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요 약: Phosphatidylcholine (PC) 인지질로 이루어진 모델 지질막은 세포막을 대신하여 지질막과 여러 분자간

의 상호 작용을 연구하는 생물리 연구에 흔히 이용된다. 이들 모델 지질막을 제조하는 과정에서 지질 분자나 

지질막과 작용하는 분자를 용해하는데 여러 가지 유기 용매가 이용된다. 용해 과정에 사용된 용매는 물론 제거되

거나 소량 사용되기 때문에 실험 결과에 미치는 영향이 미미한 것으로 간주되어 보통 무시된다. 하지만 용매의 

종류에 따라 소량의 용매가 용질 분자에 남아서 실험 결과에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 시차열분석기

와 인(31P) 고체 핵자기 공명 실험을 통하여 유기 용매가 지질막의 상변이와 지질막의 물리적 성질에 미치는 

영향을 조사하였다. 클로로폼에 용해한 지질의 경우 비교적 쉽게 제거되었으며, 에탄올, trifluoroethanol 

(TFE) 또는 trifluoroacetic acid (TFA)에 용해한 분자들의 경우 용질에 잔류하여 지질과 용질의 상호작용시 

지질의 물리적 성질에 영향을 미치는 것이 확인되었다. 따라서 지질막과 상호작용하는 분자들의 연구에서 용매

의 선택이 중요하며 비록 미량이 사용되었을지라도 시료 제조와 실험 결과의 해석에 각별한 주의가 필요함을 

보여 준다.

Abstract: Lipid membranes composed of phosphatidylcholine (PC) are used in biophysical study to mimic cellular mem-

branes and interactions between the membrane and chemicals, where organics solvents are used in dissolving lipids or 

chemicals. Later, solvents are removed from the solution under nitrogen gas at room temperature, followed by the further 

removal of the solvent at vacuum condition for several hours. In this process, some solvents are easily removed under 

described conditions above and others are required more severe conditions. In this study, 31P solid-state nuclear magnetic 

resonance (SSNMR) techniques and differential scanning calorimetry (DSC) were used to see any changes in the line 

shapes of 31P NMR spectra of multilamellar vesicles (MLVs) samples of POPC and in the phase change temperature 

of multilamellar vesicles (MLVs) of DPPC in DSC thermogram with or without any residual solvents. The thermody-

namic parameters associated with the solvents did exhibit noticeable changes depending on solvent types. Thus, it is 

concluded that solvents should be carefully chosen and removed completely and experimental results should also be 

interpreted with caution particularly for the experiments investigating lipid phase changes and related topics.
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1. 서    론

여러 실험에서 물에 녹지 않는 물질을 용해시키거

나 합성한 물질을 정제하는 용도로 다양한 종류의 용

매가 사용된다. 물론, 용매가 실험 결과에 미치는 영

향을 최소화하기 위하여 극소량을 사용하거나 물리적

인 방법으로 그들을 제거한 후 계획된 실험을 진행한

다. 그리고 연구 주제나 실험 목적에 따라서 일반적으

로 미량의 잔류 용매는 실험 결과에 크게 영향을 미치

지 않는 것으로 간주하여 무시하는 경향이 있다. 하지

만, 세포 지질막과 서로 상호 작용하는 유기 분자 또

는 펩타이드와 단백질을 포함한 생체 분자의 구조 분

석 및 관련 연구에서 잔류 용매 분자들이 지질막의 물

리적 성질 변화에 중요한 역할을 할 수 있다. 이와 관

련하여, Kara J. Tierney와 그의 동료들은 1,2-dipalmi-

toyl-sn-glycero-3-phosphocholine (DPPC) 모델지질막에 

스테롤을 포함 시킨 후 지질막의 물리적 강도 및 형태

에 관한 연구를 진행하여 지질막의 탄성계수가 변하

는 것을 관찰하였다[1]. 그리고 MacDonald와 Goldfine

은 세포 성장과정에서 여러 유기 용매의 영향을 연구

하여 용매로 인하여 세포의 지질 구성 성분이 바뀌었

고, 이는 지질막상의 라멜라(lamellar) 상과 비라멜라

(nonlamellar) 상 사이의 평형이 바뀌는 세포 반응을 나

타낸다는 사실을 발표하였다[2]. 또한 용매로 사용된 

알코올 분자들이 생체 지질막의 두께나 탄성에 영향

을 미칠 수 있다는 사실도 알려져 있다[3-5]. 펩타이드

나 단백질 시료의 경우 특정 용매가 이들의 2차 구조

를 유도하거나 특정한 2차 구조를 가지도록 한다는 

실험 결과들이 이미 보고되어 있다[6-10]. 펩타이드나 

단백질 분자는 이를 구성하는 아마노산의 친수성과 

소수성 정도에 따라서 물에 대한 용해도의 차이가 매

우 크다. 일반적으로 이들 시료는 분자량이 증가하거

나 소수성 아마노산의 비율이 증가할수록 물에 대한 

용해도는 감소하며 유기 용매에 용해하여야 한다. 이 

과정에서 펩타이드나 단백질분자가 가지는 전하 특성

과 용매 분자의 상대적인 극성 정도에 따라서 에너지

적으로 가장 안정한 구조를 취하기 위하여 분자의 형

태를 변형시키는 것은 자연적인 과정이라고 할 수 있

다. 지질막-생체 분자간 상호작용과 관련된 연구에는 

생물리 화학 측면에서 두 가지 중요한 사실이 포함된

다[11-16]. 우선 생체 분자의 구조 분석은 이들의 구조

-기능 상관관계를 이해하는데 있어서 가장 중요한 요

소이며, 용액 상태나 지질막 상태와 같은 환경 변화에 

따라서 능동적으로 다른 형태를 가지는 생체분자의 

유동적인 구조의 이해는 관련 연구가 추구하는 최종 

목표이다. 두 번째는 항균 펩타이드의 작용 기작을 규

명하기 위한 연구나 당뇨나 치매와 같은 아밀로이드 

펩타이드로 생기는 질병 진행 과정을 연구한 실험 결

과들에 따르면 관련 펩타이드와 세포 지질막사이의 

상호 작용이 항균펩타이드의 작용기작이나 질병 진행

에 매우 중요한 역할을 하는 것으로 알려지고 있다

[17]. 하지만 이런 분야의 연구에서 실질적인 문제점

은 관련 펩타이드의 용해도이다. 한 예로서, 아밀로이

드 관련 펩타이드는 수용액 상태에서 매우 빠르게 불

용성 침전물을 형성하기 때문에 실험의 진행에 장애

요소로 작용한다. 따라서 펩타이드를 용해시키기 위

하여 여러 가지 용매가 사용되고 있다. 그런데 이 과

정에 사용되는 용매 분자가 시료에 잔류하여 지질막

과 상호 작용을 알아보기 위한 실험 과정에 영향을 미

칠 경우 실험 결과의 해석에 커다란 오류를 제공할 수 

있다. 

본 연구에서는 시차열분석기(differential scanning 

calorimetry, DSC)와 31P 고체 핵자기 공명 분광(sol-

id-state nuclear magnetic resonance, SSNMR) 실험을 이

용하여 에탄올, 클로로폼, trifluoroehanol (TFE) 및 tri-

fluoroacetic acid (TFA)와 같은 용매 분자가 지질막에 

잔류할 경우 이들로 인한 지질막의 상변화와 상변화 

온도에 미치는 영향을 알아보았다. DSC는 어떤 물질

의 상전이와 함께 수반되는 엔탈피 변화나 상전이가 

일어나는 온도를 측정하여 물질의 물리화학적 성질을 

이해하는데 중요한 열역학적 자료를 제공한다[18-20]. 

생체 세포막은 다양한 종류의 지질과 막 단백질로 이

루어진 이중층 구조로 일반적인 조건하에서 액체 결

정 상태를 유지한다. 이들 결정 상태는 외부 조건에 

따라서 변하면서 다양한 기능을 수행한다. DSC 실험

은 생체 세포막의 모델로써 세포막 구성 성분 중 가장 



165잔류 유기 용매가 모델 세포 지질막의 상전이, 상전이 엔탈피 및 상전이 온도에 미치는 영향

J. Soc. Cosmet. Scientists Korea, Vol. 40, No. 2, 2014

Figure 1. DPPC molecular structure(A) and illustrated DPPC bilayer morphologies of the different physical phases. Tp and Tm are 

pretransition and main transition temperatures, respectively. Solid arrows indicate heating transitions and dotted arrows indicate cool-

ing transitions [14].

많은 양을 차지하는 phosphatidylcholine (PC) 중 하나

인 DPPC 인지질로 이루어진 LUVs 형태로 진행하였

다. DPPC 지질의 경우 지질 분자의 형태에 따라 다양

한 온도에서 상전이가 일어난다(Figure 1). 충분히 수

화된 DPPC 지질은 35.5 ℃ 이하의 젤 상(Lb)을 유지하

지만, 이 온도 보다 증가하면 ripple 상으로 바뀐다

(pretransition). 그리고 온도가 41.3 oC 이상으로 올라가

면 젤 상(Lb)에서 액체 결정상(La)으로 상변화가 일어

난다(main transition)[21-22]. 따라서 지질에 다른 물질

이 첨가될 경우 이들 물질과 지질 분자 사이의 상호 

작용으로 인하여 상 변화가 일어나는 온도가 바뀌거

나 새로운 상이 생겨난다[23]. 그리고 지질막의 상변

화나 지질분자의 배향 또는 운동성 변화는 31P 고체 

핵자기공명 실험을 통하여 확인하였다. PC 인지질 분

자의 친수성 부분에는 핵자기공명 실험에 활성인 31P 

원소가 있기 때문에 지질막과 다른 물질간 상호 작용

으로 인한 지질막의 물리적인 상변화나 구조 변화 또

는 지질막과 작용하는 물질의 작용기작 연구에 다양

하게 이용되고 있다[23-24]. 특히, 인지질로 이루어진 

multilamellar vesicles (MLVs)이나 large unilamellar 

vesicles (LUVs) 형태의 31P 고체핵자기공명실험은 지

질의 물리적인 상(phase)이나 지질포의 크기에 따라서 

독특한 31P 스펙트럼을 제공하기 때문에 지질막 관련 

연구에 많이 이용된다[21-22,25]. 

2. 시약 및 실험 방법 

2.1. 시약 및 시료 제조

본 실험에 사용된 클로로폼, 에탄올, TFE, 그리고 TFA 

는 Aldrich-Korea로부터 구입하였으며, 사용된 인지질

(1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholine (DPPC)와 

1-palmitoyl-2-oleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine 

(POPC))은 Avanti Polar Lipids (Alabaster, AL, USA)로 

부터 구입하였다. 모든 시약은 별도의 정제 과정 없이 

실험에 사용되었다. 지질포의 제조는 실험에 사용된 지

질을 유기 용매에 녹인 후 질소 가스하에 건조시키고, 

이어서 진공상태에서 일정 온도하에 10 시간 건조하였다. 

지질 건조에 사용된 진공오븐(DZF-6030A, WWW. 

NEURONFIT.COM)은 ULVAC (ULVAC KIKO Inc., 

Japan) 진공 펌프를 사용하였다. 그 다음, 유기 용매를 

제거한 지질에 일정량의 완충용액을 첨가하여 vortexer를 

이용하여 MLVs를 제조하였다. 

2.2. 시차 열분석 실험(differential scanning calorimetry, 

DSC)

시차 열분석 실험은 NanoDSC (TA instruments, 

USA)를 이용하여 진행하였으며, 모든 실험 데이터는 

NanoDSC와 함께 제공된 프로그램을 이용하여 분석하

였다. 모든 MLVs 용액은 실험 전 15 min 간 진공하에

서 산소를 제거한 후 DSC 기기에 채운 뒤 실험을 진

행하였다. DSC 실험에서 시료의 가열 속도는 1 ℃

/min였다. 
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Figure 2. DSC heating thermograms of DPPC MLVs; Pure lipids 

(A), treated with 10 mol% resveratrol dissolved in 2 : 3 Ethanol 

: water (B), prepared with DPPC and 10 mol% resveratrol (C), 

treated with 2 : 3 ethanol : water (D).

Figure 3. 31P spectra of POPC MLVs prepared using 

chloroform and tris buffer. 31P chemical shift anisotropy (Ds)

is 48 ppm, which is a typical value for MLVs composed of 

PC lipids.

2.3. 고체 핵자기 공명 실험(solid-state nuclear magnetic 

resonance, SSNMR)

모든 고체 핵자기 공명 실험은 Varian Mercury 400 

MHz 액체/고체 겸용 기기에서 진행하였으며, 1H과 
31P의 공명 주파수는 각각 400.13와 161.84 MHz 이었

고, magic angle spinning (MAS)용 double resonance 

probe를 이용하여 시료의 회전 없이 정지상으로 실험

을 진행하였다. 31P chemical shift 스펙트럼은 spin-echo 

sequence를 이용하여 37 ℃에서 진행하였다[20-21].  
31P에 대한 90 ° 펄스 길이는 4.3 µs이었고, 30 kHz의 

펄스 세기를 이용하여 proton decoupling하였다. 31P 스

펙트럼은 85% H3PO4 용액의 NMR 피크를 0.0 ppm으

로 하여 reference하였다. 모든 NMR 스펙트럼은 vnmrJ 

프로그램을 이용하여 FT을 진행하였으며, 최종 그림

은 Kaleidagraph (YessWorld, PA, USA, Ver. 4.0)를 이

용하여 그렸다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 시차 열분석 실험

모델 지질막의 상 변화에 따른 지질 분자의 배열 형

태는 Figure 1에서 보여주는 것과 같으며, 지질의 종류

에 따라서 상변화 온도와 상의 종류는 다르게 나타날 

수 있다[13-14]. 따라서 지질의 상변화가 일어나는 온

도 관찰은 세포막과 작용하는 분자의 형태나 전하등 

물리화학적 특성에 따른 세포막과 상호 작용 과정을 

이해하고 연구하는데 유용한 자료를 제공한다. Figure 

2는 DPPC 지질로 이루어진 네 가지 MLVs 시료에 대

한 DSC thermograms을 보여주고 있다. 먼저 순수한 

DPPC의 DSC 실험을 진행하여 상변이 온도(Tm)를 확

인하였다(Figure 2A, Tm = 41.4 ℃). 그리고 DPPC 지질

막의 상변이에서 에탄올의 영향을 알아보기 위하여 다

음과 같은 DSC 실험을 진행하였다. 비교 시료로써 에

탄올에 용해한 resveratrol 용액을 사용하였고, DPPC 지

질은 클로로폼에 용해하였다. Resveratrol 분자를 포함

하는 DPPC 지질 시료에 대한 실험은 다음 두 가지 방

법(시료 B 와 시료 C)으로 준비하여 진행하였다. 시료 

B는 9 : 1 DPPC : resveratrol이 되도록 2 : 3 에탄올 : 

물 수용액에 용해한 resveratrol 용액으로부터 취하여 

용매(클로로폼)를 제거한 1 mg DPPC 지질 시료에 첨

가하고 추가적으로 완충용액을 첨가하여(총 지질 용액 

부피=1 mL) MLVs를 제조하였다(Figure 2B). 시료 C는 

클로로폼에 용해한 DPPC 지질(1 mg) 용액과 에탄올에 

용해한 resveratrol 용액(10 mol%) 일정량을 각각 취하

여 혼합한 후 질소 가스하에서 용매를 제거하고, 이어

서 진공 오븐에서 7 h 동안 잔류 용매를 제거한 후 완

충 용액을 1 mL를 첨가하여 MLVs 시료를 제조하였다

(Figure 2C). 그리고, DPPC 지질막의 상변이에서 순수

한 에탄올의 영향을 알아보기 위하여 클로로폼을 제거

한 DPPC 지질에 2 : 3 에탄올 : 물 수용액을 일정량(시
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Figure 4. 31P spectra of POPC MLVs prepared using two 

different methods; (A) TFE controlled, (B) TFA and TFE 

controlled. For comparison, the verticle dotted-lines included 

indicate the chemical shift range of typical MLVs sample 

shown in Figure 3.

료 B를 제조하는 데 사용된 양과 동일 부피)을 첨가하

고 나머지는 완충용액을 첨가하여 1 mL로 하여 MLVs

를 제조하여 DSC 실험을 하였다(Figure 2D). 위의 네 

경우에 대한 DSC 실험 결과(Figure 2A ~ D)를 비교하

여 보면 시료에 따라서 상전이 온도(Tm)가 변하는 것을 

쉽게 확인할 수 있다. 또한, 순수한 DPPC 지질에서 

35.5 ℃ 근처에서 일어나는 pretransition이 에탄올 또는 

resveratrol이 첨가될 경우 사라진 것을 확인할 수 있다. 

추가적으로 상전이가 일어나는 온도 범위로 부터 상전

이에 수반되는 지질분자들의 cooperativity를 알 수 있

다. 이들 시료로부터 DPPC 지질막의 상전이 온도가 가

장 큰 순으로 비교하여 보면 B 시료가 가장 크고, 이어

서 C 시료와 D 시료 순이었다. 그 이유는 B 시료의 경

우 DPPC 지질막의 상전이에 resveratrol 분자와 에탄올

이 모두 영향을 주었기 때문인 것으로 판단된다. C 시

료의 경우는 B 시료의 경우와 비교하여 동일한 양의 

resveratrol 분자가 포함되었으나, 에탄올의 일부는 제

거되고 잔류하는 미량의 에탄올의 영향으로 B 시료의 

경우보다 다소 낮은 영향을 미친 것으로 판단된다. D 

시료의 경우는 resveratrol 없이 에탄올 분자의 영향만

을 받아서 B 시료와 C 시료의 경우보다 더 낮은 영향

을 미친 것으로 설명할 수 있다. 본 연구 결과와 비교

하여 Kara J. Tierney와 그의 동료들이 진행한 DPPC-스

테롤 모델지질막의 물리적 강도 및 형태에 관한 연구

에서 스테롤이 포함된 지질막과 포함되지 않은 지질막

을 에탄올에 노출 시킬 경우 지질막의 물리화학적 성

질 변화를 측정하였다. 지질을 에탄올에 노출 시킨 이

유 중 하나는 음식의 발효과정에 상당량의 에탄올이 

생성되기 때문에 이에 대한 효과를 알아보기 위함이었

으며, 알코올 분자가 지질막의 탄성계수를 감소시킨다

는 사실을 보여주었다[1]. 또한, 용매로 사용된 에탄올

의 경우 지질막의 두께를 감소 시키거나 탄성을 변화

시켜서, 나아가 지질막의 물질 투과에 영향을 미칠수

도 있다는 실험 결과도 보고된 바가 있다[2-5]. 이런 결

과와 유사하게 잔류 용매로써 에탄올 분자가 모델지질

막의 상변화에 미치는 과정은 지질막을 이루는 DPPC 

분자의 친수성 부분에서 인접한 분자와 형성한 수소결

합이 방해를 받아서 생기는 결과로 볼 수 있다. 특히 

DPPC 지질의 상전이(Tm) 전에 일어나는 pretransition은 

지질막 표면의 ripple phase와 관련이 있기 때문에 지질 

분자의 친수성 부분에서 위치하는 수소 결합의 방해는 

DSC스펙트럼의 pretransition 시그날이 소멸되는 것과 

직접적인 관련이 있다. 

3.2. 고체 핵자기 공명 실험

PC 지질로 이루어진 MLVs 지질포의 전형적인 31P 

고체 핵자기 공명 스펙트럼은 Figure 3에서 보여주는

것과 같다. 하지만 지질막과 작용하는 분자들 중에서 

용해도 문제로 인하여 유기 용매를 사용하는 경우 시

료에 잔류하는 용매 분자들이 실험 결과 및 얻어지는 

결과의 해석에는 영향을 미치지 않는 것으로 간주되

지만, 이는 용매에 따라서 다소 차이가 있다[26-28]. 

TFA와 TFE는 생체 분자의 용해에서 일반적으로 널리 

사용되는 용매이며, 펩타이드 용해에 사용될 경우 펩

타이드 분자를 알파 나선 형태의 2차 구조를 가지도

록 유도하는 것으로 알려져 있다[26-28]. 이 과정에서 

용매 분자가 펩타이드의 사슬과 강한 물리적인 결합

을 이룸으로써 일반적인 조건에서 제거가 용이하지 

않을 수 있다. 이와 같은 잔류 용매 분자를 포함하는 

펩타이드와 같은 분자가 지질 분자와 혼합될 경우 비

록 잔류량이라 할지라도 지질막의 물리화학적 성질에 

영향을 미칠 수 있다. Figure 4는 TFE나 TFE/TFA 소량

을 첨가하여 제조한 POPC 지질의 MLVs에 대한 31P 

고체 핵자기 공명 스펙트럼을 보여 준다. 지질을 클로
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Figure 5. 31P NMR Spectrum of MLVs composed of POPC in 

tris buffer (pH=7.4). Dry POPC powder (5 mg) was dissolved 

in chloroform with the addition of small amount of TFE. For 

comparison, the verticle dotted-lines included indicate the chem-

ical shift range of typical MLVs sample shown in Figure 3. The

lipid solution was dried under N2 gas at room temperature, fol-

lowed by then further dried in the vacuum oven at 50 oC for

~ 10 h. The lipid films were hydrated using 1 mL of Tris buffer

(pH=7.4) and briefly sonicated to form MLVs.

로폼에 용해한 후 완전히 제거하고 만든 MLVs의 경

우(Figure 3)와 비교하면 상당한 차이를 보인다. 용매

가 제거된 POPC로 이루어진 MLVs의 경우 Ds 

(CSA)=48 ppm (Figure 3; -15 ppm ~ +33 ppm)인데, 

TFE 용매가 잔류하는 경우 Ds (CSA)=40 ppm (Figure 

4A; -12 ppm ~ +28 ppm)으로 스펙트럼의 폭이 좁아졌

으며, 추가적으로 3 ppm 근처에 새로운 피크가 나타

났다. 그리고 POPC의 MLVs를 제조하는 과정에서 

TFE와 TFA가 잔류할 경우 31P 스펙트럼은 좀 더 많은 

영향을 받는다(Figure 4B). 두 경우를 비교하면 TFE만 

잔류할 경우 보다 스펙트럼의 Ds (CSA)=21 ppm 

(Figure 4A; -8 ppm ~ +13 ppm)으로 줄어들었을 뿐만 

아니라 0.5 ppm 근처의 피크의 세기가 현저하게 증가

함을 알 수 있다. 이와 같은 현상은 세 가지 다른 원인

에 근거하여 설명할 수 있다. 우선 스펙트럼의 폭이 

좁아진 사실로부터 내릴 수 있는 결론은 인(P) 원소를 

포함하는 지질 분자의 친수성 머리 부분이 좀 더 자유

로워짐으로써 운동성이 활발해진 결과이다. 그리고 

0.0 ppm 근처에 생긴 피크는 용매로 인하여 유도된 마

이셀 형태의 작은 조각이 형성되어 여기에 포함된 지

질 분자는 액체 상태와 유사한 운동성을 가지게 됨으

로써 고체 상태일 경우 방향성에 의존하던 CSA 값이 

존재하지 않고 평균값만 가지게 된 결과이다. 또한 지

질 분자들이 소량의 용매의 영향으로 물리적인 상의 

형태를 액체결정상이 아닌 다른 상을 이루어서 생기

는 결과일수도 있다. 따라서 본 실험 결과는 소량의 

잔류 용매로 인하여 지질막을 이루는 지질 분자의 물

리적 성질, 운동성 그리고 마이셀 형태의 구조체가 얻

어질 수 있음을 보여주고 있다. Figure 5는 TFE 용매

가 포함된 POPC 지질에 시료를 50 ℃에서 진공 건조 

시킨 후 MLVs 시료를 제조하여 31P 고체 핵자기 공명 

스펙트럼을 얻은 것이다. 이 경우 클로로폼으로 제조

한 시료와 같은 형태의 스펙트럼을 보여준다. 이는 

TFE의 경우 용매를 제거하기 위하여 좀 더 격한 조건

이 필요함을 의미하며, 용매가 완전히 제거 될 경우 

실험에 사용된 용매의 종류에 관계없이 동일한 형태

의 31P 스펙트럼을 제공함을 나타낸다. 결과적으로, 지

질분자와 어떤 화합물 간 상호 작용을 연구하기 위하

여 31P 고체 핵자기 공명 실험을 진행할 경우 잔류 용

매로 인한 영향을 무시하고 실험 결과를 해석할 경우 

커다란 오차를 유도할 수 있음을 시사한다. 

4. 결    론

본 연구에서는 DSC와 31P 고체 핵자기공명 실험을 

이용하여 모델지질막의 상변이와 상변이에 따른 엔탈

피 및 온도 측정과 관련되는 실험에서 지질막 시료를 

준비하고 제조하는 과정에 사용되는 유기 용매가 완

전히 제거되지 않고 잔류할 경우 실험 결과에 미치는 

영향을 살펴보았다. 위의 결과에서 보았듯이 실험에 

사용된 용매의 종류와 용매를 제거하는 조건에 따라

서 그 영향이 상당히 차이가 난다는 사실을 알았다. 

DSC를 이용한 DPPC 지질막의 상변화 엔탈피 및 온

도 측정 결과 잔류 에탄올이 실험 결과에 상당한 영향

을 미친다는 사실도 확인하였다. 31P 고체 핵자기공명 

실험을 이용한 지질막의 구조 및 상변화에 미치는 

TFE나 TFA의 영향에 대한 실험 결과 역시 다소 차이

는 있지만, MLVs 형태의 31P 고체 핵자기 공명 스펙트

럼에 상당한 영향을 미친다는 사실을 확인할 수 있었

다. 하지만 클로로폼의 경우 별다른 차이를 유도하지 

않았다. 클로로폼과 달리 TFE나 TFA 분자들은 분자

내에 존재하는 불소 원자로 인하여 용매로 사용될 경
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우 인접하는 용질 분자와 강한 수소 결합을 할 수 있

는 분자이기 때문에 이러한 차이가 생기는 이유가 될 

수 있다. 따라서 유사한 실험을 계획하는 과정에서 용

매 분자가 지질시료에 잔류할 경우 실험 결과를 해석 

하는 과정에서 의도하지 않은 오차를 제공하거나 잘

못된 해석을 이끌 수 있다는 사실을 확인하였다. 나아

가, 잔류하는 용매 분자들이 시료에 어떠한 형태로 남

아서 시료의 물리화학적 성질 변화에 어떤 형태로 영

향을 미치는지에 대한 근본적인 대답은 향 후 좀 더 

구체적인 구조 분석 실험을 통하여 밝혀질 수 있으리

라 생각된다.
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