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5)1. 서  론

홍합모사 접착 기술의 개요

홍합은 바닷가의 젖은 바위나 암초 표면, 산호초 등 

다양한 표면에 착생하여 거센 파도와 강한 조류가 흐르

는 험한 해양 환경 속에서 서식한다. 홍합이 보여주는 

특이한 접착 능력은 물리적 충격과 수분이 많은 환경에 

모두 적용 가능 한 내수성 접착제로의 개발 및 넓은 응

용 가능성을 가지기 때문에 오랫동안 연구자들의 관심

을 받아왔다. 홍합은 족사 (byssal thread)라고 하는 섬유 

다발과 플라크 (plaque)라고 하는 접착성 패드를 통해 표

면에 부착하게 되는데, 오랜 연구를 통해 표면과 맞닿아

있는 패드에 Mefp-3 (Mytilus edulis foot protein-3)과 

Mefp-5 (Mytilus edulis foot protein-5)라고 하는 단백질이 

주로 분포한다는 것이 밝혀졌다 [그림 1][1-3]. 특히 두 

가지의 단백질의 경우 3,4-dihydroxyphenyl-L-alanine 
(DOPA)라고 하는 아미노산의 비율이 최대 30 mol% 정
도로 매우 높은 것으로 분석 되었는데 이는 다른 부분을 

구성하는 단백질인 Mefp-1,2,4의 DOPA 함량이 10 
mol% 내외인 것을 보았을 때, 홍합의 접착 능력이 

DOPA라고 하는 아미노산으로부터 기인한다는 사실을 

유추 할 수 있다.

† Corresponding author: : Hae Shin Lee (haeshin@kaist.ac.kr)

2. 본  론

홍합모사 접착 기술의 응용

2.1. 폴리도파민 표면 개질법

홍합 접착 단백질 내의 DOPA를 살펴보면 라이신이

라고 하는 아민기를 포함하는 아미노산과 근접하여 

있는 경우가 많다. 이러한 현상으로부터 착안하여 

DOPA의 작용기인 카테콜과 라이신의 아민기를 동시

에 가지고 있는 도파민이라는 물질을 이용, 바다 환경

과 유사한 pH 8.5의 약 염기성 수용액에서 간단하게 

표면 개질이 가능한 기법이 2007년 개발되었다[4]. 수
용액 상에 녹아 있는 도파민은 일차적으로 산화되어 

카테콜 그룹이 퀴논 (quinone) 그룹으로 변화하게 되

고 이후 분자 내부의 혹은 분자 간 상호간 반응 (inter-, 
intra molecular reaction)을 통해 중합되어 폴리도파민

을 형성하게 된다 [그림 2][5]. 이렇게 형성된 폴리도파

민은 다양한 유기, 무기, 금속 표면 위에 코팅이 가능

하며 기존 수용액 기반 코팅 조건하에서는 개질이 어

려웠던 초수성표면에서도 코팅 층을 형성할 수 있는 

것으로 밝혀졌다. 
개질 대상 물질에 대한 범용성 이외에도 폴리도파

민 코팅의 경우 2차 개질을 통한 표면의 기능화가 가

능하다는 특징을 가지고 있다. 카테콜은 산화에 의한 

금속 이온의 환원력을 가지며 자발적인 금속나노입자

의 표면 고정화가 가능하다[6]. 또한, 아민기 (amine) 
혹은 티올기 (thiol)와 마이클 첨가반응 (Michael 
addition)에 의한 공유 결합을 형성하여 대다수의 다양

한 생체 물질의 고정화가 가능하며[7] 이러한 특성들

을 응용하여 생채 재료, 에너지 저장, 촉매, 센서, 약물 

전달, 바이오 이미징 등 다양한 분야에서 널리 연구 

되고 있다[8].
그림 1. 족사를 이용한 홍합 접착과 홍합 접착 단백질의 

아미노산 조성.
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2.2. Air/Water 계면상에서의 특이적인 카테콜아민 반응 및 

산소의 중요성

폴리도파민 표면 개질법과 같은 홍합모사 기술의 경

우 산소에 영향을 크게 받는데, 이는 도파민 수용액의 

air/water 계면상에서 벌어지는 특이적인 카테콜아민 반

응을 통해 이해 할 수 있다. 폴리도파민 형성 반응을 진

행 하다 보면, 물 위에 얇은 필름이 떠 있는 모습을 흔히 

관찰 할 수 있는데, 여기에 카테콜과 마이클 첨가 반응이 

가능한 아민을 가지고 있는 고분자 (예, polyethylenimine, 
PEI)를 첨가 하여 주면 고분자 사슬 간 가교 반응을 

통해 두꺼운 필름이 형성된다 [그림 3] [9].     

자외선 흡광도 분석 결과 공기와 맞닿는 필름의 경

우 가교가 크게 촉진되었으나 액상의 경우 그 정도가 

크지 않음을 확인 할 수 있다. 또한 필름 형성 조건에 

변화를 주었을 때, 염기성 용액을 교반 시키지 않은 

상태로 공기에 노출 시켜 주었을 경우에 한하여 필름

이 형성 되는 것을 확인 할 수 있는데 [그림 4], 이러

한 실험 결과들로부터 홍합모사 기술인 카테콜아민 

반응에 있어 산소가 반응 촉진제 역할을 수행 한다는 

중요한 사실을 유추 할 수 있다. 이때 생성되는 필름

의 두께는 일정시간이 지난 후 포화상태가 되면 더 

이상 증가하지 않으며, 조건에 따라 필름 형성 속도

가 빠를 경우 상대적으로 얇은, 반대로 느리게 필름

이 생길 경우에는 두꺼운 필름이 만들어지는데 이러

한 현상은 공기중의 산소가 용액으로 확산되는 정도에 

따라 발생하는 차이로 판단된다 [10].    
이렇게 계면 상에서 생성된 카테콜아민 필름의 특징

은 생성 과정이 여러 번 반복 될 수 있다는 점으로, 놀랍

게도 필름 일부를 벗겨 냄으로써 아래의 용액이 공기에 

다시 노출 될 때, 가교가 다시 촉진되어 재생성 되는 자

기치유능력 (self-healing)을 보인다 [그림 5]. 이러한 필름

의 재생과정은 곤충의 외피 자가치유과정과 매우 유사한

데, 곤충은 카테콜아민 유도체를 액상으로 보유 함으로

써 외부의 자극에 의해 손상되었을 때 다시 딱딱한 외피

를 형성시킨다. 이러한 곤충 외피와 필름의 자가치유 과

정은 같은 화학반응을 이용한 것으로, 추후 새로운 자가

치유 물질 연구에 큰 도움이 될 수 있을 것으로 보인다.

 

그림 3. Air/water 계면상에서의 폴리도파민 형성 및 고분

자를 첨가 된 경우에 나타나는 필름 형성 모습.
그림 5. 카테콜아민 필름의 자가치유능력과 외피의 자가

치유능력을 가지는 곤충.

그림 2. 산화에 의한 폴리도파민 형성과정과 구조.

그림 4. 카테콜아민 가교반응을 통한 필름 형성 메커니즘 확인.
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2.3. 홍합 모사 기술을 적용한 생체 고분자

홍합모사기술의 장점은 표면 개질 이외에도 다양한 

분야에 적용 가능한데, 특히 우수한 생체적합성을 가

지는 고분자에 카테콜을 도입 (conjugate) 시킴으로써 

고분자의 고유적인 특성 이외에도 추가적인 카테콜의 

접착성을 부여 할 수 있다. 흔하게 쓰이는 생체 고분자

로는 알긴산 (alginate) [11], 히알루론산 (hyaluronic 
acid)[12], 덱스트란 (dextran)[13] 그리고 키토산 

(chitosan)[14] 등이 있다. 특히 키토산의 경우 게나 새

우와 같은 갑각류의 외피에서 추출하는 고분자로서 뼈

대 (backbone)안에 아민기를 다량 함유하고 있어 카테

콜을 도입해줄 경우 카테콜-아민간의 화학 반응을 통하

여 가교가 가능하여, 홍합단백질 및 위에서 설명한 폴

리도파민과 구조적 유사점을 가질 수 있기 때문에 고분

자-카테콜 가교 반응을 이해하는데 좋은 모델 시스템이 

될 수 있어 자주 연구에 활용된다 [그림 6]. 
또한, 키토산은 고분자 사슬에 양전하를 띄기 때문

에 체내 점막과 정전기적 인력에 의한 자체적으로 접

착성을 가지고 있으나, 생리학적 환경 (pH 7.4)에서 매

우 용해도가 낮아 응용에 어려움이 있어 왔으나 카테

콜을 도입해 줌으로써 기존의 용해도 문제를 해결할 

수 있으며[15] 나아가 홍합 모사 기질의 접착력까지 더

하여 더욱 우수한 체내 점막 접착력을 얻게 되었다

[16]. 키토산-카테콜은 하이드로젤, 필름, 스폰지, 마이

크로/나노 캡슐과 같이 다양한 형태로 제조 될 수 있으

며, 효율적인 체내 약물 전달 시스템 및 의료용 접착제 

등으로 연구되고 있다[17]. 그 중에 실생활과 밀접한 

키토산-카테콜의 대표적인 응용 사례는 무출혈 주사 

바늘이다. 가교 반응이 진행된 고농도의 키토산-카테

콜 용액을 주사바늘 위에서 건조시켜 줌으로써 필름을 

형성, 추후 혈액과 접촉하게 되면 녹아 내리지 않고 혈

액을 흡수하여 매우 얇은 하이드로젤 형태로 전환된

다. 그 결과 주사바늘을 제거 하여도 하이드로젤 형태

의 키토산-카테콜이 주사부위에 접착되어 우수한 지혈 

능력을 보여준다 [그림 7][18]. 이러한 무출혈 주사 바

늘은 지혈 능력 이외에도 혈액으로 인해 전파되는 감

염성 질병의 2차 감염을 사전에 막을 수 있는 기술로 

높은 활용 가능성을 가질 것으로 기대 된다.    
또 다른 홍합 모사 기술을 접목한 생체고분자로는 

알긴산-카테콜이 있다[11]. 알긴산은 갈조류에서 추출

하는 천연다당류의 일종으로 높은 생체친화성을 가진

다. 때문에 다양한 생체재료 및 의공학 분야에서 활발

하게 연구 되어왔으며 칼슘-알긴산 하이드로젤이 대표

적인 응용 예라고 볼 수 있다. 칼슘과 알긴산의 정전기

적 인력에 의하여 빠르게 형성되는 칼슘-알긴산 하이

드로젤은 쉬운 제조 방법 이외에도 상대적으로 강한 

물성을 지녀 세포 지지체 (scaffold)로서 사용되나, 염이 

많은 생리학적 조건속에서는 이온 결합이 소실 되어 

(alginate-Ca2+ alginate + Ca2+) 지지체가 분해되는 치

명적인 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 

위하여 알긴산에 카테콜을 도입시켜 줄 경우, 카테콜

의 자발적인 산화를 통한 상호가교 작용이 일어나게 

된다. 이는 칼슘 이온이 소실되어 부족하게 된 가교 밀

도를 새로운 공유결합을 통하여 보완해줌으로써 오랜 

시간 안정성을 유지 시켜준다 [그림 8]. 이러한 칼슘-알
긴산-카테콜 시스템의 장점은 초기에는 빠르고 단단한 

이온결합으로 하이드로젤이 이루어지지만 점차 안정

성이 높은 공유결합으로 자발적으로 전환이 된다는데 

그림 6. 홍합단백질과 유사하게 아민-카테콜간의 상호 화

학 반응을 통해 가교하는 키토산-카테콜.

그림 7. 홍합모사 기술을 활용한 무출혈 주사 바늘의 지

혈 효과.

그림 8. 일반 칼슘-알긴산 하이드로젤과 카테콜이 도입된 

시스템의 분해 거동 비교.
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있으며, 그로 인한 담지 된 세포 및 약물의 소실을 최대

한으로 줄일 수 있다. 

3. 결  론

홍합의 접착 기작을 모방한 홍합모사 접착 기술은 

표면에 무관하게 적용 될 수 있는 새로운 표면 개질 

기법이며 2차 개질을 통한 표면 기능성을 가능하게 한

다. 또한, 생체고분자에 홍합접착단백질의 화학적 작용

기인 카테콜기를 도입하여 줌으로써, 고분자의 성질에 

접착력 및 화학적 반응성을 부여한다. 이러한 홍합모

사 기술은 앞으로도 다양한 생체공학 및 산업적 응용

을 가능 하게 할 것으로 보이며, 많은 발전 가능성을 

가지고 있다.
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