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ABSTRACT

The basic properties such as pH, electrical conductivity, and viscosity of four different 

deep eutectic solvents (DESs) were analyzed in this study. Additionally, the effects of 

temperature and mixing ratio of water on the properties of DESs were evaluated. As a 

result, the pH of DES was found to be affected by the pH of the two eutectic reagents 

includeed in DES. Organic acid based DES (lactic acid:choline chloride = 5:1) had the lowest 

viscosity and highest conductivity. While, alkaline inorganic salt based DES (glycerine: 

potassium carbonate = 5:1) had the highest viscosity and relatively low conductivity. 

Additionally, as the temperature increased, the conductivity value of DES increased, 

while the viscosity of DES decreased. The change due to the increase in water mixing 

ratio was also consistent with the change due to the increase in temperature.

Keywords: Deep eutectic solvent (DES), pH change, conductivity increase, viscosity decrease, 

temperature condition, water mixing ratio 
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1. 서 론

세계적으로 환경 오염과 온실가스 배출에 따른 이상기

후 문제가 심각해짐에 따라 친환경 소재와 청정생산기술 

개발의 필요성이 대두되었다. 펄프·제지 산업 분야도 

온실가스 감축 및 에너지 저감 등 친환경적인 글로벌 정

책에 부응하기 위해 다양한 청정생산기술 개발에 힘쓰고 

있다. 대표적인 예로서 친환경 녹색 용매로 알려진 공융

용매(deep eutectic solvents, DESs)를 이용한 펄프화 

공정 개발을 위한 연구가 진행되고 있다.1-9) 공융용매

(DESs)는 혼합 물질 간의 수소결합에 의해 상온에서도 

비교적 쉽게 공융되는 성질을 이용하여 제조되는 용매로 

수소결합받개(hydrogen bond acceptor, HBA)로 4급 

암모늄염이 주로 이용되며, 수소결합주개(hydrogen bond 

donor, HBD)로 아미드, 유기산, 당, 알코올 등의 다양

한 물질이 사용된다. 공융용매(DESs)는 제조 시 조성 및 

비율에 따라 다양한 물리화학적 특성을 가기지 때문에 

‘tailer-made solvent’로서 활용이 가능하여 리그노

셀룰로오스 섬유 제조에 적용 가능성이 클 것으로 기대

된다.1-4)

공융용매의 pH, 전기전도도, 극성, 점도, 밀도, 표면 

장력 등의 물리화학적 성질은 공융용매의 적용성에 영향

을 줄 수 있다. 산업 분야에서는 일반적으로 밀도, 점도, 

표면 장력이 낮은 공융용매가 바람직하다고 보고되고 있

다.10,11) 공융용매를 이용한 리그노셀룰로오스의 추출 시 

추출용매의 pH, 전기전도도는 각 물질의 추출 효율에 영

향을 미칠 수 있으며, 공융용매의 점도가 너무 높을 경우 

리그노셀룰로오스 물질로의 침투 특성이 저하될 수 있

다.12-15) 따라서 리그노셀룰로오스 섬유의 추출 시 사용

되는 공융용매의 물리화학적 특성을 분석할 필요가 있다.

본 연구에서는 리그노셀룰로오스 물질의 추출을 위해 

제조한 유기산 기반 공융용매, 페놀류 기반 공융용매, 알

칼리 유기물 기반 공융용매, 알칼리 무기염 기반 공융용

매 등 4종의 공융용매의 pH, 점도, 전기전도도를 분석하

였으며, 각 공융용매의 적용 시 온도 및 물의 혼합비율이 

미치는 영향을 살펴보기 위해 온도 및 물의 혼합비율에 

따른 공융용매의 특성 변화를 비교 분석하였다. 

2. 재료 및 방범

2.1 공시재료

2.1.1 공융용매 제조 시약

공융용매 제조를 위한 시약으로는 젖산(lactic acid, 

C3H6O3, 90%, extra pure, DaeJeong, Korea), 레조시

놀(resorcinol, C6H6O2, 98%, extra pure, DaeJeong, 

Korea), 이미다졸(imidazole, C3H4N2, 99.5%, guaranteed 

reagent, DaeJeong, Korea), 탄산칼륨(potassium car-

bonate, K2CO3, 99.5%, extra pure, DaeJeong, Korea), 

염화콜린(choline chloride, C5H14ClNO, 99%, guaranteed 

reagent, DaeJeong, Korea), 글리세롤(glycerol, 99%, 

extra pure, DaeJeong, Korea) 등을 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 공융용매 제조 

본 연구에서는 유기산 기반 공융용매, 페놀류 기반 공

융용매, 알칼리 유기물 기반 공융용매, 알칼리 무기염 기

반 공융용매 등 4종류의 공융용매에 대한 분석을 수행하

였으며, 자세한 제조 조건은 Table 1에 나타내었다.

2.2.2 공융용매 특성 분석 

pH 미터(AB 150, Fisher Scientific, USA), 전기전도

도 측정기(COM-100, HM Digital, Korea), Brookfiled 

Table 1. DESs type and its preparation conditions

Classification
Hydrogen 

bonding donor

Hydrogen bonding 

acceptor

Molar 

ratio

Temp. 

(℃)

Time 

(min)

Carboxylic acid based DES (LC 5:1) Lactic acid Chlorine chloride 5:1 70 60

Phenol based DES (RC 1:1) Resorcinol Chlorine chloride 1:1 90 120

Alkaline organic compound based DES (GI 1:1) Glycerine Imidazole 1:1 50 60

Alkaline inorganic salt based DES (GP 5:1) Glycerine Potassium carbonate 5:1 90 120
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점도계(DV-I Prime, BROOKFIELD, USA)를 이용하여 

각 공융용매의 pH, 전기전도도, 점도 등의 특성을 분석

하였다. 온도는 점도, pH, 전기전도도 등의 용매 특성에 

영향을 미칠 수 있으므로 본 연구에서는 각 공융용매의 

특성 측정 시 온도를 30℃로 일정하게 유지하였다. 한편 

4종의 공융용매 적용 시 물의 혼합비율 및 온도에 따라 

각 용매 특성이 어떻게 변화하는지를 평가하기 위해 이

후 Table 2에 명시된 조건에서 각 공융용매의 pH, 전기

전도도, 점도 등의 변화를 측정하여 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 4종의 공융용매 특성

유기산 기반 공융용매, 페놀류 기반 공융용매, 알칼리 

유기물 기반 공융용매, 알칼리 무기염 기반 공융용매를 

제조한 후 각 공융용매의 특성을 분석한 결과를 Figs. 

1-3에 나타내었다. 먼저 각 공융용매의 pH 측정 결과, 

젖산(10% 용액, pH 1.75)과 염화콜린(10% 용액, pH 

4.7)을 5:1의 비율로 공융시킨 유기산 기반의 공융용매

(LC 5:1)는 pH 0.7, 레조시놀(10% 용액, pH 4.5)과 염

화콜린을 1:1로 공융시킨 페놀류 기반 공융용매(RC 1:1)

는 pH 4.5, 글리세롤(pH 6-7)과 이미다졸(38 g/L 용

액, pH 10.5)을 1:1의 비율로 공융시킨 알칼리 유기물 

기반 공융용매(GI 1:1)는 pH 10.8, 글리세롤과 탄산칼

륨(수용액, pH 11.6)을 5:1의 비율로 공융시킨 알칼리 

무기염 기반 공융용매(GP 5:1)는 pH 12.6으로 공융용매

를 구성하는 약품들의 pH에 영향을 받았다. 추출용매의 

pH는 리그노셀룰로오스 바이오매스의 반응에 영향을 주

는 주요 인자 중 하나이다. 셀룰로오스는 산에 의해 쉽게 

가수분해될 수 있으므로 강한 산성을 띠는 공융용매 처

리 시 주의할 필요가 있다. 실제로 젖산 등 카복실산 기

반의 강한 산성을 띠는 공융용매로 리그노셀룰로오스 바

이오매스를 처리한 경우 상당량의 홀로셀룰로오스를 추

출시켜 선택성이 낮은 것으로 보고된 바 있으며,6,7) 셀룰

로오스의 다크닝(darkening) 현상을 발생시키는 것으로 

보고된 바 있다.16) 또한 셀룰로오스는 강알칼리 조건에

Table 2. Changing conditions in the temperature

and water mixing ratio for evaluating 

DESs characteristics 

Classification Conditions

Temperature 30-70℃

Water mixing ratio 0-50% (at 30℃)

Fig. 1. pH values of four types of deep eutectic 

solvents.

Fig. 2. Conductivity of four types of deep eutectic 

solvents.

Fig. 3. Viscosity of four types of deep eutectic 

solvents.
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서 셀룰로오스의 알칼리 가수 분해(peeling-off 반응)

나 다크닝 반응이 발생할 수 있다.17) 따라서 강알칼리 기

반의 공융용매 처리 시 주의를 기울일 필요가 있다.

전기전도도의 경우에는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 LC 

5:1(1859 μs/cm), RC 1:1(231 μs/cm), GP 5:1(46.1 

μs/cm), GI 1:1(3 μs/cm) 순으로 유기산 기반의 공융

용매의 전기전도도가 가장 높게 나타났다. DES의 전기

전도도가 높으면 처리 과정 동안 더 많은 이온을 제공하

여 리그닌의 추출 효율을 개선시킬 수 있다.18) 실제로 이

전 연구 결과8)에 의하면 전기전도도가 높은 공융용매를 

처리한 경우의 리그닌 표준물질의 추출 효율이 상대적으

로 높게 나타났다.

공융용매는 물이나 다른 유기용매들에 비해 상대적으

로 높은 점성을 가지고 있어 유동성에 제한이 있어 공융

용매의 적용 시 단점으로 작용한다.18,19) 따라서 공융용

매의 점도는 리그노셀룰로오스 바이오매스의 추출, 분리 

시 중요한 영향인자로 작용할 수 있다. 각 공융용매의 점

도는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 GP 5:1(1,944 cPs), RC 

1:1(748.3 cPs), GI 1:1(540 cPs), LC 5:1(241.7 cPs) 

순으로 유기산 기반 공융용매의 용매 유동성이 가장 높

았으며, 알칼리 무기염 기반 공융용매(GP 5:1)의 유동성

이 가장 낮은 것으로 확인되었다. 공융용매의 점도는 유

동성뿐만 아니라 용매의 전기전도도에도 영향을 미칠 수 

있는데 공융성 시약의 이온 크기나 수소결합 강도에 따

라 달라지기는 하지만, 대체로 공융용매의 점도는 전기

전도도에 반비례하는 경향을 가진다.20-23) Hansen 등은 

공융성 시약의 이온 크기, 수소결합 세기, 점도 등에 따라 

공융용매의 전기전도도가 달라진다고 보고한 바 있다.23)

 

3.2 온도에 따른 공융용매 특성

적용 온도에 따른 각 공융용매의 특성 변화를 살펴보기 

위해 온도 조건에 따른 4종의 pH, 전기전도도, 점도의 

변화를 분석한 결과를 Figs. 4-6에 나타내었다. Fig. 4

에서 보는 바와 같이 페놀류 기반 공융용매(RC 1:1)의 

경우 60℃ 이상이 온도에서 pH가 소폭 감소한 것을 제

외하고 모두 그 변화가 미미하여 온도 증가에 따른 pH 

변화는 발생하지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 온도가 증가할수록 각 공융

용매의 전기전도도는 증가하였으며, 각 공융용매별 온도 

증가에 따른 전기전도도 증가율은 LC 5:1, RC 1:1, GP 

5:1, GI 1:1 순으로 유기산 기반 공융용매의 전기전도도 

증가율이 가장 높게 나타났다. 이와 같은 공융용매의 전

기전도도 증가는 온도 증가에 의해 분자 충돌(molecular 

collision)이 증가한 결과에 기인한 것으로 온도 증가 및 

Fig. 4. Effect of temperature on the pH of four 

types of deep eutectic solvents. 

Fig. 5. Effect of temperature on the conductivity 

of four types of deep eutectic solvents.

Fig. 6. Effect of temperature on the viscosity 

of four types of deep eutectic solvents.
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극초단파 조사에 의해 공융용매의 전기전도도 증가가 가

능하다고 보고된 바 있으며,18) Al-Murshedi 등의 연구
24)에서도 온도 증가에 따라 공융용매의 전기전도도가 증

가함을 확인한 바 있다. 따라서 공융용매 처리 시 온도를 

증가시키면 리그노셀룰로오스의 반응 효율 개선이 가능

할 것으로 판단된다. 

온도 증가에 따른 각 공융용매의 점도 변화는 Fig. 6에

서 볼 수 있다. 그림에서 보는 바와 같이 온도가 증가함에 

따라 공융용매의 점도는 모두 두드러지게 감소하여, 4종

의 공융용매 모두 70℃ 이상의 온도에서 우수한 유동성을 

가질 것으로 예상된다. 이와 같은 결과는 Al-Murshedi

등의 연구24)와도 일치한다. 따라서 공융용매를 이용한 

리그노셀룰로오스 추출 온도는 각 공융용매의 온도에 따

른 점도 변화를 고려하여 70℃ 이상에서 사용하는 것이 

적합할 것으로 판단된다. 

3.3 물의 혼합비율에 따른 공융용매 특성

적용 온도에 따른 각 공융용매의 특성 변화를 살펴보기 

위해 온도 조건에 따른 4종의 pH, 전기전도도, 점도의 

변화를 분석한 결과를 Figs. 7-9에 나타내었다. Fig. 7

에서 보는 바와 같이 유기산 기반 공융용매인 LC 5:1의 

경우 물의 혼합률이 증가함에 따라 pH가 소폭 증가한 반

면, RC 1:1, GI 1:1, GP 5:1 등은 물을 혼합하였을 때 소

폭 감소하는 경향을 보였으나 그 변화는 미미하였다. 

한편 물을 혼합할 경우 각 공융용매의 전기전도도가 급

격히 증가하였으며, 물의 혼합비율에 비례하였다. 각 공

융용매들의 물의 혼합비율에 따른 증가폭을 살펴보면, 

10%의 물을 혼합한 경우 RC 1:1의 전기전도도 증가폭이 

가장 높았으며, 이후 GP 5:1, GI 1:1, LC 5:1 순이었다. 

이후 20% 이상의 물을 혼합한 경우에는 GP 5:1의 전기

전도도 증가폭이 가장 두드러졌으며, RC 1:1, GI 1:1, 

LC 5:1 순으로 증가하였다. Hu 등18)은 공융용매 내 수

분 함량이 증가하면 전기전도가 높아진다고 보고한 바 

있으며, 이와 같은 전기전도도 증가는 반응의 균일성을 

개선시킨다고 보고한 바 있다. 그러나 60% 이상의 물을 

혼합하면 전해질이 희석되어 오히려 전기전도도가 감소

된다고 보고하였다. 따라서 공융용매 적용 시 물의 혼합

비율을 달리하여 전기전도도를 제어할 경우 공융용매의 

반응성 개선이 가능할 것으로 판단된다. 

각 공융용매의 점도는 물을 혼합할 경우 감소하였으며, 

감소폭은 물의 혼합비율에 비례하였다(Fig. 9). 특히 40% 

이상의 물을 혼합한 경우 각 공융용매의 점도가 크게 저

하되어 각 공융용매의 유동성이 개선됨을 확인하였다. 

이와 같은 결과는 Al-Murshedi등의 연구24)와도 일치한

Fig. 7. Effect of mixing ratio of water on the pH 

of four types of deep eutectic solvents.

Fig. 8. Effect of mixing ratio of water on the con-

ductivity of four types of deep eutectic 

solvents.

Fig. 9. Effect of mixing ratio of water on the vis-

cosity of four types of deep eutectic solvents.
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이철우, 이광섭, 류정용, 최경화

다. 그러나 물을 혼합하면 공융성 시약 간의 상호작용(수

소결합 등)에 영향을 미칠 수 있어 리그노셀룰로오스의 

추출 효율에 영향을 미칠 수 있으므로 이를 고려하여 물

을 혼합해 주어야 할 필요가 있다. 실제로 공융용매에 물

을 혼합할 경우 공융성 시약 간의 상호작용이 저하된다

고 보고된 바 있다.22,24,25)

4. 결 론

본 연구에서는 바이오매스로부터 리그노셀룰로오스를 

추출하기 위해 제조한 유기산 기반 공융용매, 페놀류 기

반 공융용매, 알칼리 유기물 기반 공융용매, 알칼리 무기

염 기반 공융용매 등 4종의 공융용매의 특성을 분석하고 

온도 및 물의 혼합비율에 따른 각 공융용매 특성 변화를 

비교 분석하였다. 실험 결과, 각 공융용매의 pH는 공융

성 시약의 pH 특성에 영향을 받는 것으로 나타났다. 한

편 유기산 기반 공융용매인 LC 5:1의 전기전도도가 가장 

높았던 반면 점도는 가장 낮게 나타났으며, 알칼리 무기

염 기반 공융용매의 경우에는 가장 점도가 높은 반면, 상

대적으로 전기전도도가 낮아 점도와 전기전도도가 반비

례하는 것으로 나타났다. 또한 온도가 증가함에 따라 공

융용매의 전기전도도가 증가하고 점도는 감소하는 경향

을 보였으며, 물의 혼합비율에 따른 변화 역시 이와 유사

한 경향을 나타냈다. 이러한 공융성 시약의 조성, 반응 

온도, 물 첨가 등의 조건에 따른 공융용매의 특성 변화 

분석을 통해 리그노셀룰로오스 추출에 적합한 공융용매

의 종류 및 적용 조건 탐색이 가능할 것으로 기대된다. 
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