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1. 서  론 

  셀룰로오스는 자연상에서 쉽게 얻을 수 있는 소재로 생분해
성과 재생가능성으로 인해 기존 플라스틱을 대체할 수 있는 바
이오 소재로서 많은 관심을 받고 있다. 하지만 자연 상태의 셀
룰로오스는 풍부한 수산기의 존재로 강한 수소결합을 형성해 

수분 장벽이 낮고 열 가공성이 좋지 않아 포장 및 기타 산업 
응용 분야에 제한이 있다1). 
  수산기에 의한 셀룰로오스의 단점은 에스테르화, 에테르화 
등을 통해 셀룰로오스 유도체를 제조하여 개선될 수 있다. 셀
룰로오스 수산기의 에스테르화에 의해 제조되는 셀룰로오스 지
방족 에스테르는 가장 중요한 셀룰로오스 유도체 중 하나로 수
십 년 동안 멤브레인, 섬유, 플라스틱 및 필터에 적용되어 왔으
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Abstract Cellulose is an abundant biodegradable material in nature with excellent prop-
erties, but due to its poor processability, it has been widely studied for processing 
through modification. Cellulose acetate propionate (CAP) is a cellulose derivative in 
which the hydroxyl group of cellulose is replaced by acetyl and propionyl groups. 
CAP has several advantages, such as excellent solubility, structural stability, light and 
weather resistance, and good transparency. Porous nanofibers with excellent specific 
surface area, which can be applied in various fields, can be easily formed by the 
phase separation method using highly volatile solvents. High speed centrifugal spinning 
is a nano/micro fiber preparation method with advantages such as fast spinning and 
easy alignment control. In this study, a CAP/polybutylene succinate (PBS) spinning 
solution with chloroform as solvent was prepared to prepare porous microfibers and 
the fiber morphology was examined as a function of the disk rotation speed in an 
high speed centrifugal spinning device. 
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며 일상 생활과 산업의 다양한 측면에서 중요한 역할을 하고 
있다2).
  다공성 나노/마이크론 섬유는 더 높은 비표면적, 더 많은 활
성 부위, 풍부한 내부 공간, 이종 인터페이스를 제공할 수 있
다. 나노/마이크론 섬유와 다공성 구조의 장점을 결합하여 물
질의 확산, 전달 또는 변환을 가속화하고 활성 부위에 대한 접
근성을 높일 수 있다3). 다공성 나노/마이크론 섬유는 기공 크
기에 따라 특성이 달라지며, 기공크기 제어를 통한 다양한 분
야로의 적용 연구가 이루어지고 있다4,5). 전기방사를 기반으로 
하는 다공성 나노/마이크론 섬유를 제조하는 방법에는 상분리
(phase separation)6), 템플릿(template method)7), 전기방사8) 
등이 있다. 다공 구조를 형성하기 위한 일반적인 기술인 상분
리 방법은 고 휘발성 용매가 증발하면서 표면 온도가 급격히 
감소하고, 수증기가 응축되어 소수성 고분자의 비용매로 작용
하는 것이 기본 원리이다6).
  전기방사법은 방사용액에 고전압을 가하여 전위차에 의해 고
분자 jet이 stretch 되는 원리로 나노/마이크론 직경의 부직포
를 쉽게 제조 할 수 있어, 이를 활용한 많은 연구가 이루어지
고 있다9). 전기방사법은 대부분의 고분자를 사용할 수는 있지
만, 고전압 사용에 따른 안전성 문제 및 낮은 생산속도 등의 
단점이 있어 개선이 필요하다. 
  초고속 원심방사는 원심력을 이용한 방사방법으로, 대부분의 
고분자 소재의 적용이 가능하고, 높은 생산성 및 경제성을 가
지며 고전압의 위험이 없기 때문에 최근 각광받는 나노/마이크
론 섬유 제조기술이다10). 초고속 원심방사법은 용액법과 용융법
으로 구분할 수 있으며, 용액을 사용한 초고속 원심방사의 공
정변수로는 방사용액의 점도, 농도, 표면장력 및 용매의 휘발성 
등이 변수로 작용하고, 설비적인 측면에서는 방사디스크의 회
전속도 및 방사 노즐과 채집부의 거리가 변수로 작용한다13).  
  본 연구에서는 개질 셀룰로오스를 기반으로 하는 다공성 마
이크론 섬유를 제조하기 위하여 cellulose acetate propionate
(CAP)에 PBS를 혼합하여 방사용액을 제조하였다. 또한, 초고속 
원심방사 조건에 따라 CAP/PBS 마이크론 섬유를 제조하였으
며, 방사조건에 따른 마이크론 섬유의 표면 형태 변화를 확인
하는 연구를 진행하였다.

2. 실  험

2.1 재료

  본 연구에서 다공성 마이크론 섬유 제조를 위해 CAP (CAP- 
482-20, EastmanTM, USA)와 PBS (BG5000-M, ANKOR 
bioplastics, Korea)를 사용하였으며, 사용 전 50°C 건조오븐
에서 48시간 이상 건조하였다. 방사 용액 제조를 위한 용매로 
chloroform (Duksan, Co. Ltd., Korea)을 별도의 정제없이 
사용하였다.

2.2 CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유의 제조

  CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유 제조를 위하여 방사용액을 
제조하였다. CAP와 PBS의 블렌드 비는 CAP/PBS 무게비를 
7/3으로 고정하였으며, 고 휘발성을 가지는 chloroform을 용
매로 사용하였고, 10 wt.%로 방사용액을 제조 후 3시간 동안 
안정화 하였다. 안정화된 방사용액은 초고속 원심방사 시스템
을 이용하여 회전속도에 따른 방사를 진행하였으며 초고속 원
심방사 조건은 Table 1에 명시하였다.
  초고속 원심방사 공정 중 방사용액 농도, 방사팁과 컬렉터 
간 거리, flow rate 및 방사온도 조건은 각각 10 wt.%, 15 
cm, 5 ml/min 및 25 °C로 고정하였으며, 디스크 회전 속도를 
4,000, 6,000 및 8,000 rpm으로 제어하여 방사를 진행하였다.
 
2.3 CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유의 특성 분석

  적외선/근적외선 분광광도계 (FT-IR/NIR Spectrophotometer 
Frontier, PerkinElmer, USA)를 이용하여 CAP/PBS 다공성 
마이크론 섬유의 구조분석을 진행하였다. 열중량분석기 (TGA, 
Q500, TA instruments, USA)를 이용하여 질소분위기 하에서 
10 ℃/min 속도로 500 ℃ 까지 승온시켜 CAP/PBS 다공성 
마이크론 섬유의 열분해 거동을 확인하였고, 유리전이온도와 
용융온도 확인을 위하여 시차주사열량계 (DSC, Q2000, TA 
instruments, USA) 분석을 진행하였다. 방사조건에 따른 다공
성 마이크론 섬유의 형태학적 특성을 관찰하기 위해, 전계방사
형 주사전자현미경 (FE-SEM, SU8230, Hitachi, Japan)을 이
용하였으며, 섬유 직경 및 표면의 다공성을 확인하였다.

Table 1. The conditions of the high speed centrifugal spinning

Concentration of 

solution 

(wt.%)

Rotational velocity

(rpm)

Tip-collector distance

(cm)

Flow rate

(ml/min)

Temperature

(°C)

10

4,000

6,000

8,000

15 5 25
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3. 결과 및 고찰

3.1 구조 분석

  CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유의 구조 분석을 위하여 

FT-IR 분석 결과를 Figure 1에 제시하였다. 
  FT-IR 분석 결과, CAP와 PBS의 특징적인 피크를 확인 할 
수 있었다. PBS의 대표적인 피크인 3497, 2951, 1732 및 
1159 cm-1는 각각 O-H stretching, C-H stretching, C=O 
stretching 및 C-O-C stretching을 나타내고11), 1066, 1350, 

Figure 1. FT-IR spectra of the CAP/PBS porous microfibers.

Figure 2. TGA data of the CAP/PBS porous microfibers.
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1732 및 2924 cm-1에서 나타나는 -C-O- stretching, -C-H 
bending, -C=O stretching 및 메틸기의 stretching은 CAP의 
피크로12), 별도의 shift가 일어나지 않음을 확인 할 수 있다. 
미개질된 셀룰로오스와 PBS를 혼합하는 경우, 셀룰로오스 피라
노스 고리에 존재하는 수산기와 PBS의 관능기가 상호작용하여 
FT-IR peak의 shift가 일어나는 반면, CAP는 수산기가 acetyl 
및 propionyl 기로 치환되어 별도의 peak shift가 확인되지 

않는다13). 
  본 연구에 사용된 CAP는 DS (Degree of substitution)=2.6
으로 수산기가 거의 존재하지 않아 FT-IR peak의 shift가 일
어나지 않은 것으로 확인된다.

3.2 열적 특성 분석

  CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유의 열분해 거동 확인을 위한 

Figure 3. DSC results of the CAP/PBS porous microfibers.

(a) (b)

Figure 4. The (a) frequency and (b) mean diameter of CAP/PBS microfibers.
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TGA 분석 결과를 Figure 2에 제시하였다. 
  CAP/PBS의 열분해 온도는 T5%=327.6 °C 확인되며, CAP와 
PBS의 열분해 시작온도 (343 °C, 313 °C)의 사이에서 형성되

는 것을 확인할 수 있다14,15). 열분해에 의한 CAP 중량감소는 
acetate와 propionate groups의 감소에 의해 일어난다15). 
  Td-max는 CAP의 Td-max와 유사한 수치인 358.2 °C에서 

Figure 5. FE-SEM image of CAP/PBS porous microfibers by high speed centrifugal spinning in different rotational velocity (a, b) 

4,000 rpm, (c, d) 6,000 rpm and (e, f) 8,000 rpm.
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확인된다. DTG 그래프에서 378 °C 부근에서 shoulder가 확인
되며, 이는 Td-max가 400 °C 부근에서 나타나는 PBS가 혼입
된 결과이다. 
  DSC 분석 결과는 Figure 3에 제시하였다. CAP와 같은 셀
룰로오스 유도체는 치환된 측쇄의 종류, 길이 및 치환도에 따
라 열적 특성이 달라진다. CAP는 치환도에 따라 188 ~ 210 °C 
범위에서 용융온도가 나타난다고 보고된 바 있으나, 114 °C 부
근에서 Tm이 형성되는 PBS와 혼합됨에 따라 153.6 °C에서 
CAP/PBS 다공성 마이크론 섬유의 용융온도가 형성됨을 확인
할 수 있다. CAP/PBS의 Tm은 Td-max 온도와 204 °C의 차이
를 보여, 용액법 뿐만 아니라 용융법에 의한 열 가공이 우수할 
것으로 사료된다.
 
3.3 초고속 원심방사 조건에 따른 섬유 형성 거동

  초고속 원심방사 시스템의 공정 변수에 따른 섬유 형성 거동
을 확인하기 위하여, 제조된 섬유의 직경을 확인하여 방사 디
스크의 회전 속도 조건에 따른 직경분포도 및 평균 직경을 분
석하여 Figure 4에 제시하였다. 
  방사 디스크 회전속도가 4,000, 6,000 및 8,000 rpm 일 때 
평균직경은 각각 10, 12.4 및 24 μm로 회전 속도가 증가할수
록 평균 직경이 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 일반적으로 
초고속 원심방사 시스템에서 회전속도가 증가할수록 고분자 jet
에 강한 원심력이 가해져 섬유의 직경이 줄어드는 경향을 보이
게 된다16). 
  반면, 본 연구에서는 가장 빠른 회전속도 조건인 8,000 rpm
에서 오히려 평균 직경이 증가하였으며, 그 이상의 조건에서는 
고분자가 토출부에서 응집되어 섬유화가 일어나지 못하는 것을 
확인하였다. 이는 다공성 섬유 제조를 위해 고 휘발성 용매를 
사용한 결과로, 회전속도가 높아질수록 단위 시간당 토출되는 
방사용액 양이 증가하고, 방사용액이 충분히 신장 되기 전 용
매의 빠른 휘발에 의해 방사용액의 점도가 급격하게 증가한 것
이 원인으로 판단된다. 
  Figure 4(a)는 섬유 직경 분포 결과를 나타냈으며, 4,000 
rpm 조건에서 5 μm 이하의 섬유가 가장 많은 비율로 형성되
는 것을 확인할 수 있다. 6,000 rpm 조건에서는 직경이 10 μ
m인 섬유 분포가 68.9%로 가장 균일하고 안정적으로 섬유 형
성이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 8,000 rpm 조건에서는 5 
μm 이하의 섬유는 확인되지 않고, 섬유 직경이 10 ~ 50 μm 범
위에서 광범위하게 형성되어 안정적인 섬유 형성이 어려운 것
이 확인되었다. 디스크 회전속도 조건에 따라 형성된 섬유의 
평균 직경과 분포결과를 고려했을 때, 고 휘발성 용매를 사용
한 초고속 원심방사 시스템에서는 방사 중 고분자 jet의 점도 
변화와 원심력에 의한 전단응력간 균형을 신중하게 고려할 필
요가 있으며, 최적화 될 때 안정적으로 섬유형성이 일어나는 
것으로 생각된다. 

3.4 형태학적 특성 분석

  초고속 원심방사 시스템으로 제조된 섬유의 형태학적 분석을 
위하여 FE-SEM 장비를 사용하였으며, 회전속도 조건 별 섬유 

표면을 400배 및 10,000배 확대하여 디스크 회전속도에 따른 
섬유 직경, 표면특성 및 배향성을 Figure 5에 확인하였다. 고 
휘발성 용매를 사용한 다공성 섬유 제조 방법은 다공성 표면의 
구조체를 형성할 수 있는 일반적인 기술로, 상분리 원리를 기
반으로 형성된다16). 
  Chloroform을 용매로 사용하는 CAP/PBS 방사용액으로 제
조된 마이크론 섬유 표면에서 미세 나노기공이 균일하게 분포
되는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 고 휘발성 용매가 휘발되
면서 섬유표면 온도가 낮아져 수증기가 응축되고, 응축된 수증
기가 소수성 고분자의 비용매로 작용한 결과이다. 또한, 방사 
디스크의 회전 속도가 증가할수록 방사된 섬유가 배향됨을 확
인할 수 있다. 이는 초고속 원심방사 시스템으로 제조되는 섬
유는 원심력이 작용하는 수평방향으로 배향되며, 회전속도가 
증가할수록 고분자 jet 및 섬유에 가해지는 원심력이 커져 배향
성이 증가한 결과이다. 
  본 연구에서 제조된 다공 형태의 생분해 섬유소재는 높은 비
표면적 특성으로 필터소재 및 조직공학과 재생의학 분야에 적
용될 수 있을 것으로 기대된다17). 

4. 결  론

  본 연구에서는 초고속 원심방사 시스템을 이용한 CAP/PBS 
마이크론 섬유 제조시, 다공성 섬유를 제조하기 위해 고 휘발
성을 가지는 chloroform을 용매로 사용하였다. 초고속 원심방
사의 공정변수 중 디스크 회전속도를 제어하여 섬유 형성 거동
을 확인하였으며, 실험 결과 다음과 같은 결론을 얻게 되었다.

1. 초고속 원심방사 시스템의 디스크 회전 속도가 증가할수록 
제조된 섬유의 평균 직경이 증가하는 것을 확인하였다. 이
는 회전 속도가 증가할수록 평균 직경이 감소하는 기존 결
과와 반대되는 결과로, 고 휘발성 용매를 사용함에 따라 방
사 중 급격한 점도 변화가 원인임을 확인하였다.

2. 상분리(phase separation) 원리에 의한 다공성 섬유를 제조
하기 위하여 고 휘발성 용매(chloroform)를 사용하였고, 초
고속 원심방사의 방사 디스크 회전속도 조건과 관계없이 다
공질의 마이크론 섬유가 안정적으로 형성됨을 확인하였다.

3. 초고속 원심방사 공정 중 발생하는 원심력에 의해 섬유가 
배향성을 가질 수 있다. 방사 디스크 회전속도가 증가 
(8,000 rpm)함에 따라 우수한 배향성이 확인되었으며, 초고
속 원심 방사에 의한 섬유 제조시 배향도 조절이 용이할 것
으로 판단된다.
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