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메타-활성화된 친핵성 나이트로 치환반응을 이용한 

Poly(arylene ether)의 합성 
 

한국과학기술원 화학과 김상율 교수팀은 불소와 

유사한 반응성을 보일 뿐만 아니라 합성이 용이한 

나이트로기를 치환기로 사용하는 친핵성 나이트로 

치환 반응을 이용한 poly(arylene ether)의 합성

법을 연구하여 흥미로운 결과를 발표하였다. 방향

족 에테르 결합은 천연물이나 합성 유기 물질에 많

이 포함되어 있는 연결 고리이며, 특히 이 연결을 

포함하는 엔지니어링 플라스틱인 poly(arylene 

ether)는 매우 우수한 물성을 보이므로 널리 사용

되는 유기 고분자 재료이다. 이를 합성하는 방법으

로 가장 대표적인 것이 친핵성 치환 반응이며, 이

는 활성화기와 이탈기가 잘 조합된 단량체로부터 

높은 분자량의 고분자를 얻을 수 있다. 이 반응에

서 주로 사용되는 이탈기로는 반응성이 좋고 부반

응이 적어 쉽게 높은 분자량의 고분자를 얻을 수 

있다고 알려진 불소가 많이 사용되지만, 합성이 어

렵고 출발 물질의 가격이 비싸다는 단점이 있다. 

일반적으로 나이트로기는 격렬한 반응 조건에서 여

러 부반응을 일으키므로 반응 조건을 잘 조절해야 

하는 단점이 있다고 알려져 왔으나, 트리플루오로

메틸기를 활성화기로 사용하는 경우에는 매우 격렬

한 조건에서도 부반응 없이 높은 분자량의 poly 

(arylene ether)를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 

(Macromolecules, 33(26), 9474 (2000)), 활성화기

가 이탈기의 오르토나 파라 위치에 있는 경우만 높

은 분자량의 고분자를 얻을 수 있다고 알려진 기존

의 연구 결과에 반하여 메타 위치에 있는 경우에 

불소를 치환하는 반응은 잘 진행되지 않지만 나이

트로 치환 반응의 경우에는 원활하게 잘 일어남을 

여러 모형 반응과 양자 역학적 계산을 이용하여 증

명하였으며, 이를 중합에도 적용하여 성공적으로 

높은 분자량의 고분자를 얻을 수 있었다. 합성된 

고분자는 지금까지 합성 방법의 부재로 만들 수 없

었던 새로운 형태의 poly(biphenylene oxide)로서 

우수한 물성과 용해성을 가질 뿐만 아니라 매우 낮

은 복굴절을 가지므로 전자 및 광학 재료에 응용될 

수 있을 것이다. 또한, 메타-활성화된 친핵성 치환 

반응을 이용한 고분자의 합성은 지금껏 알려져 있

지 않은 중합법으로써 그동안 시도되지 않은 다양

한 형태의 치환기가 조절된 poly(arylene ether)

를 합성하는데 응용될 수 있을 것이다.   

(J. Am. Chem. Soc., 123(44), 11071 (2001)) 

 

스티렌의 리빙 및 입체선택 중합용 반-샌드위치 

칼슘 착물 
 

스티렌의 음이온 리빙중합은 사슬길이 조절, 좁

은 분자량분포, 사슬 말단 관능화, 블록 공중합체 

합성 등의 여러 가지 장점으로 스티렌계 새로운 고

분자 재료 합성의 한 방법으로 각광받고 있다. 이 

방법의 유일한 단점은 생성 고분자의 탁티시티를  

조절하는데 다소 문제가 있다는 것이다. 독일 Dipl- 

Chem. F. Feil사의 Harder 박사 등은 homoleptic 

벤질칼슘 화합물과 9-Me3Si-풀로렌의 반응을 통

하여 처음으로 heteroleptic 벤질칼슘 화합물을 제

조하였으며 이의 결정구조를 규명하고 스티렌 리빙

중합의 개시제로 사용했다고 보고하고 있다. 이 벤

질칼슘 착물을 이용하여 제조한 폴리스티렌의 분자

량분포 및 탁티시티를 각각 GPC 및 NMR를 이용

하여 분석하였다. 고분자의 NMR 스펙트럼 분석을 

통하여 이소탁틱 및 어탁틱 비율이 현저히 감소되

고 대부분이 신디오탁틱 부분으로 이루어져 있음을 

확인하었다. 이들 방법에 의해서 제조된 대부분의 

폴리스티렌은 균일한 신티오탁티시디를 보였으며 

10-100% 범위의 스티렌 함량을 변화시키면서 실

험한 결과 스티렌의 함량에 따라 입체규칙성이 점

차 증가함을 보여주었는데, 이는 입체규칙성이 용

매에 의해서 영향을 받는 것이 아니라 스티렌의 함

량에 의해서 지배된다고 설명하고 있다. 이러한 연

구결과는 insertion 단계가 신디오탁틱 비율을 높

인다고 설명한 반면에 탄소음이온 사슬 말단의 역

전은 입체규칙성 없는 고분자가 만들어지게 하는 

것임을 말하고 있다. 

(Angew. Chem. Int. Ed., 40, 4261(2001))  

 

환경호르몬 Bisphenol A를 제거하는 고분자 흡착제를 

개발 

 

일본 가나가와 공과대학 응용화학과의 사이토우

교수 연구그룹은, 여성호르몬과 닮은 작용을 하는 

환경호르몬 「비스페놀 Ａ (BPA)」를 고효율로 제

기술뉴스 
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거하는 고분자 흡착제를 개발하였다. 하천수에 BPA

를 녹인 수용액에서 실험한 경우 3 시간 후에 

98％ 이상의 BPA를 제거하는데 성공하였다. BPA

를 흡착한 고분자재료는 메탄올 세정에 의해 BPA

를 제거하여 재생 이용할 수 있고, 보다 환경 부하

가 적은 정화시스템을 구축할 수 있다. 개발한 BPA 

흡착재료는, BPA 1몰에 대해서, 고분자재료 「4－

비닐피리딘」3몰, 가교제 「에틸렌 글리콜디메타크

릴레이트」10몰의 비율에서 혼합한 뒤에, 중합 개

시제를 넣어 반응을 개시시켜 합성하였다. BPA는, 

4－비닐피리딘과 약하게 결합하고, 중합개시에 의

해 가교제가 작용하여, BPA를 싸 넣은 고분자를 

합성한다. 이 고분자를 메탄올 등의 유기용매에서 

세정하여 BPA를 제거, 고분자에 남는 세공이 BPA분

자를 흡착하는 임무를 한다. 실제로, 아쓰기시주변

의 하천에서 채취한 물 1리터에 BPA 1만분의 5몰

（약 0.114그램）을 혼합한 인공적인 오염수에서 

효과를 확인하였다. 0.1그램의 흡착제를 혼합시킨 

경우, BPA의 제거율은, 1 시간 후에 83.5∼86％, 2 

시간 후 96.7∼97.1％, 3시간 후에는 98％로, 약 

3시간만에 정화가 될 수 있는 것을 확인할 수 있

었다고 한다. 孔의 직경이 목적 BPA에 정확히 만

나기 위해, 작은 물질은 孔으로부터 그냥 빠져나오

고, 큰 물질은 들어가지 않게 된다. 사이토우 교수 

그룹은, 고분자 흡착제를 입상으로 만들었지만, 앞

으로 막에 대해서도 개발할 계획이다. 또한 프탈산 

에스터 등의 다른 환경호르몬에도 적용하려고 한다.  

(일본공업신문, January 22, 2002)  □  

 

발광효율 20％의 유기 EL 재료를 개발  

 

일본 쇼와전공은 1월 15일, NHK 방송기술연구

소와 공동으로, 최대 발광효율이 20％에 달하는 가

능성을 갖는 플렉시블 디스플레이용의 새로운 유기 

EL 재료를 개발하였다고 발표하였다. 신재료는 「인광 

발광성고분자」라고 불리는 것으로, 동 재료를 사용

한 EL소자를 제작하고, 3색(빨강, 녹색, 파랑)의 

고효율 발광을 실현하였다. 이제까지 형광 재료를 

이용한 유기 EL은 발광효율이 5％가 한계이다. 신

재료는 인광을 사용하는 것으로 20％ 향상될 가능

성이 있다고 한다. 금후, 발광효율 향상의 연구를 

수행하고, 조기의 실용화를 지향한다. 유기 EL은, 

형광을 발하는 여기상태와, 인광을 발하는 여기상

태가 원리적으로 1대 3의 비율에서 생성하지만, 인

광은 -196°가 되지 않으면, 발광하지 않으므로 그
동안 이용되지 못했다. 쇼와전공 등은, 인광을 상

온에서도 발하는 고분자재료의 개발에 성공하였다. 

현재의 경우 발광효율은 적색이 4.6％, 녹색이 5.9％, 

청색이 2.7％ 형광과 인광의 양쪽을 이용하면, 원

리적으로 20％의 발광효율에 달한다고 한다. 또한 

고분자재료이기 때문에, 저분자와 같은 진공 증착

이 필요하지 않아, 간단한 도포법으로 소자를 만들 수 

있고, 접어 구부리기도 할 수 있는 장점도 있다. 

(일본공업신문, January 16, 2002)  □ 

 

재생 PET를 원료로, 합성수지 도료를 신개발 

 

일본페인트는, 재생 PET를 도료 원료로 하는 합

성기술을 독자로 개발, 올봄부터 동 기술을 사용한 

합성수지 도료 판매에 나선다. 새롭게 회수 PET를 

원료로 한 환경 대응형 도료를 제품군에 더하는 것

으로, 환경을 배려한 제품을 우선적으로 구입하는

「그린 조달」을 도입하기 시작하고 있는 기업이나 

관공청 등을 타겟으로 확판을 추진하는 방침이다. 

개발한 도료 「Ｈｉ·ＣＲ 에코」는, 알키도 수지나 

폴리에스테르 수지를 원료로 하는 합성수지 조합도

료로서, 원료가 되는 합성수지 5％ 정도에 재생 

PET를 사용한다. 내후성이나 내구성이 보다 우수

하여, 건축구조물이나 가구류 등의 도장에 이용된

다. 종래, 재생 PET를 원료의 일부로서 사용한 경

우, 건조성의 컨트롤이나 작업성에 문제가 있었다. 

금번, 일본페인트에서는, 독자의 중합기술을 이용

하는 것으로 이들 문제를 극복, 종래품과 동등한 

성능을 얻는 것이 가능하게 되어, 발매하게 되었다. 

가격 등 상세한 것은 금후 정해진다. 일본페인트로

서는, 기술 개발의 신속화 등을 목표로 2001년 5

월, 관서페인트와 회수 PET를 원료로 하는 도료수

지기술의 상호 이용에 합의. 공동으로 회수 PET나 

산폐 PET의 재 이용을 위해 용도 확대나 리사이

클율의 향상에 대응했다. 이번, 개발한 것은 일본

페인트의 독자기술에 의한 제품이지만, 금후는 기

술의 상호 이용이나 다른 회사에의 공개에 의한, 

재생 PET 사용도료의 시장규모를 확대해 갈 생각

이다. 재생 PET는, PET병의 수요 증대나 97년의 

용기 포장 리사이클법의 시행 등에 의해 급속히 공

급량이 증가하고 있다. 단지, 재생 PET의 용도는, 

섬유용을 중심으로 시트, 성형품, 병 용도에 제한

되어지고 있었다. 이를 위해 새로운 용도의 개척이 
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강하게 요구되고 있고, 도료분야에서의 수요 증가가 

예상되어지고 있다. 

(일본공업신문, January 9, 2002)  □ 

 

나노튜브 온도계 

 

액체 갈륨으로 채워진 탄소 나노튜브가 미시 환

경에서의 온도 측정 장치로서 사용될 수 있다는 사

실이 일본의 National Institute for Materials 

Science의 연구진에 의해 밝혀졌다. 이 연구진의 

반도 교수 등은 갈륨 나이트라이드 nanowire를 연

구하던 중 갈륨으로 채워진 다층 탄소 나노튜브를 

제조할 수 있었다[Nature, 415, 599 (2002)]. 갈륨은 

다른 대부분의 금속보다 더 넓은 범위(30- 2,403 ℃)

에서 액체로 존재하는데, 연구진은 나노튜브를 가

열하면서 TEM을 사용하여 갈륨의 열팽창 특성을 

조사한 결과, 50-500 ℃ 범위에서 갈륨 nanocolumn

의 부피가 온도에 따라 선형적으로 변하는 것을 발

견하였다. 연구진은 이 나노 온도계가, 예를 들어, 

TEM 시료에 대한 전자선의 온도 효과를 조사하는

데 사용될 수 있을 것으로 보고 있다. 

(C&EN, Febuary 7, 2002)  □ 

 

높은 기체 투과성과 Chiral Memory를 가진   

폴리(디페닐아세틸렌) 분리막 

 

고분자 분리막은 에너지 절감 효과와 환경 친화

성 때문에 분리 공정에 있어서 중요한 역할을 할 

것으로 기대된다. 일반적으로, 큰 치환기를 가진 

폴리아세틸렌은 강직한 주쇄 구조와 치환기간의 입

체적 반발 때문에 분자 수준의 공극을 가지게 되며, 

따라서 이 고분자막을 통해서 기체나 액체가 쉽게 

통과한다. 그런데 폴리(디페닐아세틸렌)은 어떤 용

매에도 용해되지 않으므로 용액 캐스팅에 의해 막

으로 가공하는 것이 불가능하다. 그러나 비교적 큰 

치환기를 폴리(디페닐아세틸렌)의 파라 또는 메타 

위치에 도입하면 용해성을 향상시킬 수 있다. 본 

연구에서는 광학 활성기인 dimethylpinanylsilyl기

를 도입한 디페닐아세틸렌을 TaCl5-n-Bu4Sn 촉

매하에 중합시켜 실릴기로 치환된 폴리(디페닐아

세틸렌) 고분자를 얻었다. 이 고분자는 나선형의 

주쇄 구조에 기인하는 강한 CD 신호를 나타내며, 

고분자막에 tryptophan의 라세미 혼합물을 통과시

키면 (R)-거울상이 (S)-이성질체보다 빨리 통과

하는 거울상 이성질 선택성을 보인다. 이 고분자의 톨

루엔 용액을 석영판에 캐스팅하여 박막(두께 0.89 

µm)을 제조하고 트리플로로아세트산을 사용하여 

실릴기를 제거하여 폴리(디페닐아세틸렌)의 막(두

께 0.65 µm)을 얻었다. 실릴기를 제거해도 폴리
(디페닐아세틸렌) 주쇄의 나선형 구조가 과연 유지

될 것인지의 여부가 주목되었다. 대단히 흥미롭게

도, 실릴기를 제거한 폴리(디페닐아세틸렌) 고분자

가, 실릴기를 가진 폴리(디페닐아세틸렌) 고분자의 

비선광도([α]D+2380 °)보다 더 큰 비선광도([α]D 
+5590 °)을 보인다는 것이 확인되었다. 즉, 광학 
활성기가 결합되어 있지 않아도 폴리(디페닐아세

틸렌)이 고상에서 충분히 안정한 나선형 구조를 취

할 수 있다는 것이 확인되었다. 한편, [α]D값이 

증가하는 이유의 하나로서, 실릴기가 제거되면서 

막이 수축되기 때문이라고 추측하고 있다. 폴리

(디페닐아세틸렌)의 이러한 나선형 구조, 유기용

매에의 불용성, 열적 안정성 등을 활용하여 광학 활

성 물질의 분리나 인식을 위한 분리막 또는 크로마토

그래피용 재료로 사용할 수 있을 것으로 기대된다. 

(Macromolecules, 35(4), 1149, 2002)  □ 

 

인슐린 알약  

 

지구 인구의 5% 이상이 앓고 있는 인슐린 의존

형 당뇨병은 어제 오늘의 문제가 아니다. 주사 대

신 알약을 개발하려는 시도는 막대한 자금과 노력

을 들이고도 실패로 끝나기 일쑤였다. 특수 보호막 

처리까지 한 캡슐도 개발되었지만 인체가 정상적인 

활동을 하기에는 아직도 부족한 실정이다. 모스크

바의 A.V.Topchiev Institute 소속의 화학자들은 

위의 문제를 두 단계로 나누어 해결할 수 있는 독

창적인 방안을 제시했다. 즉, 일단계에서는 약 성

분이 ≪아무런 손상도 입지 않고≫ 위를 건너 뛰어 

혈액으로 들어가게 하는 것이며 이단계에서는 효소

에 의해 파괴되기 전에 소장에 흡수되게 하는 것이

다. 일단계는 비교적 쉽게 해결된다. 즉 약을 인체

에 무해한 polyacrylic acid나 polymethacrylic 

acid로 코팅 처리를 하되 이전과는 다른 새로운 형

태의 인슐린을 사용한다. 과학자들은 세 가지 물질

이 들어가 있는 압축 하이드로겔(hydrogels)로 만

들어진 알약을 제안했다. 이 세가지 물질에는 먼저 
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인슐린이 들어간다. 인슐린은 화학적으로 겔과 결

합하지 않으므로 겔로부터 쉽게 빠져 나올 수 있다. 

두 번째 물질은 효소 억제제로 인체에 해를 입히지 

않게 하려면 하이드로겔과 결합하여 겔로 들어와 

인슐린을 먹어버리려는 효소를 파괴할 수 있어야 

한다. 잉여 억제제는 겔과 함께 체외로 분비된다. 

억제제의 보호를 받은 인슐린이 장벽의 점막에 고

착하여 혈액으로 흡수되려면 일종의 닻이 필요하다. 

그 닻의 역할은 마지막 세 번째 성분인 다당류가 

한다. 위벽의 렉틴(Lectin)은 당류와 상호 작용을 

하는 물질이므로 겔 표면에서 다당류와 결합하여 점

막 표면에서 머무르게 한다. 즉 인슐린, 효소 억제제, 

다당류가 필요한 것이다. 이 시스템을 더욱 간단히 

하기 위해 억제제와 닻의 역할을 동시에 수행할 수 

있는 물질을 찾아야 했다. 이 연구소에서는 글리코

프로틴 아보뮤코이드(ovomucoid)를 제안하고 있

다. 아보뮤코이드는 효소와 결합하는 단백질 부분

과 점막의 렉틴과 반응하는 탄수화물 꼬리를 가지

고 있다. 따라서 연구원들은 인슐린과 이 물질을 

겔에 첨가할 것을 제안했다. 연구원들은 약 내부에

서 화학적으로 고정되어 있는 아보뮤코이드와 하이

드로겔을 이용하여 인슐린 알약을 만들었다. 먼저 

쥐와 토끼 등에게 실험을 한 결과 매우 희망적인 

결과가 나왔으므로 임상 실험을 하도록 결정하였다. 

현재 제 2단계 임상 실험이 진행 중이며 그 결과

는 매우 긍정적이다. 혈중 글루코스와 인슐린의 농

도는 인슐린을 직접 혈액에 주입하는 것과 동일한 

효과를 낸다는 사실을 보여 주었다. 인슐린 알약이 

주사보다 더 좋은 효과를 내지는 않는다. 물론 더 

나쁘지도 않다. 하루에 4번씩 식사 30분 전에 복

용해야 한다. 게다가 당뇨병 완치라는 본질적인 문

제를 해결할 수 있는 것도 아니다. 그러나 하루 4번 

주사를 맞아야 하는 고통을 없애 줄 것이다. 이번 

연구에 참여한 발루예프 교수는 이 약을 러시아 과

학 아카데미와 인슐린을 합친 ≪란슐린≫으로 명명

했다. ≪란슐린≫이 시판되려면 수년을 더 기다려야 

할 것이다. 그러나 이것은 단지 시간상의 문제에 

불과하며 ≪란슐린≫의 효과에는 의심의 여지가 없다.  

(KISTI 해외과학기술동향, December 28, 2001) □  

 

펑크가 나도 이탈되지 않는 타이어 

   

미쉐린 타이어사는 곧 운전자들의 꿈을 이루어 

줄 타이어를 개발, 시판할 예정이다. Pax라고 불리

는 시스템이 도입된 타이어는 펑크가 난 상태로 시

속 80 km로 200 km까지 달릴 수 있다. 이미 미쉐

린 타이어사는 고속도로에서 실제 테스트까지 완료

한 것으로 전해졌다. 타이어의 혁명이라고도 할 수 

있는 이 타이어에 대해 미쉐린 프랑스 그룹은 타이

어의 고무 부분의 장착기술, 타이어의 옆구리 부분

의 폭 감소, 전자 장치에 의한 타이어의 상태 감시 

기술이 이루어 낸 결과라고 강조했다. 이러한 타이

어의 제작 신기술은 이미 특허를 받았으며, 세계 

굴지의 타이어 회사인 Pirelli, Goodyear, Dunlop

사들이 군침을 흘리고 있다. 다시 말해 미쉐린 타

이어사가 개발한 신 타이어는 일시적인 발명품에 

지나지 않고, Pax System이 장착된 타이어가 기존

의 전통적인 타이어를 대치하게 될 가능성이 큰 것

으로 보인다. 처음에는 고급 자동차에 장착하게 될 

타이어부터 상품화되고 나중에는 모든 차종의 타이

어에 이 기술이 도입될 가능성이 크다. 모든 자동

차 운전자들은 타이어의 안전에 대해 너무나도 잘 

알고 있다. 즉, 자동차 운행중 타이어가 펑크가 났

을 때 위험한 것이 아니라, 타이어의 펑크로 인한 

자동차 속도의 감소가 사고의 원인이라는 것쯤은 

모두 잘 알고 있다. 바로 이러한 사실이 미쉐린 타

이어사가 신기술을 도입한 타이어를 개발하게 된 

동기이다. 기존의 타이어는 타이어의 고무 부분과 

휠 부분의 접촉이 공기압에 의해 유지되지만, 새로

운 타이어 기술은 휠과 타이어 고무 부분이 공기압

이 상실되어도 계속 접촉을 유지함으로써 갑작스런 

펑크에도 타이어 고무가 휠로부터 떨어져나가지 않

는다. 미쉐린사가 고속도로에서 실시한 테스트 실

험에 따르면 개발진들이 타이어가 펑크났을 때에 

시속 80 km를 넘어서는 안 된다고 생각한 것과는 

달리, 시속 130 km 속도로 운행해도 직선 운행이 

가능했고, 반지름이 넓은 커브길에서도 조향 능력

이 전혀 상실되지 않았다. 갑작스런 타이어 펑크가 

운전자의 조향 능력을 상실하게 함으로써 일어나는 

사고를 방지하자는 미쉐린 타이어사의 개발 동기에 

부응하는 매우 흡족한 결과가 나왔다. 단지 펑크시 

운전자에게 전달되는 핸들의 떨림 현상을 제거할 

수 있는 기술 개발만이 남아 있다. 펑크를 감지할 

수 있는 전자장치가 타이어 내부에 숨어 있어서 타

이어 내부의 온도와 기압을 측정하게 된다. 측정 

자료는 무선 단파로 운전자에게 송신된다. 무선 측

정기의 내부 충전기의 수명은 10년이다. 무선 측정

기는 정차시 한 시간 마다 측정된 자료를 송신하며, 
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운행중일 때에는 일 분에 한번씩 측정된 자료를 보

내준다. 단지 타이어 내부의 온도와 기압이 정상이 

아닐 때에는 매 초당 측정된 자료가 운전자에게 전

달된다. 운전자는 운전석에서 타이어의 상태를 한

눈에 볼 수가 있다. 즉 운전자는 타이어가 정상적

인 상태로 운행중인가 뿐만 아니라 모든 타이어의 

공기압이 균형을 이루고 있는가에 대한 정보를 알 

수 있다.  

(KISTI 해외과학기술동향, January, 2002) □  

 

세계 최초 거미줄 성능 보유 섬유 개발 

    

Nexia Biotechnologies사와 미육군 Soldier 

Biological Chemical Command는 최근 사이언스지

에 세계 최초로 인공물질을 이용해 거미줄 섬유를 

제조했다고 발표했다. 이 섬유는 천연 거미줄과 거

의 유사한 성질을 가지고 있다. 거미줄은 오래 전

부터 독특한 인성, 강도, 경량성, 생분해성 등 고성

능 성질의 조합으로 인해 재료 과학자들의 관심을 

받아 왔다. Nexia는 BioSteel이라는 이름의 재조합 

거미줄을 개발하고 있다. 이 제품은 의학, 군사, 산

업용 고성능 섬유 시장 등에 적용될 것이다. 거미

줄의 성능을 모방하는 것은 오랜 기간 동안 물질과

학의 성배였으며 그들은 드디어 유용한 섬유를 개

발했다고 Nexia의 회장이자 CEO인 Jeffrey Turner

가 말했다. Turner는 이제 Nexia가 의료용 봉합성, 

생분해성 낚시줄, 소프트 바디 아머, 특수 복합 물

질 등 다용도 제품을 위한 상업용 개발을 진행하게 

됐으며, 자신들의 전략은 이 독점 기술을 이용해 

많은 양의 BioSteel을 생산하고, 특수한 성능을 가

진 거미줄의 다양성을 만들어 주는 방사(spinning) 

공정을 최적화하는 것이라고 말했다. 사이언스지에 

발표된 논문에는 두 종류의 orb-weaving 거미로

부터 추출된 유전자를 이용해 각각 다른 거미줄 단

백질을 세포 배양 기술을 통해 생산하는 과정에 대

한 내용이 포함됐다. 이러한 종의 드래그라인 거미

줄은 거미줄 가운데 가장 강력한 것으로 알려졌다. 

단일분자 거미줄 단백질은 수용액으로부터 만들어

져 비수용성의 BioSteel 섬유로 제조된다. 연구팀

은 수용액을 이용해 섬유를 생산할 경우 천연 드래

그라인 거미의 거미줄과 유사한 기계적 성질을 가

진 섬유를 생산할 수 있다는 사실을 밝혀냈다. 생

산된 섬유는 인성과 탄성은 유사했지만 강도는 천

연섬유보다 낮았다. 인성은 섬유가 파손되기 이전

까지 흡수할 수 있는 에너지를 측정함으로써 구해

졌으며, 거미줄은 세계에서 가장 인성이 높은 물질 

중의 하나이다. BioSteel의 초기 생산품은 효과적

으로 천연 거미줄과 비슷한 양의 에너지를 흡수할 

수 있으며, 물에 대한 안정성이 우수하며, 직경이 

일정하다는 장점을 보유하고 있다.  

(KISTI 해외과학기술동향, January 18, 2002) □  

 

각종 분자를 바이러스에 부착시키는 나노기술 개발 

    

다양한 분자 물질을 바이러스 표면에 결합시켜 

바이러스의 특성을 조작할 수 있는 새로운 기술이 

미국 스크립스연구소와 스켁스 화학생물학 연구소

의 과학자들에 의해 개발됐다. 학술지 “Ange-

wandte Chemie”, 2월 1일자에 발표된 이번 연구 

성과는 의학, 분자 전자공학, 재료 과학 등에 응용 

가능성이 매우 높을 것으로 예상된다. 이번 연구는 

바이러스의 표면에 약 60개에 이르는 분자 물질을 

인위적으로 결합시킬 수 있다는 사실을 확인했다. 

이 때 바이러스에 결합시키는 분자 물질을 목적에 

맞게 선택할 수 있기 때문에 바이러스로부터 인위

적으로 원하는 특성을 유도하는 것이 가능하다고 

연구진은 밝혔다. 이번 연구 성과는 나노기술의 새

로운 응용 사례로 기록될 전망이다. 이번 연구에서 

대상으로 삼은 바이러스는 동부모자이크바이러스

(cowpea mosaic virus)라는 식물 바이러스로 현

미경 하에서 조개 껍질 모양을 나타낸다. 이 바이

러스의 지름은 약 30 나노미터 정도이고 60개의 

동일한 바이러스 단백질들이 모여 하나의 바이러스 

입자를 형성한다. 이 같은 형성 원리 때문에 정 20

면체 모양의 동부모자이크바이러스로부터 분자 물

질이 결합할 수 있는 위치를 60개까지 확보하는 

것이 가능하다. 이번 연구에 참여한 학자들 가운데 

생물물리학자들은 무려 20년 이상의 기간동안 동

부모자이크바이러스의 구조와 기능에 대한 연구를 

계속해 왔다고 한다. 그리고 근래에 이르러 이들이 

분자생물학자들과 협동 연구를 시작하면서 동부모

자이크바이러스의 유전자 특성을 규명하게 되고 

60개의 단백질들을 발현시키는 유전 정보를 얻기

에 이른다. 이번 연구가 시도한 실험은 시스틴이라

는 반응성이 높은 아미노산 잔기를 포함하는 펩티

드를 바이러스 표면에 부착시키는 것이었다. 실험 

결과 펩티드를 바이러스에 결합시키더라도 바이러

스에 구조적인 변화가 유도되지 않음을 확인할 수 
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있었다. 다른 모든 상태는 그대로 유지되면서 바이

러스 표면에 반응성 시스틴이 첨가된 것이다. 일단 

이 단계까지 마무리되면 바이러스 표면의 시스틴은 

다른 분자들이 결합할 수 있는 일종의 고리 기능을 

나타내게 된다. 실제로 연구진은 바이러스에 결합

시킨 시스틴 잔기에 형광성 염색 물질과 금 분자 

덩어리를 결합시켜 바이러스의 화상을 손쉽게 얻을 

수 있었다. 또한 비타민 B인 바이오틴과 당, 기타 

유기 화학 물질 등도 성공적으로 결합시킬 수 있었

다고 한다. 이 같은 방식을 활용하면 분자량이 큰 

단백질을 바이러스 표면에 결합시켜 안정된 상태를 

유지시키는 것까지 가능하다는 설명이다. 또한 이

번 연구는 바이러스 표면 뿐만 아니라 바이러스 내

부 벽에도 시스틴 잔기를 결합시킬 수 있다는 증거

도 확보했다. 이번에 개발된 기술을 활용해 바이러

스 입자에 다양한 특성의 분자 물질을 원하는 대로 

결합시키게 되면 바이러스의 안정성을 비롯해 용해

성, 크로마토그래피 특성을 인위적으로 조작하는  

것이 가능해진다. 또한 바이러스 입자가 스스로 결

합 특성을 갖도록 유도함으로써 좀 더 복잡한 망 

구조의 결정체를 형성시킬 수도 있다. 이 같은 특

성들은 나노기술의 다양한 측면에 걸쳐 응용 가능

성이 매우 클 것으로 전망된다. 이번 연구는 스켁

스 화학생물학 연구소를 비롯해 미국 해군연구청, 

데이빗ㆍ루실 팩커드 학제간 과학 프로그램, 국립

보건원 등으로부터 연구비 지원을 받았다.  

(KISTI 해외과학기술동향, January 28, 2002) □  

 

연료 전지 전용의 내열성 전해질막 

 

일본 오사카부립대학 대학원 공학연구과의 타츠

미모래 마사히로 교수의 연구 그룹은, 전기 자동차 

등의 고체 고분자 형태 연료 전지(PEFC) 전용으

로, 내열성이 높은 전해질막을 개발했다. 지금까지 

이용되어온 불소계 수지의「나피온막」은 80。C를 

넘는 고온에서는 기능이 저하되기 때문에 전지를 

냉각하고 있지만, 신소재는 유기와 무기의 화합물

을 복합한 막으로, 130。C 이상에서도 열화가 일

어나지 않는다. 이 신소재를 사용함으로써 PEFC의 

작동 온도를 100。C 이상으로 높일 수 있어 전지

의 고성능화가 가능하게 된다고 보고 있다. 이번에 

개발한 전해질막은, 친수성을 갖게 하는 유기 화합

물로서 γ－글리시독시프로필트리메톡시실란(GPTMS)

과 보다 긴 고분자 사슬을 가지는 유기 화합물로서 

에폭시시클로헥실에틸트리메톡시실란(EHTMS)을 

에탄올 용액 중에서 혼합한 후, 한번 더 인산 수용

액과 혼합하여 이것을 실온에서 겔(gel)상으로 굳

힌 뒤 50。C로 1일간, 그 후 100∼150。C의 온

도로 5시간 열처리해 무기와 유기 화합물의 복합

막을 합성한 것이다. 이 막은, 130。C로 6시간 보

관 유지해도 0.0006 지멘스/센티미터와 높은 도전

율을 나타냈다. GPTMS의 사용으로 수소이온의 투

과성을 향상시키는 인산의 함유량을 늘릴 수 있을 

뿐만 아니라 내수성을 향상시킬 수 있으며 EHTMS

의 사용에 의해 성형성이 좋아지는 효과가 있다. 

PEFC는, 전기 자동차 전용 등의 용도로 개발이 활

발하게 진행되고 있다. 연구 그룹은 한층 더 복합

막의 개량을 진행시켜 최적인 전해질막의 소재를 

개발할 방침이며, 연구 성과는 3월 26일부터 토쿄·

니시와세다의 와세다 대학에서 열리는 니혼화섬 학

회 춘계 연회에서 발표한다.   

 (일본공업신문, February 14, 2002)  □ 

 

새로운 유기초전도체 

 

새로운 유기 초전도체(organic superconductor)가 

일본 東京都立大學(Tokyo Metropolitan Univer-

sity; 동경도립대학) 화학과 연구진에 의해 발견되

었다. 최초의 유기 초전도체는 약 20여년전 발견된 

테트라메틸테트라셀레나퓰바렌(tetramethyltetra-

selenafulvalene)이라는 화합물이다. 발견 당시 이 

화합물의 염(ionic salt)과 전하이동착물(charge 

transfer complex)들이 초전도성을 나타낸다는 사

실이 알려지면서 큰 반향을 일으켰으며 이후 테트

라메틸테트라셀레나퓰바렌 유도체의 초전도성에 대한 

종합적인 고찰이 이루어졌다[Solid State Sci., 1, 81 

(1993)]. 하지만 최초의 발견이 있은 후 유기 초

전도체의 발견은 매우 드문 일이었고 이번 일본 연

구팀의 발견은 실로 오래간만의 발견이다. 미국화

학회저널 최근호[J. Am. Chem. Soc., 124, 730 (2002)]

를 통해 공개된 연구보고서에 따르면 히로야키 니

시카와(Hiroyuki Nishikawa)와 이사오 이케모토

(Isao Ikemoto) 그리고 코이치 키쿠치(Koichi 

Kikuchi) 연구팀이 발견한 새로운 유기 초전도성 

화합물은 디히드로테트라치오퓰바렌(dihydrotetrathi-

afulvalene ; DODHT)에 다이옥산 고리(dioxane 

ring)가 연결된 형태의 화합물이다. 이 화합물은 

AsF6 및 PF6와 결정성 염(crystalline salts)을 형
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성하며 압력이 16.5 kbar이고 온도가 3K인 조건

에서 초전도성을 나타낸다. 단결정 엑스선 분석

(single-crystal X-ray analyses) 결과 전자를 제공

하는 분자는 head-to-tail 형태의 퇴적구조를 나타

내는 것으로 밝혀졌다. 연구진은 앞으로 외부에서 

결정에 가해지는 압력이 구조변화에 미치는 영향에 

대한 연구를 진행할 계획이다. 

(C&EN, 80(5), 25 (2002)  □ 

 

韓ㆍ美 연구진, 탄소 나노튜브 전기적 성질 조작 성공  

 

한국과 미국 연구진이 미래의 전자소재로 기대를 

모으고 있는 탄소나노튜브 속에 탄소원자 60개가 

축구공 모양으로 결합돼 있는 플러렌을 넣은 뒤 인

위적으로 전기적 성질을 조작하는데 처음으로 성공

했다. 탄소나노튜브 속에 플러렌이 들어있는 새로

운 나노튜브의 전기적 성질을 규명하고 인위적으로 

조작하는데 성공한 것은 탄소나노튜브를 이용해 분

자 크기의 전자소자를 만들 수 있는 가능성을 제시

한 획기적 연구로 평가된다. 숭실대 물리학과 강세

종(姜世鍾) 교수는 미국 일리노이대 및 펜실베이나

대 연구진과 공동으로 탄소 나노튜브(지름 1.4 nm : 

1 nm=10억분의1 m) 속에 플러렌(지름 0.9 nm)

을 넣어 만든 새로운 나노튜브의 전기적 성질을 밝

히고 조작하는데 성공했다고 밝혔다. 이 연구결과 

는 미국의 세계적인 과학전문지 “Science(2월 1일

자)”에 표지기사로 소개됐으며 연구진은 탄소나노

튜브 속에 플러렌이 들어있는 콩깍지 형태의 이 물

질을 ‘̀콩깍지 나노튜브(nanotube peapod)’라고 명

명했다. 플러렌은 탄소 원자 60개가 축구공 모양으

로 결합돼 있는 분자이며 탄소 나노튜브는 탄소가 

긴 빨대 모양으로 결합돼 있는 물질로서 우수한 특

성을 많이 가지고 있어 미래의 전자소재로 기대를 

모으고 있다. 연구진은 자기조립(self-assembly) 기

술로 만든 ‘̀콩깍지 나노튜브’를 원자나 분자 크기

의 물질을 관찰, 조작할 수 있는 주사터널링현미경

(STM:scanning tunneling microscope)으로 분석

해 속이 비어있는 일반 나노튜브와 전기적 성질이 

완전히 다르다는 사실을 밝혀냈다. 즉 탄소 나노튜

브의 전기적 성질이 플러렌이 주입돼 있는 위치와 

그렇지 않은 위치에서 크게 다르다는 사실을 발견

한 것이다. 연구진은 또 STM을 이용해 나노튜브 

속에 있는 플러렌의 위치를 옮기는 나노조작(nano- 

manipulation) 기술을 개발, 나노튜브 속에 있는 플

러렌의 위치를 옮기면 전기적 성질도 따라 변한다는 

사실을 확인했다. 강 교수는 “콩깍지  나노튜브는 전기

적 성질이 탄소 나노튜브나 플러렌과는 완전히 다른 

제3의 물질인 것으로 나타났다.”며 “이번 연구결과

는 분자크기의 다이오드나 트랜지스터, 메모리소자 

등 개발하는데 응용될 수 있을 것.” 이라고 말했다.  

(연합뉴스, February 8, 2002)  □ 


