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 혼합 실크 피브로인막의 투명도
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ABSTRACT

 Silk fibroin is a natural biomaterial that has the biocompatibility and other many advantages. But as a silk fibroin mem-
brane thickness increases, the transparency becomes more opaque. Because the transparency of membranes tissue such
as the cornea and dura mater are necessary, transparent membrane is required to replace these transparent membranes.
In this study, we fabricated blending silk fibroin membranes that made by mixing the various inorganic salts or polymer
in an aqueous solution of silk fibroin. The transparency of the membranes were analyzed. the transparency of these
membranes is very different, depending on the mixed materials. Inorganic salts mixed silk membrane was more trans-
parent than the polymer mixed one. Especially, the silk fibroin membrane with calcium chloride was very transparent.
We showed the possibility of blending silk fibroin membrane, which can be used in perfect transparent membrane such
as the cornea. In the future, we expect that the transparent blending silk fibroin membrane can be used in various med-
ical applications.
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서 론

인류사회가 고도로 발달함에 따라 의료용품 뿐 만

아니라 생활용품 등 다양한 분야에서 좀 더 친환경적

이고, 생체친화적인 천연물을 이용한 제품개발에 대한

요구가 증폭되고 있다. 

실크는 과거 의류소재로서 각광을 받아 왔으나, 합

성 섬유의 등장과 높은 인건비의 벽에 부딪쳐 의류소

재 (명주실)로서의 사용이 급격하게 줄어들었다. 하지

만 다양한 개발을 통해 생활용품(비누, 치약, 염모제,

화장품), 식료품(뇌기능개선제, 실크함유 장류(된장, 고

추장, 간장 등)), 의료용소재로서 재탄생을 거듭하고

있다. 그 중 의료용 소재로서 실크연구는 2000년 이후

로 급격히 증가하였으며, 세포 성장과 증식(Kim et al. 2009),

뼈(Meinel et al. 2005), 고막(Kim et al. 2010), 방광

(Gomez et al. 2011), 반월판 (Mandal et al. 2011), 심

장(Patra et al. 2012), 신경도관 (Huang et al. 2012)의

재생 등 다양한 기관의 재생을 위한 생체재료로 연구

되고 있다. 

이전 연구에서 실크 용해 시간 및 실크함량 등 실

크의 용해방법에 따라 제작된 실크 생체막의 투명도

와 두께, 유연성 등의 물리적 특징이 현저히 다름을

확인하였다 (Jo et al. 2012). 그러나 실크막의 두께가

증가할수록 실크막은 투명도를 잃고 매우 불투명한 막

으로 바뀌게 된다. 인체에 필요한 생체막 중 각막이나

뇌경막 같이 투명도가 반드시 필요한 막의 경우에는 실

크만을 이용하여 투명한 생체막을 제작하기 어렵고 특

히 뇌경막과 같은 두꺼운 생체막은 더욱 그러하다. 

본 연구에서는 실크막의 투명도를 증가시켜 의료용

생체막 뿐 만 아니라 산업용 투명막으로 사용하고자 다양

한 무기염과 고분자 물질 등을 실크수용액과 다양한 농

도로 혼합하여 혼합 실크막을 제작하고 그 투명도를 평가하였다.

*Corresponding author. E-mail: culent@korea.kr 
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재료 및 방법

1. 실크 피브로인 수용액 제조

누에고치로부터 세리신을 제거하기 위하여 마르세이유

비누를 넣고 고온 고압에서 정련하여 정련솜을 만들었다.

정련솜 70 g을 염화칼슘 :물 :에탄올 = 1 : 8 : 2 (몰비율)의

용액으로 80oC에서 60분 동안 용해시켰다. 이 용액을 부

직포와 탈지면으로 거른 뒤 3일 동안 투석하여 염을 제

거하여 실크 피브로인 수용액을 만들었다. 제조된 실크

피브로인 수용액의 농도는 수분분석기(MA100C, Sartorius,

Germany)를 이용하여 105oC에서 측정하였다. 이 수용액

의 농도를 높이기 위하여 투석막에 실크 피브로인 수용

액을 넣고 PEG 20,000을 투석막 위에 뿌려 24시간 동안

농축하였다. 농축된 수용액의 농도는 수분분석기를 이용

하여 측정하였다. 

2. 혼합 실크 피브로인 막 제작

혼합 실크막을 만들기 위해, 위에서 만들어진 실크 피

브로인 수용액의 농도를 계산하여 정확하게 1 g의 실크

피브로인이 함유되도록 실크 피브로인 수용액을 비이커에

넣고 혼합물을 각각 0 ~ 0.4 g까지 가하여 200 rpm의 속도

로 30분간 교반하였다. 충분히 혼합된 수용액을 투명한

트레이 플레이트(77 × 111 mm)에 넣어 25oC, 습도 50%의

항온항습실에서 일주일 동안 건조하여 혼합 실크 피브

로인 막을 제작하였다. 혼합 실크 피브로인 막을 제작

하기 위해 사용된 혼합물은 무기염 종류로 염화칼슘, 염

화칼륨, 염화나트륨, 아세트산나트륨을 사용하였으며, 고분

자 물질로는 젤라틴, 아가로스, 글리세롤, PEO 등을 사용하였다.

3. 혼합 실크 피브로인 막의 투명도 분석 

실크 피브로인 막의 투명도를 측정하기 위하여 장비를

제작하였다. 제작된 막의 투명도를 평가하는 방법을 간략

히 설명하면, 15폰트의 글씨가 씌여진 판을 바닥에 장착

하고 바닥으로부터 실크막의 거리를 멀리하여 글씨가 선

명히 보이는 정도로 투명도를 평가하였다. 바닥에 생체막

을 대고 글씨가 전혀 보이지 않을 경우-(opaque), 바닥에

대고 글씨가 보일 경우, 1 cm 거리를 두고 글씨가 보일 경

우 *로 표시하였다. 투명도 측정점수는 매 1 cm 증가 될

때마다 *표시를 하나씩 추가하였으며, 최장 5 cm까지 측

정하였다. 5 cm 거리에서도 실크막 아래의 글씨가 선명히

보이면 *****(very transparent)로 표시하였다. 

4. 통계학적 분석

각 실험은 최소 8회 이상 반복 실험을 수행하였다. 통

계분석 (STASTICA)은 mean ± SD로 표시하였고, ANOVA

(one-way analysis of variance) 분석을 통하여 신뢰도 99%

(p < 0.05)로 분석하였다.

결과 및 고찰

실크는 조직공학과 재생의학의 발전과 더불어 각광받는

생체재료로 많은 연구자에 의해 막, 스펀지, 하이드로젤

등 다양한 형태와 용도로 연구되고 있다(Sofia et al. 2001,

Lv et al. 2004, Kim et al. 2005, Kim et al. 2010, Mandal

et al. 2011, Masahiro et al. 2011, Diab et al. 2012). 실크

막에 대한 연구 또한 뼈재생을 위한 나노섬유막 (Kim et

al. 2005), 고막(Kim et al. 2010), 피부(Wendt et al. 2011)

등 다양하게 이루어지고 있다. 하지만 실크는 다른 물질

을 혼합하지 않고 막을 만들 경우 약 100 μm 이하의 얇

은 두께에서는 매우 투명한 막을 제작할 수 있지만 두께

가 두꺼워질수록 그 투명도는 현저히 저하되며 뇌경막과 같

은 두께(1 mm)의 막을 제작할 경우 매우 불투명해진다. 뇌

경막의 경우 현재 소로부터 추출한 콜라겐막을 이용하여

불투명한 막이 시판되고 있다. 하지만 이 콜라겐막은 뇌

수술시 출혈부위의 확인이 어려워 막을 자주 들추어 보

아야 하는 불편을 야기하므로 투명한 뇌경막 개발 요구가

계속해서 제기되고 있는 실정이다. 또한 각막과 같은 막조

직은 아주 투명하고 깨끗한 생체막만이 이를 대체할 수 있다. 

본 연구에서는 두께가 증가하여도 투명도를 유지하는

실크 막을 제작하기 위하여, 실크 피브로인을 이용하여

실크 피브로인 수용액을 제작한 후 여기에 무기염류 또

는 고분자 물질을 혼합하여 혼합 실크 피브로인 막을 제

Fig. 1. Transparency of blended silk membranes A) Calcium chloride, B) Sodium acetate, C) Potassium chloride, D) Glycerol 1) Control

(silk only), 2) 0.05 g, 3) 0.1 g, 4) 0.2 g, 5) 0.3 g, 6) 0.4 g mixture.
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작하였다. 만들어진 실크 피브로인 수용액의 농도는 약

3% 내외였으며, 생체막 제작을 위해 PEG 20,000을 이용

하여 7%까지 농축을 하였다. 농축된 실크 피브로인 수용

액 1 g에 대하여 혼합하고자 하는 무기염류나 고분자물질

의 양을 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 g씩 각각 혼합하여 충분

히 교반 후 혼합 실크 피브로인 막을 제작하였다 (Fig. 1).

혼합 실크 피브로인 막은 혼합물의 양에 따라 0.15 ~ 0.5 mm

두께의 막이 제작되었다. 자세히 살펴보면, 0.05, 0.1, 0.2,

0.3, 0.4, 0.5 g의 혼합물이 첨가되었을 때, 각각 0.12, 0.16,

0.24, 0.30, 0.37, 0.52 mm의 평균 두께를 갖는 실크막이

제작되었다. 혼합 실크 피브로인 막의 투명도를 살펴보면

0.05 g의 혼합물이 첨가되었을 때, 모든 무기염류 혼합 실

크 피브로인 막에서 5 cm의 높이에서도 아래 글씨가 보

일 정도의 투명한 막을 제작할 수 있었다. 염화칼륨을 혼

합한 막의 경우(Table 1), 0.05와 0.1 g이 혼합되었을 때

투명도를 유지하였지만 혼합한 염화칼륨의 양이 늘어날수

록 투명도가 떨어졌다. 염화나트륨을 혼합한 막의 경우

(Table 2), 염화칼륨을 혼합한 막과 비슷한 양상을 보였으

며, 염화칼륨보다는 더 투명한 막이 제작되었다. 염화칼

슘을 혼합한 막의 경우(Table 3), 혼합된 염의 양과 관계

없이 모든 범위에서 아주 투명하고 깨끗한 막이 만들어

졌다. 그림 1에서 보는 것과 같이 그 투명도는 매우 우수

하였다. 아세트산나트륨을 혼합한 막의 경우(Table 4), 0.05

와 0.1 g이 첨가 되었을 때는 염화칼륨과 비슷한 양상을

보였지만 0.2 g 이상의 양이 첨가되면 실크만 이용하여 만

들어진 대조군보다 더 불투명한 막이 제작됨을 알 수 있

었다. 대부분의 무기염류 혼합막은 혼합물의 양이 증가할

수록 막의 투명도도 함께 상실하는 특징을 보여주었다.

고분자를 혼합한 막의 경우, 염을 혼합한 막에 비해 대체

로 불투명한 막이 제작되었으나 글리세롤을 혼합할 경우

혼합된 양이 증가될수록 오히려 투명도가 증가됨을 확인

할 수 있었다. 또한 젤라틴을 혼합할 경우에는 막의 생성

이 제대로 되지 않고 공극이 생기는 막으로 제작되었다.

PEO와 아가로스를 혼합한 생체막 역시 투명도가 증가되

지 않았다(data not shown). 이상의 결과에서 염화칼슘이

함유된 생체막의 경우는 매우 기대되는 투명도를 보여주

었지만, 고분자물질과 무기염류의 대부분은 예상과 달리

실크막의 투명도를 증가시키지 못하였다. 혼합 실크막은

실크 단백질과 염과 반응하여 실크 사슬에 각 이온들이

끼어들어가면서 미세환경이 변하되고 실크단백질의 2차구

조에 영향을 주어, 실크막의 구조가 랜덤에서 β-sheet구조

로 안정화 되면서 투명도를 증가시켰을 것으로 예상되며,

1가 이온과 2가 이온 등 염의 특성과 관련이 있을 것으

로 생각된다. 향후, 실크막의 구조적 변화를 관찰하기 위

한 DSC, IR, X-선 회절분석과 같은 기기분석을 통해 실

크구조의 변화 및 투명도에 영향을 미치는 원인을 밝히

고자 한다. 본 연구에서 보여준 염화칼슘이 혼합된 실크

막은 인체조직 중 투명한 막이 필요한 곳에 사용될 수 있

을 뿐 아니라, 다양한 분야에서 투명한 막이 필요한 산업

용도로도 이용가치가 있다고 보여진다. 

적 요

실크는 천연고분자 단백질로 생체친화적이며, 최근 조

Table 1. Transparency of the potassium chloride blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - ***** ***** ** ** *

*****very transparent;-opaque.

Table 2. Transparency of the sodium chloride blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - ***** ***** **** ** **

*****very transparent;-opaque.

Table 3. Transparency of the calcium chloride blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - ***** ***** ***** ***** *****

*****very transparent;-opaque.

Table 4. Transparency of the sodium acetate blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - ***** ***** - - -

*****very transparent;-opaque.

Table 5. Transparency of the glycerol blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - - ** *** *** ***

*****very transparent;-opaque.

Table 6. Transparency of the gelatin blended silk membranes 

Mixture 

concentration (g)
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

Transparency - - * * - -

*****very transparent;-opaque.
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직공학 연구가 활성화 되면서 각광받는 생체재료이다. 하

지만 실크 단독으로 실크막을 제작하였을 때, 얇은 막은

투명도가 있지만 두께가 두꺼워지게 되면 실크막은 매우

불투명한 막으로 바뀌게 된다. 인체조직에서 사용되는 막

중 각막이나 뇌경막 등 투명도가 반드시 필요한 생체막

에 실크막을 이용하기 위해서는 실크막의 투명도가 반드

시 요구된다. 따라서, 본 연구에서는 실크 피브로인 수용

액에 다양한 무기염류와 고분자물질을 혼합하여 혼합 실

크막을 제작하고 그 투명도를 분석하였다.

제작된 혼합 실크막은 혼합된 물질에 따라 투명도가 매

우 달랐다. 무기 염류가 혼합된 실크막의 경우 고분자물

질과 혼합된 실크막에 비해 더 투명도가 높았으며, 특히

염화칼슘이 혼합된 실크막의 투명도는 매우 투명하였다.

따라서, 각막 등 완벽한 투명도를 요구하는 생체막으로

실크막을 사용할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 향

후 혼합 실크막의 물리적 특성 규명을 통해 좀 더 물성

이 개선된다면, 투명한 실크막이 다양한 용도로 이용될

수 있을 것으로 기대된다.
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