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전기방사법을 이용한 바이오매스 유래 polyethylene furoate 
나노섬유 제조에 관한 연구
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요  약  나노섬유의 경우 넓은 비표면적과 높은 공기투과도 등으로 인해 여러 분야에 폭넓게 활용될 것으로 기대되고 있다. 

또한 석유화학 기반 고분자의 경우 가채연수 제한문제와 이산화탄소 배출에 의한 온실가스 유발문제로 인해 바이오매스 유

래 고분자로의 패러다임의 전환이 절실히 요구되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 목질계 셀를로오즈로부터 유래된 

플랫폼 화합물 중 퓨란계 유도체인 2,5-furandicaboxylic acid와 ethylene glycol을 이용하여 이를 중합한 바이오매스 유래 

PEF(polyethylene furoate)를 제조 및 이를 활용하여 전기방사법을 통해 나노섬유를 제조하고자 하였으며, 또한 전기방사 

과정에서 사용된 용매와 고분자 용액의 농도, 전기장의 세기 등의 변수들이 섬유형상에 어떠한 영향을 미치는지 고찰하고자 

하였다. 결론적으로, PEF 15 wt%의 농도로 HFIP를 용매로 제조한 고분자 용액을 이용하여 약 200～700 nm의 나노섬유의 

제조가 가능하였으며, 섬유의 직경은 인가된 전기장의 세기가 증가할수록 증가하였다. 

Abstract  Nanofibers have attracted significant interest in many industrial fields because their high surface area and
porosity. In addition, the continued use of petrochemical based polymers has caused the depletion of oil resources
and accelerated the greenhouse effect by the emission of carbon dioxide. Therefore, biomass-based polymer has 
become a very important environmentally friendly alternative. In this study, nanofibers were fabricated by an 
electrospinning process using biomass based PEF(polyethylene furoate) prepared by the polymerization of 
2,5-furandicaboxylic acid and ethylene glycol. Furthermore, the electrospun nanofiber was strongly affected by various
parameters, such as the solvent, polymer concentration and electric field. In conclusion, nanofibers with an average
fiber diameters of 200 - 700 nm could be prepared at polymer concentration of 15 wt% using HFIP, and their fiber 
diameter increased with increasing electric field.
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1. 서론

섬유상 필터는 구조가 간단하고 높은 경제성으로 인

하여 클린룸, 입자 샘플링, 산업용 집진 등에 다양하게 적

용되고 있다[1]. 이러한 섬유상 필터의 일반적인 집진 메

커니즘으로는 확산, 차단, 관성력, 중력침강 등이 있으며 

섬유경이 작을수록 더욱 크게 작용하여 높은 집진효율을 

확보할 수 있다[2]. 따라서 섬유경을 보다 작게 만들기 위
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한 많은 연구가 진행 중이며, 대표적으로는 나노섬유를 

들 수 있다. 나노섬유는 넓은 비표면적과 높은 공기투과

도 등의 장점으로 인해 필터뿐만 아니라 조직공학, 센서, 

촉매의 지지체로써 폭넓게 활용이 가능할 것으로 기대되

고 있다[3-5].

나노섬유를 제조하는 다양한 방법 중 전기방사법은 

그 효율성과 간편성 그리고 다양한 고분자의 적용이 가

능하므로 가장 널리 유용하게 사용되고 있으며[6,7], 이를 

통해 그 동안 PU[8], PEO[9], PVA[10] 등의 다양한 고분

자들을 이용한 나노섬유 제조의 관한 연구가 꾸준히 보

고되어 왔다. 그러나 이러한 석유화학 기반 고분자의 지

속적인 사용은  원료인 석유의 가채연수 제한문제와 이

산화탄소 배출에 의한 온실가스 유발문제 등으로 기존 

석유화학기반 고분자산업으로부터 바이오매스 유래 고

분자로의 패러다임의 전환이 절실히 요구되고 있는 실정

이다 [11]. 실제로 바이오 고분자의 경우 기존 석유기반 

고분자에 비해 제조 및 사용과정에서 이산화탄소 발생량

이 50% 이하로 감소된다는 결과가 보고되었으며 또한 

기존 석유화학 기반 고분자를 이용하여 제조한 필터의 

경우 사용 후 폐기 시 문제점이 발생하기 때문에 필터 제

조에 있어서 생분해성 소재를 이용한 필터의 개발이야 

말로 녹색성장 및 자원순환적인 관점에서 바람직하다 할 

수 있다.

따라서 본 연구에서는 목질계 셀룰로오즈로부터 유래

되는 플랫폼 화합물 중 퓨란계 유도체인 2,5- 

furandicaboxylic acid와 ethylene glycol를 이용, 이를 중

합한 바이오매스 유래 PEF(Polyethylene furoate)를 활

용하여 이를 전기방사하여 나노섬유를 제조하고자 하였

다. 이는 석유 유래 물질인 TPA(Terephthalic acid)로 중

합한 고분자인 PET(Polyethylene terephthalate)와 구조

적으로 유사하며 열적거동이 비슷하고 유리전이온도

(Glass transition temperature, Tg)는 PET보다 높다는 

장점이 있다[12,13]. 따라서 본 연구에서는 이러한 PEF를 

전기방사하여 나노섬유필터의 제조가능성을 타진하고자 

하였다. 또한 전기방사 과정에서 사용된 용매와 고분자

의 농도, 전기장의 세기 등이 섬유형상에 어떠한 영향을 

미치는지 고찰하고자 하였다.

2. 실험 

2.1 PEF의 제조

그림과 같은 반응경로를 통해 바이오 폴리에스터인 

PEF를 제조하였다. 또한 중합에 사용한  단량체로는 

2,5-furandicaboxylic acid (FDCA) (Alfa-aesar) 10 

g(0.064 mol)과  ethylene glycol(Sigma aldrich) 7.7 

ml(0.128 mol)을 혼합한 후  반응속도의 활성화 및 부산

물 생성을 제어하기 위하여 중합 촉매인 LiOH을 사용하

였으며. 두 단계로 나눠 중합을 진행하였다.  에스테르화 

단계에서는 180 ℃에서 질소를 흘려주며 2.5시간 교반하

였다. 축합단계에서는  240 ℃까지 승온 시킨 후, 진공펌

프를 이용하여 –0.1 MPa로 감압한 후 다시 2.5시간 진

행하였다. 

 

[Fig. 1] Polymerization scheme of bio-polyester using 
FDCA and EG as monomer.

교반 후  온도를 상온까지 내려준 후 얻어진 생성물을 

1,1,2,2-tetrachloroethane (TCE)와 페놀이 1:1로 혼합된 

용액 100 ml에 녹여 methanol 재침전을 거친 후 이를 –

0.1 MPa의 압력에서 48시간 건조시켜 PEF를 확보하였

다. 고분자의 전체 구조를 확인하기 위해 
1H-NMR(Nuclear Magentic Resonance) (500Hz, 

Bruker) 분석을 이용하여 확보한 생성물의 구조를 측정

하였으며,  측정 시 사용된 용매는 trifluoroacetic 

acid-d(CF3COOD)이다. DSC (Differential Scanning 

Calorimetry), (PDSC8000, Pelkin-Elmer)분석을 통해 

PEF의 유리전이온도와 용융온도(Melting temperature, 

Tm)를  관찰하였다. 또한 고분자의 수평균분자량과 무게

평균분자량은 GPC(High Temperature Gel Permeation 

Chromatography), (PL-GPC 220, PolyLab. Inc)를 통해 

분석하였다. 컬럼은 2XPLgel 10μm MIXED-B, 

300X7.5mm를 사용하였으며 Standard는 polystyrene을, 

용매는 m-cresol을 사용하였다.  

2.2 전기방사 장치 및 실험방법

본 연구에서는 전기방사법을 통해 바이오매스 유래 
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PEF를 이용하여 나노섬유를 제조하고자 하였으며 사용

한 PEF 용액은 PEF를 m-cresol(Sigma aldrich)과

1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP) (Sigma 

aldrich)에 10, 15, 20 wt%의 농도로 녹여 제조하였다. 나

노섬유 제조에 사용된 전기방사 장치를 Fig. 2에 나타내

었다. 장치의 기본구성으로는 고분자용액을 일정한 속도

로 공급하는 용액 공급부, 고전압을 용액 상에 인가하게 

되는 전압 인가부, 방사된 나노섬유를 포집하는 드럼형

태의 접지된 콜렉터로 이루어진 포집부가 주요 구성이다. 

용매에 녹인 PEF용액을 5 ml 용량의 실린지에 주입하여 

실린지 펌프(PHD 2000, Havard Apparatus Inc.)를 통해 

0.05 ml/min의 속도로 일정하게 공급하였으며, 이때 사용

된 노즐의 직경은 440 ㎛, 노즐과 콜렉터의 거리는 7 cm

로 고정하여 실험을 수행하였다. 콜렉터의 회전수는 90 

rpm으로 유지하였으며, 콜렉터 표면에 스테인레스 필름

을 부착하여 방사된 섬유가 부착되도록 하였다. 전기장

의 세기는 high voltage supply(Korea switching)를 사용

하여 1.07, 1.43 kV/cm로 인가하였으며, 방전용 양전극을 

노즐에 연결하고 콜렉터는 접지하였다. 안정적인 실험을 

위해 모든 실험은 챔버 내에서 수행되었으며, 이때 상대

습도는 50% 이하를 유지하였다. 섬유의 포집이 끝난 후, 

스테인레스 필름은 콜렉터에서 분리하여 항습 캐비넷에

서 24시간 건조하여 섬유상에 남아있는 용매가 완전히 

증발될 수 있도록 하였다. 제조된 섬유의 특성은 

FE-SEM(JSM-6701F, JEOL LTD.)를 통해 관찰하였으

며, 섬유의 직경 또한 FE-SEM 상의 이미지를 통하여 

200개 이상의 섬유를 측정하여 그 값을 확보하였다.

[Fig. 2] Schematic diagram of electrospinning 
equipment [8].

3. 결과

3.1 PEF의 특성분석

제조된 PEF의 1H-NMR 분석결과를 Fig. 3에 나타내

었다. 7.5 ppm에서는 furan ring에서의 프로톤(2H)을 또

한 4.8 ppm에서는 ethylene unit에서의 프로톤 (4H) 을 

확인하였으며 이는 얻어진 생성물의 구조가 

poly(ethylene furanoate)임을 의미한다[14]. 

[Fig. 3] 1H-NMR analysis of fabricated PEF.

고분자의 유리전이온도 및 용융온도 등과 같은 열특

성 분석을 위해 시차주사 열량계(DSC)를 이용하였으며, 

Fig. 4에 그 결과를 나타내었다. 분석을 위해 질소분위기 

하에서 30℃에서 250℃까지 10℃/min의 속도로 승온 하

였으며, 첫 번째 승온 후 100℃/min의 속도로 30℃까지 

급냉 후 다시 승온단계를 반복하였다. 분석결과 제조된 

PEF의 유리전이온도는 88℃ 부근에서 형성되었으며 용

융온도는 213℃ 부근에서 형성됨을 확인할 수 있었다.

[Fig. 4] DSC thermogram of PEF.

또한 중합이 완료된 바이오 폴리에스터의 수평균분자

량 및 무게평균 분자량을 측정하기 위하여, 겔침투 크로

마토그래피(GPC) 분석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 
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5에 나타내었다. 이 때, 시료의 농도는 2 mg/mL로 준비

하였으며, 1.0 mL/min 유속으로 100 ℃조건에서 분석이 

이루어졌다.

[Fig. 5] GPC results of bio-polyester 

상기 GPC 결과로부터 무게 평균 분자량은 

41,500g/mol, 수 평균 분자량은 22,800 g/mol, 분자량 분

포는 1.8을 확인하였다. 

3.2 PEF를 이용한 나노섬유의 제조

전기방사법을 이용해 제조된 나노섬유는 농도, 점도 

및 용매와 같은 고분자 용액의 특성, 인가전압과 공급유

속 등과 같은 운전조건, 습도와 온도 등의 주변  환경과 

같이 다양한 요소들이 프로세스의 변수로서 작용하여 영

향을 받게 되며, 이에 따라 다양한 형태학적 특성을 갖게 

된다. 많은 연구자들이 이러한 운전변수(고분자 용액의 

농도, 전기장의 세기 등)가 나노섬유 형상에 미치는 영향

에 대해 고찰하였으며[3,10], 본 연구에서도 이를 기반으

로 언급된 변수들이 PEF 용액을 이용한 나노섬유의 제

조 시 어떠한 영향을 미치는지 고찰하였다. 또한 전기방

사법을 이용한 나노섬유 제조에 있어 사용된 용매는 제

조과정에서의 방적성에 매우 큰 영향을 미치게 된다. 따

라서 용매의 휘발성, 끓는점, 증기압 및 안정성 등이 고려

된 적절한 용매의 선택은 매우 중요하다고 할 수 있으며, 

무엇보다도 사용된 고분자가 용매에 완전히 용해되어야 

한다[5]. 따라서 본 연구에서는 제조된 PEF의 완전한 용

해가 가능한 적정 용매의 선정을 위해 전기방사에 쓰이

는 다양한 고분자 용매(DMF, DMSO, acetone, ethanol, 

chloroform, m-cresol, HFIP)들을 이용하여 PEF의 용해 

여부를 우선적으로 관찰하였으며, 그 결과 m-cresol과 

HFIP를 선정하였다.

Fig. 6은 LiOH 중합 촉매를 사용하여 얻어진 PEF 

(Mw: 41,500 g/mol, Mn: 22,800 g/mol)를 10, 20 wt%의 

농도로 m-cresol에 녹여 제조한 용액을 전기장의 세기 

1.07, 1.43 kV/cm의 조건에서 전기방사한 결과를 

FE-SEM을 이용하여 관찰한 결과이다. Fig. 6에서 볼 수 

있듯, 콜렉터 표면에 섬유가 형성되지 못하고 고분자간

의 응집현상이 발생한 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 

용매의 미휘발로 인한 섬유의 연신이 안정적으로 이루어

지지 않았기 때문으로 판단된다. 전기방사 과정에 있어 

사용된 용매의 급속한 휘발에 의한 고분자의 상 분리 및 

섬유의 연신은 섬유의 미세화에 영향을 미치며, 나노섬

유 형성에 매우 중요한 역할을 하게 된다[5]. 그러나 용매

로 사용된 m-cresol(bp: 202.2 ℃, Vp: 0.013 kPa at 20℃ 

<)의 경우 상대적으로 낮은 증기압과 높은 끓는점으로 

인해 전기방사 과정에서 용매의 휘발이 원활이 이루어지

지 않았으며, 이로 인한 콜렉터 상에서의 고분자들의 응

집현상의 발생으로 인해 이와 같은 결과를 나타낸 것으

로 사료된다. 또한, 다양한 농도의 PEF 용액을 사용하여, 

전기장의 세기를 변화시켜주어 실험을 수행하였으나, 섬

유는 형성되지 않았으며 실험과정에서 방사형태 및 섬유

의 포집 또한 안정적이지 못하였다.

Fig. 6의 결과를 통해 m-cresol을 용매로 이용하였을 

시 나노섬유의 제조가 용이하지 않음을 확인하였다. 따

라서 본 연구에서는 m-cresol 대신하여 HFIP(bp: 58.2 

℃, Vp: 16 kPa at 20℃)를 이용하여 10, 15, 20 wt%의 농

도로 PEF 용액을 제조하였으며, 이때 전기장의 세기는 

앞 절의 조건과 동일하게 1.07 kv/cm로 고정하여 실험을 

수행하였다. Fig. 7은 이를 전기방사한 결과를 FE-SEM

을 통하여 관찰한 결과이다. Fig. 7(a)의 10 wt% 용액의 

경우 상대적으로 낮은 농도에 의한 낮은 점도로 인하여 

나노섬유가 형성되지 못하고 비드만이 형성된 것을 알 

수 있다[8].  Fig 7(b)는 15 wt% 용액을 전기방사한 결과

로써 약 200～700 nm의 나노섬유가 안정적인 형태로 형

성된 것을 관찰할 수 있으며 제조된 섬유직경분포를 Fig. 

9(a)에 나타내었다. 반면 Fig. 7(c)의 20 wt% 용액의 경

우 고농도로 인하여 전기방사 과정에서 섬유의 연신이 

원활이 이루어지 않아 고분자의 형태가 섬유의 형태가 

아닌 불규칙한 형태로 콜렉터 상에 포집된 것을 확인할 

수 있다. Doshi 등 [15]은 고분자 용액의 농도가 너무 높

을 경우, 높은 점도로 인한 노즐에서의 용매의 증발로 인

하여 섬유형성이 어려움을 보고한바 있다. 따라서 본 연
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구에서는 나노섬유제조를 위한 PEF 용액의 적정 농도를 

15 wt%로 선정하였으며, 이를 이용하여 인가된 전기장

의 세기가 섬유형상에 미치는 영향을 고찰하였다.

 (a) PEF 10 wt%/m-cresol, 1.07 kV/cm

(b) PEF 10wt%/m-cresol, 1.43 kV/cm

 (c) PEF 20 wt%/m-cresol, 1.07 kV/cm

[Fig. 6] FE-SEM images of electrospun PEF dissolved 
in m-cresol.

(a) PEF 10 wt%/HFIP, 1.07 kV/cm

 

(b) PEF 15 wt%/HFIP, 1.07 kV/cm

(c) PEF 20 wt%/HFIP, 1.07 kV/cm

[Fig. 7] FE-SEM images of electrospun PEF nanofibers 
with various concentration. 

전기장의 세기가 나노섬유 형성에 미치는 영향에 관

하여 현재까지 많은 연구자들이 다양한 결과를 보고하고 

있다. Bhardwaj와 Kundu[5]는 전기장의 세기의 증가에 

따른 정전기적 반발력과 급속한 용매의 증발에 의해 전

기장의 세기가 증가할수록 형성된 섬유의 직경은 감소한

다고 보고하였으며 반면, Zhang [16] 등은 높은 전기장 
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하에서 실린지로부터 토출되는 고분자용액의 공급유량 

증가로 인해 섬유의 직경이 증가한다고 보고하였다. 따

라서 본 연구에서도 전기장의 세기가 PEF 나노섬유 제

조에 어떠한 영향을 미치는지 고찰하고자 하였다. HFIP 

용매에 녹인 PEF 15 wt% 용액을 0.71, 1.07, 1.43 kV/cm

의 전기장의 세기에서 전기방사하여 그 결과를 Fig. 8에 

나타내었다. 0.71 kV/cm의 경우 전기장의 세기가 용액의 

표면장력을 극복하지 못해 테일러콘의 형성 및 섬유의 

방사가 이루어지지 않았다[8]. 반면1.07, 1.43 kV/cm의 

경우 안정적인 방사 및 섬유의 형성이 이루어졌으며, 전

기장의 세기가 증가할수록 섬유의 직경분포 또한 증가하

는 것을 알 수 있다. 형성된 섬유의 섬유직경 분포를 각

각 Fig. 9에 나타내었다. 이러한 섬유직경의 증가현상은 

높은 전기장에서의 고분자 용액의 높은 하전율(charging 

ratio)에 의한 것으로 판단되며 많은 기존 연구들이 이와 

같은 결과를 보고하고 있다[3,8,16].

(a) PEF 15 wt%/HFIP, 1.07 kV/cm

(b) PEF 15 wt%/HFIP, 1.43 kV/cm

[Fig. 8] FE-SEM images of electrospun PEF nanofibers 
with various electric field. 

(a) PEF 15 wt%/HFIP, 1.07 kV/cm

(b) PEF 15 wt%/HFIP, 1.43 kV/cm

[Fig. 9] Fiber diameter distribution of electrospum 
nanofiber.

4. 결론

본 연구에서는 목질계 셀룰로오즈로부터 유래되는 플

랫폼 화합물 중 퓨란계 유도체인 2,5-furandicaboxylic 

acid와 ethylene glycol 단량체를 이용하여 40,000g/mol 

이상의 무게 평균 분자량을 확보하였으며, 이를 전기방

사하여 나노섬유의 제조가능성을 타진하였다. 또한 전기

방사 과정에서 용매의 종류, 용액의 농도, 전기장의 세기 

등이 섬유형상에 미치는 영향을 고찰하였다. 그 결과 

m-cresol을 이용하여 제조한 PEF 용액의 경우, 용매의 

미휘발로 인한 섬유 연신의 미발생 및 콜렉터상의 응집

현상으로 안정적인 섬유의 방사 및 나노섬유의 제조가 

이루어지지 않았으며, HFIP용액을 이용하였을 시 안정

적으로 나노섬유를 제조할 수 있었다. 또한 15 wt% 농도

의 PEF 용액을 이용하였을 때 우수한 형태의 섬유를 확
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보할 수 있었으며 전기장의 세기가 증가할수록 섬유직경

은 증가하는 경향을 나타내었다. 추후 이를 활용한 나노

섬유필터의 제조 및 필터특성에 대한 연구가 이루어져야 

할 것으로 판단되며, 화학적 기반 고분자를 이용한 나노

섬유 필터와의 생분해도 비교 관련 연구가 이루어져야 

할 것으로 판단된다. 
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