 3D 프린팅을 위해 일반적
으로 판매하는 FDM 방식의 3D 프린터(whanho 5s mini)
의 프린팅 헤드를 개조하여 실험 장치를 제작하였다. Figure
3은 개조한 3D 프린터를 이용한 실험장치의 모식도를 보
여주고 있다. 기존의 프린팅 헤드를 제거하고 하이드로겔
을 출력할 0.6 mm 내경의 노즐을 설치한 후 노즐을 내경
4 mm 호스를 이용해 스테인리스 재질의 압력탱크에 연결
하였다. 
압력탱크의 부피는 1리터이며 내부 압력을 확인하기 위
해 압력 센서를 부착하였고 압력을 가하기 위해 공기 압축
기와 연결하였다. 하이드로겔의 온도를 제어하기 위해 압
력탱크 외부에 히팅밴드를 부착하여 가열을 하였다. 히팅
밴드는 슬라이닥스와 연결되어 있고 슬라이닥스의 전압을
조절함으로써 히팅밴드에 가해지는 가열량을 제어하였다.
압력탱크뿐만 아니라 하이드로겔이 출력되는 노즐에도 소
형 히터를 부착해 노즐의 온도도 정밀하게 제어하였다.
압력탱크의 압력은 공기압축기의 압력 레귤레이터를 이

용하여 3D 프린팅이 진행되는 동안에 일정한 압력이 유지
될 수 있도록 하였다. 3D 프린팅의 제어는 3D 프린터와 연
결된 PC에서 이루어지며 G-code 기반으로 작동하는 3D 프
린터 제어 프로그램을 사용하여 노즐의 위치, 노즐의 이동
속도, 베드의 높이, 노즐의 온도 등을 제어한다. 

2.8. 실험조건 최적화

하이드로겔의 안정적인 3D 프린팅을 위해 주요 출력 조
건(노즐 온도, 압력탱크 내 압력, 노즐의 이동 속도)에 대
하여 출력 품질을 확인하였다. 하이드로겔은 k-카라기난
2.5 wt%, Laponite-XLS 6 wt%로 고정하여 제조하였다. 압
력탱크의 온도는 55 °C로 고정하였다. 주요 출력 조건들을
변화시키면서 출력 안정성(노즐 막힘 여부, 출력 라인 휘어
짐, 누락 등)과 형상 유지력(라인의 직진도, 두께 등)을 기
준으로 하였다. 하이드로겔의 점도가 높고 압력이 낮은 경
우에 하이드로겔이 노즐을 통과하지 못하는 노즐 막힘 현
상이 발생하고 압력을 너무 높이면 하이드로겔이 라인 출
력 중 간헐적으로 재료가 끊기는 현상이 발생하였다. 반대
로 점도가 너무 낮은 경우에는 노즐을 통해 나오는 하이드
로겔의 유량이 일정하지 못하고 덩어리짐으로 인하여 출력
라인이 휘어지게 되는 현상이 발생한다. 하이드로겔 출력
에 대하여 정성적인 평가를 통해 출력 품질을 3가지로 분
류하였다.

Figure 4(a)에서 노즐의 이동 속도는 200 mm/min으로 고
정하여 실험을 하였고 노즐 온도는 35 °C에서 60 °C까지,
압력탱크 내부 압력은 150 kPa에서 350 kPa까지 변화시키
며 출력 품질을 확인하였다. 노즐의 온도가 40 °C, 45 °C일
때 안정적인 출력이 이루어졌고 45 °C의 경우 보다 넓은
압력 범위에서 안정적인 출력이 되었다. 실험 결과를 통해
노즐의 온도는 45 °C로 고정하여 이후 실험을 진행하기로
결정하였다.

Figure 4(b)에서는 노즐의 온도는 45 °C로 고정하였고 노
즐의 이동 속도와 압력탱크 내부 압력의 최적 조건 결과를
탐색하였다. 노즐의 이동 속도가 160 mm/min에서 220 mm/

Table 1. Swelling ratio according to immersion time

Immersion time 
(minute)

5 10 30 60 120

Swelling ratio (%) 411.7 405.5 414.4 375.1 228.6

Figure 3. Schematic diagram of experimental setup using modified
3D printer.
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min까지 안정적인 출력이 가능하지만 넓은 압력 범위가 가
능한 200 mm/min을 최적 실험 조건으로 결정하였다. 또한
압력탱크 내부의 압력은 100 kPa로 결정하였다. 
최적 실험조건 탐색을 통해 노즐 온도 45 °C, 압력탱크
내 압력 100 kPa, 노즐의 이동 속도 200 mm/min으로 고정
하였고 여러 번 동일한 실험을 진행하여 재현성을 확인하
였다. 결정된 최적 실험조건으로 이후 인장 시편 출력 및
다양한 형상 출력 실험을 진행하였다.

2.9. 실험과정

κ-카라기난 2.5 wt%, Laponite-XLS 6 wt%로 제조된 바이
오잉크 약 500 ml를 압력탱크에 넣고 밀폐한 뒤 히팅밴드
에 전압을 걸어 가열을 시작한다. 압력탱크 내부의 온도가
55 °C로 일정하게 유지될 때까지 가열을 지속한다. 일정한
온도를 확인한 후 공기압축기를 가동하고 압력 레귤레이터
를 이용하여 압력탱크 내부의 압력이 100 kPa이 되기까지
조정한다. 
압력과 온도 조건이 안정화되면 PC에서 3D 프린팅 프
로그램으로 노즐의 위치를 조정하고 노즐의 온도를 45 °C
로 설정한다. 노즐은 압력탱크와 달리 부피가 작기 때문에
노즐 히터를 가동하면 짧은 시간 안에 노즐 온도가 설정
된 온도에 도달한다. 설정 온도에 도달하면 압력탱크에서
3D 프린터로 연결된 밸브를 열어 바이오잉크가 이송되도
록 하며 노즐도 동시에 미리 설정된 경로를 따라 이동하
도록 한다.
노즐이 설정된 경로를 따라 이동하면서 안정적으로 하이
드로겔이 출력이 되고 원하는 형상의 출력물 제작이 이루
어진다. 출력이 완료된 이후에 약 1시간의 건조 시간을 가
지면 하이드로겔이 완성이 된다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Single fiber와 Stacked fiber의 기계적 물성 비교

출력된 하이드로겔 출력물의 기계적 특성을 정량적으로
평가하기 위해 인장시험(tensile test)을 수행하였다. 실험은
프린팅 후 출력된 겔이 실온에서 충분히 안정화된 상태에
서 진행되었으며 시편은 단일선(single fiber) 및 적층선
(stacked fiber) 형태의 직선 출력물 두 가지 형태로 제작하
였다. 실험조건 최적화를 통해 결정된 실험 조건(노즐 온도
45 °C, 압력탱크 내 압력 100 kPa, 노즐의 이동 속도 200 mm/
min)으로 길이 10 mm의 single fiber를 출력하였다. 동일한
실험 조건으로 가로 길이 10 mm의 single fiber를 출력하
고 노즐을 이동하여 출력된 single fiber 중앙을 지나도록
세로 길이 10 mm의 single fiber를 출력하여 stacked fiber
를 제작하였다. 인장시험은 일정 속도로 인장되어 파단 시
까지 수행되었으며 최대 인장강도(UTS), 연신율(elongation),
파단 위치 등을 기준으로 비교 분석하였고 실험 결과를
Figure 5에 나타내었다. 

Figure 5에서 single fiber와 stacked fiber의 S-S curve가 매
우 유사하며 이것은 출력된 바이오잉크가 서로 겹쳐지는
경우에도 출력 층간의 결집이 잘 이루어지고 있음을 의미
한다. 본 연구에서 탐색하여 결정한 최적 실험조건이 겉으
로 보이는 것뿐만 아니라 물리적인 결합이나 기계적 물성
측면에서도 잘 결정된 조건임을 시사한다. 다만, stacked
fiber의 최대 인장강도(UTS)가 66.92 kPa, single fiber는
49.08 kPa이며 연신율(elongation)은 각각 17.21%, 16.17%로
stacked fiber의 물성이 더 큰 값을 보이는데 이는 적층 구
조에서 층간 결합과 재료 축적이 국소적인 파단 저항력을
증가시킨 결과로 해석된다. 

Figure 4. Mapping of printing quality according to nozzle temperature, applied pressure, and printing speed in hydrogel 3D printing; (a) nozzle
temperature versus pressure and (b) nozzle speed versus pressure. ●-Printable, ▲-Irregular, X-Non shaped
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3.2. 3D 프린팅 출력의 균일도

출력된 하이드로겔 구조물의 균일성을 평가하기 위해
50 mm×50 mm×3 mm (width, length, thickness) 직육면체
를 출력하여 출력물의 여러 지점에서의 두께를 측정하였
다. Figure 6은 출력물과 두께 측정 지점 및 측정 결과에 대
해 보여주고 있다. 출력 이후 출력물을 30 °C의 오븐 안에
넣어 18시간 동안 건조시킨 후 박막측정기(Mitutoyo,
543-390B, Japan)를 이용하여 Figure 6과 같이 총 5곳을 측
정하였다. 측정한 값들의 평균은 3.07 mm이고 상대 표준
편차는 0.71%로 균일도가 상당히 높은 것을 확인하였다. 현
재 실험 장치에서 결정된 최적 실험조건으로 출력 시 하이
드로겔의 출력양이 변동 없이 일정함을 의미한다. 

3.3. 3D 프린팅 덕본 시편의 인장 실험

하이드로겔 3D 프린팅 출력물의 기계적 성능을 평가하
기 위해 덕본(Dog-bone) 형상 시편에 대한 인장 시험을 수
행하였다. 본 연구에서는 두 가지 주요 출력 조건인 출력
방향과 충전 밀도(infill density)을 실험 조건으로 설정하였
다. 출력 방향은 인장 시험 방향에 대해 평행(parallel)한 조
건과 기울어진(tilted) 조건의 두 가지이며 각 사출 방향별
로 프로그램 설정에서 두 충전 밀도(infill density: 30%, 50%)
로 설정한 후 실험을 진행하였다. 여기서 충전밀도 50%는
실험에 사용하는 3D 프린터가 가장 높은 밀도로 사출 가
능한 수준이고 30%는 육안으로 확인된 가장 빈틈없이 사
출되는 수준이었다. 시편은 3D 프린팅 방식으로 제작된 후
실온 조건에서 1시간 건조 과정을 거쳤다. 이후 만능재료

Figure 5. Comparison of mechanical properties between single and
stacked fibers.

Figure 6. Evaluation of uniformity in 3D printed structures:
measurement locations and results. 

Figure 7. Comparison of the tensile strength of Dog-bone specimens according to printing orientation and infill density in 3D printing.
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시험기(universal testing machine)를 사용하여 인장 실험을
진행하였다.

 각 조건에 따른 응력-변형률 곡선을 Figure 7에 제시하
였다. 출력 방향이 평행한 시편(Figure 7a)의 경우, 변형률
이 작은 구간에서는 50%와 30% 충전 밀도 조건이 동일한
응력-변형률 곡선을 보이지만 변형률이 커짐에 따라 50%
채움 비율 조건에서 30% 충전 밀도 조건보다 뚜렷하게 높
은 인장 강도를 보였다. 50% 충전 밀도 조건에서 최대 응
력은 약 22.5 kPa에 도달했으며 30% 충전 밀도는 약 16 kPa
정도에 머물렀다.
기울어진 출력 방향(Figure 7b)에서는 평행한 출력 방향
시편에 비해 두 가지 충전 밀도 조건에서 모두 인장 강도
가 감소한 것을 확인하였다. 50% 충전 밀도 조건에서 최대
응력은 약 17.5 kPa, 30% 충전 밀도 조건에서는 약 12 kPa
로 평행 조건에 비해 낮은 값을 보였다. 그러나 기울어진
출력 방향 조건에서 최대 변형률은 23% 정도로 평행한 출
력 방향 조건에서의 최대 변형률 17%보다 35.3% 큰 것을
확인하였다. 이러한 결과는 출력 방향과 인장 하중 방향의
정렬 정도가 인장 강도 및 변형률에 큰 영향을 미친다는
것을 보여준다.
기울어진 출력 방향에서 인장 강도가 낮아진 것은 프린
팅 된 섬유 방향과 인장력 방향이 어긋남에 따라 층간 미
끄러짐(interlayer slippage) 또는 응력 전달 효율 저하가 발
생했기 때문으로 판단된다[27]. 특히 충전 밀도가 낮을수록
이러한 현상이 더욱 두드러질 수 있다. 충전 밀도가 높을
수록 재료 내 연속성이 증가하고 내부 지지 구조가 강화되
어 인장 강도가 향상된 것을 확인할 수 있다.

Figure 7 하단의 사진은 30% 충전 밀도 비율 조건에서 두
가지 출력 방향에 따른 실제 출력물의 사진을 보여준다. 사
진으로부터 3D 프린팅 덕본 시편의 외형과 내부 채움 구
조를 시각적으로 확인할 수 있으며 출력 방향에 따른 차이
를 명확히 보여주고 있다. 이와 같은 결과는 출력 방향 및
충전 밀도가 3D 프린팅 된 하이드로겔 구조물의 기계적 거
동에 매우 중요한 변수임을 의미한다. 

3.4. 다양한 3D 프린팅 출력물

하이드로겔의 출력 적합성을 평가하기 위해 다양한 2D
및 3D 구조물을 제작하였다. Figure 8과 같이 출력된 구조
물은 복잡한 문양 형태, 별 모양의 평면 구조, 수직으로 적
층된 정육면체 형태 3가지이다. 이와 같은 다양한 형상은
하이드로겔이 출력 중에 형상을 안정적으로 유지할 수 있
는지를 검증하기 위해 제작하였다.
좌측 구조물은 정밀한 내부 선 패턴과 곡선 외곽선을 포
함하고 있으며 세밀한 선폭 제어와 정밀한 출력 성능을 잘
보여준다. 복잡한 형상임에도 불구하고 출력된 선들은 일
정한 두께를 유지하며 왜곡이 거의 없으며 이는 하이드로
겔의 우수한 전단 박화(shear thinning) 특성과 압출 후 빠
른 구조 복원력을 나타낸다.
중앙의 별 모양 구조물은 날카로운 각과 모서리 형상 구
현 능력을 평가하기 위한 것이다. 출력된 형상에서는 인접
한 라인 간의 붕괴나 합쳐짐 현상이 나타나지 않았으며, 이
는 하이드로겔이 뚜렷한 윤곽과 형태 유지가 필요한 출력
조건에서도 안정적으로 작동함을 보여준다.
우측 구조물은 수직으로 적층된 3차원 큐브 구조로 복수
의 층을 쌓아 올린 형상이다. 출력 결과는 하이드로겔이 수
직 방향으로 적층하였음에도 구조 붕괴 없이 형태를 유지
하였고 이는 충분한 인장 강도 및 겔화 특성 덕분으로 판
단된다. 층간 접합부의 이음매가 매끄럽고, 구조적 붕괴나
처짐 현상이 나타나지 않아 적층 안정성 및 층간 접착력이
우수함을 알 수 있다.
이러한 결과들은 본 하이드로겔이 단순한 평면 구조뿐만
아니라, 형상이 복잡하거나 종횡비가 큰 고 정밀 3D 구조
물 출력에도 적합함을 보여준다. 따라서 해당 하이드로겔
은 조직 지지체, 오가노이드 플랫폼, 맞춤형 생체의료 구조
물 등과 같은 정밀한 형상과 출력 재현성이 요구되는 다양
한 바이오 제작 응용에 활용될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 κ-카라기난과 Laponite-XLS를 복합한 3D

Figure 8. Various 3D printing structures fabricated using hydrogel made of κ-carrageenan/Laponite-XLS hydrogels. 
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프린팅용 하이드로겔의 유변학적 특성 및 3D 프린팅 공정
조건에 따른 출력 특성과 기계적 물성을 정량적으로 분석
하였다. 하이드로겔은 전단 박화(shear-thinning) 특성과 함
께 온도 변화에 따른 점도 조절이 가능하여 프린팅 중에는
유동성을 확보하고 프린팅 후에는 자가 지지력을 갖는 구
조를 안정적으로 형성할 수 있는 장점을 가진다.
본 연구에서는 하이드로겔의 안정적 이송과 정밀한 적층
을 위하여 온도 조절이 가능한 압력식 프린팅 장치를 설계
및 제작하였다. 이를 통해 프린팅 조건(노즐 온도, 압력, 노
즐 이동 속도 등)에 따른 출력 품질 맵을 확보하였으며 최
적의 출력 조건에서 안정적인 출력이 가능함을 확인하였다.
출력된 구조물의 기계적 특성을 평가하기 위해 다양한
출력 방향(parallel, tilted) 및 충전 밀도(30%, 50%) 조건에
서 덕본 형상의 시편을 제작하고 인장 실험을 수행하였다.
그 결과, 출력 방향이 인장 하중과 정렬되고 채움 비율이
높을수록 인장 강도가 유의하게 증가하는 경향을 보였다.
이는 프린팅 조건이 구조물의 내부 연결성과 적층 안정성
에 큰 영향을 미친다는 것을 나타낸다.
또한, 본 연구에서는 다양한 형상(복잡한 2D 패턴, 날카
로운 모서리를 갖는 구조, 수직 적층 3D 큐브 등)의 출력
실험을 통해 개발된 하이드로겔의 구조 형성 능력과 재현
성을 입증하였다. 이와 같은 결과는 본 하이드로겔이 단순
한 구조물뿐만 아니라 복잡한 생체 지지체, 조직 모사 구
조, 커스터마이징된 바이오 디바이스 등 다양한 바이오프
린팅 응용에 활용 가능함을 보여준다.
결론적으로, 본 연구는 κ-카라기난/Laponite-XLS 복합 하
이드로겔이 3D 프린팅 기술과 결합하여 구조적 정밀도, 유
변학적 제어성, 기계적 안정성을 고루 만족시키는 출력 재
료로서 충분한 가능성을 지님을 확인하였다. 향후 본 시스
템은 조직 공학, 재생의학, 약물 전달 시스템 등 다양한 바
이오 제조 분야에서 실질적인 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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