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초록: 풀빅산(fulvic acid, FA)은 항균, 항염 및 항산화 특성을 지닌 천연 유래 생리활성 물질로, 감염과 염증이 동시에                

수반되는 조직 손상 치료에 유망한 소재이다. 본 연구에서는 구내염과 같은 구강 점막 질환 치료를 위해 FA를 함유한                

전기방사 기반 나노섬유(nanofiber, NF) 패치를 개발하였다. 조직 접착력을 향상하기 위해 젤라틴-도파민(Gel-DA)          

복합체를 기질로 사용하였고 항균 활성 평가 결과, 그람양성균과 그람음성균 모두에서 세균 성장 억제 효과를 나타냈다.              

개발된 NF는 우수한 세포적합성을 보였으며, 24시간 동안 지속적인 약물 방출과 적절한 생분해성을 나타냈다. 이러한             

결과는 FA 함유 NF가 구강 점막 손상 부위에서 항염 및 항균 효과를 제공하는 국소 치료 플랫폼으로 활용될 가능                 

성을 시사한다.

Abstract: Fulvic acid (FA) is a natural bioactive compound with antibacterial, anti-inflammatory, and antioxidant prop-

erties, making it a promising material for treating tissue damage accompanied by infection and inflammation. In this study, 

an electrospun nanofiber patch containing FA was developed for the treatment of oral mucosal diseases such as oral ulcers. 

To enhance tissue adhesion, a gelatin–dopamine (Gel-DA) complex was used as the matrix. Antibacterial evaluation 

demonstrated effective inhibition of both Gram-positive and Gram-negative bacteria. The fabricated nanofibers exhibited 

excellent cytocompatibility, along with sustained drug release over 24 hours and appropriate biodegradability. These 

results suggest that FA-loaded nanofibers have strong potential as a localized therapeutic platform for providing both anti-

bacterial and anti-inflammatory effects at oral mucosal injury sites.

Keywords: fulvic acid, electrospun nanofibers, antibacterial activity, mucoadhesive patch, oral ulcer treatment.

서  론

풀빅산(fulvic acid, FA)은 부식질(humic substances)의 주요     

구성 성분으로, 천연 유기물의 분해 과정에서 생성되는 저분자       

생리활성 물질이다. FA는 다수의 카복실기와 페놀성 작용기를      

포함한 구조적 특성으로 인해 우수한 항균, 항염 및 항산화        

활성을 나타내며, 최근 다양한 생의학적 응용을 위한 기능성       

소재로 주목받고 있다.1

특히 FA는 그람양성균과 그람음성균 모두에 대해 광범위      

한 항균 활성을 나타내는 것으로 보고되어 있으며, 이는 세        

균 세포막의 투과성 증가, 금속 이온 킬레이션, 그리고 활성    

산소종(reactive oxygen species, ROS) 생성 조절을 통한 세    

포 손상 유도와 관련이 있다.2 동시에 FA는 염증성 사이토카    

인(TNF-α, IL-6, IL-1β 등)의 발현을 억제하고 항염 신호전달    

경로를 조절함으로써 염증 반응을 완화하는 효과를 나타낸다.    

이러한 다기능적 특성은 감염과 염증이 복합적으로 작용하는    

조직 손상 환경에서 치료 효율을 극대화할 수 있는 잠재력을    

제공한다.3 또한 FA는 비교적 낮은 세포독성과 우수한 생체    

적합성을 가지는 것으로 보고되어, 국소 약물 전달 시스템에    

적용하기에 적합한 소재로 평가된다.

구내염(oral ulcer)은 구강 점막에 발생하는 대표적인 염증성    

질환으로, 통증, 발적, 부종 및 점막 손상을 동반하며 환자의    

식사 및 일상생활에 상당한 불편을 초래한다. 구강 내 환경은    

지속적인 타액 분비, 기계적 자극, 그리고 다양한 미생물 군    
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집에 의해 영향을 받는 복잡한 생리적 환경으로, 상처 치유        

가 지연되기 쉬운 특징을 가진다. 특히 세균 감염과 과도한        

염증 반응이 동시에 발생하는 경우, 조직 재생이 저해되고 질        

환의 만성화 또는 재발 가능성이 증가한다. 따라서 구내염 치        

료에 있어 감염 억제와 염증 완화를 동시에 유도할 수 있는         

치료 전략이 필수적이다.4,5

현재 임상에서 사용되는 연고, 구강 세정제(gargle), 스프레이      

등의 치료제는 적용 부위에서의 체류 시간이 짧고, 타액에 의        

해 쉽게 희석되거나 제거되는 한계를 가진다. 이러한 특성은       

약물의 국소 농도를 충분히 유지하기 어렵게 하여 치료 효과의        

지속성을 저하시킨다. 따라서 구강 점막에 안정적으로 부착      

되며 약물을 지속적으로 전달할 수 있는 국소 전달 시스템의        

개발이 중요한 연구 과제로 대두되고 있다.6

전기방사(electrospinning) 기술은 고전압 전기장을 이용하여    

나노에서 마이크로 스케일의 연속적인 섬유를 제조하는 공정      

으로, 높은 비표면적과 다공성 구조를 갖는 나노섬유(nanofiber,      

NF)를 형성할 수 있다. 이러한 NF는 세포외기질(extracellular      

matrix, ECM)과 유사한 3차원 구조를 제공함으로써 세포 부       

착, 이동 및 증식을 촉진할 수 있으며, 동시에 약물의 균일한         

담지와 제어된 방출이 가능하다. 이러한 특성으로 인해 전기       

방사 기반 NF는 상처 치유, 조직공학 및 국소 약물 전달 분          

야에서 매우 유망한 플랫폼으로 평가된다.7,8

한편, 젤라틴(gelatin)은 콜라겐 유래의 천연 고분자로서 우      

수한 생체적합성과 생분해성을 가지며, 세포 친화적인 미세      

환경을 제공할 수 있는 소재이다.9,10 그러나 젤라틴 단독으로는       

기계적 안정성과 수분 환경에서의 구조 유지 능력이 제한적일       

수 있다. 이를 보완하기 위해 도파민(dopamine)을 도입할 경       

우, 카테콜기(catechol group)에 의해 다양한 기질과의 강한      

접착성을 부여할 수 있으며, 특히 습윤한 환경에서도 안정적       

인 점막 부착이 가능하다.11-13 도파민 기반 접착 메커니즘은       

홍합 접착 단백질(mussel-inspired adhesion)에서 유래한 것     

으로, 생체 조직과의 강한 상호작용을 가능하게 한다. 따라서       

젤라틴-도파민(gelatin-dopamine, Gel-DA) 복합체는 구강 점    

막과 같은 특수 환경에 적합한 점막 부착형 패치 소재로서        

높은 잠재력을 가진다.14,15

이러한 배경을 바탕으로, 본 연구에서는 항균 및 항염 기        

능을 동시에 수행할 수 있는 구내염 치료용 점막 부착형 NF         

패치를 개발하고자 하였다(Scheme 1). 이를 위해 FA의 항균       

활성 및 세포적합성을 체계적으로 평가하고, Gel-DA 복합체를      

기반으로 다양한 농도의 FA를 담지한 전기방사 NF를 제조       

하였다. 또한 제조된 NF의 형태학적 특성, 섬유 직경 분포,        

약물 방출 거동, 생체적합성 및 생분해성을 종합적으로 분       

석하였다. 이를 통해 본 시스템이 구강 점막 손상 부위에서        

감염 억제, 염증 완화 및 조직 재생을 동시에 유도할 수 있는          

다기능성 국소 치료 플랫폼으로서의 가능성을 규명하고자     

하였다.

실  험

재료. FA는 선행연구에 명시된 방법을 통해 추출되었다.1     

젤라틴(gelatin, type A from porcine skin)과 도파민 염산염     

(dopamine hydrochloride, 98%)은 Sigma-Aldrich(USA)에   

서 구매하였다. Gel-DA 복합체 합성을 위한 1-ethyl-3-(3-     

dimethylamino propyl)carbodiimide hydrochloride(EDC, 98%)   

및 N-hydroxysuccinimide(NHS, 98%)는 Sigma-Aldrich(USA)   

에서 구매하여 사용하였다. 

전기방사를 위한 고분자 용액 제조에 사용된 용매로는     

hexafluoroisopropanol(HFIP, 99%)를 TCI(Japan)에서 구매하여   

사용하였다. 또한 FA 용해를 위해 dimethyl sulfoxide (DMSO,     

99%)를 Sigma-Aldrich(USA)에서 구매하여 사용하였다.

세포 실험을 위해 Dulbecco’s Modified Eagle Medium     

(DMEM), fetal bovine serum(FBS), penicillin-streptomycin(P/    

S)은 Thermo Fisher Scientific(USA)에서 구매하여 사용하였다. 세     

포 생존율 분석을 위한 CCK-8 assay kit와 세포 염색을 위한     

Alexa Fluor 488 phalloidin, Alexa Fluor 594 phalloidin 및     

4′,6-diamidino-2-phenylindole(DAPI)은 Thermo Fisher Scientific   

(USA)에서 구매하였다.

항균 실험에 사용된 그람양성균 Staphylococcus aureus(S.     

aureus)와 그람음성균 Escherichia coli(E. coli)는 American     

Type Culture Collection(ATCC, USA)로부터 분양받아 사용     

하였다. 항균 활성 평가를 위한 Mueller–Hinton agar(MHA)     

plate는 MBcell(Korea)에서 구매하여 사용하였다.

약물 방출 및 생분해성 분석을 위해 phosphate-buffered     

saline(PBS, pH 7.4)을 사용하였다. Dialysis membrane(molecular     

weight cut-off, MWCO 80 kDa)은 Thermo Fisher Scientific     

(USA)사에서 구매하여 사용하였다. 또한 효소적 분해 실험을     

위해 collagenase를 Sigma-Aldrich(USA)에서 구매하여 사용    

Scheme 1. Schematic illustration of multifunctional fulvic acid-

embedded nanofibers.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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하였다. 모든 시약은 별도의 정제 과정 없이 사용하였다.

기기 및 분석 화학적 구조 분석을 위해 UV–visible       

spectrophotometer(UV–vis, Optizen 2120UV model)와 1H    

nuclear magnetic resonance(1H NMR, Bruker Avance 500 MHz       

spectrometer)를 사용하였다. 세포 이미징 분석을 위해 confocal      

laser scanning microscopy(CLSM, ZEISS LSM 900 model)를      

사용하였으며, NF의 형태학적 특성 분석을 위해 scanning      

electron microscopy(SEM, SUPRA 25 model)를 사용하였다.

FA의 항균 활성 평가는 그람양성균 Staphylococcus aureus와      

그람음성균 Escherichia coli를 대상으로 수행하였다. 세균 현      

탁액을 FA 100 mg과 혼합한 후 Mueller–Hinton agar(MHA)       

plate에 도말하여 37 °C에서 24시간 동안 배양하였다. 이후       

colony 형성 정도를 관찰하여 항균 효과를 평가하였으며, 필       

요 시 colony forming unit(CFU) 분석을 통해 정량적으로 비        

교하였다.

Gel-DA 합성 Gel-DA 복합체는 젤라틴의 카복실기와 도파      

민의 아민기 간의 carbodiimide 반응을 통해 합성하였다. 먼저       

젤라틴 1 g을 71 mL의 MES buffer(pH 4.5, 50 mM)에 용해          

시킨 후 40 °C에서 교반하여 균일한 용액을 제조하였다.

이후 젤라틴의 카복실기를 활성화하기 위해 1-ethyl-3-(3-     

dimethylaminopropyl)carbodiimide hydrochloride(EDC) 500 mg   

과 N-hydroxysuccinimide(NHS) 427.1 mg을 첨가하고, 실온     

에서 30분 동안 반응시켰다. 이어서 dopamine hydrochloride      

150 mg을 점적하여 첨가한 후, 용액 내 용존 산소에 의한 도          

파민의 산화를 방지하기 위해 질소 가스를 퍼징하였다. 이후       

암조건에서 12시간 동안 교반 반응을 진행하였다.

반응 종료 후, 생성된 Gel-DA 용액은 dialysis membrane       

(MWCO 80 kDa)에 담아 증류수에 대해 3일 동안 투석을 진         

행하여 미반응 물질과 부산물을 제거하였다. 이때 투석액은      

6시간 간격으로 교체하였다. 이후 정제된 용액을 동결건조하여      

Gel-DA 분말을 얻었으며, 사용 전까지 -20 °C에서 보관하였다.

합성된 Gel-DA는 UV–visible spectroscopy 및 1H NMR      

분석(D2O 용매 사용)을 통해 도파민의 성공적인 도입을 확       

인하였다.

FA NF의 합성 Gel-DA 기반 전기방사 용액은 hexafluoro-       

isopropanol(HFIP)을 용매로 사용하여 제조하였다. 먼저 Gel-     

DA(15 wt%)를 HFIP에 첨가한 후, 상온에서 6시간 동안 교        

반하여 균일한 고분자 용액을 얻었다.

한편, FA는 HFIP에 대한 용해도가 제한적이므로, 사전에      

dimethyl sulfoxide(DMSO)에 용해하여 stock solution을 준비     

하였다. 이후 FA 용액을 Gel-DA/HFIP 용액에 다양한 질량       

비율(Gel-DA:FA = 20:1, 40:1, 80:1)로 첨가하고, 완전히 균일       

해질 때까지 3시간 동안 추가 교반을 수행하였다. 혼합 용액은        

기포 제거를 위해 정지 상태에서 탈기 과정을 거친 후, 암조         

건에서 보관하였다.

준비된 용액은 전기방사 장치를 이용하여 NF로 제조하였      

다. 전기방사는 22-gauge 스테인리스 스틸 니들이 장착된 시     

린지를 사용하여 수행되었으며, 용액은 시린지 펌프를 통해     

공급되었다. 전기방사 조건은 인가 전압 15 kV, 니들과 콜렉터     

간 거리 15 cm, 유속 1 mL/h로 설정하였다.

생성된 NF는 실리콘 코팅된 종이(silicone-coated paper)가     

부착된 콜렉터 위에 수집되었으며, 이후 잔존 용매를 제거하     

기 위해 하루 동안 건조한 후 후속 실험에 사용하였다.

FA NF의 특성분석 제조된 Gel-DA/FA NF의 형태학적 특     

성은 SEM을 이용하여 분석하였다. 시료는 분석 전 표면 전도성     

을 확보하기 위해 5 nm 두께의 백금 코팅을 수행한 후 관찰     

하였다. SEM 이미지를 기반으로 섬유 직경은 ImageJ 소프     

트웨어를 이용하여 최소 200개 이상의 섬유를 측정하여 평     

균값과 분포를 산출하였다.

Gel-DA 복합체의 합성 여부는 UV–vis 1H NMR을 이용하여     

확인하였다. UV–vis 분석을 통해 도파민의 특성 흡수 피크     

변화를 관찰하였으며, 1H NMR 분석을 통해 젤라틴에 도파     

민이 성공적으로 결합되었음을 확인하였다.

NF 내 FA의 방출 거동은 dialysis membrane을 이용하여     

평가하였다. 일정량의 NF를 PBS에 담가 일정 시간 간격으로     

방출 용액을 채취하였으며, 동일 부피의 신선한 PBS로 교체     

하였다. 방출된 FA의 농도는 UV–vis 분석을 통해 정량하였     

고, 이를 바탕으로 누적 방출량을 계산하였다.

NF의 생분해성 평가는 PBS 조건에서 수행하였다. 일정 질     

량의 NF를 PBS에 침지한 후, 일정 시간 간격으로 시료를 회     

수하여 건조한 뒤 잔존 질량을 측정하였다. 이를 통해 시간에     

따른 질량 감소율을 계산하여 분해 거동을 분석하였다.

세포 부착 및 형태학적 특성은 CLSM을 이용하여 분석하     

였다. L929 세포를 NF 표면에 배양한 후, Alexa Fluor 488     

phalloidin 또는 Alexa Fluor 594 phalloidin으로 F-actin을 염     

색하고 DAPI로 세포핵을 염색하였다. 이후 CLSM을 통해 세     

포 부착, spreading 및 세포 형태를 관찰하였다.

결과 및 토론

FA의 항균 활성을 평가하기 위해 그람음성균 E. coli와 그     

람양성균 S. aureus를 대상으로 세균 생존율 분석을 수행하     

였다(Figure 1). 본 연구에서 사용된 FA1–FA5는 선행연구에     

서 서로 다른 이온용액 조건을 이용해 추출된 풀빅산 시료이     

다.1 본 연구에서는 각 FA 시료의 추출 조건 자체보다는 생     

물학적 활성 차이를 비교하는 데 초점을 두었다.

정량적 분석 결과(Figure 1(a)), 대조군(Control)에서는 두 균     

모두 약 100%의 생존율을 나타낸 반면, FA 처리군에서는 전     

반적으로 세균 생존율이 감소하는 경향을 보였다. 특히 FA2는     

E. coli에 대해 가장 우수한 항균 활성을 나타내며 생존율을     

크게 감소시켰고, FA3 및 FA4에서도 유의한 수준의 항균 효     

과가 확인되었다.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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S. aureus의 경우 FA4에서 가장 강력한 항균 활성을 보였        

으며, 전반적으로 E. coli보다 더 높은 감수성을 나타냈다. 반        

면 FA5에서는 상대적으로 낮은 항균 효과가 관찰되었다. 이       

러한 결과는 동일한 FA라 하더라도 시료 간 구성 성분 차이에         

따라 항균 활성이 달라질 수 있음을 시사한다.

또한 Figure 1(b)에 제시된 배양 결과에서도 FA 처리군에서       

colony 형성이 감소하는 경향이 관찰되어, 정량적 분석 결과와       

일치하는 항균 효과를 확인할 수 있었다.

이러한 항균 효과는 FA의 다기능성 작용에 기인하는 것으로       

해석된다. FA는 페놀성 및 카복실기 기반 구조를 통해 세균        

세포막의 안정성을 저하시킬 수 있으며, 동시에 산화환원 반       

응을 통해 세포 내 산화적 스트레스를 유도하여 세균 사멸을        

촉진할 수 있다.16,17

종합적으로, FA는 그람양성균(S. aureus)과 그람음성균(E.    

coli) 모두에 대해 우수한 항균 활성을 나타내었으며, 특히 특        

정 농도 범위에서 세균 성장 억제 효과를 보였다. 이는 FA가         

감염이 동반된 조직 손상 치료를 위한 효과적인 항균 소재로        

활용될 수 있음을 시사한다. 

FA의 세포적합성을 평가하기 위해 L929 섬유아세포를 이용      

한 세포 생존율 분석 및 형광 이미징을 수행하였다(Figure 2).

CCK-8 assay 결과(Figure 2(a)), 0.00125% 농도에서는 모든     

FA 처리군에서 세포 생존율은 대조군 대비 유의한 감소 없이     

유지되었으며, 전반적으로 80% 이상의 생존율을 나타내어 우     

수한 생체적합성을 확인할 수 있었다. 특히 일부 조건(FA1     

및 FA2)에서는 세포 생존율이 100% 이상으로 나타나는 경     

향이 관찰되었으며, 이는 FA가 특정 농도 범위에서 세포 활성     

또는 증식을 촉진하였음을 시사한다. 이러한 결과는 FA의 항     

산화 및 생리활성 특성이 세포 내 산화 스트레스를 완화하고     

세포 성장에 긍정적인 영향을 미친 것으로 해석된다.

반면, 고농도 조건에서는 일부 감소 경향이 나타났으나, 전     

체적으로 세포 독성은 크지 않은 것으로 판단된다.

본 연구에서는 E. coli에 대해 가장 우수한 항균 활성을 보     

였으며, S. aureus에 대해서도 충분한 억제 효과를 나타낸 FA2     

를 이후 NF 제조를 위한 최적의 후보 물질로 선정하였다.

또한 FA2는 L929 세포에서 우수한 세포적합성을 보여, 항     

균성과 생체적합성을 종합적으로 고려했을 때 나노파이버 제     

조에 가장 적합한 후보로 판단하였다. 세포의 형태 및 부착     

특성은 CLSM을 이용하여 분석하였다(Figure 2(b)). L929 섬     

유아세포는 0.005% 농도의 FA2로 처리하여 24시간 인큐베     

이션 이후 형광 이미징을 위해 염색되었다. 이미징 결과 세     

Figure 1. (a) Viability of E. coli and S. aureus after treatment with different FA samples (FA1–FA5), determined by colony counting; (b) rep- 

resentative images of bacterial colonies on agar plates after FA treatment.

Figure 2. (a) Cell viability of L929 fibroblasts after treatment with different FA samples, evaluated by CCK-8 assay; (b) CLSM images of 

L929 cells stained with Alexa Fluor 488 (F-actin, green) and DAPI (nuclei, blue).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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포질과 세포핵이 균일하게 분포하였고 세포는 전반적으로     

spindle-like morphology를 유지하며 넓게 spreading된 형태를     

나타내어, 정상적인 세포 부착 및 성장 상태를 보였다. 

종합적으로, FA는 다양한 조건에서 우수한 세포적합성을     

나타내었으며, 이는 이후 NF 기반 국소 치료 시스템에 적용        

하기에 적합한 생체 안전성을 가진 소재임을 시사한다.

Gel-DA 복합체의 형성은 EDC/NHS coupling reaction을 통      

해 이루어졌으며 성공적인 합성을 확인하기 위해 UV–vis 및       
1H NMR 분석을 수행하였다(Figure 3(a)).

UV–vis 분석 결과(Figure 3(b), (c)), 순수 도파민은 약 280 nm         

부근에서 특징적인 흡수 피크를 나타낸 반면, 젤라틴은 해당       

영역에서 뚜렷한 흡수 피크를 보이지 않았다. Gel-DA의 경우       

도파민의 특성 피크가 유지되면서도 피크가 다소 broaden되      

고 intensity 변화가 나타났으며, 이는 도파민이 젤라틴 사슬에       

결합됨에 따라 전자 환경이 변화한 결과로 해석된다. 또한       

Gel-DA는 젤라틴 대비 전반적으로 증가된 흡광 특성을 나타       

내어 도파민의 도입을 뒷받침한다.18

1H NMR 분석 결과(Figure 3(d), (e)), 젤라틴에서 나타나는       

신호와 함께 도파민의 방향족 고리에 해당하는 피크가 약       

6.5–7.0 ppm 영역에서 새롭게 관찰되었다. 또한 도파민의      

aliphatic proton에 해당하는 피크 역시 확인되었으며, 이는 젤       

라틴 구조 내에 도파민이 성공적으로 도입되었음을 의미한다.      

특히 Gel-DA 스펙트럼에서는 젤라틴과 도파민의 특징적인     

피크가 동시에 존재하여 두 성분 간 결합이 이루어졌음을 명        

확히 보여준다.19

이러한 결과는 도파민이 젤라틴에 성공적으로 결합되어     

Gel-DA 복합체가 형성되었음을 입증한다. 도파민의 카테콜     

구조 도입은 향후 제조될 NF에 점막 부착성을 부여하여, 습     

윤한 구강 환경에서도 안정적인 부착 및 국소 약물 전달을     

가능하게 할 것으로 기대된다.

제조된 NF는 육안으로 확인 시 균일한 멤브레인 형태를 나     

타내었으며, 표면이 매끄럽고 결함 없이 형성된 것을 확인할 수     

있었다(Figure 4(a)). 이는 전기방사 공정이 안정적으로 이루     

어졌음을 시사한다.

SEM 분석 결과(Figure 4(b)), NF는 무작위로 얽힌(randomly     

oriented) 섬유 구조를 나타내었으며, bead가 없는 균일한 형     

태(bead-free morphology)를 보였다. 이는 용액의 점도 및 전     

기방사 조건이 적절하게 설정되어 안정적인 Taylor cone이 형     

성되었음을 의미한다. 또한 섬유 간 연결성이 우수한다.

공성 네트워크 구조가 형성되어, 높은 비표면적을 가지는     

나노섬유 매트릭스가 구현되었음을 확인할 수 있었다.

섬유 직경 분포 분석 결과(Figure 4(c)), NF는 약 80–650 nm     

범위의 직경을 가지며, 평균 직경은 약 305 nm로 나타났다.     

직경 분포는 비교적 좁은 범위 내에서 정규분포 형태를 나타     

내어 균일한 섬유 형성이 이루어졌음을 보여준다. 이러한 균     

일한 직경 분포는 약물의 안정적인 담지 및 방출 특성에 긍     

정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.

따라서, Gel-DA/FA NF는 균일한 구조적 특성과 높은 형     

태적 안정성을 나타내었으며, 이는 이후 약물 전달 및 조직     

재생을 위한 효과적인 지지체로 활용될 수 있음을 시사한다.

Gel-DA NF로부터 FA의 방출 거동을 평가하기 위해 UV–     

vis를 이용하여 정량 분석을 수행하였다(Figure 5).

Figure 3. (a) Synthesis of Gel-DA; (b), (c) UV–vis absorption spectra of gelatin, dopamine, and Gel-DA; (d), (e) 1H NMR spectra of dopa- 

mine and Gel-DA in D2O, confirming successful conjugation.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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먼저, FA의 정량 분석을 위해 UV–vis 흡수 스펙트럼을 측정        

한 결과(Figure 5(a)), 약 270–280 nm 부근에서 농도 의존적인        

흡광 피크가 확인되었다. 이를 바탕으로 표준 검량선을 작성       

하였으며(Figure 5(b)), FA 농도와 흡광도 간의 높은 선형성       

(R2 = 0.9997)을 나타내어 정량 분석의 신뢰성을 확보하였다.20

Gel-DA/FA NF의 방출 거동은 서로 다른 질량비(20:1, 40:1,       

80:1)에 대해 평가하였다(Figure 5(c), (d)). 모든 군에서 초기 수        

시간 내에 상대적으로 빠른 방출(initial burst release)이 관찰       

되었으며, 이후 점진적인 증가를 보이는 sustained release      

profile을 나타냈다. 이러한 초기 방출은 NF 표면에 존재하는       

FA의 빠른 용출에 기인한 것으로 해석된다.

누적 방출율(%) 기준으로 비교하였을 때, 각 군 간 방출 거         

동은 전반적으로 유사한 경향을 나타냈으며, 특정 조성비에      

따른 뚜렷한 방출 경향성은 관찰되지 않았다. 이는 FA가 Gel-        

DA 매트릭스 내에서 비교적 균일하게 분산되어 유사한 확산     

메커니즘을 통해 방출되었음을 시사한다.

또한 장시간 방출 결과에서도 모든 군에서 안정적인 지속     

방출이 유지되었으며, 이는 Gel-DA 기반 NF가 FA를 효과적     

으로 담지하고 서서히 방출하는 전달 시스템으로 기능함을     

보여준다.

종합적으로, Gel-DA/FA NF는 초기 burst release와 이후 지     

속 방출 특성을 동시에 나타내었으며, 조성비 변화에도 불구     

하고 유사한 방출 프로파일을 유지하였다. 이러한 결과는 본     

시스템이 안정적인 약물 전달 플랫폼으로 활용될 수 있음을     

시사한다.

Gel-DA/FA NF의 생분해 거동은 collagenase (2 U/mL)를     

포함한 PBS 조건에서 평가하였다(Figure 6).21

분해 분석 결과, 7일 후 Gel-DA 기준 약 10% 수준의 질량     

Figure 4. (a) Photograph of electrospun nanofiber mat; (b) SEM image showing uniform and bead-free nanofiber morphology; (c) diameter 

distribution histogram of nanofibers.

Figure 5. (a) UV–vis absorption spectra of FA at different concentrations; (b) calibration curve of FA showing linear relationship between 

absorbance and concentration; (c) short-term; (d) long-term cumulative release profiles of FA from nanofibers with different composition 

ratios (20:1, 40:1, 80:1, w/w).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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감소가 확인되었으며, 이는 NF가 효소적 환경에서 일정 기       

간 구조적 안정성을 유지함과 동시에 점진적으로 분해되는      

특성을 나타냄을 의미한다. 이러한 분해 거동은 collagenase      

에 의한 젤라틴 사슬의 효소적 분해에 기인한 것으로 해석된        

다. 하지만, 실제 구강 환경은 타액, pH 변화, 기계적 자극 등          

더 복잡한 조건을 포함하므로, 향후 연구에서는 artificial saliva       

또는 ex vivo oral mucosa model을 이용한 추가 평가가 필요         

할 것으로 판단된다.

또한 FA가 도입된 Gel-DA NF는 분해 과정에서 내부에 담        

지된 FA의 방출과 연계될 수 있으며, 이는 조직 재생 과정에서         

재료의 점진적 제거와 함께 지속적인 약물 전달을 가능하게       

하여 구강 점막과 같은 생체 환경에서 적용 가능한 생분해성        

소재로서의 가능성을 시사한다.

Gel-DA/FA NF 상에서의 세포 증식 및 형태학적 특성을 평        

가하기 위해 L929 세포를 7일간 배양한 후, CLSM을 통해        

분석하였다(Figure 7).

모든 실험군에서 세포는 NF 표면에 안정적으로 부착되었      

으며, 염색된 F-actin 구조는 뚜렷한 세포 골격 형성을 나타        

냈다. 세포핵 또한 균일하게 분포하였으며, 이를 통해 NF 상        

에서 세포가 정상적으로 생존하고 있음을 확인할 수 있었다.

7일 배양 후, 모든 조건에서 세포가 파이버 구조체에 고루        

분포하고 spreading된 형태를 보였으며, 이는 NF가 세포외기      

질(ECM)과 유사한 미세환경을 제공하여 NF의 표면 특성과      

FA의 생리활성 효과가 세포 성장에 긍정적인 영향을 미친 결        

과로 해석된다.

또한 FA의 담지 농도 변화에 따른 세포 골격 구조의 손상         

이나 비정상적인 형태 변화는 관찰되지 않았다. 이는 FA가       

포함된 시스템에서도 우수한 세포적합성이 유지됨을 의미한다.

종합적으로, Gel-DA/FA NF는 장기간(7일) 세포 배양 조건      

에서도 우수한 세포 부착 및 증식 능력을 나타내었으며, 조직        

재생을 위한 지지체로서 적합한 미세환경을 제공할 수 있음을       

확인하였다.

결  론

본 연구에서는 항균 및 항염 특성을 지닌 FA를 기반으로,     

구강 점막 치료를 위한 Gel-DA NF 패치를 성공적으로 개발     

하였다. 먼저, 서로 다른 FA 시료의 항균 활성을 비교한 결과,     

FA2가 E. coli와 S. aureus 모두에 대해 우수한 항균 효과를     

나타내어 최적의 후보로 선정되었다. 또한 FA는 낮은 세포독     

성과 우수한 세포적합성을 나타내어 생체 적용 가능성을 확     

인하였다.

Gel-DA 복합체는 UV–vis 및 1H NMR 분석을 통해 성공     

적으로 합성되었으며, 전기방사를 통해 균일하고 bead-free한     

NF 구조를 형성하였다. 제조된 NF는 높은 비표면적과 다공     

성 구조를 가지며, 세포 부착 및 증식에 유리한 환경을 제공     

하였다.

또한 Gel-DA/FA NF는 초기 burst release와 이후 지속 방     

출 특성을 동시에 나타내었으며, collagenase(2 U/mL) 조건     

에서 점진적인 생분해 거동을 보였다. 이러한 특성은 약물 전     

달과 동시에 재료의 자연스러운 제거를 가능하게 하는 장점     

으로 작용한다. 실제로 NF 상에서 7일간 배양된 세포는 우     

수한 부착과 증식을 나타내어 조직 재생을 위한 지지체로서의     

가능성을 입증하였다.

종합적으로, 본 연구에서 개발된 Gel-DA/FA NF는 항균 활     

성, 우수한 세포적합성, 제어된 약물 방출 및 적절한 생분해     

성을 동시에 갖춘 다기능성 국소 치료 플랫폼으로, 구내염을     

Figure 6. Degradation of nanofibers in PBS containing collagenase 

(2 U/mL), evaluated by percentage weight loss.

Figure 7. Cell morphology of L929 cells cultured on Gel-DA/FA. 

CLSM images of L929 cells cultured on nanofibers with different 

compositions for 7 days. Cells were stained with Alexa Fluor 594 

(F-actin, red) and DAPI (nuclei, blue), showing cell attachment and 

spreading. Scale bar: 200 mm.
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포함한 구강 점막 손상 치료에 효과적으로 활용될 수 있을        

것으로 기대된다.
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