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요   약: 바이오산업의 발전으로 의약품, 식품 등의 생산 과정의 분리/정제 공정에 사용되어 왔던 기존의 컬럼 크로마토그
래피를 대체하여 더 높은 처리효율을 갖는 막 크로마토그래피가 부상하고 있다. 본 연구에서는 서로 다른 기공 크기의 두 가
지 상용 셀룰로오스 아세테이트(Cellulose acetate, CA) 분리막을 탈아세틸화 과정을 통해, 리간드의 개질이 용이한 다공성 재
생 셀룰로오스 지지체를(Regenerated cellulose, RC) 제조하였다. 음이온 교환능을 부여하고자 grafting을 수행하였으며, 구체
적으로는 UV 중합법을 통해 4차 암모늄을 포함하는 음이온 교환 리간드(MAPTAC)를 부착하여 음이온 교환용 흡착막을 제
조하였다. 단백질 흡착 용량은 정적 흡착 용량(Static binding capacity, SBC)시험을 통해 총 단백질 흡착 용량을 측정했고, 동
적 흡착 용량(Dynamic binding capacity, DBC)을 측정하여 상용막과 비교 평가하였다. 성능 평가 결과 단백질 흡착량은 넓은
표면적에 의해 리간드 밀도가 높은, 기공 크기가 작은 순서로 높게 측정되었고, 상용 CA분리막을 탈아세틸화하고 리간드를
부착시킨 분리막(RC 0.8 + MAPTAC 43.69 mg/ml, RC 3.0 + MAPTAC 36.33 mg/ml)이 상용 막 크로마토그래피 제품(28.38 
mg/ml) 대비 높은 흡착 용량을 보였다.

Abstract: With the development of the bio industry, membrane chromatography with a high adsorption efficiency is 
emerging to replace the existing column chromatography used in the downstream processes of pharmaceuticals, food, etc. In 
this study, through the deacetylation reaction of two commercial cellulose acetate (CA) membranes with different pore sizes, 
the porous regenerated cellulose (RC) supports for membrane chromatography were obtained to attach the anion exchange 
ligands. The adsorptive membranes for anion exchange were prepared by attaching an anion exchange ligand 
([3-(methacryloylamino) propyl] trimethylammonium chloride) containing quaternary ammonium groups on the RC supports 
by grafting and UV polymerization. The protein adsorption capacities of the prepared membranes were obtained through 
both the static binding capacity (SBC) and the dynamic adsorption capacity (DBC) measurement. As a result, the membrane 
chromatography with the smaller the pore size, the larger the surface area showed the highest protein adsorption capacity. 
Membrane chromatography which was prepared by using deacetylated commercial CA support with MAPTAC ligand (i.e., 
RC 0.8 + MAPTAC: 43.69 mg/ml, RC 3.0 + MAPTAC: 36.33 mg/ml) showed a higher adsorption capacity compared to 
commercial membrane chromatography (28.38 mg/ml).
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1. 서  론
 
바이오산업이 발전함에 따라 의약, 식품, 에너지 생

산 등의 분야로부터 고부가가치 생산물이 산업적 규모

로 다양하게 생산되고 있다. 특히 의약품이나 식품 분

야에서 생물반응공정을 통해 생산되는 혼합물로부터의 

유용성분 분리/정제는 생산공정에 있어 매우 중요하다. 
따라서 분리/정제에 대한 수요 또한 급격히 증가하고 

있는 추세다. 바이오 제품 생산은 업스트림, 다운스트림

의 다단계 공정을 통해 이루어지며, 특히 분리/정제 과

정은 공정이나 비용적 측면에서 상당한 중요도를 가진

다. 따라서 효율적이며, 경제적인 생산 공정을 위해 분

리/정제 공정에 대한 기술개발은 매우 중요하다[1,2].
크로마토그래피는 우수한 선택성을 바탕으로 다양한 

분리/정제 공정에 활용되었으나, 소량의 정제에 국한되

는 기술이었다. 하지만 고순도 정제 기술을 필요로 하

는 바이오산업에 적용되기 시작하면서, 대규모 공정에 

대한 기술 개발이 활발히 이루어지고 있다[3,4]. 기존의 

크로마토그래피는 주로 레진이 충진되어 있는 컬럼 크

로마토그래피로 고순도의 정제에 널리 사용되었으나, 
충진물 사용으로 인한 낮은 공극률과 컬럼 내부의 오

염, 그리고 낮은 유속 등으로 인해 분리/정제의 효율이 

낮다는 단점을 가진다. 이 때문에 대량생산을 위한 생

산 규모 확장에 상당한 어려움이 있다[5].
컬럼 크로마토그래피의 단점을 보완하기 위해 다공

성 평막이나 중공사 막이 대체수단으로 부각되고 있고, 
이들 분리막에 리간드를 결합시킨 막 크로마토그래피

에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 막 크로마토

그래피는 기존의 크로마토그래피 기술에 분리막 여과 

기술을 응용한 분리/정제 공정 기술이다. 막 크로마토

그래피는 1마이크로미터 내외 크기의 기공을 가지며, 
이로 인해 용질이 대류에 의해 이동을 하게 된다. 이로 

인해 물질전달저항이 컬럼 크로마토그래피에 비해 작

고, 빠른 유속으로 운전이 가능하다. 따라서 막 크로마

토그래피는 분리/정제 과정의 시간을 단축시킴과 동시

에 높은 생산성을 보이며, 최근 바이오산업에서 빠르게 

도입되고 있는 일회성(Single-use, disposable) 또는 연

속식 다운스트림 공정에 적합한 측면에서 장점이 있다

[6,7]. 
막 크로마토그래피는 분리막의 다공성으로 인해 높

은 유속을 가지며, 대류 이동을 통해 목적 생체분자가 

리간드에 쉽게 접근할 수 있다. 다공성 막의 제조를 위

해 일반적으로 재생 셀룰로오스(RC), 폴리에테르설폰

(PES) 등의 고분자가 사용된다. 특히, 셀룰로오스의 경

우 친수성 물질로 반응성이 좋은 풍부한 하이드록시 그

룹을 가지고 있어 리간드 부착에 용이하여 막 크로마토

그래피용의 고분자 소재로 많이 사용된다[8,9]. 이들 고

분자 막의 기공 크기는 0.1 µm부터 5 µm 정도이며, 두
께는 매우 얇아서 기공 내 용액 흐름에서의 물질전달저

항이 매우 작다. Sartorius사의 Sartobind 막 크로마토그

래피 제품의 경우 3~5 µm급 기공의 셀룰로오스 멤브레

인을 생산하고 있고 다양한 모듈 형태로 막 크로마토그

래피 공정에 적용되고 있다. 
셀룰로오스는 본래 용매에 잘 용해되지 않는 성질을 

가지고 있기 때문에 N-methylmorpholine-N-oxide에 용

해시켜서 자기가수분해 방법을 통해 재생 셀룰로오스

를 얻을 수 있다. 다른 방법으로는 셀룰로오스 아세테

이트와 같은 일반적인 유기용매에 잘 용해되는 유도체

를 이용하여 제막을 한 후, 탈아세틸화 과정을 통해 재

생 셀룰로오스 분리막을 쉽게 얻을 수 있다[10].
막 크로마토그래피는 다공성 분리막의 리간드 기능

화를 통해서 목적하는 생체분자를 분리/정제한다. 때문

에 고분자 분리막을 제조하고, 분리막이 분리/정제 공

정에서 크로마토그래피로의 흡착성을 확보 및 유지하

Fig. 1. Schematic diagram of chromatography, membrane and membrane chromatography.
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기 위해 화학적으로 개질된 분리막이 필요하다[11]. 분
리막의 개질은 coating, patterning, roughening, multi-
layer 그리고 grafting 등 매우 다양한 방법이 존재한다. 
이 중에서 특히 grafting 방법은 공유 결합을 통해 리간

드가 표면에 부착하도록 하는 화학적 개질 방법이다. 
따라서 복잡한 구조의 리간드도 쉽게 부착이 가능해서, 
리간드가 고분자 막에 높은 밀도로 부착이 되고, 동시에 

리간드의 안정성이 높아서 막 크로마토그래피에 적용

하기 유리한 개질 방법이다[12]. Grafting에서 일반적으로 

많이 사용되는 방법으로 UV중합이 있는데, 자외선을 

이용해 액체 상태의 모노머나 올리고머를 순간적으로 

중합체로 만드는 방법이다. 리간드 용액에 함유된 광개

시제가 자외선 조사로 인해 광중합이 개시되고, 이로 

인해 순간적으로 중합체를 이루어 경화가 이루어진다.
따라서 본 연구에서는 서로 다른 기공 크기를 가진 

상용 셀룰로오스 아세테이트 분리막으로부터 재생 셀

룰로오스를 분리막을 합성하고, 음이온 리간드 부착을 

위해 [3-(methacryloylamino)propyl]-trimethylammonium 
chloride (MAPTAC)를 활용하여 UV중합으로 리간드를 

grafting 후, bovine serum albumin (BSA) 흡착 실험을 

통해 상용 이온 교환용 막 크로마토그래피와 성능을 비

교평가 하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 재료
음이온 교환막 제조에 사용된 다공성 셀룰로오스 아

세테이트 지지체는 기공크기 3.0 µm Advantec MFS로
부터 구매하여 사용했고, 기공 크기 0.8 µm은 Whatman
로부터 구매하여 사용했다. 음이온 교환 리간드를 도입

하기 위한 단량체로 MAPTAC를 사용하였고, 가교제로 

N,N-methylene bisarylamide를 사용했다. 개시제는 

2-hydroxy-2-methylpropiophenone를 사용했고, 분산제로 

PEG 400을 사용했다. PEG 400을 제외한 모든 시약은 

Sigma-Aldrich에서 구입하였으며, PEG 400은 SAMCHUN
에서 구매하여 사용하였다. 단백질 흡착 실험에서 사용

한 Tris 버퍼는 Roche의 Tris를 구매하였고, 세척 및 용

출에 사용된 NaOH와 NaCl은 OCI사로부터 구매하였다. 
목적 단백질 BSA는 Sigma-Aldrich에서 구입하여 사용

하였다.

2.2. 탈아세틸화
음이온 교환용 막 크로마토그래피를 제조하기 위한 

지지체로, 셀룰로오스 아세테이트 지지체로부터 탈아세

틸화 과정을 통해 재생 셀룰로오스를 얻었다. 셀룰로오

스 아세테이트 분리막은, 에탄올과 증류수를 9:1 부피 

비율로 제조한 후, 0.05 M NaOH을 첨가하여 만든 용

Fig. 2. Deacetylation process of cellulose acetate.

Fig. 3. MAPTAC grafting via UV polymerization.
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액에 16시간 동안 교반하였다. 탈아세틸화가 완료된 

후, 증류수로 세척 후, 드라이 오븐에서(60°C) 충분히 

건조시켜 주었다. 셀룰로오스 아세테이트 분리막과 재

생 셀룰로오스 분리막의 형태학적 변화를 확인하기 위

해 Gas liquid porometry (POROLUXTM 1000 model, 
POROMETER NV, America), FE-SEM (Field emission 
scanning electron microscopy, Quattro S, Thermo 
Fisher, America), FT-IR (Fourier transform infrared 
spectroscopy, IRTracer-100, SHIMADZU, Japan)을 이

용하여 비교 분석하였다. 

2.3. UV 중합 
음이온 교환용 막 크로마토그래피를 제조하기 위해 

MAPTAC를 UV중합 방법으로 grafting하였다. 이 때, 
MAPTAC 혼합 용액은 단량체 MAPTAC를 35 wt%, 
가교제 MBA는 0.5 wt%, 개시제 Darocur 1173은 1.3 
wt%, 분산제 PEG 400은 1 wt%, 그리고 증류수를 62 
wt%를 첨가하여 교반기에서 혼합시켰다. 준비된 재생 

셀룰로오스에 MAPTAC 용액을 침지시킨 후, 롤러를 

통과시켜 충분히 grafting 용액에 함침시켰다. 그 후, 2
분 동안 80°C에서 건조하였다. UV조사는 Hg 1000 W 
UV Lamp를 사용하였고, lamp power는 80 W/cm2이며, 
파장대 321 nm-1에서 막 크로마토그래피를 1분동안 앞/
뒷면을 UV 조사하였다. 조사 후, 30°C의 증류수에서 

30분 동안 세척을 진행 후, 건조시켜 음이온 교환용 막 

크로마토그래피를 제조하였다.
 

2.4. 특성 평가
개질된 분리막의 형태학적 변화를 확인하기 위해, 

CA, RC, RC + MAPTAC의 무게, 기공 크기, 두께 측

정을 하였다. 무게는 전자 저울(Quintix analytical bal-
ances, QUINTIX224-1SKR, Sartorius AG, Germany)을 

이용하여 측정하였고, 기공 크기는 Gas liquid porometry 
(POROLUX™ 1000 model, POROMETER NV, America)
를 통해 측정하였다. 두께는 전자 두께 측정기(Digimatic 
thickness gauge, 547-401, Mitutoyo, Japan)를 이용하여 

측정하여 비교 분석하였다. 그리고 표면의 형태학적 변

화를 보기 위해 FE-SEM (Field emission scanning elec-
tron microscopy, Quattro S, Thermo Fisher, America)
을 이용하여 분리막 표면을 촬영하여 비교하였다. 샘플

은 백금으로 코팅하였으며, 가속전압 20 kV, 배율 

10,000배 조건 하에서 분석을 진행하였다. 분리막의 개

질 전/후 리간드 도입으로 인한 변화는 FT-IR (Fourier 
transform infrared spectroscopy, IRTracer-100, SHIMADZU, 
Japan)을 이용하여 건조된 시료를 분석하였다. 측정 범위 

스펙트럼은 4000~400 cm-1 범위에서, 4 cm-1 간격으로 

총 128회 반복하여 측정하였다. 

2.5. 정적 흡착 용량(Static binding capacity, SBC)
음이온 교환용 막 크로마토그래피의 단백질 흡착량

을 측정하기 위해, 정적 결합 용량(SBC)을 측정하였다. 
완충용액은 20 mM Tris-HCl (pH 7.4) 버퍼를 사용했

고, 단백질 용출 단계에서 사용하기 위해 Tris 버퍼에 

1 M NaCl을 첨가하여 용출 용액을 제조하였다. 목적 

단백질인 BSA 용액은 Tris 버퍼에 2000 ppm으로 제조

하였다. SBC 측정을 위해 페트리디시에 막 크로마토그

래피(7 cm2)를 넣어주고, 2.0 ml/cm2의 Tris 버퍼를 넣

어서 침지시켜준 후, 80 rpm에서 5분씩 3회 반복하여 

완충시켜주었다. 완충이 완료된 후, 버퍼 용액을 제거하고 

BSA 용액을 2.0 ml/cm2 넣어주어 80 rpm에서 12~18시
간 동안 단백질을 충분히 흡착시켜주었다. 흡착이 완료

된 후, BSA 용액을 제거하고 Tris 버퍼를 2.0 ml/cm2 

넣어서 80 rpm에서 15분씩 2회 반복하여 불활성 BSA
에 대한 세척을 진행하였다. 세척 후, Tris 버퍼를 제거

Fig. 4. Schematic diagram of deacetylation and UV polymerization process.
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해주고, 1 M NaCl을 10 ml 넣어주어 80 rpm에서 1시
간 동안 막 크로마토그래피에 흡착된 BSA의 용출을 진

행하였다. 용출이 완료된 후, 용출 용액을 채취하여 UV 
280 nm에서 단백질 흡착량을 측정해주었다.

2.6. 동적 흡착 용량(Dynamic binding capacity, DBC)
음이온 교환 막 크로마토그래피 공정에서의 단백질 

흡착 성능을 평가하기 위해 동적 흡착 용량을 측정하였

다. SBC에서 사용한 20 mM Tris-HCl (pH 7.4) 버퍼를 

사용하였고, 전처리 단계와 단백질 용출 단계에서 사용

하기 위해 1 M NaOH와 1 M NaCl을 각각 사용하였다. 
BSA 용액은 2000 ppm 농도로 제조하였다. 측정을 위해 

시린지 펌프를 사용하였고, 각 과정에 해당하는 용액을 

시린지에 채운 뒤 분리막(0.3 ml)을 모듈에 장착 후, 
1 ml/min의 유속으로 용액을 흘려주었다. 완충단계에서 

1 M NaOH를 20 MV (Membrane volume), 1 M NaCl
을 20 MV, Tris 버퍼를 50 MV만큼 투과시켜 완충을 

시켜주었다. 완충 완료 후, BSA 용액을 흘려주어 단백

질을 흡착시키고, 3 ml마다 용액을 받아서 UV 280 nm
에서 측정하여 단백질 흡착량을 확인했다. BSA 흡착 후, 
Tris 버퍼 30 ml로 세척을 해주었고, 마지막으로 1 M 
NaCl 30 ml을 흘려주어 막에 흡착된 BSA를 용출시켜

주었다. DBC는 흡착 대상 단백질이 리간드에 결합하지 

못하고 전체 단백질의 10%의 농도가 흘러나오기 시작

할 때의 동적 흡착 용량인 DBC10%값을 기준으로 한다.

3. 결과 및 고찰

음이온 교환용 막 크로마토그래피 제조를 위한 지지

체로 재생 셀룰로오스를 사용했고, 상용 셀룰로오스 아

세테이트로부터 재생 셀룰로오스를 얻기 위하여 탈아

세틸화 과정을 수행했다. Table 1에 나타난 바와 같이 

탈아세틸화가 진행됨에 따라 무게, 기공 크기, 두께가 

모두 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 Fig. 6의 

FE-SEM 이미지에서 볼 수 있듯이 재생 셀룰로오스 분

리막 표면이 약간 수축하여 변형된 것을 확인할 수 있

다. 이 같은 변화는 탈아세틸화로 인해, -OC=OCH3가 

-OH로 전환되고 셀룰로오스 고분자 사슬 간 수소결합

이 강화되면서 기공 구조가 전체적으로 감소, 수축하였

기 때문인 것으로 판단된다. 수축 정도는 무게가 44% 
정도 감소하였고, 기공 크기는 34%, 두께는 25% 정도 

감소되는 것이 확인되었다.
탈아세틸화 반응으로 셀룰로오스 아세테이트기가 하

이드록시기로 전환되는 것을 확인하기 위해 FT-IR 
spectrum 분석을 진행했다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 셀

룰로오스 아세테이트의 카보닐기(C=O, 1741 cm-1), 메틸

기(CH3, 1368 cm-1), 그리고 에테르(C-O-C, 1220 cm-1)
가 탈아세틸화 후 대부분 하이드록시기(-OH, 3475 cm-1)
로 치환된 것을 볼 수 있다. 이를 통해 탈아세틸화로부터 

하이드록시기가 풍부한 재생 셀룰로오스 분리막을 제조

할 수 있음을 확인할 수 있다.
탈아세틸화를 통해서 얻은 재생 셀룰로오스 분리막

에 MAPTAC를 부착하여 음이온 교환능을 부여하였고, 
Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 RC + MAPTAC 분리막

의 FT-IR결과에서, N-H 결합(1528 cm-1)이 나타나며, 
MAPTAC의 4차 암모늄에 기인하여 1648, 1479, 1378, 
1314 cm-1에서 quaternary amine peak를 확인할 수 있

었다[13,14]. 또한 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 막 표면에 

MAPTAC가 grafting되어 분리막 외부 및 기공 내부에 

부착되었음을 확인할 수 있다. 때문에 Fig. 8에서 보듯

이 CA에서 RC, RC에서 RC + MAPTAC로 진행됨에 

Membrane CA 0.8 RC 0.8 RC 0.8 + 
MAPTAC CA 3.0 RC 3.0 RC 3.0 + 

MAPTAC
Weight (mg) 77.8 44.2 91.9 21.1 11.7 23.5

Pore size (µm) 0.68 0.44 0.41 1.65 1.11 1.00
Thickness (µm) 115~125 85~95 90~95 110~115 75~90 80~90

Table 1. Comparison of Weight, Pore Size, and Thickness Before and after Deacetylation

Fig. 5. Schematic diagram of static binding capacity and 
dynamic binding capacity.
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따라 기공의 크기는 점점 감소하는 것을 볼 수 있었다. 
기공의 크기는 각각 CA 0.8가 0.68 µm, RC 0.8이 0.44 
µm, RC 0.8 + MAPTAC가 0.41 µm이고, CA 3.0이 

1.66 µm, RC 3.0이 1.11 µm, RC 3.0 + MAPTAC가 

1.00 µm로, 탈아세틸화 및 리간드 부착 과정에서 기공

의 크기가 감소하는 경향을 보이지만 마이크로 단위의 

기공 크기는 유지하고 있기 때문에 막 크로마토그래피 

공정 적용 시 차압이 걸리거나, 유체가 통과하지 못하

는 문제는 없을 것으로 판단이 되며, 음이온 교환용 막 

크로마토그래피의 기능을 하는데 크게 영향을 주지 않

Fig. 6. FE-SEM images of comparison of membrane morphology by deacetylation and ligand functionalization. SEM images 
of surface (a) CA 0.8, (b) RC 0.8, (c) RC + MAPTAC, (d) CA 3.0, (e) RC 3.0, and (f) RC 3.0 + MAPTAC.

Fig. 7. ATR-FTIR peaks before and after deacetylation of cellulose acetate. 

Fig. 8. Mean pore diameter with deacetylation and MAPTAC grafting (a) CA 0.8, RC 0.8, RC 0.8 + MAPTAC, (b) CA 3.0, 
RC 3.0, RC 3.0 + MAPTAC.
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을 것으로 판단되었다. 
기공 크기와 더불어서 단백질 흡착 용량에 영향을 줄 

수 있는 형태학적 변수로 공극률 또한 영향을 줄 수 있

다. 따라서 개질된 분리막의 공극률을 측정하였고, RC 
0.8 + MAPTAC가 82.23%, RC 3.0 + MAPTAC가 

76.47%의 공극률을 보였다. 
개질된 음이온 교환용 막 크로마토그래피의 단백질 

흡착 용량 측정을 위해, Sartorius사의 음이온 교환용 

막 크로마토그래피 제품(Sartobind Q)을 대조군으로 하

여, RC 0.8 + MAPTAC와 RC 3.0 + MAPTAC까지 총 

3가지 음이온 교환용 막 크로마토그래피의 SBC와 

DBC를 측정하였다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 SBC 측
정 결과, MAPTAC 개질을 한 RC 0.8 + MAPTAC의 

SBC값은 216.18 mg/ml, RC 3.0 + MAPTAC는 148.91 
mg/ml로 45.67 mg/ml의 Sartobind Q에 비해 훨씬 높은 

SBC 값을 확인할 수 있었다. 이는 MAPTAC를 통해 

개질된 분리막에서 대상 단백질의 최대 흡착 용량이 크

다는 것을 의미한다. MAPTAC는 4차 암모늄 기능기의 

양이온성 그룹이 있는 친수성 단량체이다. 따라서 정전

기적 인력으로 인해 음이온성 단백질 같은 생체분자가 

양이온성 그룹에 의해 유도된다. 따라서 음전하를 띤 

생체분자의 흡착에 유리하다[15,16]. 그리고 최대 흡착 

용량이 크다는 것은 상용 막 크로마토그래피 제품인 

Sartobind Q보다 제조된 흡착막에서 막에 결합된 음이

온 교환 리간드가 더 높은 밀도로 존재한다는 것을 간

접적으로 보여주는 결과이다.
SBC값을 토대로 음이온 교환 흡착용 멤브레인으로 

충분한 단백질 흡착 용량을 가지는 것으로 판단했고, 
실제 막 크로마토그래피 공정 적용성을 확인하기 위해 

동적 흡착 용량 DBC10%값을 측정하였다[17,18]. Fig. 9

에서 볼 수 있듯이 RC 0.8 + MAPTAC의 DBC10% 값은 

43.69 mg/ml, RC 3.0 + MAPTAC의 값은 36.33 mg/ml
로 SBC결과와 같이 MAPTAC 개질막이 Sartobind Q의 

DBC10% 값 28.38 mg/ml보다 높았다. DBC10% 결과를 

통해 MAPTAC를 grafting한 음이온 교환용 막 크로마

토그래피가 단백질 흡착 기능이 우수하다는 것을 알 수 

있다.
Fig. 9의 SBC와 DBC10% 값을 비교하여 볼 때, RC 

0.8 + MAPTAC, RC 3.0 + MAPTAC 그리고 Sartobind 
Q 순서로 흡착 용량이 크게 측정되었다. 순서로 볼 때, 
기공 크기 순서와 일치하는 것을 알 수 있다. 기공 크

기가 작을수록, 막의 표면적이 증가하고, 높은 표면적으

로 인해 많은 양의 리간드가 부착되어 리간드 밀도가 

높아진다. 리간드 밀도가 높으면 단백질이 흡착할 수 

있는 영역이 증가하기 때문에 단백질 흡착에 유리하다. 
또한 용액이 통과될 때, 기공 크기가 작고 스펀지 구조

를 가질 경우 기공이 큰 단백질보다 막 내부에서의 유

로가 길어지기 때문에, 리간드와 접촉 시간이 더 많을 

수 있다[19]. 기공 크기와 더불어 공극률 또한 단백질 

흡착 용량에 영향을 준다. 공극률이 높을수록 리간드 

모노머 용액의 확산이 더 잘 이루어지기 때문에 리간드 

부착이 유리할 수 있고, 높은 리간드 밀도를 가질 수 

있다[20]. 즉, 단백질 결합 용량의 차이가 기공 크기와 

공극률에 의한 리간드 밀도와 접촉 시간의 차이에 의한 

결과임을 알 수 있다.
Fig. 9의 결과에서 SBC값에 비해 DBC10%값이 낮은 

수준으로 측정되는 것을 볼 수 있다. 이는 단백질 용액

에 장시간 침지되어 포화 흡착이 일어나는 SBC에 반하

여[21], DBC의 경우 막 크로마토그래피의 실제 운전 

조건에서 진행되기 때문에 단백질 용액이 투과되면서 

Fig. 9. BSA static binding capacity and dynamic binding capacity at 10% (DBC10%) breakthrough. The feed concentration is 
2000 ppm and the flow rate for the DBC test is 1.0 ml/min.
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음이온 교환 리간드에 흡착되지 못하고 유체의 흐름에 

따라 처리수 쪽으로 배출되기 때문인 것으로 알려져 있

다. 따라서 DBC10%값을 실제 운전 조건의 단백질 흡착

능을 예측하기 위한 매개변수로 사용할 수 있다[22]. 또
한 유속이나, 배치 수, 버퍼 등의 운전 조건에 따라 

DBC값의 변동이 발생할 수 있기 때문에 각 조건들을 

잘 고려하여 최적의 운전 조건을 찾아야 한다[23]. 또한 

제조된 분리막의 경우 상용 제품에 비해 SBC 대비 

DBC10%의 비율이 상대적으로 낮은 것을 알 수 있으며, 
이는 제조된 분리막이 리간드 밀도는 높더라도, 유체가 

흐르는 상태에서의 흡착 효율이 다소 낮은 것으로 보여

진다. 흡착 효율 향상을 위해 막 크로마토그래피 공정

에 적합한 전용 지지체 제조 기술 개발, 분리막의 구조

적 개선, 리간드 작용 효율 향상 등의 추가적인 연구가 

필요할 것으로 보인다.

4. 결  론

본 연구에서는 음이온 교환용 막 크로마토그래피 응

용을 위해 반응성이 좋은 서로 다른 기공 크기의 다공

성 상용 셀룰로오스 아세테이트 막을 지지체로 사용하

고 탈아세틸화 과정을 통해 얻은 재생 셀룰로오스 분리

막에 음이온 교환 리간드인 MAPTAC를 grafting 하여 

음이온 교환용 흡착성 멤브레인을 제조하였다. 음이온 

교환 리간드인 MAPTAC를 분리막에 부착하기 위해서 

grafting 방법을 사용했고, UV 중합을 이용하여 MAPTAC
를 높은 밀도로 부착하였다. 제조된 음이온 교환용 막 

크로마토그래피로의 기능을 확인하기 위해 정적 흡착 

용량(SBC)과 동적 흡착 용량(DBC)을 측정한 결과, 
SBC와 DBC10% 모두 RC 0.8 + MAPTAC, RC 3.0 + 
MAPTAC, 그리고 Sartobind Q 순서로 단백질 흡착 용

량이 높았다. 기공 크기가 작고, 공극률이 높을수록 단

백질 흡착 용량이 높았는데, 이는 작은 기공 크기와 높

은 공극률로 인한 넒은 표면적과 이로 인해 리간드 밀

도가 높아졌기 때문이다. 결과적으로 탈아세틸화를 거

친 재생 셀룰로오스 지지체를 이용하여 UV중합과 기

공 크기 조절로, 안정적이면서 리간드 밀도가 높은 막 

크로마토그래피를 제조할 수 있었고, 음이온 교환용 막 

크로마토그래피로써 상용막에 비해 우수한 단백질 흡

착 용량을 가짐을 확인할 수 있었다.
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