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1. 서론

혈액투석은 신부전 환자의 생명을 유지하는 대표적인 신대
체 요법으로, 혈액 내 노폐물과 독성 물질을 선택적으로 제거
하는 투석막의 성능에 크게 의존한다[1,2]. 현재 상용화된 혈
액투석막은 주로 셀룰로오스계, 폴리설폰계, 폴리에테르설폰
(Polyethersulfone, PES) 계열의 합성 고분자를 기반으로 
제작된다. 이 중 PES는 우수한 기계적 강도, 화학적 안정성, 
넓은 pH 안정성 및 가공 용이성으로 인해 널리 사용되고 있
다[3].

PES는 소수성 소재로 혈액 투석 시 혈액 내 단백질 흡착과 
세포·미생물 부착을 유발하는 파울링(Fouling) 문제가 빈번
히 발생한다. 파울링 발생 시 혈액투석막의 기공이 막히게 되
어 투과 성능이 저하되는 문제가 있다[4]. 

이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 친수성 고분자
(Polyvinylpyrrolidone, Polyethylene glycol 등)가 도입
되어 왔으나, 친수성 고분자의 용출 현상으로 인해 장기 사용
에 대한 안정성이 떨어지는 단점이 보고되었다[5].

Lignin은 목질계 바이오매스에서 추출되는 천연 고분자
로, 페놀성 하이드록실기와 카복실기 같은 다수의 친수성 작

용기를 보유하고 있다[6]. 이러한 구조적 특성은 고분자 매트
릭스에 혼합 시 막의 표면 친수성을 향상시키고 항산화 활성
을 부여할 수 있어, 혈액투석막의 성능 개선에 적합한 후보 
물질로 주목받고 있다[7].

본 연구에서는 PES를 기반으로 한 혈액투석막에 Lignin 
함량을 달리하여 제작하고, 구조적 특성 및 투과 성능, 단백
질 흡착 억제 효과를 평가하였다. 이를 통해 PES-Lignin 
Membranes의 혈액투석막 적용 가능성을 확인하고, 향후 
지속 가능한 고성능 투석막 개발에 기여하고자 한다.

 
2. 실험 및 방법

2.1 사용 시약

혈액투석막 제조에 사용된 고분자인 Polyethersulfone 
(PES)은 분자량 58,000으로 Goodfellow에서 구입하여 사
용하였다. 용매인 N,N-dimethylacetamide (DMAc, 
99.5%)는 Samchun에서 구매하였으며, Lignin은 
Dealkaline Lignin으로 TCI에서 구입하여 사용하였다.

2.2 PES-Lignin Membranes 제조 방법
본 연구에서 사용된 PES-Lignin Membranes은 비용매 
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접촉각 분석을 통해 구조적·화학적 특성을 확인하였다. 그 결과, Lignin의 함량에 따라 막의 친수성이 변화하였으며, 특히 2.0 
wt%에서 가장 우수한 친수성을 나타내어 혈액투석막의 성능 향상에 효과적인 첨가 비율임을 확인하였다.
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유도 상전이법(Non-Solvent Induced Phase Separation, 
NIPS)으로 제조되었다. PES와 Lignin을 표1에 제시된 조성
에 따라 DMAc에 25 ℃ 조건에서 80 rpm으로 24시간 교반
하여 균일하게 용해시켰다. 준비된 도프(dope) 용액은 캐스
팅 나이프를 이용해 150 ㎛ 두께로 캐스팅한 후 D.W에 담가 
상전이를 유도하였다. 잔류 용매 제거를 위해 D.W로 세척 
한 후, 건조 과정을 거쳐 Lignin 함량에 따른 PES-Lignin 
Membranes을 확보하였다.

Sample name PES (wt%) DMAc 
(wt%)

Dealkaline Lignin 
(wt%)

L0 18 82 0
L0.5 18 81.5 0.5
L1.0 18 81.0 1.0
L1.5 18 80.5 1.5
L2.0 18 80.0 2.0
L2.5 18 79.5 2.5
L3.0 18 79.0 3.0

[표 1] Lignin 함량에 따른 PES-Lignin Membranes 용액 조성

3. 결과 및 고찰

3.1 PES-Lignin Membranes FT-IR 결과

Lignin 함량에 따른 PES-Lignin Membranes의 FT-IR 
측정 결과를 그림 1과 그림 2에 나타내었다. 

그림 1은 PES, Lignin 및 DMAc의 FT-IR 스펙트럼을 나
타낸 것이다. PES에서는 2987 cm⁻¹ 부근의 C–H 
stretching, 1574 cm⁻¹의 아릴 고리 진동, 1066 cm⁻¹의 
O=S=O stretching 피크가 확인되었다. Lignin은 3725 cm
⁻¹의 O–H stretching, 2932 cm⁻¹의 C–H stretching, 
1630 cm⁻¹의 C=O stretching, 1186 cm⁻¹와 1011 cm⁻¹
에서 C–O stretching 피크가 관찰되어 페놀성 하이드록실
기와 방향족 구조를 확인하였다. DMAc에서는 2932 cm⁻¹의 
C-H stretching, 1630 cm⁻¹의 C=C stretching, 1393 cm
⁻¹의 O-H bending 피크 부근에서 흡수 피크가 나타났으며, 
이후 제작된 PES-Lignin Membranes의 잔류 용매 여부를 
판단할 수 있는 기준이 된다.

그림 2는 Lignin 함량(0–3 wt%)에 따른 PES-Lignin 
Membranes의 FT-IR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 모든 샘플
에서 PES의 O=S=O stretching 피크가 확인되었다. 또한 
Lignin 함량이 증가할수록 3800–3700 cm⁻¹ 부근의 O–H 
stretching 피크가 나타나, Lignin의 도입이  이루어졌음을 
확인하였다. DMAc에서 관찰된 2932 cm⁻¹, 1630 cm⁻¹, 

1393 cm⁻¹ 부근의 피크는 제작된 막에서 확인되지 않았으
며, 이는 비용매 유도 상전이법 과정과 이후의 세척 및 건조 
단계를 통해 용매가 제거되었음을 의미한다.

[그림 1] PES, Lignin, DMAc의 FT-IR 분석 결과.

[그림 2] Lignin 함량(0–3 wt%)에 따른 PES-Lignin Membranes의 
FT-IR 분석 결과.

3.2 PES-Lignin Membranes 접촉각 결과

그림 3은 Lignin 함량에 따른 PES-Lignin Membranes
의 접촉각(WCA) 변화를 나타내었다. L0은 72.49 °, L0.5는 
57.93 °, L1.0은 55.07 °, L1.5는 54.24 °, L2.0은 48.18 
°, L2.5는 49.87 °, L3.0은 52.98 °으로 측정되었다. L2.0에
서 가장 낮은 접촉각을 나타내어 친수성이 크게 향상되었음
을 확인하였다. Lignin 내 수산기와 카복실기 등 친수성 작
용기가 막 표면에 도입되어 극성이 증가한 결과로 해석된다. 
그러나 Lignin 함량이 2.5 wt% 이상 시 접촉각이 소폭 상승
하여, 이는 과도한 Lignin 첨가가 막 표면의 불균일성을 유
발할 수 있음을 보여준다.
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[그림 3] Lignin 함량에 따른 PES-Lignin Membranes의 접촉각 변
화.

4. 결론

본 연구에서는 PES의 소수성으로 인한 단백질 흡착 및 파
울링 문제를 개선하기 위하여 친수성 고분자인 Lignin을 첨
가한 혈액투석막을 제작하였다. FT-IR 분석 결과, Lignin의 
친수성 작용기가 막 표면에 도입되었음을 확인하였으며, 접
촉각 측정에서는 Lignin 첨가로 인해 막의 친수성이 향상되
는 경향을 보였다. 또한 DMAc의 특유 피크가 최종 막에서는 
거의 관찰되지 않아, 세척 및 건조 과정을 통해 잔류 용매가 
효과적으로 제거되었음을 확인하였다. Lignin의 함량에 따
라 막의 친수성이 변화하였으며, 특히 2.0 wt%에서 가장 우
수한 친수성을 나타내어 혈액투석막의 성능 향상에 효과적인 
첨가 비율임을 확인하였다.
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