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Abstract

  Along with advances in implant technology and surgical techniques, the interaction between implant materials 

and the surrounding biological tissues has become of great interest for achieving optimal osseointegration. 

Protein adsorption to the implant surface, in particular, is the first biological reaction that triggers the cascade of 

events of osseointegration upon implant placement. The adsorped protein layer mediates cell adhesion to implant 

biomaterials, which ultimately determines biocompatibility of the implants. As a result, this process is affected by 

implant surface properties such as wettability, roughness, surface charge, and chemical composition. This review 

discusses current knowledge of the effect of implant surface characteristics on protein adsorption in the context of 

the physical and chemical properties of the implant surface. 
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Ⅰ. 서론

  임플란트가 구강내에 식립 되었을 때 생체와의 상호

작용은 임플란트의 표면이 생체의 혈액과 조직액을 

만나면서 시작된다. 특히 체액 내에 함유된 단백질을 

비롯한 분자들이 임플란트의 표면에 흡착되는 과정은 

이어지는 생물학적 반응에 신호로 작용한다 1. 특히 분

자 수준의 연구 결과 임플란트 산화막 표면과 조골세

포의 상호작용은 단백질기반의 특이적이고 역동적인 

신호생성 활동을 하는 것으로 나타났다 2. 이는 조골세

포가 임플란트 표면에서 활동을 하기 위해서는 초기

에 부착하는 단백질의 흡착 속도와 수용력이 임플란

트의 생체적합성을 결정하는데 중요한 요소로 작용함

을 의미한다. 이 종설에서는 초기에 임플란트 표면에 

흡착되는 단백질에 초점을 맞추어, 표면의 화학적 조

성의 변화, 표면의 친수성/소수성, 표면 지형적 특성

에 따른 반응과 단백질의 분자 구조의 변화가 주는 영

향에 대해 알려진 사실들을 고찰하였다. 

II.  표면 특성에 따른 단백질의 흡착

1. 표면의 화학적 조성의 변화
  단백질의 흡착(Protein adsorption)이 표면의 물

리적 화학적 특성에 따라 서로 다른 양, 밀도, 구조, 

방향성을 나타냄을 보여주는 많은 연구들이 있다. 

Taborelli M et al.3은 아민기나 메틸기를 가지고 있는 

화학적 자가조립형단일층(chemical self-assembled 

monolayers: SAMs)을 이용해 표면특성을 변화시켰

다. 이 실험에서는 티올기(thiol group)를 금의 표면

에 촘촘히 배열하여, 실리카 기질 표면에서의 실레인

(silanes)과 비슷하게 작용하도록 하고4, 그 위에 원하

는 작용기를 결합시켰다. 기질 표면에 화학적 자가조

립형단일층을 형성시키는 것은 표면의 화학적 변화

를 일으키기 위해 많이 사용되는 방법이다 5,6. 아민기

(-NH2)로 이루어진 표면에서 알부민은 균일한 하나의 

층을 형성하였으나, 메틸기(-CH3)로 이루어진 표면에

서는 시간의 경과에 따라 군집을 이루거나 개별분자

가 따로 존재하였다. 양쪽 표면에서 알부민 분자의 넓

이는 비슷했지만 높이는 메틸표면보다 아민표면에서 

훨씬 낮았다. 이는 알부민의 위치배분이 결합하는 하

부기질에 따라 달라진다는 것을 보여주며, 또한 아민

기를 처리한 고분자에 알부민을 처리하면 세포 부착

이 향상되는 현상을 설명해준다. 

  Pitt WG et al.7은 2, 10, 18개의 탄소 원자를 가지는 

선형(linear)의 알킬분자를 고분자의 표면에 결합시키

고 여러 조건에서 알부민의 초기흡착속도와 1 시간 동

안의 흡착량, 탈락속도를 측정하였다. 초기 흡착속도

를 측정한 결과에서 대조군을 포함한 네 가지 조건의 

실험군 모두에서 불특정흡착의 속도는 비슷했다. 인

간혈장알부민과 알킬분자의 특정 결합은 18개 탄소원

자를 가진 고분자에서 많은 것으로 나타났으며, 인간

혈장알부민의 구조적 안정성도 흡착속도에 영향을 미

쳤다. 1시간 경과 후 총 흡착량은 알킬분자의 길이가 

증가함에 따라 감소하였고, 탈락속도도 감소하였다. 

이 결과는 알킬분자의 길이가 알부민과 알킬기가 접

목된 고분자시스템 사이의 상호작용에 영향을 미칠 

것이라는 가설을 확인시켜 주었다. 

  한편 이들은 유사한 실험8에서 폴리우레탄에 탄

소 원 자 가  1 8 개 인  알 킬 분 자 를  첨 가 하 면  탈 지 된

(delipidized) 인간혈장알부민의 초기흡착속도를 증가

시킬 수 있음을 보였다. 알킬분자의 존재여부는 1시

간 동안 알부민 용액에 노출시켰을 때 흡착된 총량에 

영향을 미치지 않았고, 이후 알부민의 탈락에도 마찬

가지였다. 초기흡착속도는 단백질 농도에 비례했으며, 

고분자 표면의 알킬화는 활성화 에너지를 증가시켰다.      

  위에서 언급된 실험결과에 따라, 기질의 표면특성

을 변화시킴으로써 단백질의 흡착과정을 조절하는 것

이 가능함을 예상할 수 있으며 이를 뒷받침하는 결

과들이 발표되었다. Ta TC et al.9은 주사력현미경

(Scanning Force Microscopy)을 사용하여 흡착된 단

백질의 분자구조 또는 방향성을 조사하였다. 이 실험

은 alkanethiolate 단일층에 메틸기(-CH3)와 카르복

실기(-COOH)를 특정 패턴을 따라 결합시키고 그 위

에 단백질을 흡착시켜 각 작용기의 효과를 관찰하였

다. 한 가지 성분으로 이루어진 단일층에 대한 bovine 

fibrinogen(BFG)의 흡착을 조사한 결과 BFG의 완전

한 막이 각각의 작용기에서 형성되었다. BFG가 흡착

된 뒤에 friction image에서 서로 다른 점을 관찰할 수 

있었는데, 이는 두 작용기에 의해 단백질의 분자구조

나 방향성이 서로 다르게 유도되었기 때문이었다. 다

른 흡착된 단백질에서도 막의 frictional contrast를 관

찰할 수 있었다. 즉 하부의 작용기가 부착하는 단백질

의 공간적 상태에 영향을 미치는 것이 확인되었다. 

  표면의 화학적 패턴화에서 추가적으로 고려해 볼 사

항으로 각 화학적 영역의 경계에서 추가적인 표면-지

형적 효과를 들 수 있다. 단백질은 둘 중 어느 한 영역

에만 선택적으로 결합하기 때문에 양쪽의 단백질 층

에 높이 차이가 생김으로써, 또 하나의 표면-지형적 
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특성을 부여하는 결과를 가져온다. 이러한 단백질 층

의 높이 차이는 나노미터 정도의 수준일 것으로 생각되

나, 이런 현상이 두 화학적 영역의 경계에서의 세포 반

응에 어떤 영향을 미치는지는 아직 밝혀지지 않았다. 

2. 표면의 친수성/소수성
  생체의 모든 환경은 기본적으로 물로 이루어져 있

으므로, 표면의 젖음성(wettability), 즉 친수성/소수성 

특성은 단백질의 흡착에 영향을 미치는 가장 중요한 

요소 중 하나이다10. 물 분자는 극성을 띠며, 서로 간에 

수소 결합을 이루고 있기 때문에 비극성 용질이나 표

면과는 쉽게 반응하지 않는다. 따라서 수용액 환경과 

비극성 표면의 접촉이 일어나면, 표면 근처에서는 물 

분자의 밀도가 낮아지고 이웃한 물 분자끼리의 수소

결합에 의한 자가결합이 증가된다. 이는 무질서도가 

감소하는 것으로 엔트로피 측면에서 불리하게 작용

한다. 한편 친수성 표면의 경우 수용액 환경에 접했을 

때 물 분자끼리의 수소결합이 표면과의 수소결합으로 

대체되는 양상으로 물 분자가 배열되기 때문에 이는 

엔트로피 면에서 큰 변화를 가져오지 않아 유리하다. 

  Vogler는 표면의 젖음성을 표면부착장력(surface 

adhesion tension)으로 나타내고 이를 정량화하였다 
10. 물과 접촉하고 있는 면의 표면 부착 장력 τ는 다음

과 같이 정해진다.

τ = γ cosθ (γ: 물의 표면장력, θ: contact angle)

Yoon et al.11은 실험을 통해 Fig.1과 같은 경향을 밝

혀냈다. 여기서 BECB limit는 Berg et al.12이 제안한 

측정 가능한 소수성 힘의 한계범위로 위 표에서 거리

가 0이 될 때 접촉각의 범위와 거의 일치한다. 이 범

위에서는 표면에 근접한 부분에서 물 분자들의 수소

결합이 방해받거나 또는 표면과의 더 강한 수소결합

으로 대치되지도 않아, 표면 부근에서도 물 분자의 배

열에 큰 변화를 가져오지 않는 중립적인 상태라고 할 

수 있다. 이를 바탕으로 Vogler는 이보다 접촉각이 작

을 때, 즉 τ< 30 dyn/cm 일 때를 소수성으로, τ>30 

dyn/cm일 때를 친수성으로 구분하였다.

  Fig.1. 왼쪽과 같은 장치를 고안하여 표면장력과 표

면의 친수성의 관계를 측정하였다. 실리카 판의 친수

성 정도를 변화시키면서 그에 따라 결정되는 tip과의 

거리, 즉 tip과의 척력/인력을 측정한다. (A),(B) 표면의 

접촉각이 변화할 때, 크게 두 영역(친수성표면/소수성

표면)에서 서로 다른 상관관계가 나타남을 보여준다10.

  두 범위에서 표면에 직면한 위치에서 작용하는 

힘의 양상과 물 분자의 배열이 다르기 때문에 Fig.1의 

(A)에서와 같이 그에 따른 생물학적 반응의 종류도 두 

가지로 구분할 수 있다. Vogler는 이전의 연구에서 

유리, SAM(self-assembled monolayer)층을 갖는 

실리콘, 고분자, 표면 처리된 고분자 등 주로 표면에 

전자가 풍부한 작용기를 가져 수소결합을 하기 좋은 

조건에서 부착 장력을 독립변수로 하는 실험들을 해 

왔다. 이를 바탕으로 단백질의 흡착에서 나타나는 

경향성은 주로 type 1의 생물학적 반응이 일어났다고 

보고하였다. 즉 다른 조건이 같을 때 단백질의 흡착은 

소수성 표면에서 보다 용이하게 일어난다는 것이다.

  단 백 질 은  저 마 다  극 성  또 는  비 극 성  잔 기 를 

갖 는  아 미 노 산 으 로  이 루 어 져  있 다 .  N o r d e 1 3에 

의하면 작은 단백질의 접근 가능한 표면 중 40-

5 0 % 에  비 극 성  작 용 기 가  위 치 해  있 어 ,  이 들 은 

소수 단백질이 흡착되기 위해서는 우선 흡착물과 

표면이 부분적으로라도 탈수화(dehydration)되어야 

한다. 소수성 표면에서 이 과정은 물의 엔트로피를 

증가시키기 때문에 열역학적으로 유리하다. 반면 

친수성 표면에서는 물 분자가 분리되는 단계가 

단백질 흡착 과정에서 상당한 에너지 장벽으로 

작용 한다 14.  실제로 물이 강하게 결합하고 있는 

표면에서는 단백질의 흡착이 매우 저조한 것으로 

나타났다15. 그러나 전하 간 상호작용이나 단백질 

구조의 변화 등이 필요한 추진력을 제공하면 친수성 
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표면에서도 충분히 단백질의 흡착이 일어날 수 있다. 

또한 친화도가 전하에 많은 영향을 받는 표면에서는 

소수성, 친수성 표면에 거의 대등한 양의 단백질의 

흡착이 일어나기도 한다. 

  Roach. P의 단백질과 표면에 관한 최근의 연구16 

에서는 소의 혈장 알부민(bovine serum albumin)과 

피브리노겐(fibrinogen)의 흡착을 소수성과 친수성 

표면에서 관찰하였다. 여기에서 알부민은 한 번에 

표 면 에  흡 착 되 지 만  피 브 리 노 겐 의  흡 착 은  보 다 

여러 단계를 거치는 복잡한 과정임을 알게 되었다. 

알부민은 소수성 표면의 메틸기에 강한 친화도를 

가지고 있었다. 피브리노겐은 친수성, 소수성 표면 

모두에 더 빨리 결합하지만, 친수성 표면에 조금 더 

높은 친화도를 가지고 있었다. 

  흡착된 단백질의 구조적 측면을 적외선 분광 

법(Infrared Spectroscopy)을 이용해 조사한 결과, 

첫 한 시간 동안에는 시간에 따른 변화가 관찰되지 

않았다. 두 단백질 모두 친수성 표면에 결합했을 

때보다 소수성 표면에 결합했을 때 보다 덜 조직된 

이차구조를 보였고, 알부민에서 그 차이가 더 두드러 

졌다. 이 연구는 단순한 하나의 화학물질 층이 단백질 

의 결합속도와 결합된 구조에 영향을 미친다는 것을 

보여준 것이다.

3. 분자구조의 변화
  근본적으로 생체의 반응은 생체재료들과 표면의 

단백질 분자들의 상호작용을 통해 유도된다. 이 

과 정 에 서  초 기 에 는  단 백 질  분 자 들 이  흡 수 되 어 

동역학적인 흡수산물을 만들어 내지만, 상호작용이 

매우 활발해지면 단백질의 변성이 일어나 에너지면 

에서 유리한 열역학적 흡착산물이 만들어진다.  

Relaxation이라 불리는 이러한 과정은 흡수되었을 때 

바로 일어나기도 하고, 단백질과 표면의 상호 작용이 

증대되고 수용액과의 상호작용이 감소하는 과정이 

필요할 경우, 이런 과정이 진행되는 동안 약간의 

시간이 지연된 뒤 일어나기도 한다.  

  단 백 질 의  중 심 부 에  존 재 하 는  부 분 과 는  달 리 

용액을 향해 노출되어 있는 작용기들은 물질의 

표 면 과  상 호 작 용 하 기 가  더  용 이 하 다 .  단 백 질 의 

풀림이나 변성은 내부에 가려져 있던 아미노산 작용 

기들이 외부환경에 접근할 수 있게 해 줌으로써 

외부와의 상호작용이 가능하도록 한다. 단백질의 

변성은 표면과의 상호작용을 통해서 유도될 수 

있는데,  이는 정전기력(e l ec t ros ta t i c  f o r ce )과 

엔트로피 효과, 소수성 상호작용과 단백질의 구조 

변화(conformat ional  change)를 포함하는 몇몇 

요인들에 의해 영향을 받는다 17.

   소수성 부분이 수용액성 환경으로부터 멀어지도록 

하는 것은, 기질과 외부 단백질 표면 모두에게 유리한 

과정으로 단백질의 변성을 야기한다. 이러한 흡착 

단백질 내부의 구조적 변화에 의해 계의 엔트로피가 

증가될 수도 있다18. α나선 구조가 무작위 코일이 

되는 것과 같은 이차구조의 상실은 결합의 이동성을 

증가시키고 따라서 분자 내에 엔트로피가 증가한다. 

또한 폴리펩타이드 골격(backbone)의 유연성이 

증가하여 이차구조가 느슨해지면, 흡착된 근처의 

단백질 분자와 결합하여 소수성 부분이 수용액성 

환경으로부터 가려진 상태로 남아있을 수 있다. 반 

데르 발스 작용이나 전기적 상호작용, 수소결합 등도 

단백질 사이에 형성되어 엔탈피적으로 유리한 조건을 

만들어 준다. 이러한 구조적 재배열은 단백질과 

표면의 접촉을 증가시켜 단백질이 머무는 시간 동안 

부착을 더 강화하고, 흡착의 가역성과 단백질의 

용출성(e lu tab i l i t y )에 변화를 가져 온다 19.  또한 

단백질 구조의 유연성과 안정성은 흡착의 동역학에도 

기여하는데 고도로 수화된 유연한 분자는 표면과 

빠르게 많은 비공유결합을 형성하는 반면, 보다 

조밀한 구조의 안정한 단백질은 소수성 결합이나 

정전기적 힘의 영향을 더 많이 받는다 20,21.

  단백질의 분자구조 변화는 친수성이거나 같은 

전하를 띠는 단백질처럼 흡착이 일어나기 어려운 

경우에도 반응이 일어날 수 있도록 하는 원동력이 

된다. 다양한 단백질과 표면을 이용한 연구들을 보면 

전부는 아니라도 대부분의 단백질 흡착반응에서 

약간의 단백질 분자구조의 변화가 일어나는 것으로 

나타났다. Norde와 Giacomelli의 연구에22,23 따르면 

흡착된 단백질은 완전히 풀려서 변성되어 있는 

상태가 아니라 상당한 정도의 이차구조를 유지하고 

있으며 보통 용해된 상태보다 더 안정하다. 단백질이 

탈락될 때 원래의 구조로 돌아갈 수 있는가의 여부는 

표면의 소수성과 단백질의 내부적 안정화 능력에 

달려있다. 예를 들어 유연한 단백질에 속하는 bovine 

serum albumin은 친수성 실리카에 흡착될 때는 

원래와 다른 분자구조를 가졌다가 탈락되면 다시 

원래의 구조로 돌아간다. 또한 경질의 단백질에 

속하는 계란의 리소자임( lysozyme )은 소수성의 

polytetrafluoroethylene에 흡착되었다가 탈락되면 

원 래 의  구 조 로  돌 아 간 다 .  단 백 질 의  재 배 열 은 

불연속적인 단계로 진행되어 흡착된 단백질들의 

분자구조의 분배 상태는 균일하지 않다.

   단백질의 기능은 분자 내 특정 영역(domain)에 

의해 지배되기 때문에 단백질의 방향성과 분자적 

구조는 흡착된 단백질이 실제로 얼마나 고유의 

기능을 발휘하는가를 나타내는 활동도를 결정한다. 

많은 연구들에서 피브리노겐이나 피브로넥틴이 
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흡착될 때 일어나는 분자 구조적 변화로 인해 기능이 

손상되거나 강화됨이 알려져 있는데, 피브로넥틴은 

소수성 폴리스티렌 표면에서보다 같은 재료의 친수성 

표면에 흡착되었을 때 더 향상된 세포부착과24 조골 

세포로의 분화능력25을 보였다. 또한 피브로넥틴은  

용해된 상태에서는 세포 결합능력이 감소되어 있어서 

표면에 의한 활성화를 필요로 하는 것으로 나타났다. 

Schwarz et al.26은 피브로넥틴의 효소분해산물 중 

부착력을 가진 부분만을 이용해 피브로넥틴 분자가 

표면에 부착되어 있지 않은 상태를 실험적으로 

설정하고, 그러한 상황에서는 세포부착이 일어나지 

않음을 보였다. 마찬가지로 인테그린이 피브로넥틴에 

결합할 때도 피브로넥틴의 부분적 풀림과 자가 

조합에 의해 반응이 용이해진다27. 피브리노겐의 표면 

활성화는 가장 많이 연구된 부분 중 하나로, 피브리 

노겐은 흡착된 상태에서만 비활성화 된 혈소판에 

결합할 수 있다 28.

   표면과의 접촉을 증가시키기 위해 흡착된 단백질은 

용액에 존재하는 단백질과 결합부위를 경쟁해야 

한다. 따라서 용액 내 단백질의 농도가 높거나22 다른 

단백질과 함께 흡착이 일어나야 하면 표면 활성화가 

억제될 수 있고, 이는 단백질의 고유기능을 보존하는 

기전으로 이용될 수 있다 29.

4. 표면 지형적 특성
  마이크로미터 수준의 표면특성은 개개의 단백질 

분자에 의해 인식되기에는 너무 크다. 그러나 표면 

특 성 이  단 백 질  분 자  자 신 의  크 기  수 준 과  같 은 

범위에서 부여된다면 흡착된 단백질의 모양이나 

형 태 를  조 절 하 는  것 이  가 능 할  수  있 다 .  표 면 의 

곡률로써 단백질 분자의 배열판을 형성한다던지, 

단백질 분자의 농도를 조절하는 것이 가능한가와 

같은 질문에 답할 수 있게 된다면 표면 단백질의 

구조를 통해 활성을 조절하는 것이 가능해질 것이다. 

특히 치과용 임플란트로 이용되는 티타늄의 경우 

다양한 표면 처리법이 개발되어 이것이 단백질의 

흡착과 세포반응에 미치는 영향이 활발히 연구되고 

있다.

   Sela et al.30은 연구에서 티타늄 디스크를 몇 가지 

방법으로 처리하여 서로 다른 표면특성, 특히 표면의 

기하학적 상태를 달리 한 뒤 혈장 단백질의 부착을 

관찰하였다. 이들은 티타늄 디스크를 각각 기계절삭, 

산부식, 산부식 후 블라스팅한 뒤 표면특성을 SEM, 

AFM, XPS, 접촉각 측정 등으로 조사하고, 사람의 

혈 장 에  2 4 시 간  동 안  담 근  후  흡 착 된  단 백 질 을 

조 사 하 였 다 .  표 면 조 도 는  산 부 식  후  블 라 스 팅 한 

시편에서 가장 높게 나타났는데, 이 시편의 표면은 

매우 불규칙한 상태로 20-50㎛와 0.5-1㎛ 정도의 

함 요 부 가  모 두  나 타 났 으 며  5 - 5 0 ㎛ 의  알 루 미 나 

입자도 박혀 있는 것으로 확인되었다. 표면의 형태는 

블라스팅으로 생성된 넓은 분화구 형태와 산부식으로 

인한 작은 함몰부들이 관찰되었다. 이러한 삼차원적 

변화는 표면적의 증가를 가져옴으로써, 단백질의 

흡착이 산부식 후 블라스팅한 표면에서 가장 높게 

나타난 이유가 되었을 것이라 추정된다. 표면 검사 

결과 산부식과 블라스팅은 티타늄 표면의 화학적 

조성에는 별다른 변화를 가져오지 않고, 표면조도나 

기 하 학 적  특 성 에  주 된  변 화 를  가 져 온  것 으 로 

나타났다.

  표면조도의 변화는 표면에너지와 연관이 있는 

것으로 알려져 있다. 표면에너지는 앞서 다루었던 

접촉각(contact angle)이나 젖음성(wettability)과 같은 

지표로 측정되는데, 티타늄 표면을 처리함으로써 

발생하는 표면조도의 변화가 이들에게도 영향을 

미친다는 매우 흥미로운 연구가 있다. Rupp et al.31은 

티타늄 표면을 large grit blasting 후 산부식까지만 

한 경우(GA) ,  이후에 중화시킨 경우(GAN) ,  또는 

산화시킨 경우(GAO)에 표면의 물리적 특성과 그에 

따른 피브로넥틴의 부착 차이를 알아보았다. 이 

연구에서 주목할 점은 Dynamic Contact Angle 

analysis(DCA)의 사용으로, 시간에 따른 접촉각, 즉 

표면의 친수성의 변화에 대한 정보를 제공한다는 

점이다. Fig. 2는 DCA의 원리를 간단히 보여준다.

Fig. 2. dynamic contact angle analysis의 원리31

   대조군으로 사용된 macrostructured surface를 

갖는 표면에서는 immersion depth와 횟수에 따른 

접촉각의 결과가 일관성을 가졌다. 그러나 실험군 중 

GAO는 처음에는 소수성이었던 표면이 immersion 

횟 수 가  증 가 함 에  따 라  점 진 적 으 로  친 수 성 으 로 

변했으며, GAN과 GA는 맨 처음 immersion에서만 

소수성을 보인 뒤 두 번째부터는 확연한 친수성으로 

변 해  그  상 태 가  유 지 되 었 다 .  또 한  표 면 조 도 의 

측정 시에도 흔히 사용하는 지표 인 Ra(average 

roughness;, Rmax 등과 함께 표면 고도, z축 특성을 
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나타냄) 대신 xy 평면에서 표면의 입체적 구성을 

나타내는 지표인 hybrid parameter를 측정하였는데, 

Ra나 Rmax에서는 유의미한 차이가 나타나지 않은 

반면 hybrid parameter는 실험군이 대조군에 비해 

높게 나타나 표면적의 증가를 암시하였다. 이 같은 

결 과 는  S E M 으 로  확 인 한  실 험 군 의  표 면 상 태 를 

설명하는데 도움이 된다. SEM에서 나타난 GAN의 

표면은 특징적으로 각각 100㎛ 크기의 함몰부 내부에 

12-75㎛ 크기의 함몰부가 여럿 존재하고, 그 안에 

다시 1-5㎛의 스케일을 갖는 함몰부가 존재하는, 

위계적(hierarchical)인 구조로 나타났다 (Fig.3). 

   Rupp et al.32은 이와 같은 특성으로 DCA(dynamic 

contact angle analysis) 분석에서 나타난 결과를 

설 명 하 기  위 해 서 ,  H e r m i n g h a u s 가  식 물 체 

잎의 초소수성을 설명하기 위해 제안한 이론을 

도 입 하 였 다 .  먼 저  위 계 적 인  구 조 로  함 몰 부 가 

존 재 하 고 ,  접 촉 각 이  9 0 도  이 하 일  때  최 소 한 의 

돌출부가 존재함을 기본적으로 가정하였다. 처음에 

액체를 밀어내는 상태에서는 액체가 함몰부 위에 

걸쳐있는 양상으로 macroscopic contact angle이 

증가되다가, 액체가 함몰부 내부를 채우고 들어가면 

표면은 접촉각이 0에 가까워져 확연한 친수성 상태로 

나타나는 것이다. 이 때 처음에 일시적으로 나타나는 

소수성 상태를 roughness-induced hydrophobicity라 

Fig. 3. GAN(grit-blasting/acid-etching/ neutralization) 시편의
    SEM observation: 위계적 구조를 갖는 여러 스케일의 함몰이 확인된다 31.

하였다. 이 같은 연구를 기반으로 이후에 Rupp 

et  a l . 32은 티타늄 표면 가공 시 protect ive gas 

condition에서 표면을 거칠게 한 뒤 액체를 처리하여 

소수성이 유도되지 않도록 함으로써, 탄화수소에 

의한 오염을 줄이고 표면에너지를 높이는 방법을 

고안하기도 하였다.   

  피브로넥틴을 흡착시킨 결과도 흥미롭다. 이전에도 

cp(commercially pure)-Ti에 흡착된 피브로넥틴은 

표면의 친수성을 상당히 감소시킨다는 보고가 있었다 
33.  면역학적 방법으로 실험군 표면의 피브로넥틴 

양 을  측 정 한  결 과  G A 와  G A N 에 서  가 장  많 은 

피브로넥틴이 확인되었고 DPS가 그 다음이었으며, 

GAO는 가장 낮은 흡착량을 보였다. DCA로 측정한 
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양 ,  그 리 고  흡 착 된  단 백 질 의  구 조 에 도  영 향 을 

미친다. 표면의 화학적 특성을 변화시켜 전기적 

상호작용이나 소수성 상호작용이 달라지게 함으로써 

단백질이 표면에 더 큰 친화성을 갖도록 할 수 있다. 

흡착될 단백질의 외면의 특성은 단백질이 어떻게 

결합하는지를 결정하는 중요한 요소이다. 표면의 

특성을 나타내는 각 변수가 미치는 영향을 완전히 

분리하기는 어려우나, 부착 관련 단백질의 기능을 

촉진하는 표면은 대개 친수성이며 음전하로 대전된 

경우였다. 표면의 기하학적 특성에 변화를 가져오는 

표면처리 방법들은 대개 표면조도를 증가시켜, 표면 

에너지와 표면적의 증가를 통해 단백질의 흡착을 

증진시키는 효과가 있는 것으로 보인다. 

  표면의 화학적 패턴화를 통해 단백질의 부착양상을 

변화시킬 수 있음이 알려져 있긴 하지만, 흡착된 

단 백 질 의  구 조 나  방 향 성 에  대 해  어 느  정 도 의 

조절능력을 갖는지는 아직까지 구체적으로 알려져 

있지 않다. 단백질과 표면의 상호작용이 단백질의 

변성을 유도한다는 제안이 있었지만 흡착된 단백질의 

초박막을 조사하는 방법으로도 아직까지는 단백질 

구조의 정확한 확인이 이루어지지는 못했고 다만 

구조적, 방향적 변화가 있음이 확인되는 수준이었다. 

더 많은 연구가 필요하다. 
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