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알코올의 농도에 따른 실크 비드의 적외선 분광 특성
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ABSTRACT 

The structural transition of silk protein has been induced by various method including alcohol treatment. To know the
effect of alcohol concentration on silk beads conformation, silk beads were prepared in different alcohol concentration
(100%, 70%, and 50%) and then examined the infrared spectra of silk beads. Silk beads prepared in 100% alcohol
showed at 1265 cm−1 attributed β-sheet conformation and did not showed a characteristic absorption peak from model drug.
However, silk beads in 70% and 50% alcohol showed some peaks originated from model drug including 2933 cm−1,
1069 cm−1, and 973 cm−1. These results means that the micro-environment of silk beads was affected by alcohol con-
centration. 

Key words : Conformation, Absorption spectra, Domestic silkworm

서 론

누에고치로 만든 수술용 실크 봉합사는 생체적합성이

우수한 천연 재료로 현재까지 의료 현장에서 사용되고 있

다. 최근에 들어 세포 및 조직에 대한 실크단백질의 생체

적합성이 검증되고 있어 이를 활용한 실크단백질을 이용

한 의료용 소재 개발 연구에 관한 관심이 증가하고 있다

(Vepari and Kaplan 2007, Meinel et al. 2005, Minoura et

al. 1995). 고막재생용 실크 패치(Kim et al. 2010), 치과용

실크 차폐막(Seok et al. 2013, Kweon et al. 2010a), 조직

공학용 실크 지지체(Cho et al. 2013, Zhao et al. 2011),

약물전달용 매트릭스(Kim et al. 2014) 등 다양한 생체재

료로서 실크 단백질을 활용하기 위한 연구 개발이 추진

되고 있다(Kweon et al. 2014).

실크단백질을 이용한 소재 개발을 위해서는 중성염 등

과 같은 물질을 이용하여 재생 견단백질을 제조하고, 필

요한 형태의 모양을 만드는 과정이 일반적으로 행하여 진

다. 이 과정에서 얻어지는 실크단백질 제형은 비결정 구

조를 가지는 것으로 물성이 약하고 물에 녹기 쉬운 특성

을 가지는 것으로 알려져 있다. 따라서, 재생 실크단백질

제형의 안정화를 위하여 화학적인 가교 반응, 열처리, 인

장 처리 등 화학적 물리적 자극을 줘서 형태를 안정화 시

킨다(Silva et al. 2008, Hu et al. 2006, Kweon and Park

1999, Tsukada 1986). 실크단백질 제형의 안정화에 가장

널리 사용되고 있는 것 중의 하나인 알코올 처리는 가잠

실크단백질의 구조 전이에 흔히 사용되는 방법이다. 그러

나 알코올의 농도에 따른 구조 전이 효과에 대한 고찰은

쉽게 발견되지 않는다.

실크단백질, 알부민 등과 같은 천연물 유래 고분자 비

드는 독성이 없으면서 생분해되는 특성을 가지고 있어 고

분자약물 연구 모델로 많이 활용되고 있다(Chavidi et al.

2012, Kim et al. 2014). 특히 실크는 소수성의 특성이 강

한 피브로인과 친수성을 띠는 세리신으로 구성되어 있어

입자상 소재화 연구가 활발하게 진행되었다. 실크 피브로
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인의 친수성을 대표적인 생체재료인 PEG로 보완하여 나

노입자화한 연구(Kweon et al. 2010b), 피브로인과 세리신

의 알코올성 물질에 대한 용해성을 이용한 비드화 연구

등이 보고되고 있다(Lee et al. 2003, Nam and Park 2001). 

본 연구에서는 알코올 농도에 따른 가잠 실크단백질의

구조 전이 특성을 고찰하기 위하여 알코올의 농도에 따

라 제조된 실크 비드의 적외선 분광분석 결과를 보고하

고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료 

시험재료로는 경북 울진 소재의 의료용 누에고치 생산

시범농가에서 생산한 백옥잠 누에고치를 사용하였다. 누

에고치는 건견과정을 거쳐 습도가 낮은 견창고에 보관하였다. 

 

2. 비드 제조

백옥잠 누에고치는 마르세이유 비누 0.5% (o.w.f), sodium

carbonate 0.3% (o.w.f) 수용액으로 욕비 1 : 50의 조건하에

서 95oC에서 1시간 동안 2회에 걸쳐 정련하였으며, 정련

한 누에고치 70g을 5시간동안 CaCl2 : H2O : EtOH = (1 : 8

: 2) mol 비의 혼합용매에 용해, 투석하여 제조한 피브로

인 용액을 비드 제조용 실크단백질 용액으로 사용하였다.

실크단백질 비드는 알코올 용액에 떨어뜨려 제조하였다.

3. 적외선 분광분석

실크단백질 비드를 동결건조하여 고체 상태의 구조를

확인하기 위하여 적외선분광분석기(FT-IR spectrometer

spectrum 100, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 KBr법에

의하여 적외선 분광분석을 하였다. 

결과 및 고찰

1. 실크 비드 제조

천연적으로 생산되는 실크단백질은 소수성 아미노산인

글리신, 알라닌 등이 많이 분포하는 소수성 물질이다. 화

학적으로 실크단백질을 결정화하기 위하여 사용되는 방법

으로 알코올 처리법이 활용되고 있다. 본 연구에서는 실

크 용액을 특정 약물이 포함되어 있는 알코올 용액에 떨

어 뜨려 실크 비드를 성공적으로 제조하였다. 

2. 실크피브로인의 적외선 분광 특성

적외선 분광 분석은 실크단백질의 2차 구조를 잘 반영

하는 특성이 있어 구조 분석에 널리 활용되고 있다. 알코

Fig. 1. IR spectra of silk beads prepared from 100% ethanol (a), 70% aqueous ethanol (b), and 50% aqueous ethanol (c).
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Fig. 2. IR spectra of silk beads prepared from 100% ethanol with 0% 4HR (a), with 0.1% 4HR (b), and with 1% 4HR (c).

Fig. 3. IR spectra of silk beads prepared from 70% ethanol with 0% 4HR (a), with 0.1% 4HR (b), and with 1% 4HR (c).
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올의 농도에 따른 적외선 분광분석 곡선을 그림 1에 나

타내었다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 실크 단백질은 1265 cm−1

부근에서 β-sheet 구조에 기인한 흡수대를 보여주고 있어

결정화되었음을 알 수 있다. 이러한 결과는 여러 연구자

들에 의하여 보고되고 있는 결과와 일치하는 데이터로서,

종명과 속명이 다른 작잠 실크단백질의 알코올에 의한 구

조전이에 대하여 보고한 Woo et al.(2000)에 의하면, 100%

에탄올은 구조 전이를 유발시키지 못하였으며 80% 에탄

올에 의하여도 거의 구조전이가 발생하지 않는 것으로 보

고하고 있다. 저농도(50 ~70%) 알코올 처리에 의하여 작

잠 실크 단백질이 β-sheet 구조와 α-helix 구조의 특성을

나타낸 반면 고농도 에탄올 처리군에서는 β-sheet, α-helix

및 random coil 구조가 공존하는 것으로 나타난 이번 결과

는 문헌에서 고찰한 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 얄

코올의 농도에 따른 구조전이의 차이는 가잠 실크단백질

과 야잠 실크단백질간의 차이를 보여준다.

4-hydroxyresocinol (4HR)의 함량 변화에 따른 100% 알

코올 처리 실크단백질의 적외선 분광곡선을 그림 2에 나

타내었다. 

그림 2에서 보는 바와 같이 1% 4HR이 포함된 100%

에탄올 처리에 의하여 amide I 흡수대가 분지되는 효과

이외에는 특별한 변화가 관찰되지 않았다. 

그림 3은 4-hydroxyresocinol (4HR)의 함량 변화에 따른

70% 알코올 처리 실크단백질의 적외선 분광곡선을 나타

낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 1% 4HR이 포함된

70% 에탄올 처리에 의하여 2933 cm−1 부근의 지방족 alkane

의 흡수대가 강하게 발현되고 1069 cm−1 부근, 그리고

973 cm−1 부근의 흡수대가 강하게 발현되는 것으로 나타났다. 

4-hydroxyresocinol (4HR)의 함량 변화에 따른 50% 알

코올 처리 실크단백질의 적외선 분광곡선을 그림 4에 나

타내었다. 50% 알코올을 사용하였을 경우에도 1% 4HR

이 포함된 에탄올 처리에 의하여 2933 cm−1 부근의 지방

족 alkane의 흡수대가 강하게 발현되고 1069 cm−1 부근, 그

리고 973 ㎝-1부근의 흡수대가 강하게 발현되는 것으로 나

타났다. 이는 70% 알코올을 사용하여 제조한 실크 비드

의 적외선 분광곡선 (그림 3)과 비슷한 결과를 보여주고 있다. 

실크 비드 적외선 분광곡선에서 약물의 영향을 고찰하

기 위하여 4HR의 적외선 분광 특성을 측정하여 그림 5

에 나타내었다. 그림 5에서 보는 바와 같이 약물은 매우

Fig. 4. IR spectra of silk beads prepared from 50% ethanol with 0% 4HR (a), with 0.1% 4HR (b), and with 1% 4HR (c).
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날카로운 흡수대를 가지고 있는 물질로 나타났다. 특히

그림 3과 4에서 발견되는 실크 비드의 특이 피크는 약물

에서 관찰되는 적외선 분광흡수대와 일치하는 것으로 확

인되었다. 

에탄올의 농도(70%, 50%)에 따라 약물의 흡수대와 관련

이 있는 2933 cm−1 부근, 1069 cm−1 부근, 그리고 973 cm−1

부근의 흡수대가 강하게 발현되기도 하고 100% 에탄올로

처리한 경우에는 이들 약물의 흡수대가 거의 발현되지 않

은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 가잠 실크단백질의

알코올에 의하여 결정화 거동 등 미세 구조가 알코올의

농도에 따라 차이가 다른 미세 환경을 조성한다는 것을

의미한다. 따라서, 실크단백질의 소재 특성을 정밀 제어

하기 위해서는 보다 상세한 구조 변이에 대한 연구가 필

요할 것으로 사료된다. 

적 요

알코올의 농도 변화에 따른 실크단백질의 구조전이 효

과에 대하여 살펴보기 위하여 백옥잠 누에고치를 이용하

여 실크단백질 용액을 제조하였다. 알코올의 농도를 100%,

70%, 50%로 조절하여 제조한 실크 비드의 적외선 분광

분석을 하였다. 고농도(100%) 알코올로 처리한 실크단백

질은 전형적인 β-sheet 구조를 반영하는 1265 cm−1 부근에

서 흡수대를 보였으며 모델 약물로 사용한 4HR의 특성

피크는 관찰되지 않았다. 알코올의 농도를 70%, 50%로 조

절하여 처리한 경우에는 모델 약물의 흡수대인 2933 cm−1 부

근, 1069 cm−1 부근, 그리고 973 cm−1 부근의 흡수대가 발

현되었다. 이러한 결과는 알코올의 농도에 따라 조성되는

실크단백질의 미세 구조에 차이가 있음을 나타내며, 보다

정밀한 실크단백질 구조 제어를 위한 추가 연구가 필요

한 것으로 생각된다. 
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