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초록: 난용성 약물은 수용성 약물보다 생체 이용률 및 복용 순응도가 낮아 과투여, 부작용 등의 문제가 보고되어               

있다. 난용성 약물인 덱시부프로펜(DP)은 대표적으로 진통제와 소염제로 쓰이는 약물이지만 복용 후 생체 내 흡수에             

제한이 있는 것으로 알려져 있다. 해당 약물을 모델 약물로 삼아 섬유 매트릭스 제형으로 제조하여, 생체 이용률 및                

복용 순응도 개선을 목표로 설정하였다. 그리고, 덱시부프로펜에 수용성 물질인 비타민 C(VC)를 혼합하여 부작용            

개선 및 치료 효과 상승을 기대하였다. 혼합물의 유동성과 조성의 균일성을 개선시키기 위해 습식 과립(WG) 공정을              

적용하였다. 이후, 고분자 결합제의 존재 유무와 종류에 따라 batch(BAT) 1–3으로 구성하여 원심 용융 방사 공정을              

통해 자당 기반 섬유 매트릭스 제형으로 제조하였다. 이에 본 연구에서는 자당, 고분자, 덱시부프로펜 및 비타민 C로               

구성된 복합 시스템을 원심 용융 방사 공정을 통해 섬유 매트릭스 형태로 제조하고, 그 과정에서 발생하는 구조적               

변화와 매트릭스 효과를 평가하고 분석하였다.

Abstract: Poorly soluble drugs have lower bioavailability and patient compliance than highly soluble drugs. There-

fore, problems such as overdose and side effects have been reported. Dexibuprofen (DP), which is a poorly soluble 

drug, has been used as a representative analgesic and anti-inflammatory agent. It is reported that there is a limitation 

in absorption in the human body after administration. DP was selected as a model, and the objective was to improve 

bioavailability and patient compliance by fabricating a fibrous matrix. We expected a reduction of side effects and the 

enhancement of therapeutic effects by mixing vitamin C (VC) with dexibuprofen. After improving the flowability and 

compositional uniformity of the mixture by applying the wet granulation (WG) process, a sucrose-based fibrous matrix 

was fabricated using the centrifugal melt-spinning process. These were composed as Batch (BAT) 1–3 depending on the 

presence and type of polymer binder. In this study, we fabricated a fibrous matrix composed of sucrose, polymer, dex-

ibuprofen, and vitamin C through the centrifugal melt-spinning process, and assessed the structural changes and matrix 

effects in the process.

Keywords: sucrose-polymer, fibrous matrix, bioavailability, dexibuprofen, matrix effects, wet granulation.

서  론

난용성 약물은 낮은 수용성으로 체내 흡수가 제한적으로    

충분한 약효를 얻기 위해 고용량으로 투여하는 등 제형 설계    

에 한계가 있다. 이는 환자의 복용 순응도를 떨어뜨릴 뿐만    

아니라 고용량 투여에 따른 부작용과 경제적 부담의 원인이    

될 수 있다. 이러한 이유로 제약 산업에서는 생체 이용률을    
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높이기 위한 제형 개선 연구가 지속적으로 진행되고 있다.1,2       

본 연구에서 선정한 덱시부프로펜은 물에 거의 녹지 않는 대        

표적인 난용성 약물로 현재 주로 연질캡슐 형태로 제조된다.       

그러나 낮은 복약 순응도와 제형 선택의 한계가 있어 활용에        

제약이 있다. 이에 본 연구에서는 덱시부프로펜의 용해도를      

개선하고 제형의 한계를 극복하기 위해 원심 용융 방사 공정을        

선정하였다.3,4

원심 용융 방사 공정 전에, 시료의 공급 원활성과 조성 균         

일성을 확보하고자 덱시부프로펜(DP)과 비타민 C(VC) 혼합     

물을 습식 과립(WG) 공정으로 전처리하였다. 난용성 약물의      

보조적 물질로 비타민 C를 선택한 이유는 덱시부프로펜의 경       

우 대표적으로 진통/소염제로 사용되는데 수용성인 비타민 C를      

첨가함으로써 난용성 성질을 개선하고 추가적으로 항산화, 항      

염 등 치료에 도움이 되는 물질을 혼합하여 약물의 효능을        

개선하기 위함이다. 그리고 습식 과립 공정을 통해 약물 분        

말의 유동성과 조성의 균일성을 개선하여 안정적인 섬유 매       

트릭스 제조를 하기 위함이다.5

원심 용융 방사 공정으로 섬유 매트릭스를 제조하여 제형의       

가공성을 높이고 표면적 증가, 다공성 성질을 이용하여 난용성       

물질을 개선 가능하다. 특히, 고분자 결합제를 이용하여 제형의       

특성을 조절하고, 제조 과정에서 결합을 강화하여 섬유 매트       

릭스의 구조적 안정성을 향상시킬 수 있다.6,7 본 연구에서는       

대표적인 고분자 결합제인 콜리돈 SR과 IR을 사용하여 수용       

성, 불용성 고분자 결합제 존재 유무와 종류에 따라 섬유 매         

트릭스의 형성에 따른 특성의 변화와 매트릭스 효과를 분석       

하였다.8,9 따라서 서로 다른 고분자 결합제의 종류에 따라 달        

라지는 자당-고분자 섬유 매트릭스의 특성을 비교하여 분석      

할 수 있을 것으로 예상된다.

원심 용융 방사 공정을 적용할 경우 용매를 사용하지 않더        

라도 다른 제형에 비해 상대적으로 짧은 시간 내에 섬유 매         

트릭스 구조를 형성할 수 있다. 또한, 용액 기반 공정이 아님에         

따라, 용매에 의한 변수를 줄일 수 있어 더욱 안정적인 제형         

일 것으로 사료된다. 그리고 해당 제형으로 큰 가공성을 갖는        

섬유 매트릭스로 형성될 수 있는데, 해당 섬유 매트릭스 구        

조는 표면적의 증가와 높은 다공성으로 물과 접촉하면 빠르게       

붕괴되는 특성을 보여, 난용성 약물의 생체 이용률 개선에 높은        

활용이 기대된다. 특히 고분자 결합제를 사용하여 섬유 매트       

릭스 구조의 특성을 조절할 수 있어, 섬유 매트릭스 제형으로 난         

용성 약물의 생체 이용률을 개선하고 고분자 결합제 존재 유        

무와 종류에 따른 구조적, 물리적 특성 조절이 가능할 수 있을         

것으로 예상된다.

해당 연구에서는 매트릭스 효과를 자당-고분자 섬유 매트      

릭스의 조성과 구조에 따라 나타나는 물리적, 화학적 거동뿐       

만 아니라 매트릭스에 의해 발생할 수 있는 분석 간섭 현상         

까지 포함하는 개념으로 설정하고 SEM, FTIR, XRD 및 SDT        

분석을 통해 조성 변화와 고분자 결합제 종류에 따른 미세구        

조, 겉보기 결정성 및 열적 거동의 차이를 평가하였다.10 또한,     

섬유 매트릭스 구조 형성은 조성에 따른 물질적인 특성과 계     

면 특성의 영향을 크게 받아 자당-고분자 섬유 매트릭스에서     

고분자에 따른 구조적 특성 변화를 비교하여 난용성 약물의     

자당-고분자 섬유 매트릭스 제형의 기초 연구로 활용하기에     

적합한 것으로 판단된다.11-13

실  험

시약 및 재료. 본 연구에 사용된 dexibuprofen는 Sigma–     

Aldrich(Merck, Germany), vitamin C는 Swanson Health Products     

(USA)에서 구입하였다. 적색 자당(식품 등급)은 CJ CheilJedang     

(Korea)에서 구입하였으며, Kollidon® SR과 Kollidon® IR은 BASF     

Pharma(Germany)에서 구입하여 사용하였다.

습식 과립 공정. 방사 공정 전 시료의 공급 원활성과 조성     

균일성을 확보하기 위하여 DP와 VC에 대해 습식 과립 공정을     

진행하였다. 두 물질은 Table 1에 제시된 조성에 따라 정량     

계량한 후 혼합되었다. 또한 본 연구에서 사용한 VC 함량은     

섬유 매트릭스 형성과 친수성 환경 조절을 주요 목적으로 설     

정되었으며, 일반적인 경구 복용 범위에서 사용되는 덱시부     

프로펜(약 50–300 mg) 및 비타민 C(약 100–500 mg) 함량     

범위를 참고하여 적용하였다. 습식 과립은 증류수를 수동 교     

반 조건에서 첨가하면서 혼합이 진행되었으며, DP와 VC가     

완전히 혼합 및 습윤 되어 응집된 습윤 덩어리가 형성될 때     

까지 증류수를 첨가하였다. 증류수 첨가의 종결점은 습윤 덩     

어리를 가볍게 눌렀을 때 형태가 유지되면서도 습윤 덩어리     

외에 수분이 관찰되지 않는 시점으로 정의하였으며, 별도의     

용액은 사용하지 않았다. 형성된 습윤 덩어리는 회전식 증발     

기를 이용하여 첨가된 물을 제거하면서 건조하였다. 이후 생     

성된 과립은 60 ℃에서 30분 동안 추가 건조하였다. 건조된     

과립은 수집 뒤, 후속 공정 및 분석 전까지 약 1주일 동안 데     

시케이터에서 보관하여 수분 평형을 유도하였다.

자당-고분자 섬유 매트릭스의 원심 용융 방사 제조. 자당     

-고분자 섬유 매트릭스는 Table 1에 제시된 조성에 따라 제조     

되었다. 섬유 매트릭스의 구조 유지성을 향상시키면서 수용     

액에서의 빠른 붕괴 특성을 유지하기 위해 고분자 결합제에     

Table 1. Composition of the Wet Granulation (WG) Materials 

and Sucrose-polymer Fibrous Matrices

Component BAT 1 BAT 2 BAT 3

WG (DP 0.05 g + VC 0.40 g) 0.45 g in BAT 1–3

Kollidon SR – 0.05 g –

Kollidon IR – – 0.05 g

Sugar 5.00 g in BAT 1–3

Total weight 5.45 g 5.50 g 5.50 g
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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따라 콜리돈 SR과 콜리돈 IR을 고분자 결합제로 사용하였다.       

BAT 1은 고분자 결합제를 포함하지 않는 조성으로 설정하여       

고분자 결합제가 사용되지 않은 자당 섬유 매트릭스로, BAT       

2와 BAT 3은 각각 콜리돈 SR과 콜리돈 IR을 50 mg씩 포함          

하도록 조성하여 서방형/속방형 고분자 결합제에 따른 자당-      

고분자 섬유 매트릭스를 제조하였다. 총 배치 질량은 BAT 1의        

경우 5.45 g, BAT 2와 BAT 3의 경우 각각 5.50 g으로 설정           

하였다. 각 성분은 vortex mixer(DAIHAN Scientific, Korea)를      

이용하여 충분히 혼합한 후 cotton-candy machine(SUMWE,     

China)을 이용하여 원심 용융 방사 공정을 수행하였다. 해당       

공정은 160–180 ℃의 온도 범위와 3600–3800 rpm의 회전 속        

도 조건에서 진행하였다. 준비된 배치는 샘플 투입구에 일괄       

투입하는 방식으로 진행되었으며, 투입 후 고온으로 용융된      

혼합물은 원심력에 의해 장치 내부 벽면으로 분산되고 작고       

얇은 공간으로 혼합물이 고화되어 벽면을 따라 위쪽으로 상       

승하면서 솜사탕 형태의 섬유 구조를 형성하였다. 생성된 섬       

유는 냉각 후 장치 내부 벽면에서 회수하였다. 제조된 섬유는        

실온으로 냉각한 후 후속 분석 전까지 데시케이터에 보관하       

였다.

수용액 환경에서 제형의 구조적 붕괴 거동 분석. 섬유 매        

트릭스 제형의 붕괴 거동에 대해 약전에 규정된 표준 붕해        

시험법이 존재하지 않았다. 하지만, 본 연구에서는 정성 평가       

방법을 적용하여 시간에 따른 구조의 물리적 붕괴 거동을 평        

가하였다. 해당 평가는 제형을 투여하였을 때를 가정하여, 가       

상의 환경인 두 수용액 조건(구강, 위장)에서 자당-고분자 섬       

유 매트릭스의 물리적 붕괴 거동의 거시적인 경향을 정성적       

인 기준으로 확인하기 위함이다. 구강 환경을 가정하기 위해       

pH 약 7.0의 증류수를 준비하였고, 위장 환경을 가정하기 위        

해 pH 1의 인공 위액(artificial gastric fluid, AGF)을 준비하        

였다. 마이크로 원심 분리 튜브에 두 종류의 수용액을 각각        

1 mL씩 넣은 뒤, 약 10 mg으로 소분한 BAT 1–3을 삽입하          

였다. 해당 시험은 상온에서 교반없이 진행되었다. 제형의 붕       

괴 거동은 1분마다 육안 관찰되고, 최초 관찰 시점인 1분 이         

후로 2분마다 대표 사진이 촬영되었다. 잔존물이 관찰되지 않       

는 상태로 정의된 Grade 0가 될 때 또는 대부분 붕괴하여 유          

의미한 붕괴 거동이 관찰되지 않을 것으로 판단되는 상태로       

정의된 Grade 1이 될 때까지 붕괴 거동의 관찰이 진행되었        

다. 해당 Grade 별 정의는 Table 2에 제시된 6단계 평가 기          

준(Grade 5–0)에 기재되어 있으며, 해당 기준을 이용하여 붕괴       

거동을 정성적으로 평가하였다.14-16

SEM을 이용한 물리학적 형태 분석. 주사전자현미경     

(scanning electron microscopy, SEM)을 이용하여 관찰되었다.     

SEM 분석에는 Hitachi(Japan)회사의 S–3000N를 사용하였으    

며, 샘플들은 카본 테이프 위에 고정한 후 이미지를 가속 전         

압 20.0 kV 조건에서 획득하였다.17

FTIR을 이용한 기능 구조 분석. FTIR–4200E 분광기(Jasco,      

Japan)를 이용하여 수행되었다. 샘플은 KBr과 혼합(1:100 w/w     

비율) 후 압축하여 분석에 사용하였으며, 스펙트럼은 4000–     

500 cm-1 범위에서 측정하였다.18,19

XRD를 이용한 결정성 분석. 결정성은 Rigaku(Japan)의 X-ray     

diffractometer 장비를 사용하여 분석하였다. 측정은 2θ 기준으로     

40–100° 범위에서 step size 0.02°로 진행되었다. 측정 속도는     

분당 4°로 설정하였으며, 40 kV와 30 mA 세부 조건에서 수     

행되었다.20,21

DSC–TGA 동시 열분석을 통한 열적 거동 분석. 열 흐름과     

질량 변화를 동시에 측정할 수 있는 DSC-TGA를 이용하여     

열적 거동을 분석하였다. 분석에는 Discovery SDT 650(TA     

Instruments)가 사용되었다. BAT 1-3은 약 10 mg 이하로 작게     

준비 후 질소 환경(분당 50 mL) 조건에서 분석하였고, 상온에서     

600 ℃까지 분당 10 ℃ 증가하는 속도로 측정을 진행하였다.22,23

HPLC 정량 분석. HPLC 분석은 PDA detector가 장착된     

Waters Alliance 2690 XE 시스템을 이용하여 수행하였다. 컬     

Table 2. Disintegration Grading Scale

Grade Degree of disintegration (Residual structure of BATs, %)

5 100, No disintegration.

4 75–100, Structure starts to disintegrate.

3 50–75, Structure partly disintegrates.

2 25–50, Structure further disintegrates.

1 0–25, Almost completely disintegrated.

0 0, Not residual structure.

Table 3. HPLC Conditions

Classification Information

Instrument Waters Alliance 2690XE (PDA)

Column C18, 150 × 4.6 mm, 5 µm  
(guard column matched)

Column temperature 30 °C

Mobile phase A Water + 0.1% phosphoric acid

Mobile phase B Acetonitrile

Elution Gradient: 0–2 min 90%A/10%B →  
2–10 min 60%A/40%B → 10–15 min 
10%A/90%B; 15–17 min hold; 17–20 min 
re–equilibration

Flow rate 1.0 mL min-1

Injection volume 10 µL

Run time 20.0 min

Detection PDA; 265 nm

Sample diluent MeOH:H2O = 60:40; aqueous phase 
contained 0.1% H3PO4

Autosampler temperature 10 °C
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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럼은 C18을 사용하고, 온도는 30 ℃로 유지하였다. 그리고 이        

동상으로 (A) 0.1% 인산을 포함한 물과 (B) acetonitrile을 사        

용하였으며, gradient 조건으로 진행하였다. 분당 1.0 mL로      

유속을 설정하였고, 주입량은 10 µL로 하였다. 총 분석 시간은        

20.0분이었으며 검출 파장은 265 nm로 설정하였다(Table 3).      

DP, VC 및 WG 시료는 위 조건에서 분석하였다. 자당-고분자        

섬유 매트릭스(BAT 1–3)의 경우 희석 기반 전처리 방법을       

이용한 정량을 시도하였다. 그러나 제형 매트릭스의 간섭 효       

과로 인해 시료 처리 과정에서 분석적 한계가 존재하였다. 이        

에 대한 상세한 내용과 해석은 결과 및 토론 절에서 기술되         

었다.24

결과 및 토론

원심 용융 방사 공정을 이용한 자당-고분자 섬유 매트릭스       

제조와 외관 특징 분석. 덱시부프로펜은 비타민 C와 습식 과립        

공정을 통해 전처리하여 개질한 뒤, 습식 과립 물질을 자당과        

고분자 결합제와 혼합하여 조성에 따라 BAT 1–3로 구성하       

였다. 그리고, 원심 용융 방사 공정을 통하여 자당-고분자 섬유        

매트릭스를 제조하였다(Figure 1). BAT 1–3은 상대적으로 빠      

른 시간인 30초에서 60초 안에 제조되었다. 고분자 결합제가       

없는 조건인 BAT 1에서는 동일한 장치 조건에서 제조할 때        

BAT 2와 3을 제조할 때보다 상대적으로 긴 시간이 필요하였        

다. 해당 결과는 고분자 결합제 조성 차이로 인하여 제형의        

점착성이 증가하고, 원심 용융 방사의 거동이 변화한 매트릭       

스 효과 때문으로 사료된다. 외관 관찰 결과, 적색 자당을 사         

용으로 BAT 1-3 모두 적색 계열을 띄고 있었다. 하지만, 고         

분자 결합제 첨가량이 자당 첨가량에 비해 매우 적음에도 불        

구하고 고분자 결합제가 조성에 포함된 BAT 2, 3에서는 적        

색이 연한 경향을 보였으며, 고분자 결합제를 포함하지 않은       

BAT 1과 비교할 때, 상대적으로 밝은 색을 나타내었다. 또한        

고분자 결합제 존재 유무에 따라 BAT 2, 3에서 BAT 1보다         

상대적으로 더 크고 응집된 섬유 매트릭스 구조가 형성되어, 더        

욱 연속적이고 구조적으로 탄탄해 보이는 섬유 매트릭스 구       

조가 형성되는 특징을 보였다. 이러한 차이는 고분자 결합제의       

존재 유무와 종류가 원심 용융 방사 과정에서 섬유 매트릭스     

형성 과정과 해당 제형의 구조적 특성에 영향을 미친다는 것     

으로 사료된다. 또한, 고분자 결합제를 적절히 응용한다면 원     

하는 물성을 가진 섬유 매트릭스 제형으로 제조하고 가공할     

수 있을 것으로 판단된다.25-27

수용액 환경에서의 제형의 구조 붕괴 거동. 자당-고분자     

섬유 매트릭스 제형이 약물이 투여되었을 때 구강 및 위장에     

서의 붕괴 거동을 예상하기 위하여 증류수와 인공 위액에서     

정성적/시각적으로 평가하였다. 구조 붕괴 과정의 대표 이미     

지는 Figure 2에서 볼 수 있으며, 붕괴 정도에 따른 정도는     

Figure 3에서 확인할 수 있다. 본 평가는 탐색적 수준에서 정     

성적인 경향 비교를 목적으로 수행되었으며, 2회의 반복 시     

Figure 1. Representative photographs of fibrous matrices (BAT 1–3) fabricated by Centrifugal Melt Spinning.

Figure 2. Representative images showing the disintegration behavior 

of fibrous matrices (BAT 1–3) in purified water and artificial gastric 

fluid (AGF) at room temperature. From left to right, the tubes rep-

resent BAT 1, BAT 2, and BAT 3 formulations, respectively.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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험에서 유사한 경향이 확인되어 대표 결과를 제시하였다. BAT       

1-3 모두 시간 경과에 따라 제형의 구조가 점차 붕괴되는 것을         

확인할 수 있었다. 두 수용액 조건 모두 빠른 시간 1분 이내에          

빠른 속도로 붕괴가 시작되는 것을 보였으며, 두 용매 조건에서        

붕괴 거동은 전반적으로 유사하게 나타났다. AGF(가상 위장      

환경)에서 증류수(가상 구강 환경) 보다 더 빠르게 구조 붕괴        

됨을 확인하였으며, 증류수의 경우 2분 이내에, AGF의 경우       

1분 이내에 Grade 4로 정의된 붕괴 거동이 유의미하게 관찰될        

수 있는 구조적으로 붕괴가 시작함을 확인할 수 있었다. 시험        

종료 시점을 판단하기 위해 육안으로 더 이상 확인되지 않는        

상태(Grade 0)로 설정하였는데, 약 5분 이내에 두 조건에서       

BAT 1-3에서 모두 잔존물이 미세 입자 형태로 나타나는 경        

우가 대부분이었으며, 이는 Table 2에 제시된 평가 기준에서       

Grade 1–2 수준에 해당되어, 완전한 붕괴가 확인되었다. 

이러한 빠른 붕괴 거동은 섬유 매트릭스 구조가 용액과 접        

촉할 때 해당 구조 특징상 구조 사이에 다공성이 있고 표면         

적이 넓어 빠르게 수용액이 침투 및 습윤 팽창되면서 결합이        

약화되는 것으로 보인다.

고분자 결합제가 첨가되지 않은 BAT 1에서는 BAT 2와 3        

보다 빠른 붕괴 거동을 확인할 수 있는데, 이는 고분자 결합         

제가 해당 섬유 매트릭스 제형에 결합력 증가와 같은 매트릭스        

효과에 영향을 미쳐 첨가 안된 조건인 BAT 1에서 빠른 붕괴         

거동을 보이기 때문으로 판단된다. 속방형 고분자 결합제 콜       

리돈 IR을 포함한 BAT 3에서 상대적으로 더 늦게 붕괴되는        

특징을 관찰할 수 있었다. 이는, 콜리돈 IR가 높은 수용성을        

가지고 있음에도 불구하고 원심 용융 방사 공정에서 고분자       

결합제 종류에 따른 매트릭스 효과로 섬유 매트릭스에 점착     

성과 필름 형성에 따른 구조적 특성이 불수용성 고분자 결합     

제보다 더욱 끈끈한 구조를 형성하였기 때문으로 사료된다.     

BAT 2는 콜리돈 SR가 포함되어 불용성이 더 강해 점도는 증     

가하지만 필름 형성은 보다 덜 균일하게 진행되었다. 이러한     

고분자 결합제에 따른 구조적 특성 변화는 수용액 환경에서     

고분자 결합제 종류에 따라 매트릭스 내부로 침투하는 속도     

를 지연시키는 등 붕괴 속도를 조절하는 요인으로 작용할 수     

있는 것으로 확인된다. 해당 시험은 실온 조건에서 교반 없     

이 수행되었는데, 개개인별 혀의 움직임까지 동일한 조건으     

로 평가할 수가 없고, 구조 붕괴 거동을 정성적인 실험이지     

만 더 명확하게 관찰하기 위해 실제 구강 환경에서 보일 수     

있는 미세한 혀의 움직임이나 기계적 자극은 재현되지 않았     

다. 이러한 점을 고려하면 해당 제형은 실제 환경에서는 관     

찰된 결과보다 더 빠른 구조 붕괴가 일어날 가능성이 있어     

난용성 약물의 제형 붕괴에 따른 빠른 흡수 및 생체 흡수율     

향상을 예상할 수 있으며 이 속도는 고분자 결합제 첨가에     

따라 조절이 가능함을 확인하였다.28,29 단, 본 평가는 육안 기     

반의 정성적 붕괴 등급 평가를 기반으로 수행되었기 때문에     

통계적 유의성 검정에는 제한이 있었다. 따라서 향후 보다 정     

량적인 붕괴 및 용출 평가를 통한 추가 검증이 필요할 것으로     

사료된다.

자당-고분자 섬유 매트릭스의 표면 분석. Figure 4는 각 물     

질의 표면 특성을 SEM을 이용하여 관찰한 결과이다. 덱시부     

프로펜은 주로 각진 형태의 결정 입자를, 비타민 C는 비교적     

평탄한 판상 결정 구조를 보였다. 습식 과립 물질에서는 기     

존 물질에서는 볼 수 없는 큰 응집 과립이 형성된 모습이 관     

찰되었으며 표면에는 미세 입자가 부착된 거친 구조적인 형     

태로 습식 과립 공정과 이후 건조 과정을 통해 형성된 과립     

구조를 확인하였다. 원심 용융 방사 공정을 통해 제조된 섬     

유 매트릭스는 기존 물질이나 습식 과립 물질과는 다른 조금     

더 복합적이고 융합된 형태의 매트릭스 구조를 확인할 수 있     

다. 이는, 원심 용융 방사 공정에서 용융된 자당이 빠르게 고     

화 되면서 섬유 매트릭스를 형성할 때 더욱 복합적인 표면     

구조를 형성하기 때문이다. BAT 1에서는 BAT 2와 3과 다르     

게 비교적 불규칙하고 부분적으로 융합된 구조가 관찰되었고,     

BAT 2에서는 표면에 미세 입자가 부착된 거친 형태와 BAT     

3에서는 상대적으로 평탄한 매트릭스 표면이 관찰되었다. 이는     

고분자 결합제 존재 여부에 따라서 매트릭스 효과에 따른 표     

면 개질이 진행된 것으로 확인되며, 수용액에서의 붕괴 거동과     

같이 수용성 고분자 결합제가 불수용성 고분자 결합제 보다     

더욱 잘 융합된 표면 특성을 확인할 수 있었다. 이를 통해서     

고분자 결합제를 통하여 기존 제형에서 표면 특성을 개질 가     

능성을 시사한다. 이후 수행된 다른 분석에서도 습식 과립 공     

정, 고분자 결합제 종류와 존재 유무에 따른 결정성 및 다른     

특성의 차이가 확인되었다.30,31

Figure 3. Time–dependent disintegration grade of fibrous matrices 

(BAT 1–3) in purified water and artificial gastric fluid (AGF) at 

room temperature (Grade 5–0).
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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자당-고분자 섬유 매트릭스의 기능 구조 분석. 습식 과립       

공정과 원심 용융 방사 공정이 미치는 기능 구조 변화를 확         

인하기 위해 Figure 5와 같이 FTIR 분석을 수행하였다. 덱시        

부프로펜의 분석 결과에서 3000–2700 cm-1에서 C–H 피크를      

확인하였다. 또한 1700–1720 cm-1에서는 강한 C=O 피크를      

확인하였다. 해당 피크들은 덱시부프로펜의 특징적인 기능 구      

조로 확인된다. 그리고, 비타민 C는 3500–3000 cm-1에서 넓은       

O–H 피크를 확인할 수 있었으며, 덱시부프로펜과 비타민 C는       

모두 1700–1500 cm-1에서 여러 개의 흡수 밴드를 가지고 있        

었고 1100 cm-1 부근에서 C–O에 해당하는 피크가 관찰되었       

다. 덱시부프로펜과 비타민 C는 습식 과립 공정 이후에도 기        

존에 관찰된 주요 피크가 그대로 유지되는 것을 확인하였으       

나 높이와 면적이 차이나는 경향이 있었다. 따라서, 습식 과        

립 공정에서 일부 영향은 있을 수 있지만 화학적 구조가 안         

정적으로 유지되고 유의미한 손상이 적다는 것을 보여주는      

결과로 판단된다.32

BAT 1–3의 주요 피크를 확인하였을 때, 습식 과립 물질의        

주요 피크가 없어지거나 새로운 주요 피크의 형성이 확인되       

지 않아 전반적으로 유사한 FTIR 스펙트럼이 관찰되었다. 해       

당 분석 결과로 원심 용융 방사 공정 또한 기능 구조의 큰 손     

상을 일으키지 않는다는 것으로 판단된다. 하지만, BAT 1–3의     

분석 결과를 통해 고분자 결합제 존재 유무와 종류에 따라     

약간씩 기능 구조 차이가 있는 것으로 확인 되었다. 고분자     

결합제가 조성에 포함된 BAT 2와 3은 BAT 1과 비교하였을     

때 상대적으로 피크 넓이가 넓었다. 이는, 고분자 결합제의     

존재 여부가 섬유 매트릭스 내에서 분자 간 상호작용이 증가     

시켜 기능 구조에 영향을 줄 수 있다는 것을 보여준다. 그리     

고 BAT 2는 BAT 3에 비해 더 넓은 피크 형태를 관찰할 수     

있었는데, 불용성 고분자 결합제 특징에 의해 분자 분산이 불     

균일하게 진행되었기 때문으로 사료된다. 따라서, 기능적 특     

징을 고분자 결합제 존재 여부와 종류에 따라 조절 가능한     

것으로 예상된다.33 본 연구에서 적용한 습식 과립 공정과 자     

당-고분자 섬유 매트릭스 제조 공정은 실험 조건에서 기능적     

특성에 뚜렷한 변화를 유발하지 않는 것으로 판단된다. 해당     

분석 결과는 HPLC 분석 정량 한계가 공정의 고온, 회전에     

따른 기능 구조의 손상이나 분석 실패가 아닌 자당 기반 제     

형에 따른 매트릭스 간섭에 의한 제한임을 간접적으로 뒷받     

침한다.34,35

Figure 4. SEM images of the raw materials (DP and VC), wet granulation (WG) materials, and fibrous matrices (BAT 1–3).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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자당-고분자 섬유 매트릭스의 결정성 분석. 각 물질들의      

XRD 패턴은 Figure 6에 나타내었다. 덱시부프로펜과 비타민      

C는 결정성 물질의 특징으로 보이는 피크를 가지고 있었다.       

습식 과립 공정을 거쳐도 덱시부프로펜과 비타민 C에서 관       

찰할 수 있는 고유 피크가 확인되었으나 특이적인 피크의 결        

정성이 낮아지는 경향이 확인되었다. 따라서 습식 과립 공정       

에 따라 물리적 특성 변화가 있음을 보여준다. 다만 전체적        

인 피크 강도는 다소 감소하여도 원료 물질의 피크와 비교할        

때 유지되어 일부 결정 구조와 규칙성이 습식 과립 공정이        

진행될 때 감소할 수 있지만 완전히 상실되지는 않는 것으로        

사료된다.36,37 원심 용융 방사 공정 진행 후에 BAT 1–3의 피         

크에서는 습식 과립 공정 후의 물질의 피크와 비슷한 피크를        

볼 수 있었다. 이러한 결과는 원심 용융 방사 공정이 제형에는         

큰 변화를 주면서도 결정성의 변화를 주지 않을 수 있다는        

것을 의미한다. 하지만, 고분자 결합제가 있는 BAT 2와 3에        

서 고분자 결합제가 없는 BAT 1보다 결정성의 차이가 나타        

났다. 고분자 결합제의 존재에 따른 매트릭스 효과로 분자간       

상호작용 때문에 결정성이 낮아진 것으로 사료된다. 따라서      

고분자 결합제로 결정성을 낮춰 좀 더 효과적인 용출 거동을        

예상할 수 있었다. BAT 3이 BAT 2보다 상대적으로 피크 강         

도가 감소되는 걸 확인할 수 있는데, 이는 수용성 고분자가        

불용성 고분자보다 높은 수용성과 분산성을 가져, 섬유 매트       

릭스 내에서 균일한 분포를 일으켜 결정 구조의 규칙성을 일        

부 저해한 결과로 해석된다38,39

DSC-TGA 열적 거동 특성 분석. 열적 거동 특성을 확인        

하기 위해 DSC-TGA 동시 열분석을 이용하였다(Figure 7).      

덱시부프로펜과 비타민 C는 100 °C 부근에서 열적 거동 변        

화를 보였다. 비타민 C는 덱시부프로펜과 다르게 200 °C 부        

근에서 흡열 반응을 보였고 온도가 더 증가하면서 지속적인       

질량 감소와 분해가 확인되었다. 습식 과립 공정 이후는 비        

타민 C와 유사한 열적 거동을 보였지만 그래프의 형태에서     

큰 차이를 보였다. 습식 과립 공정에 따른 물리적 혼합 및 분     

자간 상호작용에 의해 열적 거동이 크게 변한 것으로 사료된     

다. 원심 용융 방사 공정 이후의 열곡선은 습식 과립 물질의     

그래프와 비교하였을 때, 또 다른 열적 거동을 보여준다. BAT     

1–3 그래프는 원심 용융 방사를 거치면서 피크 강도와 높이가     

감소하는 경향을 보여주지만 그래프의 곡선이 완만하고 피크가     

일정한 경향을 보였다. 이는 원심 용융 방사 공정을 진행하면서     

열적 거동의 변화가 다시 나타나며, 섬유 매트릭스 제형의 주요     

전이 온도가 고분자 결합제 존재 유무와 종류 상관없이 유사     

하다는 것을 보여준다. 하지만 고분자 결합제가 조성에 포함될     

경우 면적과 높이가 크게 다른 것이 확인되었는데, 분자 간     

상호작용이 증가하여 향상된 열적 안정성을 가지기 때문으로     

사료된다. 하지만 고분자 결합제 종류와 조성에 따라 일부 열     

Figure 5. FTIR spectra of the raw materials (DP and VC), wet gran-

ulation (WG) materials, and fibrous matrices (BAT 1–3).

Figure 6. XRD patterns of raw materials (DP and VC), wet gran-

ulation (WG) materials, and fibrous matrices (BAT 1–3).
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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적 거동의 차이가 있었지만 큰 차이를 보이지는 않았다. 각        

공정과 고분자 결합제의 존재 여부에 따른 DSC-TGA 열적       

거동이 분석되었으며, 고분자 결합제를 이용하여 해당 특성을      

조절 가능할 것으로 예상된다.40

HPLC 정량 분석. 해당 분석은 Figure 8에 덱시부프로펜,       

비타민 C, 그리고 습식 과립 물질에 대해서 명확한 크로마        

토그램을 나타내었으며, 주요 피크 특성 및 HPLC 정량 분        

석 결과는 Table 4에 정리하였다. 덱시부프로펜은 약 10.41분       

부근, 비타민 C는 약 1.79분 부근의 주요 피크가 확인되었다.        

습식 과립 물질에서는 약 1.79분 부근의 주요 피크와 약 10.41         

분 부근의 작은 피크가 함께 관찰되었으며, 이는 각각 덱시        

부프로펜과 비타민 C에 해당하는 피크로 해석되어 습식 과       

립 공정을 진행하더라도 기존 물질이 모두 손상되지 않고,       

추출할 수 있음을 확인하였다. 그러나 BAT 1–3에 대해서는     

희석 기반 시료 전처리 방법을 적용하였을 때 자당이라는 원     

료의 매트릭스 간섭 효과로 인하여 희석 용매와 접촉하면 물     

질 간 점착성이 크게 증가하여 시료 취급과 주입 시 재현성     

이 저하되어 정량 분석이 성공적으로 수행되지 않았다. 따라     

서, 자당 기반 섬유 매트릭스의 정량 분석에는 추출 또는 정     

제 과정을 포함한 추가적인 전처리 방법이 필요할 것으로     

판단되며, 향후 적합한 방법이 확립된다면 HPLC를 통한 정     

량 분석이 가능할 것으로 예상된다. 해당 결과는 본 연구에     

서는 SEM, FTIR, XRD, SDT 분석을 통해 각 공정과 고분     

자 결합제에 따른 구조적 변화를 관찰할 수 있지만 매트릭     

스 효과에 의해 HPLC 정량 분석이 일부 제한됨을 확인할     

수 있다.41

Figure 7. SDT thermograms of DP, VC, wet granulation (WG) materials, and fibrous matrices (BAT 1–3).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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결  론

본 연구에서는 난용성 약물 덱시부프로펜의 개선을 위해      

습식 과립 공정과 원심 용융 방사 공정을 통해 자당–고분자        

섬유 매트릭스 제형을 제조하였다. 그리고 공정과 고분자 결       

합제의 존재 유무와 종류에 따른 물리화학적 특성 변화와 매        

트릭스 효과를 평가하였다. 제조 결과 짧은 시간 내 섬유 매         

트릭스 제형의 제조가 가능하였고, 고분자 결합제의 존재 유       

무와 종류에 따라 제형의 특성 차이가 확실하였다.

수용액 환경에서의 붕괴 거동 분석 결과, 모든 섬유 매트        

릭스 제형은 상온 및 교반이 없는 환경에서 1분 이내에 빠르         

게 붕괴가 시작되었으며, 약 5분 이내에 완전 붕괴가 확인되     

었다. 이는 섬유 매트릭스 구조의 높은 다공성과 넓은 표면     

적 때문에 수용액이 제형 내부로 침투 및 습윤이 빠르게 진     

행되면서 구조 붕괴를 야기하기 때문으로 판단된다. 또한, 고     

분자 결합제의 존재에 따라 붕괴 속도 차이를 확인할 수 있     

었고, 매트릭스 효과로 인해 구조적 안정성이 증가하여 상대     

적으로 붕괴가 느려지는 경향을 확인할 수 있었다. SEM 분     

석, 외관 분석 결과, 각 공정에 따라 기존 원료와는 다른 융     

합된 섬유 매트릭스 구조 형성을 확인할 수 있었다. 그리고,     

수용성 고분자 결합제는 보다 균일하고 평탄한 표면을 형성     

하고, 불용성 고분자 결합제는 상대적으로 거친 구조를 볼 수     

Figure 8. Representative HPLC chromatograms of the raw materials (DP and VC) and the wet granulation (WG) materials.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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있어 고분자 결합제의 종류에 따라 표면 특성이 달라지는 것        

이 확인되었다. 특히, 이러한 고분자 결합제에 따른 표면 특        

성의 차이는 수용액 환경에서의 조성 별 붕괴 거동과도 일관        

된 것으로 사료된다. FTIR, XRD 분석에서 각 공정 이후에도        

DP와 VC의 주요 피크가 유지됨을 확인하였다. 이는, 각 공        

정 과정에서 고온 및 고속 회전 조건에서 화학적 구조의 변         

화가 크지 않아 약물의 화학적 안정성이 확보되었음을 의미       

하며, 제형이 모델 약물의 역할을 유의미하게 수행할 수 있        

음을 보여준다. 그리고, 해당 분석 결과는 매트릭스 효과에       

따른 HPLC 정량 분석의 한계를 뒷받침한다. HPLC 정량 분        

석에서는 구조의 점착성 증가에 따른 매트릭스 효과가 발생       

하였고, 제형에 대한 간섭 효과로 정량 분석이 제한되었다.       

하지만, 다른 분석 결과를 통해 주요 구조적 특성은 유지되        

고 있음을 확인하여 공정 과정에서 약물의 화학적 구조가 소        

실된 것이 아니라, 매트릭스 특성에 의한 분석적 한계로 해        

석된다. 그리고 원심 용융 방사 공정 과정에서 복합적인 열        

적 특성 변화가 발생한 것으로 확인되었고, 고분자 결합제가       

포함된 경우 분자 간 상호작용 증가에 따른 열적 안정성 향         

상이 확인되었다. 

결과적으로, 자당–고분자 섬유 매트릭스 제형은 본 연구를     

통해 난용성 약물인 덱시부프로펜의 생체 이용률 개선 적용     

가능성을 확인하였다. 여러 분석을 통해 습식 과립 및 원심     

용융 방사 공정에도 약물의 주요 기능이 유지되며, 고분자 결     

합제의 존재 유무 및 종류에 따라 매트릭스 효과를 조절하여     

제약 산업에서 활용할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는     

고분자 결합제의 함량 및 조성 변화에 따라 섬유 매트릭스의     

구조적 안정성과 수용액 침투 특성을 조절할 수 있음을 시사     

한다. 따라서 향후 고분자 조성 최적화를 통해 약물의 붕괴     

거동 및 방출 속도 조절 가능성이 있을 것으로 판단된다. 또     

한 본 연구에서 제조된 섬유 매트릭스 제형은 향후 캡슐 또는     

개별 포장 형태의 경구 제형뿐만 아니라 다양한 약물전달 시     

스템으로의 응용 가능성이 있을 것으로 판단되며, 제약 산업     

분야에서 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

감사의 글: 2024년도 산업통산자원부의 재원(No. 20014222)     

으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구이다.

이해상충: 저자(들)는 이해상충이 없으며, 이를 선언합니다.

Table 4. Chromatographic Characteristics of DP, VC, and WG Materials

Materials Peak RT Area Height Area (%)

DP

1 1.795 10480 1983 1.61

2 2.249 5959 621 0.92

3 8.684 2069 402 0.32

4 9.884 11915 1877 1.83

5 10.411 476574 56797 73.32

6 11.010 57084 4612 8.78

7 12.872 3232 341 0.50

8 14.815 26782 866 4.12

9 15.450 55856 1638 8.59

VC

1 1.790 7562383 1053468 96.03

2 2.609 212481 8225 2.70

3 9.887 11123 1838 0.14

4 12.875 2889 317 0.04

5 14.785 25209 888 0.32

6 15.450 61213 1637 0.78

WG

1 1.787 5589622 817482 94.71

2 2.573 182522 7275 3.09

3 9.881 9558 1603 0.16

4 10.412 28549 4111 0.48

5 12.873 2456 269 0.04

6 15.450 88993 1684 1.51
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