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Paper
비목질계 바이오매스 유래 소재의 조직공학 및 정형외과적 응용

황희윤†

Non-Woody Biomass-Derived Materials for Tissue Engineering and 
Orthopedic Applications

Hui-Yun Hwang†

ABSTRACT: This paper analyzed the anatomical and chemical characteristics of non-woody plant resources such as
flax, hemp, and ramie, and reviewed the latest research trends in their applications as tissue engineering and
orthopedic medical materials. Non-woody resources offer advantages such as short growth cycles and the potential for
low-carbon model implementation. The high-strength bast fibers and porous pith constituting the stems of non-
lignified plant resources are utilized for their mechanical structural properties and as scaffolds for cell growth. Notably,
composite materials based on non-lignified bast fibers can achieve elastic moduli similar to human cortical bone,
thereby resolving the stress shielding phenomenon associated with metallic implants. Furthermore, the core
components of non-lignified plant resources—cellulose, hemicellulose, and lignin—possess excellent biocompatibility,
antioxidant, and antibacterial properties. This has confirmed their utility across diverse biomedical engineering fields,
including bone regeneration scaffolds, customizable 3D bioprinting inks, biodegradable orthopedic fixation devices,
and dental barrier membranes.

초 록: 본 논문은 아마, 헴프, 양마 등의 비목질계 식물 자원의 해부학적∙화학적 특성을 분석하고, 이를 조직공학
및 정형외과용 의료 소재로 응용한 최신 연구 동향을 고찰하였다. 비목질계 자원은 생육 주기가 짧고 저탄소 모
델 구현이 가능하다는 장점이 있다. 비목질계 식물 자원의 줄기를 구성하는 고강도 인피섬유와 다공성 속대는 구
조의 기계적 특성과 세포 성장을 위한 지지체로 활용된다. 특히, 비목질계 인피 섬유 기반 복합재료는 인체 피질
골과 유사한 탄성계수를 구현할 수 있어, 금속 장치가 가지는 응력 차폐 현상을 해결할 수 있다. 또한, 비목질계 식
물 자원의 핵심 성분인 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌은 우수한 생체 적합성, 항산화 및 항균 특성을 가지
고 있어, 골 재생 지지체, 맞춤형 3D 바이오 프린팅 잉크, 정형외과용 생분해성 고정 장치 및 치과용 차단막 등 다
양한 의공학 분야에 활용되고 있음을 확인하였다.

Key Words: 비목질계(Non-woody), 인피 섬유(Bast fibers), 속대(Hurds), 골조직공학(Bone tissue engineering), 정형외
과용 임플란트(Orthopedic implants)

1. 서 론

1.1 의공학 분야 내 지속 가능한 바이오 소재의 필요성

조직 재생이나 정형외과 분에 활용되는 금속 보철재는

생체 내 응력 차폐(Stress shielding) 현상을 일으켜 주변 골
조직의 악화를 초래한다[1]. 합성 고분자 재료는 분해 시 산
성 부산물을 생성하여 조직 내 염증을 유발하거나, 화석 연
료 기반 생산 공정으로 인해 환경 문제를 야기하고 있다.
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이에 비해, 비목질계 천연 소재를 구성하고 있는 셀룰로
오스(Cellulose), 헤미셀룰로오스(Hemicellulose), 리그닌
(Lignin) 등의 성분은 다량의 수산기(Hydroxyl group, -OH)
를 보유하여 화학적 수식이 용이하며, 생체 조직 내 세포 부
착 및 증식을 활성화하는 구조적 토대를 마련할 수 있다[3].
특히, 나노 단위로 분리된 셀룰로오스는 인체 콜라겐(Collagen)
섬유와 유사한 나노 네트워크를 형성하여 기계적 강도와
생체 적합성을 동시에 만족하는 지지체를 구현할 수 있다
[4]. 또한, 헴프(Hemp), 아마(Flax), 양마(Kenaf), 황마(Jute)
와 같은 비목질계 자원은 목재 대비 짧은 생육 주기를 나타
내며, 경작 과정에서의 탄소 흡수 능력이 탁월하여 저탄소
바이오 복합재료 생산에 적합하다[5]. 따라서, 농업 부산물
을 고부가가치 의료용 소재로 재자원화하는 공정은 폐기
물 발생을 최소화하고 자원 순환을 극대화하는 ‘Garbage In
Biomaterials Out (GIBO)’ 모델의 핵심적 기술로 고려된다[6].

1.2 목질계 자원 대비 비목질계 천연 소재의 우위성

수십 년의 성장 기간이 소요되는 목질계 자원과 달리, 헴
프, 아마, 양마 등은 연간 수확이 가능한 단기 생육 주기를
나타내어 원료의 안정적 수급이 용이하다[7]. 또한, 단위 면
적당 바이오매스(Biomass) 생산량이 목재 대비 우수하며,
경작 과정에서 비료 및 살충제 사용량이 적어 의료용 원료
로서 고순도 정제가 유리한 특성을 가진다[8].
비목질계 섬유는 목재에 비해 리그닌 함량이 낮고 셀룰
로오스 비율이 높아, 상대적으로 완만한 화학 처리 공정만
으로도 고결정성 나노셀룰로오스 분리가 가능하며[9], 미
세섬유각(Microfibrillar angle, MFA)이 작아 축 방향의 인장
강도와 탄성 계수가 목질계 섬유보다 우수하기 때문에 하
중 지지가 필요한 정형외과용 복합재료(Orthopedic
Composite Materials)의 보강재로서 충분한 특성을 가진다
[10]. 그리고, 식물 종에 따라 분자 사슬의 배열 및 기공 구
조가 상이하여, 목적하는 생체 조직의 물성에 최적화된 소
재 선택 및 설계의 유연성이 확보될 수 있다[11].
추출 및 공정 효율성 측면에서는 리그닌과 헤미셀룰로
오스의 결합 구조가 목질계보다 느슨하여 나노 단위의 섬
유 추출 시 에너지 소비량이 적고, 섬유의 손상을 최소화하
면서도 높은 종횡비(Aspect ratio)를 유지할 수 있다[12].

1.3 논문의 목적과 범위

본 논문에서는 비목질계 자원의 핵심 성분인 셀룰로오
스, 헤미셀룰로오스, 리그닌의 화학적 구조에 기계적·생물
학적 기능을 연계하여 의공학적 활용 가능성을 분석하고,
Table 1과 같이 각 성분별 조직공학 지지체(Tissue engineering
scaffold), 상처 치유 드레싱(Wound Healing Dressing), 약물
전달체(Drug delivery system) 및 정형외과용 복합재료의 성
능에 미치는 영향을 중심으로 선행 연구 결과를 종합적으
로 분석하고자 한다[2,3,8,13,14].

2. 비목질계 자원의 분류 및 특성

2.1 주요 비목질계 식물 자원의 분류 및 물리적 특성

비목질계 자원(Non-wood resources)은 목재를 제외한 식
물의 줄기, 잎, 종자, 과일 등에서 확보 가능한 천연 유기 자
원을 의미하는데, 식물학적 추출 부위에 따라 인피 섬유(Bast
fibers), 잎 섬유(Leaf fibers), 종자/과일 섬유(Seed/Fruit
fibers), 그리고 농업 부산물(Straw/Stalks/Hurds)로 나눌 수
있다. 의공학용 복합재료의 보강재로 주로 활용되는 아마,
헴프, 황마, 양마 등은 인피 식물에 해당하며, 인피 식물의
줄기는 외곽의 인피 섬유 층과 내측의 목질화된 속대 조직
이 동심원 구조를 이루고 있다. 줄기 전체에서 인피섬유는
질량 기준으로 25~35%를 차지하며 식물의 인장 하중을 분
산하는 역할을 담당하고, 나머지 65~75%를 차지하는 속대
는 압축 하중 지지 및 수분 저장 기능을 담당하여 식물 해
부학적으로 다른 물리적 특성을 가진다[9,15]. 마 기반 비
목질계 식물 자원으로부터 인피 섬유와 속대의 분리 과정
(스커칭 공정)에서 발생하는 물리/기계적 특성의 차이는 각
각 보철용 보강재와 다공성 조직공학 지지체로 의공학적
응용이 나뉘게 된다[12,15].
비목질계 식물 섬유의 밀도는 1.2~1.6 g/cm3 수준으로, 기
존 금속 생체 소재인 티타늄(약 4.5 g/cm3)이나 스테인리스
강(약 7.9 g/cm3) 뿐만 아니라 유리섬유(E-glass, ~2.5 g/cm3)
에 비해서도 현저히 낮다[16]. 하나의 인피 섬유 다발(Bundle)
은 여러 개의 단위 섬유(Elementary fibers)가 펙틴과 리그닌
으로 구성된 중간층(Middle lamella)에 의해 결합된 형태로, 인
피 섬유 강화 복합재료의 파손이 발생할 때 에너지 흡수의
중요한 역할을 하게 된다[10,12]. 단위 섬유는 여러 층의 세
포벽이 동심 기둥 형태를 가지는데, 단위 섬유 내 2차 벽인
S2 층은 전체 세포벽 두께의 80% 이상을 차지하며 이 층의

Table 1. Summary of core properties and biomedical application
fields of non-woody biomass components

Main
 Components

Core Chemical Structure 
and Functional Properties

Biomedical Application 
Fields

Cellulose
β-1,4-glycosidic bonds, 

high crystallinity, 
high aspect ratio

Bone tissue scaffolds,
vascular grafts, high-
strength orthopedic

 fixation plates

Hemi-cellu-
lose

Branched polysaccharide 
structure, 

high hydrophilicity, 
gelling ability

Wound healing
 hydrogels, 

smart drug delivery 
carriers

Lignin

Complex polyphenolic 
structure, 

inherent antioxidant and 
antimicrobial activity

Anti-inflammatory 
dressings, 

cartilage regeneration 
scaffolds, 

biosensor electrodes
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미세섬유 각도(Microfibriller angle, MFA)는 섬유의 탄성 계
수에 직접적인 영향을 주게 된다[10,16]. 아마와 헴프의 인
피 섬유의 경우 10o 미만의 낮은 MFA를 가져, 인체 피질골
의 강성보다 높은 역학적 성능을 보이며, 금속 소재 대비 인
체 조직에 최적화된 비강성을 구현할 수 있는 근거가 된다
[16,17].
이에 비해 속대 조직은 인피 섬유 대비 매우 낮은 밀도

(0.12~0.25 g/cm3)를 보이는데, 이는 속대가 가진 다공성 구
조에 기인한다. 속대의 미세 기공(Micro-pores)는 세포의 내
생(In-growth)과 영양분의 확산이 용이한 기하학적 특성이
라 할 수 있다[15,18]. 
따라서, 인피 섬유의 높은 종횡비와 속대의 다공성 구조
를 함께 활용할 경우, 소재의 밀도와 역학적 특성을 효과적
으로 제어할 수 있어 맞춤형 생체 조직 설계가 가능하다[19,
20]. Table 2에 보이는 것과 같이 아마와 헴프 인피 섬유는
금속 소재에 가까운 비강성(Specific stiffness)을, 유리 섬유

(Glass fiber)와 견줄 만한 비강도(Specific strength)를 보유하
여 구조적 보강재로서 활용도가 높다[17]. 아마와 헴프 등
을 복합재료로 제작하였을 때 탄성계수(Young’s Modulus)
는 20~80 GPa 범위를 형성하여, 인체 피질골(Cortical bone,
7~30 GPa)의 물성과 유사한 거동을 나타낸다. 이러한 물성
매칭은 고강성 금속 보철재가 뼈가 받아야 할 하중을 대신
감당하여 뼈를 약화시키는 응력 차폐 부작용을 완화하고
골 융합을 촉진할 수 있다[19].

2.2 마 기반 비목질계 자원 핵심 성분의 기능성

마 기반 비목질계 자원의 핵심 성분은 셀룰로오스, 헤미
셀룰로오스와 리그닌이며, 마 종류에 따라 각 성분의 함량
이 달라지게 된다.
가장 많은 함량을 가지는 성분은 셀룰로오스이다. 셀룰
로오스는 β-1,4-D-Glucopyranose 단위체가 글루코사이드
(Glucoside) 결합으로 연결된 선형 고분자로, 인피 식물 세
포벽 내에서 고결정성 미세원섬유 (Microfibrils) 구조를 형
성한다[3,7]. 분자 사슬 사이의 강력한 수소 결합으로 수백
MPa 수준의 인장 강도를 가질 수 있어, 하중 지지가 필요
한 골 조직 재생용 지지체로 활용할 수 있다[8,21]. 셀룰로
오스를 다양한 방법으로 처리하면 나노 단위로 분리된 셀
룰로오스 나노 결정(Cellulose Nanocrystals, CNC)과 나노 섬
유(Cellulose Nan-fibers, CNF)를 얻을 수 있는데, 나노 셀룰
로오스가 가지고 있는 수산기는 세포 부착 단백질과의 친
화도를 높이는 작용을 한다[16,22].
헤미셀룰로오스는 인피 섬유 내에서 셀롤로오스와 리그
닌 사이의 접착제 역할을 수행한다. 자일로스, 만노스, 글
루코스 등 다양한 당류가 불규칙한 분지형 사슬을 형성하
는 비결정성 다당류로, 구조적 특성으로 인해 수분 흡수 및
팽윤 능력이 우수하다[3,8]. 이러한 친수성 때문에 가교 공
정을 거쳐 인체 조직과 유사한 탄성 계수를 갖는 생체 적합
하이드로젤(Hydrogels)로 활용이 가능하다. 또한, 헤미셀룰
로오스 분자 내 카르복실기(Carboxyl group, -COOH)는 수
화 층을 형성하여 외부 자극에 반응하여 약물 방출 속도를
조절하는 지능형 전달체 역할도 할 수 있다[3,23].
리그닌은 p-쿠마릴(Paracoumaryl), 코니페릴(Coniferyl),
시나필(Sinapyl) 알코올 등 페놀계 전구체의 무작위 라디칼
중합으로 형성된 3차원 그물망 구조를 가져, 세포벽 내에
서 강성을 부여하는 충진재 역할을 한다[2,14]. 분자 내 페
놀성 수산기와 메톡실기(Methoxy group, -OCH3)는 활성 산
소를 제거하는 천연 항산화 기능을 가지고 있어, 세포 재생
에 적합한 미세 환경을 조성할 수 있다. 또한, 소수성 방향
족 고리 구조와 작용기는 병원성 미생물의 세포막 파괴를
유도하여 내재적 항균 작용을 할 수 있다[14,24]. 바이오 복
합재료로 제작될 때는 단백질 가교제나 자외선 차단제 역
할을 할 수 있어, 물리적/생물학적 안정성을 동시에 확보
할 수 있는 다기능성 소재로 분류된다[24,25].

Fig. 1. Hierarchical representation of hemp stems; (a) cross-sec-
tion model of hemp stem, (b) elementary hemp fiber
structure, (c) lignocellulose structure 
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3. 의공학적 응용을 위한 비목질계 자원의 요구 

특성

3.1 생체 적합성(Biocompatibility) 및 세포 독성

(Cytotoxicity)

인체 삽입형 소재로서 비목질계 천연 소재의 생체 적합
성은 조직 재생 과정에서 발생할 수 잇는 국소 및 전신 면
역 반응의 부재로 정의할 수 있다. ISO 10993 등의 규정에
따라 소재의 용출물에 의한 세포 생존율 저하 여부 검토는
의공학적 안정성 확보를 위한 필수적인 지표이다[27]. 이
런 관점에서 인피 섬유의 정제 공정 수준은 생체 내 거부 반
응에 직접적인 영향을 주는데, 특히 왁스나 펙틴(Pectin) 등
의 비 셀룰로오스 성분의 불완전한 제거는 이물 반응을 촉
진할 수 있으나, 정제된 인피 섬유는 우수한 생체 적합성을
보여준다[11,27].
속대나 인피 섬유 내 잔존 리그닌은 폴리페놀(Polyphenol)
구조로 인해 항염증 기전을 나타내며, 앞서 설명한 것과 같
이 초기 산화 스트레스 억제를 통한 세포 재생에 적합한 미
세환경을 만들 수 있다[2,27].
세포 독성 평가는 MTT(3-(4,5-di methyl thiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazolium bromide)와 XTT(2,3-bis-(2-methoxy-4-
nitro-5-sulfophenyl)-2H-tetrazolium-5-carboxanilide) 분석
을 통해 이루어지는데, 비목질계 유래 나노 셀룰로오스 지
지체 등의 표면에서 세포의 부착, 증식 및 정상적인 대사 활
동이 유지됨이 보고되어 생물학적 유효성이 입증되었다[28,
29].
비목질계 인피 섬유와 속대의 표면 친수성과 다공성 구
조는 혈액 적합성(Hemocompatibility)에 영향을 주는데, 특
히 혈관 조직공학 지지체 등에 적용할 때 혈소판 부착(Platelet
adhesion) 및 용혈 반응(Hemolysis) 을 억제하는 것으로 알
려져 있다[30].

3.2 생분해 특성

인피 섬유의 지배적인 성분인 셀룰로오스는 고결정성 구
조와 강한 분자 간 수소 결합으로 인해 체내 가수분해 및 효
소 분해에 대한 높은 저항성을 가지며, 이로 인해 인공 지
지체의 골격을 장기간 유지할 수 있다[2,7]. 반면, 비결정성
영역의 비중이 높은 속대 조직은 상대적으로 빠른 초기 분
해 거동을 보이는데, 이는 생성된 조직이 안착할 수 잇는 공
간을 확보하는데 유리하다[15].
구조적인 관점에서는, 속대의 다공성 구조와 넓은 비표
면적으로 생체 내 수분 침투를 빨라지게 되어 효소의 접근
성을 높이기 때문에 인공 지지체의 질량 감소 속도를 제어
하는 주요 변수로 작용한다[15,28]. 반면, 인피 섬유의 종횡
비 및 함량을 조절하게 되면 바이오 복합재료의 수분 흡수
율을 제어할 수 있어 조직 재생 속도와 소재의 강성 저하 속
도를 동기화할 수 있는 지지체 설계가 가능해진다[31].
비목질계 자원의 생분해 특성을 제어할 수 있는 또 다른
요소는 리그닌의 함량이다. 리그닌의 소수성 방향족 그물
망 구조는 외부 인자의 침투를 억제하는 보호 장벽 역할을
하기 때문에, 리그닌 함량이 상대적으로 높은 속대 기반 소
재의 경우 페놀계 작용기를 활용하여 가교 밀도를 조절함
으로써 생분해 주기를 조절할 수 있다[2,23]. 또한, 나노 셀
룰로오스와 생분해성 고분자의 하이브리드화를 통해 결정
영역의 치밀도를 조절하면, 효소 분해를 지연시키며 생체
환경 내 장기적인 안정성을 제어할 수도 있다[2,32].

3.3 기계적 특성

비목질계 천연 소재를 의공학 분야에 적용하는데 생화
학적 특성과 함께 지지체의 형상 유지나 계면 결착을 위한
기계적 특성도 중요하다. 가장 중요한 기계적 특성은 인체
조직과의 기계적 정합성이다. 금속으로 제작된 지지체는
높은 탄성 계수로 인해 인체 골 조직으로 전달되어야 할 하

Table 2. Summary of core properties and biomedical application
fields of non-woody biomass components

Main 
Components

Core Chemical Structure 
and Functional Properties

Biomedical Application 
Fields

Cellulose
β-1,4-glycosidic bonds, 

high crystallinity, 
high aspect ratio

Bone tissue scaffolds,
vascular grafts, 

high-strength orthope-
dic fixation plates

Hemi-cellu-
lose

Branched polysaccharide 
structure, 

high hydrophilicity, 
gelling ability

Wound healing 
hydrogels, 

smart drug delivery 
carriers

Lignin

Complex polyphenolic 
structure, 

inherent antioxidant and 
antimicrobial activity

Anti-inflammatory 
dressings, 

cartilage regeneration 
scaffolds, 

biosensor electrodes

Fig. 2. Essential properties of non-woody resources for biomed-
ical engineering 
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중을 금속 지지체가 모두 전달받아 골 조직의 퇴화를 유발
하는 응력 차폐 현상이 발생한다[10,33]. 그러나 아마나 헴
프로 보강된 복합재료의 탄성계수는 인체 피질골의 탄성
계수(10~30 GPa)과 유사하여, 뼈와 이식된 지지체 계면세
어의 균일한 응력 분포를 유도하여 장기적 생체 구조적 안
정성을 확보할 수 있다[33,35].
인피 섬유나 속대의 표면에는 풍부한 수산기가 존재하
는데, 이는 생분해성 고분자와의 수소 결합 및 화학적 가교
를 형성하여, 복합재료 내 소재 간 높은 계면 전단 강도 특
성을 구현할 수 있다[33,35]. 또한 인피 섬유는 높은 종횡비
를 가지므로 복합재료 내 균열 전파를 억제하고 섬유 인발
현상을 통해 파괴 인성과 충격 에너지 흡수 특성을 높일 수
있다[36,37]. 이뿐 만 아니라, 나노 셀룰로오스와 인피 섬유
를 혼용한 하이브리드 보강재를 사용하게 되면, 복합재료
지지체의 굴곡 강도(Bending strength) 및 피로 한도
(Endurance limit)의 향상을 가져올 수 있어, 반복적인 하중
을 받는 정형외과용 고정구와 같은 분야의 내구성 확보에
도움이 된다[15,35]. 

4. 의공학적 응용

4.1 골 조직 및 연골 재생을 위한 3차원 지지체

비목질계 인피 식물은 줄기 구조의 해부학적 이방성을
활용하여 골 결손 부위의 구조적 보강과 세포의 입체적 생
장을 도울 수 있는 다공성 기지재(Matrix) 역할을 동시에 할
수 있다는 장점이 있다. 특히, 인피 섬유 유래 나노 셀룰로
오스의 고강성 특성과 속대 조직의 천연 기공 구조는 하중
지지가 필수적인 골 재생과 미세환경 조절이 중요한 연골
재생 분야에 지지체로서 응용 사례를 분석하였다.
속대는 별도의 기공 형성 공정 없이도 100~500μm 크기
의 상호 연결된 기공(Interconnected pores)을 가지고 있어, 블
록 혹은 구형으로 가공하여 치조골(Alveolar bone) 혹은 두
개골(Cranium) 부위의 충진재로 직접 활용한 사례가 있다
[15,38]. 속대 표면에 하이드록시아파타이트(Hydroxyapatite,
HAp)를 증착시킨 지지체는 골 결손 부위에 이식하였을
때, 천연 다공성 구조가 혈관 유입 통로 역할을 하여, 대조
군 대비 골 밀도가 35% 이상 향상된 사례도 보고되었다[38,
39]. 속대 내 셀룰로오스 나노 섬유 표면에서 진행되는 무
기질화 공정을 통해 실제 뼈와 유사한 무기질 성분을 생성
하며, 자가 조직과의 생화학적 결착력을 극대화하여 조기
고정력을 만들어낼 수 있었다[39,40]. 
인피 섬유나 속대에서 추출한 나노 셀룰로오스를 바이
오 잉크로 제작하여 3D 프린팅을 통해 정밀한 맞춤형 지지
체 제작도 가능하다. 최근 연구에 따르면 인피 유래 나노 셀
룰로오스 바이오 잉크를 이용하여 환자의 컴퓨터 단층촬
영(Computed tomography) 데이터 기반 하악골(Mandible)과
대퇴골(Femur)의 복잡한 결손 형상을 정밀하게 모사한 맞

춤형 지지체 관련 연구가 진행되었다[45,46]. 나노 셀룰로
오스 바이오 잉크 내에 골수(Bone marrow) 유래 줄기세포
(Stem Cell)를 담지하여 프린팅한 지지체는 일반 하이드로
젤보다 알칼리성 인산가수분해효소(Phosphatase) 활성이
더 높게 관찰되었는데, 나노 단위의 결정 구조가 세포에 적
절한 기계적 자극을 전달하여 골 분화를 촉진한 사례라 할
수 있다[41-44].
지지체의 항산화 및 항염증 성능 개선을 위해 리그닌 기
반 복합소재 지지체도 개발되었다. 속대에서 추출한 리그
닌 기반 나노섬유 지지체는 페놀계 작용기는 골 관절염
(Arthritis) 부위의 과도한 활성 산소를 제거할 수 있다[2,51].
또한, 리그닌-PLA 복합 지지체는 염증 환경 내에서 연골 세
포의 사멸을 방지하고 연골 핵심 기질의 합성을 정상 수준
으로 회복시킬 수 있어 생체 활성 소재로서 가능성도 확인
하였다[2,39].
인피 섬유와 속대의 장점을 활용한 사례도 있다. 아마 나
노 섬유를 외곽 프레임으로 사용하고 다공성 헴프 속대 분
말을 내부 기지재로 혼용하여 인체의 계층적 골 구조를 정
밀하게 모사함으로써, 하중 부하 조건에서도 구조적 변형
없이 6개월 이상의 장기 안정성을 유지하며, 실제 뼈의 재
생 속도와 소재의 분해 속도를 동기화하는 단계적 분해
(Gradual degradation) 시스템을 구현한 것이 좋은 사례이다
[38,40,45].

Fig. 3. Schematic representation of engineering bone regenera-
tion using non-woody resources 
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4.2 정형외과용 고정 장치

비목질계 인피 자원을 활용한 정형외과용 고정 장치는
기존 금속 장치가 가지는 응력 차폐 현상을 해결하고, 환자
의 생체 주기에 맞춰 스스로 분해되는 두 가지 특성을 모두
구현할 수 있다.
대표적인 사례가 아마 보강 하이브리드 골 고정판(Bone

plate)이다. 피골질과 유사한 탄성 계수를 가지도록 설계된
아마 인피 섬유/탄소 섬유를 혼합 보강 에폭시 복합재 고
정판은 골절 부위의 압축 하중을 금속 고정판보다 약 30%
더 효율적으로 뼈에 전달하여 자가 치우 기전을 활성화하
였다[46]. 또한, 반복적인 보행 하중 환경을 모사한 피로 시
험에서 106사이클 이상의 내구성을 확보하며, 실제 골절 유
합(Malunion)이 완료되는 기간인 3~6개월 동안 구조적인
문제가 없음이 확인되었다[47,48]. 유사한 연구로는 아마와
저마 섬유를 각각 15%씩 혼합한 바이오 에폭시 복합재료
의 인체 대퇴골 및 경골(Tibia)용 고정장치, 케블라와 아마
섬유를 혼합한 샌드위치 구조의 고정판 등이 있다[49,50].

4.3 치과용 골 이식재 및 재생막

비목질계 인피 자원은 치과 영역에서 치주 조직 유도재
생술(Guided Tissue Regeneration) 및 골 유도 재생술
(Guided Bone Regeneration)을 위한 고기능성 차단막과 골
이식재로 활용되고 있다. 특히 나노 셀룰로오스의 치밀한
구조와 속대의 천연 다공성은 연조직의 침투를 차단하고
치조골을 재생하는데 도움이 된다.
예를 들면 아마와 헴프 유래 나노 셀룰로오스를 활용하
여 비흡수성/서방형(Sustained Release) 흡수 차단막을 제작
한 사례를 들 수 있다. 나노 셀룰로오스 차단막은 젖은 상
태에서도 높은 인장 강도를 유지하여, 기존 상용화된 콜라
겐 막 대비 약 2.5배 긴 차단막 유지력을 보여 콜라겐 기반
막의 고질적 문제인 조기 붕괴를 해결하였다[51,52]. 또한, 나

노 단위의 미세 기공 구조가 혈관 생성에 필요한 산소와 영
향분은 통과시키고, 구강 내 세균의 침투는 물리적으로 차
단하여 감염 위험도 낮추었다[53].
속대 조직의 천연 루멘 구조를 입자 형태로 가공하여 하
이드록시아파타이트 코팅을 한 골 이식재는 해면골(Spongy
Bone)과 유사하여, 신생 골 세포의 부착과 증식을 유도할
수 있어, 발치와 보존술 및 상악동 거상술(Sinus Lift)용 골
이식재로 활용되고 있다[54,55].

5. 결 론

본 논문에서는 아마, 헴프, 양마와 같은 비목질계 인피 자
원의 해부학적/화학적 특성을 분석하고, 이를 조직공학 및
재생공학, 정형외과 및 치과용 고정구와 같은 의료용 소재
로 응용한 연구 및 실제 사례를 분석하였다.

2~3장에서는 원료의 구조적 특성과 생체 적합성을 다루
었다. 인피 식물의 줄기는 고강도 인피 섬유와 다공성 속대
로 구성되어, 하중 지지와 세포 내성을 동시에 만족시키는
다기능 구조 설계가 가능함을 알 수 있었다. 인피 식물의 핵
심 성분인 셀룰로오소는 지지체의 기계적 형상 유지 역할
을 담당하며, 리그닌은 항산화 및 항염증 기능을 통해 재생
미세환경을 만들어 준다. 인피 섬유와 속대는 물리적/화학
적 개질을 통해 생체 내 분해 속도를 조절할 수 있어, 자가
조직의 치유 주기와 동기화하는 설계가 가능함을 확인하였다.

4장에서는 실제 의공학 응용 사례를 통해 비목질계 인피
자원의 활용성을 다루었다. 나노 셀룰로오스와 속대를 이
용하여 조직 재생을 위한 지지체를 성공적으로 개발하였
으며, 바이오 프린팅과 무기질화 공정을 통해 환자 맞춤형
골 및 연골 지지체를 구현할 수 있다. 아마와 헴프 등을 이

Fig. 4. Schematic representation of bio-composite orthopedic
fixation using non-woody resources 

Fig. 5. Schematic representation of dental bone graft materials
and regeneration membranes using non-woody resources 
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용한 정형외과용 고정판 및 나사도 중요한 응용 사례인데, 금
속 고정구와 달리 피질골과의 유사한 탄성 계수 구현을 통
해 응력 차폐 문제를 성공적으로 해결하였다. 헴프 속대나
나노 셀룰로오스를 이용한 골 이식재나 차단막과 같은 치
과용 응용도 보고되었다.
비목질계 자원은 생채 적합성과 기계적 정합성이라는 두
가지 장점으로 다양한 의공학적 응용이 가능하다는데 이
견은 없을 것이다. 다만, 천연 원료라는 점에서 물성의 편
차가 심하기 때문에 품질 표준화 및 불순물 제거 공정의 효
율을 높이는 것이 중요하다. 또한, 생체 내 안정성과 분해
산물의 장기적 면역 반응에 대한 심층적인 분석도 필요하
다. 향후 AI 기반의 복합재료 설계 기술과 친환경 추출 공
정이 유기적으로 결합된다면, 금속 및 합성 고분자를 대체
할 수 있는 지속 가능한 의공학적 소재가 될 것으로 전망된다.
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