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서론 
 

현재 신소재와 새로운 광전자 장치 분야에서 균일한 세공을 가진 높은 선택성의 무기물 
박막은 무한한 가능성을 내포하고 있다. 특히 다양한 세공의 크기와 특이 선택성을 가진 
제올라이트는 최초 단일 입자가 무기 촉매로 사용된 후 다양한 발전을 거듭하여 지금은 
제올라이트 입자들 뭉치의 이용성 연구에 관심이 높아지고 있다. 오래 전부터 인류는 
원자나 분자들을 반응물로 하여 새로운 유기 무기 화합물들을 만드는 연구를 계속해 
왔다. 그 결과 마침내 인류는 자연의 효소나 단백질의 거대 분자량을 모방한 인공 
고분자 물질을 만들어 낼 수 있게 되었다. 더 나아가  인류는 서로 다른 고분자들을 
연결하여 기존의 물리 화학적 성능을 증가시킨 고분자 뭉치를 탄생시켰다. 이는 미래 
화학의 시발점으로 불가능으로만 여겨졌던 분자들 사이의 이어짐을 가능하게 하여 재료 
화학의 새로운 시대를 여는 계기가 되고 있다. 잘 녹지 않는 고분자들을 서로 
연결시키기 위해서 계면활성제를 이용하여 표면 에너지를 감소시켜 반응성을 증가시키는 
기존의 방법보다는 고분자 표면에 서로 반응성이 있는 분자들을 미리 흡착시켜 고분자 
뭉치를 만드는 방법이 많이 연구되고 있다[1]. 제올라이트도 이러한 고분자 무기물로 
생각해 볼 때, 하이드록시 그룹의 표면을 가진 제올라이트에 한쪽은 실란기를 다른 쪽은 
입자들을 서로 연결시킬 수 있는 반응기를 가진 분자를 흡착시키면 제올라이트 뭉치로 
제조될 수 있었다[2]. 본 연구는 자연에 존재하는 생체 분자를 연결자로 하는 경우로써 
기존의 유기 연결자에 비해 뛰어난 선택성과 특이성을 가진다는 장점과 분자량이 작은 
유기 분자를 사용하는 예보다 수만 Dalton 의 큰 분자량을 가진 생체 분자를 사용하는 
것이 고분자인 제올라이트 입자들을 연결시키거나 박막을 만드는데 합리적일 것이다. 본 
연구에서는 생체 분자 연결자로써 자연계에 존재하는 강한 결합 중의 하나인 avidin-biotin 
의 인지작용[3]을 매개로 잘 정렬된 제올라이트 입자의 단층 형성 실험을 수행하였고 
제올라이트 입자 간에 연결로 인한 박막의 물리적 안정성 확인에 대한 실험 결과이다.  
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실험 
 

본 실험에서 사용된  제올라이트-A (Na+) 은 직접 합성하여 사용하였다[4]. 제올라이트-
A의 평균 크기는 ~ 0.3 µm 이다. 제올라이트 내의 유기물은 소성을 하여 제거하였다. 
제올라이트 조립화에 사용된 기질(substrate)들은 커버글라스, 석영 (quartz), 실리콘 웨이퍼 
들이다. Avidin 은 0.9 µM 용액을 제조하여 사용하였다[5]. 준비된 0.9 µM avidin 용액에 
앞서 biotin으로 처리한 기질을 넣어준 후 25 ºC 에서 2시간 동안 반응시켰다. 기질 위에 
제올라이트 단층을 형성시키기 위해서 biotin 유도체가 화학 흡착된 제올라이트 입자와 
avidin 으로 처리된 기질을 2시간 동안 혼합하였다. 기질 표면에 제올라이트 입자들 간의 
연결을 통한 물리적 안정성을 테스트하기 위해서 이전의 제올라이트 단층을 또 다시 0.9 
µM avidin 용액에 넣었다. 
 

결과 및 토론 
 

a) 물에 대한 접촉 각 (contact angle) 측정에 의한 biotin 및 avidin 단층 형성 확인 
물에 대한 접촉 각 측정 실험은 유리판만을 이용하여 수행한 결과이다. 유리판의 표면을 
piranha solution(H2SO4:H2O2=3:1)으로 처리하고 탈 이온 증류수로 세척한 후의 물에 대한 
접촉 각은 5° 미만의 값을 나타낸다. 이는 기질 표면에 10 개의 영역을 선택하여 2µL 의 
물을 떨어뜨려 15 초 내에 측정한 값을 평균한 것이다. 표면을 biotin 과 avidin 으로 
처리한 후의 접촉 각은 각각 60º, 34º 로 초기 유리판의 접촉 각보다 크게 증가함을 알 수 
있었다. 아울러, 기질 표면이 친수성의 avidin 단백질로 처리된 경우는 biotin 처리된 
표면과 비교해서 큰 값으로 떨어짐을 알 수 있다. 따라서, 간접적으로 기질 표면 위에 
biotin 및 avidin 단층이 형성 되었음을 확인할 수 있었다.  

 
b) XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)에 의한 기질 표면에 biotin group 형성 확인 
기질 표면 위에 Biotin 단층이 형성되었음을 확인하기 위해서 사용한 XPS 스펙트럼은 
유리판 표면을 100 %의 Biotin-UD-TMS로 처리한 시료에 대한 0 ~ 1300 eV 범위 내에 
전자의 에너지 상태를 분석한 것이다. XPS 데이터를 통해 기질 위에 biotin의 구성 성분인 
탄소 (285 eV), 산소 (532.5 eV), 질소 (400 eV)와 황 (169 eV)의 특성 피크를 확인하였다. 
이는 biotin을 처리하지 않은 유리에서는 볼 수 없는 특성 피크로서 biotin 분자의 존재를 
확인할 수 있었다. 
 

c) 기질 표면에 Avidin 단층의 UV-visible spectra 특성 
UV-visible spectrophotometer 를 사용하여 기질 표면에 착상된 avidin 을 확인하였다. 우선 
0.9 µM 의 avidin 용액을 액체 uv-vis 셀에 2 ml 넣고 분석한 UV-visible 스펙트럼의 결과는 
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233, 281 nm의 두 곳에서 avidin 단백질 고유의 특정 흡수 파장이 있음을 알 수 있다[6]. 
유리판은 약 230 nm 까지 흡수 파장이 있으므로 avidin 의 착상 여부를 분석하기 어려운 
점이 있어 200 nm 미만의 흡수 파장을 갖는 석영을 사용하여 biotin 층 위에 avidin 
단층의 형성을 확인하였다. 이로써 기질 표면에 avidin 단백질이 biotin분자를 인식하여 
기질 표면에 아비딘 단층이 형성됨을 확신할 수 있다.  
 

d) 기질 위에 제올라이트 단층 형성  
주사현미경 (SEM: Scanning Electron Microscopy) 으로 유리판 위에 생체 분자 인식 과정을 
통한 제올라이트 입자의 단층 형성이 확인되었다. Fig. 1은 제올라이트-A의 단층 사진으로 
제올라이트 입자가 유리판 위에 단층으로 정렬되어 있는 모습을 보여주고 있다. 
주사현미경 사진에서 갈라진 틈은 서로 다른 크기의 입자가 만나면서 만든 공간이다. 
제올라이트 입자의 크기 보다 균일하다면 더욱 잘 정렬된 모습의 단층을 얻을 수 있을 
것이다.  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 2µm 
 
 
   
 Fig. 1 Self-Assembly Monolayer of Zeolite A Crystals through the Complexation of 

Avidin and Biotin 

 

e) 입자들 사이의 연결을 통한 제올라이트 박막의 물리적 안정성의 조사 
제올라이트 단층만의 decay profile과 제올라이트 단층을 한번 더 0.9 µΜ avidin 용액에 
넣었을 때의 decay profile을 비교해 볼 때, 후자의 경우가 전자에 비해 2배 이상의 
안정성을 나타내는 것으로 보아 아래 방향으로만 기질과 연결된 제올라이트 입자에 양쪽 
측면간의 결합을 유도 시키면 낱개의 입자로 존재할 때에 비해 물리적인 충격에 견디는 
힘이 증가함을 알 수 있었다.  
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결론 
 

생체 분자 인식을 통해 제올라이트 단층이 형성될 수 있음을 확인하였다. Biotin 처리된 
제올라이트 입자가 기질과 아래 한면으로만 만나는 경우보다 입자와 기질 사이의 결합 
이외에도 입자와 입자간에 avidin 을 통해 연결될 때 훨씬 더 좋은 안정성을 보임을 알 
수 있었다. 이상의 결과는 다양한 생체 분자들의 착물 현상을 이용하여 무기 물질의 
자기 조립화가 가능함을 보여 주는 예로 biomineralization, self-assembly, biomimetics등의 
분야에서 큰 응용성을 가질 수 있을 것으로 기대된다[7]. 
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