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요 약

이온성 액체를 보조용매로 이용할 경우 바이오매스로부터 파클리탁셀의 추출 효율은 획기적으로 개선되지만 잔류

이온성 액체로 후속 농축 및 건조에 많은 어려움이 따른다. 따라서 본 연구에서는 공정 효율 향상을 위하여 이온성 액

체를 이용한 바이오매스 추출물을 효과적으로 건조할 수 있는 새로운 방법을 개발하였다. 추출물을 물로 전처리하고

추가적으로 세척함으로써 잔류 이온성 액체 제거를 통해 효과적으로 건조할 수 있었다. 물 전처리을 위한 최적의 시료

/물 비, 혼합시간 및 추가세척을 위한 최적의 시료/물 비는 각각 1:70 (w/v), 4분, 1:100 (w/v)이었다. 또한 진공 건조보

다 마이크로웨이브를 이용한 건조의 경우 건조시간을 9배 정도 단축 가능하여 공정 효율이 획기적으로 개선될 것으로

판단된다. 

Abstract −When using an ionic liquid as co-solvent, the extraction efficiency of anticancer agent paclitaxel from bio-

mass was dramatically improved. However, the residual ionic liquid had a significant negative effect on convenient and

feasibility of following concentration and drying steps. In this study, a novel method was developed for the effective dry-

ing of the crude extract obtained from biomass extraction with ionic liquid. The residual ionic liquid was easily and con-

veniently removed by drying alone after pre-treatment and additional washing of a sample with water. The optimal crude

extract/water ratio and mixing time for pre-treatment and crude extract/water ratio for additional washing were 1:70 (w/v),

4 min, and 1:100 (w/v), respectively. In the microwave-assisted drying process, the drying time was 9-fold shorter than

in the vacuum oven drying process. 
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1. 서 론

이온성 액체(ionic liquid, IL)는 양이온과 음이온의 이온결합으로

이루어진 염 화합물로써 100 oC 이하의 비교적 낮은 온도에서 액체

상태로 존재하는 이온성 염이다[1,2]. 이온성 액체는 상압에서 아주

낮은 증기압으로 존재하여 낮은 휘발성, 비폭발성, 고온에서도 안정

적인 액체로 존재하는 높은 열적 안정성으로 인해 “청정 용매(green

solvent)”라고 불린다[3]. 또한, 이온성 액체는 다양한 무기물, 유기물,

고분자 물질을 용해시킬 수 있고, 소수성, 용해도, 점도, 밀도 등의

물리화학적 특성을 쉽게 변화시킬 수 있다[4]. 이온성 액체는 기존의

유기용매가 지니지 못하는 다양한 특성을 나타낼 뿐 아니라 사용자

의 목적에 맞는(task-specific) 용매를 선택하고 합성할 수 있다는 장

점을 가지고 있다[5]. 이러한 특성을 이용하여 최근에 이온성 액체를

이용한 다양한 적용과 연구가 이뤄지고 있다. 이온성 액체는 주 추

출 용매로서 극성공유분자(polar covalent molecule, PCM)에 이온성

액체를 보조용매(co-solvent)로 사용할 경우 추출 효율이 상당히 향

상됨을 알 수 있었으며, 특히 메탄올의 경우에는 이온성 액체와 혼

합이 잘 이루어져 주 추출용매로서 선택성이 매우 높다[6].

2013년 Severa 등[7]에 의하면 Jatropha biomass로부터 phorbol

ester와 bio-oil을 추출하기 위해 이온성 액체([C
2
mim][MeSO

4
] 또는

[C
2
mim][Ac]))를 보조용매로 사용하였으며, 2014년 Chen 등[8]에

의하면 Populus bark로부터 배당체(glycoside)를 추출하기 위해 이

온성 액체([C
4
mim]BF

4
)를 보조용매로 사용하였다. 또한 2015년
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Kim & Kim [9,10]에 의하여 식물세포배양으로부터 회수한 바이오

매스(식물세포)로부터 항암물질 파클리탁셀(paclitaxel)을 효율적으

로 추출/회수하기 위하여, 이온성 액체([Bmim]BF
4
)를 보조용매로

사용하였다. 전통적인 유기용매 추출(conventional solvent extraction,

CSE) 공정에서 주 추출용매인 메탄올만으로 바이오매스 추출을 수

행한 경우에 비해 주 추출용매에 보조용매로 이온성 액체를 첨가하

여 바이오매스 추출을 수행하면 추출 효율이 더 향상됨을 알 수 있

었다. 하지만 보조용매로 이온성 액체를 사용할 경우 바이오매스 추

출 후에 이온성 액체가 완전히 제거되지 않으면 후속 분리/정제 공

정을 수행하는데 많은 어려움이 발생한다. 또한 바이오매스 추출 후

이온성 액체가 포함된 추출액을 농축/건조하는데 어려움이 있어 공

정 중 물질(in-process material) 분석이 어려워 공정의 원활한 수행

이 어렵다. 기존 문헌에 의하면 추출물에 존재하는 미량의 이온성

액체는 물을 이용하여 세척하는 방식으로 제거하였다[7,8,10]. 하지

만 구체적인 세척 방법 및 최적 조건에 대한 연구는 전무한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 주 추출용매인 메탄올과 보조용매인 이온

성 액체(1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate, [Bmim]BF
4
)

를 이용하여 바이오매스로부터 파클리탁셀을 추출할 경우, 추출물

(crude extract)에 포함되어 있는 미량의 이온성 액체를 효과적으로

제거하여 추출물의 농축 및 건조를 용이하게 할 수 있는 물 전처리

방법을 구체적으로 제시하고자 하였다. 또한 물 전처리 공정에서의

주요 공정변수인 crude extract/물 비, 교반 시간, 추가 물 세척 유무

및 방법에 따른 영향을 조사하였으며 물 전처리 후 빠른 건조를 위

해 마이크로웨이브를 이용한 건조(microwave-assisted drying) 방법

을 도입하여 그 효과를 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 식물재료

본 실험에 사용된 식물세포배양액은 Taxus chinensis의 잎으로부

터 얻은 세포주를 이용하여 배양하였다[11]. Taxus chinensis로부터

기원된 현탁액 세포는 24 oC 암조건에서 150 rpm으로 교반하여 배

양하였다. 현탁 세포는 수정된 Gamborg’s B5 배지[12], 30 g/L

sucrose, 10 μM naphthalene acetic acid, 0.2 μM 6-benzylamino purine,

1 g/L casein hydrolysate, 1 g/L 2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid에

서 배양하였다. 세포 배양은 2주마다 새로운 배지로 갈아주었으며

배양 시간을 연장시키기 위해 7 일과 21 일 째 되는 날에 1~2% (w/v)의

maltose를 첨가해 주고 elicitor로서 배양초기에 4 μM의 AgNO
3
를

첨가해 주었다. 식물세포배양 후 배양액으로부터 decanter (Westfalia,

CA150 Claritying Decanter)와 고속원심분리기(α-Laval, BTPX205GD-

35CDEEP)를 이용하여 식물세포와 세포조각(cell debris)을 회수하

였다. 회수한 식물세포와 세포조각을 합하여 바이오매스라 하며 ㈜

삼양제넥스로부터 제공받았다.

2-2. 추출 실험 및 시료 준비

이온성 액체를 보조용매로 사용한 바이오매스 추출 효율을 조사

하기 위하여, 기존 문헌[9,10]에 보고된 방법으로 식물세포배양액으

로부터 회수한 바이오매스(식물세포)와 메탄올의 비를 1:1 (w/v), 메

탄올과 이온성 액체([Bmim]BF
4
)의 비를 1:0.166 (w/w)로 하여 실온

에서 30분 동안 교반 하에서 1회 추출하였다[9]. 추출 후에 여과지

(150 mm, Whatman)로 감압 여과하여 추출 여액을 회수하고 rotary

evaporator (CCA-1100, EYELA, Japan)를 이용해 40 oC에서 농축하

고, 진공 오븐(UP-2000, EYELA, Japan)에서 건조하여 이온성 액체

첨가 유무에 따른 추출 효율을 조사하였다. 또한 이온성 액체가 미

량 포함되어 있는 추출물(crude extract)을 이용하여 물 전처리 및 물

세척 방법 개발 및 조건 최적화 실험에 이용하였다.

2-3. 이온성 액체 제거 공정

이온성 액체가 포함된 바이오매스 추출물에 물(증류수)을 첨가하

여 혼합한 후 여과지(185 mm, Whatman)에 감압 여과하였다. 여과

된 추출물을 물로 세척하여 추가 물 세척 유무의 영향, crude extract과

세척 물의 비(1:80, 1:90, 1:100, 1:110, w/v)의 영향을 조사하였다.

Crude extract과 세척 물의 비를 고정하고 물 전처리 과정에서의

crude extract와 첨가하는 물의 비(1:60, 1:70, 1:80, 1:90, w/v)의 영

향, 교반 시간(2, 4, 6, 8 분)에 따른 영향을 조사하였다. 물 전처리

공정과 추가 물 세척 공정이 끝난 후 진공오븐을 이용해 40 oC에서

건조하고 HPLC (high performance liquid chromatography)로 분석

하여 파클리탁셀의 수율을 계산하였다. 이온성 액체 제거에 따른 건조

여부는 전자현미경(SV-35 Video Microscope System, Some Tech.,

Korea)을 이용하여 시료를 고배율(×100)에서 관찰하였다. 

2-4. 파클리탁셀 분석

파클리탁셀의 함량을 분석하기 위해서 HPLC system (SCL-10AVP,

Shimadzu, Japan)을 사용하였다. 이동상으로는 acetonitrile/water

(35:65~65:35, v/v, gradient mode)를 사용하였고, column은 Capcell

Pak C
18

 (250 × 4.6 mm, Shiseido, Japan)을 사용하였다. 유속은 1.0 mL/

min, 시료 주입량은 20 μL이었고, UV detector를 사용하여 227 nm에서

분석하였다[13]. 파클리탁셀 표준물질은 Sigma-Aldrich 제품(순도:

98.7%)을 사용하였다.

2-5. 마이크로웨이브를 이용한 건조

물 전처리와 추가 물 세척 후 회수한 시료를 효율적으로 건조하기

위하여, 마이크로웨이브를 이용한 건조와 진공 오븐을 이용한 건조

에서 건조에 소요되는 시간을 비교하였다. 마이크로웨이브 장치

(2450 MHz Model 1501, Korea Microwave Instrument Co., Korea)를

사용하였으며 마이크로웨이브 전력은 300 W로 고정하였다. 진공

오븐의 건조 온도는 40 oC로 고정하였다. 건조는 총 300 분 동안 수

행하였으며 30 분 간격으로 시료를 채취하여 무게를 측정하고 건조

시간에 따른 무게 변화를 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 물 전처리 및 추가 물 세척 공정 개발

일반적으로 전통적인 유기용매 추출 방법은 긴 추출시간, 많은 유

기용매 사용량, 낮은 추출 효율 등의 단점을 가지고 있다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 최근에는 이온성 액체를 도입한 추출 방법에 대

한 연구가 많이 진행되고 있다[7-10,14,15]. 바이오매스(식물세포)로

부터 항암물질 파클리탁셀 추출의 경우, Fig. 1에서 보는 바와 같이

주 추출용매인 메탄올만을 이용하여 바이오매스 추출을 수행한 경

우 1회 30분 추출로 75%의 파클리탁셀을 회수할 수 있는 반면에 이

온성 액체 [Bmim]BF
4
를 보조용매로 첨가한 경우는 1회 30분 추출

로 90%의 파클리탁셀을 회수할 수 있었다. 즉, 이온성 액체를 보조
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용매로 사용하여 바이오매스를 추출할 경우 추출시간과 추출횟수를

단축시킬 수 있어 파클리탁셀 추출 효율이 향상되었다. 이러한 결과는

기존 문헌[9,10]에 보고된 연구결과와 일치함을 알 수 있었다. 하지

만 추출액의 농축 과정에서 이온성 액체가 완전히 제거되지 않아 후속

분리/정제 공정을 수행하기에 큰 어려움이 따른다. 2013년 Severa

등 [7], 2014년 Chen 등 [8], 2015년 Kim & Kim [10]에 의하면 추

출 시 이온성 액체를 보조용매로 도입한 경우, 추출물에 존재하는

미량의 이온성 액체를 물로 세척하여 제거하였지만 구체적인 세척

조건 및 방법은 제시되지 않고 있는 실정이다. 파클리탁셀은 극성용

매인 물에 잘 용해되지 않는 특성을 가지고 있는 반면 이온성 액체

[Bmim]BF
4
는 물에 비교적 잘 용해되는 특성을 가지고 있다[10,16].

이러한 특성을 이용하여 본 연구에서는 물을 이용하여 파클리탁셀

손실은 최소화하면서 이온성 액체만을 효과적으로 제거하기 위한

물 전처리 방법과 최적 조건을 제시하고자 하였다.

바이오매스 추출물(crude extract)에 존재하는 이온성 액체를 제거

하기 위하여 물 전처리(물을 첨가하고 교반한 후 여과하는 방식)를

수행하였다. 물 전처리 후 추가적인 물 세척 유무에 따른 영향을

Fig. 2(A)-Fig. 2(D)에 나타내었다. 추가적인 물 세척 없이 crude

extract/물 비를 1:5 (w/v) (Fig. 2(A)), 1:100 (w/v) (Fig. 2(B)), 1:600

Fig. 1. Effect of ionic liquid as co-solvent on the extraction yield of

paclitaxel. The type of ionic liquid, extraction solvent ratio

of ionic liquid to methanol, ratio of solvent to biomass, tem-

perature, and extraction number were [Bmim]BF
4
, 0.166:1

(w/w), 1:1 (v/w), room temperature, and 1, respectively.

Fig. 2. Electron micrograph of the crude extract after drying. (A): without additional water washing after pre-treatment with water (crude

extract/water ratio: 1:5, w/v), (B): without additional water washing after pre-treatment with water (crude extract/water ratio: 1:100,

w/v), (C): without additional water washing after pre-treatment with water (crude extract/water ratio: 1:600, w/v), (D): with addi-

tional water washing after pre-treatment with water (crude extract/water ratio: 1:100, w/v) and mixing for 30 min (crude extract/water

ratio for additional water washing=1:100, w/v), (E) crude extract/water ratio (1:80, w/v) for additional water washing, (F) crude

extract/water ratio (1:90, w/v) for additional water washing, (G) crude extract/water ratio (1:100, w/v) for additional water washing,

(H) crude extract/water ratio (1:110, w/v) for additional water washing at fixed crude extract/water ratio (1:100, w/v) and mixing time

(30 min) for pre-treatment with water, (I) crude extract/water ratio (1:60, w/v), (J) crude extract/water ratio (1:70, w/v), (K) crude

extract/water ratio (1:80, w/v), (L) crude extract/water ratio (1:90, w/v) for water pre-treatment before additional water washing

(crude extract/water ratio for additional water washing: 1:100, w/v), (M) mixing time: 2 min, (N) mixing time: 4 min, (O) mixing time:

6 min, and (P) mixing time: 8 min after water addition for pre-treatment at fixed crude extract/water ratios (1:70, w/v) and 1:100, w/v)

for per-treatment with water and additional water washing, respectively. Scale bar indicates 100 µm.
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(w/v) (Fig. 2(C))로 변화시키고 충분히 교반(30분)한 후 여과한 결과,

crude extract에 포함된 이온성 액체가 효과적으로 제거되지 못하여

시료가 충분히 건조되지 않았다. 반면 물 전처리(crude extract/물 비:

1:100, w/v) 후 추가적인 물 세척(crude extract/물 비: 1:100, w/v)의

경우(Fig. 2(D)), 이온성 액체가 효과적으로 제거되어 시료가 충분히

건조되었다. 따라서 이온성 액체를 효과적으로 제거하기 위해서는

물 전처리 후에 반드시 추가 물 세척 공정이 요구됨을 알 수 있었다.

이러한 결과는 물 전처리 공정에서 이온성 액체가 용해되어 1차 제

거되고, 물 전처리 공정 후에 잔류하는 이온성 액체는 추가 물 세척

을 통해 2차 제거되는 것으로 판단된다. 

3-2. 물 전처리 및 추가 물 세척 공정 최적화

Crude extract로부터 이온성 액체를 제거하기 위하여, 물 전처리 후

추가 물 세척이 반드시 필요하다는 것을 알 수 있었다. 추가 물 세척

공정을 최적화하기 위해서, 물 전처리를 위한 crude extract/물 비

(1:100, w/v)와 혼합 시간(30 분)은 동일하게 하고, 추가 물 세척을

위한 crude extract/물 비를 1:80 (w/v) (Fig. 2(E)), 1:90 (w/v) (Fig. 2(F)),

1:100 (w/v) (Fig. 2(G)), 1:110 (w/v) (Fig. 2(H))로 각각 변화시켜 실

험을 수행하였다. Fig. 2(E)~Fig. 2(H)에서 보는 바와 같이 crude

extract/물 비가 1:100 (w/v)부터 이온성 액체가 효과적으로 제거되

어 시료가 충분히 건조되었다. 세척 물의 양이 증가할수록 파클리탁

셀 수율은 미미하게 감소하였다(data not shown). 이러한 결과는 증

류수에 녹을 수 있는 최대 파클리탁셀 농도가 7 ppm 이하로 매우 낮

기 때문이다[17]. 또한 crude extract/물 비 1:100 (w/v)로 추가 물 세

척한 시료를 건조할 경우 시료의 순도 및 수율 측정이 용이하여 공

정 중 중간물질의 품질관리를 위한 정량 분석에 전혀 어려움이 없었

다. 따라서 추가 물 세척을 위한 최적의 crude extract/물 비는 1:100

(w/v)으로 선정하였다.

물 전처리 과정에서 사용하는 물의 양을 최소화하기 위하여,

crude extract 대비 혼합/여과에 필요한 첨가하는 물의 비를 1:60 (w/v)

(Fig. 2(I)), 1:70 (w/v) (Fig. 2(J)), 1:80 (w/v) (Fig. 2(K)), 1:90 (w/v)

(Fig. 2(L))으로 변화시켜 실험을 수행하였으며, 추가 물 세척 공정에

서의 crude extract와 세척 물의 비율을 1:100 (w/v)으로 고정하였다.

Fig. 2(I)~Fig. 2(L)에서 보는 바와 같이 물 전처리를 위한 crude

extract/물 비가 1:70 (w/v)부터 이온성 액체가 효과적으로 제거되어

시료가 충분히 건조되기 시작하였다. 따라서 물 전처리 과정에서 최

소량의 물을 첨가하면서 이온성 액체를 제거할 수 있는 최적의

crude extract와 첨가하는 물의 비율은 1:70 (w/v)으로 판단되었다. 

물 전처리 공정에서의 교반 시간에 따른 영향을 조사하기 위하여

crude extract와 첨가하는 물의 비율은 1:70 (w/v), crude extract와 세

척 물의 비율은 1:100 (w/v)으로 고정하고 교반 시간을 2 분(Fig.

2(M)), 4 분(Fig. 2(N)), 6 분(Fig. 2(O)), 8 분 (Fig. 2(P))으로 변화시켜

실험을 수행하였다. Fig. 2(M)~Fig. 2(P)에서 보는 바와 같이 교반

시간이 4 분부터 이온성 액체가 효과적으로 제거되기 시료가 충분

히 건조되었다. 따라서 최적의 교반 시간은 4 분으로 선정하였다. 이

러한 결과는 물을 첨가한 후 crude extract로부터 이온성 액체를 용

해시키는데 최소한의 시간이 요구되는 것으로 판단된다.

3-3. 마이크로웨이브 이용한 건조에서 건조시간에 따른 영향

상기의 최적화된 조건을 바탕으로 이온성 액체 제거 공정(물 전처

리 및 추가 세척 공정)을 거친 후 회수한 시료를 건조하는 과정에서

마이크로웨이브 사용에 따른 영향을 조사하였다. 마이크로웨이브를

사용하여 건조하는 경우와 진공 오븐을 사용하여 건조하는 경우로

나누어 건조를 수행하였다. 마이크로웨이브의 전력은 300 W로 고

정하였고[18], 진공 오븐의 건조 온도는 40 oC로 고정하여 각각 30

분씩 총 300 분 동안 건조를 수행하면서 건조 시간에 따른 무게 변

화를 확인하였다. Fig. 3(A)에서 보는 바와 같이 마이크로웨이브를

이용한 건조는 건조 30 분까지 급격하게 무게가 감소하였으며 30 분

이후부터 무게 변화가 거의 없었다. 반면 진공 오븐을 이용한 건조는

건조 270 분까지 서서히 무게가 감소하였으며 270 분 이후부터 무게

Fig. 3. Effect of vacuum oven drying and microwave-assisted drying on the drying time (A) and drying behavior (B). The crude extract/water

ratio and mixing time for pre-treatment with water were 1:70 (w/v) and 4 min, respectively. The crude extract/water ratio for addi-

tional water washing was 1:100 (w/v). Scale bar indicates 100 µm.
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변화가 거의 없었다. 마이크로웨이브를 이용한 건조는 진공 오븐을

이용한 건조에 비해 건조 시간을 9배 정도 더 단축시킬 수 있었다.

이러한 결과는 전기장에서 복사에너지인 전자기복사(electromagnetic

radiation) 축적 능력을 나타내는 물의 유전율(dielectric constant)과

흡수된 마이크로웨이브 에너지를 물질 내부에서 열로 전환되는 효

율을 나타내는 유전손실률(dielectric loss factor )과 연관이 있는 것

으로 판단된다[19,20]. 즉, 마이크로웨이브의 경우 빠른 속도로 물

분자에 도달하며 전파 형태로 흡수되어 열을 발생시킴으로써 빠른

속도로 건조된다. 또한 Fig. 3(B)에서 보는 바와 같이 마이크로웨이

브를 이용한 건조(건조시간: 30 분)와 진공 오븐을 이용한 건조(건조

시간: 270 분) 모두 시료가 충분히 건조됨을 확인할 수 있었다. 결과

적으로 마이크로웨이브를 이용한 건조는 물 분자를 직접적으로 가

열함으로써 진공 오븐을 이용한 건조보다 건조 시간이 단축되며 더

효율적인 방법임을 알 수 있었다[20]. 이상에서 정립된 이온성 액체

제거 방법을 Fig. 4에 종합하여 나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 이온성 액체를 보조용매로 사용하여 바이오매스를

추출 한 후 회수한 추출물로부터 파클리탁셀의 손실을 최소화하면서

잔류하는 이온성 액체를 효과적으로 제거하여 시료를 충분히 건조할

수 있는 방법을 개발하였다. 또한 주요 공정 변수들(crude extract/물

비, 교반 시간, 추가 물 세척 유무 및 방법)의 영향을 조사하여 최적

의 조업 조건을 제시하였다. 물 전처리(물을 첨가하고 혼합/여과)만

수행한 경우 이온성 액체가 충분히 제거되지 않았으며, 물 전처리

후 추가 물 세척을 수행한 경우 이온성 액체가 효과적으로 제거되었

다. 추가 물 세척 과정에서 crude extract와 세척 물의 비율이 1:100 (w/

v)부터 이온성 액체가 제거되어 시료를 건조 가능하였다. 물 전처리

과정에서 crude extract와 첨가하는 물의 비율이 1:70 (w/v), 교반 시

간 4 분에서 이온성 액체가 효과적으로 제거되어 시료가 충분히 건

조되었다. 이상의 결과로부터 이온성 액체를 제거하기 위해서는 물

전처리 후 추가 물 세척 공정이 반드시 수행되어야 함을 알 수 있었

다. 이온성 액체 제거 공정을 거친 후 마이크로웨이브를 이용하여

건조를 수행한 결과 진공 오븐을 이용한 건조의 경우보다 건조 시간

이 9배 정도 단축되었으며 마이크로웨이브를 이용한 건조가 더 효

율적임을 알 수 있었다.
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