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연구 동향

• 온도 감응형 액츄에이터 (thermo responsive hydrogel actuators)는 electrical
Joule heating, photo-therma, exothermic reactions 등의 자극에 의해 부피나
형태가 변하기 때문에 다양한 분야에 응용되고 있음.

• 온도 감응형 하이드로 겔인 Poly N-isopropylacrylamide (PNIPAM)과 기능화된
f-PNIPAM은 서로 다른 온도의 낮은 임계 용액 온도 (LCST)를 나타내며 겔 부피
변화를 온도로 제어함.

• 자외선 가교 결합 (ultra-violet crosslinking) 기술을 이용하여 LCST에서 가열에
의해 특정 곡률로 굽히는 특성으로 가교 밀도 구배 제어가 가능한 겔 시트를
개발.

• 간단한 성형 공정을 사용하여 온도 변화에 따라 변하는 bio-inspired artificial
flower과 같은 복잡한 모양 변화가 가능한 다중 변형 장치를 구성함.

• 차별화된 변형 자극과 간단한 몰딩 방법으로 여러 액추에이터를 사용하여 다중
변형 인공 근육 작동 구조 (multi-transform artificial muscle actuated
structures)가 가능함을 보고하고 있으며 이러한 연구는 부드럽고 매끄러운 생체
모방 운동 및 소프트 로봇 연구에 적용될 것으로 기대됨.

 Biomimetic thermal-sensitive Multi-transform Actuator1







 A Study on the Mold Cooling Circuit Configuration Method
Applying Biomimetics2

• 직선형 냉각관의 단점을 보완하고자 제품 표면을 따라가면서 냉각관이 배치되는
형상 적응형 냉각회로가 개발되고 있으며 유동 정체와 같은 문제로 냉각효율이
낮아지는 문제점이 발생하고 있음.

• 이러한 문제를 해결하기 위해 자연 상에 존재하는 식물의 뿌리나 사람의 혈관
형상에서는 유동 정체현상이 없으며 생성 원리 또한 단순하므로 이러한 원리를
모방하여 개발하고 있음.

• 식물의 뿌리가 일정 영역에서 양분이 소진될 경우 새로운 영역으로 성장해
나가는 원리를 이용하여 냉각관도 동일하게 식물의 뿌리가 성장하듯이 설치하여
목표했던 온도편차 값에 도달하기 전까진 냉각관도 세분화하는 방식으로 구현이
가능하도록 개발하였고 자동화된 프로그램으로 냉각회로 설계에 대한 명확한
방법론도 제시함.

• 최종적으로 본 연구에서 개발된 방법은 실제 자동차의 헤드 램프 렌즈 커버
제품에 적용하여 효율성을 검증함.





 Biomimetic engineering of conductive curli protein films3

• 펩타이드 및 단백질로부터 얻어진 생체 전자 시스템 (Bio-electronic systems)을
개발하는데 있어 유연성 (novel flexible), 생체 적합성 (biocompatible), 생물
활성 장치 (bioactive devices) 등이 중요하며 이러한 시스템은 자연적으로
발생하는 전기 활성 박테리아 (electro-active bacteria)의 단백질성 부속물
(protein-aceous appendages)을 모방하여 전자 수송을 디자인함.

• 방향족 잔류물 (aromatic residues) 함량이 높은 전도성 단백질에서 영감을 얻어
장거리 전자 수송이 가능한 대장균 박테리아가 생산하는 섬유질 섬유로 섬유질
단백질 지지체를 개발함.

• 이 논문은 single self-assembling CsgA curli subunits에 대한 다양한 컨텐트,
spatial positioning의 정의, 방향족 잔류물을 포함하는 curli 섬유의 유전 공학
및 특성을 보고하고 있으며 새로운 기능을 가진 유전 공학 단백질인 CsgA
단백질의 다양성을 보여주고 있음.

• 천연 curli film과 비교하여 정제 과정을 거친 가공된 박막 curli film이 더 큰
전도성을 나타냈으며 거시적인 겔 및 필름의 제조 가능성을 입증함으로써
전도성 지지체 개발, 모델링, 단백질 공학 그리고 생합성 제조를 결합한 바이오
하이브리드 기술의 가능성을 제시함.











 Surface Engineered Biomimetic Inks Based on UV Cross-Linkable 
Wood Biopolymers for 3D Printin4

• 나노셀룰로오즈 (nanocelluloses)는 extra-cellular matrix와 유사한 기계적 강도,
구조를 가지고 있어 다양한 조직 모방체를 제조하기 위한 3D 바이오 프린팅의
새로운 생체 물질로 보고되고 있음.

• 셀룰로오즈 나노 섬유 (cellulose nano-fibrils, CNF)와 가교 결합이 가능한 헤미
셀룰로오즈 유도체 (cross-linkable hemi-cellulose derivatives)를 기반으로 UV-
aided extrusion printing이 가능한 생체 모방 잉크 개발을 보고함.

• Extrusion-based 3D printing 기반 생체 모방 잉크인 UV cross-linkable galacto-
glucomannan methacrylates (GGMMAs)는 GGMMA의 치환 및 GGMMA와 CNF
사이의 조성비의 변화에 따라 2.5 ~ 22.5 kPa의 폭넓은 하이드로 겔의 기계적
특성을 보고함.

• CNF/GGMMA 잉크로 인쇄된 지지체는 인간 피부 섬유아 세포 (human dermal
fibroblasts)와 췌장 종양 세포 (pancreatic tumor cell)에 적용해 봤을 때 우수한
세포 적합성, 지지체의 부착성, 세포 증식을 입증함.

• CNF/GGMMA 잉크는 조직 공학 (tissue engineering), 암 세포 연구 (cancer cell
research), 그리고 고효율 약물 스크리닝 (high-throughput drug screening) 연구
분야에서 세포 매트릭스 (cell−matrix)로 세포-세포 상호 작용 연구 (cell−cell
interaction studies)에서 요구하는 새로운 3D 프린팅 바이오 잉크로서 개발됨을
보고함.









 Biomimetic Peptide Nanowires Designed for Conductivity5

• 유기화합물을 환원시켜 전기를 생성하는 박테리아 Geobacter Sulfurreducens에
의해 생성된 섬유질 펩타이드 기반 나노 와이어 (wire)는 탁월한 전도성을 나타냄.
이 박테리아의 전도 메커니즘은 밀접하게 조정된 방향족 아미노산과
hopping/charge transfer를 통한 전자들의 조합에 인한 것으로 알려짐.

• 박테리아의 나노 와이어를 형성하는 단백질은 coiled-coil로 구성되어 있는데,
이런 구조에 따라 합성된 펩타이드는 aromatic residues의 혼입하여 펩타이드
섬유의 전도성이 향상되는 생체 모방 시스템을 사용하는 것을 알게 됨. 이러한
펩타이드 서열의 de novo desig은 펩타이드 겔의 전도성을 향상시키는데 사용됨.

• 본 연구는 aromatic residues가 펩타이드 겔의 전도성에 기여함을 입증하였으며
펩타이드 서열 확인과 fibril assembly를 실험한 결과 펩타이드 기반 전도성 나노
와이어 개발이 bio-electronic과 bio-energy 응용 분야에서의 활용 가능성이
있음을 보고함.





 Advances in biomimetic stimuli responsive soft grippers6

• 지 능 형 액 츄 에 이 터 (intelligent
actuators), 센 서 또 는 생 체 의 학
도구 (bio-medical tool)로 활용할 수
있는 다양한 생체 모방 자극 반응형
소프트 그리퍼 (biomimetic stimuli
responsive soft gripper)로써 , N-iso-
propyl acrylamide hydrogel, 열 및 광
반응성 액정, pneumatic driven shape-
morphing elastomer로 구성된 자극-
응답 그리퍼에 대한 연구 진행을
보고함.

• 자극에 반응하는 부드러운 그리퍼를
만들기 위해 포토 리소그래피 및 직접
프린팅 방식과 같은 high-throughput
assembly methods에 대해 기술함.

• 이 리뷰는 tethered/untethered multi
scale smart soft actuators,
manipulators, 또 는 bio-medical
devices로써 활용될 수 있는 stimuli-
responsive soft gripping robot 연구에
중점을 두고 있음.



 자극 반응 물질은 열 (전기, 광열), pH, 자기장, 빛 및 생화학 효소와 같은 외부
자극에 반응하여 화학적 및 물리적 특성을 변화시키는 물질임.

 대부분의 자극 반응 물질은 일반적으로 단일 겔 네트워크에서 친수성(예 :
아미드 및 카르 복실) 및 소수성(즉, 메틸, 에틸 및 프로필) 그룹이 결합하여
합성되었으며 이렇게 합성되어진 복합 겔 네트워크 설계는 겔 시스템에서
고유한 특성 변화를 나타내는 낮은 임계 용액 온도 (LCST)에 따라 변화하는
특성을 가짐. LCST 아래에선, 복합 겔 시스템은 물을 흡수하여 친수성 특성을
보이고, LCST 위에선 소수성 특성이 우세해지고 수분 탈착을 초래함.

 NIPAM은 중요한 자극성 LCST 하이드로 겔 중 하나이며 LCST 위의 온도에선
NIPAM 기반 하이드로 겔은 소수성 (de-swollen)을 나타내며 32 ~ 36 ℃의
LCST 아래에선 친수성 팽창의 특징을 가짐. LCST를 기준으로 온도가 달라짐에
따라 나타내는 swelling/de-swelling mechanism은 외부 자극에 노출 될 때
NIPAM 기반 하이드로 겔의 특성이 달라져 모양이 변화하기 때문에 광범위한
응용이 가능해짐.

 Material selection 
- N-isopropylacrylamide (NIPAM)-based stimuli-responsive hydrogels 





- Liquid crystalline material-based stimuli-responsive hydrogels

 액정 엘라스토머 (LCE) 및 액정 네트워크
(LCN)와 같은 액정 물질(Liquid crystalline
materials)은 외부자극에 의해 모양의
변화가 생기는 물질임 . LCE와 LCN은
일반적으로 유리 전이 온도 (Tg)와 기계적
특성에 따라 분류 될 수 있는데 LCE는 MPa
정도의 온도에서 실온보다 낮은 Tg를
나타내는 반면, LCN은 탄성 계수를 갖는
높은 Tg를 갖고 있음 . 따라서 , LCN/LCE
하이브리드는 분자의 정렬과 가교 정도를
조절하여 형상 기억 거동을 구체적으로
나타낼 수 있으며, 외부 자극에 노출된 후
굽힘 , 비틀림 , 회전 또는 접힘과 같은
가역적 형상 변화를 일으킴.

 반응 형 액정 기반 스마트 소프트 그리핑
로봇 (responsive liquid crystalline-based
smart soft gripping robot)은 액정 재료의
광 정렬 특성을 기반으로 개발되었으며
다양한 연구가 보고되고 있음.



 Methodology: Photolithography or 3D printing

- 자극에 반응하는 3D 장치 (stimuli-
responsive 3D devices)를 제작하는 방법으로
직접 수동 조립 (direct manual assembly),
인 쇄 (printing), 성 형 (molding), 하 향 식
리 소 그 래 피 (top–down lithography),
매크로부터 나노 스케일까지의 상향식 합성
(bottom–up synthesis) 등 다양한 방법들이
보고되고 있음.



 Applications 
- Soft actuators (tethered or untethered)

 포토 리소그래피 및 3D 프린팅 등의 방법은 생체 모방 액추에이터
(biomimetic actuator), 약물 전달 캡슐 (drug delivery capsule), 광전자 센서
(optoelectrical sensor), microsurgical devices, bio-inspired tubular, 인공
장기 (artificial organ)와 같은 기능성 소프트 머신을 만드는 연구들이
보고되고 있음.
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