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요 약 : 바다에서 서식하는 홍합의 독특한 수중 접착성을 모방하여 개발된 폴리도파민 (polydopamine) 
코팅 기술은 2007년 처음 발표된 이래 지난 10년 동안 전세계적으로 매우 크게 발전하였다. 표면 비
특이적인 코팅 능력을 통해 이제까지 표면 개질이 어려웠던 다양한 표면을 제한 없이 기능화 할 수 
있는 유일한 표면 화학으로 자리 잡았으며, 또한 다양한 반응 조건에서의 코팅 방법이 새롭게 보고되
면서, 산업 전반에 걸친 폴리도파민의 응용 범위가 기하급수적으로 넓어지고 있다. 한편, 밝혀지지 않
은 폴리도파민의 복잡한 화학적 구조와 형성 반응 메커니즘에 관한 재료화학적 기초 연구도 지속적
으로 보고되고 있으며, 폴리도파민의 전구체인 도파민 (dopamine)과 유사한 분자 구조를 가지는 다양
한 카테콜아민 (catecholamine) 화합물과 폴리페놀 (polyphenol)의 표면 코팅 능력이 새로이 밝혀지고 
있다. 본 연구에서는, 지난 10년 동안 전세계적으로 급속한 발전을 이룬 폴리도파민의 특성 및 응용 
분야에 해 살펴보고, 이를 통해 폴리도파민의 표면 화학 분야에서의 의의와 가능성에 해 논의하
고자 한다.

Abstract: Polydopamine coating is one of the most straightforward and widely used method for surface 
modification inspired by adhesiveness of mussel foot protein contributed by co-existence of catechol and 
amine. This technique has been utilized not only in surface modification but other numerous fields of study 
as well. For the past decade, the subject of polydopamine has been thoroughly studied since the initial 
polydopamine research published in 2007, including its chemical structure, coating conditions, and material 
characteristics. In this study, we report the current trends and progress of polydopamine coating methods, the 
newly developing areas of polydopamine related research such as using dopamine derivatives and polyphenolic 
compounds, improvement of various functionalization and application of polydopamine coating, and explain the 
state of current attempts to discover the chemical mechanism, structure, and properties of polydopamine.

Keywords: Polydopamine, mussel, material-independent, surface coating, catecholamine
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1. 서 론 

홍합의 접착단백질에서 접착력을 나타내는 중요한 

화학적 작용기인 카테콜(catechol)과 아민(amine)을 모

두 가지고 있는 가장 작은 단분자인 도파민을 이용한 

폴리도파민(polydopamine) 표면 개질 기술은 표면의 성

질에 관계 없이 모든 표면에 뛰어난 접착력을 나타내

는 최초의 표면 화학 기법으로 주목 받았다1. 2007 년 

처음 보고된 이래, 지난 10 년 동안 폴리도파민은 어떠

한 신소재보다도 빠르게 다양한 산업 전 범위에서 기

능성 복합 소재를 개발하는 연구에 응용되고 있으며, 
또한 처음 발표되었을 때에 밝혀지지 않았던 다양한 

화학적 물성과 형성 메커니즘이 전세계적으로 활발히 

연구되고 있다. 이에, 본 연구에서는 폴리도파민의 특

성과 응용 분야에 해 소개하고, 일반적으로 사용되는 

기존의 표면 개질 기술과 폴리도파민 코팅 방법을 비

교함으로써, 지난 10 년 간 이루어진 폴리도파민 표면 

개질 기술의 발전에 해 논의 하고자 한다. 특히, 이제

까지 폴리도파민 코팅이 적용된 다양한 표면의 예시와, 
표면 종류에 따른 세부 코팅 조건의 개량화에 해 정

리하여 원하는 소재에의 폴리도파민 기술 적용의 편의

를 도울 것이다. 이를 통해, 이제까지 보고되지 않았던 

폴리도파민의 새로운 발전 방향과 또 다른 분야의 적

용 가능성을 기 한다.

2. 폴리도파민의 화학

2.1. 폴리도파민 표면 개질 기술의 기원

폴리도파민 표면 개질 기술은 매우 강한 수중 접착

력을 가지는 자연의 습윤 접착제 중에 하나인 홍합 접

착 단백질의 접착 메커니즘 연구로부터 시작되었다. 홍
합 접착 단백질 (mussel foot proteins, Mfp)의 가장 끝부

분에 위치하여 표면에 직접적으로 노출되는 Mfp-3 과 

Mfp-5 에는 1) 아미노산 3,4-dihydroxy-L-phenylalanine 
(DOPA)의 작용기인 카테콜 (catechol)과 2) 라이신 

(Lys) 및 히스티딘 (His)의 작용기인 1 차 및 2 차 아민

이 매우 높은 함량으로 존재하는 것으로 알려져 있다2-

4. 특이적으로 높은 함량의 DOPA 와 Lys/His 는 홍합 접

착 단백질의 접착 메커니즘에 관여하는 중요한 화학적 

작용기로 고려되어 Waite 와 동료들에 의해 집중적으로 

연구되었다 3. 최근에서야 카테콜과 아민 사이의 계면 

접착력에 한 물리, 화학적 분자 수준 원리가 상세히 

보고되었지만11, 2007 년 폴리도파민이 보고되기 전부터 

카테콜과 아민이 동시에 존재할 때 밝혀지지 않은 복합

적 시너지 효과를 통해 매우 강력한 계면 접착력이 나

타나는 것으로 예상되었고, 이를 모사하여 접착 소재를 

개발하기 위해 DOPA 와 Lys 으로 구성된 펩티드 

(peptide) 합성5, 아민 기반 고분자인 poly(ethyleneimine) 
(PEI), 키토산 (chitosan)에의 카테콜 도입6-9, DOPA-Lys 
펩티드가 결합된 생체고분자 디자인10 등이 시도되었

다. 폴리도파민의 표면 비특이적 코팅 능력 또한 이러

한 카테콜과 아민 작용기를 동시에 가지는 단분자인 

도파민의 홍합 모사 접착력에서 기인하는 것으로 유추

될 수 있다.
폴리도파민 코팅 기술은 개질하고자 하는 표면을 약

염기성 도파민 수용액에 단순히 넣었다가 꺼내는 매우 

간단한 방법으로 이루어 진다 (Figure 1A). 용액 안에서 

시간이 지남에 따라 도파민의 자발적인 산화에 의해 

폴리도파민이 형성되기 때문에, 용액에 넣어두는 시간

을 조절함으로써 형성되는 코팅의 두께 조절이 가능하

다. 또한 도파민 외에 다른 첨가물이 필요하지 않기 때

문에 비용이 저렴하며 (Sigma-aldrich 에서 구입할 경우 

그램당 3.2 달러이며, 1 그램으로 1 mg/mL 코팅 용액 

1 리터 제조가 가능), 상온, 공기 중 수용액 상에서 반응

이 이루어지기 때문에 코팅을 위해 추가적인 장비가 

요구되지 않고, 친환경적이며, 안전하다. 용액에 담그

는 방법 외에 추가적으로 스프레이 분사를 통해 넓은 

면적의 표면을 매우 적은 양의 용액으로 코팅할 수도 

있다12. 형성된 폴리도파민 코팅은 그 자체로 폴리도파

민의 화학적 물성에 기반하여 사용될 수 있으며, 한편

으로 또한 표면 접착제 (adhesive layer, ad-layer)로 작용

함으로써, 코팅된 표면 위에 추가적으로 2 차 기능성 

분자/소재의 도입이 가능하다 (Figure 1A). 이러한 다기

능성을 통해 산업 전반에 걸친 다양한 분야의 응용 연

구가 활발히 진행될 수 있다.

Figure 1. A schematic procedure for comparison between PD 
coating and LbL coating methods. (A) Simple immersion of 
objects in an aqueous alkaline solution of dopamine causes PD 
coating on the surface. Additionally, secondary coating can be 
applied on it. Secondary reagents can consist of peptides, 
proteins, DNA & RNA, oligonucleotide, or synthetic polymers 
which contain amine or thiol group. (B) The LbL method 
typically needs two different polymeric components solutions 
for surface coating and it could require up to dozen or even 
hundreds of cycles.
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2.2. 폴리도파민의 형성 반응 메커니즘에 대한 연구 가설

폴리도파민의 형성은 도파민의 자발적인 산화 반응

으로부터 시작되는 것으로 예상되지만, 형성된 폴리도

파민의 정확한 화학 구조는 아직까지 명확히 밝혀지지 

않았다. 이와 관련하여 다양한 연구자들로부터 폴리도

파민의 형성 메커니즘과 화학 구조를 유추할 수 있는 

연구결과들이 보고되고 있으며, 이에 한 리뷰 논문들

이 최근 발표되어서13-19, 여기에서는 필수적인 개념만 

간단하게 논의할 것이다. 
초기 단계에서 도파민의 자발적인 산화 반응은 약염

기성 pH 조건에서의 용존 산소에 의해 이루어지며, 용
액의 산소를 제거함으로써 폴리도파민의 형성 반응을 

늦추거나, 억제할 수 있다. 이어서 도파민의 산화에 의

해 형성되는 도파민-퀴논 (dopamine-quinone)의 자발적

인 분자 내 nucleophilic cyclization 반응을 통해 

5,6-dihydroxyindole (DHI)가 형성된다 (Figure 2).
최근 발표되고 있는 폴리도파민 형성 메커니즘에 관

한 가설에서는 부분의 경우 큰 이견 없이 이들 도파

민-퀴논 또는 DHI 가 가장 중요한 중간체로 간주되지

만, 이후의 폴리도파민 형성 경로는 다양한 시각에서 

각기 다르게 제안되고 있다. D. R. Dreyer 는 폴리도파

민이 공유결합이 아닌 비공유결합에 의한 quinhydrone
의 자가조립 (self-assembly)에 의해 형성될 것으로 예측

했으며 148, 한편으로 J. Liebscher 의 가설에서는 폴리도

파민이 도파민, 도파민-퀴논, DHI 가 반복적으로 공유

결합에 의해 결합된 유기고분자일 것으로 예상하였다
13. 또한 M. d’lschia 의 폴리도파민 모델은 기존의 자연 

멜라닌 중에 하나인 eumelanin 과 유사한 화학구조를 

가지면서 2-2’, 4-7’, 2-4’, 또는 2-7’ 결합에 의해 형성되

는 DHI 의 이중체가 관여하는 것으로 보고되었다 15. 이
와 같이, 폴리도파민 형성 메커니즘에 관해서는 다양한 

이견이 존재하고 있으나, 최근 공유 결합에 의한 올리

고머화 반응과 비공유결합에 의한 자가조립이 동시에 

폴리도파민 형성에 기여할 수 있는 가능성이 있다고 

보고되기도 한 만큼20, 현재까지 보고된 비공유결합과 

공유결합 기반의 경로를 상호 배타적으로 간주해서는 

안될 것이다. 
한편, 도파민-퀴논과 DHI 외에, N. F. Della Vecchia

와 동료들은 폴리도파민 안에 존재하는 도파민/도파민

-퀴논 과 DHI 단위체의 부분적인 분해에 의해 형성되

는 pyrrole carboxylic acid (PCA)를 새로운 형태의 폴리

도파민 부분 구조 중 하나로 발견하였다17. 추가적으로 

Ding 은 (DHI)2/PCA 삼량체가 폴리도파민 중간체 중에 

하나가 될 수 있음을 보고하였고18, 이러한 삼량체의 존

재는 폴리도파민 형성 단계에서 비공유 결합에 의한 

경로에서 중요하다고 보여진다. 
아직까지 명확히 밝혀지지 않은 폴리도파민의 형성 

반응 메커니즘은 앞으로도 지속적으로 연구되어야 할 

것이며, 특히 서로 다른 화학적 특성을 가지는 표면에

서 어떻게 같은 형태의 폴리도파민 코팅이 형성되는지, 
수용액 상에 형성되는 폴리도파민 나노입자와 표면 코

팅의 조성이 어떻게 차이가 나는지에 해서도 재료화

학적 기반 연구가 요구된다.

3. 폴리도파민 코팅 기술과 기존의 

다른 표면 화학 반응의 비교

폴리도파민 표면 개질 기술은 간단한 dip-coating 과
정을 통해 다양한 종류의 유기 및 무기물 소 재에서 표

면의 화학적 특성, 소재의 모양, 크기와 관계없이 모든 

표면에 나노미터 두께의 폴리 도파민 유기물을 코팅함

으로써 기존의 다른 표면 개질 기술과 차별화 되었다. 
폴리도파민 코팅 기술이 개발되기 이전에, 표면 화학 

분야에서는 자가조립 분자막 (self-assembled mono 
layer, SAM) 21-23 layer, SAM), Layer-by-Layer (LbL) 코
팅24-25, 그고 플라즈마 처리26-28가 일반적으로 사용되어

왔다. 그러나 SAM 의 경우, 단분자와 표면의 특이적 

Figure 2. Currently proposed polydopamine formation 
reactions, and chemical structures. The auto-oxidation of 
dopamine results in formation of 5,6-dihydroxyindole (DHI), 
followed by polydopamine coating achieved. Detailed chemical 
mechanism behind oligomerization and/or polymerization of 
dopamine monomer and DHI has not yet been fully 
understood. Plausible structures of intermediates involve 1) 
eumelanin-like- oligo-indoles, 2) physical trimers of DHI, 
dopamine and their respective quinones, and 3) physical 
self-assembly of between molecules or oligomers (Adapted 
with permission from ref. 13. Copyright 2013 American 
Chemical Society, ref. 15. Copyright 2014 American 
Chemical Society, ref. 20, Copyright 2012 Wiley-VCH, and 
ref. 148. Copyright 2012 American Chemical Society.
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결합력을 통해 형성되기 때문에 특정 화학 조성의 표

면 (e.g., noble metals)에서만 적용이 가능한 코팅 방법

이며, 기체상의 플라즈마를 이용한 표면 개질의 경우에

는 표면에 산소가 포함된 작용기가 무작위로 도입되기 

때문에 표면 반응성 제어가 불가능하며, 또한 시간이 

지남에 따라 표면의 특성이 변하기 때문에 영구적인 

표면 개질에 활용될 수 없다.

3.1. 폴리도파민 코팅과 Layer-by-Layer (LbL)코팅의 비교

LbL 코팅은 폴리도파민 코팅과 여러가지 관점에서 

비교될 수 있는 기존의 표면 개질 기술이다. 두가지 코

팅 방법 모두 매우 다양한 종류의 표면 개질을 위해 사

용될 수 있으며, 고체-액체 경계면에서 용액상의 유기물

이 고체상인 표면에 접착된다는 공통점을 가지고 있다. 
그러나, 이러한 공통점에도 불구하고 폴리도파민과 

LbL 코팅 기술은 코팅 방법, 형성된 표면의 물리, 화학

적 특성 및 적용 가능한 표면의 범위 등에 관련하여 구

별되는 중요한 차이점이 존재한다. 첫번째로, 폴리도파

민은 추가적인 기능성 분자의 합성 없이 판매하는 시

약인 도파민의 수용액에 표면을 넣었다가 꺼내는 한단

계 dip-coating 반응을 통해 형성되며, 폴리도파민 그 자

체의 물리, 화학적 성질이 다양한 분야에 응용될 수 있

다 (Figure 1A). 이와 조적으로, LbL 코팅을 위해 사

용되는 고분자는 추가적인 기능성을 위해 종종 새롭게 

합성되며, 코팅 시에 하나의 코팅 층을 위해 최소한 2
가지 서로 다른 고분자가 각각 한번씩 흡착되어야 하

고, 폴리도파민과 비슷한 나노미터 두께의 코팅을 얻기 

위해서는 이러한 과정이 수십 번 반복되어야 한다 

(Figure 1B). 이러한 차이점은 코팅 방법의 간편성 면에

서 볼 때에 폴리도파민 코팅에 장점이 있지만, 코팅 두

께의 조절 측면에서는 폴리도파민 용액이 시간이 지남

에 따라 반응성이 떨어지면서 오랜 시간이 지나면 더 

이상 코팅 두께가 증가하지 않게 되는 반면 (< 50 nm), 
LbL 코팅에서는 반복된 코팅 과정의 횟수를 조절함으

로써 코팅의 미세한 두께 조절이 쉽게 가능하고, 두께

의 상한 없이 마이크로미터 두께 이상의 매우 두꺼운 

코팅도 형성할 수 있다는 장점이 있다.
두번째로, 폴리도파민 형성은 도파민 단분자의 

in-situ 올리고머화 및 고분자화에 의해 이루어지기 때

문에 초기단계의 저분자체가 나노미터 크기의 3 차원 

Form Material (Abbreviation) [ref]

Plain surface

(Organic)

Polystyrene (PS) [1, 102], Polyethylene (PE) [1, 100], Polyurethane (PU) 
[1], Polycarbonates (PC) [1, 44], Polydimethylsiloxane (PDMS) [1, 100, 
102, 104], Graphene [45], Polytetrafluoroethylene (PTFE) [45, 46], 
Polyimide (PI) [46]

(Inorganic)
Si3N4 [1], Hydroxyapatite [1], Nb2O3 [1], Pd [1], Ag [1], GaAs [1], Quartz 
[1, 72], Silica [102], Mica [46], Au [1, 45], Pt [1, 84, 85], Cu [1, 86, 87], 
TiO2 [102], In2O3/SnO2 (Indium tin oxide, ITO) [92]

Functionalized surface Nanostructured Ag [88], Superhydrophobic surface [34, 96] 

Membrane, paper
PE [42], Nylon [47], Polyethersulfone (PES) [47, 103], Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) 
[50], Polyether ether ketone (PEEK) [51], Cellulose [59, 60], PEDOT:PSS [61], SiO2 [67]

Micro- and nano-fiber
PS [41, 130], Polypropylene (PP) [43], Polyvinyl alcohol (PVA) [48], PVDF [49], 
Poly(caprolactone) (PCL) [55], Silk [62]

Scaffold, sponge, foam PU [52, 53, 126], PCL [57, 58], SiO2 [68], Calcium phosphate [76], Ti6Al4V [110]

Nanomaterial 

(Nanoparticle)
Poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA) [54], SiO2 [66], TiO2 [78], Fe3O4

[81],Pd [82, 83], Al2O3 [90], Graphene quantum dot [112], CdS/CdSe [93]
(2D material) Graphene oxide (GO) [63]
(Nanotube) Carbon nanotube (CNT) [64, 65], TiO2 [79, 80]
(Nanorod) ZnO [89]
(Nanoplate) Clay [71]

Microbead, crystal, and
 powder

Glass [70], Fertilizer [73], Hydroxyapatite [74], Calcium carbonate [77], Al(OH)3 [91]

Microorganism Virus [94], E. coli [95]
Etc Air/water interface [97, 98]

Table 1. A list of diverse substrates successfully coated with PD.
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다공성 표면 내부까지 진입하여 표면에 부착될 수 있

지만, LbL 코팅을 위해 사용되는 부분의 고분자는 

이러한 다공성 표면 내부로 확산되기 어렵기 때문에 

다공성 물질의 표면 개질에는 제한적이다.
세번째로, 폴리도파민의 경우 형성 반응에 관여하는 

카테콜-퀴논과 라디칼 분자들이 다양한 기능성 분자와 

반응할 수 있기 때문에 코팅 시에 nucleophile 인 아민

과 티올 (thiol) 작용기를 가지는 분자를 폴리도파민과 

함께 표면에 도입할 수 있다29-30 (3.3.4 장 참고). 또한, 
폴리도파민은 산화-환원 능력을 가지고 있어 금속이온

을 표면에서 환원시켜 나노입자로 합성할 수 있는 등32 
다양한 기능성의 확보가 용이하다. 그러나, LbL 코팅을 

통해 이러한 기능성을 표면에 도입하기 위해서는, 코팅

에 사용될 고분자를 새로운 형태로 합성해서 사용해야 

한다. 
네번째로, LbL 방법을 통해서도 다양한 표면의 개질

이 가능하지만, 소수성 플라스틱과 같이 이제까지 알려

진 표면 개질이 어려운 소재의 경우에는 일반적으로 

폴리도파민 코팅이 적합한 것으로 보고되고 있으며, 이 

외에도 폴리도파민 코팅이 적용된 다양한 표면의 종류

가 Table 1.에 정리되어 있다. 특이적으로 폴리도파민은 

초소수성의 표면에서도 코팅이 가능한 것으로 밝혀졌

다34, 96. 폴리도파민은 소재 표면의 화학적 성질에 따라 

카테콜-금속의 배위결합, 정전기적 상호 인력, π-π 결

합, 수소결합 및 Michael addition 기반의 공유결합 (e.g. 
catechol-NH-R/catechol-S-R)16, 35-40과 같이 다양한 다중 

결합 메커니즘을 통해 표면에 코팅 되는 것으로 예상

되고 있다. 그러나, 표면에서의 나노미터 두께의 코팅 

형성 과정과 개질된 표면의 물리, 화학적 특성에 관해

서는 지속적인 추가 연구가 필요하다.
어떤 면에서 폴리도파민과 LbL 코팅 방법은 서로 상

호 보완적으로 적용될 수 있다. 예를 들어, 폴리도파민

을 형성하는 카테콜과 카테콜아민 저분자체가 LbL 코
팅에서 사용되는 고분자에 말단에 화학적으로 결합되

어 새로운 형태의 LbL 코팅용 고분자로 사용될 수 있

다. 카테콜 작용기가 도입된 고분자를 통해 LbL 코팅

을 진행하는 경우, 코팅된 표면의 화학적 안정성이 증

가될 수 있으며, 기존의 개량되지 않은 고분자에 비해 

더욱 다양한 표면에 LbL 코팅이 가능함이 확인 되었다6.

3.2. 폴리도파민 코팅의 응용 분야

폴리도파민은 표면의 화학적 성질에 관계 없이 모든 

표면에 접착이 가능한 카테콜아민의 접착성을 통해, 표
면 선택에 제한 없이 원하는 모든 표면을 코팅할 수 있

는 범용성 소재로써 특수성이 있다. 또한 코팅된 표면

이 접착제 역할을 함으로써, 코팅된 위에 추가적으로 

공유/배위/비공유 결합을 통해 다양한 기능성 분자를 

도입할 수 있는 특성을 가지고 있어, 응용 범위는 무한

로 넓어질 수 있다. 실제 지난 10 년동안 보고된 폴리

도파민의 응용 범위는, 세포 및 조직 공학 (줄기세포 

배양 및 세포 분화를 위한 특수 표면처리69, 100-103, 세포 

표면 패터닝 (patterning)104-105, 고분자 지지체 (scaffold) 
기능화108-110, 인공 포자 합성116-117), 나노-바이오 (질병 

진단31, 113-114, 바이오이미징111-112, 광열 치료31, 113, 115, 약
물 전달 68, 81, 99), 에너지 및 촉매 (Li-air 전지 전해질
121-122, Li-ion 전지 분리막42, 49, 59, Li-sulfur 및 Zn-air 전
지 양극 소재123-124, 광촉매 및 유기촉매118, 119, 134), 미세

유체공학 (micro-fluidics)106-107, 환경 (유수분리 (oil/water 
separate-on)125-127, 수질 정화70, 130), 표면 처리 (항균 코

팅44, 62, 표면개시 원자 이동 라디칼 중합 (surface-initiated, 
atomic transfer radical polymerization, SI-ATRP)64, 128-129, 
표면 무기질화74-75, 77), 기능성 탄소 소재131-133 등으로 

산업 전반에 걸쳐 광범위하게 확 되어 있으며, 더욱 

발전할 것으로 기 된다.

4. 폴리도파민 코팅 방법

2007 년에 발표된 최초의 폴리도파민 코팅 방법을 

토 로, 지난 10 년에 걸쳐 다양한 반응 조건에서의 코

팅 방법이 보고되고 있다. 4 장에서는, 코팅 온도, pH, 
완충용액 (buffer solution) 또는 유기용매의 선택, 화학 

산화제 사용 여부, 외부 자극 (external stimuli)의 영향 

등에 따른 코팅의 효과와 형성되는 폴리도파민의 특성 

차이에 해 논의하고자 한다.

4.1. 완충용액 또는 유기용매의 선택에 따른 폴리도파민 

코팅 조건

처음 보고된 폴리도파민 코팅 방법은 2 mg/ml 의 농

도로 도파민이 용해된 pH 8.0-8.5 의 완충용액에서 이

루어진다1. 코팅 용액에서의 도파민 농도는 코팅 속도

와 코팅된 표면의 거칠기를 조절함에 있어 중요한 역

할을 한다. 최근, 최초의 폴리도파민 코팅 조건에 비해 

낮은 농도의 도파민 용액으로 (<0.5 mg/mL) 나노소재

를 기능화한 연구가 지속적으로 보고되었는데 (나노입

자113, 135, 나노튜브 136, 나노섬유 56), 이는 낮은 농도의 

도파민 용액에서 폴리도파민 코팅 시 수반되는 분자/입
자 사이의 응집 현상이 적게 일어남으로써, 보다 고른 

나노미터 두께의 코팅이 형성될 수 있기 때문으로 생

각된다 135. 한편, 표면의 거칠기를 줄이는 다른 방법으

로, 2 mg/mL 의 도파민 용액에서 코팅 시간을 1-3 시간 

이내로 줄이는 시도가 보고되었으며 137, 이 과정을 여

러 번 반복함으로써, 코팅 두께는 두껍지만, 표면의 거

칠기가 적은 폴리도파민 코팅을 얻을 수 있었다 116. 
Vincent Ball 과 그의 연구팀에서는 도파민 용액의 농도
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가 폴리도파민 코팅의 증착 시간 (deposition kinetics), 
코팅 두께 및 거칠기, 코팅된 표면의 표면장력 등에 어

떤 영향을 미치는지에 해 집중적으로 연구하였다 138. 
연구에 따르면, 도파민 용액의 농도가 0.1 mg/mL 에서 

2 mg/mL 까지 증가함에 따라 형성된 코팅의 두께가 선

형적으로 증가하였는데 (0.5 mg/mL 에서 20 nm, 1 
mg/mL 에서 25 nm, 2 mg/mL 에서 25-40 nm), 매우 높

은 도파민 농도의 용액에서는 (3-5 mg/mL) 폴리도파민

의 코팅 두께가 일정하지 않고, 예상한 것과 차이가 크

게 나타났다. 또한 일반적으로 두꺼운 두께의 폴리도파

민 코팅은 얇은 두께의 코팅과 비교하여 표면이 거칠

게 형성되었으며, 표면장력은 도파민 용액의 농도로부

터 영향을 받지않는 것으로 나타났다. 코팅 용액의 pH 
조건에서는, pH 5-8.5 사이에서 pH 가 증가할수록 형성

되는 코팅 두께가 증가하였다. 
폴리도파민 형성 시에는 다양한 완충용액이 사용될 

수 있는데, 그 중에서 Tris 용액의 경우에는 아민 작용

기를 가지는 Tris 분자가 카테콜과 반응하여 원치 않게 

폴리도파민에 끼어들어가게 되면서 폴리도파민의 물

리, 화학적 성질에 영향을 줄 수 있다17. Tris 분자의 폴

리도파민 변성을 막기 위해 아민이 함유되지 않은 

bicine 과 같은 유기 완충용액이나, phosphate 와 같은 

무기 완충용액이 사용 될 수 있지만, 이 경우 Tris 용액

에서 형성된 폴리도파민에 비해 표면 거칠기가 크게 

얻어질 수 있기 때문에139-141 코팅된 표면의 응용 분야

에 따라 적당한 완충용액을 선정해야 한다.
수용액에서 불안정한 소수성 표면의 경우, 폴리도파

민 코팅 시에 메탄올이나 에탄올과 같은 유기용매가 

사용될 수 있다. 유기용매의 사용을 통해, 표면 개질된 

표면의 빠른 건조를 유도할 수 있으며, 가수분해되는 

기능성 분자의 분해를 억제하면서 폴리도파민 코팅된 

표면에 추가로 도입할 수 있고, 물에 녹지 않는 소수성 

분자 (형광 탐침 149, 항암제 99 등)를 효율적으로 폴리도

파민과 함께 표면에 도입할 수 있는 등의 추가적인 장

점을 확보할 수 있다.

4.2. 도파민의 자발적 산화 반응 vs 화학적 산화제에 의한 

산화 유도

앞서 소개했듯이, 약염기성 pH 조건에서 일어나는 

도파민의 자발적인 산화를 통한 폴리도파민 형성 과정

에서 수용액 상에 존재하는 용존산소의 역할이 매우 

중요하며1, 이는 최근 마이크로파를 이용한 급속 폴리

도파민 코팅 기법에 관한 연구에서도 입증된 바 있다 

(자세한 내용은 4.3 장 참고)142. 한편으로, 과요오드산

나트륨 (NaIO4), 페록소 이황산 암모늄 ((NH4)2S2O8), 과
망간산칼륨 (KMnO4), 황산구리 (CuSO4), 산화 철(III)
과 같은 수용성의 무기물 기반의 화학적 산화제가 폴

리도파민 형성을 유도할 수 있음이 보고되었다12, 47, 143. 
지난 몇 년에 걸쳐, 폴리도파민 코팅에서의 NaIO4 의 

사용이 점점 광범해졌다. pH, 도파민 농도 및 

[NaIO4]/[dopamine]의 비율의 조건이 최적화 되었으며, 
이를 통해 상온에서 급속으로 50 nm 이상의 두꺼운 폴

리도파민 코팅을 형성하는 반응 조건이 보고되기도 하

였다12. 또한, 많은 양의 NaIO4 를 사용할 경우, 표면에 

추가적으로 카르복실산 작용기가 형성되면서 표면의 

친수성이 증가함을 발견하였다. Vincent Ball 과 그의 

연구팀은 다양한 산화제를 통해 형성되는 폴리도파민

의 특성을 비교하였다143. 연구결과는, (NH4)2S2O8 또는 

CuSO4 (산화제 농도 10 mM 이상)를 사용할 경우에는 

폴리도파민 표면이 고르지 않게 형성되었으나, 농도 30 
mM 이하의 NaIO4 를 사용할 경우에는 균일하게 코팅

된 표면을 얻을 수 있었다. 게다가, NaIO4 에서 1 시간 

동안 코팅된 표면의 폴리도파민은 표면 거칠기는 균일

하면서도 두께는 65 nm 로써 CuSO4 통해 형성된 폴리

도파민 (43 nm)보다 두꺼웠다. 추가적으로, CuSO4 가 

사용된 경우에는 카테콜 과 Cu2+의 결합으로 인해 Cu2+

가 폴리도파민 코팅에 끼어들어가게 되었다. 화학적 산

화제의 경우, 도파민의 자발적 산화가 일어나지 않는 

산성 pH 조건의 용액이나, 용존산소량이 적은 조건에

서 폴리도파민을 형성할 때에 특히 효과적으로 사용될 

수 있을 것이다.

4.3. 외부 자극 (external stimuli)을 이용한 급속 폴리도파민 

코팅 기술

Levkin 의 연구팀에서는 자외선 (UV)과 같은 외부적 

에너지에 의해서 생성되는 라디칼 (radical species)이 

폴리도파민의 형성을 유도할 수 있다는 것을 발표하였

다144-145. 빛을 통한 폴리도파민 형성 기술을 통해, 마스

크를 사용하여 폴리도파민을 원하는 위치에만 패터닝 

할 수 있으며, 한편으로는 폴리도파민 코팅 반응의 개

시와 끝을 원하는 시기에 맞춰 쉽게 조절할 수 있다. 
빛을 이용한 폴리도파민 코팅 반응은 약산성에서 염기

성 사이의 pH 범위 내에서 효과적이기 때문에, 도파민

이 자발적으로 산화되지 않는 약산성의 조건에 표면을 

넣고 폴리도파민이 형성되지 않는 상태로 유지하다가, 
원하는 시기에 자외선을 조사함으로써 폴리도파민 형

성 반응을 개시할 수 있다. 추가적인 기능성 화학적 작

용기를 가지는 도파민 유도체와 자외선을 함께 사용하

면 더 높은 단계의 표면 제어를 구사할 수 있는데, A. 
del Campo 의 연구팀에서는 빛에 의해 분해되는 결합

을 가진 니트로-도파민 유도체를 코팅 물질로 사용함

으로써, 코팅된 후 원하는 시기에 빛에 의해 분자가 표

면에서 분리될 수 있는 새로운 형태의 표면 화학 반응

을 디자인 하였다 146.
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마이크로파는 폴리도파민의 형성을 촉진하는 또 다

른 유용한 외부 자극인 것으로 보고되었다. 일반적인 

약염기성 반응 조건에서는 18 nm 두께의 폴리도파민 

코팅을 얻기 위해 몇 시간이 걸렸던 반면에, 마이크로

파를 조사한 경우에는 같은 두께의 폴리도파민 형성에 

15 분밖에 걸리지 않았다 142. 마이크로파를 사용한 급

속 코팅 방법은 분자의 진동 에너지 증가로부터 유도

된 열에 의한 용액 내 용존산소의 분압 증가 때문인 것

으로 예상된다. 흥미롭게도 다량의 용존산소는 마이크

로파에 의해 발생하는 열에 의해 용액에서 제거되는데, 
이것으로부터 폴리도파민 형성에서 관여하는 용존산

소의 중요성에 해 설명할 수 있었다 98.

4.4. One-Pot 폴리도파민 코팅

표면에 폴리도파민과 함께 아민 (-NH2)과 티올 (-SH) 
작용기를 가지는 기능성 분자를 도입하기 위한 간단한 

방법으로 one-pot 폴리도파민 코팅 기술이 사용될 수 

있다 109. One-pot 폴리도파민 코팅은 도파민과 도입하

고자 하는 기능성 분자/소재를 동시에 용액에 넣고, 도
파민의 자발적 산화 또는 화학적 산화제 사용을 통해 

폴리도파민 형성을 유도함으로써, 폴리도파민에 형성

될 때에 기능성 분자/소재가 복합체 (composite) 형태로 

함께 표면에 코팅되도록 유도하는 표면 개질 기술을 

말한다 (Figure 3). 폴리도파민 코팅 후에 기능성 분자

를 도입하는 2 단계 표면 개질 기술과 달리 모든 분자

를 동시에 표면에 도입함으로써 코팅 반응을 간소화 

하였으며, 또 다른 장점으로, 기능성 분자와 도파민의 

분자간 상호작용을 통해 결과적으로 표면에 도입된 폴

리도파민 복합체의 거칠기가 줄어들게 되면서 매우 고

른 코팅을 얻을 수 있다. 2 단계 코팅과 one-pot 폴리도

파민 코팅시의 표면 단백질 고정화 효율 비교에 한 

연구가 진행되었으며 147, one-pot 폴리도파민 코팅을 

통해 표면에 삼차 아민을 도입함으로써 추가적으로 표

면에 나노스케일의 실리카 코팅을 도입한 예가 보고되

기도 하였고 120, 소수성 및 친수성 분자의 표면 도입을 

통해 superomniphilic 또는 omniphobic 한 특성의 새로

운 폴리도파민 복합체를 형성할 수 있었다34. 이 외에도 

polyvinyl alcohol (PVA), 히알루론산, 덱스트란, 키토산 

등 도파민/폴리도파민과 강한 결합력을 가지는 것으로 

알려진 고분자를 one-pot 폴리도파민 코팅을 통해 표면

에 고정화 할 수 있었으며 109, one-pot 코팅의 간편함을 

장점으로 하여 앞으로 더욱 다양한 폴리도파민 복합체

가 형성될 것으로 기 된다.

5. 결 론: 폴리도파민 표면 개질 반응 

조건의 정리

이제까지의 선행연구를 바탕으로, 일반적인 폴리도

파민 코팅은 5-6 시간에 걸쳐 1-2 mg/mL 의 도파민이 

함유된 완충용액에서 진행하는 것을 추천하며, 12 시간 

이상의 코팅시에는 마이크로미터 크기의 폴리도파민 

입자/침전물이 부산물로 표면에 부착될 수 있기 때문에 

피하는 것이 좋다. 또한, 소수성 표면이나 다공성 막을 

개발할 경우에는 수용액과 에탄올의 혼용을 사용할 수 

있다. 마지막으로, 일반적인 폴리도파민에 추가적인 기

능성 분자 고정을 목적으로 하는 경우에는, 폴리도파민

이 코팅된 표면에 2 차 기능성 분자를 도입하는 2 단계 

표면 개질을 진행할 수 있으며, 이와 함께 one-pot 폴리

도파민 복합체 형성을 시도할 수 있다.
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