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미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다  

전기화학기술
전기화학의 시작은 18세기 루이지 갈바니가 동물전기를 발견하고 볼타가 전지를 발명하면서 시작되었다고 할

수 있다. 19세기 마이클 페러데이의 전기 분해 법칙이 발견되고 열역학의 발전으로 전기-화학-기계의 융합

연구가 이루어지게 됨으로써 전기화학기술은 급속한 발전을 이룬다. 20세기 말, 배터리 제조 등에 주로 활용

되던 전기화학기술은 새로운 융합의 물결과 함께 물 부족 문제 해결이라는 사회적 문제를 해결하기 위한 방안

으로 제시되기 시작하였으며, 이는 기존의 플랜트 형태의 대용량 담수화 시스템과는 다른 지속가능 분산형 시

스템이라는 또 다른 해법을 제시하고 있다. 

이에 이번 호의 1부에서는 지난 융합연구리뷰 vol.1 no.6에서 다루었던 대용량 플랜트를 통한 해수담수화 기

술의 단점을 극복할 수 있는 새로운 방안으로 제시되고 있는 전기화학기술을 응용한 새로운 담수화 시스템의

개념 및 연구 동향, 향후 연구 방향을 소개함으로써, 향후 분야간의 융합 연구를 통한 더욱더 활발한 사회문제

해결이 이루어지기를 기대해 본다. 

세포의 본질을 탐색 가능하게 하다 

멀티스케일 패터닝 기술
인간은 자연에 대한 이해를 위해 다양한 활동을 수행하고 있으며, 그 중에서도 우리 스스로에 대한 탐구를

위해 많은 관심과 노력을 쏟고 있다. 20세기 인간은 우리 스스로에 대한 탐구를 끊임없이 시도한 결과 모

든 동물을 구성하는 기본 단위인 세포를 체외에서 배양할 수 있게 되었으며, 이를 바탕으로 우리 스스로에

대한 탐구를 더욱더 깊이 하게 되었다. 하지만 세포의 체외 배양은 체내의 상황과는 같지 않았고, 이로 인

해 세포의 본질을 탐구하고 이해하는 데에는 역부족이었다. 하지만 20세기 후반 반도체 제작 기술을 응용

한 미세 패턴 기술이 세포 배양 기술과 융합되면서 기존에는 불가능하였던 새로운 방식의 세포의 본질 탐

구가 가능해지게 되었다. 

이에 이번 호의 2부에서는 본질 탐구를 위해 전혀 다른 분야의 융합이 이루어져 새로운 학문의 분야를 만

들어 나가고 있는 멀티스케일 패터닝 기술과 이를 기반으로 한 세포 연구의 역사와 내용, 최신 연구 동향,

향후 연구 방향 등에 대해 알아봄으로써, 융합연구가 어떻게 새로운 학문 분야를 개척해 나가고, 이를 바탕

으로 다시 기존 학문 분야에 영향을 끼치는지를 확인하여 향후 많은 분야에서 다양하고 새로운 융합연구분

야가 탄생하기를 기대해 본다. 
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지난 50년간 세계적인 물 부족현상과 함께 사람들은 점점 더 큰 담수화플랜트를 짓는데

집중해왔다. 현재 가장 많이 사용중인 두 가지 담수화법 –염수(salt water)를 가열해 발

생한 증기를 응결시키는 증발식(thermal desalination)과 염과 물분자의 크기 차이를

이용하여 기계적인 필터링을 하는 역삼투법(RO: reverse osmosis)- 또한 대용량 담수

화에 적합하게 발전해왔다. 하지만 최근 물-에너지 연계성(water-energy nexus) 및

지속가능성(sustainability)에 관한 논의가 시작되며 대용량 담수화플랜트의 값비싼 초

기 투자/유지 비용, 과다한 에너지 소비, 환경오염 문제 등이 지적되기 시작하였다. 이에

대응하여 신재생에너지로 구동이 가능한 소용량, 분산형 담수화플랫폼에 대한 필요성이

재기되고 있다. 이러한 상황에서 전기로 구동이 가능하며 소용량화가 용이한 전기화학

적 담수화방법은 분산형 담수화플랜트에서 최적의 성능을 보일 수 있는 기술로 주목받

고 있다. 본 리뷰에서는 세 가지 대표적인 전기화학적 담수화방법(전기투석공정(ED:

electrodialysis), 전기탈이온공정(EDI: electrodeionization), 축전식탈이온공정

(CDI: Capacitive Deionization))의 개발배경과 기본원리, 최근 연구등을 살펴보고, 이

를 이용하여 국내외에서 진행되고있는 분산형 담수화플랜트에 대한 기술동향을 소개하

고자 한다. 

초록

6융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10

kist-2016-19호-2:호호호호 1  16. 10. 5.  호호 10:25  Page 6



1.1. 물 부족 및 물 스트레스 

물은 살아가는데 있어 가장 중요한 요소중 하나이다. 잘 알려져있다시피, 지구상 대부분의

물은 바다에 존재하는 염분을 포함한 염수(salt water)이며, 약 3%만이 염분이 없는 담수

(fresh water), 그리고 이 중에 단 0.77% (약 11,000,000 km3)만이 지하수(ground water)

및 표층수 (surface water)와 같이 가용가능한 형태로 존재한다1. 화석연료와 마찬가지로

지하수 및 표층수는 긴 시간에 거쳐 축적된 것으로 우리가 가용가능한 형태로 존재할 뿐, “재

생가능(renewable)” 한 것으로 생각되어서는 안된다. 이 중 재생가능한 담수의 양은 전지

구적인 물 순환(global water cycle)에 의하여 자연적으로 순환하고있는 양으로 고려해야

하며, 이는 연간 약 110,300 km3정도이다.

전체 지구상에 존재하는 물에 비하여 재생가능한 물의 비율은 극히 작지만, 절대적인 양이

부족하여 물 부족현상을 일으키는 것은 아니다. 그림1에서 나타나있듯이 가용가능한 담수

는 전세계에 골고루 퍼져있는것이 아니라 지리적(공간적)으로, 그리고 계절(시간적)에 따라

다르게 분포되어 있다. 따라서 이 담수분포와 인구분포가 일치하는 곳의 물만 실제로 사람

이 접근 및 사용이 가능하며, 이러한 극단적인 담수분포에 의하여 물 부족 현상도 지역적으

로 나타나는 것이다. 일 예로, 중동지역의 경우 재생가능한 물이 물리적으로 부족한 것을 확

인할 수 있다. 이러한 사실을 World Business Council for Sustainable Development

(WBCSD)에서 출간한 2006년 보고서에서는 다음과 같이 표현하고 있다: “The world is

not running out of water, but it is not always available when and where people

need it”1a.

서론

01
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고르지 않은 담수의 분포가 물 부족(water scarcity)의 원인이라면, 물 스트레스(water

stress)는 보다 다양한 이유로 인하여 발생한다. 먼저, 가장 명확한 이유는 바로 지역적 인

구분포이다. 물 스트레스는 사람이 쓰고자하는 물의 양보다 그 지역에 존재하는 양이 적을

때로 정의하는데, 쓰고자 하는 물은 가정에서 사용하는 생활용수 뿐만이 아니라 산업용수,

농업용수를 모두 포함한다1a, 2. 즉, 아무리 가용가능한 담수가 많이 존재한다 하더라고, 그것

을 사용하고자 하는 사람, 공장, 혹은 농장이 많을 경우 물은 부족하게 될 것이다. 물의 지

속가능성을 논할때, 인구증가 및 도시화(그리고 이로 인한 인구집중)에 의해 물 부족현상이

가속화되었다고 하는 근거가 여기에 있으며, 그 대표적인 지역이 바로 대한민국이다. 한국

의 경우, 그림 1에서 확인할 수 있듯이 높은 강수량(연평균 1,274mm로 세계평균의 약 1.6

배)으로 인하여 풍부한 수자원을 가지고 있지만, 높은 인구밀도로 인하여 1인당 강수총량은

세계평균치의 1/6에 불과하다3. 이에 따라, 물리적으로 물이 부족한 중동만큼이나 물 스트

8융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10
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레스가 높은 국가로 분류되어 있다(그림2)2a. 인구밀도 외에도 물 스트레스는 그 지역의

기후(예: 강수량의 계절에 따른 집중), 경제 및 도시발전 정도(예: 수도시설 부족 혹은 기술

부족), 정책, 문화등에 따라서도 나타난다. 

UN및 OCED의 보고서에 따르면, 2011년에서 2050년 사이에 세계적으로 인구는 33%가

늘어날 것이며,  필요한 식량은 60%가 늘어나고, 도시에 거주하는 인구집중도는 두 배가 될

것으로 예측하고 있다2. 이에 따라 2050년에는 현재 세계인구의 40%에 달하는 23억명이

극심한 물 스트레스를 경험하게 될 것으로 예측하고 있다. 

그림 2. 물 스트레스 분포도2a 
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1.2. 담수화 및 집중형 대용량 담수화 시스템

현재 그리고 미래의 물 부족문제를 해결하기 위하여 물 사용 효율을 증대시키거나 물 자원

보호, 재사용에 대한 기술 및 정책등 다양한 시도들이 이루어지고있다. 특히 가용가능한 수

자원으로 분류되지 않던, 풍부한 해수(seawater) 및 염분을 포함한 지하수(brackish

water)등을 포집하여 가용가능한 물로 “생산”하는 기술은 절대적인 가용수자원의 양을 늘

릴 수 있다는 점에서 주목받고 있다1b. 

World Health Organization(WHO)에 따르면, 사람이 사용가능한 물의 염분농도를

500ppm이하로 특정하고 있다. 염분을 포함한 지하수의 경우 최대 10,000ppm, 해수의

경우 35,000-40,000ppm의 염분농도를 가지는데, 담수화(desalination) 란 이러한

brackish/seawater내의 염분을 제거하여 500ppm이하의 담수로 만드는 프로세스를 통칭

한다(그림 3)4. 지역적인 성격의 물 부족현상과 맞물려 지난 50년간 담수화플랜트는 보다

큰, 많은 담수를 생산해낼 수 있는 시스템을 지향하였다5. 역삼투법(RO)을 이용한 담수화플

랜트의 경우, 2005년엔 이스라엘 Ashkelon에 지어진 세계 최대 담수플랜트의 용량이

약 330,000 m3/day이었던 반면, 2013년 이스라엘 Sorek의 624,000 m3/day, 2014년

사우디아라비아 Ras Alkhair의 1,000,000 m3/day로 계속해서 증가하는 추세에 있다

(그림4)6. 이론적으로는 담수화에 필요한 에너지비용(energy cost)과 건설에 필요한 자본

비용(capital cost)이 서로 trade-off관계에 있는것으로 알려져있지만1b, 현재 중동에서

가장 널리 사용되고있는 multi-stage flash(MSF), multiple-effect distillation(MED)

와 같은 증발법이나 역삼투법(RO)의 경우, 플랜트의 크기가 커질 경우 공간활용도 증대로

전체비용을 약 4-6% 줄일 수 있다는 조사 또한 이러한 담수화플랜트의 거대화(megascale)

및 집중화(centralization)를 가속하는 근거가 되고 있다7.
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그림 3. 담수화 모식도4 그림 4. 세계최대 담수롸 플랜트
Ras Alkhair, Saoudi Arabia8

그림 5. a) 세계 담수화 총량변화 (1965-2015)5. b) 담수화플랜트 용량 분포9

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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1.3. 집중형 대용량 담수화 시스템의 문제점

담수화에 대한 수요가 본격적으로 시작된 1960년대 이후, 현재까지 집중형 대용량시스템이

세계적인 담수화플랜트의 용량을 끌어올려왔다(그림 5a)5. 이러한 양적 성장은 중동의 국가

들과 미국 (서부지역)을 중심으로 이루어졌는데, 이는 단지 이 지역들이 절대적으로 물이 부

족한 곳이기 때문만은 아니다(그림 5b). 현존하는 증발법이나 역삼투법을 사용하는 대용량

담수화플랜트를 건설하고 운영하기 위해서는 매우 많은 자본과 화석연료가 필요하며, 이러

한 자본과 연료는 물 스트레스를 받고있는 지역 중 석유가 풍부한 몇몇 나라만이 제공가능

하다. 사실 1996년 Postel et al. 이 Science에 발표한 논문에 따르면, 수자원을 확보하는

데 있어서 담수화보다는 새로운 댐이나 저수지를 더 짓는 것을 가장 현실적인 방법으로 제

시하고 있다10. 그 이유는 담수화의 경우 높은 에너지/자본비용 때문에 석유보유국가에서만

사용할 수 있을 뿐, 전세계적으로 물 부족현상을 극복하는데는 한계가 있다는 것이다. 그리

고 이는 현재 담수화의 현주소를 정확히 반영하고 있다.  

높은 비용에 따른 담수화기술의 지역적 독점은 그 비용 및 기술을 감당하지 못하는 개발도

상국들의 문제로, 선진화 혹은 적정기술(appropriate technology)의 개발을 통하여 해결

가능할지 모른다. 하지만 최근, 물-에너지 연계연구(water-energy nexus) 및 지속가능

성(sustainability)에 대한 깊은 논의가 이루어짐과 동시에 몇몇 사례들을 통하여 현재의

집중형 대용량 담수시스템에 대한 재고찰이 이루어지고 있다11. 주요 쟁점은 재생불가능한

(non-renewable) 화석에너지소모, 환경오염, 그리고 기후변화에 대한 대응문제이다.

2015년 12월부터 가동이 시작된 Carlsbad의 미국 최대 담수화플랜트에 대한 LA Times의

기사(Desalination plants aren’t a good solution for California drought12)는 이러한

회의적인 시각을 잘 반영하고 있다.
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첫째, 증발법이나 역삼투법을 사용하는 현재 담수화플랜트는 담수생산을 위해 상당한 양의

화석연료를 필요로 한다. 2000년도 기준으로 전세계 담수화 총용량은 약 2,200만m3/day

인데, 이 생산량을 유지하기 위해서는 연간 약 2억 300만톤의 석유가 필요한 것으로 파악

된다13. 기존에 담수를 확보하는 것 만을 고려하였을때는 이에 들어가는 에너지비용을 크게

신경쓰지 않았지만, 물과 에너지 수요를 연계시키며 물을 위해 이만한 양의 대체불가능한

화석연료를 쓰는 것이 효율적인지에 대한  많은 논쟁이 일어나고 있다. 또한 이러한 화석연

료의 사용으로 인한 온실가스방출은 환경오염문제 뿐만아니라 탄소배출권(carbon credit)

을 확보하기 위한 비용이 부가적으로 들어가게 된다. 실예로, Carlsbad의 담수화플랜트의

경우, Poseidon Water로부터 샌디에이고 시 수도청(San Diego County Water Authority)

이 사용권을 구입하였는데, 그 비용이 약 $2100-2300/acre-foot(1 acre-foot은 약

1,233m3)에 이르며, 이는 샌디에이고시가 현재 Metropolitan Water District와 거래하는

비용($923/acre-foot)의 두 배가 넘는 가격이다12.

둘째, 화석연료사용에 의한 환경오염에 더하여, 두 가지 환경문제가 제기되고 있다. 담수화

플랜트는 담수화를 하기위한 해수를 흡입하고, 이를 담수와 염분이 농축된 고염수(brine

water)로 분리하여 담수는 저장을 고염수는 다시 바다로 방출한다. 이러한 일련의 담수과

정중, 바다에서 해수를 흡입할 때, 많은 해양생물 (특히 아직 미성숙한 작은 생물들)이 휩쓸

려 죽게된다. 또한 방출된 고염수는 방류지역의 염분농도를 상승시켜 생태계를 교란시킬 수

있다14. 높은 농도의 염분 뿐만이 아니라 담수화프로세스 과정에서 들어간 다양한 화학물들

(보통 pH조절 및 막 표면에 형성되는 스케일을 방지하기위하여 들어감) 또한 문제를 일으

킬 가능성이 있다고 예측하고 있다. 실제로 2016년 3월, 이스라엘은 Rishon Letzion에 위

치한 자국에서 가장 큰 담수화플랜트를 정지시켰는데, 담수화플랜트의 유출수가 이스라엘

에서 가장 중요한 자연보호지역에 방류되고있으며, 이것이 환경오염 및 지속적인 수자원 확

보에 도리어 악영향을 미친다는 판단에서 결정이 된 것이었다15. 이밖에도, 현재 담수화플랜

트 주변의 바다에서 고염분의 유출수에 의한 환경변화를 장기적으로 모니터링하는 연구가

곳곳에서 시작되었으며, 생태계의 다양성, 용존산소량, 염분, pH등 다양한 측면에서의 관

찰이 진행되고 있다.  

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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셋째, 그림1-2에서 재생가능한 수자원이 풍부함에도 불구하고 물 스트레스가 높은 지역

(예: 미국 서부와 한국)의 경우, 그 원인이 강수량의 집중과 가뭄이라는 시기적인 이유에 있

는 경우가 많다. 특히 미국 서부-캘리포니아지역의 경우 지난 20년간 만성적인 가뭄과 물

부족에 시달리고 있으며, 최근 규모가 큰 담수화관련 프로젝트를 활발히 진행하는 곳이기

도 하다16. 하지만 UC Berkeley의 명예교수인 Henry J. Vaux Jr.는 이러한 대용량 담수

화플랜트에 대한 투자는 가뭄이 끝나고 다시 시작되는 주기성 때문에 위험한 투자라고 지적

한다12. 실제로 산타바바라는 1980-1990년대 극심한 가뭄을 겪으며 약 3,400만 달러를 투

자하여 대규모 담수화플랜트를 지었다. 하지만 플랜트가 완공된 1992년 이후, 강수량이 대

폭 회복되면서 가뭄이 자연적으로 극복되었고, 많은 비용이 들어간 이 담수화플랜트는 정

지 및 부분적인 해체가 진행되었다(그림 6). 그리고 현재, 이 가뭄은 다시 시작되었으며, 산

타바바라시는 다시 대규모 담수화플랜트에 대한 프로젝트를 시작하였다. 

그림 6. 미국 캘리포니아의 가뭄경보 (1991, 2007, 2014년)16
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1.4. 지속가능한 분산형 소용량 담수화의 필요성

집중형 대용량 담수화 시스템은 높은 에너지/설비비용으로 인하여 화석에너지 고갈, 환경

오염, 기후변화에 대응하기가 어렵다. 또한 경제적인 문제로 물 스트레스를 받고 있는 인도,

아프리카지역에 적용할 수 없다. 따라서 에너지/설비 비용이 적게 들고, 쉽게 사용가능하

며, 환경오염의 문제를 야기하지 않는 분산형 소용량 담수화시스템의 개발이 필요하다17. 이

러한 분산형 시스템에서 가장 중요한 필요조건은 확장성(scalability)이다. 시스템의 효율

에 무관하게 크기를 손에 들고 다닐 수 있을 정도로 작게도, 플랜트규모로 크게도 만들 수

있는 규모적 확장성이 보장이 되는 담수기술이어야만, 지역적/계절에 따른 상황에 맞춘 다

양한 담수시스템의 제작이 가능할 것이며 에너지/설비비용을 최소화 할 수 있을 것이다. 또

한 지속가능성을 위하여, 화석연료에 비하여 에너지 밀도(energy density)가 극히 떨어지

는 재생가능에너지를 이용할 수 있는 기술이 필요하다. 

정리하면, 분산형 소용량 담수화시스템은 저렴한 에너지/설비비용, 재생가능한 에너지로

구동이 가능하며, 확장성이 좋은 담수화기술이 필요하다. 이러한 상황에서 전기화학적

(electrochemical) 담수화기술은 높은 확장성과 저렴한 설비비용으로 소용량 시스템을 구

축하는데 적합한 차세대 담수화시스템으로 각광받고 있다18. 본 리뷰에서는 세 가지 대표적

인 전기화학적 담수화방법(전기투석공정(ED: electrodialysis), 전기탈이온공정(EDI:

electrodeionization), 축전식탈이온공정(CDI: Capacitive Deionization))의 개발배경과

기본원리를 살펴보고, 이 방식의 문제점 및 이를 극복하기 위한 최신연구동향을 살펴보고

자 한다. 특히, 지속가능한 분산형 시스템을 위한 에너지비용절감 및 재생가능한 에너지원

과의 연계에 대하여 다루고, 국내외에서 진행되고있는 전기화학식 분산형 담수화플랜트에

대한 동향을 소개하고자 한다.

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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2.1. 전기화학적 담수화란

MSF, MED와 같은 증발법이 상변화를 이용한 방법, 역삼투법(RO)이 선택적투과막을 이용

한 short-range interaction을 사용한 방법이라면, 전기화학적 담수화는 기본적으로

long-range electrostatic interaction을 사용하는 방법이다(그림7)19. 염분(saline)은 전

기적인 전하(electric charge)를 띈 이온(ion)으로 중성의 물 분자사이에 존재하며, 이는 우

리고 전기장에 의하여 이 이온들에 힘을 가할 수 있도록 해준다. 따라서 전기장은 이온들을

원하는 위치로 이동시켜 특정지역내에서 이온들을 고갈시키거나 모아줄 수 있다. 이러한 전

기적 이동현상에 대한 연구분야를 전기동역학(electrokinetic)이라 한다20. 기본적으로 전

기영동(electrophoresis)에 의하여 음이온들은 양극으로, 양이온은 음극으로 이동하려하

며, 양/음극과 같은 대전된 고체표면은 반대의 전하를 띈 이온을 끌어당기고, 동일한 전하

를 띈  이온은 밀어내어 전기이중층(electric double layer)를 형성한다. 이 이중층의 두께

는 염분 혹은 이온의 농도가 높을 수록 얇아지는데, 탈염수(deionized water)에서는 약

1μm, 해수에서는 약 1nm를 가진다. 이러한 원리를 바탕으로 대전이 가능한 전극이나 전하

를 띈 이온이 고정되어있는 막(이온교환막(ion exchange membrane))을 이용하여 물속의

이온들을 선택적으로 흡착하거나 이동시켜 제거하는 담수화프로세스가 가능하다. 

이러한 전기화학적 담수화방법은 고온, 고압이 필요한 증발식이나 역삼투법과 달리 전기와

이온선택성의 가진 전극 혹은 멤브레인만으로 담수화가 가능하기 때문에 설비비용이 낮으

며, 효율과 상관없이 그 크기를 자유롭게 조절할 수 있다. 이러한 저렴한 설비비용과 높은

확장성이라는 확실한 강점을 가지고 있지만, 고염분의 해수를 처리하는 에너지비용이 역삼

전기화학적�담수화
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투법보다 높아, 염분이 상대적으로 낮은 기수(brackish water, 해수와 담수가 섞이는 지점

의 물로 해수보다 염분이 낮은 물)을 처리하는 담수화플랜트에만 간간히 사용되거나, 이온

을 선택적으로 이동시킬 수 있는 기능을 응용하여 식량가공(food processing), 생산

(acid/base production)등 담수화가 아닌 다른 시스템에 주로 적용되고 있었다(그림8)18.

하지만 담수화플랜트의 분산화, 소용량화, 지속가능성에 대한 필요성이 대두되며, 전기화

학적 담수화방식에 대한  연구 및 상용화에 대한 시도가 다시 활발해지고 있다. 

그림 7. 담수화기술의 기본원리19

그림 8. 전기화학적 담수화방법중 하나인 전기투석공정과 역삼투법 에너지비용 비교21

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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2.2. 전기투석 공정 (ED: Electrodialysis)

2.2.1. 전기투석 원리 및 개발역사

전기투석 공정은 이온교환막을 사용하는 막분리공정중 하나이다. 이온교환막은 막 내부에

아주작은 기공과 그 기공에 강한전하를 띈 고정이온(fixed ion)이 존재한다. 작은 크기의

기공과  강한전하에 의해서, 전하의 극과 동일한 co-ion은 교환막을 통과할 수 없게되고,

단지 고정이온전하의 극과 반대되는 counter-ion만이 교환막을 통과할 수 있다. 통과가

가능한 이온에 따라서 양이온이 선택적으로 통과가능한 양이온교환막(CEM: cation

exchange membrane)과 음이온교환막(AEM: anion exchange membrane)으로 분류

된다. 전기투석조(ED stack)는 양단의 전극 사이에 이 두 가지 타입의 이온교환막이 교차

로 배열이 된 형태를 가지며, 교환막 사이에 유로를 형성하기 위하여 스페이서(spacer)를

배열한다(그림9a). 전기장하에서 물 속의 양이온과 음이온들은 각각 음극과 양극방향으로

이동하게되는데, 교차로 배열된 양/음이온 교환막에 의하여 한 유로에 있는 이온들은 그 옆

의 유로로 모두 이동시킴으로서 공급된 염수를 담수와 염분이 농축된 고염수(brine 혹은

concentrated water)로 분리한다. 하나의 담수유로와 고염수유로를 묶어 전기투석공정의

단위셀로 설정할 수 있으며, 이 셀을 얼마나 많이 적층시키냐에 따라 담수화시스템의 용량

을 조절 할 수 있다. 일반적으로 단위셀 100-200개를 적층시켜 양단의 전극사이에 넣어 구

동한다(그림9b-c). 

그림 9. a)전기투석 방법 모식도22. 양이온교환막(CEM)과 음이온교환막(AEM)이 양단의 전극 사이에 교차되어 배치되어있다. 
b-c)전기투석모듈 구조 및 장치23.

18융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10

(a)

(b)

(c)
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전기투석 공정의 개발역사는 이온교환막에 대한 이해와 함께 이루어져 왔다. 양이온 또는

음이온을 선택적으로 투과시킬 수 있는 반투과성 막을 이용한 분리공정은 1903년 Morse

and Pierce에 의해 처음 시도되었으며, 이온선택성에 대한 수학적 이해는 1911년 제안된

Donnan exclusion potential 모델을 바탕으로 발전해왔다. 이후 이온교환막을 이용한 전

기투석공정에 대한 다양한 실험이 이루어졌지만, 그림9와 같은 현대적인 전기투석 형태를

가지고 실질적으로 활용이 되기 시작한 것은 1940년대 Rohm and Haas Co.에서 고분자

를 이용한 안정적인 이온교환막을 개발한 이후이다. 1954년 Ionics (General Electric(GE)

에 2005년 인수됨)가 사우디아라비아 Aramco의 의뢰로 전기투석방식을 이용한  첫 담수

화 플랜트를 세운 후, 미국 및 유럽에서 기수 및 해수담수화에 주로 이용되어오고 있다18b,

24. 본래 비슷한 시기에 개발된 역삼투법와 함께 증발식 담수화플랜트를 대체할 수 있는 기

술로 주목을 받았었으나, 2000년대 역삼투법에 사용되는 필터멤브레인에 대한 기술적 진

보가 빠르게 이루어지면서, 주된 시장이라 할 수 있는 해수담수화분야에서 기술적으로 도

태되었다. 전기투석 공정 또한 담수화비용을 높이는 주된 원인으로 지적되왔던 막의 오염

을 효과적으로 줄일 수 있는, 전기장의 방향을 주기적으로 바꿔주는 Electrodialysis Re-

versal(EDR)공정이 Ionics에 의해 개발되었다. 하지만 해수담수분야에서 역삼투법에 비해

여전히 높은 에너지비용을 보였고, 현재는 역삼투법에 비해 비용적인 측면에서 우위를 보

이는 기수의 담수에 주로 적용되어 오고 있다. 

이에 따라, 현재 전기투석 방식에 관한 연구는 크게 두 가지 목적을 가지고 진행되고 있다.

첫째, 담수화에 필요한 에너지비용을 낮춰 역삼투법이나 증발법과 가격경쟁력을 확보하는

것과, 둘째, 담수화가 아닌 다른 상업적 프로세스의 적용이다. 본 리뷰에서는 전기투석장비

의 요소별로 분류하여 연구동향을 살펴보고자 한다.

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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2.2.2. 연구동향: 이온교환막(IEM: ion exchange membrane)

앞서 언급하였듯이, 기본적으로 이온교환막은 막 내부의 고정이온에 따라 양이온과 음이온

교환막으로 분류한다. 양이온 교환막은 음전하를 띈 고정이온을 가지고 있는데,

−SO3−,−COO−, −PO3−, −PO3H−, −C6H4O−등이 사용된다(그림 10). 반대로 양이온은

양전하를 띈 고정이온을 가지고 있으며, −NH3+, −NRH2+, −NR2H+, −NR3+, −PR3+,

−SR2+ 등이 대표적이다25. 이에 추가적으로 위와 같은 고정이온들이 교환막의 매트릭스

(matrix) 혹은 화학적구조와 어떻게 연결되어있는지에 따라 균질(homogeneous) 교환막

과 비균질(heterogeneous) 교환막으로 다시 분류를 할 수 있다. 균질 교환막은 화학적으

로 고정이온이 교환막과 결합되어있으며, 비균질교환막은 물리적으로 결합되어 있다. 1980

년대 이후에 Ionics, Du Pont, Asahi Chemical, Tokuyama등에서 저렴하고 안정적인

성능을 가진 다양한 이온교환막이 개발되면서 제조공정이 경제성을 가지게 되었다.

20융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10

그림 10. a)균질한 양이온교환막 모식도와 b)비균질한 이온교환막의 모식도18b. c)비균질 음이온교환막 MA-40의 이미지. 음이온
교환레진(1), 폴리에틸렌(2) 및 강화목적으로 들어간 네트워크(3)으로 이루어져 있다26.

(a)

(b)

(c)
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종래부터 이온교환막과 관련된 기술개발은 전기투석공정이 가격경쟁력을 가질 수 있도록

전기저항이 낮고, 이온선택성이 높으며, 수명이 긴 이온교환막을 제조하는 것이 주된 목표

였다. 초기에 이러한 조건을 만족시키는 이온교환막의 재료를 개발하고 막 제조공정을 개발

하는것에 주력했다면, 근래에는 혼합물질(hybrid component), 나노입자(nanoparticle)

를 추가하는 방식으로 이온교환막의 재료를 개선하는 연구가 많이 진행되고 있는데, 이러

한 하이브리드 이온교환막은 막의 기계적 성질과 이온전도도를 개선할 수 있다. 일 예로,

Kurnakov Institute와 Russian Academy of Science는 실리콘, 지르코늄 등 다양한 산

화나노파티클들을 이온교환막에 추가하여 이온전도도와 선택성을 동시에 높일 수 있는 조

합을 찾고 있다26. 

최근에는 담수화용 이온교환막보다는 다른 상업적 프로세스를 위한 특수한 기능, 성질 혹

은 이온 선택성을 가지는  이온교환막에 대한 개발이 활발이 진행되고 있다. 예를 들면, 물

분해(water splitting)을 일으키는 목적으로 양이온교환막과 음이온교환막을 결합한 양극

성(bipolar)교환막의 개발은 수소/산소기체 포집 혹은 산/염기 생산에 목적을 두고 있다18b.

또한 1가 혹은 2가 이온이나 리튬, 질산염(Nitrate)과 같은 특정 이온에 대한 선택성이 높

은 특수한 이온교환막의 개발 또한 이루어지고 있다. 이는 도금폐수와 같은 공정폐수에서

가치있는 금속이온을 회수하거나, 독성을 가지는 이온을 제거하는 폐수처리등에 적용이 되

고 있다. 

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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2.2.3. 연구동향: 이온농도분극현상과 이온전달향상연구

이온교환막에 대한 비약적인 발전으로 인하여, 현재 전기투석 공정에 적용되는 교환막은 이

온선택성이 96-99%에 이르며 전기저항으로인한 전압강하는 전체 전기투석시스템의 5%미

만으로 알려져 있다. 따라서 이온교환막의 개선은 담수화플랜트의 유지비용을 낮추는데 일

조할 수 있겠지만, 전기투석 공정의 원천적인 에너지 비용을 낮추는데는 큰 역할을 하지 못

할 것이라는 시각이 존재한다. 이에 비하여 공정 자체에서 일어나는 이온전달현상에 대한

수학적 이해와 분석, 최적화는 많이 이루어져 있지 않다27. 

전기투석 공정내에서 일어나는 이온전달에 대한 이론적인 모델은 1968년 MIT의

A.A. Sonin과 R. Probstein에 의해 처음 정리가 되었는데, 이는 전통적인 대류확산식

(convective diffusion equation)에 이온교환막에서 일어나는 이온농도분극현상(ion

concentration polarization)을 적용한 결과이다28. 여기서 이온농도분극이란 교환막에서

일어나는 선택적인 양이온 혹은 음이온 이동에 의하여 막의 한 쪽의 이온농도는 감소(이온

공핍층: ion depletion zone)하고 다른 한 쪽의 농도는 증가(이온농축층: ion enrichment

zone)하는 현상을 말한다(그림 11)20, 29. 미시적으로 볼 경우, 양/음이온교환막에서 발생한

이온공핍층이 모여 담수를 만들어내고, 이온농축층이 모여 고염수를 만들어 내는 것이라 할

수 있다(그림 12a). 이때 막 근처의 이온농도프로파일은 전기영동에 의한 이온전달과 확산

에 의한 이온전달이 균형을 이루어 선형적으로 나타나며, 전압을 높게 가할 수록 농도구배

가 커지게 된다. 이때, 농도구배 혹은  그에 따른 이온전달량(즉, 전류)은 무한하게 커지지

못하고, 교환막과 용액이 만나는 곳의 농도가 0이 되었을 때 그 최대값을 가지게 된다. 이러

한 현상을 확산한계(diffusion-limit)에 의한 한계전류(Ilim: limiting current)값이라 한

다(그림 12b)20. 결과적으로 이 한계전류가 나타나는 전압에서 가장 많은 염분이온들을 제

거할 수 있어, 대부분의 전기투석 담수시스템의 경우 이 값을 공정구동시 최적화 포인트로

설정하고 있다. 

22융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10
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그림 11. 양이온교환막에서의 이온농도분극현상29

그림 12. a)전기투석 시스템 내 이온농도프로파일과 b)이에 따른 전압-전류 그래프20.

(a) (b)

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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이러한 이론을 바탕으로, 현재 가장 많이 시도되고 있는 것은 다양한 방법을 통하여 선형적

인 이온농도분극층, 특히 이온공핍층을 흐트러트리는 연구이다. 이온공핍층은 낮은 이온농

도로 인하여 높은 전기적 저항값을 가지고, 이로 인하여 담수화프로세스에 필요한 전력값

을 높이는데 큰 역할을 하고 있다. 특히 한계전류값에서 구동할 경우, 교환막에 가까워질수

록 이온농도는 거의 0에 수렴하게 되는데, 이는 무한대의 전기저항값을 말한다. 따라서 이

공핍층을 다양한 방식으로 교반시켜 농도구배를 약화시킬 수 있다면 담수화에 필요한 에너

지비용을 낮출 수 있다. 이를 위하여 1970년대 부터 다른 막분리공정에서도 적용되고 있는

“turbulent promoter”개념을 이용, 막과 막을 분리하기위해 들어가는 스페이서 구조 뒤

쪽에서 와류가 발생하여 이온공핍층을 흐트러트릴 것이라 예측하고 다양한 스페이서구조에

대한 실험적 증명이 이루어졌다(그림 13)30. 이에 더하여 최근에는 보다 발전된 가시화 및 수

치해석을 통하여 특정 스페이서구조를 사용하였을때 유동프로파일을 예측하는 것이 가능하

다31. 하지만 이러한 스페이서가 항상 긍정적인 효과를 불어오는 것만은 아니다. 지금까지

사용되왔던 비전도성 폴리머 스페이서는 막과 막 사이에 공간을 차지하고, 이것은 유동저

항과 전기적저항의 증가를 일으킨다. 따라서 최근에는 이온전도성을 가진 재료를 이용하여

스페이서를 제작하거나 이온교환막 자체를 구조를 가지게 제작하여 난류 촉진제(turbulent

promoter)의 역할을 부여하는 연구 또한 활발히 진행되고 있다.

그림 13. a)전기투석시스템 내 turbulent promotor 모식도30b 및  b) 다양한 스페이서구조30a. c) 실린더 형태의 스페이서구조(왼쪽)
및 삼각형/직사각형 형태의 profiled 교환막에서의 유동 해석31

(a)

(c)

(b)
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그림 14. 소형화된 전기투석 담수화시스템. a)시스템 구조 모식도 및 b)모니터링 방법 모식도27.

그림 15. 전기투석 담수화시스템에서 관찰된 전기적와류현상. 
a)전하를 띈 형광색소를 이용하여 가시화된 이온공핍층(어두운 부분)과 b)전하를 띄지 않은 형광파티클을 이용하여 가시
화된 전기적와류. 동일한 구조를 가진 수치해석모델에서 가시화된 c)이온 공핍층 및 d)전기적와류32.

(a)

(a)

(b)

(b)

(c)

(d)

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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2000년대 후반부터는 기계적 구조가 아닌, 높은 전기장 하에서 발생하는 전기적와류현상

(electroconvection)을 이용한 연구가 진행되고 있다. 기존의 이온농도분극현상에 관한 모

델에 따르면, 한계전류점에 다다른 후에는 아무리 전압을 높여도 전류값은 포화되어 일정

하게 유지가 되야 한다. 하지만 실제로는 전류가 다시 올라가기 시작하는 비선형구간이 존

재하며, 이를 과한계전류(overlimiting current)라 한다(그림12b). 처음 과한계전류가 발

견된 1950-1970년대에는 이러한 과한계전류가 물분해에 의해 발생된다고 예측하였지만,

1979년 Rubinstein and Shitlman, 2000년 Rubistein and Zaltzman에 의해 물분해와

같은 화학적반응이 아닌, 높은 전압하에서 유동불안정성이 발생되고, 이에 의하여 이온교

환막 위에서 와류가 발생된다는 것과, 이 와류가 이온전달을 대류(convective)에 의해 향

상, 과한계전류가 나타날 수 있다는 것을 증명하였다33. 이러한 기초연구를 바탕으로 2013

년에는 실제 전기투석시스템의 단위셀을 소형화하여 담수화공정 중에 전기적와류현상을 가

시화하는데 성공하였으며, 이 와류로 인하여 과한계전류가 발생하고 담수화능력이 향상됨

을 증명하였다(그림 14-15)27, 32. RWTH Aachen University의 Matthias Wessling교수

팀, Kuban State University의 V.V. Nikonenko교수팀, CNRS-University Montpel-

lier의 G. Pourcelly교수팀등은 이온교환막의 친수/소수성, 교환막위의 화학적, 기계적 구

조를 조절하여 이 전기적와류현상을 보다 낮은 전압에서 발생시키는 연구를 수학적 모델링

과 함께 진행하고 있다33b, 34. 또한 Massachusetts Institute of Technology(MIT)의

Jongyoon Han교수팀과 Hanoi University of Science and Technology의 Van Sang

Pham교수팀은 한국과학기술연구원 곽노균 박사팀과 협력하여 전기적와류의 2D 및 3D 와

류패턴연구 및 와류를 사용한 실제 전기투석시스템에서 기수, 해수, 그리고 해수보다도 염

분이 높은 초고농도폐수를 담수화할 수 있는 시스템을 구현하고 이것이 다른 담수화방식에

비해 경쟁력이 있는지 증명해가고 있다35.
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2.2.4. 향후전망

전기투석 공정은 다양한 전기화학적 담수화중 가장 실용적인 방식이라 평가받고 있으며, 담

수화플랜트가 실제로 구동되고 있는 유일한 공정이다. 하지만 아직까지 전기투석 공정에 대

한 연구는 미시적인 접근없이 대부분 “black-box”방식으로 접근하여 입력값(전류 혹은 전

압, 유량, 염분 농도 등)과 출력값(전압 혹은 전류, 담수의 염분 농도 등)을 모니터링하여 최

적화가 이루어지고 있다. 미시적인 접근이 아직까지 드물었던 것은 전기투석 시스템 내에

서 발생하는 이온농도분극현상, 전기적와류현상등에 의한 이온전달이 다양한 물리적힘

(multi-physics)에 의해 일어나는 복잡한 현상이기 때문이기도 하다. 하지만 최근에 새로

운 가시화시스템과 발전된 수치해석기법을 사용하여 다양한 미시적 접근이 이루어지고 있

으며, 이는 기술적 성숙이 이루어졌다고 믿고있던 전기투석 공정을 한번 더 성숙시킬 수 있

는 기회가 될 수 있을 것으로 보인다. 

2.3. 전기탈이온 공정 (EDI: Electrodeionization)

2.3.1. 전기탈이온 원리 및 개발역사

전기탈이온 공정(EDI) 혹은 continuous electrodeionization(CEDI)이라고 불리는 이 기

술 또한, 기존의 전기투석 공정의 이온농도분극현상을 극복하기 위하여 1955년 Argonne

nationa Laboratory의 Walter et al.에 의해 처음 제시되었다36. 앞서 서술하였듯, 이온

공핍층은 전기저항의 급격한 증가를 가져오고, 그 결과 전기투석 방식으로는 염분이온의 농

도를 100%에 가깝게 제거하기 위해서는 높은 전력소모가 필요하다. 전기탈이온 공정은 이

러한 문제를 극복하고 염분의 농도가 매우 낮은 초순수물(ultrapure water)를 효과적으로

생산하는데 그 목적이 있다. 이를 위하여 공핍층이 발생하는 채널의 이온교환막 사이를 이

온교환수지(ion exchange resin)로 채워, 이 교환수지들이 막 사이에서 일종의 이온전도

체 역할을 해주도록 시스템이 구성되어있다(그림16a). 여기서 이온교환수지는 이온교환공

정(IX: ion exchange)에 사용되는 물질로, 수지표면의 고정이온과 전해질 속의 이동이온

(mobile ion)을 서로 교환하고, 흡수된 이온을 수지 내에서 확산시킬 수 있는 물질이다(그

림16b-c). 이러한 전해질 내의 염분이온을 이동시킬 수 있는 이온교환수지들로 인하여, 이

온교환막 사이에 존재하는 모든 염분이온, 혹은 전기장 하에서 잘 움직이지 않던 무거운 금

속이온이나 전하가 낮은 실리카(silica) 등을 효과적으로 제거할 수 있다. 그 결과 전기투석

방식에 비하여 최대이온제거율을 약 50%에서 90%이상 증가시킬 수 있다. 

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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전기탈이온 공정은 전기투성 공정의 약점 뿐만이아니라 이온교환공정의 단점 또한 해결하

였다. 기존의 이온교환공정은 하나의 유로에 교환수지를 채워 놓은 형태이다. 따라서 연속

공정(continuous-flow operation)이 불가능하여 일정시간 가동 후 수지를 재생(regen-

eration) -즉 수지에 흡수된 이온들을 빼내고 본래의 (이온교환능력이 있는) 고정이온으로

되돌리는 공정- 하는 단계가 필요하였다(그림16b). 이 과정에서 사용되는 화학약품과 최종

적으로 발생되는 재생폐액 처리를 위해서는 상당한 비용이 소요되었는데, 전기탈이온 공정

은 이온교환막을 통해 수지에 흡수된 이온을 연속적으로 빼낼 수 있어 재생공정자체가 필요

하지 않다. 따라서 전기탈이온 공정은 전기투석 공정과 이온교환공정의 장점만을 효과적으

로 결합시킨 하이브리드 시스템으로 평가받고있다.

실제로 1955년 Walter et al.에 의해 처음 소개가 되었을 때는 높은 운전비용과 기술이 필

요하여 관심을 끌지 못하였으나, 1980년대 환경오염문제에 대한 논의와 함께 이온교환공정

의 재생폐액처리비용이 급격히 증가함에 따라, 이온교환공정의 유일한 대체공정으로서 주

목 받기 시작하였다18a. 1987년 Millipore Corp.사에 의해 최초의 상업적인 전기탈이온공

정이 개발이 되었고, 그 이후 U.S. Filter, Electropure, Ionics등의 회사에서 경쟁적으로

관련 공정을 개발해오고 있다. 
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2.3.2. 연구동향: 이온교환레진(IER: ion exchange resin)

약 100년의 역사를 가지고 있는 이온교환공정은 이미 공정현장에서 상당한 노하우가 쌓

여있으며 이온교환수지또한 화학적, 기계적 물성이 우수한 다양한 수지들이 개발되어있다

(표1)18a. 이온교환막과 마찬가지로 이온교환수지 또한 기본적인 이온교환용량 성능은 이미

상당부분 포화되었다고 여겨지고 있으며, 이러한 기본성능향상 보다는 특정성능을 위한 수

지들의 개발이 이루어지고 있다. 일 예로, 제올라이트(zeolite)나 포촐라나(Pozzolana)를

이용한 수지는 양극에서 발생하는 염소(이는 부식이나 이온교환막을 손상시킬 수 있음) 을

제거하는데 효과를 보았으며, hydrated zirconium dioxide xerogel을 이용한 수지는

Ni2+와 Cd2+를 효과적으로 제거할 수 있다18a. 

전기탈이온 공정에서는 전통적으로 약 수백 마이크로미터에서 수 밀리미터크기의 구형의

이온교환수지를 사용해오고 있다. 구형 수지는 성능은 매우 좋지만, 초기에 수지를 막 사이

에 채우는 것이 어려우며, 수지의 교환, 수리가 쉽지 않다. 또한 구동중에 중력에 의하여 이

온교환수지가 한쪽으로 쏠리게 되어, 유속이 감소하고 탈염이 가능한 유효면적이 줄어드는

등의 문제점이 발생한다. 이러한 공정상의 문제점을 해결하고자 전기투석 공정에 사용하는

스페이서와 같은 형태로 이온교환수지를 제작하는 연구가 진행되고 있다. 이를 이온교환섬

유(ion exchange textile)라 한다37. Messalem et al.은 기존의 전기투석 스페이서에 이

온교환이 가능한 작용기(functional group)을 지닌 고분자를 코팅하여 이온교환섬유를 제

작하였으며38, 광주과학기술원의 문승현 교수팀은 폴리우레탄에 이온교환수지를 고정화하

는 방식으로 이온교환폴리우레탄을 제작한 바 있다39. 

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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표 1. 다양한 이온교환수지18a .
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2.3.3. 연구동향: 프로세스 및 모듈 개발

전기탈이온 공정은 초순수생산이라는 명확한 시장으로 인해, 실용적인 측면에서의 연구가

회사중심으로 많이 이루어져왔으며, 이에따라 다양한 프로세스 및 모듈이 개발되어 왔다.

전기투석 공정과 다르게 이온교환수지의 배열, 이온교환수지와 이온교환막의 배열에 따라

다양한 조합이 가능한것 또한 주목할만한 점이다. 

먼저, 이온교환수지의 배열을 살펴보면, 기본적인 전기탈이온 공정은 그림16a에서 본 것과

같이 양이온/음이온교환수지가 섞여있는 혼합이온교환수지(mixed bed)를 사용한다. 이때

양이온과 음이온 교환수지의 비는 보통 이온교환용량이 균형을 맞추도록 한다. 하지만 처리

하고자 하는 용액 내에 금속이온이 함유되어있는 경우, 이러한 혼합이온교환수지보다는 다

층식이온교환수지층(layered bed)을 가지는 것이 더 효과적이라는 것이 이온교환공정을 통

해 알려져왔다. 이에 따라 전기탈이온 공정 또한 다층식이온교환수지층을 가진 구조가 U.S.

Filter사에 의하여 개발이 되었다(그림17a)40. 이에 더하여, 이온교환수지층 내에 전기전도도

를 의도적으로 감소(inert dopant) 혹은 향상(electroactive dopant)시키기 위한 dopant파

티클을 첨가하는 시스템 또한 소개되었다(그림17b)41. Eignberger교수팀은 이를 좀 더 발전

시켜 다층식이온교환수지층을 사용하는 대신, 양극성(bipolar) 이온교환막을 양이온/음이온

교환막 사이에 배치시키고, 둘로 나위어진 채널을 각각 양이온/음이온 교환수지를 채움으로

써 도금폐수로 부터 중금속을 회수할 수 있는 시스템 또한 소개하였다(그림17c)42.

그림 17. a)다층식이온교환수지층을 포함한 전기탈이온공정40과 b)Dopant를 첨가한 공정41. c)양극성 이온교환막을 사용한 전기탈이
온공정42.

(a) (b) (c)
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전기탈이온 모듈의 경우, 기본적으로 전기투석 방식과 동일한 이온교환막을 평행하게 적층

시키는 플레이트구조를 사용하고 있다(그림18a). 이러한 구조는 전기투석방식에서 증명되

었듯 시스템의 확장성이 좋고 대용량시스템 제작이 용이하다. 하지만 물의 누출문제가 발

생할 수 있고 막 사이의 이온교환수지를 교환하는데 많은 어려움이 있다. 최근에는 이러한

문제점을 극복한 실린더형태의 구조가 OMEXELL, Ionpure 등에 의하여 개발이 되었다

(그림18b). 이러한 구조는 원통상부를 통해서 수지의 교환이 용이하며 완전이 닫힌 구조이

기 때문에 물의 누출문제를 방지할 수 있다. 

2.2.4. 향후전망

현재까지 전기탈이온 공정은 담수화를 위해서 사용되기 보단 초순수물의 생산이나 연수화

기(water softening)로써 많이 사용되고 있다. 하지만 2008년 Siemens사가 전기탈이온

공정이 염분이 낮은 물을 담수화하는데 큰 장점이 있는 것을 이용, 전기투석과 전기탈이온

공정을 결합한 해수담수화시스템을 개발하고 역삼투법과 비교하여 가격경쟁력이 있음을 증

명하며 다시 담수화시장에서 주목받고 있다43. 추후에도 전기탈이온공정만을 사용한 독립

적인 플랫폼 보다는 역삼투법, 전기투석법과 같은 다른 시스템과의 다양한 결합을 통한 해

수담수화의 비용절감에 대한 개발이 집중적으로 이루어질 것을 보인다. 

그림 18. Ionpure사의 a)플레이트형 전기탈이온시스템과 b)실린더형 시스템.

(a) (b)
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2.4. 축전식 탈이온 공정 (CDI: Capacitive Deionization)

2.4.1. 축전식 탈이온 원리 및 개발역사

전기투석과 전기탈이온 공정의 경우 그 원리 및 구조를 공유하고 있으나, 축전식 탈이온시

스템은 앞의 두 공정과는 다른 형태를 띄고 있다. 축전식 탈이온 시스템의 구조는 한 쌍의

다공성 전극으로만 이루어져 있으며, 이 둘 사이에 유로를 만들어주기 위한 스페이서가 들

어간다(그림19)44. 다공성 전극으로는 카본(carbon)이 주로 사용된다. 전극사이의 유로로

전해질 용액이 흐를때, 약 1-1.4V의 낮은 전압으로 한 쌍의 전극을 각각 양/음으로 대전시

키면 용액내의 양이온은 음극에, 음이온은 양극에 정전기적으로 흡착(electrosorption)이

되게 된다. 이러한 원리는 전기이중층(EDL: electric double layer)을 이용하여 양/음이온

을 저장하는 EDL 캐패시터와 동일하다. 이와 같이 용액내의 염분이온을 다공성전극에 붙

잡아 둠으로써 담수화가 진행된다. 하지만 전극이 흡착시킬 수 있는 이온의 양은 한정되어

있기 때문에, 흡착했던 이온을 방출하는 재생프로세스가 주기적으로 필요하다(그림19).

전기투석이나 전기탈이온공정과 비교하여 보면, 전극을 이용하다보니 셀 단위의 그리고

이를 적층하는 구조가 불가능하여 구조적 확장성이 떨어진다. 또한 두 공정은 연속공정

(continuous-flow operation)인데 비하여, 축전식 탈이온 공정은 이온교환공정과 비슷하

게 주기적인 재생과정이 필요하다. 이러한 단점으로 인하여 1960년 Blair and Murphy에

의해 기술이 발표된 후 2000년대까지 큰 주목을 받지 못하였다. 하지만 이 이후, 배터리에

들어가는 슈퍼캐패시터(Supercapacitor)용 전극이 급격한 기술발전을 이루고, 이러한 고

성능 전극을 이용한 축전식탈이온 공정이 다른 전기화학적 담수화공정에 비해 낮은 에너지

비용을 보이는 것으로 발표되며 최근 많은 연구가 진행되고 있다18c. 에너지 비용이 낮은 것

은 이 공정이 구동되는 전압이 낮은 것과 관련이 높은데, 낮은 전압하에 염분이온을 천천히

제거하는 대신 에너지 효율을 극대화시킬 수 있기 때문이다.

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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2.4.2. 연구동향: 축전용 전극

축전식 탈이온 공정은 배터리, 슈퍼캐패시터와 같은 다른 전기화학시스템들과 많은 부분

을 공유하고 있다. 이 공정의 기본적인 담수성능은 다공성전극이 얼마나 많은 양의 이온

을 효과적으로 빠르게 흡수할 수 있느냐에 따라 결정된다. 최근 광범위하게 이루어지고 있

는 슈퍼캐패시터에 대한 연구는 축전식탈이온 공정에 들어가는 전극을 발전시키는데에도

그대로 적용이 가능하다. 이에 따라, 그림20에서 확인할 수 있듯이 다공성전극의 최대이온

흡착용량(salt adsorption capacity)가 지난 10년간 두 배이상 증가한 것을 볼 수 있다18c.

전기투석이나 전기탈이온 공정과 다르게 축전식탈이온 공정은 아직 플랜트 스케일에서 상

그림 19. 축전식 탈이온공정 모식도44.
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용화가 이루어지 않았는데, 최근에는 상용화를 염두하여 다공성전극에 대한 기계적/화학적

안정성과 수명을 늘리는 연구가 진행되고 있다. 그 예로, Cohen et al.은 반복적인 흡착-

재생 프로세스로 인하여 양극에서 화학적인 산화가 일어나는 것을 확인하였다45. 이를 개선

하기 위하여 용액내의 용존산소량을 낮추거나, Electrodialysis Reversal(EDR)공정처럼

전극을 주기적으로 바꿔주는 방법을 통하여 공정시간을 600시간 이상으로 올릴 수 있음을

보여주었다46. 

그림 20. 축전식 탈이온공정에서 사용되는 다공성전극의 최대이온흡수용량변화18c

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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2.4.3. 연구동향: 프로세스 디자인

축전식 탈이온공정은 다공성전극 사이를 용액이 흘러가는 기본적인 구조 외에(그림21a), 유

체가 전극을 통과하여 지나가는 구조 또한 1970년에 Johnson et al.에 의하여 개발이 되

었었다(그림21b). 하지만 거의 주목을 받지 못하다가, 2000년 후반에 와서야 이 구조의 장

점이 밝혀지기 시작하였다. 가장 큰 장점은 전극사이의 유로를 최소화함으로써 전체적인 시

스템의 전기저항을 낮출 수 있고, 용액이 다공성전극을 직접 통과하면서 전기적인 흡착을

빠르게 일으킬 수 있다는 것이다18c. 이러한 flow-through 구조를 사용하기 위해서는 멀티

스케일의 다공성전극이 필요한데, 이는 전극내에 유체가 흘러가기 위한 공간 또한 필요하

기 때문이다.

현재 가장 많이 사용되고 있는 축전식탈이온 공정의 구조는 각 전극위에 양이온과 음이온교

환막을 올려놓은 membrane CDI(MCDI)시스템이다(그림21c). 이 구조는 다공성전극내의

전극과 동일한 극의 전하를 가진 이온(co-ion)이 빠져나가는 것을 막기 위함이다. 전기장

하에서 co-ion은 다공성전극을 빠져나가고 counter-ion은 전극내로 흡착이 이루어지는

데, 이때 co-ion이 전극을 빠져나가는데 전력이 소모가 된다. MCDI는 전력 혹은 전류의

흐름을 counter-ion이 전극내에 흡착되는데 집중될 수 있도록 해주어 흡착효율(charge

efficiency) -주어진 이온전달량(즉, 전류)에서 흡착되는 이온의 양- 의 개선을 유도할 수

있다.

2013년에는 한국에너지기술연구원 김동국 박사팀에서 축전식 탈이온공정을 연속공정화 할

수 있는 시스템을 개발하였다(그림21g-i)47. 기존의 고정된 다공성전극 대신, 다공성 카본

파티클들이 유체를 따라 흘러가며 이온을 흡착하는 방식이다. 이는 재생된 다공성 카본파

티클을 계속 공급해 줌으로서 계속해서 담수화프로세스를 진행할 수 있다. 이온이 흡착된

카본파티클을 재생하는 공정은 담수공정과 분리하여 따로 진행되게 된다. 이밖에도 서울대

학교 윤제용 교수팀을 비롯한 연구팀은 실제 배터리에 적용되는 전극을 축전식 탈이온 공정

에 사용하여 에너지비용을 낮추고 이온흡착능력을 향상시키는 연구를 진행하고 있다(그림

21d-f)48.
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2.2.4. 향후전망

축전식 탈이온 공정은 지난 10년간 슈퍼캐패시터의 발전과 함께 학계에서 많은 연구가 진행

이 되었다. 다양한 프로세스, 구조는 물론 본 리뷰에서 다루지 않았지만 이온이 전기적으로

흡착이 되는 미시적인 메커니즘에 대한 이론과 실험 또한 광범위하게 이루어져 왔다. 다른 전

기화학적 담수화와 다르게 축전식탈이온 공정은 아직 산업계에서는 사용되지 않고 있으며, 앞

으로의 연구는 실제로 상용화를 하기위한 연구가 병행될 것으로 보인다. 아직까지 비교적 가

격이 비싼 다공성전극의 가격경쟁력 확보, 구조적 확장성의 확보, 다공성 전극의 유지비용 및

교체주기등 실제 구동시 추가적인 비용이 발생할 수 있는 부분을 어떻게 극복해가냐에 따라

축전식 탈이온공정의 상용화 성공여부가 갈릴 것으로 보인다. 한편, 이렇게 전기투석이나 전

기탈이온 방식에 비해 기술적인 성숙도 떨어지는 것은, 그만큼 축전식 탈이온공정이 개선될

여지가 많다는 것이며, 특히 기술적인 교차점이 있는 신재생에너지(배터리, 슈퍼캐패시터)를

이용한 분산화 담수시스템을 개발하는데 중요한 역할을 할 것으로 보인다.

그림 21. 다양한 구조의 축전식 탈이온공정18c

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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전기화학적 담수화공정에 대한 연구는 전통적으로 막(membrane), 전기화학(electro-

chemistry), 분리공정(separation process)을 다루는 화학공학분야와 환경공학분야에서

주로 다루어졌다. 하지만 근래에 들어서 나노/마이크로공학을 이용한 막 및 수지의 재료/구

조개발, 전기장 하에서 유체의 흐름, 수 가지 담수화공정 및 비전통에너지원의 결합에 따른

열역학적 경제성평가, 프로세스디자인등 다양한 시각에서 연구가 이루어 지고 있다. 이에

따라 기계공학, 전기공학, 재료공학 분야에서도 활발히 전기화학적 담수화공정이 다루어지

고 있다.

전기화학적 담수화공정의 융합적인 성격 만큼, 그 응용분야 또한 담수화에 국한되지 않는

다. 증발법이나 역삼투법의 경우 모든 염분을 담수로부터 분리하는 방식이지만, 전기화학

적 방법은 원하는 염분이온을 원하는 양만 제거하는 것이 가능하다. 즉, 이온에 대한 조종

가능성(controllability)가 매우 높다. 이에 따라 단순이 염분이온을 제거하는 것이 아닌,

양성자/수산화물 이온(proton/hydroxide ion) 제거/농축을 통한 산/염기 생선과 pH조절,

식품생산공정에서 광물질 제거(demineralization), 특수한 폐수처리(예: 비료에 의하여 오

염된 표층수에서 질산염 제거, 방사능폐수에서 radioactive ion제거등 다양한 목적을 위하

여 사용되고 있다(표2-3)18b. 이러한 전기화학적 담수화시스템 고유의 능력은 다양한 종류

의 물을 처리할 수 있게 해주며(실제로 해수 및 염수는 지역에 따라서 염분 구성이 다르다),

이 시스템이 독립형(stand alone) 담수화플랫폼 뿐만이아니라 다른 공정과의 상호보완적

인 결합이 가능하게 해준다. 실제로 역삼투법 담수화플랫폼에는 전기투석 혹은 전기탈이온

공정이 결합되어 있는 시스템이 다수 존재한다. 이는 역삼투법에 사용되는 필터멤브레인에

부착(fouling) 혹은 침전을 일으킬 수 있는 이온을 미리 제거하거나, 보론(boron)과 같이

물분자와 크기가 비슷하여 역삼투법으로는 제거가 잘 되지 않는 이온을 처리하기 위하여 사

전기화학적�담수화�연구의�융합적인�성격
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용된다. 이러한 전기화학적 공정의 높은 유연성은 담수화플랜트의 규모, 위치, 담수화하고

자 하는 물의 특성에 따라 공정을 최적화하고 비용을 절감할 수 있도록 해줄 것이다. 

표 2. 전기투석공정의 산업적 이용18b

표 3. 양극성이온교환막이 적용된 전기투석공정의 산업적 이용18b

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술
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앞에서 확인할 수 있듯이 대표적인 세 가지 전기화학적 담수화공정에 대한 원천특허는 대부

분 미국이 보유하고 있다. 이에 따라 관련 담수화공정에 대한 연구개발 또한 미국의 회사들

(General Electric, SnowPure, Dow Chemical 등)에 의해 주도되고 있으며, 뛰어난 막

및 수처리관련기술을 가진 독일, 프랑스, 네덜란드 등 유럽의 주요국가의 회사들 (Veolia,

PCA GmBH, CERAM HYD등) 또한 전기화학적 담수화공정을 상용화하여 서비스하고 있

다. 이를 이용한 분산형 소용량 담수화에 대한 연구 및 상용화 또한 마찬가지이다. 세계 1,

2위의 담수화플랜트회사인 Veolia와 General Electric(GE)의 경우 이미 상용화된 전기투

석 공정과 전기탈이온 공정을 확보하고 있으며, 이를 소형화하여 담수 및 수처리가 필요한

무작위적인 시간, 공간에 서비스를 할 수 있는 “mobile water service”를 시행하고 있다

(그림22). 

전기화학적�담수화의�동향�및�미래
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그림 22. GE(왼쪽) 및 Veolia(오른쪽)에서 시행중인 Mobile Water Service.
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최근에는 한국 또한 주요 물 스트레스 국가중 하나로 담수화를 포함한 물 관련 기술에 관한

필요성을 자각하고 있다. 이러한 관심에 대한 일환으로 2015년에는 세계물포럼이 대구/경

북에서 개최된 바 있으며, 한국기계연구원과 한국에너지기술연구원에서는 태양열을 사용

한 소용량 해수담수화 시스템의 개발 및 상용화를 진행중이다17b. 하지만 세계적인 담수화플

랜트 회사인 두산이나 최근 담수화 사업에 뛰어든 LG화학 모두 기존의 역삼투법에 의존하

고 있으며, 분산형 담수시스템에 관한 연구 및 투자 또한 대부분 분산형 소용량 시스템에 효

율적이지 못한 증발법이나 역삼투법을 기반으로 이루어지고 있다. 

2014-2015년, United States Agency for International Development(USAID)는 지

속가능한 소용량 염수(기수)담수기술에 위한 The Desal Prize라는 대회를 개최하였다49.

개발도상국에서 사용하는 것을 목표로, 제시된 담수기술은 재생가능한 에너지원으로 가동

되어야 하며 사람이 음용가능한 수준의 물과 농업에 사용가능한 수준의 농업용수를 동시에

생산가능하여야 한다. 이 대회를 통하여 세 팀이 선출되어 파일럿 시스템을 구축할 수 있도

록 지원이 되었는데, 1-2위 모두 전기화학적 담수화공정 중 하나인 전기투석 공정을 기반

으로 하고 있다(3위는 역삼투법 기반). 이러한 결과는 전기화학적 담수화공정이 지속가능한

분산형, 소형화 담수시스템에 얼마나 효과적일 수 있는지 보여준다. 한국 또한 학계수준의

연구나 상용화기술이 이미 존재하는 기존의 증발법/역삼투법에서 벗어나 전기화학적 담수

화 공정을 이용한 지속가능한 분산형 담수시스템에 대한 적극적인 연구개발이 필요하다 하

겠다. 

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
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45

국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 전기화학기술을 활용한 담수화와 관련된 연구개발사업을 분석해보았다. 

l과제 선별 기준 l
연구 요약문 내 ((전기) and (담수)) 로 검색

분석 결과 최근 3년간 총 51건의 과제에 231억원의 연구비가 투자됨

•2012년 큰 폭으로 증가한 후 연구 규모가 꾸준히 커지고 있는 것으로 나타남

연구수행주체 전기화학기술을 응용한 담수화 기술 개발 연구는 출연연구소를 중심으로 이루어지고 있음

•과제 건수는 대학이 29건으로 출연연구소(11건)보다 많으나, 출연연구소의 대형 연구과제를 중심으로 전기화학

기술을 응용한 담수화 기술 개발이 많이 이루어져 출연연구소의 비율이 높게 나타남

•고무적이게도 대학과 연구소 뿐만이 아닌 기업(중소기업 6건, 대기업 2건, 중견기업 1건) 에서도 국가 R&D

사업을 통해 전기화학기술을 응용한 담수화 기술 개발 연구가 이루어지고 있음

- 이는 전기화학기술을 응용한 우리나라 기업의 시장 진출 노력이 이루어지고 있음을 시사함

연구비(억원)
연구과제 수(건)

연도별 연구비와 
연구과제 건수

125.2

93.8

12.1

9

21 21

2011 2012 2013
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17%

635

1%

2%

10%

7%

대학 40.0  

출연연구소 144.8

대기업 3.1 

중견기업 4.0 

중소기업 23.0 

기타 16.3  단위(억원)

연구수준국가 R&D 사업에서는 쉽게 찾기 어려운 개발연구를 중심의 연구가 활발히 이루어지고 있는
것으로 나타남

•전기화학기술의 경우 이미 19세기 그 기초가 닦였을 정도로 굉장히 오래된 융합 학문이고, 여기에 마이

크로 기술과의 융합 또한 20세 말 상당한 기초연구가 진행되었기 때문에 대다수의 연구가 개발연구의

성격으로 분류된 것으로 사료됨 

- 하지만 그럼에도 불구하고 전기화학기술을 활용한 담수화 기술의 개선과 담수화 과정에서의 물리적

현상을 이해하고 이를 응용하고자 하는 연구가 대학을 중심으로 꾸준히 계속(기초 22건, 응용 8건)

되고 있는 것으로 나타남

•연구개발성격 측면에서는 기타 개발과 제품 또는 공정 개발에 많은 투자가 이루어지고 있는 것으로

나타남

- 전기화학기술을 응용한 담수화 기술의 경우 총체적인 시스템을 개발하는 내용이기 때문에 기타 개발로

분류된 과제가 많은 것으로 사료됨

•기술수명주기적 측면에서도 도입기와 성장기로 보는 연구가 각각 44%(103억원), 37%(85억원)으로 비슷

한 수준으로 나타났으며, 이를 보았을 때 향후 더욱더 성장 가능성이 있을 것으로 판단됨 

연구개발단계 

기초연구 41.6 

응용연구 16.3  

개발연구 173.3 단위(억원) 

18%

7%

75%
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연구분야 국가과학기술표준분류 상에서는 지구과학을 중심으로, 미래유망 신기술분류(6T) 상으로는

ET를 중심으로, 국가기술지도분류(NTRM) 상에서는 환경/에너지 프론티어 진흥을 중심으로 많은

연구가 수행됨

도입기 103.0 

성장기 84.8 

기타 43.4  단위(억원)

44%

37%

0%

기술수명주기 

연구분야 [국가과학기술표준분류]

기계 44.0 

수학 0.8 

에너지/자원 13.1 

원자력 7.6 

정치/행정 2.0 

19%

0%

6%

3%

1%

지구과학 109.2

화공 3.3 

화학 2.0 

환경 39.8

건설/교통 9.2   단위(억원)

47%

1%

1%

17%

4%

연구개발성격

제품 또는 공정 55.7  

시작품개발 8.3 

기타개발 115.8 

미분류 34.4

아이디어개발 17.0  단위(억원)

24%

4%

50%

15%

7%

미래를 위한 지속가능 분산형 담수화 시스템을 만들다
전기화학기술

47
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연구분야 [6T]

연구분야 [NTRM]

ET 93.5

NT 7.2 

포함되지 않음 126.1 

BT 1.1 단위(억원)

41%

3%

555

1%

환경/에너지 프론티어 진흥 204.6 

기반주력산업 가치창출 10.0 

포함되지 않음 3.3

기타 13.3  단위(억원)

89%

4%

1%

6%

• 해수와 관련된 연구가 많이 이루어지다 보니 지구과학 분야로 분류된 연구가 많았으며, 그 뒤를 환경과

기계 분야의 연구가 많이 이루어짐

- 정치/행정 분야의 연구 또한 이루어진 것으로 나타났는데 이는 전기화학기술을 응용한 담수화 기술의

사회적 활용 가능성을 타진하는 연구로 나타남

•6T 기준에서는 ET로 분류한 연구가 41%로 높은 비율을 보이기는 하였으나, 대다수의 연구(55%)가 6T 분야에

포함되지 않는 것으로 나타남

•NTRM 분석 결과는 환경/에너지 프론티어 진흥 중심의 연구로 나타남

- 이는 대다수의 연구가 환경을 중심으로 생각하기 보다는 에너지를 중심으로 연구 방향이 맞추어져

있기 때문인 것으로 사료됨
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멀티스케일 패턴을 이용한 
세포의 거동 및 기능 제어 기술
글● 한국과학기술연구원 바이오마이크로시스템연구단 선임연구원 김흥남 (hongnam.kim@kist.re.kr)
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초록

반도체 및 나노 기술의 발달에 따라 연구자들은 형태 및 크기가 정밀하게 제어 된 나노,마이크

로 혹은 계층적 구조(이하 멀티스케일)의 미세구조물을 넓은 면적으로 제작할 수 있게 되었다.

상기 멀티스케일 구조물 제작 기술은 전자, 기계, 화학공학의 진보를 가져왔을 뿐만 아니라 바

이오공학 부문에도 적용되어 세포의 거동제어, 기능 조절 등에 이용될 수 있는 가능성을 보여

주었다. 본 기고에서는 나노에서 마이크로 크기를 가지는 표면 패턴을 이용해 세포의 이동 및

특성을 제어하는 연구를 소개하고, 앞으로 연구가 더 필요한 이슈들에 대해 논의하고자 한다.

1.�서론

한 분야의 기술 발전이 다른 분야의 기술 발전을 촉진시키도 하는데, 이러한 경우를 바이오 공

학에서도 확인할 수 있다. 기존 전자 공학에서 반도체 소자를 제작하기 위해 사용되던 포토리

소그래피(photolithography), 건식 식각(dry etching), 증착(deposition) 등의 기술은 마이

크로기전시스템(MEMS) 기술의 발전을 가져왔고, 또한 마이크로 혹은 나노 구조물을 실리콘

웨이퍼 위에 제작하는 기술을 많은 연구자들이 누릴 수 있게 되었다. 또한 제작된 멀티스케일

(마이크로 및 나노) 패턴을 원판(original master)로 사용하여 고분자에 복제할 수 있는 기술

들이 개발되었는데, 나노임프린트 리소그래피(nanoimprint lithography), 자외선 및 열을

이용한 몰딩방법(replica molding) 등을 이용하여 10 나노미터 수준의 미세구조물도 고분자

형태로 제작할 수 있었다. 그 외에도 나노구조물의 자기조립(self-assembly), 나노섬유

(nanofiber)의 제작 등 다양한 기술이 개발되었다. 세포의 종류 및 배양 환경에 따라 다르지

만 세포의 크기는 대략 5-100µm 의 범위에 속하며, 세포가 주위 환경을 인식하는 리셉터의
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사이즈는 클러스터된 정도에 따라 수십 nm에서 수백 nm에 이르므로 이와 상응하는 크기의

미세구조물은 세포를 자극하는 용도로 사용될 수가 있다. 

체외에서 연구를 수행하기 위해 배양하는 대부분의 인체 유래 세포는 표면에 부착하여야만

생존할 수 있는 부착의존성 세포(anchorage-dependent cell) 이다. 이러한 부착의존성

세포들은 Integrin이라는 리셉터(receptor)를 이용해 표면에 부착하는데, 이 Integrin은

vinculin, paxillin, talin 등의 단백질과 함께 국소접착(focal adhesion) 이라고 불리는 클

러스터를 형성한다. 이 국소접착은 사람으로 비유하자면 손에 해당되는데, 사람이 눈을 감은

상태에서도 손으로 더듬어 물체의 형상을 느끼고 물건을 잡을 수 있듯이 세포도 바닥면과의

접착면 상태에 따라 바닥 상태를 느끼게 되며, 이에 반응하여 국소접착의 방향과 형태를 변화

시킨다. 세포가 초기에 바닥면을 접착하였을 때는 작은 크기의 국소접착이 형성되고, 시간이

지남에 따라 이 국소접착의 면적이 커지게 되는데, 이때 바닥 패턴의 크기와 방향성에 따라 국

소접착이 비등방적으로 길어진 막대 형태로 성장하게 된다1. 국소접착은 사람으로 비유하면

근육에 해당하는 filamentous actin(f-actin)을 통해 세포핵과 연결된다. 이러한 과정을 통

해서 국소접착에서 느낄 수 있는 구조 및 물질의 경도, 방향성 등의 정보가 세포 시그널링 분

자들에 의해 핵으로 전달되어 단백질 합성을 변화시키고, 궁극적으로 세포의 거동 및 기능이

변화하게 된다2. 즉 멀티스케일 (나노 및 마이크로) 패턴을 이용하여 세포의 거동을 제어한다

는 것은 세포의 국소접착이 형성되는 것을 제어한다는 것을 말하게 된다. 그 동안 다양한 연구

결과를 통해 바닥면의 멀티스케일 패턴이 세포의 이동방향, 속도, 세포 분화, 기능 등에 영향

을 준다는 것이 밝혀졌으나, 세포 종류, 표면 코팅 단백질 및 재료의 물성 등에 따라 세포 기능

발현이 확연히 달라 연구자들이 메커니즘을 밝히기 위해 관한 연구를 활발히 수행하고 있는

상황이다.
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2.�기술�연구의�역사

인간이 처음으로 동물과 사람의 체외에서 세포를 배양하게 된 것은 1907년의 R. Harrison의

실험으로부터 시작되었다3. Harrison은 체외로 꺼낸 개구리 배아의 척추 신경세포가 소금물

속에서 생존할 수 있음을 보였을 뿐만 아니라 신경돌기(neurite)를 뻗는 등 세포의 기능도 유

지할 수 있다는 것을 보였다. 본격적이고 대중적으로 체외 환경에서 세포 실험을 진행하게

된 것은 폴리스티렌(polystyrene) 기반의 페트리 접시(PetriDish)가 개발된 연후부터이다4.

페트리 접시라는 세포배양접시 덕분에 전세계 연구자들은 항상 통일성 있는 실험환경을 이용

할 수 있게 되면서 체외 세포배양 연구가 널리 확산될 수 있었다. 하지만 평면 기반의 페트리

접시라는 환경은 동물 및 사람의 체내환경과는 구조적으로 매우 상이하다는 한계가 있었는데,

인체 내 장기 및 조직은 섬유상의 세포외기질(extracellular matrix, ECM) 의 계층적 구조

로 이루어져 있기 때문이다.

그림 1. (a) 최초로 구조물 위에서 세포를 배양한 예시. R. Harrison(1914)은 거미줄 위에서 개구리의 배아척추신경세포를 배양하여 거미줄
의 구조를 따라 세포의 형상이 변형됨을 발견하였다. (b) 최초로 공학적 기술을 이용해 제작된 구조물 위에 세포를 배양한 예시.
Kleinfeld(1988) 등은 포토리소그래피 방식을 이용하여 제작된 패턴 위에서 뉴런이 방향성 있게 성장하는 것을 보였다.

(a) (b)
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가장 처음으로 평면이 아닌 구조물 상에서 세포를 배양한 실험을 한 연구자도 최초로 체외세

포 배양을 선보인 R. Harrison이다5,6. Harrison은 거미줄 위에서 개구리의 배아 척추신경세

포를 배양 하였는데, 개구리의 배아세포는 거미줄 방향을 따라 뻗어가는 형상을 보였다. 상기

Harrison의 연구가 다소 불규칙한 구조를 보이는 구조물에서 세포를 배양한 실험이라면, 형

태와 크기가 정밀하게 제어된 구조물을 이용해 세포의 거동을 제어하는 연구는 1988년에 제

시되었다. D. Kleinfeld 는 반도체공정에 사용되는 포토리소그래피(photolithography) 공

정을 이용하여 수십 마이크로미터 크기의 라인패턴을 제작하였다7. 패턴 위에만 선택적으로

아민(Amine)을 코팅하는 기술을 이용하여 패턴을 따라 신경돌기(neurite)를 성장시키는 방

법을 선보였으며, 이러한 사례를 통해 패턴을 이용한 세포의 방향성 있는 성장, 거동 제어가

새로운 연구 주제로 부상 하였다.

본격적으로 패턴을 이용한 세포의 성장, 거동 및 기능 제어에 관한 연구가 이루어진 것은 좀

더 대중화 된 고분자 기반 패턴 제작 기술이 개발된 연후이다. 앞서 D. Kleinfeld의 연구는 방

법적으로는 반도체 공정 중 포토리소그래피 방법을 사용하였고, 재료적으로는 투명한 석영

(quartz) 기판을 사용하였다. 하지만 이러한 패터닝 방식은 제작에 고가의 비용이 소요되므

로, 반복적인 실험에 사용되기에는 제약이 있었다. 패턴을 이용한 세포 실험이 대중화 된 것은

1998년에 하버드대학교의 George Whitesides 교수가 소프트 리소그래피(soft lithogra-

phy)라는 기술을 개발하여 고분자 기반의 패턴을 제작하면서부터 시작되었다8. 

초기 연구들은 높이가 있는 멀티스케일 구조물 보다는 마이크로컨택 프린팅(microcontact

printing, µCP) 방식으로 제작된 마이크로 크기의 아일랜드 패턴을 이용해 세포-패턴간 상호

작용을 이해하고자 하였다. 이러한 연구는 근본적으로 소프트 리소그래피 방법에 사용되는 재

료인 polydimethyl siloxane(PDMS)의 물성 때문에 시작되었는데, 실리콘 고무의 일종인

PDMS는 탄성계수(elastic modulus)가 1-2 MPa 범위에 해당하여 화학적 조작을 하지 않는

이상 나노크기의 구조물은 표면 형상이 신뢰성 있게 유지되지 않는다는 한계가 있었다9. 이러

한 이유로 PDMS 기반의 패터닝에서는 마이크로 크기의 형태만 제작할 수 있었으나, 반대로

PDMS의 유연한 특성 덕분에 PDMS로 제작된 패턴은 다른 표면에 균일한 접촉을 형성할 수 있

었다. 결론적으로 PDMS의 물성 덕분에 마이크로 크기로 형성된 패턴은 다른 표면에 균일하게

부착되므로, 이러한 특징을 이용해 특정 물질을 다른 기판에 전사하는 스탬프로 사용할 수가 있
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었다10. 마이크로컨택 프린팅은 PDMS로 제작된 스탬프에 특정 물질을 코팅하여 마치 도장을

찍듯이 전자(transfer)하는 기술을 이야기 하며, 아일랜드의 형상에 따라 세포의 부착, 생존,

이동방향성 등이 조절됨을 실험적으로 확인할 수 있었다11. 이러한 실험적 결과들은 실제로 공

학적 기술을 이용해 제작된 인공 형상이 세포에게 영향을 줄 수 있다는 근거를 제시하였고, 이

는 후속 연구들에 영향을 주었다. 본격적인 나노크기의 구조물의 형성 및 응용은 나노크기의 형

태를 유지할 수 있도록 충분히 단단한 물질들을 패턴 제작에 사용하게 되면서부터 시작되는데,

polystyrene(PS) 및 polymethyl methacrylate(PMMA) 등의 열가소성(thermoplastic) 고

분자 혹은 polyurethane(PU) 계열의 재료는 보통 수백 MPa 에서 수 GPa 에 해당하는 탄성

계수를 가지고 있으므로 수 nm 크기의 구조물도 신뢰성 있게 제작할 수가 있었다12.

패턴을 이용한 세포거동 제어 연구는 MIT 의 Robert Langer와 하버드대학교의 Joseph

Vacanti 교수가 제안한 ‘Tissue Engineering’(조직공학)의 개념에 의해 촉진되었다13.1993

년 두 교수는 공동으로 Science지에 ‘Tissue Engineering’ 이라는 제목의 글을 기고하는데,

이 글에서는 공학적 기반의 기술을 이용하여 손상된 조직 및 장기를 재생시키는 기술에 관하

여 언급하고 있다. 손상된 장기를 재생시키기 위해 환자에서 추출한 세포를 세포성장인자

(growth factor) 등이 포함된 스캐폴드(scaffold)에서 배양하여 환자에게 다시 이식한다는

개념으로, 공학적인 기술을 이용하여 생체조직을 재생시킨다는 측면에서 생명과학/의학과 공

학의 융합을 의미하게 된다. 상기한 마이크로 및 나노 패턴을 이용한 실험에 대한 데이터가 축

적될수록 패턴은 거시적으로는 세포의 부착정도, 생존률, 이동속도, 이동방향, 분화능력 등에

영향을 미치지만, 일차적으로는 세포가 바닥에 부착하는 국소접착의 형태, 숫자 및 배향 등에

직접적으로 영향을 미친다는 것을 알게 되었다. 연구자들은 필연적으로 국소접착의 방식을 변

화시킨다면 다양한 세포 거동 및 기능을 조절할 수 있다는 사실을 파악하였고, 다양한 나노 및

마이크로 패턴을 제작하고자 하였다. 예를 들어 연구자에 따라 국소접착의 크기가 세포가 미

치는 영향을 알아보기 위해서는 나노패턴의 크기를 더 작게 제작하고자 하였고, 국소접착의

클러스터링(clustering)이 미치는 영향을 알아보기 위해서는 나노패턴 간 간격 및 정렬도를

조절하기도 하였다. 그 외에도 표면 성질을 변화시키거나 전기전도도를 조절하는 등 다양한

시도를 통해 물리적인 요소 혹은 다른 요소와의 조합이 세포의 거동을 어떻게 변화시킬 수 있

는지에 관한 지식을 축척해 나가고 있다.
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3.�패턴�제작�방법

패턴의 제작 기술은 나노기술의 발전과 함께 진행되었는데, 크게는 top-down 방식과 bot-

tom-up 방식으로 나눌 수 있다. Top-down 방식은 몰드, 마스크 등의 이미 정해진 템플릿

(template)을 이용하여 복제해내는 방식을 말하며, bottom-up 방식은 나노입자 및 나노섬

유 등 작은 빌딩블럭(building block)을 조립하여 큰 구조를 만들어내는 방식이다. 일반적으

로 top-down 방식은 몰드 제작에 비용이 많이 드는 반면 동일한 형상을 반복적으로 신뢰성

있게 제작할 수 있는 장점이 있고, bottom-up 방식은 제작이 단순하지만 동일한 조립체 형

상을 균일하게 반복적으로 얻기 어려운 단점이 있다.

대표적인 top-down 방식으로는 소프트 리소그래피 기술을 들 수가 있다8. 소프트 리소그래

피는 고분자나 실리콘 고무 등 기계적으로 유연한(soft) 물질을 이용하여 패턴을 제작하는 기

술을 말하는데, 유연한 물질로 몰드(mold)를 제작하고, 이 몰드를 이용하여 패턴을 찍어내거

나 전사(transfer)하는 방식을 일컫는다. 초기에는 PDMS(polydimethyl siloxane) 이라는

실리콘 고무 계열의 물질을 주로 사용하였으나 이후 관련 연구가 많이 진행되면서 자외선에

의해 경화되는 폴리우레탄(polyurethane) 계열의 물질을 몰드 재질로 이용한 사례도 많이 보

고되고 있다14. 몰드를 이용하게 되면 반복적으로 동일한 형태의 패턴을 복제할 수 있으므로

신뢰성 있는 반복실험이 가능해진다. 나노임프린트 리소그래피(nanoimprint lithography)

는 몰드를 사용한다는 측면에서는 소프트 리소그래피와 유사하지만, 몰드를 이용해 높은 온도

에서 유동성을 부여한 열가소성(thermoplastic) 고분자에 형상을 각인(imprint)하여야 하기

때문에 고온에서도 높은 경도를 가지는 몰드 재료를 사용하여야 한다15.
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Bottom-up 방식의 경우 대체로 템플릿이 존재하지 않으며, 패턴을 직접적으로 그리거나 단

위 빌딩블럭을 자가조립(self-assembly)하는 방식으로 패턴을 제작한다. 레이저, e-beam,

dip pen lithography 등을 이용하여 직접 패턴을 새기거나 그리는 방식은 신뢰성 있게 패턴

을 제작할 수 있는 방식이다. 이러한 직접 제작(direct writing)기반의 패터닝 방식은 일일이

템플릿을 제작할 필요가 없으므로 다양한 형태, 크기의 패턴을 최적화하기에 용이하지만 넓은

면적의 패턴 제작에 오랜 시간이 걸리는 단점이 있다. 전기방사법(electrospinning)은 용매

에 녹은 고분자가 전기장을 통과해 방사되는 과정에서 용매가 증발되며 나노섬유형태로 추출

되는 기술을 말하며, 섬유를 모으는 콜렉터(collector)의 디자인에 따라 섬유의 정렬도를 제어

할 수 있다. 인체 조직을 구성하는 세포외기질(extracellular matrix)의 형태와 유사하게 섬

유상 조직을 구현할 수 있다는 측면과 저렴하게 대량생산이 가능하다는 점이 장점이다. 나노

입자의 자기조립을 이용한 방법은 용매에 분산된 입자들이 용매의 증발 시에 밀집되는 현상을

이용해 규칙적인 배열의 패턴을 제작하는 방식이다. 그 외에도 크랙(crack)이나 주름(wrin-

kle) 등을 이용하여 규칙성 있는 패턴을 제작하는 방식이 있다.

kist-2016-19호-2:호호호호 1  16. 10. 5.  호호 10:27  Page 56



세포의 본질을 탐색 가능하게 하다  
멀티스케일 패터닝 기술

57

4.�멀티스케일�패턴의�특징을�이용한�연구�결과

4.1 세포의 이동 방향 제어

세포는 바닥 패턴의 방향성에 맞추어 스스로의 방향성을 변화시키게 되는데, 가장 대표적으로

는 바닥에 그루브(groove) 패턴이 있을 경우 그루브 방향으로 정렬되는 현상을 들 수 있다. 이

러한 현상을 접촉유도(contact guidance) 라고 하며16, 세포의 배향, 신장, 이동방향 등을 결

정하는 중요한 요소이다. 접촉유도에 의해 정렬된 세포는 패턴이 제시하는 방향을 따라 이동

하게 된다. 이와 같은 현상은 체내에서도 암세포가 주변 조직을 침윤하는 과정이나 암전이 과

정에서 흔히 관찰되고 있으며, 뇌 조직의 발달에서도 중요한 역할을 한다고 알려져 있다. 이러

한 방향성에 의한 세포 거동제어를 체외 상처재생모델에서 물리적 방향성이 상처재생 속도에

미치는 영향을 연구하는데 이용할 수 있다. 예를 들어 사람 및 동물의 피부는 방향에 따라 다

른 탄성계수(elastic modulus)를 가지고 있는데, 이를 피부결(tension line) 이라고 하며 피

부 속 콜라겐(collagen) 섬유가 방향성 있게 정렬되어 있기 때문에 나타난다. 실제 제왕절개

수술 등의 피부절개 수술에서 볼 수 있듯, 피부결과 절개방향이 평행하면 그 방향성이 수직일

때보다 재생속도도 더 빠르고 흉터도 더 작게 되는데, 콜라겐 섬유의 방향성을 모사한 나노패

턴 위에서 이러한 효과를 실험적으로 확인할 수 있다17. 나노패턴을 이용한 세포의 이동방향

제어는 상기한 인체 내에서 관찰되는 물리적인 미세환경을 체외(in vitro) 환경에서 모사하고

자 하는 노력의 일환이다. 체내 조직의 물리적 형상을 모사하여 제작된 플랫폼 상에서 다양한

세포의 거동을 관찰하면서 체내 방향성 있는 세포 거동의 기초 원리를 파악하고, 이를 응용하

여 물리적인 요소를 이용한 조직재생 및 질병 억제에 관한 연구를 수행할 수 있다.

기본적으로 균일한 간격을 가지는 그루브 형태에서는 접촉유도에 의해 세포가 라인의 양쪽 방

향으로 이동할 수 있다. 이러한 양방향성을 띠는 그루브 형태의 패턴에 단일 방향성을 주는 방
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식으로 사용될 수 있는 방식은 그루브의 간격에 영향을 주는 방식이다. Georgia Tech.의

Younan Xia 그룹에서는 전기방사 방법을 이용하여 방사형으로 뻗어있는(radially aligned)

섬유망을 제작하였고, 세포가 더 좁은 패턴 섬유 간격으로 모인다는 점을 이용하여 세포를 가

운데로 집중시킬 수 있었다18. 서울대학교 김병수, 전누리 교수 그룹에서는 방사형으로 뻗어있

는 마이크로 그루브패턴을 임플란트로 사용하여 쥐의 두개골을 더 빠르게 재생시킬 수 있음을

보였다. 패턴이 없는 경우와 평행한 마이크로 그루브의 경우에 비해 방사형으로 뻗어 있는 임

플란트의 경우 뼈세포들의 이동방향이 가운데로 집중되며 평행한 그루브에 비해 3배 가량 빠

른 두개골 재생을 이룰 수 있었다19.

그림 2. (a-b) 선형 및 방사형 마이크로그루브 패턴을 이용하여 상처재생이 가능함을 보임. (A) Osteoblast 를 이용한 체외 실험 결과, 
(b) 쥐 두개골 재생의 결과. (c-d) 전기방사법을 이용하여 제작된 방사형 섬유 위에서 배양된 세포를 이용한 상처재생 연구. 
(c) 제작된 방사형으로 제작된 섬유, (d) 방사형으로 배열된 섬유와 랜덤으로 배열된 섬유에서 세포의 상처재생 속도 차이.

(a) (c)

(d)

(b)
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세포의 거동 제어는 패턴의 간격 제어를 통해서도 가능하다. U.C. Berkeley 의 Grigoropou-

los 와 Healy 그룹은 레이저 식각(laser ablation) 방식을 통해 나노크레이터(nanocrator)

어레이를 제작하였다20. 나노크레이터의 지름은 동일하게 유지한 상태에서 간격만을 변화 시

켰을 때 세포들은 패턴의 간격이 멀어지는 방향으로 이동하였으며, 이를 이용하여 세포를 특

정 지역에 모으거나 세포가 접근하지 못하게 할 수 있었다. 이와 반대로 서울대 故 서갑양 교

수와 Johns Hopkins 대학 Levchenko 교수 연구팀은 사각형 격자의 간격을 조절하여 세포

를 사각형 격자의 크기가 작은 방향으로 집중시킬 수 있었다21. 상기한 세포의 집중, 배척 기술

은 체내에 삽입하는 임플란트 등을 제작할 때 조직세포의 생착을 촉진하는 기술로 적용될 수

있을 것이다.

그림 3. 레이저 식각을 이용해 제작된 패턴을 이용한 세포 배척 패턴(cell-repelling pattern)의 제작. (A) 레이저 식각을 이용해 제작된 패
턴. (B) 여러 패턴 간격에 대하여 세포의 부착 선호도 분석 결과. 세포는 초기에 균일하게 부착하더라도 시간이 지날수록 패턴이 없
는 곳으로 이동하였다. (C) 2차원(x 및 y 방향)으로 간격 그래디언트를 가지는 패턴에서의 세포의 부착성.

세포의 본질을 탐색 가능하게 하다  
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4.2. 줄기세포의 분화 촉진 및 억제

줄기세포는 다양한 세포로 분화할 수 있는 능력을 가지고 있으며, 기존 연구들에 따르면 패턴

의 사이즈, 간격, 정렬도 등에 따라 분화된 세포의 종류(lineage) 및 분화되는 효율이 다르다

고 알려져 있다. 일반적으로 인체의 조직 내에는 줄기세포가 존재하며, 인체 조직이 외부적 충

격 및 생화학적 공격에 의해 손상되었을 때 줄기세포가 조직세포로 분화하여 조직을 재생시킨

다고 믿고 있다. 기존 연구들에서는 조직 내에서 생화학적 농도 그래디언트가 존재한다는 사

실에 착안하여 주로 화학물질 혹은 세포성장인자 등을 사용하여 줄기세포를 분화시키는 연구

를 수행하고 있었다. 하지만 패턴 제작기술이 발전하면서 인체 조직내의 물리적 요소도 체외

에서 모사할 수 있게 되었고, 이를 이용하여 세포 주변에서 형성된 물리적 인자가 어떻게 줄기

세포의 최종 분화형태에 영향을 주는지 분석할 수 있게 되었다.

1997년 하버드대학교의 Donald Ingber 교수 그룹은 패턴의 면적을 조절하여 세포의 생존/

사멸을 제어할 수 있다는 논문을 Science지에 발표한다22. 이 연구에서는 세포가 정사각형의

패턴에만 부착할 수 있도록 표면에 접촉 전사(contact printing) 방식으로 세포가 부착할 수

있는 아일랜드를 제작하였는데, 정사각형의 면적이 작아질수록 세포 사멸이 급격히 증가한다

는 결과를 보고 하였다. 이 연구를 주도적으로 수행하였던 Christopher Chen은 Johns

Hopkins 대학의 교수로 부임한 뒤 2004년에 패턴의 면적이 인간성체줄기세포(human mes-

enchymal stem cell)의 분화에도 직접적으로 영향을 준다는 결과를 발표하였다. 이 논문에

서 사각형의 면적이 1024µm2로 작은 경우 성체줄기세포는 지방세포(adipocyte)로 분화하지

만, 면적이 10,000µm2로 큰 경우 성체줄기세포는 뼈세포(osteoblast)로 분화하였다23. 이 연

구에서 세포가 펼쳐지는 면적이 RhoA 시그널링에 영향을 주어 줄기세포의 분화에 영향을 준

다는 결과도 증거로 제시하였으며, 상기 결과는 이후 세포가 부착한 형상과 세포의 기능에 대

한 연구들에 영감을 주었다.
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영국 스코틀랜드 Glasgow 대학의 Mattew Dalby는 나노핏(nanopit) 배열의 무질서도가 성

체줄기세포의 뼈분화에 영향을 준다는 결과를 2007년에 Nature Materials에 발표하였다24.

Dalby 는 지름 120nm, 깊이 100nm의 나노핏 어레이(array)를 전자빔리소그래피(e-beam

lithography) 및 핫 엠보싱(hot embossing) 방식으로 제작하였는데, 이때 어레이의 정렬도

를 완전히 육각형 배열인 경우, 완전히 정사각형으로 배열된 경우, 50nm 어긋난 사각형 경우,

그림 4. 바닥 부착면의 크기를 이용한 세포 사멸 및 줄기세포 분화 결과. (a-b) 세포를 정해진 크기의 사각형 패턴에만 부착하여 배양하였
을 때 사각형의 크기가 작아질수록 세포 사멸 정도가 급격히 증가함. (c-d) 세포를 두 가지 세포부착 면적의 패턴에 부착배양 하였
을 때 성체줄기세포는 작은 패턴에서는 지방세포로, 큰 패턴에서는 뼈세포로 분화함.

세포의 본질을 탐색 가능하게 하다  
멀티스케일 패터닝 기술
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랜덤인 경우로 구분하였다. 성체줄기세포는 50nm 어긋난 사각형 배열에서 가장 높은 뼈세포

마커인 OCN과 OPN 발현을 보였다. 또한 패턴이 없는 기판에 뼈세포 분화를 촉진하는 약물

dexamethasone(DEX)을 첨가한 경우와 나노패턴에 DEX가 없는 경우를 비교 하였을 때 나

노패턴 만으로도 약물과 비슷한 수준의 효과를 낼 수 있음을 보였다. 이러한 결과는 줄기세포

의 분화유도에서 물리적 요소의 효과를 잘 보여주는 예시라고 할 수 있다.

기존의 연구들에서 보면 나노패턴의 존재는 줄기세포의 분화를 촉진하는 경향이 큰 것으로 보

인다. Chen 등은 2012년 ACS Nano 저널에서 유리기판을 RIE(reactive ion etching) 방식

으로 식각하여 1, 70, 150 nm 수준의 표면 거칠기를 제작하고, 표면 거칠기가 줄기세포의 분

화능(stemness)의 보존(maintenance)에 미치는 영향을 분석하였다25. 줄기세포의 자가재생

(self renewal) 특성의 마커인 Oct3/4 의 발현 정도를 분석 하였을 때, 줄기세포는 표면 거칠

그림 5. 나노핏(nanopit) 배열의 흐트러짐이 줄기세포의 분화에 미치는 영향. 성체줄기세포는 정사각형 배열에서 50 nm 씩 어긋난 (D) 의
경우에 가장 높은 뼈세포 분화 마커를 보임.
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기가 없는(1nm 수준) 기판에서 줄기세포로서의 분화능력을 유지하지만, 표면 거칠기가 큰 70,

150nm 표면에서는 줄기세포로서의 특징인 분화능을 잃어버리는 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 줄기세포 실험을 하기 위한 준비단계에서 줄기세포를 어떻게 배양하여야 하는지에 대해

중요한 가이드 라인을 제시하고 있는데, 이 실험의 3가지 패턴의 경우에서는 줄기세포의 단일

국소접착의 면적이 작고 세포당 국소접착의 개수가 많을수록 줄기세포가 분화능을 잃어버리

는 것으로 나타났다.

그림 6. 표면 거칠기를 이용한 줄기세포의 분화능력 보존 및 손실에 관한 연구. (a) Reactive Ion Etching 방식을 이용해 준비된 3가지의 거
칠기 표면. (b-c) 줄기세포는 거칠기가 없는 매끈한 표면으로 이동함. (d-e) 매끈한 표면에서 배양된 세포는 분화능의 마커인 Oct3/4
를 발현하는데 비해, 거친 표면에서는 거의 발현하지 않음. 
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줄기세포의 분화는 바닥면과의 상호작용(cell-substrate interaction) 뿐만 아니라 세포-세

포 간 상호작용(cell-cell interaction)에 의해서도 상승적으로(synergistically) 영향을 받는

다. 서울대 故 서갑양 교수와 정종훈 교수 그룹은 줄기세포의 분화는 나노패턴 뿐만 아니라 줄

기세포 주변의 이종세포에 의해서도 촉진될 수 있음을 보였다. 나노패턴의 유무와 혈관세포의

공배양 유무의 경우를 조합하여 네종류의 조합에 대하여 줄기세포의 뼈세포 분화능력에 대해

분석하였을 때, 인간성체 줄기세포는 나노패턴의 존재에 의해서도 분화율이 증가하고 혈관세

포의 공배양에 의해서도 분화율이 증가하지만, 두 가지 요인이 동시에 존재할 때는 분화율이

더 많이 상승함을 보였다. 실제 인간의 뼈조직에는 hydroxiapetite nanocrystal과 콜라겐이

융합된 세포외기질 뿐만 아니라 혈관조직 또한 같이 존재한다는 점을 생각할 때, 상기의 연구

결과를 통하여 미세환경의 물리적 구조뿐만 아니라 주위 이종세포와의 상호작용 또한 중요한

요소임을 실험적으로 확인할 수 있다.

그림 7. 나노패턴과 줄기세포-혈관세포 공배양의 두 가지 요소가 줄기세포의 분화에 독립적 혹은 상승적으로 미치는 영향. 나노패
턴의 존재와 공배양은 독립적으로도 줄기세포의 뼈 분화를 촉진하지만, 두 가지 요소가 동시에 존재할 경우 줄기세포 뼈분
화는 더더욱 좋아짐.
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4.3. 견인력의 측정

세포는 주변에 외력을 가하면서 접착, 이동을 하게 되는데, 이러한 과정에서 접착면 혹은 세포

외기질에 세포가 가하는 힘을 견인력(traction force)이라 한다. 이러한 견인력을 가시화 하

는 방법은 1980년 Harris 등에 의해 Science 에 의해 처음 제시되었는데, 얇은 실리콘 고무

막 위에 세포를 배양하였을 때 세포가 가하는 외력에 의하여 고무막에 주름이 생기는 현상을

보고 하였다27. 세포가 가하는 견인력의 정량적 크기를 측정하기 위해서는 추적자(tracer)의

상대적 위치변화를 모니터링 하고 이를 힘의 크기로 변환해야 하는데, 1994년 Lee 등은 실리

콘 고무막에 부착된 라텍스 비드(latex bead)의 위치를 모니터링 하여 이동하는 케라티노사

이트(keracyte)의 최대 견인력은 약 2×10-8 N 이라는 것을 밝혔다28. 이와 같이 유연한 기판

에 포함된 추적자의 상대적 위치변화 견인력을 측정하는 기술을 Traction Force Microscopy

라고 부르는데, 마이크로필라 어레이(micropillar array)를 사용하면 유연한 기판과 추적자

가 하나로 통합된 플랫폼을 제작할 수 있다.

지름에 비해 길이가 긴 형태의 구조물은이 외력에 의해 휘어질 때 휘어지는 양은 가해진 외력

과 상관관계를 가지는데, 이러한 재료역학적인 특성은 마이크로 크기의 세계에서도 여전히 유

효하다. 수µm의 지름을 갖는 마이크로필라(micropillar)를 탄성 재료인 PDMS로 제작하고,

필라의 윗면에만 선택적으로 세포가 부착할 수 있는 파이브로넥틴(fibronectin) 등의 단백질

로 코팅을 하게 되면 세포는 선택적으로 마이크로필라의 윗면에만 접착을 형성하게 된다. 세

포가 견인력을 생성하게 되면 세포와 접착된 마이크로필라는 휘어지게 되며, 휘어지지 않았을

때의 위치와 상대적 비교를 통해 세포가 가하는 견인력을 계산할 수 있다. 더불어 탄성재료로

제작된 마이크로필라는 외력이 제거되면 원래의 수직 형태로 신속히 복귀되기 때문에 매우 좁

은 지역에 가해진 힘의 변화를 실시간으로 관찰할 수 있다.

상기의 특성을 잘 보인 예시는 Vedula 등의 연구에서 확인할 수 있는데, 세포가 집단이동현
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상(collective migration)을 보일 때 물리적으로 한정된 공간이 세포의 거동에 어떤 영향을

미치는지를 Traction Force Microscopy 기술을 이용해 가시화 하였다29. Madin-Darby

canine kidney(MDCK) 세포와 같은 상피세포(epithelial) 계열의 세포는 세포 사이에 강한

결합을 형성하기 때문에 이동 시에 마치 하나의 막(sheet)처럼 거동하게 되는데, 이를 집단이

동현상이라고 한다. 너비가 다른 마이크로채널들 내부로 MDCK 세포가 집단이동할 때 채널

의 폭에 따라 이동속도에 차이가 나는데, 예를 들어 폭 400µm 채널에서는 최전선에서 이동하

는 세포의 속도가 약 22.4µm/h 인데 반하여 폭 20µm인 채널에서는 세포의 이동속도가 약 39

µm/h로 훨씬 빠른 것을 알 수 있다. 세포막의 속도장(velocity field)을 마이크로필라 기반의

Traction Force Microscopy로 가시화 하였을 때, 폭 400µm의 넓은 채널에서는 세포이동의

지역적 와류가 발생하고 채널 길이방향으로 당기는 힘만 생성되는데 반하여 폭 20µm의 좁은

채널에서는 세포막의 최전선에서는 견인력이 발생하는 반면에 최전선 뒤 100µm 가량의 영역

에서는 이완되는 힘을 보임을 알 수 있었다. 이러한 좁은 채널에서의 이동모드 변화가 좁은 채

널에서의 빠른 이동속도에 일부 기여했다고 저자들은 분석하였다.
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그림 8. 마이크로필라를 이용한 Traction Force Microscopy 기술 및 이를 이용한 세포의 견인력 분석. 집단적 세포 이동시 넓은 채널에서
는 세포집단이 뒤쪽 방향으로만 견인력을 발생하는데 비해 좁은 채널에서는 지역적으로 견인력이 사라지는 부분이 있음을 밝힘.
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마이크로필라의 또 다른 장점으로는 마이크로필라의 높이를 변화시키면 스프링상수(spring

constant), 즉 기판의 경도(rigidity)를 변화시킬 수 있다는 점이다. 마이크로필라의 지름은

동일하게 유지한 상태에서 필라의 길이를 변화시키면, 세포가 접촉하는 면적은 동일하게 유지

하면서 바닥면의 경도를 변화시킬 수 있다. 이러한 점에 착안하여 미국 펜실베니아 대학 Chen

그룹은 마이크로필라의 스프링상수(즉, 경도)가 성체줄기세포의 분화에 미치는 영향을 세포의

견인력과 연관 지어 설명할 수 있었다30. PDMS 로 만든 마이크로필라의 지름은 1.83 µm로 유

지하되 높이를 0.97 µm에서 14.7 µm 범위에서 변화시킴으로써 스프링상수를 1.31 nN/µm

(높이 14.7 µm)에서 1,556 nN/µm(높이 0.97 µm)까지 변화시킬 수 있었다. 높은 스프링상수

를 가지는 짧은 마이크로필라 위에서는 줄기세포가 뼈세포로 분화 하였으며, 낮은 스프링상수

를 가지는 가지는 긴 마이크로필라 위에서는 지방세포로 분화하였다. 세포가 마이크로필라를

당기는 견인력을 Traction Force Microscopy 방식으로 측정해 보았을 때, 뼈세포로 분화하

는 줄기세포는 높은 견인력을 보였으며, 지방세포로 분화하는 줄기세포는 낮은 견인력을 보임

을 알 수 있었다. 상기 결과는 동일한 Chen 그룹에서 2004년 보고한 논문인 세포가 접촉하는

아일랜드의 크기가 줄기세포의 분화에 미치는 영향을 분석한 결과와 일맥상통 하는데, 상대적

으로 연성인 기판에서 둥글게 말린 형상에 가까울수록 지방세포로 분화하고 단단한 기판에서

펼쳐진 세포로 배양된 줄기세포는 뼈세포로 분화하며, 이는 견인력에 관련된 RhoA 시그널링

에 관계된다고 요약할 수 있다. 이와 같은 결과는 마이크로필라 기반의 플랫폼이 세포를 자극

하는 기능과 견인력을 측정하는 기능을 동시에 제공할 수 있기 때문에 가능하였다.
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그림 9. 마이크로필라의 높이를 조절하여 세포가 부착하는 환경의 경도(rigidity)를 조절하고 이를 줄기세포의 분화 조절에 활용한 예시. 
(a) 지름은 2 µm로 동일하면서 높이를 다양하게 변화시킨 마이크로필라 위에 배양된 세포의 SEM 이미지. (b) 필라의 높이가 낮아
단단한 경우 줄기세포는 뼈세포로 분화되며, 반대의 경우 지방세포로 분화됨. (c) Traction Force Microscopy 를 이용해 분석한 결
과 뼈세포 분화는 높은 견인력(traction force) 와 관계가 있고, 지방세포 분화는 낮은 견인력과 관계가 있음.
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4.4. 세포 기능의 기전 연구

인체에서 발생하는 질병은 생화학적(biochemical) 물질의 비정상적 유입, 시공간적 분포 등

에 크게 영향을 받지만 물리적(physical) 요소의 항상성 상실에 의해서도 발생한다. 대표적인

경우가 섬유상으로 존재하는 세포외기질의 손상이 세포에 미치는 영향을 들 수 있는데, 정상

상태의 장기 및 조직에서 세포외기질은 미세환경(microenvironment)로서 세포 기능 발현에

필수적인 리셉터, 적절한 물리적 경도(stiffness), 물리적 방향성 등을 제시한다. 정상적인 상

황에서는 세포는 주위환경과의 상호작용 하에 항상성을 유지하지만, 외부적/내부적 요인으로

인하여 세포외기질이 손상되었을 때 세포단위에서 변화가 발생하고, 이 변화는 조직 전체에

영향을 줄 수 있다. 나노패턴을 이용하면 이러한 물리적 요소의 변화를 모사한 체외 플랫폼을

제작할 수 있으며, 상기 플랫폼에서 세포의 거동은 어떠하며 특정 신호전달 단계가 억제된다

면 거동이 어떻게 달라지는지의 분석을 통해 근본적인 기전에 대한 이해를 넓힐 수가 있다.

그림 10. 나노필라의 간격이 점차적으로 변화하는 그래디언트(gradient) 패턴을 이용한 세포 이동 및 바닥 침윤 메커니즘 분석. (a) 1방향으
로 나노필라 간격에 그래디언트가 있는 패턴의 개념도. (b) 그래디언트 패턴 위에서 세포와 나노필라간 상호작용의 SEM 이미지.
(c) Fibronectin (FN) 의 코팅 농도가 변함에 따라 세포의 이동방향이 전환됨. (d) PI3K 와 ROCK 시그널링의 상대적 크기 차이가
이러한 세포의 이동방향 전환 및 세포 경도에 미치는 영향을 나타낸 그림.
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예일대학교의 Andre Levchenko 그룹에서는 나노포스트의 간격이 점차적으로 변하는 그래

디언트(gradient) 패턴을 이용하여 흑색종(melanoma)이 어떻게 악성종양의 성질을 가지게

되어 피부속으로 침윤하는지에 관련된 메커니즘을 연구하였다31. 멜라노마는 피부암 세포의

한 종류로 초기에 양성(benign) 일 때는 피부 표면에서 방사형으로 퍼지면서 성장하다가 어느

단계에 이르러 악성(malignant)의 성질을 띠게 되면서 피부의 깊이 방향으로 침윤하는 특성

을 가진다32. 기존 연구들에 따르면 흑색종 세포가 조직으로 침윤하는 특성을 가지게 될 때 유

전적 변화가 동반되는데, 예를 들어 기능성 PTEN 의 발현을 잃어버리는 과정에서 PI3K-Akt

시그널링이 과발현(over activation) 되는 특성을 보인다고 한다32. Levchenko 그룹에서

2016년 Nature Materials 에 보고한 연구 결과에 따르면 멜라노마 세포는 기존의 학설대로

라면 패턴이 성긴(sparse) 곳에서 밀집된(dense) 곳으로 이동하여야 하지만, 특정 ECM 농도

에서는 이동의 방향성이 기존과 반대로 밀집된 곳에서 성긴 곳으로 이동함을 보였고, 이러한

방향성의 특징은 세포 멤브레인의 경도(stiffness)와 상관관계가 있음을 보였다. ROCK 과

PI3K 시그널링을 선택적으로 억제하는 약물을 이용한 실험의 결과, 과발현된 PI3K 는 세포

멤브레인의 경도를 낮추어 패턴 사이로 잘 파고들게 만든다는 것을 실험적으로 증명하였고, 이

러한 결과를 바탕으로 피부에서 멜라노마 세포가 기질금속단백질분해효소(matrix metallo-

protease, MMP)를 분비하여 ECM 섬유를 손상시킬 경우 패턴의 간격이 증가하는 것 같은 효

과를 갖게 되어 침윤하는 특성을 가지게 될 수 있다는 학설을 제안하였다. 이처럼 간격의 그래

디언트가 있는 나노패턴은 세포 거동의 방향성을 뚜렷이 파악할 수 있는 플랫폼으로 사용될

수 있으며, 깊이 있는 연구를 통해 기존 생물학에서 밝히지 못했던 메커니즘을 연구하는데 사

용될 수도 있음을 알 수 있다.
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4.5. 기능성을 가진 패턴을 이용한 세포 연구

멀티스케일 패턴을 이용한 세포 거동제어는 주로 주어진 형상이 세포에 미치는 효과를 연구하

는데 사용되었으나 최근에는 재료 자체에 기능성을 부여하여 외부에서 가해지는 추가적인 자

극이 포괄적으로 세포에 미치는 영향을 연구도 진행되고 있다. 인체 내에서 뇌, 근육, 심장은

세포의 방향성 및 전기적 신호전달이 중요한 역할을 하는 장기이다3. 뇌의 경우 신경세포는 백

질(white matter)에서 회백질(gray matter) 방향으로 뻗은 형상을 가지고 있으며, 정렬된

신경세포를 통해 전기신호를 전달한다. 근육 및 심장의 경우 전기신호에 의해 세포가 수축하

게 되는데, 세포가 한쪽 방향으로 정렬되어 있기 때문에 방향성 있는 힘을 생성할 수가 있다.

따라서 이러한 물리적 방향성 및 전기신호가 동시에 존재하는 장기를 나노표면 상에서 배양하

기 위해서는 표면의 전기적 특성도 필수적으로 고려해야 한다.

대표적으로 전도성을 가지는 물질을 이용하여 멀티스케일 패턴을 제작하거나, 이미 제작된

구조물 위에 전도성 물질을 증착하여 표면에 전기적 전도성을 부여할 수 있다. 미국 워싱턴 대

학의 김덕호 교수 그룹과 KAIST의 임성갑 교수 그룹은 공동으로 polyurethane acrylate

(PUA)로 제작된 나노그루브 패턴 위에 Ti과 Au을 증착하여 나노그루브 형상을 가지면서 전

기전도성도 가지는 기판을 제작하였다33. 전기전도도는 나노그루브 패턴이 있는 경우와 없는

경우 모두 Au코팅의 경우가 Ti 코팅 보다 높았는데, 근육세포인 C2C12 세포를 배양하여 근

섬유다발(myotube)로 분화에 나노그루브 패턴과 전기전도성이 미치는 영향을 비교하였다.

전기전도성은 근육세포의 퓨전(fusion)과 Myf5, MyoD, 및 MyoG 등 분화에 관련된 마커의

발현에 영향을 미쳐 전기전도도가 높을수록 발현양이 높아지는 경향을 보였고, 나노패턴의 존

재는 근섬유다발의 길이에 영향을 미쳐 더 긴 근섬유다발을 형성하는데 영향을 주었다. 패턴

이 없는 경우에서도 전기전도성이 증가함에 따라 근섬유분화에 뚜렷하게 증가하는 것을 볼

때, 실제 인체 근섬유에서 전기적 자극에 의해 근육이 수축하는 메커니즘을 체외 환경에서도

구현하는 것이 중요하다는 것을 실험적으로 확인할 수 있었다.

이외에도 외부에서 가하는 외력에 의해 형상이 변화되는 멀티스케일 패턴을 제작할 수도 있다.

실제 인체 내 다양한 조직은 정적이지 않으며, 오히려 다양한 활동에 의해 형상이 변형되는 특

징을 가진다. 그러므로 경우에 따라서는 외부적인 힘에 의해 동적으로 변화하는 환경을 구현하
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고, 이러한 동적 환경이 세포에게 미치는 영향을 연구하는 것 또한 필수적이다. 동적으로 변화

하는 환경을 외부에서 인가하는 힘에 의해 변화되는 마이크로 구조물을 제작함으로써 구현할

수 있다. 홍콩과기대 Wen 그룹은 자성을 띠는 마이크로필라를 제작하고 외부 자기장의 변화에

의해 마이크로필라가 휘어지면서 발생하는 힘이 세포의 증식에 미치는 효과를 확인하였다34. 마

이크로필라는 자성을 띠는 카르보닐 철분가루(carbonyl iron powder)를 PDMS에 30% 비율

로 섞어서 제작하였으며, 자성입자는 마이크로필라에만 존재할 수 있도록 하여 관찰이 용이하

게 하였다. 외부에서 자기력을 가했을 때 마이크로필라는 휘어지게 되는데, 두 개의 마이크로

필라를 붙잡고 있는 NIH-3T3 세포가 마이크로필라의 휘어짐에 따라 뒤틀림을 받도록 하였다.

회전하는 자기장을 가하였을 때 주기가 1 Hz 일 경우에는 자기장이 없을 때에 비해 세포 증식

속도가 2.4배 증가하였고, 이후 주기가 증가함에 따라 세포 증식은 감소하여 4이상에서는 자기

장이 없는 경우에 비해 세포 사망률이 높아졌다. 이 연구에서는 마이크로필라의 집단적 움직임

에 의해 발생하는 효과에 관하여 연구하였지만, 세포 크기에 상응하는 개별적 제어가 가능한 구

조를 제작한다면 기계적 힘이 세포의 기능에 미치는 효과에 대해 더욱 의미 있는 결과를 얻을

수 있을 것이다.

그림 11. 금속이 코팅된 나노패턴이 근육세포의 근섬유다발 분화에 미치는 영향 분석. (a) Au가 코팅된 나노패턴의 SEM 이미지. (b) Ti와
Au가 코팅된 polyurethane acrylate(PUA)표면의 전기전도도. (c-d) 표면 나노그루브 패턴과 전기전도도 요소들에 의해 분화된 근
섬유다발(녹색)의 형광염색 이미지.
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4.6. 3차원 구조화

나노패턴은 근본적으로 2차원 평면에 형성된 구조체의 배열이므로 세포에게 가해지는 자극

및 성장 환경 모두 2차원에 한정되어 있다. 그러나 인체 내 조직은 두께를 가지는 3차원 형상

이며, 장기에 따라서는 다층의 조직들이 각각 상이한 세포로 구성되어 있는 경우도 있다. 다층

의 조직이라 할지라도 각 층 내부에서는 세포들이 일정한 방향성을 가지고 있는 경우가 많은

데, 예를 들어 심장은 섬유층(Fibrous layer), 심낭벽측판(parietal pericardium), 장측판

(visceral pericardium), 심근(myocardium), 내막(endocardium) 등의 다층 구조로 이루어

져 있으며, 각 층 내부에서 세포외기질과 세포가 정렬된 형태를 발견할 수 있다. 또한 피부의

경우에도 표피층(epidermis), 진피층(dermis), 하피(hypodermis) 층으로 이루어져 있는데,

그중 진피층(dermis)에서는 콜라겐 섬유와 섬유아세포들이 방향성 있게 정렬되어 있어 피부

결의 특성을 보여주고 있다. 이를 모사하기 위해서는 2차원의 세포층을 방향성 있게 제작하고

이를 적층하여 각 층별로 방향성을 가지는 3차원 구조를 제작할 수 있는데, 상기 기술을 이용

하면 기존 하이드로젤을 이용한 3차원 배양에서는 구현할 수 없었던 방향성 있는 다층구조를

제작할 수 있다.

상기 적층을 통한 3차원 조직 구현의 기본이 되는 기술은 Cell sheet engineering이라 불리

는 방법이다. 일본 Tokyo Women’s Medical University의 Teruo Okano 그룹은 Cell

sheet 을 적층하여 3차원 조직을 만들 수 있는 기술에 관하여 1990년도 초반부터 연구하고 있

었다35. 상기 기술은 열에 의하여 친수성/소수성이 조절되는 poly(N-isopropylacrylamide)

(PNIPAAm)라는 하이드로젤 위에 세포를 배양 후에 온도를 20°C로 내리면 면(sheet) 형태로

세포면(cell sheet) 이 박리되는 현상을 이용하여 세포면을 이송(transfer)하는 기술을 말한

다36. 미국 University of Washington의 Kim 그룹은 PUA와 gelatin methacryloyl

(GelMA)로 만든 나노패턴 위에 PNIPAAm을 코팅하고 세포를 배양하였다37. 그런 연후 온도
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를 22°C 로 낮추어 세포층을 떼어내어 여러 층 쌓는 기술을 선보였다. 각각의 세포층은 나노

그루브 위에서 배양하였으므로 정렬된 방향성을 가지고 있었고, 적층하는 층마다 방향성을 조

절하여 적층 할 수 있었으며, 3일동안 방향성이 흐트러지지 않고 배양할 수 있었다. 상기 기술

에서는 한 종류의 세포만을 사용하였으나, 다종 세포를 이용하여 세포층을 적층할 수 있다면

실제 인체조직과 유사한 이종세포 다층 조직을 구현할 수 있을 것이라 생각한다.

그림 12. 세포층(cell sheet) 전사 기술을 이용한 3차원 조직의 형성 기술. (a) poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAAm) 로 코팅된 나노그
루브 위에 배양된 세포는 그루브의 방향으로 정렬되고, 온도를 22°C 로 낮추었을 때 세포층 형태로 박리됨. (b) 세포층을 전사하여
쌓게 되면 의도된 방향성을 가지는 다층의 3차원 세포조직을 제작할 수 있음.

74융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 October vol.2 no.10

(a) (b)

kist-2016-19호-2:호호호호 1  16. 10. 5.  호호 10:27  Page 74



5.�향후�연구주제

나노패턴을 이용하여 세포의 거동, 기능, 분화 등의 특성을 조절하기 위한 연구는 다양한 국가

별, 학제별로 활발히 진행되고 있는 상황이지만, 아직도 연구해야 할 부분이 다양하게 남아 있

으며, 이러한 이슈들은 비단 하나의 학문 영역에 그치지 않고 다학제적 고민이 필요한 부분이

많다.

가장 대표적으로 재료적인 한계를 극복할 필요가 있다. 그간 나노패턴을 형성하기 위하여 사

용된 재료들은 세포에 적합하게 개발된 재료들이라기 보다는 기존 반도체 산업이나 광학적 부

품을 개발하기 위해 사용되던 재료를 의공학이라는 영역으로 도입한 경우에 해당된다. 기존

연구들에 따르면 체외 실험의 경우 세포들에게 미치는 독성 등의 영향은 적다고 보고되고 있

으나 물성자체의 특성이 세포의 기능성에 특화되지 않았으므로 생체재료로서의 특성에 대한

고려가 필요하다. 특히 인체 내 삽입을 염두에 두고 있는 경우라면 장기적 생체적합성은 더욱

더 중요한 이슈가 될 수 있다.

또한 재료의 물성 또한 중요한 고려 요소이다. 2006년 미국 펜실베니아 대학 Discher 교수

연구팀에서 Cell지에 보고한 논문에서 줄기세포가 폴리아크릴아마이드(polyacrylamide,

PA) 바닥면의 단단한 정도에 반응하여 조직의 경도(elastic modulus)에 상응하는 신경세포,

근육세포, 뼈세포로 분화한다는 기념비적인 결과를 보고하였다38. 이후 세포배양 환경의 경도

는 중요한 고려요소가 되었다. 이후 세포배양 기판의 경도 외에도 공극(porosity)에서 유래된

세포가 부착되는 리셉터의 테더링(tethering) 등도 중요한 요소일 수 있다는 결과가 제시 되

었으나 논란의 여지가 있는 상황이다39,40. 앞서 설명한 바와 같이 마이크로 및 나노패턴은 형

상에 따라 경도 등을 조절할 수 있고, 자기장 혹은 빛 등의 자극에 의하여 물성을 일시적으로
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변화시킬 수 있는 기술도 보고된 바 있으므로 물리적/기계적 요소들이 세포의 기능에 미치는

영향을 연구하는데 중요한 플랫폼을 제공할 수 있다. 예를 들어 미국 미시건대학 Fu 그룹에서

는 세포가 순간적인 자극에 의해 Cytoskeletal tension이 발생하였다가 다시 정상상태로 회

복되는 과정을 마이크로필라에 배양한 세포를 분석하고, 관련된 메커니즘을 밝혀 2016년 Na-

ture Materials에 보고 하였다41 .

또한 마이크로 및 나노패턴을 이용한 세포기능 제어 기술에 새로운 기술을 접목할 필요성이

있다. 예를 들어 최근 들어 광유전학(optogenetics) 기술의 경우 세포에 삽입된 빛에 반응하

는 이온채널을 이용하여 세포의 기능을 조절하는 기술이다42. 초기에는 생쥐의 뇌에 빛을 쪼이

는 방식으로 행동을 제어하는 연구에 많은 관심을 가졌으나, 최근에는 체외에서도 세포기능을

조절하는 연구가 진행되고 있다.43 또한 줄기세포 관련 기술 중 직분화(direct reprogram-

ming) 이나 유도분화 줄기세포(induced pluripotent stem cell, iPS) 등의 기술도 멀티스케

일 패턴과 융합이 가능한 분야로, 상승적 효과를 통해 분화의 효율성을 높일 수 있을 것으로

기대된다44. 세포가 다양한 요소들(예를 들어, 세포-세포간 상호작용, 생화학 분자, 전기적 자

극, 기계적 자극 등)이 동시에 가해질 때 상승적으로 기능이 좋아진다는 결과들을 볼 때, 새로

운 기술의 접목은 세포기능 향상 및 새로운 메커니즘의 발견에 도움을 줄 것이다.
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6.�결론

마이크로 및 나노패턴을 이용한 세포의 거동, 기능, 분화 제어에 관한 연구는 오랜 역사를 지닌 반

면, 본격적인 연구는 1990년대 후반 바이오멤스(bioMEMS) 기술의 발전으로부터 가속화 되었다.

멀티스케일 패턴은 기존 플라스틱 접시기반에서 이루어졌던 생명과학에 한정되었던 연구 내용을

공학의 분야로 확장시킬 수 있었으며, 이러한 공학과 생명과학의 융합을 통해 그 동안 PetriDish 및

유리기판에 세포를 배양했던 실험에서는 관찰할 수 없었던 많은 결과들을 얻을 수 있었다. 나노/마

이크로 패턴은 기본적으로는 공학적인 기술을 이용하여 제작된 인위적인 산물이지만 정밀한 형상

의 제작을 통해 인체 내 세포외기질, 마이크로트랙 등의 형상을 체외에서 구현할 수 있었다. 많은 연

구에서 보고된 바에 따르면 멀티스케일 패턴에서 배양된 세포는 그 형상, 거동, 기능 등이 페트리 접

시나 유리기판에서 배양된 세포의 경우와 확연히 다르며, 오히려 더 인체 내 세포의 형상, 거동, 기

능과 유사함을 보여주었다. 기존 패턴이 없는 2차원 환경에서 체외 배양된 세포들이 경우에 따라 체

내와 상이하거나 신뢰성이 떨어지는 연구 결과를 보여왔음을 생각한다면, 인체 내 미세환경과 유사

한 패턴 환경에서 배양되는 세포는 기초 기전연구 및 약물유효성 검증 등에서 더 신뢰성 있는 결과

를 제시할 수 있을 것이라 생각한다. 또한 멀티스케일 패턴을 이용해 원하는 리니지로 줄기세포를

효율적으로 분화시킨다던가 손상된 조직을 재생시키는 기술로서 멀티스케일 형상을 포함하는 체내

삽입형 스캐폴드를 제작한다면 줄기세포를 이용한 조직 재생 효율을 더 높일 수 있을 것으로 생각

된다. 마지막으로 향후 연구를 통해 나노패턴별, 세포별 조합에 따라 세포의 이동, 기능, 분화 등에

어떻게 영향을 미치는지 결과를 수집하고 데이터베이스화 하게 된다면 줄기세포치료, 조직 재생 등

다양한 의공학 기술의 응용할 수 있을 뿐만 아니라 정교하게 디자인 된 멀티스케일 패턴을 이용하

여 그 동안 밝히지 못했던 세포 거동의 메커니즘을 밝히는 데 기여할 수 있을 것이다.
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국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 멀티스케일 패터닝 기술을 이용한 세포연구와 관련된 연구개발사업을 분석
해보았다.  

l과제 선별 기준 l
연구요약문 내 ((세포) and (패터닝)) or ((세포) and (미세구조)) or (세포패턴) or (세포 패턴) 으로 검색

분석 결과 최근 3년간 총 146건의 과제에 248억원의 연구비가 투자됨

•멀티스케일 패터닝 기술에 기반한 세포 연구에 대한 투자는 큰 변화 없이 일정한 수준으로 지원이 이루어

지고 있는 것으로 나타남

연구수행주체 대학을 중심으로 거의 모든 연구(141건)가 이루어지고 있는 것으로 나타남  

•기초분야 성격의 연구임에도 불구하고 중소기업에서도 연구개발이 이루어지고 있는 것으로 나타났는데,

이는 제품 표면의 패터닝을 통한 세포의 부착능력 증대에 대한 연구로 향후 임플란트를 비롯한 다양한 인체

삽입용 의료기기에 활용될 수 있는 연구에서도 활발한 연구가 이루어질 것으로 예상됨

연구비(억원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2013

연도별 연구비와 
연구과제 건수
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87%

8%

5%

대학 214.5 

출연연구소 20.1 

중소기업 13.0 단위(억원)

연구수준기초연구 중심의 아이디어 개발, 도입기 연구가 대다수로 나타남

•개발단계별로는 기초연구가 114건 187억원으로 가장 높게 나타났으나, 멀티스케일 패턴에 따른 세포의 반응

분석 결과를 응용(25건, 40억원)·개발(6건, 7억원)하는 연구도 일부 이루어지고 있는 것으로 나타남

•연구개발성격 측면에서는 다양한 패턴에 따른 세포의 반응을 살펴보고자 하는 아이디어 개발(66건, 104억원)과

이를 구현해보고자 하는 시작품개발(25건, 37억원) 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로 나타남

•기술수명주기적 측면에서는 도입기로 보는 연구가 86건 122억원으로 49%를 차지하고 있으며, 기초연구의

수준이기 때문에 기술수명으로 판단하기 어렵다 보는 연구가 기타(37건, 80억원)로 그 뒤를 이음

연구개발단계 

기초연구 186.8 

응용연구 40.1 

개발연구 6.9 

기타 13.8 단위(억원) 

75%

16%

3%

6%
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83

연구분야 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과

생명과학, 보건의료 중심의 BT 기술과 건강한 생명사회 지향 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로

나타남

도입기 122.5 

성장기 31.1 

성숙기 14.3 

기타 79.7 단위(억원)

49%

13%

6%

32%

기술수명주기

연구분야[국가과학기술표준분류]

보건의료 63.7 

생명과학 101.1 

정보/통신 4.3 

화학 37.3 

재료 21.9 

26%

41%

2%

15%

9%

물리학 0.4 

화공 7.9 

기계 10.5 

농림수산식품 0.5  단위(억원)

0%

3%

4%

0%

연구개발성격

아이디어개발 103.9 

제품 또는 공정 11.9 

시작품개발 37.3

기타개발 49.4 

미분류 45.1 단위(억원)

42%

5%

15%

20%

18%
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연구분야 [6T]

연구분야 [NTRM]

BT 143.0 

ET 14.2 

IT 4.3 

NT 83.3 

포함되지 않음 2.7 단위(억원)

58%

6%

2%

33%

1%

건강한 생명사회 지향 130.7 

환경/에너지 프론티어 진흥 9.2 

기반주력산업 가치창출 8.5 

국가안전 및 위상 제고 0.9 

포함되지 않음 18.4 

기타 78.4 

정보/지식/지능화 사회 구현 1.5 단위(억원)

53%

4%

3%

0%

7%

32%

1%

•생명과학(101억원, 57건), 보건의료(64억원, 42건) 중심으로 많은 연구가 이루어지고 있는 것으로 나타났으나, 

- 그 외에도 화학, 정보/통신, 물리, 재료, 화공, 기계 등 다양한 분야에서도 해당 연구를 위한 많은

연구들이 이루어지고 있는 것으로 나타나 연구의 융합적인 성격을 간접적으로 확인할 수 있었음

•6T 기준에서는 BT 중심(105건, 143억원)의 연구가 이루어지고 있으나, 멀티스케일 패터닝 자체에 초점을

맞춘 NT(33건, 83억원) 분야의 연구도 활발하게 이루어지고 있는 것으로 나타남

•NTRM 분석 결과에서는 건강한 생명사회 지향 목적의 연구가 79건 131억원으로 가장 많은 비중을 차지하는

것으로 나타났으나

- 기초 연구 성격이 많은 분야이기 때문에 기타로 분류되는 연구가 47건, 78억원으로 그 뒤를 이음
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