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요 약. 혈류 내에서 리포솜의 안정성을 향상시키기 위해 지질-고분자 유도체를 지질 이중층에 도입하거나

친수성 고분자를 리포솜에 결합시켜 리포솜의 표면을 개질하는 방법이 개발되어왔다. 본 연구에서는 비닐 단

량체로서 히드록시에틸메타크릴레이트(HEMA)와 히드록시폴리옥시에틸렌메타크릴레이트(HPOEM)를 자유 라

디칼 중합하여 측쇄에 다수의 폴리에틸렌옥사이드를 갖는 빗(Comb) 모양 공중합체인 poly(HEMA-co-HPOEM)

를 제조하였다. Poly(HEMA-co-HPOEM)를 리포솜의 표면에 결합시키고 혈장 용액 내에서 개질된 리포솜의 특

성을 살펴보았다. Poly(HEMA-co-HPOEM)으로 개질된 리포솜의 입자크기는 대조군 리포솜에 비해 약 30 nm

증가하였고 리포솜 표면의 음전하를 차폐하여 제타 포텐셜의 절대값은 감소하였다. 리포솜 내부에 모델약물인

독소루비신(Doxorubicin)의 로딩효율은 ~ 90%로서 리포솜 표면에 결합된 poly(HEMA-co-HPOEM)는 약물의 로

딩효율에 영향을 주지 않았다. 혈장 내에서 리포솜의 안정성을 평가한 결과, 빗 모양 고분자로 수식한 리포솜

의 입자크기는 증가하지 않았고 단백질 흡착은 대조군 리포솜 또는 폴리에틸렌옥사이드-지질 유도체가 도입

된 리포솜(PEG-리포솜)에 비해 감소되어 빗 모양 고분자인 poly(HEMA-co-HPOEM)이 혈류 내 리포솜의 안정

성 향상에 효과적임을 확인하였다.

주제어: 리포솜, poly(HEMA-co-HPOEM), 안정성, 단백흡착

ABSTRACT. To increase the stability of liposomes in blood circulation, surface modification of liposomes by

incorporating a lipid-polymer derivative in the lipid bilayer or conjugating a hydrophilic polymer to the liposomal

surface has been developed. In this study, the comblike copolymer, poly(HEMA-co-HPOEM), having multiple

polyethyleneoxide side chains was prepared by free radical polymerization of hydroxyethylmethacrylate (HEMA)

and hydroxypolyoxyethylenemethacrylate (HPOEM) as vinyl monomers. Poly(HEMA-co-HPOEM) was con-

jugated to the liposomal surface and the characteristics of the modified liposomes in serum were investigated. Con-

jugation of poly(HEMA-co-HPOEM) to liposomes increased the particle size of the liposomes by 30 nm and

decreased the absolute value of zeta potential of the liposomes by shielding the negative charge of liposomal sur-

face. Loading efficiency of model drug, doxorubicin, in liposomes was about 90% and the efficiency was not

affected by conjugation of poly(HEMA-co-HPOEM) to liposomes. The particle size of poly(HEMA-co-HPOEM)-

conjugated liposomes in serum did not changed and the protein adsorption was lower than that of control liposomes
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or liposomes containing polyethyleneoxide-lipid derivative (PEG-liposomes). These results suggest that poly(HEMA-co-

HPOEM) is efficient for the stabilization of liposomes in blood circulation.

Keywords: Liposome, poly(HEMA-co-HPOEM), Stability, Protein Adsorption

서 론

리포솜은 양친매성 지질이 이중 막을 형성하는 소

포체로서 리포솜의 내부에 약물을 봉입하여 전달할

수 있는 약물전달체로 연구되고 있다.1-4 그러나 리포

솜은 정맥투여시 체내에서 혈장 단백질의 흡착에 의

해 입자크기가 증가하고 비장이나 간의 세망내피계

에 의하여 체외소실이 빨리 일어나는 문제점을 가지

고 있다. 따라서 생체 적합성, 물리적 강도 그리고 유

동성을 갖는 친수성 고분자를 이용하여 리포솜의 단

백질 흡착과 세망내피계에 의한 소실을 억제함으로

써 궁극적으로 리포솜의 혈류 내 순환시간을 증가시

키는 방법이 연구 중에 있다. 예를 들어 생체 적합성

고분자인 폴리에틸렌글리콜과 지질의 복합체를 리포

솜의 이중층에 도입하거나 폴리에틸렌옥사이드가 그

라프트된 고분자로 리포솜의 표면을 코팅하여 리포

솜의 표면에 혈장 단백질의 흡착을 방지함으로써 안

정성을 향상시키는 연구 등이 보고되었다.5-10 한편,

측쇄에 다수의 폴리에틸렌옥사이드를 가진 빗 모양

고분자는 단백질 흡착방지와 안정성을 증가시키는

특성을 가지고 있어서 약물 전달체 뿐만 아니라 바

이오센서와 바이오칩 등에서도 단백질 흡착 방지 물

질로서 응용 가능성이 제시되고 있다.11-13 그러나 단

백질 흡착 방지를 통한 안정성 향상을 목적으로 리

포솜의 표면에 빗 모양 고분자를 도입하는 연구는 미

흡한 실정이다.

리포솜에 단백질 흡착 방지용 고분자를 도입하는

방법으로는 지질과 고분자를 공유결합한 후 리포솜

을 제조하는 과정에서 지질 이중층에 도입하는 방법,

리포솜을 제조한 후 지질과 고분자의 소수성 인력을

이용하여 리포솜의 표면을 코팅하는 방법 그리고 제

조된 리포솜에 직접 공유결합하여 리포솜의 표면을

수식하는 방법이 있다. 예를 들어, 아민기를 갖는 인

지질과 폴리에틸렌글리콜을 공유결합하여 지질-폴리

에틸렌글리콜 복합체를 제조한 후 리포솜을 수식하

거나 소수성 주쇄에 폴리에틸렌옥사이드가 빗 모양

으로 결합되어 있는 가지공중합체로 리포솜을 코팅

하는 방법 등이 단백질 흡착 방지의 목적으로 연구

되고 있다.14-16

 본 연구에서는 리포솜의 안정성 확보와 단백질 흡

착방지의 목적으로 측쇄에 폴리에틸렌옥사이드를 갖

는 빗 모양 고분자를 합성하고 이를 리포솜에 공유

결합시켜 폴리에틸렌옥사이드가 표면에 수식된 리포

솜을 제조하여 빗 모양 고분자가 리포솜의 특성과 단

백질 흡착 등에 미치는 영향을 살펴보았다. 기존에

알려진 빗 모양 고분자 골격에 사용된 메틸메타크릴

레이트(MMA)에 비해 친수성을 증가시키기 위해 말

단에 히드록시기가 존재하는 히드록시에틸메타크릴

레이트(HEMA)를 사용하였으며 폴리에틸렌옥사이드

측쇄를 갖는 히드록시폴리옥시에틸렌메타크릴레이

트(HPOEM) 그리고 특히 카르복실기를 도입하기 위

하여 사슬이동제인 머캅토프로피오닉산(MPA)을 자

유 라디칼 중합에 의해 빗 모양의 poly(HEMA-co-

HPOEM)를 합성한 후, 아민기를 가진 지질을 구성

성분으로 하여 제조한 리포솜과 공유결합하였다.11,17

Poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포솜의 혈장 단

백질 흡착특성과 안정성을 평가하기 위하여 폴리에

틸렌옥사이드가 도입되지 않은 대조군 리포솜, 선형

폴리에틸렌옥사이드가 도입된 스텔스 리포솜 그리고

poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포솜의 소 혈청

내에서 시간에 따른 입자크기 변화와 단백질 흡착량

을 조사하였다.

실험 방법

시약 및 기기

시약. 빗 모양 고분자의 합성에 사용된 단량체인

2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA)와 hydroxy poly

(oxyethylene) methacrylate(HPOEM), 사슬이동제인

3-mercaptopropionic acid(MPA) 및 개시제인 a,a'-

azoisobutyronitrile(AIBN)은 Sigma Aldrich Inc.(Milwaukee,

USA)에서 구입하여 사용하였다. HEMA와 HPOEM에 함

유된 중합금지제인 monomethyl ether of hydroquinone

(MEHQ)을 중합금지제 제거 컬럼을 통하여 정제하
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여 사용하였다. 리포솜 제조에 사용된 지질인 L-a-

phosphatidylcholine(soy-hydrogenated)(HSPC), cholesterol

(CHOL), 1,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphoethanol-

amine(DSPE) 및 1,2-distearoyl-sn-glycero-3-[phospho-

rac-(1-glycerol)](DSPG)는 Avanti Polar Lipids Inc.

(Alabaster, AL, USA)에서 구입하여 사용하였다. 리

포솜과 poly(HEMA-co-HPOEM)의 공유결합에 사용

된 N-(3-dimethylaminopropyl)-N'-ethylcarbodiimide

hydrochloride(EDC)와 N-hydroxysuccinimide(NHS)는

Sigma Aldrich Inc.(Milwaukee, USA)에서 구입하여

사용하였다. 모델 약물로는 독소루비신(doxorubicin,

DOX)을 보령제약(주)에서 구입하여 사용하였고, 그

밖에 실험에 사용한 클로로포름과 메탄올 등은 일급

및 특급시약을 그대로 사용하였다.

기기. 말단에 카르복실기를 갖는 poly(HEMA-co-

HPOEM)의 구조는 1H-NMR(300MHz, Bruker DRX-

300 FT-NMR spectrometer)과 FT-IR(Bomen 102 FT-IR

spectroscopy)을 이용하여 분석하였다. Poly(HEMA-

co-HPOEM)의 분자량은 겔 투과 크로마토그래피(GPC,

KF 804 column, intelligent refractive index detector

(RI930), intelligent HPLC pump (PU980), Jasco)를 이

용하여 측정하였다. 리포솜 제조시 인지질 필름 형

성을 위하여 회전증발기(Buchi Rotavapor R-200,

Switzerland)를 사용하였고, 리포솜의 입자 크기 조절

과 단일 이중막 제조를 위하여 가압압출기(Lipex

extruders, Northern Lipid Ins, Canada)를 사용하였다. 리

포솜의 크기 및 표면전하는 입도분석기 및 제타전위

측정기(ELS-8000, Otuska, Japan)를 사용하여 측정하

였다. 리포솜 내의 약물 봉입률은 자외선 분광기(UV

mini 1240, Shimadzu, Japan)를 사용하여 측정하였다. 리

포솜에 대한 단백질의 흡착량 측정은 ELISA reader

(EL808, Bio-Tek Ins, USA)를 사용하여 측정하였다.

Poly(HEMA-co-HPOEM)의 합성. 기존의 빗 모양

고분자의 합성방법을 참고하여 말단의 카르복실기를

가지며 친수성을 증가시킨 poly(HEMA-co-HPOEM)

는 HEMA와 HPOEM의 랜덤 공중합체로서 AIBN에

의한 라디칼 중합 반응으로 다음과 같이 제조되었다.11

40 mmol의 HEMA와 20 mmol의 HPOEM를 100 ml

의 메탄올에 녹인 후 개시제로 6 mmol의 AIBN과 사

슬이동제로 6 mmol MPA를 사용하여 80 oC에서 3시

간 30분동안 반응시켰다. 반응 종료 후, 반응용액을

디에틸 에테르에 가하여 합성된 빗 모양 고분자를 침

전하여 정제하였고 이 과정을 3회 반복하였다. 생성

된 고분자를 분자량별로 분획하기 위하여 분별 침전

법을 사용하여 5회 분별하였으며 각각의 침전 생성

물은 진공오븐을 사용하여 완전히 건조시킨 후 겔 투

과 크로마토그래피를 사용하여 분자량을 확인하였고,
1H-NMR를 통하여 구조를 확인하였다.

리포솜의 제조. 대조군 리포솜은 HSPC, CHOL,

DSPG, DSPE를 8 : 10 : 1 : 1 몰 비율로 제조하였으

며 최종 지질 농도는 11.5 mg/ml가 되도록 하였다.

스텔스 리포솜은 HSPC, CHOL, DSPE-mPEG2000을

12.6 : 8.2 : 1.1 몰 비율로 제조하였으며 최종 지질

농도는 15.9 mg/ml가 되도록 하였다. 리포솜의 제조

는 각각의 지질을 클로로포름과 메탄올 2 : 1(v/v)로

혼합한 용매에 용해시킨 후, 회전증발기를 사용하여

50 oC에서 감압 증류하여 둥근 플라스크 벽에 얇은

지질막을 형성시켰다. 형성된 지질막을 250 mM의

암모늄설페이트 용액으로 지질막이 완전히 분산될

때까지 수화하며 리포솜을 제조하였다. 리포솜 입자

의 크기를 조절하기 위하여 가압압출기로 100 nm의

공극을 갖는 폴리카보네이트 분리막(Whatman, USA)

을 이용하여 가압압출 하였다. 리포솜 내부에 봉입되

지 않은 암모늄설페이트는 리포솜 용액을 4 oC에서 48

시간 동안 막투석(MWCO 13,000, Viskase Co. Illinois,

USA)을 실시하여 제거하였다.

리포솜과 poly(HEMA-co-HPOEM)의 결합 및 약물봉

입. Poly(HEMA-co-HPOEM)을 리포솜에 결합시키기

위하여 30 mg의 poly(HEMA-co-HPOEM), 15 mg의 EDC

그리고 15 mg의 NHS를 3 ml의 Phosphate Buffered

Saline(PBS) 용액에 넣고 상온에서 2시간 반응하여

고분자의 말단을 활성화시킨 후 3 ml의 리포솜 용액

을 첨가하여 12시간 상온에서 반응하였다. 반응이 종

결된 후 미 반응 poly(HEMA-co-HPOEM), EDC 및

NHS를 제거하기 위하여 겔투과 필터로 정제하였고

리포솜과 poly(HEMA-co-HPOEM)의 결합은 FT-IR

를 통하여 확인하였다. Poly(HEMA-co-HPOEM)가

결합된 리포솜에 독소루비신의 봉입은 리포솜 내부

와 외부의 암모늄설페이트의 농도편차를 이용한 리

모트 로딩 방법을 사용하였고 자외선 분광장치를 이

용하여 490 nm에서 독소루비신의 봉입률을 측정하

였다.18

리포솜의 안정성 평가. 제조된 리포솜의 안정성을

평가하기 위하여 소 혈청 내에서의 입자크기의 변화
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를 관찰하였다. 제조된 리포솜 용액과 소 혈청을 1 :

1(v/v)로 혼합하여 37 oC에서 48시간 동안 교반하면

서 입자의 크기 변화를 광산란 장치를 이용하여 측

정하였다.3 또한 리포솜의 단백질 흡착정도를 평가하

기 위하여 1 mg/ml 소 혈청 단백질(BSA) 용액과 제

조된 리포솜 용액을 1 : 1(v/v)로 혼합하여 37 oC에서

48시간 동안 교반하면서 일정시간마다 샘플을 1 ml

씩 채취하였다. 채취한 샘플은 13,000 rpm에서 5분

동안 원심분리 하여 상등액을 제거하였다. 침전된 리

포솜들의 세척을 위하여 PBS 1 ml을 추가한 후 원

심분리하여 상등액을 제거하는 과정을 2회 반복하여

단백질이 흡착된 리포솜만을 얻었다. 96 well plate에

단백질이 흡착된 리포솜, PBS 0.1 ml 그리고 단백질

측정 용액 0.1 ml를 가한 후 ELISA reader를 사용하

여 590 nm에서 흡광도를 측정하여 리포솜에 흡착된

단백질의 양을 결정하였다. 단백질양의 검정곡선은

1 mg/ml BSA 용액을 사용하여 작성하였다.19

결과 및 고찰

Poly(HEMA-co-HPOEM)의 합성. 말단에 카르복시

기가 도입된 poly(HEMA-co-HPOEM) 공중합체는

Fig. 1. Synthetic scheme (A) and 1H-NMR spectra (B) of carboxy terminated poly(HEMA-co-HPOEM). The poly(HEMA-co-

HPOEM) is random copolymer and repeating units(n) of ethylene oxide in HPOEM are ~6.
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Fig. 1의 (A)에 제시한 방법으로 중합하였고 중합체

의 구조는 1H-NMR 분광분석을 통하여 확인하였다.

Fig. 1의 (B)에 제시한 1H-NMR 스펙트럼으로부터

3.6 ppm에서 측쇄 폴리에틸렌옥사이드의 에틸렌에

존재하는 수소의 피크 (d), 0.5~2 ppm에서 주쇄의 메

틸렌기에 존재하는 수소의 피크 (a)를 확인하였고 2.5

ppm과 2.6 ppm에서 MPA에 존재하는 에틸렌기의 수

소 피크 (c)를 확인함으로써 말단에 카르복시기를 가

지는 공중합체의 구조를 확인하였다. 한편, 원소분석

을 통하여 MPA에 의해 도입된 황 원소가 공중합체

내에 0.4±0.03%의 비율로 존재함을 확인하였다. 생

성된 공중합체는 분별 침전법을 이용하여 분자량별

로 분획하였으며 분획된 공중합체의 분자량을 겔 투

과 크로마토그래피로 측정한 결과를 Table 1에 제시

하였다. 리포솜의 표면 수식을 위해서 측쇄 폴리에

틸렌옥사이드의 분자량이 2,000정도이고 분산도가

가장 낮은 중량 평균 분자량 4,118인 poly(HEMA-co-

HPOEM)을 사용하였다.

Poly(HEMA-co-HPOEM) 수식 리포솜. Fig. 2와

같이 poly(HEMA-co-HPOEM)와 리포솜의 결합은

poly(HEMA-co-HPOEM) 말단의 카르복실기를 EDC/

NHS로 활성화시키고 이를 리포솜의 아민기와 반응

시켜 아미드 결합을 유도하였다. Poly(HEMA-co-

HPOEM)로 수식된 리포솜의 결합은 FT-IR 분광분석

을 통하여 확인하였고 그 결과를 Fig. 3에 나타내었

다. Fig. 3의 (a)는 poly(HEMA-co-HPOEM)의 스펙

트럼으로서 1700 cm-1에서 카르보닐 그룹의 특성피

크, 1150 cm-1 에서 에테르 결합의 특성피크를 관찰

하였다. Fig. 3의 (b)는 대조군 리포솜 입자의 스펙트

Table 1. GPC analysis results of poly(HEMA-co-HPOEM)

Number of 

fractionatioin
Mn Mw Polydispersity

1 7566 11936 1.58

2 6138 9023 1.47

3 6060 7968 1.31

4 5126 6339 1.24

5 3390 4118 1.21

Fig. 2. Scheme for conjugation of poly(HEMA-co-HPOEM) to control liposome.

Fig. 3. FT-IR spectra of poly(HEMA-co-HPOEM) (a), control

liposome (b) and poly(HEMA-co-HPOEM)-conjugated lipo-

some (c).
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럼으로서 1700 cm-1 에서 카르보닐 그룹의 특성 피크,

1000 cm-1 및 1250 cm-1 에서 에스터 결합의 특성피

크를 확인하였다. Fig. 3의 (c)는 poly(HEMA-co-

HPOEM)가 결합된 리포솜의 스펙트럼으로서 에스터

및 에테르 결합의 특성피크와 1640 cm-1에서 아미드

결합의 특성피크를 관찰하였다. 공중합체가 결합된

리포솜에서 에테르 결합 특성피크와 아미드 결합의

특성피크가 나타난 것으로부터 리포솜의 입자 표면

에 poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합됨을 확인하였다. 

리포솜의 물리적 특성. 본 연구에서 제조된 다양한

리포솜의 입자크기, 표면전하 그리고 약물의 봉입률

을 Table 2에 나타내었다. 대조군 리포솜과 스텔스

리포솜의 크기는 110 nm 부근에서 동일하게 관찰되

었다. 리포솜에 결합된 PEG는 polymer 형태에 따라

15~50 Å정도의 크기를 나타내어 크기에 영향을 주

지 않았다.6 poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포

솜의 입자크기는 대조군 리포솜에 비해 약 30 nm 정

도 증가한 이유는 리포솜의 표면에 poly(HEMA-co-

HPOEM)의 코팅층이 존재한다고 생각된다.20 리포솜

표면전하를 측정한 결과, 대조군 리포솜의 제타 포

텐셜은 DSPG 지질의 영향으로 -59 mV 정도의 값을

나타내었고 poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포

솜은 -35 mV 정도의 값을 나타내었다. 이러한 결과

는 공중합체가 리포솜의 표면에 결합하여 리포솜 표

면의 음전하를 감소시켰기 때문인 것으로 생각된다.21

Poly(HEMA-co-HPOEM)이 리포솜의 독소루비신의

봉입에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 독소루비신

의 봉입률을 측정한 결과 봉입률은 90% 내외로 측

정되었다. poly(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포솜

은 독소루비신의 봉입에 영향이 없는 것으로 판단되

었고 200 nm이하의 입자크기를 나타내어 약물전달

체로서의 가능성을 확인할 수 있었다.

리포솜의 안정성. 리포솜의 안정성을 평가하기 위

하여 소 혈청 수용액에서 리포솜의 입자크기의 변화

를 관찰하였다.22 Fig. 4는 제조된 리포솜을 소 혈청

수용액과 혼합한 후 37 oC 배양기에 숙성하면서 시

간에 따른 입자의 크기를 측정한 결과이다. 모든 리

포솜들은 초기 24시간 이내에는 입자크기의 변화가

적었고, 24시간 이후에 대조군 리포솜의 입자 크기

는 증가하였으나 스텔스 리포솜 또는 poly(HEMA-

co-HPOEM)가 결합된 리포솜의 경우에는 48시간까

지 입자크기가 변화되지 않았다. 대조군 리포솜의 경

우 24시간 이후 단백질이 흡착된 리포솜간의 응집에

의하여 커진 것으로 생각된다. 

리포솜의 혈장 단백질 흡착특성을 관찰하기 위하

여 소 혈청 알부민(BSA) 용액을 사용하여 각 리포솜

들의 단백질 흡착량을 측정하였다. Fig. 5는 37 oC 배

양기에서 리포솜 수용액을 BSA용액에서 숙성하면서

시간에 따른 단백질 흡착량을 관찰한 결과이다. 리

포솜의 표면에 흡착된 단백질의 양은 6시간 이후 모

두 증가하였다. 대조군 리포솜의 경우 단백질의 흡

착량은 초기 2 µg에서 48시간 경과 후 40 µg으로 크

게 증가하였고, 스텔스 리포솜의 단백질 흡착량은

Table 2. Compositions and physical properties of various types of liposomes

Name Composition
Diameter

(nm)

 Zeta

potential(mV)

Dox loading 

efficiency(%)

Control liposome DSPG:DSPE:HSPC:CHOL 110.7±3.7 -59.4 89.8

Stealth liposome DSPE-mPEG2000:HSPC:CHOL 109.6±2.1 -16.2 93.1

Comb polymer conjugated 

liposome

DSPG:DSPE:HSPC:CHOL + comb polymer 138.9±1.8 -35.0 90.9

Fig. 4. Particle size of control( ), stealth(■) and poly(HEMA-

co-HPOEM)-conjugated liposomes( ) after incubation in

fetal bovine serum at 37oC. 
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5 µg에서 19 µg으로 14 µg증가하였으며 그리고 poly

(HEMA-co-HPOEM)가 결합된 리포솜은 12 µg에서

20 µg으로 8 µg 증가하여 poly(HEMA-co-HPOEM)가

결합된 리포솜은 대조군 리포솜 또는 스텔스 리포솜

에 비해 소 혈청 단백질 흡착이 억제되었다. 리포솜

의 입자크기 증가와 혈장 단백질의 흡착은 정맥투여

후 리포솜이 간이나 비장의 세망내피계에 존재하는

대식세포에 의한 소실을 증가시키는 원인으로 알려

져 있어 혈장 내에서 리포솜 입자의 크기 변화가 적

고 단백질 흡착을 억제할 수 있는 poly(HEMA-co-

HPOEM)가 결합된 리포솜은 혈류 내에서 장기 순환

할 수 있는 안정한 약물전달체로서 응용할 수 있을

것으로 사료된다.23,24

결 론

본 연구에서는 말단에 카르복실기를 갖는 poly(HEMA-

co-HPOEM)을 합성하고 아민기를 가진 지질로 구성

된 리포솜과 공유결합을 통해 친수성 고분자가 표면

수식된 리포솜을 제조하였고, 제조된 리포솜의 단백

질 흡착에 대한 poly(HEMA-co-HPOEM)의 영향을

평가하기 위하여 소 혈청 내에서의 입자 크기 변화와 소

혈청 단백질의 흡착량을 관찰하였다. Poly(HEMA-co-

HPOEM)과 리포솜의 결합은 FT-IR을 통하여 확인을

하였고, poly(HEMA-co-HPOEM)은 음전하를 갖는 리

포솜의 표면전하의 절대값을 감소시켰다. Poly(HEMA-

co-HPOEM)가 결합된 리포솜의 안정성과 단백질 흡

착특성을 평가한 결과 소 혈청 내에서 시간에 따른

입자 크기의 변화는 없었으며, 소 혈청 단백질 흡착

은 대조군 리포솜 또는 스텔스 리포솜에 비해 억제

되었다. 이러한 결과는 리포솜에 결합된 poly(HEMA-

co-HPOEM)의 측쇄에 존재하는 폴리에틸렌옥사이드

가 리포솜의 표면에 분포되어 나타나는 효과로 생각

된다. 따라서 poly(HEMA-co-HPOEM)은 리포솜의 단

백흡착을 억제하고 안정성을 향상시킬 수 있는 물질

로서 유용하며 poly(HEMA-co-HPOEM)이 도입된 리

포솜은 혈류 내 체류시간을 증가시킬 수 있는 약물

전달체로서 제시될 수 있다.

본 연구는 산업자원부 차세대 성장 동력 개발 사

업으로 이루어진 것으로 이에 감사드립니다.
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