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Abstract Biopolymer-based materials recently have garnered considerable interest as they can decrease dependency on
fossil fuel. Biopolymers are naturally obtainable macromolecules including polysaccharides, polyphenols, polyesters,
polyamides, and proteins, that play an important role in biomedical applications such as tissue engineering, 
regenerative medicine, drug-delivery systems, and biosensors, because of their inherent biocompatibility and 
biodegradability. However, the insolubility of unmodified biopolymers in most organic solvents has limited the
applications of biopolymer-based materials and composites. Ionic liquids (ILs) are good solvents for polar
organic, nonpolar organic, inorganic and polymeric compounds. Biopolymers such as cellulose, chitin/chitiosan, 
silk, and DNA can be fabricated from ILs into films, membranes, fibers, spheres, and molded shapes. Various 
biopolymer/biopolymer and biopolymer/synthetic polymer composites also can be prepared by co-dissolution of 
polymers into IL mixtures. Heparin/biopolymer composites are especially of interest in preparing materials with 
enhanced blood compatibility.
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서  론1)   

바이오폴리머 (Biopolymer)

  바이오폴리머는 석유 자원에 한 의존도를 낮출 수 있고, 
재생 가능한 (renewable) 자원으로써 환경 친화 으로 얻을 
수 있다는 에서 최근 들어 다시 많은 심을 받기 시작

하 다. 자연에서 얻어지는 다양한 다당류, 폴리페놀류, 폴리

에스터류, 폴리아마이드류, 단백질 등의 바이오폴리머는 조

직공학 (tissue engineering), 재생의학 (regenerative medicine), 
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약물 달 (drug-delivery), 바이오센서 (biosensor) 등의 다양

한 분야에서 이용되고 있다. 특히, 바이오폴리머가 지니는 

생체 합성 (biocompatibility), 생분해성 (biodegradability), 
항균성 (antibacterial activity) 등의 특성은 생의학 (biomedical) 
분야에서의 응용에 있어서 매우 요한 역할을 하고 있다. 

를 들어, 조직공학에서는 세포를 seeding하기 한 채

을 제공하면서도 in vivo에서 독성이 없는 물질로 생분해가 
가능한 바이오폴리머 담체가 사용될 수 있고, 바이오폴리머 

기반의 나노섬유매트 (nanofiber mat)는 나노필터, 상처 드

싱, 의료용 섬유소재, 약물 운송체 등에 사용될 수 있다 [1,2]. 
하지만, 바이오폴리머는 화학 으로 균일한 변형 (homogeneous 
modification)이 어렵고, 변형되지 않은 (unmodified) 바이오

폴리머 기반의 소재를 개발하는 것이 어렵기 때문에 다양한 

장 에도 불구하고 여 히 극복해야할 문제 이 있다. 변형
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되지 않은 자연 형태의 셀룰로오스, 키틴, 실크 등의 바이오

폴리머는 일반 인 용매에는 거의 녹지 않기 때문에 이를 잘 
용해시킬 수 있는 용매를 개발하는 것이 바이오폴리머 기반

의 소재를 응용하는 데에 있어서 매우 요하다 [3].

셀룰로오스
  셀룰로오스는 포도당이 β-(1→4) 리코시드결합 (glycosidic 
bond)으로 연결된 선형 고분자로 세상에서 가장 풍부하게 
존재하는 바이오폴리머이다. 특히, 변형되지 않은 셀룰로오

스는 높은 열  안정성과 물리  강도, 생체 합성과 생분

해성으로 생의학 분야에서의 응용에 매우 망이 높은 소재

이다 [4]. 를 들어, 직조된 셀룰로오스 패드는 멸균이 가능

하고, 생체 합성이 우수하고, 다공성이면서, 탄력이 뛰어나

서 상처 드 싱에 쓸 수 있다 [5]. 공섬유 (hollow fiber) 
형태의 셀룰로오스는 액 합성 (blood compatibility)이 

우수하여 인공 으로 사용될 수 있고, 개를 모델로 하여 

성공 으로 이식이 가능하 다 [6]. 셀룰로오스 기반의 막은 
glucose oxidase와 같은 효소를 고정화하여 액내 포도당 

함량을 측정하기 한 바이오센서로 이용되었다 [7]. 셀룰로

오스의 나노섬유매트는 약물 달을 한 tissue engineering 
scaffold로 이용되었다. 하지만, 화학 으로 변형되지 않은 

셀룰로오스 기반의 다양한 복합소재 (composites)를 개발

하는 데에 있어서 셀룰로오스의 용해는 매우 어려운 문제이

다. 셀룰로오스는 복잡한 수소결합과 높은 결정도로 인하여 
일반 인 용매와 물에는 녹지 않는다. N-Methylmorpholine- 
N-oxide (NMMO), CdO/ethylenediamine, LiCl/N,N- 
dimethylacetamide (DMAc)와 같은 특별한 용매에 셀룰로

오스를 녹일 수 있기는 하지만, 친환경 이면서 독성이 낮

은 용매의 개발이 셀룰로오스 기반의 소재 개발에 있어서 
매우 요하다 [8-10]. Cellulose acetate, cellulose propionate, 
cellulose butyrate 등의 화학 으로 변형된 셀룰로오스는 필

름 코 , 투석막 (dialysis membrane), 담체 (support), 스펀

지, 섬유 등의 형태로 생의학 분야에서 이미 다양하게 이용

되고 있다 [11]. 하지만, 이러한 셀룰로오스의 화학  변형은 
셀룰로오스의 높은 결정도로 인하여 쉽지 않으며, 균일한 

화학  변형이 매우 어려운 문제 을 지니고 있다. 그러므로, 
셀룰로오스 기반의 소재를 만들기 해서는 셀룰로오스와 

다양한 목  물질을 잘 용해시킬 수 있는 친환경 용매를 선정

하는 것이 가장 요한 문제이다.
  
키틴
  키틴은 50% 이상의 N-acetyl-glucosamine과 N-glucosamine
의 혼성 합체 (copolymer)로 자연계에서 셀룰로오스 다음

으로 풍부하게 존재하는 다당류이다. 키틴은 생분해성과 생체

합성의 특성으로 생의학 분야에서 성공 으로 이용되어 

왔다. 기공성 키틴 matrices는 조직재생 (tissue regeneration)
을 해서 이용되었다 [12]. 키틴의 단량체인 N-acetyl- 
glucosamine은 상처 치료에 요한 역할을 하며, 키틴으로 

구성된 Vinachitin이라는 상품은 화상, 정형외과술, 종기 등

의 치료에 성공 으로 용되었다 [1,13]. 하지만, 키틴의 

다양한 응용은 일반 인 유기용매에서의 키틴의 불용성으

로 인하여 제한받고 있다. 키틴은 강력한 intermolecular and 
intramolecular interaction에 의해서 5% LiCl을 포함하는 

DMAc나 hexafluoro-2-propanol (HFIP)와 같은 독성과 부식

성이 높은 용매에만 녹을 수 있어서 키틴 기반의 복합소재

의 개발을 해서는 키틴을 효율 으로 녹일 수 있는 친환경 

용매의 개발이 필요하다 [2,14].

헤파린
  헤 린은 2-O-sulfo-α-iduronic acid와 2-deoxy-2-sulfamino- 
6-O-sulfo-α-D-glucose를 기본 으로 반복되는 이당류로 가지

는 음이온을 띄는 선형 바이오폴리머로, 액에 주사가 가능

한 항응고제로 리 사용되고 있다. 헤 린으로 표면을 코
하면, 그 표면은 소 의 흡착이 어들고, 구의 손상

을 여주고, plasma recalcification 시간을 향상시켜서, 액

합성을 향상시킬 수 있다 [15-17]. 그러므로, 헤 린으로 코

된 표면을 가지는 장비는 생체이식이 가능한 장 을 가지게 
되며 액 투석기에 사용하기 한 nanoporous membrane, 
인공 , 다양한 morphology를 지니는 복합소재 등이 많이 
개발되었다 [18-21]. 헤 린 한 물, DMF, DMSO 등의 극

성 용매에만 녹을 수 있기 때문에 헤 린을 포함하는 복합

소재를 개발하기 해서는 새로운 용매의 개발이 필요하다. 

실크
  실크는 에, 거미, 갈, 진드기 등에 의해서 섬유 형태로 

생산되는 단백질이다. Bombyx mori 에가 생산하는 실크

는 생체 합성, 생분해성, 높은 강도, 낮은 염증 유발도, 높은 
산소와 물의 투과도 등의 특징으로 인하여 수세기 동안 상처

치유를 한 합사로 많이 이용되어 왔다 [22,23]. 최근

에는 실크를 기반으로 하는 필름, 스펀지, 매트, 섬유 등의 
소재들을 개발하여 tissue engineering scaffold와 같은 의학 

분야에서 응용하기 한 연구가 많이 이루어지고 있다 [24]. 
Bombyx mori 에의 실크 섬유 한 가닥은 391 kDa의 

heavy chain과 26 kDa의 light chain으로 구성된 fibroin core
가 세리신 (sericin)에 의해서 코 되어 있는 구조인데, heavy 
chain 부분이 수소결합으로 인하여 높은 결정도를 나타내어 
일반 인 용매에는 용해되지 않는 특징을 지닌다 [22,23]. 

통 인 실크의 용해 방법은 Na2CO3를 이용한 세리신의 

제거, 고농도의 Li+ 
염 수용액에서의 용해, 투석, 동결건조, 

HFIP에 재용해시키는 매우 복잡하고 어려운 과정을 거치며, 
특히 HFIP는 부식성과 독성이 높은 문제를 지니고 있다. 
그러므로, 실크를 기반으로 하는 소재를 개발하기 해서는 
환경친화 이면서도 효율 으로 실크를 용해시킬 수 있는 
용매를 개발하는 것이 매우 요하다.

이온성 액체 (Ionic liquid)

  이온성 액체는 양이온과 음이온의 이온결합으로 이루어진 



KSBB Journal  411

Table 1. Solubility of cellulose in ILs

Ionic liquidsa Type of cellulose Solubility

[Emim][Cl]
 
 
[Bmim][Cl]
 
 
 
 
 
 
[Hmim][Cl]
[Omim][Cl]
[Bdmim][Cl]
 
 
[Bmpy][Cl]
 
 
[BDTA][Cl]
 
 
[Amim][Cl]
 
 
[Bmim][Br]
[Admim][Br]
[Bmim][SCN]
[Emim][Ac]
[Bmim][Ac]
[Amim][HCOO]
[Emim][(MeO)HPO2]
[Emim][(MeO)MePO2]
[Emim][(MeO)2PO2]

Avicel (DP 286)
Spruce sulfite pulp (DP 593)
Cotton linters (DP 1198)
Avicel (DP 286)
Spruce sulfite pulp (DP 593)
Cotton linters
Microcrystalline cellulose 
Kraft pulp (0.35 mm)
Eucalyptus pulp (DP 569)
Pulp (DP 1000)
Pulp (DP 1000)
Pulp (DP 1000)
Avicel (DP 286)
Spruce sulfite pulp (DP 593)
Cotton linters (DP 1198)
Avicel (DP 286)
Spruce sulfite pulp (DP 593)
Cotton linters (DP 1198)
Avicel (DP 286)
Spruce sulfite pulp (DP 593)
Cotton linters (DP 1198)
Microcrystalline cellulose 
Cotton linters
Kraft pulp (0.35 mm)
Pulp (DP 1000)
Avicel (DP 286)
Pulp (DP 1000)
Eucalyptus pulp (DP 569)
Eucalyptus pulp (DP 569)
Microcrystalline cellulose 
Microcrystalline cellulose 
Microcrystalline cellulose 
Microcrystalline cellulose 

12% (10°C above mp.)41

6% (10°C above mp.)41

4% (10°C above mp.)41

18% (80°C)34

13% (80°C)34

10% (80°C),34 10% (ultrasound)36

8% (ultrasound)36

9% (ultrasound)36

>14% (vertical kneader)40

10% (100°C),10 25% (microwave)10

5% (100°C)10

slightly soluble (100°C)10

9% (10°C above mp.)41

6% (10°C above mp.)41

4% (10°C above mp.)41

39% (105°C)34

37% (105°C)34

12% (105°C)34

5% (60°C)34

2% (60°C)34

1% (60°C)34

2-11% (80-100°C),37 27% (ultrasound)36

13% (ultrasound)36

8% (ultrasound)36

5-7% (microwave)10

12% (10°C above mp.)41

5-7% (microwave)10

>14% (vertical kneader)40

>13% (vertical kneader)40

11-21% (60-85°C)37

4-10% (30-45°C, 30 min)38

4-10% (40-55°C, 30 min)38

4-10% (55-65°C, 30 min)38

aAdmim = 1-allyl-2,3-dimethylimidazolium, Amim = 1-allyl-3-methylimidazolium, Bdmim = 1-butly-2,3-dimethylimidazolium, BDTA 
= benzyldimethyl(tetradecyl)ammonium, Hmim = 1-hexyl-3-methylimidazolium, Omim = 1-octyl-3-methylimidazolium.

염의 형태를 띄는 물질로 일반 으로 100℃ 이하에서 액체 
상태로 존재하는 화합물을 말한다. 이온성 액체는 재까지 

이용되고 있는 유기용매가 지니지 않는 다양한 성질을 나타

냄으로써 화학반응을 한 차세  반응 매질로 각 을 받고 
있다. 많은 화학공정에서 반응매질로 이용되고 있는 유기용

매는 인체에 유해한 것들이 부분이고, 높은 온도에서는 
휘발이 잘 되어 환경 문제를 유발하며, 극성 기질을 반응시

키기에 한 유기용매를 선택하기가 쉽지 않다는 문제

을 가지고 있다. 반면, 이온성 액체는 200℃ 이상의 고온에

서도 액체 상태로 존재하고 증기압이 거의 0에 가깝기 때문

에 “Green Solvent”라고 불리며, 환경친화 인 용매로 응용

분야를 확 하기 한 연구가 독일, 일본, 미국 등의 선진국

을 심으로 이루어지고 있다 [25]. 특히, 이온성 액체는 무기

물, 유기물, 고분자 물질을 용해시킬 수 있어서 다양한 물질

의 용매로 사용될 수 있는 우수한 특성을 지니고 있고, 양이

온과 음이온의 조합을 다양하게 함으로써 소수성, 용해도, 
도, 도 등의 물리화학  특성을 쉽게 변화시킬 수 있어

서 “Designer Solvent”로도 불리우며, 반응 매질로서의 응용

을 한 무한한 잠재력을 지니고 있다 [26]. 최근 이온성 액

체가 다양한 바이오폴리머를 용해시킬 수 있다는 것이 보고

되면서, 이온성 액체를 이용하여 바이오폴리머 기반의 여러 

가지 복합소재를 개발하고자 하는 노력이 활발하게 이루어

지고 있다 [27-29].

이온성 액체를 이용한 바이오폴리머의 용해

  다당류는 매우 복잡한 키랄성 화합물 (chiral compound)로 

일반 인 유기용매에 거의 용해되지 않기 때문에 화학 으로 
변형하는 것이 매우 어렵다. 단지 몇 가지의 다당류만이 물, 
pyridine, formamide, dimethylformamide, dimethylsulfoxide 
등의 극성 용매에 용해되어 화학 으로 변형할 수 있으므

로 다당류를 효과 으로 용해시킬 수 있는 용매 시스템이 필

요하다 [21,28,30,31].
  셀룰로오스를 용해시킬 수 있는 용매로는 N-alkylpyridinium 
염이 1934년에 보고되었는데 이 염은 녹는 이 118℃로 

높아서 상업 으로 이용하기에는 문제가 있었고 [18,32], 
최근 Rogers 그룹이 1-alkyl-3-methylimidazolium 양이온과 
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halides 음이온을 가지는 이온성 액체를 이용하여 셀룰로오

스를 효과 으로 용해시킬 수 있다는 것을 보고하 다. 극
단  조사 (microwave irradiation) 방법을 이용하여 25% 

가량의 셀룰로오스를 [Bmim][Cl]에 용해시키고, 물, 에탄올, 
아세톤 등의 anti-solvent를 이용하여 셀룰로오스를 다시 
재구성하는 것이 가능하다는 것을 보여주었다 [10]. 이러한 

결과는 셀룰로오스의 균일한 화학  변형이나 변형되지 않은 

셀룰로오스 기반의 복합소재 개발의 가능성을 열었다. 셀룰

로오스 용해과정의 NMR 결과는 [Bmim][Cl]의 Cl 음이온이 

hydrogen bond acceptor로 작용하여 셀룰로오스의 hydroxyl 
그룹과 interaction을 가지는 것으로 알려졌다 [32-34]. Ren 
그룹은 [Bmim][Cl] 보다 독성이 낮고 화학 으로 안정한 

[Amim][Cl]가 셀룰로오스의 용해에 더 유리하다는 것을 

보고하 고 [35], Heinze 그룹은 [Bmpy][Cl]을 이용하여 

Avicel을 39%까지 용해시킬 수 있었다 [32,34]. Mikkola 등
은 음 를 이용하면 수분 내에 셀룰로오스를 완 히 용해

시킬 수 있다는 결과를 보고하 다 [36]. 최근에는, acetate, 
formate, methylphosphate, dicyanamide 등의 음이온을 가지

는 imidazolium계 이온성 액체가 셀룰로오스를 잘 용해시킬 
수 있다는 것이 보고되었다 [37-41]. 특히, [Emim][Ac]는 

도가 상 으로 매우 낮고, 독성이 거의 없으며, 25% 이
상의 셀룰로오스를 용해시킬 수 있어서 셀룰로오스 기반 
복합소재를 개발하기 해서 앞으로 많이 이용될 것이다. 
Table 1에는 다양한 이온성 액체에서 셀룰로오스의 용해도

를 나타내었다.
  한편, 최근에는 [Bmim][Cl], [Amim][Cl] 등의 이온성 

액체를 이용하면 순수한 셀룰로오스 뿐 아니라 헤미셀룰로

오스와 리그닌을 함유하고 있는 목질계 바이오매스 체를 

용해시킬 수 있다는 것이 보고되었다 [42,43]. 목질계 바이

오매스는 최근 바이오에 지를 얻기 한 요한 자원으로 

인식되고 있는데, 이를 효율 으로 발효하여 바이오에 지를 

얻기 해서는 리그닌을 제거하는 공정이 필요하다. Table 2
에는 다양한 이온성 액체에서 kraft 리그닌과 바이오매스의 
용해도를 나타냈는데, 다양한 이온성 액체를 이용하면 리그

닌을 매우 높은 농도로 녹일 수 있다는 것을 알 수 있다. 이
러한 이온성 액체를 이용하면 바이오매스로부터 리그닌을 

제거하고, 바이오매스의 결정도를 감소시켜서 높은 수율의 

당을 얻을 수 있다는 것이 보고되었고, 최근에는 이온성 액체

를 이용하여 바이오매스를 처리하고 리 이 리 하는 공정

이 많은 심을 받으며 개발되고 있다 [42]. Fig. 1에 이온성 
액체를 이용한 바이오리 이  공정의 한 가지 시를 들

었다. 이 공정은 자연형태에 가까운 리그닌을 얻음으로써 

바이오매스로부터 얻어진 리그닌의 이용 가능성을 높일 수 

있다는 특징이 있다.
  이온성 액체를 이용한 키틴의 용해는 보고된 결과가 매

우 으며, [Bmim][Cl]에서 키틴은 10% 가량 녹을 수 있지

만, 용해된 이후에도 어느 정도 결정도를 유지한다고 보고되

었다 [44]. 이온성 액체가 키틴을 녹이는 능력은 키틴의 분자

량과 acetylation 정도에 크게 의존한다. 최근 [Bmim][Ac]가 

키틴을 효과 으로 용해시킬 수 있다는 것이 보고되었는데, 
acetate 음이온에 의한 hydrogen bond acceptor로써의 능력

이 Cl 음이온보다 높기 때문으로 해석되었다 [14]. 키틴을 

deacetylation한 형태인 키토산은 상 으로 [Amim][Cl], 
[Bmim][Cl], [Bmim][Ac] 등의 이온성 액체에 잘 용해되는 

것으로 보고되었다 [45-47].

Table 2. Solubilities and extraction efficiency of lignin in various ILs

ILs Lignin solubility
(g/kg)a

wood flour
solubility (%)

Extracted lignin
content (g/kg)b

[Mmim][MeSO4]
[Bmim][CF3SO3]
[Emim][CH3COO]
[Amim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Bzmim][Cl]
[Bmim][BF4]
[Bmim][PF6]

> 500
> 500
> 300
> 300
> 100
> 100
   40
    1

 NDc

ND
< 0.5
> 3.0
> 3.0
> 1.0
ND
ND

0.8
0.5
4.4
5.2
3.2
1.9
ND
ND

a Solubility of Indulin AT (kraft lignin) at 90℃ after 24 h incubation.
b 5% wood flour was incubated in ILs for 24 h at 80°C under N2.
c No data or not determined (lower than 0.1).

Fig. 1. Biorefinery of biomass using ILs.

  헤 린 는 glycosaminoglycans (GAGs)은 매우 한정된 

용매에서만 용해되기 때문에 이들을 용해시킬 수 있는 특별

한 용매에 한 연구가 많이 이루어졌는데 [28,31], Linhardt 
그룹은 헤 린과 다양한 glycosaminoglycans (GAGs)을 이

온성 액체에 용해시키는 연구를 수행하 다 [48]. Benzoate
를 음이온으로 가지는 [Emim][Ba]가 GAGs를 효과 으로 

용해시킬 수 있었고, 특히 imidazolium salt 형태의 GAGs는 
10 wt% 까지 용해되는 결과를 보 다. [Emim][Ba]는 액

합성이 우수한 헤 린 기반의 복합소재로 이루어진 막을 

개발하거나, 기방사를 통하여 바이오폴리머 기반의 복합

섬유를 제작하는데에 이용되었다 [49,50].
  다양한 실크 단백질 (Bombyx mori silk, spider silk, silk- 
elastin 퓨  단백질), 콜라겐, 엘라스틴, 젤라틴 등이 이온성 
액체에 용해된다는 것이 보고되었는데, 정확한 용해도에 한 

자료는 많이 알려지지 않았다 [22,23,27,51]. 최근 고치 실

크가 [Emim][Cl], [Bdmim][Cl], [Bmim][Cl] 등에 잘 용해된
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다는 것이 보고되었고, 실크가 용해된 이온성 액체 용액은 

물을 이용하여 희석되고, 메탄올, 아세토니트릴, 아세톤 등

의 유기용매를 이용하여 재구성될 수 있다는 것이 연구되었

다 [22]. Table 3에는 다양한 이온성 액체에서 바이오폴리머

의 용해도를 나타내었다. 

Table 3. Solubility of biopolymers in ILs

Biopolymer Ionic liquids Solubility

Heparin 
(imidazolium salt)
Heparan sulfate 
(imidazolium salt)
Chondroitin sulfate
(imidazolium salt)
Hyaluronic acid
(imidazolium salt)
Chitin
 
 
 
 
Chitosan
 
 

Cocoon silk
 
 
 

[Emim][Ba]
[Bmim][Ba]
[Emim][Ba]
[Bmim][Ba]
[Emim][Ba]
[Bmim][Ba]
[Emim][Ba]
[Bmim][Ba]
[Bmim][Ac]
 
 
[Bmim][Cl]
 
[Bmim][Ac]
[Bmim][Cl]

[Amim][Cl]
[Emim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Bdmim][Cl]
[Bmim][Br]

7.0% (35℃)48

7.0% (35℃)48

3.0% (35℃)48

2.8% (35℃)48

9.9% (35℃)48

5.7% (35℃)48

10.0% (35℃)48

10.0% (35℃)48

6% (α-chitin, 110℃),14 

6-7% (low MW β-chitin, 110℃),14

3% (high MW β-chitin, 110℃)14

partially soluble (110℃),14

> 10% (110℃)44

12% (110℃)14

10% (110℃, DAC=5%),14 

< 10% (110℃, DAC=12%)44

8% (110℃)14

23.3% (100℃)22

13.2% (100℃)22

8.3% (100℃)22

0.7% (100℃)22

이온성 액체를 이용하여 개발된 바이오폴리머 
기반의 소재

필름, 코팅소재, 막

  셀룰로오스를 이온성 액체에 용해하고 anti-solvent를 이용

하여 재구성할 수 있다는 특성은 셀룰로오스 기반의 다양한 

복합소재를 개발할 수 있는 잠재력을 보여주었다. 셀룰로오

스가 용해되어 있는 이온성 액체에 첨가하고자 하는 다른 

소재를 같이 용해시키거나 분산시킨 다음 셀룰로오스를 재

구성하면 필름, bead, 섬유, 나노입자 등의 다양한 형태의 
복합소재를 개발할 수 있다. 셀룰로오스 외에 다양한 바이오

폴리머 기반의 복합소재 한 유사한 방법으로 개발할 수 

있다. 이 게 만들어진 바이오폴리머 기반의 필름, 코 , 생체

합성 분리막 등은 tissue engineering scaffold, 신장투석막, 
바이오센서, 약물운송체, 생체이식장비와 같은 생의학 분야

에 쉽게 응용할 수 있다.

바이오폴리머 기반의 소재
  Rogers 그룹과 공동연구자들은 이온성 액체를 이용하여 

셀룰로오스 기반의 소재를 개발하고자 많은 연구를 수행하

다. Turner 등은 [Bmim][Cl]을 이용하여 laccase를 셀룰로

오스 막에 포집 (entrapment)하여 고정화하 다 [52]. 하지만 
[Bmim][Cl]의 녹는 이 50℃ 이상이기 때문에 laccase를 

[Bmim][Tf2N]으로 먼  코 하여 셀룰로오스가 녹아있는 

[Bmim][Cl]의 높은 Cl- 농도로부터 보호하여야 했으며, 최종

으로 매우 낮은 효소 활성 (low recovery yield)을 나타냈

다. Turner 등은 한 셀룰로오스/폴리아민 필름과 bead를 

만들어서 아민그룹에 linker로 glutaraldehyde를 이용하여 
lipase의 고정화를 수행하 다 [53]. Poplin 등은 [Bmim][Cl]
에 셀룰로오스와 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol을 같이 용해

시켜서 물로 재구성 하여 Hg2+
에 한 센서 랫폼을 개발

하 다 [54]. Bagheri 등은 셀룰로오스와 polyamidoamine 
dendrimer를 [Bmim][Cl]에 같이 용해시켜서 물로 재구성

하여 laccase 고정화를 한 담체로 이용하 다 [55]. 
Tsioptsias와 Panayiotou는 셀룰로오스/nanohydroxyapatite 
composite을 만들어서 tissue engineering에 응용하 으며, 
이 복합소재가 bone regeneration에 효과 으로 사용될 수 

있다는 것을 보고하 다 [56]. Ajayan 그룹에서는 이온성 

액체를 이용하여 카본나노튜 /셀룰로오스 composite을 만

들고 이를 기반으로 하여 supercapacitor와 Li+ 이차 지를 

만드는 연구를 수행하여, 생체이식이 가능한 지의 개발

에 한 가능성을 발표하 다 [57]. Fig. 2는 카본나노튜 / 
셀룰로오스 기반의 소재를 이용한 Li+ 이차 지의 개략도를 
보여 다. 이러한 결과들은 이온성 액체를 이용하여 만들어

진 셀룰로오스 기반의 다양한 복합소재가 효소 고정화 담체, 
바이오센서, 특별한 약물 운송체, tissue engineering scaffold 
등에 효과 으로 응용될 수 있다는 것을 보여주며, 최근 들

어서 이러한 연구는 매우 활발히 이루어지기 시작하 다. 
특히, 이온성 액체를 이용한 셀룰로오스 복합소재의 생산 

공정은 NMMO, DMAc와 같은 독성 유기용매를 이용하는 

기존 공정에 비하여 더욱 효율 이고 환경친화 이라는 장

을 지니고 있다.

Fig. 2. Cellulose-carbon nanotube composite-based Li+ battery.

  이온성 액체가 바이오매스의 주성분인 셀룰로오스, 헤미

셀룰로오스, 리그닌 모두를 동시에 잘 용해시킬 수 있는 
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훌륭한 용매라는 사실은 인공 으로 바이오매스를 모방한 

구성성분의 복합소재를 만드는 것이 가능하다는 것을 말한다. 
Lee 등은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌을 [Emim][Ac]
에 5：3：2의 비율로 용해시킨 다음 물 는 에탄올을 이용

하여 coagulation 시켜서 synthetic wood라는 필름을 생성

하고, 이를 코 소재로도 이용하 다 [27]. Anti-solvent에 

의해서 coagulation 된 synthetic wood는 처음에는 다량의 

수분을 함유하고 있는 하이드로젤 형태로 존재하다가 이를 

건조하면 얇고 투명한 필름이 된다 (Fig. 3). 이 게 생성되

는 필름은 코  목 으로도 이용될 수 있는데, 셀룰로오스, 
헤미셀룰로오스, 리그닌의 함량을 달리함으로써 다양한 종류

의 synthetic wood 소재를 이용하여 유리 표면에 효과 으로 
코 할 수 있다 (Fig. 4). Synthetic wood 소재는 순수한 셀

룰로오스 필름과 비교하여 매끄러운 표면, 높은 인장강도, 
방수 특성을 지니고 있었으며, PEG, 카본나노튜 , 키토산 
등을 첨가하여 다양한 복합소재의 개발 한 가능하 다. 
이러한 소재는 바이오매스 기반으로 만들어졌다는 에서 

친환경성, 생체 합성, 생분해성 등의 특성을 지닐 것이며, 이
는 다양한 생명공학 분야에 응용이 가능한 소재가 될 수 있다.

Fig. 3. Synthetic wood. (a) wet hydrogel (b) freestanding film (top 
and side views) (c) coating on glass.

Fig. 4. Synthetic wood films and a cellulose film, placed on 
paper with the printed words “synthetic wood” to illustrate 
color intensity and transparency. (a) cellulose only (b) 
cellulose/lignin (5/2, wt% in IL), (c) cellulose/xylan/lignin 
(5/3/2 wt% in IL), (d) cellulose/lignin, (5/5, wt% in IL).

  키틴의 경우 최근에 [Bmim][Ac]에 용해시킨 다음 젤을 

만들어서 투명한 연성소재 (soft material)를 만들 수 있다

는 것이 보고되었고, 막, 코 , 스폰지 등의 개발이 가능할 

것으로 알려졌다 [14]. [Bmim][Ac]는 [Bmim][Cl] 보다 기

틴의 용해에 더욱 효과 이었으며, 키틴 젤을 만들기 해

서 이온성 액체를 제거하는 것도 어렵지 않다고 보고하

다. 한, β-키틴을 이온성 액체에 용해시키고 재구성한 결

과 더욱 안정 인 α-키틴으로의 이가 일어났으며, 재구

성된 키틴은 원래의 구조보다 더 안정하다는 결과가 보고

되었다. 이러한 결과는 키틴 기반의 다양한 복합소재를 개발

할 수 있는 가능성을 열어  계기가 되었으며, 키틴 기반의 
투석막, 다공성 담체, 상처 드 싱 등의 개발이 가능할 것

이다. 특히, 화학 으로 변형되지 않은 키틴은 항균성과 생체

합성, 생분해성과 같은 특성이 뛰어나기 때문에 생의학 

분야에서 셀룰로오스 보다 더 훌륭한 소재가 될 수 있을 

것으로 기 된다.
  실크를 [Bmim][Cl]에 용해시키고 anti-solvent를 이용하면 
쉽게 필름 형태로 재구성된다는 것이 최근 보고되었는데, 
이때는 anti-solvent의 종류에 따라서 재구성된 필름의 특성

이 매우 달라지는 것으로 알려졌다. 아세토니트릴은 낮은 
결정도를 지닌 복잡한 회오리 모양의 표면을 만들어냈고, 
메탄올은 높은 결정도를 지니는 투명한 필름을 형성하 으며, 
물은 anti-solvent로 이용되지 못하 다 [22,23]. Gupta 등은 

패턴을 지니는 실크 필름을 만들어서 정상 세포의 증식과 
분화를 한 지지체로 사용하 다. [Bmim][Cl]을 이용하여 
용해하고 재구성된 실크 필름은 세포의 성장이나 유 자 
발 에 부정 인 향을 미치지 않는다는 것이 발견되었고, 
이온성 액체를 이용한 실크 기반의 tissue engineering scaffold
의 개발 가능성을 보고하 다 [24].

혈액적합성이 향상된 바이오폴리머 기반의 복합소재
  액 는 체액과 직 으로 만나는 삽입형 인공기  

는 체외형 의학 장비들은 생체 합성이 우수해야 하는

데, 이러한 기 들은 생체조직과 하 을 때, 액이 

응고되거나 염증이 유발되지 말아야 한다. 특히, 형성 

(thrombogenesis)은 액에 합하지 않은 의학 장비의 표면

에 의해서 유발되며 심장발작, 뇌졸 , 폐색 증 (Pulmonary 
embolism) 등을 일으킬 수 있기 때문에, 액 합성은 생체

합성에서 매우 요하다. 를 들어, 신장투석막은 액 

응고를 유발하지 않도록 높은 생체 합성과 액 합성을 

지녀야 한다. 헤 린은 액응고 억제제로 이용되며 바이오

폴리머 는 합성고분자의 액 합성을 향상시키기 해서 
사용할 수 있는데, Linhardt와 공동연구자들은 바이오폴리

머와 헤 린을 화학 으로 결합하지 않고, 이온성 액체를 이

용하여 다양한 바이오폴리머/헤 린 복합소재를 개발하

다 [18,58]. 물성이 다른 두 가지 이상의 바이오폴리머를 포함

하는 복합소재를 개발하기 해서는 하나의 이온성 액체만 

이용하는 데에는 한계가 있다. 이러한 문제를 쉽게 극복할 수 
있는 방법으로 알려진 것이 두 가지 이상의 이온성 액체의 

혼합물을 이용하는 방법이다. Linhardt 그룹은 셀룰로오스와 
헤 린 복합소재를 개발하기 해서 셀룰로오스는 [Bmim][Cl]
에 용해시키고, 헤 린은 [Emim][Ba]에 용해시킨 다음 두 

용액을 서로 한 비율로 섞어  다음 물 는 에탄올을 

이용하여 재구성하 다 (Fig. 5). 이 게 만들어진 셀룰로오

스/헤 린 composite은 셀룰로오스에 비하여 액 합성이 
훨씬 우수하 고, 이를 이용하여 신장투석막을 개발 하

다 [58]. 최근에는 Park 등이 hemoperfusion을 한 활성탄/ 
셀룰로오스/헤 린 composite을 개발하 다 [59]. 활성탄은 
알코올, barbiturate (수면제), benzodiazepine 등의 과용으로 
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상황에 처했을 때 약물을 제거하기 해서 hemoperfusion
에 효과 으로 이용될 수 있다. 하지만, 활성탄 자체는 액

합성이 매우 낮기 때문에 심각한 부작용을 유도할 수 있어

서 이를 바이오폴리머로 코 하는 연구가 이루어지고 있다. 
변형된 셀룰로오스, 아가로스, 키토산 등이 이러한 목 에 

이용되었지만, 여 히 액 합성이 만족스럽지 못한 문제가 
있었다 [60]. 이온성 액체를 이용하여 활성탄에 셀룰로오스/ 
헤 린으로 코 한 결과 약물에 한 흡착도는 크게 변화하

지 않는 반면, 단백질에 한 흡착도가 히 떨어지고 액

합성이 매우 높아지는 결과를 보여주었다 (Fig. 6). 그러므

로, 셀룰로오스/헤 린 복합소재는 생의학 분야에서 여러 가지 
용도로 유용하게 이용될 수 있을 것으로 기 된다 [50,58,59].

Fig. 5. Schematic representation for the preparation of heparin/ 
cellulose composite materials.

Fig. 6. FESEM images: (a) uncoated charcoal (b) enlarged image 
of uncoated charcoal (c) heparin-cellulose-charcoal 
composite (d) enlarged image of composite.

섬유

  자연계에서 얻어지는 바이오폴리머 섬유는 수술용 합사, 
탈지면과 같이 생의학 분야에서 다양하게 응용되어 왔다. 
섬유 는 섬유막 (fibrous membrane)은 높은 탄력성, 투과

성, 액체의 보존력, 넓은 표면  등의 특징을 가지고 있어서 

생의학 분야에서의 다양한 잠재  응용 가능성을 보유하고 

있다. 셀룰로오스, 키토산, 알긴산, 젤라틴, 실크 섬유와 같은 

바이오폴리머 기반의 섬유가 생의학  응용을 하여 다양

하게 개발되어 왔다. 

이온성 액체를 이용한 건습식 방사 (Dry-jet wet 
spinning)
  셀룰로오스 섬유는 가장 리 이용되는 재생가능하며 

생체 합성과 생분해성을 지니는 바이오폴리머 기반의 섬유

이다. NMMO를 이용한 셀룰로오스의 건습식 방사 방법이 

재 상업 으로 개발되어 있지만 [61], 독성과 휘발성이 없

는 용매를 이용한 환경친화 이고도 재순환 가능한 공정의 

개발이 필요하다. 최근 [Emim][Cl], [Bmim][Cl], [Amim][Cl], 
[Emim][Ac] 등의 이온성 액체를 이용하여 화학 으로 변

형되지 않은 셀룰로오스를 건습식 방사한 결과가 보고되었

다 [40,62,63]. 이온성 액체를 용매로 사용하는 건습식 방사 
방법에서는 일반 으로 셀룰로오스가 용해된 이온성 액체를 
coagulation bath로 방사하는데, 이때 사용하는 물이나 에탄

올과 같은 anti-solvent가 이온성 액체를 용해시키고 셀룰로

오스는 용해시키지 못하므로 셀룰로오스 섬유가 형성되면서 

이온성 액체가 제거된다. 방사가 끝난 후에 coagulation bath
에 남아있는 이온성 액체는 비휘발성이기 때문에 쉽게 회수

되고 재사용할 수 있다. 이러한 방사 방법은 합성 고분자인 
poly(m-phenylene-isophthalamide)와 polyacrylonitrile의 

방사에 그 로 사용이 가능하 다 [64,65]. 재까지 다양한 
바이오폴리머 섬유가 이온성 액체를 이용한 건습식 방사 방

법에 의해서 얻어졌으며, [Emim][Cl]를 이용한 실크 섬유, 
[Bmim][BF4]를 이용한 DNA 섬유 등이 보고되었다 [23,66]. 

한, 물리  강도가 향상된 양털 라틴 (wool keratin)/
셀룰로오스, 항균특성을 지니는 m-aramide/셀룰로오스 등의 
복합섬유도 [Bmim][Cl]을 이용하여 개발되었다 [67,68]. 

이온성 액체를 이용한 전기방사
  기방사는 넓은 표면 을 지니는 매우 얇은 두께의 섬유

를 만들기 해서 일반 으로 쉽게 사용될 수 있는 방법이

다. 생의학 분야에서, 기방사로 얻어진 섬유소재는 tissue 
engineering scaffold, 상처드 싱, 보호의류 등의 개발에 이

용될 수 있다 [2,69]. 일반 인 기방사 방법은 휘발성의 

유기용매를 이용하는 건식 방사 공정인데, 유기용매의 휘발

이 기압, 온도, 습도 등에 향을 받고, 휘발된 유기용매를 
회수하기 어렵다는 문제 이 있으며 [70,71], 바이오폴리머

의 기방사는 용매 선정의 어려움으로 인하여 매우 어려운 
기술에 속한다. 반면에 최근 개발된 비휘발성 이온성 액체를 
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Table 4. Polymer fibers prepared by spinning using ILs

Spinning method Polymer Spinning solvent Polymer 
concentration (%) Coagulation solvent Fiber thickness Ref.

Wet spinning
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Electrospinning
 
 
 
 

Cellulose
 
 
 
 
 
Cellulose/keratin
Cellulose/m-aramid
Cellulose/MWNT
Cellulose/Fe3O4
Silk
DNA
PMIA
PAN
Cellulose
 
 
Cellulose/heparin
PMIA

[Amim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Emim][Cl]
[Bdmim][Cl]
[Bmim][Ac]
[Emim][Ac]
[Bmim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Amim][Cl]
[Emim][Cl]
[Emim][Cl]
[Bmim][BF4]
[Bmim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Bmim][Cl]
[Amim][Cl]/DMSO
[Amim][Cl]/DMF
[Bmim][Cl]/[Emim][Ba]
[Bmim][BF4]

4
3.5, 13.6
3.8-11.5, 15.8
13.2
18.9
19.6
10
3.5
4
3.8-11.4
10
5
14-18
14-20
10
1-5
2-3.5
7
6-8

water
water, ND
water, ND
ND
ND
ND
methanol
water
water
water
methanol
water/[Bmim][BF4]
water/[Bmim][Cl]
water/[Bmim][Cl]
ethanol
water vapor
water
ethanol
water

NDa

1.46, 24.3 dtexb

1.84 dtex
1.67 dtex
1.64 dtex
1.76 dtex
ND
24.3-30.1 dtex
ND
ND
150 mm
200 mm
9.2-13.2 dtex
ND
500 nm
100-800 nm
100-500 nm
ND
Less than 1 mm

62
40, 68
40, 63
40
40
40
67
68
62
63
23
66
64
65
50
73
74
50
75

PMIA = poly(m-phenyleneisophthalamide), MWNT = multi walled carbon nanotube, PAN = polyacrylonitrile.
ano data, bdtex = g/(10000 m of fiber).

이용한 dry-jet wet 기방사 방법은 gas의 회수가 불필요하

며, 발화의 험이 없어, 기에서 안정 으로 바이오폴리머

의 나노섬유를 생산할 수 있다는 장 을 가진다 [50]. 특히, 
안 한 coagulation 용매를 이용하여 나노섬유를 회수함으로

써 친환경 인 공정이라는 이 가장 큰 장 이다. 이러한 

과정을 통해서 100-500 nm 정도의 셀룰로오스 나노섬유의 

생산이 가능하 고, Zhang 등은 용액의 도도를 증가시키

면 기방사된 섬유의 지름을 일 수 있다고 보고하 다 [72]. 
최근의 결과에 따르면, dimethylsulfoxide나 dimethylformamide 
등의 cosolvent를 이용해서 이온성 액체 용액의 도, 표면장

력, 도도를 변화시킬 수 있고, 기방사 효율을 증 시킴으

로써 더 얇은 섬유가 만들어 질 수 있었다 [73,74]. 셀룰로오

스의 coagulation 방법에 있어서도 80% 정도의 습도 조건하

에서 coagulation bath가 없더라도 셀룰로오스 섬유를 만들 

수 있다는 것이 알려졌다 [74]. 이온성 액체를 이용한 dry-jet 
wet 기방사 방법은 합성 고분자에도 용할 수 있기 때문

에 [75], 바이오폴리머/합성 고분자 복합섬유의 생산에도 이용

할 수 있다. 한편, 이온성 액체 혼합물을 이용한 기방사로 

나노크기의 셀룰로오스/헤 린 복합섬유의 개발도 가능하

는데, 만들어진 복합섬유는 액응고 억제 효과가 나타나는 
것으로 확인되어 기방사 조건이 헤 린의 특성에 향을 

주지 않는다는 것을 알 수 있었다 [50]. 그러므로, 셀룰로오

스/헤 린 복합섬유는 인공 의 제작에 높은 잠재력을 

가지고 있다고 생각된다. Table 4에는 이온성 액체를 이용

한 방사를 통하여 생산된 다양한 섬유를 나타내었다.

전기화학 장치

  산화환원 효소의 direct electrochemistry는 생물 시스템에

서 자 달의 메커니즘을 이해하는데에 도움이 되고, 생물

연료 지나 바이오센서를 개발하는데에 있어서 요하기 
때문에 최근 많은 심을 받고 있다 [51,76]. 산화환원 효소

의 electroactive center는 분자 내에 깊숙이 묻  있고, 효
소는 일반 으로 불안정하기 때문에 효소의 안정성을 향상

시키고 직 인 자 달 (direct electron transfer)을 향상

시킬 수 있는 다양한 시스템이 개발되고 있다. 이러한 목

을 해서는 독성이 없고, 안정 이며, 생체 합성이 우수한 

효소 고정화 담체가 필요하며, 바이오폴리머가 바이오센서와 

같은 장비의 개발에 있어서 요한 소재가 될 수 있다 [77,78]. 
한편, 이온성 액체는 높은 이온 도도와 넓은 electrochemical 
window를 지니고 있어서 기화학 분야에서 많이 이용되고 
있으며, microperoxidase, 헤로 로빈, horseradish peroxidase 
(HRP), glucose oxidase 등의 직 인 자 달을 가능하

게 해 다는 것이 보고되었다 [45,47,79-81]. 그러므로, 바이오

폴리머/이온성 액체 복합소재 시스템은 direct electrochemistry
의 새로운 가능성을 보여  것이다.
  Lu 등은 키토산/[Bmim][BF4]를 이용하여 헤모 로빈과 

HRP를 포집하 으며, 이 composite은 H2O2에 하여 direct 
bioelectroanalysis를 가능하게 하 다 [45,46]. 키토산의 생

체 합성과 [Bmim][BF4]의 높은 도도는 HRP를 이용한 

바이오센서 랫폼의 구성을 가능하게 만들었다. Wang 등은 
극 표면에 균일한 구조로 필름을 형성할 수 있는 키토산/ 

[Bmim][BF4]/HRP/카본나노튜  (multi-walled carbon nanotube) 
composite을 개발하 는데, 이 극은 높은 분석 민감도, 훌륭

한 재사용 능력 등의 특성을 나타내었다 [47]. Sun 등은 카

본 이온성 액체 극 (carbon IL electrode)을 만들기 해서 

[Bmim][PF6]를 이용하고, 헤모 로빈을 카본 이온성 액체 

극의 표면에 알긴산 나트륨을 이용하여 고정화하 다. 이
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게 구성된 알긴산/헤모 로빈/카본 이온성 액체 극은 H2O2

와 nitrate에 하여 우수한 기 매  활성 (electrocatalytic 
activity)을 보 다 [82]. 한, 알긴산 나트륨/SiO2 나노입자/ 
[Bmim][PF6]/헤모 로빈/carbon paste 극을 개발하 는데, 
이는 trichloroacetic acid, H2O2, 산소에 하여 크게 향상된 

기 매  활성을 나타냈다 [83]. Ding 등은 N-butylpyridinium 
hexafluorophosphate, 알긴산 나트륨, graphite를 이용하여 

H2O2를 분석하기 한 HRP 바이오센서를 개발하여 높은 

분석 정확도, 높은 효소활성, 장 안정성, 높은 재 성 등의 
센서로서의 훌륭한 특성을 나타냈다 [84]. Yan 등은 젤라틴/ 
dimethylformamide/[Omim][PF6] 하이드로젤을 이용하여 

glassy carbon 극에서 HRP의 direct electrochemistry 결과

를 보고하 다 [51].

향후 전망

  변형되지 않은 자연 상태의 바이오폴리머를 이용한 소재

를 개발하고자 하는 노력은 바이오폴리머의 낮은 용해도로 

인하여 개발의 한계를 가지고 있었다. 하지만, 이온성 액체가 
다양한 바이오폴리머를 용해시킬 수 있다는 것이 알려지면서 
바이오폴리머 기반의 소재에 한 심은 더 커지고 있다. 
특히, 이온성 액체는 비폭발성, 비휘발성, 열  안정성의 특성

을 가지고 있어서 환경친화 인 용매이고, 양이온과 음이온

의 조합을 통하여 목 에 맞는 다양한 이온성 액체의 개발이 
가능하기 때문에 다양한 바이오폴리머를 용해시킬 수 있는 

이온성 액체를 선택하고 합성할 수 있다. 최근, 셀룰로오스, 
키틴/키토산, 실크, 젤라틴 등의 바이오폴리머가 이온성 액체에 
효과 으로 용해될 수 있고, anti-solvent를 이용한 coagulation 
과정을 통하여 필름, 막, 섬유, bead, 원하는 모양으로의 성형 
등이 가능하다는 것이 보고되고 있다. 이온성 액체를 통해

서 제작된 다양한 바이오폴리머 기반의 소재들은 고유의 

특성인 생체 합성, 생분해성 등의 특징으로 인하여 tissue 
engineering scaffold, 상처 드 싱, 약물운송체, 이식 가능 장

비, 바이오센서, 생물연료 지 등의 생의학 분야에서 다양한 
목 으로 이용될 수 있을 것으로 기 된다. 특히, 이온성 액

체를 이용하여 개발된 헤 린과 바이오폴리머의 복합소재는 
우수한 액 합성으로 인하여 이식 가능 장비와 신장 투석

막 등에 효과 으로 이용될 수 있을 것이다.
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