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최근 CoViD-19으로 인하여 전 세계적으로 514만명이 넘는 확진자, 33만명이 넘는 사망

자가 발생한 상황에서 (2020년 5월 23일 기준, 출처: 질병관리본부 코로나바이러스감염

증-19 홈페이지 http://ncov.mohw.go.kr/), CoViD-19와의 싸움에 숨겨진 위험요소로 슈퍼

박테리아(항생제 내성균)를 조심해야한다는 경고가 나오고 있다. 병원균 감염을 치료하기 

위해 여러 효과적인 항생제들이 사용되어왔지만, 항생제의 남용은 미생물의 다제 내성을 

유발하여 슈퍼박테리아의 출현을 야기하였다. 슈퍼박테리아가 바이러스 감염과의 직접적

인 연관성은 없지만, CoViD-19로 입원한 환자 7명 중 1명(중국 우한내 2개 병원에서는 

사망자 중 절반)이 2차 세균감염이 일어났다는 보고가 있다(Zhou et al. 2020). 영국 국가

항생제 내성 대책위원회 연구에 따르면 슈퍼박테리아로 인한 사망자수는 2016년 약 70

만 명에서 2050년 1000만 명까지 폭증할 것으로 예상된다. 따라서 항생제 내성균을 포

함한 다양한 병원균의 증식 및 확산으로 인한 세균감염 증가를 막기 위한 효과적인 전략

이 필요한 실정이다. 시민들의 위생 관념 수준이 높아짐에 따라 의료기관 뿐 아니라 일

상생활에서도 항균 기능이 더해진 생활용품의 수요가 증가하고, 위생적인 환경을 만들기 

위한 노력이 수반되고 있다.  

 

http://ncov.mohw.go.kr/


 

<2050년 항생제 내성 사망자 전망> 

 

병원균은 표면에 부착하여 고분자물질을 분비하여 바이오필름을 형성하는데, 이로 인해 

항균물질이 세균 내로 쉽게 전달되지 않아 항균물질에 대한 내성이 수천 배 이상 높아진

다(Buhmann et al. 2016). 따라서 바이오필름이 형성되기 전에 초기 세균의 성장을 저해하

는 것이 무엇보다 중요하다. 세균이 표면에 접촉하지 못하게 하거나(anti-adhesion), 세균 

자체를 죽일 수 있는(contact killing) 항균 표면을 만들어 감염질병을 예방 및 치료하기 

위한 효과적인 연구전략이 필요하다.  

 

세균이 표면에 자라지 못하게 하는 anti-adhesion 전략은 표면을 polyethylene glycol 

(PEG)과 같은 폴리머를 이용하여 물질 표면을 세균이 잘 붙어 자랄 수 없는 친수성으로 

개질하는 것인데, 세균의 군집화에 대하여 장기간 보호할 수 없을 뿐 아니라 세균 자체

를 불활성화하는 것이 아니므로, 단독으로 적용하기에는 불완전하다. 최근에는 하이드로

겔과 같은 친수성 폴리머에 은이나 항생제와 같은 항균물질을 내포하는 연구 등이 활발

히 진행되고 있다. (Zhu et al. 2019)   

 

반면, 미생물을 사멸시키는 항균제를 이용한 contact killing 전략은 금속나노입자 (은, 구

리 등)와 같은 무기물과 항생제와 같은 유기물을 천천히 방출시켜서 세균을 죽이거나, 다



단계의 화학 반응을 거쳐 표면에 항균제를 고정화 하는 방법을 이용하고 있다. 하지만 

사용되는 항균제 및 유기용매의 생체 독성 문제, 낮은 활성, 코팅 방법의 복잡함 등의 한

계점을 가진다. 따라서 항생제 내성균을 포함한 다양한 병원균을 친환경적으로 퇴치하고 

항생제 내성을 유발하지 않는 물질 개발 연구가 필요하다.  

 

항생제 대체제로서, 생체유래 항균물질인 항균펩타이드는 50개 이하의 아미노산으로 구

성된 작은 단백질로, 모든 생물체가 선천적 면역 체계로 가지는 방어물질이다 

(Pasupuleti et al. 2012). 이들 대부분이 양전하를 띠고 소수성 아미노산 잔기를 포함하여 

양친매성을 나타내기 때문에, 음전하를 띠는 세균의 세포막을 와해시키거나, 세포막을 투

과 후 내부 물질과 결합하여 세균을 사멸시킨다. 이러한 이유로 특정 수용체를 표적화하

는 항생제에 비해 내성 유발 가능성이 적다. 또한 신속하게 작용 후 분해되기 때문에 체

내에 안전하고, 항생제 내성균에도 작용하기 때문에 항생제 대체제로서의 이용가치가 높

다 (Yu et al. 2017). 

 

이러한 이유로 현재 항균펩타이드를 항균코팅제로서 이용하기 위한 연구가 활발히 이루

어지고 있고, 다양한 코팅 방법이 시도되어왔다. 그 예로는, 하이드로겔과 같은 고분자 

사이에 항균펩타이드를 내포하여 multi-layer로 코팅하는 방법이나, 유기용매를 사용하여 

polymer brush로 공유결합을 통해 표면에 고정화하는 방법, catechol anchor를 이용하여 

항균펩타이드의 amine기 혹은 thiol기의 공유결합을 통해 코팅하는 방법 등이 있다.  



 

<실리콘 부착 항균펩타이드 및 응용(Martin et al. 2019)> 

 

Grafting from은 중합체를 표면에 고정화 하는 데에 사용하는 방법으로, 작용기를 붙인 

표면에 이온성 폴리머를 올리는 방법이다. 표면에 먼저 황산이나 과산화수소를 처리하여 

표면을 수산화물이나 과산화물로 만들고, UV 조사 혹은 열을 가한 후 원하는 단량체를 

처리하면 중합반응에 의해 폴리머가 올려진다. Poly-sodium styrene sulfonate (polyNaSS) 

로 코팅한 표면에서 황색포도상구균의 성장을 70% 저해한다는 보고가 있다. (Alcheikh et 

al. 2013)  

 



 

Silane anchor를 이용한 코팅은 유리 및 금속 산화물 표면과 같은 광물 성분 표면에 유

기 작용성 알콕시 실란 분자로 표면을 덮은 후 생체분자를 올리기 위한 방법으로, 표면

에 UV/Ozone 처리로 산화시켜 하이드록시기를 생성하고, 3-aminopropyltriethoxysilane 

(APTES)을 처리하여 amino-silaization 반응이 일어나게 되면, 그 표면에 펩타이드가 공유

결합으로 부착될 수 있다. 이 때, 가교결합 반응을 위한 glutaraldehyde 와 같은 물질이 

필요하기도 한다.  항균펩타이드인 Melimine을 이와 같은 방법으로 표면에 코팅하였을 

경우, in vitro 및 in vivo 에서 바이오필름 형성을 억제하는 결과를 확인하였는데, 녹농균

과 황색포도상구균의 부착을 최대 62%, 84% 저해하는것을 확인하였다 (Chen et al. 2016). 

 

 

Catechol anchor를 이용한 코팅은 홍합의 강한 접착력에 착안하여 그의 접착력에 중요

한 역할을 한다고 알려진 cathechol 작용기를 이용하여 생체분자를 표면에 코팅하는 방

법으로, catechol기는 hydrogen bonds, hydrophobic interactions, cation–π interactions, π–

π interactions, covalent cross-links 과 같은 다양한 작용으로 여러 표면에 고정화될 수 있



다. 항균펩타이드인 Magainin I (Mag) 을 티타늄 표면에 고정화한 연구에서는 표면에 먼

저 3,4-Dihydroxyphenylacetic acid를 처리하여 catechol 작용기를 붙이고, cross-linker 역

할을 하는 poly(ethylene glycol) (PEG) 를 반응시키면 Magainin I 이 공유결합으로 결합하

여 Listeria ivanovii 세균부착을 90% 억제한다는 보고가 있다 (Peyre et al. 2012). 또한 표

면에 폴리도파민(PD)를 이용하여 코팅하고 펩타이드를 결합하여 바이오필름 형성을 92% 

억제한 결과도 보고되었다(Lim et al. 2015) 

 

 

Layer-by-layer (LBL) deposition 방법은 정전기적 인력, 할로젠결합, 수소결합 등 연속적



으로 상반되는 인력을 이용하여 물질을 교대로 흡착시켜 형성하는 다층 박막 제조법으로, 

제조가 단순하고 쉬워서 의료, 디스플레이, 바이오센서 등 여러 분야에서 널리 응용되는 

방법이다. pH 조건에서의 이온화도 차이를 이용해서 물질의 방출 정도를 조절할 수 있고, 

메기 유래의 항균펩타이드 parasin I을 스테인리스강에 tannic acid와 LBL 증착방식으로 

코팅하였을 경우, 그람음성균 (Pseudomonas sp. and E. coli), 그람양성균 (S. aureus and S. 

epidermidis), 미세조류 (Amphora coffeaeformis) 에 대한 표면 부착을 감소시키는 것을 

확인하였고, layer 수가 많을수록 항균력과 세균오염방지효과가 증가하는 것을 확인하였

다. (Xu et al. 2016) 

 

 

Microgel-based coating. 마이크로겔은 온도, pH, 이온 강도, 산화 환원 조건, 빛과 같은 

다양한 매개변수에 의해 유발되는 자극-반응성 팽윤력을 갖는 느슨하게 가교된 하이드로 

겔 입자이다. 디자인 및 합성이 용이하기 때문에 표면 코팅을 위한 building block으로도 

관심을 많이 받는 물질이다. Avidin이 Biotin에 매우 강하게 결합하는 특징을 이용하여, 



Biotynyl화된 마이크로겔과 avidin을 교대로 가교한 마이크로겔에, 항균펩타이드 KYE28를 

넣었을 때, 약 1.5시간까지는 시간에 따라 항균펩타이드가 방출되지만, 그 이후에는 일정

하게 유지되어, 더 오랜 시간 (수일~수주) 동안 천천히 방출되는 것을 확인하였고, 세균 

부착을 줄여주는 것을 확인하였다. (Nystrom et al. 2018) 

 

 

생분해성 폴리머인 poly(ε-caprolactone) (PCL) 을 이용하여 항균성 복합 메쉬를 개발하

기 위한 연구에서는, 거대 다공성 폴리 프로필렌 메쉬를 기판으로, 전기 방사 된 PCL 나

노 필름과 젤란검을 사용하였다. 젤란검은 음이온성 다당류로, 항균펩타이드 PEP-1 

(RRRGRRRGPPGRRRGRRR) 를 효과적으로 전달하기 위한 매체로 사용되었다. 젤란검과 

폴리카프로락톤은 모두 미국 FDA에 바이오소재로 승인 받은 물질로, 생분해성이면서 독

성이 없다. 이러한 항균 메쉬는 cm2 당 3 mg 처리하였을 때, 그람음성균과 그람양성균에 

효과적인 것을 확인하였고, 10일 동안 60%의 펩타이드가 방출되어, 지속적으로 방출하는  

되는 시스템인 것을 확인하였다. (Liu et al. 2019) 



 

 

최근 항균펩타이드인 E6 (RRWRIVVIRVRRC)를 티타늄 표면에 코팅한 연구에서는, 

dopamine, PEG, maleimide 를 포함하는 copolymer 코팅 방법을 개발하였다. 항균펩타이

드 E6의 Cysteine이 maleimide에 thiol-maleimide click reaction으로 결합하여 펩타이드가 

표면에 고정화되었고, 그 결과 PEG에 의한 세균 부착 감소 효과와 부착세균을 80% 사멸

시키는 결과를 확인하였다. (Gevrek et al. 2019) 

 

 

이상과 같이 다양한 항균펩타이드를 활용한 코팅제 개발에 대한 연구가 진행되고 있지만,

높은 항균활성을 가지면서도 보다 쉽게 적용 가능하기 위해서는, 항균펩타이드의 경제적 

대량생산 및 효과적인 코팅방법 개발이 추가적으로 필요하다.  
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