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분자접착분해제(Molecular Glue Degrader)의  

발전과 발굴 전략 동향

PROJECT Ⅱ

2

이강주 | 한국화학연구원 의약바이오연구본부 선임연구원, kjlee@krict.re.kr

표적 분해 기술:  

단백질에서 RNA까지

서 론 
 
전통적인 저분자 약물은 일반적으로 특정 표적 단백질에 

결합하여, 그 기능을 활성화하거나 저해하는, 이른바 점유 
기반(occupancy-driven) 기전을 바탕으로 작동한다. 이러
한 접근법은 오랜 기간 신약 개발을 주도해 왔으나, 여러 가
지 한계점도 드러나고 있다. 낮은 표적 특이성으로 인한 부
작용, 장기간 투여 시 발생하는 약물 내성 등이 대표적인 문
제로 지적된다. 더욱이 현재까지 알려진 약 3,000여 개의 
질병 관련 단백질 가운데 85% 이상은 뚜렷한 약물 결합 포
켓을 가지지 않는 비약물성(undruggable) 표적으로, 전통
적인 저분자 화합물 모달리티만으로는 신약 개발에 근본적
인 제약이 있는 실정이다. 
이러한 근본적인 한계를 극복하기 위한 혁신 전략으로, 

표적 단백질 분해(targeted protein degradation, TPD) 
기술이 주목받고 있다. TPD는 E3 유비퀴틴 리가아제와 원
하는 표적 단백질의 상호작용을 유도하여 표적 단백질을 유
비퀴틴화하고, 이후 프로테아좀(proteasome)에 의해 선택
적으로 분해되도록 하는 접근법이다. 대표적인 TPD 기술
로는 PROTAC(PROteolysis-TArgeting Chimera)과 분자
접착분해제(Molecular Glue Degrader, MGD)가 있다. 
TPD 전략의 전반적인 개념과 PROTAC의 기전 및 최근 동
향에 대해서는 지난 호의 읽기쉬운 총설을 참고하기 바란다. 
MGD는 PROTAC과 마찬가지로 유비퀴틴-프로테아좀 

시스템(Ubiquitin-Proteasome System, UPS)을 통해 표
적 단백질 분해를 유도하지만, 분자의 구조와 표적 결합 방
식에 차이가 있다[그림 1]. PROTAC은 표적 단백질과 결합

하는 리간드와 E3 리가아제에 결합하는 리간드를 링커로 
연결한 이중기능성(heterobifunctional) 분자인 반면, 
MGD는 표적 단백질 결합 부위와 E3 리가아제 결합 부분을 
하나의 단일 저분자 내에 포함하고 있다. 이로 인해 MGD
는 PROTAC에 비해 분자량이 작으며, 일반적으로 Lipinski
의 규칙(rule of five)을 만족하는 약물성을 가지는 경우가 
많다. 
또한 MGD는 E3 리가아제의 결합 표면을 변화시켜 표적 

단백질과의 새로운 상호작용을 유도한다. 이 과정에서 개별 
단백질에 대한 결합력이 상대적으로 낮더라도, 안정적인 삼
중 복합체(ternary complex) 형성을 촉진한다. 이러한 특성
으로 인해 MGD의 경우에는, E3 리가아제에 결합한 후 새롭
게 유도되는 신생기질(neosubstrate)을 예측하기 어렵기 때

읽기 쉬운 총설   표적 분해 기술: 단백질에서 RNA까지 1

그림 1. PROTAC과 MGD 모달리티의 차이점
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문에, 표적 단백질을 사전에 규명하거나 합리적으로 설계하
는 데 어려움이 있다. 반면 PROTAC은 각 단백질에 결합하는 
바인더를 링커로 연결하는 구조적 특성상 비교적 합리적인 
설계가 가능하고, 표적 단백질을 명확하게 설정할 수 있다. 
그럼에도 불구하고 MGD는 기존 저해제 기반 접근법뿐

만 아니라 PROTAC 기술 대비 여러 장점을 지닌다. 우선, 
PROTAC과 마찬가지로 표적 분해 후 재사용이 가능한, 이
른바 사건 기반(event-driven)의 촉매적(catalytic) 작용 
기전을 통해 낮은 농도에서도 높은 효능을 발휘할 수 있다. 
또한 표적 단백질을 완전히 제거함으로써 기존 저해제로는 
달성하기 어려운 치료 효과를 기대할 수 있다. 이러한 기전
은 기존 약물 내성 경로를 우회할 수 있는 새로운 치료 전
략을 제공한다.  
더 나아가 MGD는 상대적으로 작은 분자량으로 인해 세

포 투과성, 경구 생체이용률, 혈액-뇌 장벽(Blood-Brain 
Barrier, BBB) 투과성, 대사 안정성 등 약물성 측면에서 이
점을 가질 가능성이 크다. PROTAC의 경우 구조적 복잡성
과 높은 분자량으로 인해 이러한 약물성 개선이 여전히 큰 
도전 과제로 남아 있다. 또한 MGD는 구조적 단순성으로 
인해 합성·제조 측면에서도 이점을 가질 수 있다. 아울러 삼

중 복합체 형성 과정에서 나타나는 협력성(cooperativity) 
효과 덕분에, E3 리가아제나 표적 단백질에 대한 개별 결합
력은 낮더라도 강력한 복합체 형성을 통해 높은 선택성을 
확보할 수 있다.  
이러한 이유로 최근 MGD는 학계뿐만 아니라 제약·바

이오산업계를 중심으로 많은 관심과 투자를 받으며, 차세
대 신약 개발을 이끌 유망한 약물 모달리티로 자리매김하
고 있다. 이번 읽기쉬운 총설에서는 이러한 흐름을 바탕으
로, 대표적인 MGD의 개발 사례를 살펴보고, 최근 제안되
고 있는 발굴 전략과 기술적 진화를 중심으로 MGD 연구
의 최신 동향을 논의해보고자 한다. 

 

본 론 
 
1. CRBN 기반 MGD – 우연에서 출발한 MGD 연구의 시작 

 

탈리도마이드(Thalidomide)의 우연한 발견과 기전 연
구는 현대 TPD 연구의 출발점이자, 현재 가장 널리 활용
되는 E3 리가아제인 Cereblon(CRBN) 기반 MGD 개발의 
초석이 되었다. 탈리도마이드는 1950년대 임산부의 입덧 

그림 2. (a) IMiDs 계열 MGD(탈리도마이드, 레날리도마이드, 포말리도마이드)의 구조 및 신생기질 예시 (b)CRBN-IMIDs 복합체의 결정구조

(PDB: 4CI1, 4CI2, 4CI3) (c)CRBN과 탈리도마이드의 상호작용 [인용논문에서 발췌5] 
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완화제로 판매되었으나, 심각한 선천성 기형을 유발하며 
전 세계적인 비극을 초래했다. 당시에는 정확한 작용 기전
을 알지 못했으나, 2010년대 들어 Handa 연구진이 탈리
도마이드가 CRBN에 결합하여 기형성을 유발한다는 것을 
밝혔다.1 이후, Ebert과 Kaelin 연구진이 탈리도마이드 및 
그 유사체인 IMiDs(immunomodulatory imide drugs) 
약물들이 CRBN에 결합하여 전사인자 IKZF1/3를 선택적
으로 분해하는 것을 규명하였고, 이를 통해 MGD 개념의 
분자적 근거가 제시되었다.2 이후 다수의 연구진이 글로벌 
프로테오믹스 분석을 통해 IMiDs에 의해 분해되는 다양한 
신규 신생기질을 발굴하였다.3 
2014년에 IMiDs와 CRBN-DDB1 복합체의 공결정 구

조(co-crystal structure)가 규명되었다[그림 2].4 해당 구
조에 따르면, IMiDs의 glutarimide ring은 CRBN 내 세 
개의 트립토판 잔기가 형성하는 얕은 소수성 포켓에 결합
하며, 인접한 히스티딘 및 트립토판 잔기와 수소결합을 형
성하는 것으로 밝혀졌다. 반면 phthaloyl ring은 용매에 
노출된 영역에 위치하여, 이 부분의 화학적 변형을 통해 다
양한 신생기질 단백질과의 새로운 상호작용을 유도할 수 
있음이 제시되었다. 실제로 phthaloyl ring 부분의 미세
한 구조 변화만으로도, 유도되는 신생기질의 선택성이 크
게 달라지며, 예를 들어 구조적으로 유사한 IMiDs 계열 화

합물 가운데서도 레날리도마이드만이 CK1α에 대해 높은 
분해 효능을 보인다. 
이러한 구조적 발견을 전환점으로, CRBN 기반 MGD

의 개발이 급속히 확장되었다. 대표적인 사례로, Celgene 
연구진은 2016년 IMiDs 골격을 기반으로 구축한 화합물 
라이브러리 스크리닝을 통해 번역 종결 인자인 GSPT1을 
선택적으로 분해하는 화합물 CC-885를 보고하였다.6 
연구진은 이후 의약화학적 최적화를 통해 임상후보물질 
CC-90009를 도출하였다. 이후 학계 및 산업계의 다양한 
연구진의 노력으로, 기존 IMiDs의 주요 기질인 IKZF1/3 
및 CK1α뿐만 아니라, GSPT1, IKZF2, WIZ, VAV1 등 
다양한 신생기질을 표적으로 하는 CRBN 기반 MGD가 
개발되었다[그림 3]. Phthaloyl ring 치환기의 방향 및 
구조에 따라 서로 다른 신생기질 선택성이 유도된다는 
점은 CRBN 기반 MGD 설계의 중요한 특징으로 자리 
잡았다. 현재에는 다양한 후보 물질이 임상 단계에서 평
가되고 있다. 
다음에서 다룰 최근 보고에 따르면 구조 생물학 및 프

로테오믹스 연구를 기반으로 CRBN 기반 MGD가 유도
할 수 있는 신생기질의 범위는 향후 더욱 확장될 것으로 
기대된다. CRBN 기반 MGD는 MGD 연구의 개념적·기
술적 청사진을 제시했을 뿐 아니라, 다양한 비약물성 질

분자접착분해제(Molecular Glue Degrader)의 발전과 발굴 전략 동향

그림 3. 임상 단계에 진입한 CRBN 기반 MGD의 구조 및 표적 단백질 사례 
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병 관련 단백질을 표적으로 하는 차세대 치료 전략으로 
발돋움하고 있다. 
 
2. 다양한 E3 리가아제 기반 MGD로의 확장 

 

인체에는 600여 종의 E3 리가아제가 존재한다고 알려
져 있으며, 각 리가아제는 조직 및 세포 유형에 따라 서로 
다른 발현 양상을 보인다. 이러한 특성은 질병 세포에 선
택적으로 작용하는 MGD를 개발할 수 있는 중요한 기회
를 제공한다. 반면, 가장 널리 활용되어 온 CRBN 기반 
MGD 계열의 화합물은 CRBN이 다양한 조직에서 범용적
으로(ubiquitously) 발현된다는 점에서, 특정 질병을 표
적으로 할 경우 선택성 측면에서 한계를 가질 수 있다. 이
러한 배경에서, 다양한 E3 리가아제에 대한 새로운 MGD 
발굴 전략이 주목받고 있다. 
대표적인 사례로는 DCAF15 리가아제에 결합하는 in-

disulam 계열 화합물을 들 수 있다[그림 4a]. Indisulam
은 항암 효과를 보이는 화합물로 발굴되었으나, 정확한 기
전은 알려지지 않은 상태였다. 2017년, Nijhawan 연구
진에 의해 indisulam이 DCAF15와 RNA-binding motif 

protein 39(RBM39)의 상호작용을 유도하여 RBM39의 
분해를 촉진한다는 사실이 보고되었다.7 이후 유사구조의 
추가 탐색을 통해 Eisai에서 개발한 E7820이 RBM39 표
적 MGD로 발굴되었고, 임상 2상 단계에서 평가가 진행 
중이다.8 
이 외에도 DDB1, SIAH1, SCFβ-TrCP 등의 다양한 E3 

리가아제를 통해 cyclin K9, BCL610, β-catenin11 등의 
표적 단백질을 분해하려는 연구가 이어지고 있다[그림 
4b]. 다양한 E3 리가아제에 대한 MGD 확보는 표적 단백
질 분해의 범위를 확장할 뿐만 아니라, 조직 선택성을 활
용한 부작용 최소화 및 치료 효능 향상이라는 측면에서 차
세대 치료 전략으로 이어질 것으로 기대된다. 
 
3. MGD 발굴 동향 ① – 표적에서 출발하는 MGD 발굴 전략: 

합리적 설계와 표적 단백질 확장 

 

MGD는 발굴 방법과 합리적 설계가 어렵기 때문에, 우
연적 발견에 기반한 접근을 통해 개발된 사례가 대다수였
다. 대표적으로, 알려진 MGD 모티프를 기반으로 다양한 
구조의 화합물 라이브러리를 구축한 뒤, 세포 수준에서의 

그림 4. (a)DCAF15 기반 MGD의 구조 및 DDB1-DDA1-DCAF15와 indisulam의 공결정 구조 [인용논문에서 발췌12] (b)비CRBN E3 리가아제 기

반 MGD 예시 [인용논문에서 발췌13]
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독성, 증식 억제, 분화 유도 등과 같은 표현형 변화를 출발
점으로 후보 물질을 선별한다. 이후, 단백체 분석(pro-
teomic analysis)을 통해 실제로 분해되는 표적 단백질
을 규명함으로써 작용 기전을 확인하는 방식이 활용되어 
왔다. 이러한 표현형 기반 스크리닝 전략은 다양한 성공 
사례를 도출하였으며, 화합물의 세포 내 활성을 직접적이
고 포괄적으로 평가할 수 있다는 점에서 여전히 강력한 발
굴 방법으로 활용되고 있다. 최근에도 다양한 세포기반 어
세이 플랫폼을 활용한 신규 MGD 발굴 연구가 지속적으
로 보고되고 있으며, 특정 세포 내 기전을 정밀하게 모니
터링 할 수 있는 정교한 분석 시스템 또한 빠르게 발전하
고 있다. 
그러나 이러한 전략은 표적 단백질을 사전에 예측하거나 

선택하기 어렵고, 분해 메커니즘 규명을 위해 광범위한 단
백체 분석에 의존해야 한다는 한계도 존재한다. 특히 화합
물의 미세한 구조 변화에 따라 유도되는 신생기질의 패턴
이 비예측적으로 변화하는 특성으로 인해, 합리적 설계를 
기반으로 기술을 확장시키는 데 구조적 제약이 있다. 

최근 이러한 한계를 극복하기 위한 새로운 MGD 개발 
전략이 제안되고 있다. 표적 단백질에 결합하는 기존 리
간드나 저해제를 출발점으로 공유결합 워헤드(covalent 
warhead)를 도입하여, 다양한 E3 리가아제와의 결합을 
유도하는 방식이다. 이 접근법은 E3 리가아제 결합을 출
발점으로 하는 기존 MGD 발굴 전략과 달리, 분해하고자 
하는 표적을 사전에 선택할 수 있다는 장점을 가진다. 즉, 
표적 단백질에 결합 이후 신규 E3 리가아제와의 상호작용
이 형성되는 구조로 작동하며, 표적 단백질의 구조 정보
나 결합 부위에 대한 이해를 바탕으로 분해 활성을 보다 
합리적으로 설계할 수 있는 가능성을 제시한다. 
대표적인 예로, Gray 연구진은 BRD9 저해제에 가역적 

공유결합 워헤드인 cyanoacrylate를 도입하여 BRD9을 
선택적으로 분해하는 MGD를 보고하였으며, 이 과정에서 
DCAF16이 결합되는 E3 리가아제임을 규명하였다[그림 
5a]. 이 연구는 공유결합 워헤드가 단순한 결합 수단을 넘
어, 특정 E3 리가아제를 선택적으로 유도할 수 있음을 보
여준 사례이다.14 또한 Nomura 연구진은 BRD4 바인더

분자접착분해제(Molecular Glue Degrader)의 발전과 발굴 전략 동향

그림 5. (a)DCAF16 기반 BRD9 표적 MGD의 구조, 단백질 분해 정도의 웨스턴 블롯 및 프로테오믹스 기반 분석 결과 [인용논문에서 발췌14] (b) 

DCAF16 기반 BRD4 표적 MGD의 구조, 단백질 분해 정도의 웨스턴 블롯 및 프로테오믹스 기반 분석 결과 [인용논문에서 발췌15]
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인 JQ1에 fumarate 유도체를 도입했을 때 BRD4 분해가 
유도되며, 이 과정이 DCAF16 E3 리가아제에 의존적으
로 진행됨을 보고하였다[그림 5b].15 
 
4. MGD 발굴 동향 ② – 융합 기술이 여는 새로운 MGD 

발굴 전략 

 

한편, 구조 생물학 및 프로테오믹스 분석 기술의 발전은 
MGD 발굴에 새로운 가능성을 제시하고 있다. 구조 생물 
학 연구에 따르면, CRBN-MGD 복합체는 β-hairpin 형
태의 G-loop degron이라 불리는, 글리신을 포함한 여덟 

개의 아미노산으로 구성된 특정 모티프를 인식할 수 있는 
것으로 알려져 있다[그림 6a]. AlphaFold2 기반 구조 예
측 연구에서는, 인간 단백질 중 약 2,000개 이상이 이러
한 G-loop 구조를 포함할 가능성이 제시되었으며, 이는 
향후 CRBN 기반 MGD의 표적 범위가 기존에 인식되었
던 것보다 훨씬 넓을 수 있음을 시사한다.3 
뿐만 아니라, 최근 Monte Rosa 연구진은 G-loop에 

국한되지 않고, 전하분포 및 국소적 구조 유사성이 유지
된다면 CRBN-MGD 복합체에 결합 가능한 새로운 구조
적 모티프가 존재함을 보고하였다[그림 6b].16 해당 연구
진은 전산 알고리즘을 통해 신생기질 후보의 구조적 유사

그림 6. (a)CRBN-MGD의 신생기질 인식 모티프인 G-loop의 구조 [인용논문에서 발췌3] (b)CRBN 기반 MGD의 표적 확장 가능성 [인용논문에서 

발췌16] (c)CRBN 기반 MGD에 따른 표적 단백질 인식 부위의 변화 [인용논문에서 발췌17] 결합 MGD에 따라 표적 단백질의 범위 확장이 가

능함(ZNF692: G-loop을 가진 포말리도마이드의 신생기질; MRT-23227: VAV1 분해 MGD; MRT-5702: G3BP2 분해 MGD)

읽기 쉬운 총설   표적 분해 기술: 단백질에서 RNA까지 2
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성을 탐색하고, 이를 바탕으로 VAV1, NEK7, mTOR 등 
기존에 알려지지 않았던 단백질들이 CRBN 기반 MGD에 
의해 분해될 수 있음을 검증하였다.  
더 나아가, Monte Rosa 연구진은 단백질 간의 자연적

인 상호작용을 CRBN-MGD 표면상에 묘사하는 glue-
print 전략을 제시함으로써, 신규 신생기질을 유도할 수 
있는 MGD 설계 가능성을 제시하였다[그림 6c].17 구체적
으로, G3BP2는 USP10과 상호작용하는 것으로 알려져 
있으며, MRT-5702과 결합한 CRBN이 USP10의 결합 
계면을 모사함으로써 G3BP2의 선택적 분해를 유도함이 
확인되었다. 이러한 연구는 MGD 발굴이 우연적 발견을 
넘어, 단백질 표면 구조에 기반한 합리적 설계로 확장될 
수 있음을 보여주는 중요한 사례로 평가된다. 
또한 최근에는 초고효율 스크리닝 기술인 유전자 암호

화 라이브러리(DNA-encoded library, DEL)를 활용한 
MGD 발굴 사례도 주목받고 있다. DEL 기술은 대규모의 
화합물 라이브러리를 빠르고 경제적으로 스크리닝할 수 

있는 기술로, 유기화합물의 구조가 DNA 바코드로 암호
화되어 있어 극미량의 활성 화합물도 DNA 증폭 및 시퀀
싱을 통해 신속하게 동정할 수 있다. 
대표적인 사례로, Plexium의 MGD 발굴 플랫폼이 있

다[그림 7].18 합성화합물과 암호화 DNA가 고체상에 결합
된 one-bead one-compound (OBOC) 형태의 DEL을 
세포주가 도포된 Picowell plate에 분주한 뒤, 고체상에
서 방출된 화합물이 세포 표현형에 미치는 영향을 분석하
는 방식이다. 표현형 변화가 관찰된 well에서의 유효물질 
구조는, 해당 비드에 결합된 DNA 바코드를 증폭 및 시퀀
싱함으로써 신속하게 규명할 수 있다. 이 플랫폼을 통해, 
대량의 화합물 라이브러리를 세포 기반 환경에서 초고효
율로 스크리닝할 수 있으며, PLX-4545[그림 3]등의 임상 
후보물질이 도출된 바 있다. 
이처럼 우연적 발견에 의존하던 기존 접근을 넘어, 구조 

생물학, 다중 오믹스 분석, DEL 스크리닝 등 다양한 융합 
기술을 활용한 MGD 발굴 연구가 활발히 진행되고 있다. 

분자접착분해제(Molecular Glue Degrader)의 발전과 발굴 전략 동향

그림 7. (a)OBOC-DEL의 구조 예시 [인용논문에서 발췌20] 및 스크리닝 방법 [인용논문에서 발췌21] (b)Plexium의 OBOC-DEL 기반 MGD 발굴 

플랫폼 예시 [인용논문에서 발췌22]
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나아가 AlphaFold를 비롯한 AI 기반 플랫폼의 활용과 방
대한 구조·화합물·단백체·활성 데이터의 축적 및 학습을 
통해, 향후 MGD 기반 신약 개발은 보다 체계적이고 예측 
가능한 단계로 발전하여 한층 가속화될 것으로 기대된다.19 
 
참고: 분자접착제, 분해를 넘어 

 

이번 총설에서 모두 다루지는 못했지만, MGD 기술이 지
닌 확장 가능성은 매우 크다. 이에 추가적인 정보를 위해, 
최근 주목받고 있는 관련 연구 흐름을 간략히 소개한다. 
최근에는 MGD의 표적 선택성을 더욱 정밀하게 제어하

기 위한 전략으로, MGD를 항체와 결합한 MAC(Molecu-
lar glue-Antibody Conjugate) 기술이 개발되고 있다.23 
이러한 접근은 CRBN과 같이 다양한 조직에서 범용적으
로 발현되는 E3 리가아제를 활용할 때 발생할 수 있는 부
작용을 줄이고, 특정 세포나 조직에서 선택적으로 단백질 
분해를 유도할 수 있는 유망한 대안으로 주목받고 있다. 
한편, 분자접착제의 개념은 반드시 표적 단백질의 분해

에만 국한되지 않는다. 분자접착제를 통해 표적 단백질과 
제3의 단백질 사이에 새로운 상호작용을 유도함으로써, 
단백질을 분해하지 않고도 그 기능을 완전히 차단하는 전
략 역시 가능하다. 대표적인 예로, 중요한 항암표적인 
KRAS를 표적으로 하는 분자접착제 RMC-6291는 KRAS
와 cyclophilin A 간의 새로운 상호작용을 유도하여 
KRAS 신호 전달을 기능적으로 차단하는 기전을 가진
다.24 해당 화합물은 현재 전이성 췌장암을 포함한 난치성 

암을 대상으로 임상 단계에서 평가되고 있으며, 분자접착
제 기반 치료 전략의 확장 가능성을 보여주는 대표적인 사
례로 평가된다. 

 

결 론 
 
MGD는 PROTAC과 함께 TPD 전략을 대표하는 약물 

모달리티로서, 전통적인 점유 기반 약물을 넘어 사건 기반 
약물 설계로의 패러다임 전환을 이끌고 있다. 특히 PRO-
TAC과 비교하여 상대적으로 작은 분자량과 우수한 약물
동태학적 특성을 기대할 수 있다는 점에서, MGD는 임상
적 활용 가능성이 높은 모달리티로 주목받고 있다. 다만 현
재까지 보고된 약 20여 종의 임상 후보 물질 중 상당수가 
CRBN 기반 MGD에 집중되어 있으며, MGD의 특성상 신
규 물질의 발굴과 합리적 설계가 여전히 도전적인 과제로 
남아 있는 것도 사실이다. 
그럼에도 불구하고, 최근에는 다양한 E3 리가아제에 대

한 MGD 발굴이 활발히 시도되고 있으며, 발굴 전략 또한 
우연한 발견에 의존하던 초기 단계를 넘어 빠르게 진화하
고 있다. 표현형 기반 스크리닝과 더불어, 표적 기반 설계 
전략과 구조 생물학, 프로테오믹스, AI 기반 예측, DEL 기
술 등과의 융합을 통해 보다 체계적이고 고속화된 MGD 
발굴이 가능해지고 있다. 이러한 기술적 진보를 바탕으로, 
MGD는 향후 신약 개발 분야에서 중요한 축을 차지하는 
핵심 약물 모달리티로 자리매김할 것으로 기대된다. 
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최신 고분자 합성 기술 동향:  

지속 가능성, 정밀 중합 및 인공지능 기반 소재 설계
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서  론    
 
고분자는 반복 단위체인 단량체(monomer)가 공유결합

을 통해 연결된 거대 분자이다. 낮은 밀도, 우수한 가공성, 높
은 화학적 안정성 등의 특성을 바탕으로 금속이나 세라믹과 
같은 기존 소재를 대체하는 기능성 소재로 널리 활용되고 있
으며, 현대 사회의 기술 발전과 산업 구조를 지탱하는 중요
한 재료로 자리 잡고 있다.1 특히 고분자 관련 소재는 최근까
지 자동차, 항공우주, 반도체, 에너지 저장 장치, 의료기기 등 
다양한 첨단 산업에서 필수적인 역할을 수행하고 있다. 
이러한 폭발적인 수요에 맞추어 전 세계 고분자 생산량

은 지속적으로 증가하여 현재 연간 약 4억 톤 이상이 생산
되고 있으며, 이 중 상당량이 적절히 재활용되지 못한 채 
매립되거나 자연환경에 축적되고 있다.2 대규모 생산과 사
용이 편의성과 동시에 환경적 문제를 동시에 야기하고 있
는 것이다.  특히 폴리에틸렌(PE)과 폴리프로필렌(PP)과 
같은 폴리올레핀(polyolefin)은 전 세계 플라스틱 생산량
의 약 절반을 차지할 정도로 가장 널리 사용되는 고분자 소
재이지만, 탄소–탄소(C–C) 결합으로 이루어진 매우 안정
한 구조를 가지고 있기 때문에 자연 분해가 거의 일어나지 
않는다는 문제가 있다.3 이러한 특성은 고분자의 내구성과 
안정성을 높이는 장점과 동시에 폐기물 문제를 심화시키는 
주요 원인이 되고 있다. 
최근 고분자화학에서는 심화되는 환경 문제를 해결하기 

위해 지속가능한 소재 설계(sustainable materials design)
와 순환경제(circular polymer economy) 개념이 중요한 
연구 방향으로 제시되고 있다. 예를 들어 고분자 사슬에 분
해가능한 결합을 도입하여 필요할 때 화학적으로 분해가 가
능하도록 설계하는 전략이 제안되었으며, 이러한 접근은 기
존 고분자의 물성을 유지하면서도 재활용 가능성을 크게 향
상시킬 수 있는 방법으로 평가되고 있다. 또한 친환경 기반 
단량체를 이용한 고분자 합성이나 화학적 재활용 기술을 활
용한 폐플라스틱 재생 기술 역시 활발히 연구되고 있다. 
한편 소재 연구 분야에서는 인공지능(AI)과 머신러닝(Ma-

chine Learning, ML)을 활용한 설계 기술이 빠르게 발전
하고 있다. 기존의 고분자 소재 개발은 실험 중심의 경험적 
접근에 의존하는 경우가 많았지만, 현재는 데이터 기반 모
델을 활용하여 고분자 구조와 물성 간의 관계를 분석하고 
이를 바탕으로 새로운 고분자 소재를 설계하는 연구가 활발
히 진행되고 있다.4 이러한 접근은 방대한 화학 구조 공간을 
효율적으로 탐색할 수 있게 하며, 원하는 물성을 갖는 고분
자를 역설계(inverse design)하는 것을 가능하게 한다. 
이처럼 현대 고분자 연구는 단순한 물질 합성을 넘어 지

속가능성, 정밀 합성 기술, 기능성 소재 개발, 그리고 데이
터 기반 소재 설계라는 다양한 연구 방향을 중심으로 빠르
게 발전하고 있다. 따라서 본 글에서는 최근 고분자 합성 기
술의 주요 연구 동향을 정리하고, 지속가능한 고분자 설계, 
정밀 중합 기술, 스마트 고분자 소재, 고분자 나노복합재, 그
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리고 인공지능 기반 고분자 설계 기술을 중심으로 최신 연
구 흐름을 고찰하고자 한다. 
 

본  론   
 
1. 지속가능한 고분자 합성과 화학적 재활용 기술 

 
플라스틱 폐기물 문제는 현대 고분자 연구에서 가장 중

요한 환경적 과제 중 하나로 인식되고 있다. 특히 폴리올
레핀 계열 고분자는 낮은 생산 비용과 우수한 기계적 특성
으로 인해 산업 전반에서 널리 사용되고 있으나, 화학적으로 
매우 안정한 공유결합으로 이루어져 있어 자연환경에서 거
의 분해되지 않는다.5 이러한 높은 화학적 안정성 때문에 폴
리올레핀은 재활용이 어려운 소재로 여겨져 왔으며, 현재
까지도 상당량이 소각 또는 매립 방식으로 처리되고 있다. 
기존의 열분해(pyrolysis) 및 수소분해(hydrogenoly-

sis)와 같은 촉매 기반 분해 기술은 폴리올레핀을 에틸렌이
나 프로필렌과 같은 유용한 단량체로 전환할 수 있다. 그
러나 다양한 부산물이 포함된 복잡한 혼합물을 생성하기 
때문에 원래의 고분자를 직접적으로 회수하기 어렵다는 한
계를 가진다. 이에 따라 완전한 탈중합과 재중합이 가능한 
분해성 폴리올레핀의 개발이 지속가능한 플라스틱 순환경
제 구현을 위한 핵심 과제로 부각되고 있다. 
화학적 재활용은 크게 오픈 루프(open-loop)와 클로즈

드 루프(closed-loop) 방식으로 구분되는데 오픈 루프 재
활용은 폴리올레핀을 구조와 물성이 다른 고분자 또는 올
리고머로 전환하는 방식으로, 불포화기 기반 또는 케토 기
반 분해성 폴리올레핀이 이에 해당한다. 반면 클로즈드 루
프 재활용은 분해 후 재중합을 통해 동일한 구조와 물성을 
갖는 원래의 고분자를 재생산하는 방식으로, 진정한 의미
의 순환 재활용 기술로 간주된다[그림 1]. 
Johnson 연구진은 이러한 폐쇄형 재활용을 실현하기 

위한 분자 설계 연구로서 O–Si–O 결합을 포함하는 고리
형 올레핀 단량체를 고리열림 복분해 중합(ring-opening 
metathesis polymerization, ROMP)으로 중합한 후 수
소화를 수행하여 고밀도 폴리에틸렌과 유사한 기계적 강
도를 갖는 분해성 폴리올레핀을 합성하였다.6 이 시스템에
서 O–Si–O 결합은 산 촉매 조건에서 선택적으로 절단될 
수 있으며, 탄소–탄소 주사슬이나 에스터 결합을 손상시키
지 않은 상태에서 양말단에 디하이드록시기를 갖는 말단 
반응기 거대 폴리에틸렌 단량체를 생성한다. 이러한 선택
적 분해 특성은 폴리프로필렌, 폴리에틸렌, 폴리에틸렌 테
레프탈레이트(PET)가 혼합된 폐플라스틱 환경에서도 목
표 고분자를 효율적으로 분리·회수할 수 있게 한다. 또한 
생성된 하이드록시 말단 폴리에틸렌 단량체는 다이알킬디
클로로실란과 재중합되어 원래의 고분자로 재생될 수 있
으며, 이를 통해 실제적인 폐쇄형 재활용(closed-loop re-
cycling) 공정 구현 가능성이 제시되었다. 이러한 연구는 

그림 1. 고분자 재료의 전 주기 및 분해/재활용 (a)바이오 또는 화석연료 기반 모노머로부터의 고분자 합성 (b)고분자 제조 후 분해성 고분자 및 고부가

가치 화학물질로의 전환 기술 (c)지속가능성을 위한 재활용단계 [인용논문에서 발췌3]
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기능성 결합을 정밀하게 설계함으로써 기존 폴리올레핀의 
물성을 유지하면서도 화학적 순환 재활용을 실현할 수 있
음을 보여주는 대표적인 사례로 평가된다. 
 
 2. 분해 가능 작용기를 포함한 중합 및 고분자 미세구조 제

어 기술 

 

최근 고분자 합성 기술의 중요한 발전 중 하나는 지속가
능한 고분자 소재 개발을 위한 정밀 중합 기술의 발전이다. 
단순히 고분자 주사슬을 형성하는 데 초점을 맞추는 것이 
아니라 중합 과정부터 고분자 미세구조에 분해가능한 결
합(cleavable bonds)을 도입하는 설계 전략이다. 고분자 
주사슬에 작용기를 도입하여 특정 촉매 반응이나 화학적 
처리 과정을 통해 고분자를 단량체 또는 저분자 화합물로 
분해할 수 있는 전략도 제안되고 있다. 이 접근법은 기존 
폴리올레핀의 우수한 기계적 물성을 유지하면서도 화학적 
재활용을 가능하게 한다는 점에서 중요한 지속가능 소재 
설계 전략으로 평가된다. 고분자 사슬의 높은 안정성은 전
체적으로 우수한 열적 안정성과 강도를 나타내지만, 주 사
슬에 약한 결합을 포함하는 고분자 합성을 통해 특정 조건
에서 모노머 단위로 분해될 수 있도록 만드는 것이다. 예
를 들어 케톤 결합, 에스터 결합, 불포화 결합과 같은 기능
성 구조는 제어된 분해 또는 화학적 변환이 가능하도록 설
계될 수 있다. 

이러한 분해가능한 결합은 공중합(copolymerization)
을 통해 낮은 밀도로 정밀하게 도입될 수 있으며, 이를 통
해 폴리에틸렌의 고유한 물성을 유지하면서도 원하는 수
준의 분해성을 부여할 수 있다. 최근 Nozaki 연구팀은 두 
종류의 카보닐기를 포함하는 폴리올레핀의 광분해 거동을 
조사하였다.7 하나는 주사슬 내부에 카보닐기가 포함된 비
교대 E/CO 공중합체이며, 다른 하나는 곁사슬(pendant)
에 카보닐 작용기를 갖는 에틸렌/메틸비닐케톤(E/MVK) 
공중합체이다. 275 nm 자외선(UV) 조사 조건에서, 
E/MVK 공중합체(1.57 mol% MVK)는 E/CO 공중합체
(1.70 mol% CO)보다 더 빠르게 분해되었다. 이들의 분해 
과정에서는 Norrish type I 절단 반응에 의해 유도된 여
러 라디칼 매개 부반응이 관찰되었으며, 여기에는 주 사슬 
하이드록실화(backbone hydroxylation), 추가적인 카
보닐 형성, 그리고 높은 MVK 농도(4.37 mol%)에서의 가
교(cross-linking) 반응 등이 포함된다. 또한 HDPE와 블
렌딩될 경우, 이러한 자유 라디칼 반응은 HDPE의 분해에
도 기여할 수 있음이 확인되었다[그림 2]. 
이처럼 장시간에 걸쳐 분해가 가능하다는 점에서, 케토 

기반 폴리올레핀은 일회용 플라스틱 포장재 생산에 활용
될 가능성이 있다. 그러나 분해 이후 생성물의 지속가능성
은 여전히 이 분야의 주요한 한계로 남아 있다. 앞으로는 
광분해 과정의 제어성을 향상시켜 분해 생성물의 구조를 
조절하고, 이들의 재사용 가능성을 탐색하는 연구가 필요
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그림 2. 비(非) 교대형 에틸렌/일산화탄소 공중합체(폴리케톤)의 합성과 분해과정 [인용논문에서 발췌3]
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하다. 또한 이러한 광분해 생성물의 분자량이 일반적으로 
수천 수준임을 고려할 때, 환경 내 거동(environmental 
fate)에 대한 체계적인 평가가 이루어져야만 이러한 광분
해성 폴리에틸렌이 진정으로 친환경적이고 지속가능한 대
안이 될 수 있다. 특히 저분자량 올리고머 분해에 효과적
인 미생물 분해(microbial degradation)가 이 문제를 해
결할 수 있는 유망한 접근법으로 제시되고 있다. 
 
3. 바이오매스 자원으로부터의 고분자 합성 

  

기존 연구는 주로 바이오매스 전환으로부터 얻은 말단 
반응기 거대단량체(telechelic)를 이용한 단계적 축합중
합에 기반하며, 바이오 유래 C18 단량체를 활용한 지방족 
폴리에스터 및 폴리카보네이트 합성이 대표적인 사례로 
보고되었다[그림 3A].8 이러한 고분자는 높은 분자량과 함
께 HDPE에 상응하는 기계적 물성을 나타내지만, 에스터 
결합으로 인한 결정성 저해로 녹는점은 감소하는 특징을 
보인다. 
한편, 탈수소 중합과 같은 대안적 에스터화 경로도 제시

되었으며, 전이금속 촉매를 활용한 디올 간 결합 반응을 
통해 화학량론적 제약을 극복하고 물성 조절이 가능한 재
활용성 멀티블록 폴리에틸렌 합성이 가능함이 보고되었
다. 특히 다양한 다이올의 조합을 통해 엘라스토머(elas-

tomer)부터 열가소성 고분자까지 기계적 특성을 조절할 
수 있으며, 높은 용융전이와 낮은 유리전이온도를 동시에 
구현할 수 있다. 
또한 팔라듐 촉매 기반 알콕시카보닐화 반응은 알켄, 알

코올, 일산화탄소(CO)로부터 선형 지방족 폴리에스터를 
직접 합성할 수 있는 방법으로 주목받고 있다. 다만 부반
응에 의한 사슬 성장 억제로 분자량 증가에는 한계가 존
재하며, 이를 개선하기 위해 단량체 구조 확장 및 반응 메
커니즘 제어 연구가 진행되고 있다. 최근에는 이성질화 이
중 하이드로에스터화 반응을 통해 높은 선형 선택성을 갖
는 폴리아디페이트(poly(adipate)) 에스터의 직접 합성이 
가능함이 보고되면서, 에스터 기반 폴리올레핀 설계의 새
로운 가능성이 제시되고 있다[그림 3B]. 
그리고 최근 연구에서는 해당 단량체의 비고리올레핀교

환중합(acyclic diene metathesis, ADMET) 단독중합
이 비교적 낮은 분자량의 고분자(Mn ≤ 23.3 kDa)만을 생
성하는 것으로 나타났다. 그러나 이렇게 얻어진 올리고머는 
고리닫힘 메타세시스 분해(ring-closing metathesis de-
polymerization)를 통해 고리형 올레핀으로 전환될 수 
있으며, 이후 ROMP를 통해 다시 중합되어 매우 높은 분
자량(Mn ≤ 794.2 kDa)의 고분자를 형성할 수 있음이 확
인되었다[그림 3C].9 
합성된 고분자는 우수한 열적 안정성(Td = 375–426 °C)

M

M

그림 3. 비(非) 교대형 에틸렌/일산화탄소 공중합체(폴리케톤)의 합성과 분해과정 [인용논문에서 발췌3]
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을 나타내었으며, 전형적인 엘라스토머 거동을 보였다. 특
히 본 시스템은 두 가지 분해 경로를 동시에 갖는다는 점에
서 주목된다. 가수분해 반응을 통해 텔레켈릭 디카복실산과 
아이소만니드(isomannide)가 재생될 수 있으며, 동시에 메
타세시스 기반 고리형 탈중합(cyclodepolymerization)을 
통한 대안적 분해 메커니즘도 가능함이 확인되었다. 
 
4. 고분자 나노복합재와 고성능 소재 

 

고분자 소재의 기계적 특성과 기능성은 최근 항공우주
분야에도 공격적으로 향상시키기 위해 나노소재를 도입
한 고분자 나노복합재 연구 역시 활발히 진행되고 있다. 
그래핀(graphene), 탄소나노튜브(CNT), 나노셀룰로오
스와 같은 나노소재는 매우 우수한 기계적 강도와 전기적 
특성을 가지고 있으며, 이러한 나노소재를 고분자 매트릭스
에 분산시키면 복합재의 성능을 크게 향상시킬 수 있다.10,11 
예를 들어 탄소나노튜브를 소량 첨가하는 것만으로도 

고분자의 전기 전도성이 크게 증가할 수 있으며, 이는 전

자소자나 에너지 저장 장치와 같은 분야에서 중요한 역할
을 한다. 또한 그래핀 기반 나노복합재는 높은 열전도성
과 기계적 강도를 가지기 때문에 차세대 기능성 소재로 주
목받고 있다. 한편 폴리에터에터케톤(PEEK)나 폴리이미
드(polyimide)와 같은 고성능 엔지니어링 고분자는 높은 
온도와 화학적 환경에서도 안정한 특성을 유지하기 때문
에 항공우주 산업, 반도체 공정, 고온 환경에서 사용되는 
핵심 소재로 활용되고 있다.12 

 
5. 인공지능 기반 고분자 설계 

 

최근 소재 과학 분야(전자소자, 에너지 시스템, 항공우
주 산업 등)에서 가장 빠르게 성장하는 연구 영역 중 하나
는 인공지능 기반 소재 설계 기술이다. 고분자는 가능한 
구조 조합이 매우 많기 때문에 전통적인 실험 방법만으로
는 최적의 소재를 탐색하는 데 상당한 시간과 비용이 필요
하고, 새로운 고분자가 실제 산업에 적용되기까지는 수십 
년이 소요되는 경우가 많다. 최근 연구에서는 머신러닝 모
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그림 4. AI 기반 맞춤형 특화 고분자 합성 및 설계과정 [인용논문에서 발췌13]
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델을 활용하여13 고분자의 화학 구조와 물성 사이의 관계
를 학습하고 이를 기반으로 새로운 고분자를 설계하는 접
근 방법이 개발되고 있다. 이러한 방식은 특정 응용 분야
에서 요구되는 물성을 먼저 설정한 후 이를 만족하는 고분
자 구조를 역으로 설계하는 방식으로 진행된다. 또한 수
십만 편의 논문에서 고분자 데이터를 자동으로 추출하고 
데이터베이스화 하는 연구도 진행되고 있다.14 이러한 데
이터 기반 접근은 향후 고분자 연구의 자동화와 소재 발견 
속도를 크게 향상시킬 것으로 기대된다. 
인공지능은 인간의 경험과 직관에 의존하던 기존 소재 

개발 방식을 데이터와 알고리즘 기반 접근으로 확장함으
로써 소재 설계 속도를 획기적으로 단축할 수 있는 가능성
을 제시한다. 특히 AI는 방대한 고분자 화학 공간을 효율
적으로 탐색하고, 목표 성능을 만족하는 소재를 역으로 설
계할 수 있는 새로운 연구 패러다임을 제공한다. 머신러
닝 모델은 고분자의 화학 구조와 물성 간의 상관관계를 학
습하여 성능을 예측하며, 가상 합성(virtual forward syn-
thesis)을 통해 실제 합성이 가능한 후보 고분자를 대량으
로 생성한다. 이후 모델 예측을 기반으로 조건을 만족하
는 후보를 선별하고, 실험적 검증을 통해 성능을 확인하
는 과정이 수행된다[그림 4].15 
이 과정에서 새롭게 축적된 실험 데이터는 다시 모델 학

습에 활용되어 설계 정확도와 예측 신뢰도를 지속적으로 

향상시키는 선순환 구조를 형성한다. 최근에는 수천 개 이
상의 구조적 특징을 반영하는 고분자 fingerprint 기술과 
그래프 신경망, 화학에 관한 언어 모델이 도입되면서 예
측 정확도와 확장성이 크게 개선되었다. 이러한 접근은 단
순한 물성 예측을 넘어 목표 성능을 만족하는 소재를 직접 
제안하는 역설계를 가능하게 하며, 데이터 기반 고분자 설
계의 핵심 방법론으로 자리 잡고 있다. 
 

결  론  

 
최근 고분자 합성 기술은 지속가능성, 정밀 합성 기술, 기
능성 소재 개발, 그리고 인공지능 기반 소재 설계라는 네 
가지 핵심 방향을 중심으로 빠르게 발전하고 있다. 특히 분
해가능한 결합을 도입한 지속가능 고분자합성 연구는 플
라스틱 폐기물 문제를 해결하기 위한 중요한 전략으로 주
목받고 있으며, 화학적 재활용 및 순환경제 구현에 중요한 
역할을 할 것으로 기대된다. 또한 인공지능 기반 소재 설계 
기술은 고분자 연구의 패러다임을 변화시키고 있으며, 데
이터 기반 접근을 통해 새로운 기능성 소재 개발 속도를 크
게 향상시킬 수 있다. 앞으로 고분자 과학은 화학, 재료공
학, 데이터 과학이 융합된 다학제적 연구 분야로 발전할 것
이며, 이러한 연구는 미래 에너지, 환경, 의료 기술을 위한 
핵심 소재 개발에 중요한 기여를 할 것으로 전망된다.
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1. 들어가며: 실험 수업 중 예상치 못한 장면 
 
2024년 8월, 한 대학부설 과학영재교육원에서 초등학

교 5~6학년 학생 15명을 대상으로 ‘드라이아이스의 과학’
이라는 주제의 실험 수업을 할 때였습니다. 저는 학생들이 
드라이아이스라는 화학적으로 흥미로운 물질을 직접 감각
하고 조작하며, 그 과정에서 나타나는 다양한 현상을 체험
하길 기대했습니다. 예를 들어, ‘드라이아이스 관찰’ 활동
에서는 학생들이 시계 접시 위에서 드라이아이스가 점차 
크기가 줄어들며 흰 연기를 내뿜는 모습을 눈으로 ‘세심하
게 관찰’하고, 지퍼백에 넣었을 때 빵빵하게 부풀어 오르
는 것을 만져보기도 하며 승화 현상을 ‘느껴보길’ 바랐던 
것이죠.  
이때 수업 설계 단계에서 디지털 도구(예: 스마트폰, 센

서 등) 사용은 고려하지 않았습니다. 디지털 기술이 화학 
탐구의 본질적인 경험, 즉 물리적 세계와의 직접적인 상호
작용을 보조할 수는 있어도 대체할 수는 없으며, 오히려 
학생들의 주의를 분산시켜 세심한 관찰을 방해할 것이라 
우려했기 때문입니다. 
그런데 수업이 시작되고 학생들이 드라이아이스라는 신

기한 물질에 호기심을 보이며 다양한 탐색을 시작했을 때, 
몇몇 학생들은 아주 자연스럽게 자신의 스마트폰을 꺼내 
들었습니다. 처음에는 단순히 ‘신기한 장면을 사진으로 남
기려나 보다’ 싶었지만, 그들의 행동은 단순한 기록을 넘
어서는 것처럼 보였습니다. 태어나면서부터 스마트폰이 
보편적으로 사용되는 디지털 환경에서 자라난 소위 ‘알파 

세대(Generation Alpha)’ 학생들에게 ‘스마트폰’은 지시
하지 않아도 꺼내 드는 너무나 자연스러운 신체의 일부인 
것처럼 느껴졌습니다. 
스마트폰 화면을 통해 현상에 몰입하는 학생들의 진지

한 눈빛을 보며, 문득 한 가지 의문이 스쳤습니다. ‘이것은 
디지털 도구의 활용인가, 아니면 마치 안경을 통해 세상을 
바라보는 것과 같은 체험적 관찰 방식인가?’ 이 글은 당시
의 짧은 질문에서 출발했습니다. 이 질문에 대한 고민을 
나누기에 앞서, 학생들이 실험 수업 상황에서 어떤 행동을 
보였는지 간략히 소개하겠습니다. 

 

2. 드라이아이스 실험 수업 속 장면들 

 

  ‘드라이아이스 관찰’ 활동에서 시계 접시 위의 드라이
아이스 덩어리가 시간이 지남에 따라 점차 작아지는 현상
이나[그림 1], 지퍼백에 넣은 드라이아이스가 기체를 발생
시켜 지퍼백이 부풀어 오르는 과정을 관찰할 때[그림 2], 
몇몇 학생들은 스마트폰을 세워두고 카메라 앱의 ‘타임랩
스(time-lapse)’ 기능을 사용하여 긴 시간 동안의 변화를 
짧은 동영상으로 압축하여 관찰했습니다. ‘물에 넣은 드라
이아이스 관찰’ 활동에서 드라이아이스가 물과 만나 격렬
하게 흰 연기를 뿜어내는 순간, 한 학생은 스마트폰 카메
라 앱의 ‘슬로우 모션(slow-motion)’ 기능을 활용하여 연
기가 소용돌이치며 퍼져나가는 모습을 느린 화면으로 관
찰하기도 했죠[그림 3]. 
특히 인상적이었던 것은 제가 수업을 설계할 때 의도했던 

화학 실험 상황에서 스마트폰은 우리의 눈이 될 수 있을까? 

: 드라이아이스 실험에서 마주한 알파 세대의 ‘관찰’

이종혁 |  서울대학교 인포스피어 과학교육연구단 연수연구원, huak123@gmail.com

화학교육
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‘세심한 관찰’을 위해 학생들은 스마트폰 카메라 앱의 ‘확
대(zoom-in)’ 기능을 적극적으로 활용했다는 것입니다. 
‘드라이아이스를 넣으면 색깔이 변하는 용액’ 실험에서 지
시약을 넣은 물에 드라이아이스를 넣었을 때 색이 극적으
로 변하는 순간과 흰 연기의 움직임을 “아주아주 세밀하게 
관찰”하기 위해 카메라 앱으로 동영상을 촬영하는 과정에
서 화면을 확대(zoom-in)하고 축소(zoom-out)하기도 
했습니다[그림 4].  
또한, 쉬는 시간이 되자 몇몇 학생들은 자신이 촬영한 동

영상이나 사진을 서로 잘 몰랐던 다른 친구들에게도 보여
주며 이야기꽃을 피웠습니다. 이때 학생들은 미적으로 ‘멋
진 영상’, ‘흥미로운 장면’을 연출하기 위해 실험 재료를 
다양하게 배치하고 조작하는 등 적극적인 태도를 보였습
니다. 이러한 학생들의 활동은 제가 사전에 계획하거나 안
내한 것이 아니었음에도 학생들 사이에서 매우 자발적이
고 자연스럽게 나타났습니다. 이후, 저는 서로 잘 모르는 
학생들끼리도 각자의 “작품”을 공유할 수 있도록 SNS 단
체채팅방을 개설했고, 실험 종료 후 스크린에 작품을 띄워 
모두 함께 감상했으며, 어떤 점이 흥미로웠는지, 어떤 방
법으로 촬영했는지 등에 대해 이야기를 나누는 시간도 가
졌습니다. 
 
3. ‘관찰’을 다시 생각하다 

 

화학 탐구의 역사는 곧 ‘관찰 도구’ 진화의 역사이기도 
한 것 같습니다. 인류의 눈은 돋보기와 광학 현미경을 거
쳐 전자 현미경이나 분광기까지 그 한계를 끊임없이 확장
해 왔습니다. 도구가 발전할 때마다 우리가 실세계에서 
‘볼 수 있는 것’의 범위와 인식의 깊이도 달라졌습니다. 그
렇다면 오늘날 학생들의 손에 들린 스마트폰은 ‘도구’로서 
교육적 활용 가치가 있는 것일까요? 
앞선 학생들의 행동을 주의 깊게 들여다보면, 학생들은 

스마트폰을 통해 화학 현상의 시간과 공간을 능동적으로 
조작한다는 것을 알 수 있습니다. 타임랩스는 너무 느려서 
맨눈으로는 미세한 변화를 체감하기 어려운 승화 반응의 
시간을 압축해서 보여줍니다. 반대로 슬로우 모션은 너무 
빨라서 찰나에 흩어지는 기체의 움직임을 여유 있게 사고
하며 살펴볼 수 있도록 해줍니다. 확대 기능은 육안으로 

그림 1. 실온에서 드라이아이스가 점차 작아지는 승화 과정을 타임랩스

로 촬영한 장면(URL: https://vo.la/OvYkSD)

그림 4. 드라이아이스를 넣었을 때 지시약의 색 변화와 생성된 흰 연기를 

확대 기능으로 촬영한 장면(URL: https://vo.la/OaqRFb)

그림 2. 드라이아이스의 승화로 지퍼백이 팽창하는 모습을 촬영한 장면 

             (URL: https://vo.la/RPSRSO)  

그림 3. 물에 넣은 드라이아

이스에서 생성된 흰 

연기를 슬로우 모션

으로 촬영한 장면 

              (URL: https://vo.la 

              /XNAUuH)
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관찰하기에는 너무 흐릿한 산-염기 반응의 경계면을 세밀
하게 관찰할 수 있도록 돕습니다. 
기술철학자 돈 아이디(Don Ihde)는 인간이 기술과 맺

는 관계를 설명하며 ‘체현 관계(embodiment relations)’
라는 개념을 제시한 바 있습니다(Ihde, 1990). 우리가 안
경을 쓸 때 안경의 렌즈 자체를 의식하기보다 안경을 ‘통
해’ 세상을 바라보듯, 특정 기술이 인간의 지각 경험 속으
로 녹아들어 마치 신체의 일부처럼 기능한다는 의미입니
다. 이러한 관점이 단지 철학적인 것만은 아닌 것이, 우리
는 스마트폰 사용을 상상만 해도 팔 길이가 늘어난 것처럼 
인지한다고 합니다(Lin, et al., 2023). 즉, 스마트폰은 신
체 도식(body schema)을 변형할 정도로 우리의 지각과 
밀접하게 연결되어 있다는 것입니다. 
태어날 때부터 터치스크린과 고해상도 카메라에 익숙한 

알파 세대에게 스마트폰은 세상을 지각하는 진화된 눈이
자, 물리적 세계를 향해 뻗어 나가는 연장된 신체(ex-
tended body; Froese & Fuchs, 2012)로 기능하는 것은 
아닌지 생각해 봅니다. 다시 말해, 학생들은 스마트폰으로 
드라이아이스의 화학 반응을 단순히 ‘기록’한 것이 아니라 
연장된 신체를 통해 시간과 공간의 척도를 스스로 조절해 
가며 능동적으로 현상을 ‘관찰’하고 있었던 것입니다. 
더 나아가 이 연장된 신체는 관찰을 사회적 행위로도 확

장합니다. 맨눈으로 본 현상은 주로 관찰자 개인의 인식 
속에 머무르지만, 스마트폰으로 포착되고 공유된 현상은 
SNS와 스크린을 타고 다른 학생들에게 빠르게 번져나갑
니다. 이 지점에서 그간 화학교육 연구들이 스마트폰의 역
할을 어떻게 바라봐 왔는지 살펴볼 필요가 있겠습니다. 
 

4. 화학교육 연구에서 나타나는 스마트폰의 역할 
 
스마트폰을 화학교육 탐구 맥락에 활용한 최근의 선행

연구를 간략히 살펴본 결과, 스마트폰의 역할을 크게 두 
가지로 분류해 볼 수 있었습니다. 
먼저, 증강현실(AR) 및 가상현실(VR)을 통해 학습을 돕

는 다양한 교육 자료를 제공하는 역할이 있습니다. 스마트
폰을 통해 미시 세계의 3차원 분자 모형이나 결합 구조를 
시각화하거나, 그래프를 그릴 때 필요한 수학 개념 등 다양
한 분야의 정보를 동시에 제공하는 등의 앱을 개발하는 연

구가 대표적입니다(김진웅 외, 2022; Levy, et al., 2024 등). 
 다른 하나는 스마트폰에 내장된 센서를 기반으로 한 정

량 분석을 가능케 하는 측정 도구로서의 역할이 있습니다. 
예를 들어 사진으로부터 RGB 값을 추출하고 비색법(col-
orimetry)을 이용하여 특정 물질의 농도나 pH를 측정하
는 다양한 선행연구를 찾을 수 있습니다(예: Li, et al., 
2023; Zhang, et al., 2024 등). 
 이처럼 스마트폰은 화학교육의 효율성을 높이는 유망

한 도구로 다양하게 연구되어 왔습니다만, 스마트폰을 단
순히 측정이나 기록을 위한 ‘도구’로서가 아닌, 우리의 과
학적 인식 행위를 좌우하는 연장된 신체로서 바라본 사례
는 찾기 어려웠습니다. 그나마 스마트폰의 슬로우 모션 촬
영 기능을 활용하여 연소나 폭발과 같이 빠르게 일어나는 
화학 반응을 반복적으로 관찰하는 행위의 교육적 가능성
을 보여준 연구(Sieve, 2021)가 있습니다만, 개념 이해나 
정량적인 측정 이전에, 보다 신체적이고 감각적인 ‘관찰’
의 차원에서 스마트폰의 교육적 가능성을 탐색한 연구는 
왜 드물까요? 아직 충분히 무르익지 않은 성긴 생각이지
만, 저를 포함한 우리 교육 연구자들이 ‘디지털 이민자
(digital immigrant)’로서의 정체성을 갖고 있기 때문이
라 추측해 봅니다. 즉, 스마트폰을 삶의 중간에 외부 기계
로 도입한 기성세대는 스마트폰을 의사소통, 기록 등을 위
한 효율적인 ‘도구’로 인식하지만, 태어날 때부터 스마트
폰을 신체의 일부처럼 체화한 ‘디지털 원주민(digital na-
tive)’들에게는 ‘관찰’이라는 행위가 질적으로 다른 의미
를 갖는 것은 아닐까요? 
 

5. 나오며: 다시 질문으로 
 
 본고를 작성하며 필자는 학생들이 실험 수업 당시 촬영

한 동영상들을 다시 돌려보았습니다. 사실 지퍼백에 넣은 
드라이아이스의 승화, 물에 넣은 드라이아이스가 만드는 
흰 연기와 지시약의 색 변화 등은 화학을 가르치는 사람이
라면 수없이 많이 봤을 장면들일 것입니다. 그런데 이처럼 
스마트폰으로 촬영한 동영상을 꼼꼼히 돌려보는 행위, 맨
눈이 아닌 화면을 통해 능동적으로 시간적, 공간적 조작을 
해가며 사물을 바라보는 행위, 이런 행위들은 화학 탐구 
상황에서 ‘관찰’이라고 말할 수 있을까요? 만약 관찰이라

화학 실험 상황에서 스마트폰은 우리의 눈이 될 수 있을까?: 드라이아이스 실험에서 마주한 알파 세대의 ‘관찰’
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면 그것은 맨눈으로 보는 관찰과 무엇이 같고 무엇이 다를
까요? 나아가, 화학 탐구 맥락에서 우리가 ‘좋은 관찰’이라
고 부를 때 그것은 어떤 요소들을 갖추고 있어야 할까요?  
알파 세대 이후로도 스마트폰은 더욱 정교해질 것입니

다. 아니, 어쩌면 스마트폰을 뛰어넘는 놀라운 기술적 진
보가 스마트폰을 사장시킬 수도 있습니다. 하지만 그 형태
가 어떻든 간에, 미래에는 우리가 아직 이름 붙이지 못한 
새로운 방식으로 학생들은 감각을 확장해 나갈 것입니다. 
교육이 그 변화를 따라가려면 ‘관찰이란 무엇인가’라는 오
래된 질문부터 다시 꺼내 들어야 할지도 모르겠습니다. 
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POSTECH 분자기반 노화 연구실(연구책임자 화학과 장영태 교수)은 화학적 방법으로 살아있는 세포 내

부의 분자 현상을 직접 관찰하는 새로운 연구 패러다임을 제시하고 있다. 생명과학은 오랫동안 유전자 분석과 

생화학적 정량 측정을 통해 세포 기능을 이해해 왔지만, 실제 생명현상은 시간과 공간 속에서 동시에 변화하는 

동적 과정이다. 연구실은 이 문제를 해결하기 위해 분자 설계와 합성, 반응성 화학, 이미징 물리학, 세포생물학

을 통합하여 “살아있는 상태 그대로의 생명현상”을 측정하는 화학 기술을 개발하고 있다. 

세포는 동일한 유전 정보를 가지더라도 대사 상태, 스트레스, 분화 단계, 노화 정도에 따라 서로 다른 기능적 

상태를 나타낸다. 연구실은 이러한 세포의 상태를 직접 판별할 수 있는 형광분자를 설계하여 세포 집단의 평균값

이 아니라 개별 세포의 상태를 구분하는 정밀 분석을 가능하게 한다. 이를 통해 질병 발생 초기 단계의 미세한 변

화를 탐지하고, 노화 과정에서 나타나는 세포 기능 변화의 인과관계를 규명하는 것을 목표로 한다. 

연구실의 궁극적 목표는 “보이지 않는 생명현상을 측정 가능한 물리량으로 변환하는 화학 기술”을 확립

하고, 이를 기반으로 질병 진단·치료·노화 제어 연구에 새로운 기반을 제공하는 것이다. 

연구실은 세포 선택적 분자영상 기술을 중심으로 여러 층위의 연구를 동시에 수행하고 있다. 

 

1. 세포 상태 선택적 형광 프로브 개발 

기존 염색법은 특정 단백질 발현 여부만을 기반으로 세포를 

구분하므로 기능 상태 차이를 반영하지 못하는 한계가 있다. 연

구실은 세포 표면 수송체 활성, 막 지질 조성, 당쇄 구조, 세포 내 

환원 환경, 대사 반응성 등 화학적 차이를 이용하여 세포 상태를 

구분하는 프로브를 개발하였다[그림 1]. 

이 접근법은 특정 표적 분자를 인식하는 방식을 넘어서 세

포 전체의 생리적 상태를 반영하는 반응성을 이용하기 때문에, 

구체적 연구 추진 현황1

살아있는 세포를 직접 보는 화학 
… 질병과 노화의 원리를 밝히다

POSTECH 분자기반 노화 연구실

우수선도연구기관       

그림 1. 세포 선택적 프로브의 메커니즘
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동일 세포 유형 내에서도 기능적으로 다른 하위 집단을 구분할 수 있다. 이를 통해 암 줄기세포, 분화 단계가 다른 

줄기세포, 기능이 저하된 노화세포 등을 살아있는 상태에서 직접 식별할 수 있다. 

 

2. 단백질 응집체 및 생체 콘덴세이트 이미징 

세포 내부에서는 단백질들이 동적으로 모이고 흩어지며 기능적 구조체를 형성한다. 이러한 응집체는 스

트레스 반응, 신호 전달, 신경퇴행성 질환과 밀접하게 관련되어 있지만 기존 형광 단백질 태깅 방법으로는 자연 

상태 관찰이 어렵다. 

연구실은 응집체 내부 환경의 극성, 점도, 분자 밀도 차이를 감지하는 화학 프로브를 개발하여 특정 단백

질을 표지하지 않고도 구조체 형성과 해체 과정을 실시간으로 관찰하는 방법을 제시하였다[그림 2]. 이 기술은 

세포 기능 변화의 초기 단계를 이해하는 새로운 분석 도구가 된다. 

3. 초광안정 형광염료 및 장시간 단분자 이미징 

단일 분자 수준의 생명현상을 이해하기 위해서는 장시간 추적이 필수적이지만, 기존 형광염료는 광표백

으로 인해 수 초 내 관찰이 종료된다. 연구실은 분

자 구조 설계를 통해 광화학 반응 경로를 제어하

여 광안정성을 획기적으로 향상시킨 염료를 개발

하였다[그림 3]. 

이 염료는 분 단위 이상의 장시간 단분자 추

적을 가능하게 하며, 단백질 이동, 전사 활성, 세

포막 수용체 동역학 등 기존에는 측정이 어려웠던 

생체 분자 운동을 정량적으로 분석할 수 있다. 이

는 생명현상을 시간 축에서 이해하는 새로운 연구 

방법을 제공한다. 

POSTECH 분자기반 노화 연구실

그림 2. 콘덴세이트 내부 특성을 감지하는 small-molecule chemical probe의 설계 및 분석

그림 3. 초광안정성 염료 개발



30 화학세계  2026. 05

연구실은 화학적 접근으로 생명현상을 직접 관찰한다는 새로운 연구 방향을 제시하며 분자영상 분야에

서 독자적인 연구 축을 형성해 왔다. 기존 생명과학이 유전자 조작 기반 형광단백질 또는 항체 염색에 의존했

다면, 본 연구는 외부 조작 없이 세포 자체의 화학적 상태를 읽어내는 방법론을 구축했다는 점에서 차별성을 

가진다. 

첫째, 살아있는 세포 상태를 구분하는 선택적 형광 프로브 플랫폼을 구축하였다[그림 5]. 이 기술은 특

4. 노화세포 특이적 이미징 기술 

노화는 특정 유전자 변화가 아니라 대사, 분비, 구조 변화가 복합적으로 나타나는 현상이다. 연구실은 핵에

서 세포질로 유출된 DNA, 당쇄 구조 변화, 막 성분 변화 등 노화 과정에서 나타나는 특이적 화학 지표를 기반

으로 노화세포를 식별하는 프로브를 개발하였다[그림 4]. 

이 기술은 조직 내 노화세포 분포를 직접 측정할 수 있게 하며, 노화 억제 및 제거 전략의 효과를 정량적

으로 평가하는 도구로 활용될 수 있다.

국내외 연구성과2

그림 5. 형광 프로브 플랫폼을 활용한 암 줄기세포 선택적 프로브 개발

우수선도연구기관       

그림 4. 노화세포 특이적 프로브 개발 모식도
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정 단백질의 존재 여부가 아니라 세포막 구성, 수송체 활성, 환원 환경, 대사 상태 등 복합적인 화학적 특성을 

반영한다. 이를 통해 동일한 세포 집단 내부에서도 기능적으로 서로 다른 하위 집단을 분리할 수 있음을 입증

하였다. 이러한 접근은 암 줄기세포, 분화 단계 세포, 기능 저하 세포를 동시에 분석할 수 있는 새로운 단일세포 

분석 방법으로 활용되고 있으며, 세포 이질성 연구의 핵심 도구로 평가된다. 

둘째, 단백질 응집체와 생체 콘덴세이트를 직접 관찰하는 이미징 기술을 확립하였다[그림 6]. 세포 내부 

구조체는 막으로 구분되지 않는 동적 구조이기 때문에 기존 표지 방법으로는 자연 상태 분석이 어렵다. 연구

실은 미세환경의 극성·점도·분자밀도를 감지하는 프로브를 이용해 구조체 형성과 해체 과정을 실시간으로 추

적하였다. 이를 통해 스트레스 반응 및 신경퇴행성 질환 관련 초기 단계 변화를 관찰할 수 있는 방법을 제시

하였다. 이 성과는 단백질 응집이 결과가 아니라 과정이라는 점을 실험적으로 분석 가능하게 만든 기술적 기

반을 제공한다. 

셋째, 초광안정 형광염료를 개발하여 장시간 단분자 이미징을 가능하게 하였다[그림 7]. 기존 형광염료

는 광표백으로 인해 수 초 내 신호가 소멸되어 분자 이동이나 반응의 장기 동역학 분석이 제한적이었다. 연구

실이 개발한 염료는 광화학 반응 경로 제어를 통해 안정성을 크게 향상시켜 분 단위 이상의 단분자 추적을 가

능하게 하였다. 이 기술은 단백질 이동 경로, 수용체 클러스터 형성, 전사 활성 변동 등 생명현상을 시간 축에

서 분석하는 새로운 방법론으로 활용되고 있다. 특히 기존 초해상도 이미징 기술의 관찰 시간을 확장함으로

써 동역학 연구의 새로운 표준을 제시하였다. 

그림 6. 이미징을 통해 규명한 콘덴세이트의 액상-고상 전이와 응집 축적 과정
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넷째, 노화세포를 식별하는 화학적 바이오마커를 제시하였다. 노화는 특정 분자의 발현 변화보다 세포 

환경 전체의 변화가 특징적인 현상이다. 연구실은 분비 DNA, 당쇄 구조 변화, 막 성분 변화 등 노화 환경을 

반영하는 화학적 특징을 기반으로 노화세포를 직접 검출하는 방법을 개발하였다. 이를 통해 조직 내 노화세

포 분포를 정량적으로 분석할 수 있으며, 노화 제거 치료 전략의 효과 평가 도구로 활용 가능성을 제시하였다. 

이 접근은 노화를 ‘시간 개념’이 아니라 ‘측정 가능한 생물학적 상태’로 정의하는 연구 기반을 제공한다. 

다섯째, 이러한 연구 결과들은 세포 

기능 분석뿐 아니라 약물 평가, 치료 타겟 

검증, 질병 모델 해석 등 다양한 응용으

로 확장되고 있다. 특히 살아있는 상태에

서 세포 기능을 측정할 수 있다는 점에서 

기존 생화학 분석 대비 예측력이 높아 신

약 개발 초기 단계의 기능 평가 도구로 활

용 가능성이 제시되고 있다[그림 8]. 연구

실이 제시한 화학 기반 분자영상 접근법

은 기초 연구와 임상 응용을 아우르는 범

용적 측정 플랫폼으로 자리잡고 있다. 

우수선도연구기관       

그림 7. 초광안정 염료를 이용한 장시간 단분자 이미징

그림 8. 다양한 프로브를 이용한 살아있는 상태의 세포 관찰
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한편, 장영태 교수는 20여 년간 축적한 기술을 바탕으로 2022년에는 센프로(SENPRO)라는 바이오테

크놀로지 기업을 창업하였다. 센프로는 Sensors & Probes의 의미를 담아, 독창적인 기술과 혁신을 통해 보

이지 않던 생명의 신호를 밝혀내는 것을 지향한다. 센프로의 핵심 기술은 DOFLA (Diversity Oriented Flu-

orescence Library Approach) 기반의 플랫폼으로, 10,000개 이상의 형광 분자 라이브러리와 고속 이미징 

스크리닝 시스템을 통해 줄기세포부터 다양한 분화세포, 노화세포에 이르기까지 특정 세포를 선택적으로 표

지하고 관찰할 수 있는 고성능 이미징 프로브를 제공하고 있다. 또한 센프로는 세계 최고 수준의 광안정성을 

갖춘 유기 형광 염료 PhoenixFluor(PF)를 공동 개발하여, 세포 이미징은 물론 화학·생물학적 표지를 위한 다

양한 기능성 시약을 공급하고 있다. 최근 센프로는 한국 파스퇴르 연구소와 “세포 페인팅 기반 차세대 신약개

발 후보물질 발굴” MOU를 체결하고 공동 연구를 진행하고 있다.

POSTECH 분자기반 노화 연구실
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분자기반 노화 연구실

A b o u t

포스텍 화학과 분자기반 노화 연구실은 화학 합성, 분광 분석, 이미징 물리, 세포 생물

학을 하나의 연구 흐름으로 통합한 융합 연구 환경을 구축하고 있다. 학생들은 특정 기술

만 수행하는 것이 아니라 분자 설계 → 합성 → 물성 분석 → 세포 실험 → 이미징 해석까

지 전 과정을 직접 수행한다. 이러한 구조는 연구자가 현상의 한 부분만 이해하는 것이 아

니라 실험 결과의 원인과 의미를 동시에 해석할 수 있게 만든다. 

특히 교육 과정은 “도구를 사용하는 연구자”가 아닌 “도구를 만드는 연구자” 양성을 목

표로 한다. 기존 생명과학 연구자가 장비와 시약에 의존하는 것과 달리, 연구실 구성원은 

주도적으로 새로운 분자를 설계하고 측정 원리를 구축하며 분석 방법까지 설계한다. 이는 

연구자가 문제 해결 방식 자체를 설계할 수 있는 능력을 갖추도록 하는 교육 철학에 기반한

다. 연구 환경 또한 다양한 분야 협력이 가능한 개방형 구조로 운영된다. 화학, 물리, 생명과학, 의학 연구자들과의 

공동연구를 통해 기술을 실제 생명현상 문제에 적용하며, 새로운 측정 기술이 실제 연구 질문을 해결하는 방향으로 

발전하도록 한다. 이러한 상호작용은 기초 연구 결과가 실제 생물학적 의미로 이어지는 과정을 빠르게 만든다. 

연구실의 중장기 비전은 생명현상의 분석 체계를 정성적 관찰에서 정량적 측정으로 전환하는 것이다. 현재 많은 

생명과학 연구는 특정 유전자 발현 증가 또는 감소로 현상을 설명하지만, 실제 생명현상은 시간과 공간에 따라 연속

적으로 변화한다. 연구실은 이를 물리량으로 측정 가능한 데이터로 변환하는 화학 센서를 개발하여 생명과학의 측정 

해상도를 높이고자 한다. 또한 질병 연구 패러다임 변화에도 기여하는 것을 목표로 한다. 질병은 특정 분자의 유무가 

아니라 세포 상태의 변화 과정에서 발생한다는 관점에서, 연구실의 기술은 질병의 발생 이전 단계인 기능 변화 상태

를 탐지하는 조기 분석 도구로 확장될 수 있다. 이는 치료 중심 의학에서 예방 중심 의학으로 전환되는 기반 기술이 

될 수 있다. 

궁극적으로 연구실은 화학을 생명현상 측정의 언어로 확립하는 것을 목표로 한다. 보이지 않는 생명현상을 실시

간 데이터로 변환하고, 이를 통해 노화와 질병을 이해하고 제어 가능한 대상으로 만드는 것이 연구의 장기적인 방향

이다. 이러한 연구는 기초과학의 확장뿐 아니라 정밀의학과 차세대 바이오 산업의 핵심 기반 기술로 이어질 것으로 

기대된다.

장영태  연구책임자  
POSTECH 화학과 교수



34 화학세계  2026. 05

화학세계가 만난 화학자 50

연구에서  

사람을 향한 가치로,  

신약개발의 길을 묻다

<화학세계가 만난 화학자> 5월호에서는 한태동 박사(前 앱티스 주식회사 대표)를 모셨습니다. 한 박사는 

유기합성 연구자로 출발하여 “아픈 사람을 도와주는 일”이라는 신념 아래 20여 년간 신약개발 분야에서 연

구를 이어왔습니다. 이번 인터뷰에서는 연구자의 진로 선택과 현장에서의 고민, 의미 있는 일을 향한 지속

적인 선택의 과정을 담았습니다. 또한 연구와 사업의 경계를 넘나들며 기술의 상업화와 글로벌 협력 속에

서 축적된 경험과 통찰을 소개합니다. 이를 통해 ‘지금 주어진 일에 최선을 다하는 것’이 미래를 만들어간다

는 메시지를 전하고자 합니다. 

[모더레이터: 김은하 교수(아주대학교 분자과학기술학과)] 

한 태 동
DDtt&&CC  BBiioo  GGRROOUUPP  부부회회장장  

前前  앱앱티티스스((AAbbTTiiss))  대대표표

“

”

Q1. 먼저 대표님의 학부와 대학원 시절 연구 분야 등 간단한 소개 부탁드립니다.  

저는 92년도에 경희대 화학과에 입학하여 유기화학, 무기화학, 분석화학 등을 공부하면서 새롭게 만드는 

것에 흥미가 있었으며 성격 또한 맞다고 생각이 들어서 대학원에 가면 유기합성을 전공해야겠다고 생각하였

습니다. 또한 그 당시에는 유기합성을 전공하면 제약 회사, 화학 회사, 페인트 회사, 반도체 회사 등 다양한 

회사들에 취업을 할 수 있다는 장점도 고려하였습니다. 대학원에서 유기금속촉매 연구를 하였으며 졸업한 

후 KIST에서 연구원 생활을 시작하게 되었습니다. 저의 KIST 연구실에서는 항생제를 개발하였는데, 이렇게 

INTERVIEW

※ 본 인터뷰는 앱티스 주식회사 대표 재직 당시 진행된 내용입니다.



2026. 05  CHEMWORLD  35

시작된 연구가 저의 신약개발 첫 여정이 아닌가 생각합니다. 1999년 말 KIST에 근무할 때 고향인 부산에 있

는 조광페인트라는 회사에 합격하여 신입사원 교육까지 받았습니다. 그런데 교육을 받다 보니 정말 내가 하

고 싶은 일인지, 돈을 벌기 위해 취업 때문에 내가 여기에 있는지에 대해 고민을 많이 하게 되었으며, 1주 교

육 후 그만두겠다고 얘기하고 다시 KIST로 돌아왔습니다. 만약 제가 그때 조광페인트에 다녔다면 지금은 페

인트를 만드는 연구원이 되어있지 않을까 생각이 듭니다. 그때의 선택으로 2000년 3월 유한양행 신약연구팀

에 입사를 하게 되었으며, 지금까지 27년 동안 신약을 개발하는 운 좋은(?) 사람이 되었다고 생각합니다. 직

업에 귀천은 없지만, 제가 하는 일이 아픈 사람을 도와주는 행복한 일이라 생각하면 다른 직업보다는 의미 있

는 일이 아닐까 생각을 해 봅니다. 2000년 유한양행에 입사 후 16년 만에 합성신약을 총괄하는 팀장을 맡게 

되었고, 많은 신약과제를 관리하게 된 것이 저의 신약개발 역량에 많은 도움을 줬다고 생각합니다. 동아에스

티에서는 2020년에 합성신약 실장(상무)으로 합류하게 되었으며, 유한양행에서 하지 않았던 TPD(target 

protein degradation) 신약, 천연물 등 다양한 모달리티(modality)를 연구할 수 있는 기회도 가졌다고 생각됩

니다. 연구의 성과로는 유한양행 재직 시, J&J로 렉라자(레이저티닙) L/O, Gilead Sciences로 MASH 치료제 

L/O 등 기술이전에 핵심적인 역할을 수행하였습니다. 2023년 동아에스티에서 ADC 전문기업인 앱티스를 

인수하면서 신임 대표이사로 취임하여 앱티스의 ADC 신약개발과 경영 전반을 총괄했습니다. 

대외활동으로는 현재 한국제약바이오협회 AI신약전문위원회 위원장, 한국의약화학회 회장을 맡고 있

으며, 과거 대한화학회 의약화학분과 부회장, 한국비임상시험연구회 의약화학분과 분과장을 역임한 적이 

있습니다.  

 

 
Q2. 항체약물접합체(ADC) 분야에 관심을 갖게 된 계기와 전환점이 있었는지 궁금합니다. 

우리나라 제약회사들의 신약개발은 1980년대 후반부터 시작되어 이제 40년이 되어가고 있으며, 개발

되었던 신약들은 90% 이상 합성신약 위주로 연구되었습니다. 글로벌 제약사들도 신약으로 승인받은 약물

의 대부분은 합성신약과 바이오신약(항체)으로 이루어져 있었으며, 치료 효과 등에 한계를 느끼고 신규 모

달리티인 세포 치료제, 유전자 치료제, 방사선 치료제, TPD 등 새로운 영역으로 확장해 나가고 있는 실정

입니다. 하지만 기존 제약사들의 연구원들은 신규 모달리티 연구 경험과 전공자들이 없어 쉽게 접근할 수 

있는 상황이 아닙니다. 또한 이러한 새로운 영역에서 신약이 본격적으로 나오는 시점은 향후 5~10년 후가 

되지 않을까 생각이 듭니다. 그러면 그 사이 우리가 할 수 있는 영역은 무엇인가를 고민하게 되었으며, 2020

년 이후 가장 주목받는 분야가 ADC였기에 이에 대해 관심을 갖기 시작하였습니다. ADC (항체-약물 접합

체)를 개발하기 위해서는 항체, 링커, 페이로드가 필요합니다. 동아쏘시오그룹에는 항체를 GMP 수준에서 

생산할 수 있는 CDMO 회사인 에스티젠바이오가 있으며, 링커-페이로드를 생산할 수 있는 에스티팜이 있

기에  ADC 신약을 개발한다면 그룹사 간의 상승효과(synergy)도 있을 것이라 판단되어 ADC 플랫폼이 있

는 앱티스를 인수하여 ADC 신약개발을 하게 되었습니다.   

 

 
Q3. 연구자에서 기업가로 진로를 바꾸게 된 결정적인 이유는 무엇이었습니까? 

지금 전통 제약사들보다 시가총액이 수조 원에 이르는 바이오 신약개발 회사들인 알테오젠, 리가켐바

이오, 에이비엘바이오 등의 창립자들은 모두 연구원 출신으로 그분들이 가진 기술과 경험들을 바탕으로 지

화학세계가 만난 화학자 | 한태동 Dt&C Bio GROUP 부회장, 前 앱티스(Abtis) 대표
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금의 회사들이 만들어졌다고 생각됩니다. 지금도 끊임없이 새로운 벤처기업들이 만들어지고 있으며, 학교

에서 연구한 결과물로 교수님들이 교내 벤처 창업을 하고 있습니다. 결국은 우리의 연구가 단순히 논문을 

내는 연구에 그치지 않고 어떻게 이를 상업화 시킬 수 있는지에 대해 고민을 하게 되면 누구나 연구자에서 

기업가가 되지 않을까 생각이 됩니다. 바이오벤처는 연구자와 기업가가 따로 있는 것이 아니라 한 몸이라

고 생각되며, 그래서 바이오 벤처 대표들은 연구원 출신이 대부분을 차지하고 있습니다. 상업화에 초점을 

맞추는 연구를 하시는 교수님, 연구원들은 언젠가는 사업가가 되리라 생각됩니다.  

 

 
Q4. 앱티스의 설립과 핵심 기술은 무엇인가요? 

앱티스는 현 성균관대학교 약학대학 교수인 정상전 교수님이 2016년 8월에 설립한 바이오 벤처기업입

니다. 2018년에 국내 기관투자자들을 대상으로 Series A 투자 유치에 성공하며 수원 벤처밸리에 ADC 연구

소를 설립하였습니다. 연구소 설립으로 본격적인 ADC 신약개발의 핵심 구성요소인 링커 기술 개발에 착

수하여 3세대 링커 기술인 “앱클릭(AbClick)” 플랫폼 개발에 성공하였고, 이를 바탕으로 2021년 대규모 

Series B 투자를 유치하였습니다. 이후 위암·췌장암을 타깃하는 Claudin18.2 ADC(코드명 AT-211) 치료

제가 임상 1상에 진행 중입니다. 후속 파이프라인으로 이중항체 ADC, ARC, DAC 등 다양한 항체-약물 

접합체 과제들을 진행하고 있습니다. 이를 통해 신약 파이프라인과 3세대 링커 플랫폼 라이센싱 아웃을 통

해 성장하는 회사라고 할 수 있을 것 같습니다.  

2022년에는 세계 1위 바이오 CDMO(Contract Development and Manufacturing Organization) 기업

인 스위스 론자(Lonza)와 기술 협력 파트너십 계약을 체결하였습니다. 2023년에는 ‘AT-211 프로젝트’와 

‘블록버스터 ADC 구성요소 개발 프로젝트’ 2가지에 대해서 국가신약개발사업단(KDDF) 지원 과제로 선

정되는 등 국내외에서 기술력을 인정받고 있습니다. 또한 2025년 3월에는 중국 Wuxi XDC, 5월에는 

ChemExpress와 ADC 분야 Toolbox Partnership 계약을 체결하고 7월에는 롯데바이오로직스와 MOU 계

약을 맺어 글로벌 ADC 업계에서 앱티스의 경쟁력이 빠르게 부상하고 있으며, 7월에는 대한민국 특허 대상

을 수상하는 등 앱티스의 차세대 링커 기술에 대해 우수성을 입증받았다고 생각합니다. 

 

 
Q5. 현재 업계에서 뜨거운 관심을 받고 있는 앱티스가 보유한 3세대 ADC 링커 플랫폼인 ‘앱클릭’에 대해 

설명해주신다면? 

ADC에서 링커는 항체와 페이로드를 연결하는 화학 구조를 의미합니다. 링커의 역할은 약물-항체 비

율(DAR, Drug Antibody Ratio) 조절, ADC의 수용성 조절을 통한 생물학적 반감기 조절, 절단형 링커

(Cleavable linker) 또는 트리거(Trigger)를 통한 약물 방출조절 기능을 수행합니다.  

항체-약물 접합링커 기술은 크게 기술 개발 시기에 따라, 1, 2, 3세대 기술로 분류되며, 현재 FDA 승인

을 받은 ADC 신약의 경우 모두 1세대 기술을 이용하여 개발되었습니다. 그러나 이들 신약의 경우 높은 시

장성에도 불구하고, 여전히 약물의 비선택적 분리, 링커의 불안정성, 약물-항체 비율(DAR)의 불균일성 등

으로 부작용 및 효능 저하가 빈번히 발생하고 있습니다. 

이러한 시장의 미충족 수요(unmet needs)를 개선하기 위해 새로운 ADC 2세대, 3세대 기술이 개발되고 

있고, 세대별 특징을 보면 아래와 같습니다. 

INTERVIEW



2026. 05  CHEMWORLD  37

•1세대 링커 기술: 약물-항체 비율(DAR) 조절이 어려워 약물 생산 및 허가에 필요한 균일한 품질 관

리가 어렵습니다(사용 기업: 제넨텍, 시젠, 다이이치산쿄 등). 여러 가지 형태의 ADC 혼합물로 구성되어있

기 때문에 때때로 약물(=페이로드)이 혈장에서 분해되어 종양세포뿐 아니라 정상세포를 공격하여 부작용

을 일으킬 수 있습니다. 

•2세대 링커 기술: 항체의 특정 부위에만 선택적으로 약물을 도입하기 위해 항체의 아미노산 서열에 

일부를 변경하는 과정을 진행한 후 약물을 결합하는 방식입니다. 항체에 돌연변이를 유도하는 과정이 추가

되었으나 DAR 조절이 가능하여 품질 관리가 용이합니다(사용 기업: 시젠, 레고켐, 알테오젠 등). 그러나 

새로운 돌연변이 항체 개발을 위해 세포주 개발부터 다시 진행해야 하므로 ADC 신약개발 기간과 비용이 

증가될 수 있는 단점이 있습니다. 

•3세대 링커 기술: 항체에 돌연변이를 유도하는 과정 없이 DAR 조절과 결합 위치를 조절할 수 있는 

특화된 링커 기술입니다. 품질 관리가 용이하며 기존 항체의 사용으로 경제성이 높습니다(사용 기업: 앱티

스, 아지노모토 등). 또 한 가지 장점은 기존에 판매 중인 항체 또는 임상시험 중인 항체를 ADC 신약으로도 

쉽게 개발이 가능하기 때문에 확장성이 좋은 기술이라고 볼 수 있습니다. 
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INTERVIEW

Q6. 대표님께서 보시기에 기존 ADC 기술의 가장 큰 한계는 무엇이며, 이를 해결하기 위해 앱티스만의 

어떤 화학적 접근을 시도하셨는지 설명 부탁드립니다. 

ADC 개발의 주 목적은 기존 세포독성 항암제의 주요 문제점인 오프타겟(off-target) 독성을 줄이는 것

입니다. 이를 위해, 세포독성 항암제에 항체를 결합하여 정상세포가 아닌 항원이 과발현된 암세포만을 선택

적으로 사멸시켜 최대허용용량(MTD)을 높입니다. 또한 약물이 항체에 결합해 있어 반감기를 늘리며, 암세

포만을 효율적으로 공격하여 최소유효용량(MED)을 낮추어, 항암 치료 효율을 높이는 데 목적이 있습니다. 

하지만 위에서 설명한 것처럼 1세대 ADC는 혈중 안정성이 낮아 세포독성 항암제가 분리되면서 정상세포

를 손상시키는 off-target 독성이 충분히 개선되지 않는 문제점이 있었습니다. 이처럼 ADC에서 독성 개선

은 여전히 해결해야 할 가장 중요한 과제 중 하나입니다. 이에 앱티스는 기존 항체에 혈중에서 불안정한 cys-

teine에 약물을 붙이는 방식이 아니라, 혈중에서 안정한 lysine에 amide 결합을 시킴으로써 이를 해결하고자 

하였습니다. 그리고 1세대 ADC처럼 약물이 무작위(random)로 어디에 정확하게 결합하는지 모르는 물질

을 만드는 것이 아니라, 특정 위치인 Lys 248에 선택적으로 결합할 수 있는 펩타이드 기반 화합물을 설계하

여 개발함으로써 1세대의 문제점들을 해결했다고 판단됩니다. 이러한 물질 설계는 화학자들만이 생각할 수 

있는 접근법이라 할 수 있겠습니다. 

 
 

Q7. ADC 기술 개발 과정에서 기억에 남는 실패나 어려움, 그리고 이를 극복한 경험이 있다면 소개해 주

십시오. 

ADC는 연구개발 기간이 상대적으로 길고 복잡하며, 개발 비용도 합성신약, 항체신약 대비 최소 2배 이

상 소요됩니다. 경쟁력 있는 ADC 파이프라인을 개발하기 위해서는 이러한 점을 고려하여 R&D 전략을 수

립해야 합니다. 요약하자면, 제한적인 R&D 예산으로 IND 신청이 가능한 ADC를 빠르게 개발해야 했던 

점이 가장 큰 어려움이었습니다. 

ADC 신약 개발을 위해서는 크게 항체, 링커, 페이로드(약물)가 필요합니다. 앱티스가 3세대 링커 플랫

폼 기술인 ‘앱클릭’을 보유하고 있지만, ADC 신약 개발을 위해서는 항체와 페이로드도 필요합니다. 우수

한 항체 선정, 페이로드 연구, DAR 선정 등 최적의 ADC 설계를 도출하기 위한 discovery 과정이 매우 중

요합니다. 또한 항체, 링커, 페이로드 각각의 CMC, 이들을 조합한 ADC DS/DP CMC 도 매우 복잡하여 

높은 수준의 전문성과 경험이 요구됩니다.  

앱티스는 이러한 R&D 과정을 성공적으로 수행했고, 결국에 리딩 파이프라인 AT-211의 IND 임상 승

인을 얻어냈습니다. 이러한 경험을 통해서 얻은 검증된 개발 노하우를 후속 ADC의 파이프라인에 접목하

고 있어, 이제는 과거의 어려움이 앱티스의 R&D 경쟁력으로 거듭나고 있습니다. 

 

 
Q8. ADC개발은 항체공학, 링커기술, 공정기술 등이 결합된 융합 분야라고 생각합니다. 이 가운데 화

학자의 역할은 무엇이라고 생각하십니까? 

ADC는 항체(Antibody)에 세포독성 약물(Drug, payload)을 다양한 링커를 통해 공유결합으로 연결한 

구조입니다. 이 중 우리 화학자들이 할 수 있는 분야는 새로운 페이로드(세포독성 항암제, small molecule)와 

물성/수율/약물방출이 개선된 링커를 개발할 수 있으며, 최종물질인 ADC를 만드는 것도 유기합성과 동일
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합니다. 결론적으로 융합 분야인 ADC에서 항체와 관련된 부분 외에는 많은 부분이 화학자와 연관되어 있다

고 할 수 있겠습니다. 

 

 
Q9. 학부생이나 대학원생이 ADC 분야에 진출하기 위해 어떤 화학적 기반을 갖추는 것이 중요할까요? 

현재 국내뿐 아니라 해외 대학에서도 ADC 전공은 없으며, 단지 교수님들의 연구가 ADC에 사용될 수 

있는 연구를 할 경우 이 분야에 적용하고 있어서 요즈음 몇몇 대학에서는 ADC를 합성하고 평가하는 연구들

이 진행되고 있습니다. 그래서 국내 ADC 전문 기업이라고 할 수 있는 L사, A사뿐 아니라 저희 앱티스 합성

연구원들의 대학원 전공도 대부분 유기합성 또는 생화학 전공자들로 되어 있습니다. 따라서 유기합성자들은 

새로운 페이로드, 링커 개발 등 ADC의 다양한 부분에 관여할 수 있으며, 회사에서 항체와 약물을 접합하는 

기술만 일정 수준 익힌다면 누구나 ADC 분야에 뛰어드는 데는 문제가 없다고 생각됩니다. 저 역시 25년 동

안 합성의약품을 개발하다가 무리 없이 ADC 분야 연구를 하고 있으나, 단지 이 분야에 필요한 항체(anti-

body)에 대한 공부를 조금 더 할 필요가 있다고 생각됩니다. 모든 신약들은 모달리티에 따라 전임상 후보물

질의 구조는 다를지라도 그들을 평가하는 약효/DMPK/독성/임상 평가 등은 거의 비슷하게 진행됩니다. 따

라서 신약 개발에 있어서 한 분야에서 많은 경험은 새로운 모달리티 연구에도 확장이 가능하기에 화학자로

서의 다양한 경험이 신약연구를 하는데 필요하다고 생각됩니다.  

 

 
Q10. 현재 글로벌 ADC 시장의 흐름과 성장 가능성을 어떻게 보고 계십니까? 

현재 글로벌 ADC 업계는 빠르게 진화하고 있습니다. Bispecific ADC, Dual Payload, High DAR(Drug 

Antibody Ratio) 등 다양한 ADC 기술이 새롭게 부상하고 있습니다. 앱티스도 이러한 트렌드에 맞추어 단순

한 ADC 파이프라인 개발에 그치지 않고, 자체 플랫폼 기술인 ‘앱클릭’의 경쟁력을 더욱 강화하는 방향으로 

사업을 전개할 계획입니다.  

향후 단순한 ADC 항암제 개발만으로는 시장에서 경쟁력을 확보하기 어려울 것으로 전망됩니다. 특히 

다이이치산쿄(Daiichi Sankyo)의 엔허투(Enhertu)가 임상에서 탁월한 유효성을 입증하면서, 차별성이 부족

한 ADC 파이프라인은 개발 동력이 떨어질 가능성이 높아졌습니다. 이에 따라 앞으로는 항체 선정도 중요하

지만, 이를 연결하는 링커와 페이로드의 중요성이 더욱 부각될 것으로 전망됩니다. 

앱티스 링커 기술은 확장성이 좋아 다양한 페이로드 접합에 최적화되어 있습니다. 앱클릭은 전통적인 

ADC 개발뿐만 아니라, AOC(Antibody Oligonucleotide Conjugate), DAC(Degrader Antibody Conjugate), 

ARC(Antibody Radionuclide Conjugate), ISAC (Immune Stimulating Antibody Conjugate) 등 다양한 페이

로드의 AxC 연구개발을 촉진시킬 수 있는 플랫폼 기술입니다. 앞으로 앱티스는 다양한 페이로드 접합 기술

을 지속적으로 고도화할 계획이며, 특히 듀얼 페이로드 기술도 조만간 상용화할 계획입니다. 이러한 기술적 

차별화를 통해 앱티스는 글로벌 ADC 시장에서 경쟁 우위를 가져갈 수 있을 것으로 전망합니다. 

 

 
Q11. 한국 ADC 산업의 강점과 한계는 무엇이라고 생각하십니까? 

한국의 ADC 산업의 가장 큰 허들은 임상 1상까지 진행하는 데 필요한 연구 비용이라고 할 수 있겠습니다. 
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일반적으로 ADC 개발 시 전임상 후보물질을 도출하는 과정에서는 기간과 비용이 합성의약품보다 적을 수 있

습니다. 많은 화합물을 만들 필요도 없고 그에 대한 약효 및 다양한 DMPK 평가에 소요되는 시험과 기간이 들

지 않는 것은 사실입니다. 하지만 전임상 단계로의 진입이 결정되면, 원료의약품(DS) 및 완제의약품(DP) 생산

과 비임상 독성시험(영장류 포함), 그리고 임상 1상 수행에 필요한 연구비가 최소 200~300억 원 이상 소요됩

니다. 또한 라이선스 아웃을 위해서는 최근 글로벌 빅파마들이 임상 1상 결과까지 요구하는 경우가 많아, 해당 

단계까지 도달하기 위해서는 막대한 비용이 필요합니다. 이로 인해 국내 제약회사뿐 아니라 바이오벤처가 쉽

게 접근하기 어려운 분야이기도 합니다. 그러다 보니 자금력이 뛰어난 중국 회사들은 너무 쉽게 접근하고 있고, 

지금도 전 세계 ADC 신약 파이프라인의 60% 이상이 중국 개발사들이 차지하고 있어 향후에 이 격차는 더 벌

어질 것으로 생각됩니다. 

지금 국내에서 개발하고 있는 ADC 타깃은 중국 기업 중에 수행하지 않는 곳이 없으며, 향후 새롭게 개발

하고자 하는 타깃들도 이미 중국에서 진행되고 있기에 국내 ADC 개발사들은 그들과의 차별성/특장점을 고려

한 ADC 개발이 필요하다고 말씀드리겠습니다. 

 

 
Q12. 향후 글로벌 ADC 사업 네트워크와 경쟁력 강화를 위한 앱티스의 전략과 계획이 있다면 설명 부탁

드립니다. 

경쟁이 치열한 ADC 분야에서 World ADC San Diego 등 글로벌 컨퍼런스에서 홍보하는 것도 중요하지만, 

향후 2~3년간은 그들과 차별화 포인트가 있는 경쟁력 있는 R&D 데이터 확보에 집중하려고 합니다. 앱클릭 

기술이 적용된 AT-211의 임상 개념 입증(PoC) 확보, AT-211 후속 유망 파이프라인 발굴, 차세대 플랫폼 기

술 개발 등이 핵심 마일스톤입니다. 이러한 것들이 성공적으로 진행될 경우, 앱티스의 글로벌 사업 경쟁력은 

한층 더 강화될 것으로 기대합니다. 

AT-211은 현재 임상 1상 IND 승인을 받았으며, 올 3월부터 본격적으로 임상시험에 착수하고 1~2년 내 임

상 1상 시험에 대한 안전성/유효성 중간 결과를 확보하면 앱티스는 한 단계 더 도약할 수 있을 것으로 기대됩니

다. 특히, AT-211은 현재 동일 타깃 ADC로 임상 3상에 개발 중인 AZD-0901 대비 우수한 약효, 독성 결과를 

확보하였기에 Best-in-Class ADC가 되지 않을까 기대해 봅니다. 두 번째는 AT-211을 이을 후속 유망 파이프

라인 발굴입니다. ARC, DAC, AOC, Dual payload 등 다양한 과제들을 연구 중인데, 이 중에서 차별화된 R&D 

결과가 도출되는 과제는 전임상시험에 진입시킬 예정입니다. 매년 최소 1~2개 과제는 전임상시험을 착수하는 

것이 목표입니다. 마지막은 플랫폼 기술 L/O와 고도화입니다. 현재 국내외 ADC 관련 기업들과 다양한 공동연

구 및 타당성 평가(feasibility test)가 성공적으로 진행되고 있어, 내년 L/O 가능성이 높을 것으로 기대됩니다. 또

한 ‘앱클릭 스탠다드’와 ‘앱클릭 프로’를 잇는 차세대 플랫폼 기술을 개발하고, 이를 기반으로 특허 출원도 계획

하고 있습니다.  

내년에는 앱티스의 새로운 도약을 위한 중요한 전환점이 될 것으로 생각합니다. 앞서 말씀드린 목표들을 

달성한다면, 앱티스가 글로벌 ADC 시장에서 한층 더 경쟁력 있는 기업으로 도약할 수 있을 것입니다.  

 

 
Q13. 향후 5~10년 안에 앱티스가 이루고자 하는 가장 중요한 목표는 무엇입니까? 

앱티스의 아이덴티티는 혁신과 스피드를 갖춘 스타트업입니다. 동아쏘시오그룹의 계열사이기는 하지만, 

앱티스의 경쟁력은 스타트업 아이덴티티에서 나온다는 것을 잊지 않으려고 합니다. 동아에스티, 에스티젠바
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이오, 에스티팜 등 동아 계열사의 신약 개발 노하우, 생산 노하우 등을 앱티스의 ADC 사업에 접목하는 것은 

당연합니다만, 가장 큰 경쟁력은 작지만 강한 앱티스 그 자체에서 나올 것입니다. 글로벌 AI 업계에서 미국 

“Open AI”사가 설립 10년 만에 세계 최고의 AI 기업이 되었습니다. 앱티스는 앞으로 10년 내 세계 최고의 

ADC 기업이 될 수 있도록 노력하겠습니다. 2032년이면 동아제약 창립 100주년입니다. 그 시점에 앱티스의 

매출, 이익, 기업가치 등이 동아 그룹 내 Top 3에 진입할 수 있도록 노력하겠습니다. 또한 앱티스의 첫 번째 

ADC 신약 후보물질인 AT-211의 시판 허가도 2032년까지 받을 수 있도록 전 임직원이 최선을 다하겠습니다. 

 

 
Q14. 그리고 향후 5~10년 안에 개인적으로 이루고자 하는 가장 중요한 목표는 무엇입니까? 

저는 신약개발 연구자로서 운 좋게도 참여했던 과제가 폐암 치료제로 FDA에 승인을 받는 좋은 성과가 있

었습니다. 잘 아시는 바와 같이 신약개발은 다양한 전공자들이 모여 하나를 만듭니다. 5년~10년 후의 목표가 

아니라 앞으로도 어느 곳에 있던, 언제까지 신약개발의 일원으로 참여할지는 모르나, 제가 수행하는 신약연

구가 환자들에게 도움이 되는 약을 여러 개 만들 수 있으면 좋겠다는 생각으로 열심히 노력해 볼 생각입니다. 

 

 
Q15. 차세대 ADC의 향후 전략 및 방향은 어떻게 생각하고 계십니까? 

차세대 ADC 전략을 이야기할 때, 저는 기존의 항체–링커–페이로드 구조를 고도화하는 것도 중요하지

만, 그 외에 크게 영향을 줄 수 있는 몇 가지 축이 있다고 생각합니다. 

첫째는 환자 정의(Patient Stratification)의 정밀화입니다. 이제는 단순히 항원 발현 여부만으로 환자를 나

누는 시대는 지났다고 봅니다. 항원의 발현 밀도(density), 세포 내 유입 속도(internalization rate), 세포 내 이

동(trafficking) 경로, 심지어 종양 미세환경(tumor microenvi ronment) 특성까지 고려한 다층적 바이오마커 

기반 환자 선정이 굉장히 중요해질 것입니다. 결국 ADC는 생물학적 정밀도가 곧 임상 성공 확률로 직결됩니

다. 둘째는 병용 전략의 구조적 설계입니다. ADC는 단독요법뿐 아니라 면역관문억제제(Immune checkpoint 

inhibitor), DNA 손상 복구 저해제(damage response inhibitor) 등과의 병용에서 큰 잠재력을 가지고 있습니

다. 특히 일부 페이로드는 면역원성 세포사멸(Immunogenic Cell Death)을 유도할 수 있기 때문에, 면역항암

제와의 시너지를 전략적으로 설계하는 접근이 차세대 전략의 핵심이 될 수 있다고 봅니다. 셋째는 투여 방식

과 스케줄링의 최적화입니다. 지금까지는 MTD 기반의 개발이 많았지만, 앞으로는 MED 기반 접근, 분할 투

여(fractionated dosing), 노출 기반 약동학/약력학(exposure-driven PK/PD) 최적화 전략이 중요해질 가능성

이 큽니다. 약물 자체뿐 아니라 개발 전략이 진화해야 한다는 의미입니다. 마지막으로는 차세대 모달리티와

의 융합입니다. 이중 항체, 다중 특이 항체, 방사성 동위원소 결합체, 또는 비항체 기반 scaffold와의 융합은 

ADC의 적용 범위를 크게 확장시킬 수 있습니다. 다만 이 역시 생물학적 주도 접근이 전제되어야 합니다. 

정리하자면, 차세대 ADC의 경쟁력은 단순히 더 강한 페이로드나 더 안정한 링커에서 나오기보다는, 생

물학, 공학, 임상 전략(clinical strategy)을 얼마나 통합적으로 설계하느냐에 달려 있다고 생각합니다. ADC

는 이제 단일 기술의 경쟁이 아니라, 플랫폼 전체의 정밀도 경쟁 단계에 들어왔다고 봅니다. 

 

 
Q16. 신약개발이나 ADC 분야로 진로를 고민하는 학부생·대학원생에게 조언을 해주신다면? 

신약을 개발하든, 반도체를 개발하든, 친환경 페인트를 개발하든 화학자는 다양한 분야에서 전공 지식을 
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INTERVIEW

접목시킬 수 있습니다. 하지만 저와 같이 공부했던 나의 선배, 동기, 후배들 중에 대학원을 가지 않고 학부만

을 졸업한 사람들은 우리가 얘기하는 화학밥을 먹고 사는 사람들은 많지 않습니다. 심지어 제 동기들 중에는 

화학과를 졸업하였지만 은행원, 철도공무원, 건설회사, 영업사원 등 다양한 분야에서 일을 하고 있습니다. 내

가 어떤 일을 하고 사는 것이 중요하지는 않고, 학부 전공이 맞지 않아 다른 분야의 일을 할 수도 있습니다. 

여기서 가장 중요한 것은 내가 직업으로 하는 일이 진심으로 재미있는 일이면 정말 좋다는 것입니다. 그리고 

내가 배운 학문으로 좋아하는 일과 의미 있는 일을 함께 할 수 있다면 금상첨화라고 생각됩니다. 지금은 아

직 ‘무엇이 되어야겠다’기보다는, 내가 배운 화학으로 내가 어떤 일을 하면 좋을지에 대해 고민하고 많이 공

부했으면 합니다. 지금의 준비가 여러분의 미래를 바꿀 수 있으며, 준비하지 않는 사람에게는 기회가 오지 않

는다는 것도 꼭 기억하면서 열심히 사는 매일매일이 되었으면 좋겠습니다. 

 

 
Q17. 대표님의 연구와 삶을 이끌어온 개인적인 철학이나 좌우명이 있다면 들려주십시오. 

저는 24년 동안 신약개발 연구만 하다가, 작년 2월에 대표가 되어 초보 경영자라 할 수 있습니다. 회사의 

전반적인 운영에 대해서는 여전히 배워가는 단계라 “나는 꼭 이렇게 경영을 해야지”라는 것은 아직은 명확

하게 있지 않습니다. 경영철학이라기보다 과거 팀장, 상무로 근무할 때도 항상 가지고 있는 생각은 “내가 더 

뛰어야 나의 구성원들도 같이 달린다. 항상 웃으면서 행복하게 일해야 성과가 있을 때 같이 웃을 수 있다” 라

는 생각을 많이 하였습니다. 

직원들이 행복하지 않고 지시에 의해서만 일을 하게 된다면 좋은 성과가 나와도 나의 행복이라고 생각하

지 않는다는 것을 연구원 때 느꼈습니다. 그래서 다 같이 행복한 연구소를 만드는 것이 저의 철학이라고 생

각하고 노력하고 있습니다. 

좌우명이라고 하기에는 그렇지만 항상 저의 자녀들에게 말하는 것이 있습니다. “있을 때 잘해”라는 말입

니다. 항상 지나간 것에 후회하지 말고, 그 당시 주어진 일을 후회 없이 열심히 한다면 비록 일이 잘못되더라

도 미련이 남지 않는다고 말합니다. 저 역시도 이 말을 항상 생각하며 지금 이 자리에서 먼 훗날 후회가 되지 

않도록 지금 주어진 일에 최선을 다해야겠다고 생각하며 일하고 있습니다. 

 

 
Q18. 최근 읽은 책 중 감명 깊은 책이나 영화, 드라마 등이 있을까요? 

시간 관계상 드라마를 자주 보는 것은 아니지만 예전 “이태원 클라쓰”라는 드라마를 아주 감명 깊게 본 

적이 있습니다. 만화를 드라마로 만들었다는 얘기를 듣고 만화 전집을 사서 만화로도 다시 볼 정도로 좋았던 

것 같습니다. 본인의 목표를 이루기 위해 한결같은 뚝심을 가지고 최선을 다하는 모습과 자기만의 철학을 가

지고 동료들을 믿으며 사업을 성장시키는 과정이 지금 생각해 보면 저희 앱티스가 나아가야 하는 모습이 아

닐까 생각됩니다. 비록 드라마에서는 아버지를 죽이고, 본인을 감옥으로 보낸 사람들에게 가지는 복수심이 

그러한 끈기를 끌어냈지만, 저희 앱티스는 복수심이 아닌 글로벌 경쟁자들에게 우리의 기술 우수성을 보여

주겠다는 다짐이 조금 다르다고 할 수 있겠습니다. 앞으로 드라마 주인공처럼 동료들을 믿으며 꼭 그 분야에 

최고가 되겠다는 뚝심 하나로 최선을 다해 보고자 합니다. 
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https://mc.manuscriptcentral.com/bkcs
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KCS  하이라이트
나노구조 자기조립 및 초분자 화학 기반 기능성 소재 연구54

이번 호에서는 최근 3년간 (2024-2026) BKCS에 게재된 나노구조 자기조립 및 초분자 화학 기반 기능성 소재 연구

를 소개합니다. 자기조립 전략을 활용한 금 나노입자의 형태 제어 합성 및 광학 특성 조절, host-guest 상호작용, 나노

다공성 전극의 활성 등 구조-물성 상관관계를 다룬 연구들이 포함됩니다. 또한 발광체의 분산 거동 정량화, 하이드로젤

의 특성 제어, 블록공중합체의 역자기조립 메커니즘, 금속 초분자 구조의 제어, 그리고 아밀로이드 응집 메커니즘 분석 

리뷰까지 폭넓은 주제를 아우릅니다. 다양한 연구 분야에서 자기조립과 초분자 화학이 나노구조 형성 및 기능 발현에 어

떻게 기여하는지에 대해 회원분들의 많은 관심 부탁드립니다. 

이화여자대학교 화학!나노과학과 박소정 교수 연구팀은 템플릿 기반 나노 입자 정밀 조립 전략을 통해 다양한 형태의 금 나노셸(nanoshell)

을 합성하고, 구조에 따른 플라즈모닉 광학 특성을 분석하였습니다. 본 연구에서는 다양한 플라즈모닉 나노구조의 형태와 집합적 광학 특성

을 제어하는 요인을 규명하고, 원하는 구조 설계를 위한 조립 전략을 제시하였습니다. [2024년 6월호, DOI:10.1002/bkcs.12845]

BKCS

Gold nanoshells with varying morphologies through templated surfactant-assisted  
seed-growth method

Vol.45 No.06 p.486-494 / Personal Account

Plasmonic nanoparticles exhibit dramatic changes in optical properties depending on their spatial organi-

zation. Therefore, the ability to precisely control their assembly structure is important for both fundamental 

understanding and practical applications. In this personal account, we describe a templated surfactant-

assisted seed-growth method to synthesize core–shell-type gold nanoparticle assemblies with controllable 

surface morphologies and optical properties. This approach provides a simple procedure for simultaneous 

growth and assembly of metal nanoparticles on polymer templates, producing well-defined nanostructures 

such as spiky nanoshells and raspberry-like metamolecules with useful and interesting optical properties, 

such as strong and uniform surface-enhanced Raman scattering and metamaterial properties. We discuss 

the factors that control the morphology and collective properties, describe the design rules acquired from 

the system, and suggest future directions of this research area.

글 양상희(인하대학교 화학과 조교수, shyang@inha.ac.kr)
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글 임주현(강원대학교 화학과 부교수, jlim@kangwon.ac.kr)

중앙대학교 화학과 윤상운 교수 연구팀은 금 나노입자(AuNPs)의 정밀 조립을 통해 다양한 나노갭(nanogap)을 가지는 구조를 형성하고, 이에 

따른 플라즈몬 결합 특성을 체계적으로 분석하였습니다. 특히 나노갭의 구조적 인자와 플라즈모닉 물성 간의 상관관계를 규명할 뿐 아니라, 입자 

간 거리 제어에 따른 플라즈몬 결합 증폭 현상에 주목하여 나노플라즈모닉스 분야의 향후 발전 방향을 제시하였습니다. [2024년 8월호, 

DOI:10.1002/bkcs.12886]

BKCS

Controlled assembly of gold nanoparticles: Methods and plasmon coupling properties

Vol.44 No.08 p.689-698 / Personal Account

Gold nanoparticles (AuNPs) exhibit excellent plasmonic properties, including bright color and generation 

of localized electric field, hot carriers, and heat. These properties are widely applied in biology, sensing, 

spectroscopy, catalysis, and medicine. More attractive is that these properties are tremendously enhanced 

when AuNPs are assembled and form nanogaps between the particles. Therefore, assembling AuNPs in 

a controlled fashion is a key step for the study and applications of plasmonic properties. In this Account, 

I will introduce my group's collective efforts that have been made for a decade to develop the best assembly 

method. I will describe the assembly procedure in detail and demonstrate the various nanoassemblies 

produced by the method. The controlled assembly allows us to systematically examine the relationship 

between the plasmonic properties and structural parameters of the nanogaps. Among many properties, I 

focus on plasmon coupling. To conclude, I will discuss the prospects of nanoassembly plasmonics.
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동국대학교 에너지신소재공학과 오제민 교수와 한국외국어대학교 화학과 박진균 교수 연구팀은 층상 이중 수산화물(LDH)에 두 종류 이상의 

게스트(guest) 분자를 도입하는 전략을 초분자 화학 관점에서 정리하였습니다. 특히 게스트 간 상호작용에 주목하여 다양한 복합 게스트 삽

입 전략을 소개하고 있으며, 게스트간 배열 제어를 통해 광학, 촉매, 약물전달, 환경 정화 등에서 시너지 효과를 유도할 수 있음을 보여줍니다. 

[2024년 9월호, DOI:10.1002/bkcs.12895]

BKCS

Supramolecular chemistry for the incorporation of multi-guest molecules into two-dimensional 
metal hydroxide hosts

Vol.45 No.09 p. 724-737 / Review

The incorporation of functional molecules into the interlayer space of layered double hydroxide (LDH) 

has been extensively studied for its role in immobilization, stabilization, manipulation of the molecular 

configuration, and the release from the host. To create dramatically enhanced properties and achieve 

unexpectedly high performances, it is necessary to incorporate multi-guests as well as control the guest-

guest interaction. In the present review, we have summarized the multi-guest incorporation into LDH 

based on the supramolecular chemistry, which provides insights into non-covalent molecular interaction 

through host-guest chemistry. Four well-known intercalation methods in LDH, that is, coprecipitation, ion 

exchange, reconstruction, and exfoliation-reassembly, are generally applied to multi-guest intercalation. 

Combinative methods, in which two different intercalation approaches are combined, are also summa-

rized. The multi-guest incorporation, despite the difficulty involved in its synthesis design, could provide 

fine-tuned and enhanced properties that are useful for a variety of applications.
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충남대학교 분석과학기술대학원 배제현 교수와 한국교원대학교 화학교육과 서민지 교수 연구팀은 다양한 두께의 나노입자형 나노다공성 인

듐주석산화물(ITO) 전극을 활용하여 나노구속(nanoconfinement) 효과가 전기촉매 반응에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였습니다. 

이를 통해 나노공(nanopore)의 형성과 깊이에 따른 촉매 효과를 정량적으로 평가하고, 나노구속 효과가 나노다공성 전극에서 전기촉매 활

성 향상을 유도하는 일반적 요인임을 제안하였습니다. [2024년 12월호, DOI:10.1002/bkcs.12912]

BKCS

Enhanced electrocatalytic activity by nanoconfinement effects at nanoporous indium tin oxide 
electrodes 

Vol.45 No.12 p. 993-999 / Article

Among various strategies to enhance electrocatalytic activity, nanoporous structured electrodes have been 

widely utilized owing to their improved performance. Along with enlarged electrode surface, modified crys-

talline facets, and surface defects of nanoporous electrodes, recent studies have reported their unique 

electrocatalytic characteristics originating from the nanoconfined space, denoted as the nanoconfinement 

effect. Introducing nanoporous electrodes with controllable thickness made of indium tin oxide, an elec-

trochemically inert material, has provided an optimal platform for analyzing the contribution of nanoporous 

structures to the catalytic effects. Nevertheless, the scope of reactants that has been studied based on 

this system so far is mostly limited to ferric/ferrous redox species in sulfate anion environment. Here, using 

the nanoporous indium tin oxide electrodes, we demonstrate the nanoconfinement effect toward the 

ferric/ferrous reaction in a different chemical environment that alters its electrokinetic characteristics com-

pared to the previous studies. Furthermore, a complex multi-electron transfer reaction of oxygen reduction 

is employed to explore the effects of nanoporous structure toward inner-sphere reactions. Our work sug-

gests that the nanoconfinement effects can be applied to a wider range of electrochemical reactions taking 

place in nanoporous electrodes.
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고려대학교 의과대학 이준석 교수와 Northestern University의 약학대학 Jane Lee 교수 연구팀은 응집유도발광체(AIEgens)를 포함한 

11종의 형광체에 대해 용매 극성-분산화 농도 분석을 수행하여, 용매 의존적응집!분산 거동을 정량적으로 평가하는 방법을 제시하였습니다. 특히 

구조적으로 유사한 염료 간에 유사 형광 거동이 나타남을 확인하였으며, 본 접근법이 차세대 형광 화학 센서 설계에 유용한 지표가 될 수 있음

을 보여주었습니다. [2025년 2월호, DOI:110.1002/bkcs.12933]

BKCS

Quantitative analysis of disaggregation properties of aggregation-induced emission lu-
minogens (AIEgens) and off-the-shelf dyes

Vol.46 No.02 p. 116–121 / Article

The aggregation state of chemosensors significantly influences their photophysical properties, making it 

critical for their applications in sensing and imaging. In this study, we systematically investigated the dis-

aggregation properties of 11 representative fluorophores, including widely used dyes such as BODIPY, 

coumarin, fluorescein, rhodamine B, and Nile Red, as well as AIEgens like TPE and TPA. Through a quan-

titative approach, we determined the disaggregation concentration (DC₅₀) in various aqueous-organic co-

solvent mixtures and correlated these values with solvent polarity parameters, such as dielectric constant 

and ET(30). Our analysis uncovered distinct DC₅₀ patterns that act as unique fingerprints for each com-

pound, reflecting their structural characteristics. Notably, structurally similar compounds, such as BODIPY 

derivatives and dansyl-based chemosensors, exhibited comparable trends. This study underscores the 

utility of solvent polarity versus DC₅₀ scatter plots for evaluating aggregation-dependent chemosensors 

and offers valuable insights into the molecular determinants of self-aggregation, enabling more rational 

chemosensor design.
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포항공과대학교 신소재공학과 김연수 교수 연구팀은 본 리뷰 논문에서 수계 아연이온전지(AZIBs)용 겔 고분자 전해질(GPEs)의 기계적 안

정성 확보를 위한 설계 전략을 종합적으로 정리하였습니다. 기계적 내구성과 이온전도도 간의 균형 설계 필요성을 강조하고, 고분자간 상호

작용에 기반한 다양한 젤 네트워크 형성 전략을 소개하였으며, 새로운 전략 도입을 통한 전해질-전극 간 접착력 향상과 자기 조립 공정 단순

화, 계면 문제 완화 가능성을 제시하였습니다. [2025년 7월호, DOI:10.1002/bkcs.70040]

BKCS

Tough hydrogel designs for stable aqueous zinc ion batteries 

Vol.46 No.07 p.691-703 / Review

Aqueous zinc ion batteries (AZIBs) have emerged as a promising next-generation energy storage tech-

nology to replace lithium-ion batteries. Recently, gel polymer electrolytes (GPEs), as a critical component 

of AZIBs, have garnered significant attention due to their potential to address challenges associated with 

conventional aqueous electrolytes, such as dendrite growth, corrosion, electrolyte evaporation, and leak-

age. However, the mechanical properties of hydrogels often remain suboptimal due to inherent limitations. 

This review focuses on the mechanical requirements that GPEs must meet for practical implementation in 

AZIBs. Furthermore, it highlights various gel design strategies to achieve superior mechanical perform-

ance, including double-network (DN) gels, topological gels, and other advanced gel network architectures. 

Promising directions and rational perspectives for future research are also proposed, offering insights into 

the development of high-performance GPEs for AZIBs.



KAIST 화학과 이해신 교수 연구팀은 Pluronic. F127이 물에서의 일반적 마이셀 형성과 달리 고에탄올 조건에서 역 자기조립 거동을 보임

을 보고하였습니다. 90% 이상 에탄올 환경에서는 PEO 블록의 용해도 및 결정성이 자기조립 거동을 지배하며, 이는 PEO와 PPO 블록 간 

용해도 차이에서 기인합니다. 또한 탄닌산과의 수소결합이 구조 동역학을 조절함을 확인하고, Pluronic. F127의 가역적 자기조립이 용매 

극성과 PEO블록의 용해도에 의해 지배됨을 확립하였습니다. [2025년 11월호, DOI:10.1002/bkcs.70067]

BKCS

Reversed amphiphilic assembly mechanisms of Pluronic® F127 in high-ethanol content

Vol.46 No.11 p. 1093-1101 / Article

Pluronic® F127 (Poloxamer 407) is a thermoresponsive triblock copolymer widely used for drug delivery 

and templating for porous materials, owing to its temperature-dependent micellization and gelation in aque-

ous systems. While its self-assembly behavior in water-rich or low-ethanol cosolvents (≤ 30%) is well es-

tablished, the molecular behavior of F127 in near-anhydrous ethanol (90%–100%) remains largely 

unexplored. Here, we report a reversed self-assembly mechanism governed by the solubility and crys-

tallinity of the hydrophilic poly(ethylene oxide) (PEO) blocks, rather than the hydrophobic PPO segments 

that drive micellization in water. F127 remains molecularly dissolved up to ~95% ethanol but undergoes 

precipitation above this threshold due to collapse of the dehydrated PEO chains. Upon heating, the pre-

cipitates reversibly dissolve through melting of PEO crystalline domains, a process confirmed by turbidity 

and dynamic light scattering analyses. Additionally, tannic acid (TA)—known to strongly hydrogen bond 

with PEO—modulates the precipitation and re-dissolution kinetics. These findings highlight a fundamentally 

distinct assembly mechanism of F127 in ethanol-rich environments, where solvent polarity and segmental 

solvation dominate. This study not only provides critical insight into the thermoresponsive behavior of am-

phiphilic polymers in poor solvents but also expands the potential utility of F127 in ethanol-dominant drug 

formulations and soft-material systems, particularly where aqueous conditions are undesirable.
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경상대학교 화학과 정종화 교수와 한국화학연구원 김가영 교수 연구팀은 terpyridine기반 Pt(II) 복합체가 용매 조성에 따라 우!좌 나선형 

초분자 중합을 형성함을 보고하였습니다. 다양한 초분자 상호작용에 의해 구동되는 자기조립 메커니즘과 성장 경로를 분석하고, 동역학적 중

간체 없이 바로 열역학적으로 안정한 구조가 형성됨을 확인하였습니다. 본 결과는 미세한 분자 구조 차이가 거시적 조립 구조 성장을 결정함

을 보여줍니다. [2025년 12월호, DOI:10.1002/bkcs.70078]

BKCS

Influence of ligand substituents on the chirality of metallosupramolecular architectures

Vol.46 No.12 p.1205-1211 / Article

In biological systems, steric hindrance plays a critical role in supramolecular assembly by controlling in-

termolecular packing, interaction geometry, and the resulting structural specificity. Accordingly, introducing 

small substituents on ligands provides an artificial model to finely regulate the helicity and assembly path-

way of supramolecular polymers. In this study, we report the self-assembly behavior of a terpyridine-based 

Pt(II) complex, R-Pt-Ph-C3, bearing a propyl-phenylacetylene ligand. Remarkably, R-Pt-Ph-C3 forms right- 

or left-handed helical supramolecular architectures in mixed DMSO/H2O media, with the handedness being 

solvent-composition dependent. The self-assembled structures exhibit intense photoluminescence at 570–

620 nm, arising from metal-to-ligand charge transfer (MLCT) and/or metal–metal-to-ligand charge transfer 

(MMLCT) transitions. Circular dichroism (CD) analysis revealed opposite Cotton effects in DMSO/H2O 

(6:4, v/v) versus (4:6, v/v), indicating solvent-controlled inversion of supramolecular helicity. Spectroscopic 

(UV–vis, CD, FT-IR, 1H NMR) analyses demonstrated that assembly is driven by π–π stacking, intermol-

ecular hydrogen bonding, and Pt···Pt interactions. Variable-temperature UV–vis studies and curve fitting 

using the equilibrium (EQ) model revealed that the assemblies follow either an isodesmic or cooperative 

nucleation–elongation growth mechanism, depending on solvent composition. The DMSO/H2O (6:4, v/v) 

system exhibited lower thermodynamic stability (ΔGe = –23.3 kJ/mol ) consistent with isodesmic growth, 

whereas the (4:6, v/v) system showed higher stability (ΔGe = –27.0 kJ/mol ) and strong cooperativity (σ = 

4.7 × 10-4 ).These findings highlight the ability to control supramolecular helicity, morphology, and growth 

mechanism of Pt(II)-based assemblies through subtle changes in solvent environment.
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성균관대학교 화학과 이진용 교수 연구팀은 히스티딘 토토머화가 아밀로이드 단백질 응집에서 공통적인 분자 스위치로 작용함을 제시하였습

니다. 토토머 상태는 α-나선 안정성 또는 β-시트 간 상호작용을 조절하여 초기 오접힘, 응집 경향, 섬유 구조 다형성에 영향을 미칠 수 있습

니다. 특히 본 연구 결과는 다른 아밀로이드 시스템에도 확장 가능하며, 향후 다중 스케일 시뮬레이션과 실제 생물학적 환경을 반영한 연구를 

통해 정밀 의학 기반 치료 전략으로의 연결이 필요함을 강조하고 있습니다. [2026년 3월호, DOI:10.1002/bkcs.70123]

JKCS

Revisiting amyloid aggregation across diseases: Mechanistic insights driven by histidine 
tautomerism

Vol.47 No.03 p.295-316  / Review

Protein misfolding and aggregation are critical in amyloidogenic diseases such as Alzheimer's disease, 

diabetes, and prion disorders. While aggregation has been widely studied in terms of extrinsic factors, the 

influence of intrinsic molecular features, particularly histidine tautomerism, remains poorly understood. In 

this mini-review, we summarize recent computational studies elucidating how histidine tautomeric states 

regulate the structural changes, aggregation propensity, and intermolecular interactions of major amy-

loidogenic proteins, including amyloid-β (Aβ40/42), Tau, amylin, prion protein, and profilin-1, as well as 

their disease-associated variants. We discuss tautomer-dependent effects on monomer conformations, 

early oligomerization, fibril formation, and cross-seeding behavior, and highlight the integration of molecular 

dynamics simulations and computational two-dimensional infrared spectroscopy for resolving tautomer-

specific signatures. These findings emphasize histidine tautomerism as a critical but underestimated factor 

in amyloid aggregation mechanisms.
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조우현 교수는 붕소 화합물을 사용하여 전자결핍 N-고리 화합물에의 친핵성 치환반응을 통한 위

치선택적 알킬화 반응 개발과 그 메커니즘을 규명하는 연구를 수행하였다. 특히 동일한 반응물 조

합으로 3단계에 걸쳐 기존의 한계를 하나씩 뛰어넘는 점진적인 발전을 이루어내는 성과를 달성하

였으며, 그 과정에서 각각의 반응 메커니즘이 모두 다른 방식으로 응용됨을 효과적으로 증명하였

다. 현재는 다양한 전이 금속 촉매, 붕소, 질소 화합물 등을 사용해 새로운 효과적인 유기 합성 방

법론을 탐구하며, 이를 실제 천연물 전합성 등 다양한 방향으로의 활용에 응용하는 연결고리를 만

드는 연구를 수행하고자 한다.

소개글
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진다솔 교수는 전기화학적 에너지 변환 및 저장 장치에 적용 가능한 전극 재료 합성과 전기분석화

학에 기반한 전극 반응 메커니즘 규명 연구를 수행해왔다. 특히, scanning electrochemical mi-

croscopy(SECM)를 비롯한 다양한 operando 전기화학 분석 기법을 활용하여 전극–전해질 계

면에서의 반응 메커니즘을 규명하였고, 이를 통해 전극 반응의 활성 부위를 확인할 수 있었다. 이

러한 연구 성과를 기반으로, 현재 SECM을 활용하여 리튬 이차전지의 충/방전 과정 동안 형성되

는 고체 전해질 계면의 거동을 규명하는 연구를 진행하고 있다.
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1890년대의 화학은 구조화학에 분자의 입체 구조까지 
포함시키면서 많은 발전을 이루었습니다. 이 모든 이론의 
기반에는 “원자” 개념이 있었습니다. 1860년대에만 해도 
실재는 확인할 수 없지만 유용한 도구 정도로 취급받던 원
자1는, 1880년대를 거치는 동안 그 공간적인 배치가 화학
적 성질을 설명할 수 있음이 밝혀지면서 보다 실제적인 존
재로 받아들여지기 시작했습니다. 그럼에도 화학 한쪽 구
석에서는 원자 개념을 두고 뜨거운 논쟁이 지속되고 있었
습니다. 이 논쟁의 중심에는 탁월한 물리화학자 오스트발
트가 있었죠. 그는 원자 개념을 거부하고 에너지를 중심
으로 모든 화학을 다시 쓰고자 했습니다. 오스트발트는 왜 
그렇게 생각했을까요? 오늘 글에서는 그를 중심으로 
1890년대의 논쟁을 살펴보고자 합니다.2 

오스트발트가 처음부터 원자 개념에 의심을 품었던 것
은 아닙니다. 1880년대 전반까지 그가 수행한 연구에서
는 당시 화학계에서 받아들이던 원자와 분자 개념을 동일
하게 활용하는 모습을 볼 수 있습니다. 그의 가까운 동료
이자 공동 연구자였던 판트호프와 아레니우스의 이론이 
이온 등 입자 개념에 기반하고 있다는 것을 생각하면 더더
욱 당연한 일이었죠.3 다만 오스트발트는 열역학의 아름
다움에 매료되어 있었고, 열역학이 화학의 여러 문제를 설
명하는 도구가 될 수 있다는 확신을 가지고 있었습니다. 
당시 열역학의 상황은 다음과 같았습니다. 일과 열의 관

계에 대한 논란은 1850년을 전후하여 열역학 제1법칙과 
제2법칙이 형식화되면서 정리되었고, 열역학은 에너지를 
중심으로 일관된 개념을 갖추게 되었습니다.4 1865년 엔
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9:3-56 (2007); Peter Clark, “Atomism versus thermodynamics,” in Method and Appraisal in the Physical Sciences: The Critical Background to Modern 
Science, 1800-1905, ed. Colin Howson (Cambridge, United Kingdom: Cambridge University Press, 1976); Robert Deltete, “Helm and Boltzmann: 
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3. 오스트발트의 초기 삶과 업적에 관해서는 “화학사 돌아보기 26. 새로운 물리화학 (2),” 『화학세계』 2025년 8월호 참조. 

4. 19세기 전반의 열역학과 화학적 응용에 대해서는 “화학사 돌아보기 19. 1850년대의 풍경,” 『화학세계』 2024년 6월호 참조. 
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트로피 개념이 정의되었고, 1870년대부터 기브스(Josiah 
Willard Gibbs, 1839-1903)와 플랑크(Max Planck, 
1858-1947)가 에너지 보존 법칙과 엔트로피 증가 법칙
만 가지고 열역학 체계를 수학적으로 엄밀하게 만들기 시
작했습니다. 1882년 헬름홀츠(Hermann Helmholtz, 
1821-1894)는 두 법칙을 결합하여 오늘날 헬름홀츠 에
너지로 알려져 있는 물리량을 정의하였고, 이 헬름홀츠 에
너지를 이용하여 열역학적 변화가 자발적으로 일어날지 
아닐지 판단할 수 있음을 보였습니다. 화학에도 시사하는 
바가 큰 연구 결과였죠. 
한편, 기본 입자들의 움직임으로부터 열역학적 설명을 

제공하는 분자 운동론 역시 19세기 후반에 큰 발전을 이
루게 됩니다.5 분자 운동론은 역학 법칙에 따라 움직이는 
기본 입자들이 매우 많이 존재한다고 가정하고, 이들 집
단의 움직임을 통계적으로 처리하면 여러 가지 측정 가능
한 양들을 도출해낼 수 있다는 가설에 기반을 두고 있습니
다. 예를 들어 클라우지우스(Rudolf Clausius, 1822-
1888)는 1857년 논문에서 다원자 분자의 움직임을 “적당
히” 정리하면 돌턴의 부분 압력 법칙, 게이뤼삭의 동일 부
피 법칙 등을 도출할 수 있음을 보였습니다. 
분자 운동론 연구에 통계적인 관점을 도입한 것은 맥스

웰(James Clerk Maxwell, 1831-1879)입니다. 맥스웰은 
1860년 기체 분자들의 속도에 대한 확률 분포를 도입하여 
기체의 열역학적 성질을 설명하고자 하였습니다. 여기서 
바통을 이어받은 인물은 탁월한 젊은 물리학자 볼츠만
(Ludwig Boltzmann, 1844-1906)이었습니다. 볼츠만은 
맥스웰의 통찰을 일반화하고 수학적으로 정교화하여 단순
하고 강력한 분자 운동론 이론을 만들어냈습니다. 이러한 
초기 분자 운동론의 성공적인 사례 중 한 가지는 판데르발
스 상태 방정식입니다. 판데르발스(Johannes Diderik 
van der Waals, 1837-1923)는 1873년 박사학위 논문에
서 그 당시까지 축적된 분자 운동론을 활용하여 상호작용
이 포함된 기체 분자의 거동을 묘사하는 식을 찾아냈죠. 
두 가지 열역학 법칙6과 수학만을 사용하여 결과를 도출

하는 고전 열역학과, 기본 입자들의 거동을 통계적으로 처
리하여 결과를 도출하는 분자 운동론은 큰 문제 없이 어울
릴 수 있는 것처럼 보였습니다. 심지어 볼츠만은 1872년 
엔트로피 증가 법칙을 분자 운동론을 사용하여 증명했다
고 주장했습니다. 이는 H-정리(H-theorem)라고 불리는
데, 비평형 상태의 분자들이 평형 상태로 가기 위해서는 
분자의 분포와 관련된 H라는 물리량이 점차 감소해야 한
다는 내용을 담고 있습니다. 평형에 도달하면 H는 일정하
게 유지되고요. 즉 H는 감소하거나 동일한 값을 유지해야
만 하는데, 엔트로피는 –H에 비례하는 값이기 때문에 엔
트로피는 동일하게 유지되거나 증가해야만 하는 것이죠. 
그런데 이 H-정리는 큰 논란을 불러일으킵니다. 분자 운

동론의 가정대로 기본 입자들이 역학 법칙에 따라 움직이
고 있다면, 그 움직임을 역으로 돌려도 아무런 문제가 없어
야 합니다. 어떤 비평형 상태에서 평형 상태까지 가는 기체 
입자들의 움직임을 영상으로 녹화해서 본다고 하겠습니다. 
그리고 볼츠만의 H-정리에 따르면 엔트로피가 점점 증가
하겠죠. 그런데 그 녹화된 영상을 거꾸로 돌리면 어떨까요? 
시간을 거꾸로 돌린다고 역학 법칙이 바뀌는 것은 아니므
로, 각 기체 입자 입장에서는 어떠한 물리 법칙도 위배하지 
않고 거꾸로 움직일 수 있습니다. 하지만 이 과정의 엔트로
피는 점점 감소하게 됩니다. 따라서 H-정리는 “운 좋은” 초
기 상태에만 적용되는 정리라고 비판할 수 있습니다. 
상황은 점차 더욱 악화됩니다. 그간 분자 운동론에서 예

측해 온 값들은 실험값과 차이를 보여 왔습니다. 이를 줄
이기 위해 과학자들이 다양한 노력을 기울였지만, 좀처럼 
합리적인 해결책이 나오지 않는 것입니다. 대표적인 예로 
기체 분자의 비열(specific heat) 문제가 있었습니다. 다
원자 분자의 비열은 분자 운동론의 예측값과 실제 실험으
로 측정한 값 사이에 큰 차이를 보였습니다. 이 차이는 분
자의 진동 운동이 불가능하다고 가정하면 설명할 수 있었
기에,7 1876년 볼츠만은 두 원자가 단단한 결합으로 연결
되어 있어서 진동이 불가능하다는 설명을 제시하였습니
다. 당대의 물리학자들은 이러한 설명에 불만을 표현했습
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5. 분자 운동론의 초기 역사에 대해서는 “화학사 돌아보기 20. 칼스루헤 회의,” 『화학세계』 2024년 8월호에서 짤막하게 다루었습니다. 

6. 열역학 제3법칙은 20세기 초에 네른스트에 의해 제안됩니다. 

7. 오늘날은 에너지가 연속적이지 않고(양자역학적인 이유로 인해) 불연속적이라는 이유로 상온에서 대부분의 기체 분자는 진동 운동을 할 수 없다고 설명합니다. 
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니다. 볼츠만의 생각처럼 “이상적인”, 무한히 단단한 결합
이 존재할 수 있을까요? 분자 내에 약간의 탄성만 존재해
도 볼츠만의 논증은 무너지고 맙니다. 또한 당시에는 분
자의 선 스펙트럼이 분자 내 원자들의 진동 운동에서 기인
한다고 생각했기 때문에 분자 내에 진동 운동이 없다는 가
정은 큰 반발을 샀습니다. 
볼츠만의 시도 외에도 비열 문제를 해결하려는 여러 시

도가 있었습니다. 맥스웰은 “단단한 구 형태의 원자”라는 
개념을 포기하고, 대신 원자가 매질 내 소용돌이 형태로 
존재한다고 보자고 제안하였습니다.8 그러면 유체역학 법
칙들로부터 원자와 분자의 성질을 끌어낼 수 있고, 볼츠
만의 이상한 가정을 도입할 필요도 없어집니다. 하지만 실
제로 의미 있는 값을 도출하기에는 계산이 너무 복잡했고, 
실제로 이 이론이 실험값과 일치하는 비열을 예측한다는 
것은 증명할 수 없었습니다. 운동 에너지가 분자 내에서 
재배치되는 시간이 무척 길다는 가정을 도입하는 이론도 
있었습니다. 이 경우에는 비열이 실험값과 가깝게 맞춰질 
수는 있으나, 역시 그런 가정을 도입해야 하는 합당한 이
유를 제시할 수 없었습니다. 이러한 상황을 한탄하며 켈
빈은 이런 코멘트를 남겼습니다. “기체의 비열과 관련된 
사실과 볼츠만-맥스웰 체계를 화해시킬 가능성은 사실상 
없다.”9 이러한 비열 문제는 수치 오차를 뛰어넘어, 분자 
운동론의 기본 가정이 현실과 일치하는지를 의심하게 만
드는 단초로 작용했습니다. 
고전 열역학과 분자 운동론, 이 두 가지 이론은 딱 맞는 

것 같았지만 본격적으로 맞추어 보려고 하니 짝이 맞지 않
는 퍼즐처럼 어색한 관계였습니다. 그때까지 모든 실험을 
잘 설명해 온 고전 열역학을 의심하는 사람은 없었습니다. 
문제는 분자 운동론이었죠. 플랑크는 1891년 분자 운동
론을 가리켜 이런 말을 남겼습니다. “[분자 운동론은] 60
년대 초반에 반짝 성공을 거두었지만, 이 이론을 정교하
게 만들려는 모든 시도는 새로운 물리적 결과만 준 것이 

아니라 해결하기 힘든 어려움에 빠지고 말았다.”10 심지어 
원자나 분자가 실재한다는 입장을 포기하지 않고 있던 볼
츠만마저도 1890년대 후반에 오면 분자 운동론을 현상을 
설명하는 유용한 도구로 이해해도 무방하다는 식의 방어
적 논법을 병행하기 시작합니다. 
물리학계의 이런 변화는 오스트발트에게도 영향을 주었

습니다. 그는 1880년대 말부터 분자 운동론에 기반하여 
열역학을 설명하려는 여러 시도들이 대개 입증할 수 없는 
무리한 가정에 기반을 두고 있음을 깨닫기 시작했습니다. 
오스트발트는 자서전에서 다음과 같은 이야기를 들려줍
니다. 1890년 봄의 어느 하루, 학생과 연구 관련 토론을 
마치고 개인 연구실에 돌아온 그는 원자 개념에 기반하여 
열역학적 현상을 설명하는 것이 혼란스럽고 불명료하다
는 느낌 속에서 고민하고 있었습니다. 그러다 문득 에너
지와 물질이라는 두 가지를 가정하는 것이 모든 문제의 근
원이고, 에너지만으로 현상을 설명한다면 충분할 수 있겠
다는 아이디어를 떠올리게 됩니다. “[그 생각]은 나에게 
번개처럼 번쩍하는 효과를 주었다. 나는 마치 거센 바람 
속에서 우산이 뒤집히는 것과 비슷한 물리적 느낌이 내 뇌
에서 일어나는 것을 경험했다.”11 
이 “개종” 사건 이후 오스트발트가 바로 원자 및 분자 개

념을 버린 것은 아닙니다. 그는 여전히 판트호프와 아레니
우스, 그리고 새로 등장한 네른스트(Walther Nernst, 1864-
1941)라는 젊은 물리화학자의 이론까지 포함하여 화학 내 
물리화학의 가치를 방어하는 입장이었고, 이온 개념은 그 이
론들의 중심에 있었습니다. 따라서 이온 개념을 대체할 개
념을 아직 만들어내지 못한 오스트발트가 하루아침에 이온 
개념을 포기할 수는 없었습니다. 하지만 이러한 논쟁 가운
데 오스트발트는 비판자들의 공격 중 많은 부분이 기본 입
자들의 평균적인 거동으로부터 열역학을 도출하는 과정을 
향하고 있다는 것을 깨닫습니다. 이는 분자 운동론적 접근
법을 포기하면 깔끔하게 방어할 수 있는 일이었습니다. 
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8. 소용돌이 원자 개념은 맥스웰이 처음 제안한 것은 아닙니다. 그 전에도 여러 물리학자들에 의해 비슷한 개념이 제시되었습니다. Helge Kragh, “The Vortex Atom: A 
Victorian Theory of Everything,” Centaurus 44(1-2): 32-114 (2002). 

9. Clark (1976), 85쪽에서 재인용. 

10. Clark (1976), 89쪽에서 재인용. 

11. Deltete (2007), 31-32쪽에서 재인용. 하지만 Deltete는 실제로 이 경험이 아주 극적인 것은 아니었을 거라며, 1887년부터 오스트발트가 점차 에너지 중심 사고로 이
동하고 있었음을 지적합니다.
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오스트발트는 이후 기본 입자라는 개념 없이 에너지를 
중심으로 연구를 수행합니다. 그는 역학, 열역학, 화학의 여
러 사실들을 에너지 원리만 가지고 유도하였고, 화학적 변
화는 그저 에너지의 형태가 바뀌는 것뿐이라고 주장하였습
니다.12 그는 “물질 없는 화학(Chemie ohne Stoffe)”을 추
구했습니다.13 이러한 변화는 <물리화학 저널(Zeitschrift 
für physikalische Chemie)>의 편집자로서 그가 보인 태
도에서 잘 드러납니다. 1887년 창간된 이 저널은 초반에
는 분자 운동론 논문들에도 공간을 내어주었지만, 오스트
발트의 “개종” 이후 태도가 변했습니다. 그는 1892년 10
월 학술지에 투고된 분자 운동론 논문을 검토하면서 다음
과 같은 코멘트를 남겼습니다. “본 심사자는 분자 운동론 
가정의 유용성에 대해 계속해서 의구심을 표현해 왔으며, 
본 연구가 의미 있는 여러 결과를 만들어냈지만 그 의구심
을 극복하지는 못했다고 본다.”14 
오스트발트의 강력한 에너지 중심 철학은 이내 반향을 

만들어냈습니다. 1890년 이후 다양한 분야에서 “에너지
론(energetics)”이라는 표현이 사용되기 시작했고, 에너
지론을 다루는 논문들도 쏟아져 나왔습니다. 1893년 독
일 자연과학자 대회(Naturforscherversammlungen)에
서는 화학자 오스트발트를 비롯해 물리학자, 식물학자, 병
리학자 등이 에너지론의 응용에 대해 논의하였습니다. 오
스트발트는 급기야 진화와 자유 의지의 문제도 에너지를 
사용해 설명할 수 있다고 주장하였죠. 이러한 관심을 반
영하여, 1895년 뤼베크(Lübeck)에서 열릴 자연과학자 대
회의 주제는 아예 “에너지론의 현황”으로 정해졌습니다.15 
오스트발트와 더불어 이 시기 에너지론 진영을 대표하

는 인물로 게오르그 헬름(Georg Helm, 1851-1923)이 
있습니다. 헬름은 수리물리학자로 열역학을 다양한 분야
에 적용하는 연구를 해왔습니다. 그는 “수리화학(mathe-

matical chemistry)”이라는 용어를 만들었고, 경제 현상
을 에너지론의 관점에서 설명하려고 노력하였습니다. 헬
름은 내성적이고 온화한 성격의 소유자였습니다. 이 헬름
이 뤼베크 대회의 기조연설자로 초청받았고, 오스트발트 
역시 연설 시간을 할당받았습니다. 타고난 연설가였던 오
스트발트는 이 기회를 이용해 에너지론을 널리 전파하기 
위해 자신의 발표 시간을 초반에 배치해 달라고 요청했습
니다. 하지만 오스트발트의 화려한 언변을 두려워 했던 것
일까요, 대회 주최측에서는 헬름을 초반에, 그리고 오스
트발트를 가장 마지막 날에 배치하였습니다. 
뤼베크 자연과학자 대회는 1895년 9월 16일 월요일에 

시작했습니다. 화요일 오전에 헬름의 발표가 있었습니다. 
헬름은 에너지로 현상을 설명하는 두 가지 방법으로 역학
적 에너지만 이용하는 역학적 방법(분자 운동론은 여기 포
함됩니다)과 여러 에너지 형태의 변환을 가정하는 열역학
적 방법이 있다고 소개했고, 바로 토론 시간을 가졌습니
다.16 예상대로 볼츠만은 에너지론에 강한 반론을 제기하
였고, 플랑크와 네른스트를 비롯한 여러 수학자, 물리학
자, 화학자들이 여기 합류하였습니다. 반면 에너지론을 옹
호하는 측은 헬름과 오스트발트 뿐이었습니다. 그마저도 
헬름은 불붙은 토론에 당황하여 거의 말도 못 꺼내고 있었
습니다. 오스트발트는 일기당천의 기세로 토론에 임했지
만, 전세는 점점 불리하게 흘러갔습니다. 이 토론을 참관
했던 젊은 물리학자 좀머펠트(Arnold Sommerfeld, 
1868-1951)는 다음과 같은 기록을 남겼습니다. “볼츠만과 
오스트발트 사이의 토론은 마치(…) 황소와 절륜한 검투사 
사이의 싸움 같았다. 하지만 이번만큼은, 놀라운 검술에도 
불구하고, 투우사는 황소에게 패배하고 말았다. 볼츠만의 
논증이 성공했다. 당시 우리 젊은 수학자들은 모두 볼츠만
의 편에 섰다.”17 

화학칼럼       

12. 말년의 그는 물리학과 화학뿐 아니라 생물학과 심리학, 경제학, 사회학에 이르기까지 에너지 원리로 설명하려는 시도를 하였습니다. 

13. Niles R. Holt, “A Note on Wilhelm Ostwald’s Energism,” Isis 61(3): 386-89 (1970). 

14. Deltete (2007), 42쪽에서 재인용. 

15. 흥미롭게도 이 주제는 에너지론의 강력한 반대자였던 볼츠만의 추천으로 정해졌다고 합니다. Deltete(1999)는 볼츠만이 에너지론을 공개적인 자리에서 확실하게 무너
뜨리려고 했을 수도 있고, 아니면 그저 논란이 많은 주제를 자유롭게 토론하고 싶었던 것일 수도 있을 것이라 추측합니다. 

16. 헬름의 강연록은 미리 배포되었기 때문에 대부분의 참가자는 그 내용을 읽고 왔을 것입니다. 

17. Deltete (1999), 56쪽에서 재인용. 
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뤼베크 대회가 끝나고, 헬름과 오스트발트는 불만을 쏟
아냈습니다. 헬름은 자신이 함정에 빠졌다고 표현했고, 오
스트발트는 이 행사가 에너지론자들을 무너뜨리기 위해 
정교하게 설계된 행사였다고 비난했죠. 하지만 이것은 공
격의 서막에 불과했습니다.18 대회가 끝나고 두 달이 채 지
나기도 전에 볼츠만은 에너지론을 공격하는 논문을 출판
했습니다. 그는 헬름과 오스트발트가 오류와 아집으로 가
득찬 이론에 갇혀 있다며, 이들이 젊은 세대를 오도하고 
있다고 비난했습니다. 그 한 달 뒤에는 플랑크가 에너지론
을 비판하는 논문을 출판했죠. 플랑크는 볼츠만과는 다른 
방향에서 에너지론을 비판했는데, 그 수학적 체계가 부적
절하다는 비판이 그것이었습니다. 특히 플랑크는 에너지
론자들이 엔트로피 개념을 오용하고 있다고 공격하였습니
다. 오스트발트와 헬름은 즉각 반박 논문을 썼지만, 볼츠
만도 바로 재반박 논문을 써서 대응합니다. 이 과정을 지
켜본 젊은 세대 과학자들은 점차 에너지론을 떠나기 시작
했습니다. 과학사학자 히베르트(Erwin Hiebert)는 1896
년 말부터 에너지론의 몰락이 본격화되었다고 봅니다.19 
이러한 전쟁통에 오스트발트 이외의 화학자들은 어떤 

입장이었을까요? 서두에도 이야기한 것처럼, 당시 화학은 
이미 원자 개념을 중심에 두고 연구를 진행하고 있었습니
다. 따라서 대부분의 화학자들은 원자가 존재하지 않고, 
모든 것은 에너지일 뿐이라는 오스트발트의 입장에 동의
할 수 없었습니다. 아레니우스도 자신의 전해질 이론이 원
자론에 기반하고 있었기 때문에 오스트발트에게 동의할 
수 없었지만, 그렇다고 은사를 노골적으로 공격하지는 않
았습니다. 다만 아레니우스는 뤼베크 대회에 참석한 후 그 
내용을 스웨덴 과학자들에게 보고하는 글에서, 에너지론
은 “자연철학(Naturalphilosophie)의 추측”에 불과하다
는 평가와 더불어 뤼베크 대회에서 오스트발트가 “완전히 
패배”했다고 썼습니다.20 아마 주류 화학자들의 입장을 가
장 잘 대변하는 사람은 뤼베크 대회에서 “원자론의 문제

들”이라는 제목으로 강연한 유기화학자 마이어(Viktor 
Meyer, 1848-1897)일 것입니다.21 마이어는 이 강연에서 
오스트발트의 에너지론은 화학 연구에 큰 도움이 안 된다
고 평가합니다. 그는 화학 연구는 이미 원자 가설에 깊이 
의존하고 있으며, 에너지론은 에너지 변환을 설명할 수 있
지만 화학의 구조 문제를 설명할 수 없다고 지적하죠. 
오스트발트의 에너지론은 1890년대 과학계를 휩쓸고 

지나간 돌풍이었습니다. 이 시기에 물리학자들은 고전 열
역학과 분자 운동론 사이의 관계를 두고 고민하고 있었고, 
오스트발트의 에너지론은 한 가지 해결책으로 제시되었
죠. 하지만 초반의 인기에도 불구하고, 1895년 뤼베크 대
회 이후 에너지론은 급격히 사람들의 관심에서 멀어집니
다. 한편, 화학자들은 오스트발트의 과격한 주장에서 한 
발짝 물러서 있었습니다. 원자가 무엇인지에 대해 정확한 
이해를 가지고 있었던 것은 아니지만, 이미 화학 연구의 
핵심 가설이 되어 버린 원자론을 포기할 수는 없었기 때문
입니다. 원자의 실체에 대해 더 깊이 고민하는 화학자들도 
있었습니다. 뤼베크 대회 강연에서 마이어는 원자 스펙트
럼에 기반하여 원자가 복잡한 내부 구조를 가지고 있을 수
도 있다는 언급을 남깁니다. 흥미롭게도 이 언급은 향후 
10여 년 동안 과학계를 뒤흔들 발견들을 예견하는 것처럼 
보입니다. 다음 글에서는 그 이야기를 다뤄보겠습니다.

물질 없는 화학

18. 이 대회 전까지 볼츠만은 헬름, 오스트발트와 적대적인 관계가 아니었습니다. 

19. Hiebert (1971), 78쪽. 

20. Crawford, “Arrhenius, the Atomic Hypothesis, and the 1908 Nobel Prizes in Physics and Chemistry,” Isis 75, 503-522 (1984), 특히 508쪽. 

21. Viktor Meyer, “Probleme der Atomistik,” Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Naturforsdier und Ärzte II(1), 95-110 (1895).

Naturalphilosophie

최 정 모 Jeong-Mo Choi

• 한국과학기술원  화학과, 학사(2003.3 -  2011.8) 

• Harvard University 과학사학과, 석사(2011.9 –

2015.5, 지도교수: Naomi Oreskes) 

• Harvard University 화학 및 화학생물학과, 박사

(2011.9 –2016.5, 지도교수: Eugene I. Shakhnovich) 

• Washington University in St. Louis, 박사후 연구원 

  (2016.8–2019.4,  지도교수: Rohit V. Pappu) 

• 한국과학기술원 자연과학연구소, 연구조교수(2019.6 – 2020.8) 

• 부산대학교 화학과, 조교수(2020.9-2024.8), 부교수(2024.9-현재) 
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우리실험실은요

국민대학교 화학과  

인공지능화학 연구실 
(Spectroscopy and AI Lab(SAIL)) 

글 | 김지환(국민대학교 화학과 석사과정, jihwan2098@kookmin.ac.kr) 

연구실 책임자 | 정준영(국민대학교 화학과 교수, jjoung@kookmin.ac.kr) 

화학의 바다를 항해하는 SAIL 연구실 

Spectroscopy and AI Lab(SAIL) 연구실은 2025년에 탄

생한 신생 연구실로, 인공지능과 화학을 융합하여 AI를 이용

한 화학 연구를 진행하고 있습니다. 연구실 이름인 ‘SAIL’처

럼, 저희는 방대한 화학 데이터의 바다에서 인공지능이라는 

나침반을 들고 미지의 영역을 항해하고 있습니다. 

■ 유기 반응을 예측하는 FlowER 모델

Joung, J.F., Fong, M.H., Casetti, N. et al. Electron flow matching for generative reaction mechanism prediction. 

Nature 645, 115–123 (2025). https://doi.org/10.1038/s41586-025-09426-9

우리 실험실은요!         
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저희의 핵심 목표는 ‘예측 가능한 화학’입니다. 유기 물질의 

반응 경로 및 메커니즘 예측부터 의약품 개발의 난제인 불순

물 예측, 그리고 혼합물의 물리화학적 특성 예측에 이르기까

지, 화학에서 일어나는 다양한 현상을 컴퓨터 프로그래밍과 

AI 모델로 구현합니다. 

현재 저희는 세 가지 연구에 집중하고 있습니다. 첫째, 범용

성 높은 분자 특성 예측 모델입니다. 화합물의 구성 비율을 나

타내는 몰 분율의 표현 방식에 집중하여, 어떤 방식으로 몰 분

율이라는 정보를 모델에 학습시켜야 할지 연구 중입니다. 둘

째, 고품질 데이터의 확보입니다. AI의 핵심은 양질의 데이터

에 있기에, 직접 용해도 데이터 세트와 유기 반응 경로 데이터

들을 체계적으로 수집하고 정제하고 있습니다. 셋째, 연구 협

업입니다. 합성 연구실들과 협업을 하며 AI를 통해 실험 조건

을 제안하거나, 물질 특성 예측을 통해 사전 선별을 진행하는 

등 가이드 역할을 수행하고 있습니다. 

 

SAIL의 연구실 생활 

교수님께서는 대학원생들이 좋은 연구자로 성장할 수 있게 

■ 분자 특성 예측 모델, solubility data set 등 현재 연구 내용

연구실 내부 포스터 발표

인공지능화학 연구실(Spectroscopy and AI Lab(SAIL))



64 화학세계  2026. 05

우리 실험실은요!         

생일파티 대학원생들과 교수님의 방탈출 기념 사진

지도해 주시고 계십니다. 매주 1대1 미팅을 통해 연구 방향을 

잡아주시고, 최적의 연구환경에서 연구할 수 있도록 최신 사양

의 데스크톱과 듀얼 모니터를 각 자리에 비치하여 연구에 집중

할 수 있게 해주십니다. 연구실의 장점 중 하나는 미니 카페인

데, 다양한 간식과 음료로 당을 보충하며 동료들과 의견을 나

누는 시간을 가질 수 있습니다. 

저희 연구실은 학문적 견해를 넓히기 위해 매년 학회를 적극

적으로 참여하고 있습니다. 학회에서는 각자 연구한 성과를 발

표하거나, 다른 사람의 연구 내용을 보며 새로운 연구 동향을 

파악하고 네트워킹 기회를 가지려 합니다. 생일이나 종강처럼 

특별한 날이 있는 달에는 다 함께 모여 방 탈출, 연극 등 다양한 

활동을 즐기거나 맛있는 식사를 합니다. 각종 활동들과 함께 연

구하며 쌓인 고민과 힘들었던 이야기들을 편하게 나누다 보면 

새로운 마음으로 연구를 시작하는 데 도움이 되곤 합니다. 

연구실 생활이 때로는 힘들고 막막할 수 있지만, SAIL에서

는 혼자가 아닌 함께하는 생활을 하기 위해 다 같이 노력하고 

있습니다. 동료들과의 활발한 소통, 교수님의 세심한 지도, 그

리고 쾌적한 연구환경이 어우러져 연구와 행복을 모두 챙기는 

연구실로 만들어 나가고자 합니다. 

 

 SAIL의 항로 

  SAIL은 화학과 AI 융합 연구 분야에서 새로운 길을 개척

해 나가고 있습니다. 현재 분자 특성 예측 모델 개발, 용해도 

및 반응 경로 데이터 셋 구축 등 기초 연구들을 진행하며 연구 

역량을 쌓아가고 있습니다. 2025년 첫발을 내디딘 SAIL 연

구실은 이제 막 시작 단계입니다. 이제 막 시작한 SAIL 연구

실이 앞으로 어떤 성과를 만들어낼지, 그 과정을 함께 지켜봐 

주시기 바랍니다! 

“우리실험실은요! ” 는 딱딱한 광고 같은 연구실 소개가 아닌 연구실의 구성원(대학원생 및 학부생)이 자유롭게 연구실의 구성원, 연구 내용, 또는 연

구실의 특별한 점 등 원하는 것은 무엇이든 자유롭게 알리기 위한 코너입니다. 특별히 학생들의 자발적인 참여를 독려하기 위하여 원고를 작성해주

신 분들께는 소정의 원고료도 드립니다. 무료로  실험실도 홍보하고 원고료도 챙길 수 있는 기회를 학생들이  잘 활용해 주었으면 합니다. 문문의의사사항항

이이나나  작작성성한한  원원고고는는  코코너너  담담당당  편편집집위위원원이이신신  김김형형준준  교교수수님님 (( kk ii mmhhyyuunnggjjuunn@@hhaannyyaanngg .. aacc .. kk rr ))께께  보보내내주주시시면면  감감사사하하겠겠습습니니다다..  
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분자에서 소자까지, ‘연결’을 설계해 온 화학자 

최동훈 교수님은 35여 년간 고분자화학을 기반으로 기능성 고

분자와 유기전자 소재 연구를 선도해 온 화학자이다. 비선형광학·

광굴절·홀로그램에서 OLED, 태양전지, 유기 트랜지스터에 이르

기까지 차세대 전자소자의 핵심 원천기술을 개척하며 연구의 지

평을 넓혀왔다. 그는 ‘분자 설계’를 단순한 합성 기술이 아니라 전

자와 빛의 거동을 정밀하게 조율하는 전략으로 이해하고, 분자구

조–집합체–박막–소자 성능을 유기적으로 연결하는 연구 체계를 

구축함으로써 기능성 재료화학의 새로운 방향을 제시해 왔다. 특

히 “좋은 분자”란 합성의 완성에 머무르는 것이 아니라, 박막 배열

과 계면 거동을 거쳐 재현 가능한 소자 성능으로 이어질 때 비로소 

완성된다는 관점은 그의 연구 전반을 관통하는 핵심 철학이다. 

그는 서울대학교에서 학사(1984)와 석사(1986)를 마친 뒤 미

국 미시간대학교(University of Michigan, Ann Arbor) Macro-

molecular Science & Engineering Program에서 고분자화학 

박사학위(1991)를 취득하였다. 학부 시절부터 유기물이 전기와 

빛을 제어할 수 있다는 가능성에 주목했으며, 박사과정에서는 전

도성·광전도성 고분자 합성과 함께 용액형 액정 거동을 보이는 

polypeptide 기반 비선형 광학 고분자를 연구하여 구조–배향–광

응답 간의 상관관계를 규명하였다. 도너–억셉터 구조의 분극 정

렬 조건을 정밀화하고 온도·전계·시간에 따른 응답을 계량화한 경

험은 이후 유기반도체 박막의 이방성 제어와 OLED 발광 및 수명 

특성 해석의 중요한 토대가 되었다. 이 시기에 형성된 “구조를 바

꾸면 응답이 달라지고, 응답을 바꾸려면 구조를 다시 설계해야 한

다”는 사고는 이후 구조–물성 상관관계를 정밀화하는 연구로 자

연스럽게 확장되었다. 

박사학위 후 그는 미국 뉴욕주립대학교 버펄로 캠퍼스(State 

University of New York at Buffalo) 화학과 Photonics Re-

search Lab에서 박사후 연구원으로 근무하며 비선형 광학 고분

자 기반 광스위치와 광메모리 연구에 참여하였다. 이 과정에서 전

자공학·광학·물리·재료 분야 연구자들과의 협업을 통해 학문 간 

경계를 넘는 융합 연구의 중요성을 체득하였으며, 이러한 경험은 

귀국 이후 유기전자·광전자소자, 디스플레이, 그리고 계산 및 데

이터 기반 소재 설계로 이어지는 연구 확장의 밑바탕이 되었다. 

1992년 귀국한 그는 한국과학기술연구원(KIST) 고분자설계연

구실 선임연구원으로 재직하며 광기능성 유기소재와 유기반도체 

연구를 본격적으로 추진하였고, 국내 초기의 고분자 전계발광 다

이오드 관련 국책과제도 수행하였다. 또한 한국고분자학회에서 

‘분자전자(molecular electronics)’ 연구의 중요성을 선도적으로 

제기하며 분자전자 부문위원회 출범에 기여하였다. 1995년 경희

대학교 교수로 부임한 이후에는 광기능성 고분자연구실을 운영

최동훈 교수  
고려대학교 화학과 

한국을 빛낸 화학자 52  

최동훈(崔東勳) 고려대학교 교수(1960~) 
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하며 학문 후속세대 양성과 학제 간 융합 연구를 이끌었다. 이 시

기에는 University of Washington 화학과에서 연구전담 교원으

로 약 3년간 재직하며 유기 광전자 재료 연구도 수행하였다. 또한 

정보디스플레이재료센터장으로서 G7 선도기술개발사업과 IMT-

2000 사업 등을 수행하고, 삼성전자와의 AMLCD 공동연구를 통

해 LCD 부품 소재 국산화의 기반을 마련하였다. 해외 의존도가 

높던 시기에 그는 학계·산업계·연구소를 연결해 ‘소재 자립’이라

는 문제의식을 공유하고 공동연구를 추진함으로써 이후 한국 디

스플레이 산업 도약의 토대를 다졌다. 

2005년 고려대학교 화학과로 옮긴 뒤 기능성고분자연구실

(FPL)을 이끌며 첨단재료화학연구센터장, 기초과학연구원장, 이

공분야 대학중점연구소 소장, BK21 화학인재양성사업단장 등을 

역임하며 연구와 교육의 지평을 확장해 왔다. 2015년부터는 LG

디스플레이–고려대 산학협력센터장으로서 실무형 과제와 도전

적 탐색 연구를 병행하는 산학협력 플랫폼을 구축하여 기업과 대

학이 함께 성장하는 선순환 구조를 마련하였다. 또한 총무처장, 

기획예산처장, 감사실장, 미래전략실장 등 대학 본부의 주요 보직

을 맡아 연구 기반 확충과 대학 행정 혁신에도 기여하였다. 

 

연구의 혁신―π전자 제어로 여는 유기반도체와 그의 응용 

최동훈 교수님의 연구는 ‘π전자 제어’라는 일관된 축 위에서 전

개되어 왔다. 초기에는 PVDF 등 압전성 고분자 연구를 통해 유기

물이 전기·힘·온도 자극에 능동적으로 반응할 수 있음을 제시하였

고(1987), 1990년대에는 전기장에 의해 매질의 굴절률을 가역적

으로 변조하는 고분자 전기광학 소재와 아조벤젠 함유 고분자의 광

유도 분자 재배열 현상을 체계적으로 규명하며 전기와 빛으로 π전

자계를 제어하는 방법론을 확립하였다. 이어 아조벤젠 고분자를 활

용해 액정 분자를 ‘빛으로 제어 가능한 메모리 소자’에 적용하는 개

념을 Advanced Materials (2000)에 발표함으로써, 광자극에 따라 

저장과 읽기 특성이 변화하는 유기 소자의 가능성을 제시하였다. 

이후 유기반도체 분야에서는 분자 간 상호작용을 정밀하게 조

절하여 전하 이동 경로와 에너지 준위를 설계하는 새로운 접근을 

개척하였다. 특히 규칙적 적층 구조를 유도하고 전하 이동을 극대

화하기 위한 분자 설계에서 water strider(소금쟁이)의 형태에서 

영감을 얻은 이차원 확장형 공액 구조를 고안·합성하였다. 이러한 

분자들은 강한 π–π 상호작용과 방향성 있는 자기조립을 통해 효

율적인 전하 수송 경로를 형성하도록 설계되었다. 이를 바탕으로 

고품질 박막과 단결정을 구현하고 유기 전계효과 박막 트랜지스

터(Organic Field-Effect Transistor, OFET)를 제작하여 높은 전

하 이동도를 달성하였으며, 이러한 성과는 분자 구조–집합체 형

성–박막 미세구조–소자 물성 간 상관관계를 체계적으로 규명한 

연구로 다수의 학술 논문을 통해 발표되었다.  

2011년에는 전하 이동도 1 cm²/V·s를 상회하는 고분자 반도

체를 Journal of the American Chemical Society에 보고하며 

당시 ‘한계’로 여겨지던 성능 장벽을 돌파하였다. 이어 J-aggre-

gate 단결정 유기 트랜지스터(Advanced Materials, 2011)와 단

결정 광메모리(Advanced Materials, 2012)를 잇달아 발표하며 

결정성 유기소자의 가능성을 확장하였다. 이러한 소자들은 단결

정 내부에서 광흡수–전하 분리–전하 저장이 유기적으로 연계되

는 구조를 구현함으로써, 유기재료가 단순한 박막 기반 소자를 넘

어 정렬된 결정성 플랫폼으로 발전할 수 있음을 실증하였다.  

그는 2013년 Advanced Materials와 ACS Nano에 발표한 

연구를 통해 단일 유기 나노선 기반 전자소자를 구현하였다. 

■ 소금쟁이 다리 구조를 모사한 2D 확장 공액 분자
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20–50 nm 크기의 유기반도체 나노선을 능동층으로 적용하여 

5.5 cm²/V·s 이상의 높은 전하 이동도를 달성함으로써 고성능 

트랜지스터의 가능성을 입증하였다. 용액 공정에서 고분자 사슬

의 자기조립을 정밀하게 제어하여 높은 결정성을 갖는 나노선을 

형성하고, 연속적인 π–π 적층 구조가 효과적인 전하 수송 경로

로 작동하도록 설계하였다. 또한 전극 및 계면 공학을 병행하여 

접촉 저항과 계면 트랩을 최소화함으로써 소자의 전기적 성능과 

안정성을 동시에 향상시켰다.  

OLED 연구에서 최동훈 교수님은 산학협동 연구를 통해 호스

트–발광체 간 전자구조 정합 설계를 지속적으로 고도화해 왔다. 

특히 2010년대 중반 인광 및 TADF OLED가 본격적으로 부상한 

이후에는 기존 호스트가 지닌 구조적 한계에 주목하였다. 이를 극

복하기 위해 방향족 및 헤테로방향족 고리를 기반으로 다양한 호

스트 분자를 설계하고, 전하 수송 특성이 서로 다른 유기 저분자 

및 고분자 계열의 호스트와 정공수송 물질을 폭넓게 합성하였다. 

또한 이들 소재의 전자구조, 전하 이동 특성, 열적·형태학적 안

정성을 체계적으로 규명하는 한편 실제 OLED 소자에 적용하여 

발광 효율과 구동 안정성 간의 상관관계를 정밀하게 분석하였다. 

그 결과 호스트 분자의 구조적 요소가 박막 형성, 여기자 거동, 나

아가 소자 성능과 긴밀하게 연결되어 있음을 입체적으로 이해하

는 연구 기반을 확립하였다. 

그는 p형·n형 호스트 혼합 기반 이성분계 엑시플렉스가 공정·

온도·농도 변화에 민감하여 발광 특성과 수명이 쉽게 변동하고, 

박막 상분리와 국소 집합체 형성으로 재현성이 저하될 수 있다는 

구조적 한계를 통찰하였다. 이를 극복하기 위해 ‘한 분자 안의 통

합’이라는 개념의 단일분자 엑시플렉스 호스트를 제안하였으며, 

2025년 Advanced Functional Materials에 보고한 Two-in-

One(TIO) 분자를 통해 용액공정 TADF OLED에서 높은 효율과 

■ 셀레노펜 도입에 따른 DPP고분자의 저밴드갭 고이동도 전하수송 특성

■ OFET용 DPP 기반 공액 고분자의 구조 설계 예시

■ DPP 기반 공액 고분자의 단결정 나노선 형성 및 이를 활용한 전계효과 트
랜지스터 소자 구현 예

■ 방향족·헤테로고리 구조를 포함하는 OLED용 호스트 분자 설계 및 합성 
사례
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우수한 구동 안정성을 동시에 구현하였다. 도너–억셉터의 상대적 

배열을 분자 내부에 정밀하게 고정함으로써 엑시플렉스 형성 분

포를 제어하고 비방사 소멸을 억제하였으며, 입체 구조 설계를 통

해 열적 안정성과 박막의 균질성도 향상시켰다. 

최 교수님의 연구가 던지는 핵심 메시지는 ‘분자 상호작용은 

양날의 검’이라는 인식이다. 그는 Molecular Interactions in 

Organic Electronics: Pros and Cons라는 문제의식 아래, 상

호작용을 강화하는 설계와 이를 정밀하게 제어하는 설계를 병행

해 왔다. 이러한 접근을 통해 고이동도·고효율·장수명이라는 상

충하기 쉬운 목표를 동시에 추구할 수 있음을 보여주었다. 이처

럼 기초와 응용, 학문과 산업, 실험과 계산을 유기적으로 연결하

는 연구를 통해 그의 성과는 한국이 디스플레이 및 유기전자 분

야의 선도국으로 자리매김하는 데 중요한 기반이 되었다. 

 

학문적 영향과 산업적 기여, 그리고 교육 

최 교수님의 연구는 학문과 산업 양측에서 높은 평가를 받아왔

으며, 유기반도체·유기 트랜지스터·유기 태양전지·OLED·센

서·AI 기반 소재 설계에 이르기까지 유기전자 전 분야에 걸쳐 의

미 있는 영향을 남겼다. 2010년부터는 “π-전자 제어를 통한 신

기능성 분자체 연구”를 주제로 교육부 지원 「이공분야 대학중점

연구소지원사업」을 수행하며 연구 인프라 구축과 학문 후속세대 

양성에 힘써왔다. 또한 유기반도체 나노구조체 연구 관련 개인 

도약과제를 추진하였으며, 2019년에는 3단계 9년에 걸친 연구 

성과를 인정받아 후속 과제로 선정되었다. 이후 “π-전자 기반 에

너지·환경 혁신소재 연구”를 2025년까지 지속적으로 운영하며 

연구의 심화와 확장을 이끌었다. 

2015년 고려대학교에 LG디스플레이 산학협력센터를 설립하

여 산업 현장의 기술 수요를 반영한 실무형 산학협력 과제와 중장

기 기술 발굴을 위한 탐색 연구 인큐베이션 과제를 다수 기획·주

도해 왔다. 이 과정에서 OLED 소자·소재 분야를 중심으로 다양

한 전공의 교수진과 연구자들이 참여하는 융합형 협력 체계를 구

축하고, 기초 연구 성과가 실제 산업 적용으로 이어질 수 있도록 

■ 이공분야 대학중점연구소지원사업의 연구 목표 및 비전과 2010년도 연구소 개소식 기념사진

■ 2015년 개소한 LG디스플레이–고려대학교 산학협력 협약식 및 센터 현판식 기념 사진
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체계적인 연구 흐름을 마련하였다. 특히 기업–대학 간 공동 연구 

주제 발굴, 단계별 기술 검증, 후속 과제 확장으로 이어지는 전주

기 협력 모델을 운영함으로써 산학협력의 실질적 성과 창출과 연

구 생태계 확장에 기여해 왔다. 

 

국제 학술 리더십과 교육 철학의 실천 

최 교수님은 대한화학회 부회장(2010), 고분자화학 분과회장

(2019), 한국고분자학회 이사 및 Macromolecular Research 

편집위원장(2015–2017), 미국화학회(ACS) 고분자화학 분과

회장(2018), 한국지부장(2021), 아시아고분자연합회(FAPS) 

이사회 위원(2019~현재) 등 국내외 주요 학술단체의 핵심 보직

을 맡아 국제 학술 네트워크 구축과 학문 교류 활성화에 중추적 

역할을 수행해 왔다. 

특히 2005년 고려대학교 전 캠퍼스를 활용해 개최한 Asian 

Chemical Congress는 한국 화학 연구의 국제적 위상을 집약적

으로 보여준 상징적 행사로 평가되며, 그는 이를 통해 국제 학술 

교류의 가치와 확장 가능성을 직접 체감한 뜻깊은 경험으로 회고

하고 있다. 

국제 학회 현장에서 그는 한국 연구자들의 세션을 적극적으로 

기획·지원하며, 특히 젊은 연구자들이 해외 석학들과 직접 토론하

고 교류할 수 있는 장을 마련하는 데 힘써왔다. ACS Korea Chap-

ter 의장 재임 기간에는 국제 공동 심포지엄과 젊은 연구자 포럼

을 기획·운영하여 국내 대학원생과 신진 연구자들이 세계적 연구

자들과 같은 무대에서 연구 성과를 발표하고 논의할 수 있는 기반

을 구축하였다. 

π-전자 기반 기능성 소재 설계, 고성능 화학소재의 구조–물성 

상관관계, 차세대 산업 응용 가능 소재 등을 주제로 한 심층 학술 

교류는 공동 연구 기획과 인적 교류의 확대로 이어졌다. 또한 

Jilin–Korea–Waseda University Alliance Symposium의 대표

로 활동하며 한·중·일 3국 간 지속적인 학술 교류를 이끌었고, 

Monash University, VAST, KU Leuven, Technion, University 

of Siegen 등과의 협력을 통해 장기적인 국제 연구 네트워크를 구

축하였다. 이러한 노력은 한국 화학·고분자 연구의 국제적 위상 제

고와 차세대 연구자들의 글로벌 진출에 실질적으로 기여해 왔다. 

그는 무엇보다 ‘교육자’로서의 역할을 학자의 가장 중요한 사명

으로 여겨왔다. 지금까지 90여 명의 석·박사를 배출했으며, 이들 제

자들은 국내외 대학과 연구기관, 기업 현장에서 핵심 연구원과 연

구책임자, 기업 대표로 성장해 각자의 분야를 이끌고 있다. 정년기

념강연에 함께한 제자들의 모습은 연구 성과를 넘어 사람을 길러낸 

그의 학문 여정이 맺은 가장 분명한 결실을 상징적으로 보여준다. 

“과학의 목적은 결과가 아니라 깨달음”이라는 그의 철학은 실

패조차 통찰로 전환하는 교육관을 담고 있다. 그는 그룹 세미나에

■ (좌)2005년 고려대학교 주관 제11회 Asian Chemical Congress 개최 기념 단체 사진 (우)아시아고분자연합회(FAPS) 이사회(2026)
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서 미완의 데이터까지 공유하며 논리의 타당성과 재현성을 철저

히 점검했고, 정답을 맞히는 능력보다 ‘왜 그런가’를 끝까지 탐구

하는 끈기를 강조하며 제자들이 스스로 사고하고 성장하는 연구

자로 서도록 이끌어 왔다. 

 

제자들이 기억하는 FPL 

최동훈 교수의 연구실은 엄격한 연구 기준과 치열한 토론, 그리

고 스스로 답을 찾도록 이끄는 지도 방식으로 많은 제자들에게 깊

은 인상을 남겼다. 제자들은 연구실에서의 시간을 단순한 학위 과

정이 아니라 연구자로서의 태도와 삶의 자세를 배우는 중요한 성

장의 시기로 기억하고 있다. 

강석훈 수석연구원은 “연구실의 불이 꺼지지 않던 밤들과 열정

적인 연구의 시간은 지금도 깊은 기억으로 남아 있습니다. 사회에 

나와 어려움을 겪을 때마다 연구실에서 배웠던 도전 정신을 떠올

리며 다시 힘을 얻곤 합니다.”라고 회상한다. 김윤선 책임연구원

은 “밤늦게까지 이어지던 토론 속에서 교수님의 탐구정신과 연구

■ 제11회 Jilin–Korea–Waseda Alliance Annual Symposium 기념 단체 사진(2022)

■ 총회 및 학술발표회 제자들과 함께한 기념 사진
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에 대한 열정을 가까이에서 배울 수 있었고, 그 경험은 지금도 연

구를 이어가는 데 큰 힘이 되고 있습니다.”라고 말한다. 엄현아 수

석연구원은 연구실 생활을 통해 “성과의 보람과 인고의 시간을 함

께 경험하며 연구자로서뿐 아니라 한 사람으로서도 성장할 수 있

었다”고 회고한다. 김형종 책임연구원은 “연구 주제를 스스로 고

민하고 끝까지 완성하도록 이끌어 주신 지도 방식 속에서 연구자

로서의 책임감과 협업의 의미를 배울 수 있었다”고 말한다. 박수

홍 책임연구원 역시 “실험과 토론을 통해 문제를 해결해 나가는 

과정에서 끈기와 책임감, 다양한 학문적 시각을 배울 수 있었다”

고 이야기한다. 권나연 책임연구원은 “첫 논문을 완성하던 순간이 

연구자로서 하나의 큰 여정을 마무리한 뜻깊은 기억이었다”고 말

한다. 김채영 선임연구원은 “스스로 실험을 계획하고 수행했던 경

험이 회사 생활에서도 큰 도움이 되었다”고 회고한다. 정성훈 선

임연구원은 “실패를 거듭하더라도 목표를 향해 꾸준히 나아가는 

연구자의 태도를 배웠다”고 말한다. 강민지 선임연구원은 “스스

로 생각하고 답을 찾도록 이끌어 주신 가르침이 사회에서도 문제

를 해결하는 힘이 되고 있다”고 이야기한다. 

이처럼 많은 제자들은 연구실에서의 경험을 통해 연구자의 책임

감과 스스로 사고하는 태도를 배울 수 있었다고 공통적으로 말한다. 

 

맺음말 

최동훈 교수는 기초과학에 대한 깊이 있는 탐구와 산업적 실용

화를 동시에 이루어낸 과학자로, 연구 성과와 인품을 함께 쌓아온 

인물로 평가받는다. 그가 이끌어 온 연구 공동체는 OLED와 친환

경 기능성 소재 설계 등 첨단 연구의 거점이자, 스스로 사고하고 

책임지는 연구자를 길러내는 교육의 장으로 자리매김해 왔다. 정

년퇴임 기념강연에서 제자들과 함께한 모습은 이러한 연구와 교

육의 여정을 상징적으로 보여준다. 

그는 지금도 연구실에서 새로운 분자를 구상하고 학생들과 토

론하며, 과학적으로 의미 있는 질문을 끊임없이 탐구하고 있다. 

‘대한민국을 빛낸 화학자’라는 표현이 과장이 아닌 차분한 사실에 

가깝게 느껴지는 이유가 바로 여기에 있다. 

 

글 삼성디스플레이 연구원  

강석훈, 김윤선, 엄현아, 김형종, 박수홍  

권나연, 김채영, 정성훈, 강민지 

■ 제자들과 함께한 정년퇴임 기념강연 단체 사진
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책 소개
 

 

몸과 마음이 함께 싸워 온 ‘숙면 분투기’를 담은 『화학자의 숙면법』은 불면을 단순한 심리 

문제가 아닌 몸과 마음, 그리고 환경이 얽힌 복합적인 현상으로 바라본다. 저자는 뇌 가소

성과 신경전달물질 등 화학적 원리를 바탕으로, 심신의 균형을 회복하는 과정을 자신의 체

험과 함께 풀어낸다. 이 책은 ‘움직이고, 헤아리고, 쉬라’는 실천을 통해 불면을 극복할 수 

있음을 강조하며, 스트레스와 감정의 흐름을 전환하는 것이 근본적 해결의 출발점임을 제

시한다. 또한 수면리듬, 식습관, 체온 조절, 마음 비우기 등 구체적인 숙면 전략을 통해 일

상에서 적용 가능한 해법을 제안한다. 몸과 마음, 그리고 환경의 조화를 통해 자연스럽게 

잠을 회복하는 길을 안내하는 이 책은, 불면으로 고민하는 이들에게 실질적인 통찰과 위로

를 전한다. 

저자소개
 

 
이석현 : 서울대학교 화학과를 졸업하고, 한국과학원 ‘화학 및 화학공학과’를 졸업했다. 

프랑스로 유학하여 스트라스부르 I대학 ‘고분자 전문화 에콜(EAHP)’에서 플라스틱 엔지

니어 학위(Diplôme d’Ingénieur)를, 이어서 루이파스퇴르 대학에서 고분자 과학 분야 

이학국가박사학위(Diplôme de Docteur d’État)를 받았다. 미국 코네티컷 대학교에서 

연구했으며, 아주대학교 응용화학생명공학과 교수를 지내고 현재 아주대 명예교수로 있

다. 고분자 구조와 형태, 블록공중합체, 액정중합체, 전도성 고분자 분야에 관한 다수의 

학술논문 및 특허가 있다. 저서로 『고분자의 구조와 형태학』(민음사, 1992), 『삶은 고분

자 예술이다』(태학사, 2021)이 있다. 

화학자의 숙면법 
 
이석현 지음 |  
태학사 2021. 5. 10. 출간 |  
ISBN 9791190727693

 

이달의 추천 도서  

들어가기 

 

1부 몸은 마음으로, 마음은 몸으로 
1장 평온한 일상을 위한 몸과 마음 밭 
가꾸기 

2장 강박과 두려움으로부터 자유로
워지기 

3장 삶의 의욕과 참된 기쁨 찾아가기 

 

2부 건강의 터 가꾸기 
1장 건강의 터: 뇌 신경가소성의 주
역, 화학적 연결 

2장 건강의 관문: 신경전달물질로 풀
어 보는 스트레스 

 

3부 면로역정(眠路歷程) 
1장 나의 수면 패턴과 불면 경험 
2장 소설 『손자병법』을 다시 읽으며 
세운 숙면 전략 

3장 수면위생과 숙면 

목차

Book & App
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화학만평
그림 . 한진욱
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>>> 신입회원

 

2026.4.3 이충균(충남대학교 화학과) 회원 빙부상 

2026.3.24 이용섭(경희대학교 약학과) 회원 부친상 

2026.3.22 배세원(공주대학교 화학과) 회원 모친상 

2026.3.19 임용범(연세대학교 신소재공학과) 회원 빙부상 

 

 

인천지부 
• 행사명:  2026년도 춘계 학술대회 
• 개최기간 : 2026년 5월 19일(화)  
• 개최장소 : 인천대학교 
• 주최 : 대한화학회 인천지부 
• 담당자 : 조창범 교수 
              (인하대학교, jochangbum@inha.ac.kr)  
• 참석인원 : 40명 
• 발표편수 : 신진 연구 책임자 2건 
• 내용 : 신임 교원들의 연구 소개 발표 및 최신 화학관련 

연구 동향 교류 
 

광주/전남지부, 전북지부 
• 행사명: 제 27회 대한화학회 광주전남전북 연합 학술대회 
• 개최기간: 2026년 5월 28일(목)~29일(금) 
• 개최장소: 국립군산대학교 
• 주최: 대한화학회 전북지부 
• 후원: RISE 인력양성사업단, 이차전지부트캠프 인력양성

사업단, 전북 지역에너지 클러스터 인재양성사업단 
• 담당자: 이효준 교수 
             (국립군산대학교, lee.hyojun@kunsan.ac.kr) 
• 참석인원: 150~200명 예상 
• 발표편수: 7인 구두발표, 포스터발표 100건 수준 
• 내용: 광주, 전남, 전북 지역의 화학인들이 모여 진행 중

인 연구 결과를 공유, 최신 연구 동향을 파악, 학문
적 교류를 할 수 있는 화학 학회 

 
경기지부  

• 행사명: 2026 경기지부 춘계 심포지엄 
• 개최기간: 2026년 5월 28일(목), 오후 3시 
• 개최장소: 명지대학교 자연캠퍼스 명진홀 
• 주최: 대한화학회 경기지부 / 주관: 명지대학교 화학과 
• 담당자: 김수연 교수(명지대학교, skim@mju.ac.kr)  

  김도희 교수(경기대학교, dohee@kyonggi.ac.kr) 
• 참석인원: 70명 
• 발표편수: 교수 구두발표 4편 
• 내용: 발표 연사 (김민 교수(경희대학교), 진은지 교수(아

주대학교), 김도윤 교수(한국외국어대학교), 안태
양 교수(가천대학교) 

 
 
강정훈                      한림대학교 학부생회원 

김경호                      한림대학교 정회원 

김선돌                      단국대학교 정회원 

김현진                      제주대학교 학부생회원 

남은진                      한림대학교 학부생회원 

박기원                      길원여자고등학교 교육회원 

박서이                      이화여자대학교 학부생회원 

박형빈                      경희대학교 학생회원 

백수연                      제주대학교 학부생회원 

양진성                      연세대학교 학부생회원 

유경민                      한양대학교 학생회원 

유하늘                      이화여자대학교 학부생회원 

이은서                      이화여자대학교 학생회원 

임재인                      건국대학교 학부생회원 

정현지                      이화여자대학교 학부생회원 

한봉환                      연세대학교 정회원 

허환승                      전북대학교 학생회원 

Nguyen Thi Hoa                       KAIST                              정회원 

Patil rahul daga                        숙명여자대학교                 정회원 

Qinshuheng                             이화여자대학교                 정회원 

Otoufat Tohid                           서울과학기술대학교        학생회원 

Rajaka Lingayya                       고려대학교                    교육회원 

Samarathunge Janathi Chamodi Warushika                              

                                                경상국립대학교              학생회원 

Shabpiray Mohammad             한국화학연구원              학생회원 

Shetty Sandesh Vishwanath    한국화학연구원              학생회원 

Singh Ovender                         부산국립대학교                 정회원 

Syed Azeem Abbas                 한국화학연구원                 정회원 

Tejasvinee Shrikrishna Bhat     Shivaji University            정회원 

Thonse saniya                          한국화학연구원              학생회원 

Yang Yongkang                        서울대학교                       정회원 

YuanYuan Zhao                        이화여자대학교                 정회원

>>> 부 고 

>>> 지부·분과회
>>> 신입회원 



2026년 2월 9일, 대한화학회 화학교육분과회 학술발표회 및 총회가 서울대학교에서 개최되었다. 이른 봄 추위
가 채 가시지 않은 날씨였지만, 화학교육에 대한 뜨거운 열정으로 전국 각지에서 분과 회원들이 함께 자리하였다. 
서울, 경기 지역은 물론 지방에서도 많은 분들이 참석하여 화학교육의 현재와 미래를 함께 논의하는 의미 있는 시
간이 되었다. 
오후 2시, 등록과 함께 시작된 이번 세미나는 두 편의 주제 발표로 구성되었다. 첫 번째 발표는 서울대학교 김

혜린 박사의 ‘맥락화된 과학의 본성(NOS) 수업에서 나타난 예비화학교사의 NOS-PCK에 대한 이해 및 실행 분
석’이었다. 김 박사는 예비 화학교사들이 과학의 본성을 어떻게 이해하고 교수 내용 지식(PCK)으로 전환하여 실
행하는지를 체계적으로 분석하였다. 특히 맥락화된 수업 설계가 예비교사의 NOS 이해를 심화시키는 데 효과적
이라는 점을 강조하며, 교사교육 단계에서부터 과학의 본성에 대한 체계적 교육이 필요함을 역설하였다. 
이어진 두 번째 발표에서는 서울교육대학교 이정윤 박사가 ‘초등 과학 탐구 수업에서 교사의 컨티전트 스캐폴

딩 실행 구조와 조절 양상 탐색’을 주제로 발표하였다. 이 박사는 초등 과학 탐구 수업에서 교사가 학생의 학습 상
황에 즉각적으로 반응하며 제공하는 비계(scaffolding)의 유형과 조절 과정을 심층적으로 분석하였다. 이를 통해 
교사의 즉각적 판단과 지원이 학생의 탐구 능력 신장에 중요한 역할을 한다는 점을 실증적으로 보여주었다. 두 발
표 모두 화학교육의 질적 향상을 위한 교사 전문성 신장이라는 핵심 주제를 다루며, 참석자들로부터 큰 호응을 얻
었다. 
발표 사이의 짧은 휴식 시간에는 참석자들이 발표 내용에 대해 자유롭게 의견을 나누고 질문을 주고받으며 학

술적 교류를 이어갔다. 이후 진행된 ‘여상인 교수님과의 대화’ 시간은 이번 행사의 특별한 순서였다. 오랜 기간 화
학교육 연구와 현장 교육에 헌신해 오신 여상인 교수님과 함께 화학교육의 과거를 회고하고 현재의 과제를 짚어
보며 미래의 방향을 모색하는 귀한 시간이었다. 여 교수님께서는 화학교육 연구자이자 교육자로서의 경험을 진솔
하게 나누시며, 특히 현장과 연구의 유기적 연결, 교사 공동체의 중요성, 그리고 학생 중심 화학교육의 필요성을 
강조하셨다. 참석자들은 선배 연구자의 통찰과 경험을 통해 화학교육자로서의 소명과 책임을 다시 한번 되새기는 
계기가 되었다. 
잠시 휴식을 가진 후 오후 4시 10분부터는 화학교육분과회 총회가 진행되었다. 총회에는 대한화학회 회장님께

서 함께 자리해주셔서 더욱 뜻깊은 자리를 만들 수 있었다. 2025년 분과 활동 결과 보고와 함께 2026년 주요 사
업 계획이 공유되었으며, 4월 춘계학술대회와 10월 추계학술대회 일정이 안내되었다. 또한 대한화학회 내 화학
교육 관련 업무의 성격을 명확히 하여 조직 간 역할 중복을 방지하고 효율성을 높이고자 교육부회장단, 화학교육
위원회, 분과회 조직 및 업무 조정에 대해서도 논의하였다.  
한편, 총회에서는 JKCS의 SCI 등재 추진에 관한 안건도 논의되었다. 이는 대한화학회 본회 차원에서 추진 중인 

2026년 대한화학회 화학교육분과회 세미나 및 총회 후기 

>>>  지부/분과회 행사 후기
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사안으로, 화학교육분과의 연구 환경과 저널 투고 기회에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 사안이었다. 찬성
과 반대 의견이 모두 제시되었으며, 특히 화학교육의 학문적 특성, 현장과의 소통 필요성, 저널 내 분야 배제 가능
성 등 다양한 쟁점이 심도 있게 논의되었다. 총회에서는 이 사안의 중요성을 인식하고 전체 회원을 대상으로 의견
을 수렴한 후 분과의 공식 입장을 정리하기로 결정하였다. 
알차고 의미 있었던 학술발표회와 총회는 저녁 시간으로 이어지는 회원 간 교류의 시간으로 마무리되었다. 세

미나장을 벗어나 보다 편안한 분위기에서 나눈 진솔한 대화는 학술적 논의 못지않게 소중한 시간이었다. 선후배 
연구자, 현장 교사, 대학원생들이 한데 어우러져 화학교육에 대한 고민과 열정을 나누며 서로를 격려하고 응원하
는 모습에서 화학교육 공동체의 따뜻한 연대를 확인할 수 있었다. 
최근 학교 현장에서는 화학 선택 학생 수의 급격한 감소, 화학 교사 임용 축소 등 화학교육의 위기를 우려하는 

목소리가 높다. 이러한 상황에서 화학교육분과의 역할은 더욱 중요해지고 있다. 연구자, 교사, 학생이 함께 소통
하고 협력하며 화학교육의 가치를 되살리고 미래를 준비하는 것이야말로 화학교육분과가 나아가야 할 방향일 것
이다. 화학교육분과가 한국 화학교육의 중심이자 든든한 버팀목이 되기를 기대해 본다. 
 

2026년 대한화학회 화학교육분과 총무간사 김민환, 회장 권혁순
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화학이  지구를  더  푸르게 !

지면광고 안내

회비 안내

■ 광고 마감일：전월 10일까지(매월 1일 발간) 
■ 원고 마감일：전월 5일까지 
■ 광고 크기 
   가로 210㎜, 세로 270㎜(바탕색이 있을 경우 상하좌우 여백 3㎜씩 추가[216㎜*276㎜], 해상도 300dpi 이상) 
■ 광고 파일 보내실 곳 : 웹하드 http：//www.webhard.co.kr   

                                   구분                                      단가                        비고  
                   화학세계                표지                            10,000,000 원         컬러 
                   지면광고                내지             1,000,000~5,000,000 원         컬러 
                   웹사이트                배너                                 100,000 원         컬러

화학세계

※내지 및 배너 6개월 이상 광고 확약 시 별도 협의 요청 바랍니다. 
※화학세계에 광고 게재 시 1개월 동안 대한화학회 홈페이지에서 업체명과 URL을 홍보해드립니다.

  광고의뢰 및 문의 : 대한화학회 사무국(office@kchem.org) 
서울 성북구 안암로 119 한국화학회관 4층 (02856) / 전화 : 02-953-2095 / 팩스 : 02-953-2093

2026년도 본회 회비는 다음과 같습니다.

 ■ 회비납부 관련문의  
 • 전화 : 02-953-2095, 팩스 : 02-953-2093, 전자우편 : member@kchem.org 
 ※ 회비납부 기간：1월 2일~11월 30일  
 ※ 지로용지는 별도로 발송하지 않습니다.

회원 로그인 결제 및  
영수증 출력

• 납부방법：홈페이지에서 회원확인 / 회비납부 / 영수증 출력 등을 할 수 있습니다.

ID 변경회원확인

구 분 종신회원 정회원 교육회원 학생회원 학부생회원

회원기간 2026.1.1~2026.12.31

연회비
1,400,000 

(가입 당시 정회원 연
회비의 20년치)

70,000 50,000 50,000 10,000

분과회비

공업, 환경：10,000원
고분자, 화학교육, 물리：20,000원  

무기, 분석, 생명, 유기, 의약, 재료, 전기：30,000원

(단위: 원)



2026. 05  CHEMWORLD  79

1. 신청 자격                                                                                                    
대상자가 대한화학회 회원일 
경우

2. 신청 방법                                                                                                      
이메일(office@kchem.org)로 신청                                                                         
※ 휴일에도 이메일로 신청하십시오.  

3. 공지 내용                                     
① 빈소  ② 발인일  ③ 장지 
④ 연락처(성명과 연락처 필수)

대한화학회 회원 대상 ‘부고 공지’ 방법을 안내드립니다.  

아래 내용을 참조하셔서,  

공지에 필요한 내용(3번. 공지내용)을 대한화학회에 이메일로 발송해주십시오.  

회원 여러분들께 이메일로 공지해 드립니다.                                                                       

단, 회원 별세, 부(모)친상, 조부(모)상, 시부(모)상, 빙부(모)상, 배우자상, 형제/자매상, 자녀상에 한합니다.

클린  인터넷을   
           선언합니다

화학회 회원들의 소통에 꼭 필요한 수단인 인터넷에서 심각한 문제가 나타나고 있습니다. 화학회는   ‘정보통신망 이용촉진 및 

정보보호 등에 관한 법률’   제70조(벌칙) 및    ‘형법  ’  제309조(출판물에 의한 명예훼손)를 준수하여 건강하고 깨끗한 인터넷 문

화를 만들어 나가고자 합니다.

● 회원의 개인 정보 보호를 위해 적극적으로 노력합니다. 
● 불법 정보나 영리성 광고의 유통을 막기 위해 노력합니다. 
● 회원의 사생활을 침해하거나 명예를 훼손하는 정보의 유통을 엄격하게 금지합니다.

※ 관련법에 어긋나는 사례를 발견하시면 화학회의 office@kchem.org로 연락해주시길 바랍니다.

 ‘정보통신망 이용촉진 및 정보보호 등에 관한 법률’   제70조(벌칙) 
① 사람을 비방할 목적으로 정보통신망을 통하여 공공연하게 사실을 드

러내어 다른 사람의 명예를 훼손한 자는 3년 이하의 징역 또는 3천만
원 이하의 벌금에 처한다. 

② 사람을 비방할 목적으로 정보통신망을 통하여 공공연하게 거짓의 사
실을 드러내어 다른 사람의 명예를 훼손한 자는 7년 이하의 징역, 10
년 이하의 자격정지 또는 5천만원 이하의 벌금에 처한다. 

③ 제1항과 제2항의 죄는 피해자가 구체적으로 밝힌 의사에 반하여 공소
를 제기할 수 없다. 

형법 제309조(출판물에 의한 명예훼손) 
① 사람을 비방할 목적으로 신문, 잡지 또는 라디오 기타 출판물에 의하

여 제307조 제1항의 죄를 범한 자는 3년 이하의 징역이나 금고 또는 
700만원 이하의 벌금에 처한다. 

② 제1항의 방법으로 제307조 제2항의 죄를 범한 자는 7년 이하의 징
역, 10년 이하의 자격정지 또는 1천500만원 이하의 벌금에 처한다.

부고 공지 안내
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