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Abstract― Calcium alginate fiber were prepared by wet spinning of various conditions, including different concentrations of 

sodium alginate solution and CaCl2 concentrations for coagulating the fiber through an absorption of calcium ion. The absorption of 

calcium ion during the coagulating step lead to solidify the fibers by the replacement of sodium ion with calcium ion to produce 

some cross­linking. The concentration of calcium ion in the calcium alginate fiber seems to be well related to the mechanical and 

physical property of the fiber, such as fiber strength moisture regain, and degree of swelling. The tensile strength of calcium alginate 

fiber was increased along with the increasing amount of sodium alginate solution. According to EDS analysis, 7 wt% CaCl2 

coagulation bath resulted in more calcium ion in the fiber compared to 3 wt% CaCl2 coagulation bath. The decomposition 

temperature of calcium alginate fiber was 199℃, which 14℃ higher than that of sodium alginate.
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1. 서   론

  알긴산은 해양 생물 가운데 가장 많이 분포된 

갈조류의 세포막과 세포 막간 물질을 구성하는 

물질이다
1)

. 알긴산은 mannuronic acid(M)와 guluronic 

acid(G)로 이루어진 직쇄의 공중합체
2-8)

로서 NMR 

분석
4,5)

이나 통계적 모형 분석을 통해 알긴산의 

M과 G는 각각 G 블록과 M 블록 또는 MG 블록

들이 배열된 구조로 이루어진다. 알긴산은 주로 

물에 불용성인 알긴산 자체보다는 수용성인 알

긴산 나트륨의 형태로 이용되고 있다. 특히 해양

에서 얻을 수 있는 유용한 자원의 하나로, 수용

성인 알긴산 나트륨으로의 전환이 쉬워 가공성

이 우수하고 생분해성, 무독성이며 물에 용해시 

고점성을 나타낼 뿐만 아니라, 측쇄가 없는 직쇄

형 고분자로 방사성을 가질 수 있다. 알긴산이 

화학적으로 이용될 때는 주로 물에 불용성인 알

긴산 자체보다는 수용성인 알긴산 나트륨의 형

태로 이용되고 있다. 나트륨 염은 수용성이지만 

칼슘 등의 다가의 금속이온과 강하게 결합하여 
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겔화하는 성질을 가진다. 알긴산 나트륨이 CaCl2

와 결합하여 응고된 겔 상태를 Fig. 1에 나타내

었다.

  알긴산 섬유는 금속이온을 포집하는 성질을 

가지고 있고 금속염과 가교결합을 형성시켜 겔

화되는 중요한 특성을 이용한 것으로, 알긴산의 

나트륨 염 수용액을 염화칼슘용액으로 습식방사

하여 쉽게 섬유화 될 수 있다. 이러한 특성은 

1860년 Stanford가 해조류로부터 알긴산을 추출

한 이후 1940년 Speakman에 의하여 비스코스레

이온과 유사한 물성을 보이는 calcium alginate 섬

유가 처음으로 개발되었다. 

  개발 초창기에는 알긴산 섬유의 수용성을 이

용하여 패턴용, 자수 지지체, burn-out lace 물질

의 지지체 등의 용도로 사용되어 왔다
9)

. 알긴산 

분자내의 카르복실기에 Ca, Mg, Zn, Fe, Cu 등의 

2가 금속이온이 쉽게 결합할 수 있으며 이러한 

2가 금속이온은 알긴산 분자 2개의 카르복실기

에 결합하여 알긴산 분자사슬을 망상구조로 변

화시켜 겔을 형성하는데 금속 이온 중 칼슘이온이
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Fig. 1. Gellation of sodium alginate by calcium ion.

주로 겔 형성 경화제로 사용 되고 있다
10)

. 

  알긴산 섬유는 일반적으로 습식방사 방법을 

사용하여 제조되는데 이때 사용되는 방사원액은 

알긴산의 나트륨 염 형태인 알긴산 나트륨을 주

로 사용한다. 알긴산의 카르복시기를 나트륨으로 

치환한 알긴산의 나트륨 염은 수용성을 가지며 

물에 녹아 고점도를 나타내므로 섬유로 제조하

기에 적합한 성질을 가지고 있다
3)

. 하지만 고농

도의 용액은 방사원액의 점도가 높아져 방사성

이 떨어지는 단점이 있으므로 적정 농도의 용액

을 선택하여야 한다. 습식방사하여 얻은 섬유에 

있어서 섬유의 특성은 응고조건에 따라 크게 변

화할 수 있는데, 그 중에서도 응고욕에서의 용매 

혼합비율은 섬유가 응고 과정을 거칠 때 용매와 

응고제 간의 확산속도가 달라질 수 있기 때문에 

섬유의 특성을 크게 변화시킬 수 있는 중요 인

자라고 할 수 있다. 또한, calcium alginate 섬유는 

응고욕으로 부터 칼슘이온(Ca
++

)의 흡수에 의해

서 섬유가 형성되며, 칼슘이온의 흡수량에 따라

서 섬유의 물성이 다르게 제조될 수 있는 것으

로 생각된다. 

  따라서 본 연구에서는 calcium alginate 섬유에 

있어서 칼슘이온의 농도와 섬유의 물성 간의 관

계를 밝히고, calcium alginate 섬유가 제조될 수 

있는 적정 칼슘이온 농도(즉, 응고욕 농도)를 설

정하기 위하여 다양한 농도의 sodium alginate 용

액과 CaCl2 응고욕의 조건에 따라 calcium alginate 

섬유를 제조하고 그 섬유의 특성과 나트륨이온

이 칼슘이온으로 완전히 치환될 수 있는 조건에 

대해 고찰하고자 한다. 

2. 실   험 

2.1 용액 및 응고욕의 제조

  본 실험에 사용된 sodium alginate는 

=240,000의 Wako Pure Chemical 제품을 사용하였

고, 응고욕에 사용된 염화칼슘은 Aldrich사의 정

제하지 않은 1급 시약을 사용하였다. 

  Sodium alginate 용액의 제조를 위해 교반기가 

장착된 2구 플라스크에 증류수를 용매로 하여 

sodium alginate를 첨가하여 상온에서 12시간 동

안 교반하여 완전히 용해해 방사용액을 제조하였다. 

Sodium alginate를 증류수 대비 각각 1 wt%, 3 wt%, 

5 wt%, 7 wt%, 9 wt%의 다양한 농도로 조절하여 

실험을 수행하였다.

  다양한 응고조건에서 응고거동을 살펴보기 위하

여 증류수에 염화칼슘을 무게비로 1 wt%, 3 wt%, 

5 wt%, 7 wt%, 9 wt%로 녹여 상온에서 1시간 

동안 교반하여 응고욕을 제조하였다.

2.2 Alginate 습식방사

  Sodium alginate 습식방사 제조공정을 Fig. 2에 

상세히 나타내었다. 기포가 제거된 sodium alginate 

용액 1∼9 wt%를 도프조에 넣고, 직경 0.4 mm인 

1홀(hole) 노즐을 사용하여 질소압력으로 습식방

사를 하였고, 질소압력을 조절하여 방사액의 토

출량을 4.5∼5 g/min으로 고정하고 권취속도는 

40.1∼42.9 m/min으로 조절하였다. Sodium alginate

는 천연고분자로 연신하기 어려워 방사 연신비 

1.5로 고정하여 방사하고, 응고욕은 CaCl2 1∼9 

wt%로 사용하였다. 
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Fig. 2. Wet-spinning process.

  습식방사 후 권취된 섬유는 증류수에 24시간 

침지 후 수세를 거쳐 상온에서 완전히 건조하여 

calcium alginate 섬유를 제조하였다.

2.3 분석  

  점도분석 : Sodium alginate 용액의 방사성을 평

가하기 위해 점도계(LVDV-Ⅰ+, Brookfield Co., 

U.S.A)를 사용하여 방사용액의 농도에 따른 점도

변화를 측정하였다. 측정된 용액은 표준상태(20± 

1 ℃, 65±2% RH)로 조절된 항온항습장치에 넣고, 

24시간 동안 충분히 컨디셔닝 시킨 후의 온도 

25±0.2 ℃에서 충분히 안정시키고 측정하였다.

  수분율 및 팽윤도 측정 : 수분율 및 팽윤도 측

정은 한국산업규격 KS K0220 방법에 의해서 표

준상태(20±1 ℃, 65±2% RH)로 조절된 항온항습

장치에 넣고, 48시간 동안 충분히 컨디셔닝 시킨 

후의 중량과 온도 105±2 ℃에서 충분히 건조하

고, 항량이 되고 나서 측정한 건조중량을 이용하

여 수분율을 (1)식과 같이 계산하였으며 각각의 

시료에 대하여 5회 측정한 평균값을 나타내었다.

 

Moisture regain(%)=
W con- W dry

W dry
×100    (1)  

   
  where, Wcon : weight of sample after conditioning

        Wdry : weight of dried sample

  팽윤도 측정은 섬유를 37 ℃에서 24시간 이상 

증류수에 침지 시키고 나서 7000 rpm으로 30분 

동안 원심 분리하여 섬유표면의 수분을 완전히 

제거하고, 중량을 측정한 후 105±2 ℃에서 12시

간 이상 건조한 후 무게를 측정하여 팽윤도를 

(2)식과 같이 계산하였다. 

  이때 각각의 시료에 대하여 5회 측정한 평균

값을 나타내었다.

Degree of swelling(%)=
W wet- W dry

W dry
×100 (2)  

 
  where, Wwet : weight of sample after swelling

        Wdry : weight of dried sample

  열적특성 분석 : 시료의 열분해 거동을 조사하

기 위하여 thermogravimetric analyzer (TGA 2050, 

TA Instrument)를 사용하여 질소 분위기하에서 

측정하였으며, 10 ℃/min의 승온속도로 30 ℃에

서 600 ℃까지의 중량감소 변화를 측정하였다.

  화학구조 분석: 알긴산과 제조된 calcium alginate 

섬유의 화학구조를 분석하기 위하여 적외선 분

광분석기(IFS-66V/S, Bruker Co., Germany)를 사용

하였으며, 분말형태인 알긴산은 KBr powder를 

사용하여 pellet를 만들었다. 그 파장 범위는 4000

∼600 cm
-1
이며, 반사법(ATR method)에 의해 측

정하였다.

  미세구조 분석 : 제조된 calcium alginate 섬유의 

표면 및 단면형태를 관찰하기 위하여 고체상태

의 섬유 시료를 액체질소에 침지한 후 파단 하

였고, 금속이온코팅기(E-1030, Ion-Sputter)를 사용

하여 진공상태에서 섬유의 표면과 파단면을 백

금으로 코팅한 후, 주사전자현미경(S-4100, Hitachi 

Co., Japan)을 사용하여 500, 1000배의 배율로 20 

kV의 가속전압을 가하면서 관찰하였다.

  EDS 측정 : EDS를 이용하여 calcium alginate 

섬유상에서 발생하는 미약한 X선을 검출하여 섬

유의 정량 분석을 하기 위하여 섬유의 표면을 

금속이온코팅기(E-1030, Ion-Sputter)를 사용하여 
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백금으로 코팅하고, EDS(EX-250, HORIBA, Japan)

을 사용하여 측정하였다.

  역학적 특성 측정 : 알긴산 함량의 변화에 따

른 방사 섬유의 역학적 특성을 측정하기 위하여 

표준상태(20±1 ℃, 65±2% RH)에서 24시간 동안 

컨디셔닝 시킨 후 인장시험기(Instron-4301)를 사

용하여 시료길이가 100 mm이고, 50 mm/min의 

인장속도로 측정하였다. 각 시료에 대해서 10회 

반복하여 측정하고 평균값을 취하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Sodium alginate 용액 점도

  선행 연구결과
14,15)

를 바탕으로 sodium alginate 

용액의 농도에 따른 점도변화를 Fig. 3에 나타내

었다. 점도측정 결과 sodium alginate 용액의 농도

가 증가할수록 점도는 192∼90,000 cP로 점차 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 1 wt% 용액은 점

도가 192 cP로 낮아 방사가 불가능 하였고, 3∼9 

wt% 용액은 방사용액으로 사용이 가능하지만 3 

wt% 용액은 효용성이 떨어지고, 9 wt% 이상 용

액은 90,000 cP의 높은 점도로 인해 육안으로는 

유동성이 거의 없어 점도 측정이 불가능하였다. 5 

wt%와 7 wt% 용액의 방사성이 가장 우수한 것을 

확인할 수 있었고, 5 wt% 용액부터 점도가 급격

히 증가하는 것을 관찰할 수 있는데 이는 고분자 

물질의 분자간 강한 엉킴 현상으로 보여진다
11)

.

3.2 응고욕 효과

  Calcium alginate 섬유의 습식방사를 위해서는 

우수한 응고욕 조건을 확립하는 것이 가장 중요

하므로 다양한 농도의 응고욕을 이용하여 습식

방사를 실시하였다. Sodium alginate 용액의 농도 

1∼9 wt%, CaCl2 응고욕 1∼9 wt%를 사용하여

습식방사한 calcium alginate 섬유의 상태를 Table 

1에 나타내었다. 응고욕 1 wt%와 3 wt%에서 습

식방사된 calcium alginate 섬유는 권취시 끊어지는 

현상이 발생하였고, 섬유간에 엉겨붙는 현상으로 

완전한 섬유 제조는 어려웠다. 응고욕 5 wt%와 7 

wt%에서는 calcium alginate 섬유가 비교적 균일하

였으나, 응고욕 7 wt%에서 방사된 calcium alginate 

섬유가 더욱 균일하고 연속적인 섬유를 얻을 수 

있었다. 이는 칼슘이온의 농도가 일정하고 sodium 

alginate 농도가 증가 할수록 칼슘이온이 알긴산 2

개의 카르복실기에 결합하여 알긴산 분자사슬을 

망상구조로 변화시키는 것으로 생각된다
10)

. 

Fig. 3. Viscosity of sodium alginate solution.

＊
SA 

concentration 

(wt%)

 Coagulation bath 

concentration(wt%)

1 3 5 7 9

1 × × × × ×

3 × × × × ×

5 × △ △ ○ ×

7 × × △ △ △

9 × × × × ×
＊SA: Sodium alginate solution, 
 ○ : good, △ : not bad, × : bad

Tabl e 1. Spinnability of alginate fiber according to 
condition of SA

*
 and CaCl2 coagulation bath

  이러한 결과로 비춰 볼 때 응고욕 7 wt%가 

습식방사하기에 적정 응고욕 조건임을 알 수 

있었다
12)

.

3.3 Calcium alginate 섬유의 특성 분석

3.3.1 수분율 및 팽윤도
  Fig. 4에 CaCl2 응고욕과 sodium alginate 용액

의 농도에 따른 calcium alginate 섬유의 수분율과 

팽윤도를 나타내었다. Calcium alginate 섬유의 수

분율은 응고욕과 방사용액의 농도에 따라 10∼
18%의 값을 나타내었으며, sodium alginate 용액

이 5 wt%이고, 응고욕이 5 wt%인 calcium alginate 

섬유에서 18%로 가장 높은 값을 나타냈다.

  Calcium alginate 섬유의 팽윤도는 53.8∼67.2%

의 값을 나타내었으며, sodium alginate 용액이 7 

wt%이고, 응고욕이 5 wt%인 calcium alginate 섬

유에서 67.2%로 가장 높은 값을 나타냈다. 친수

성이 강한 이온성기인 카르복실기 (-COOH)를 함

유한 알지네이트는 사슬내에 물 분자가 침투하여 

수소결합을 형성하기에 용이하므로 팽윤 거동을 

일으킨다
18)

. 
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(a)

 (b)

Fig. 4. Moisture regain (a) and  degree of swelling (b) 
of calcium alginate fiber (SA; sodium alginate solution, 
C; CaCl2 coagulation bath).

  이와 같이 응고욕의 농도에 따라 수분율과 팽

윤도가 차이를 나타내는 것은 칼슘이온 함량의 

차이에 기인하는 것으로 생각된다. 칼슘 농도에 

따라 calcium alginate 섬유의 물성이 변화함을 알 

수 있는데, 이는 Pavalath 등
19,20)

과 Rhim 등
16,17)

이 

지적한 바와 같이 다당류에 함유되어 있는 카르

복실기와 칼슘이온 사이에 가교 결합이 형성되

었기 때문이다. 그리고 칼슘이온의 농도에 따라 

물성의 차이가 있는 것은 결합의 정도에 차이가 

있기 때문인 것으로 생각되는데, 이는 Rhim
17)

이 

지적한 바와 같이 가교결합의 밀도의 차이에 기

인하는 것으로 생각된다.

3.3.2 열적 특성
  Fig. 5는 sodium alginate 용액 농도 5 wt%와 

CaCl2 응고욕 3, 5, 7 wt%의 농도에 따른 calcium 

alginate 섬유의 TGA 곡선이다. 순수한 알지네이

트의 초기 분해 온도는 185℃이고, 응고욕의 농도
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Fig. 5. TGA thermograms of calcium alginate fiber.

Fig. 6. FT-IR spectra of calcium alginate fiber; (a) 
sodium alginate powder, and SA/C of (b) 5wt%/3wt%, 
(c) 5wt%/5wt% and (d) 5wt%/7wt%.

가 증가함에 따라 분해온도 증가 및 분해속도 감

소를 나타내었다. 이는 응고욕의 농도가 증가할

수록 고분자 사슬내의 가교 밀도가 증가하므로 

분자 사이의 결합력을 향상시키는 인자로 작용하

게 되고, 이러한 원인으로 응고욕의 농도가 증가

함에 따라 열 안정성이 향상됨을 확인하였다
18)

.

3.3.3 화학적 특성
  알지네이트와 염화칼슘의 결합을 통해 제조된 

calcium alginate 섬유의 구조적 특성을 확인하기 

위해 제조된 calcium alginate 섬유를 적외선 분광

분석법을 사용하여 분석하였다. 그 결과 Fig. 6의 

스펙트럼을 얻었다. Sodium alginate의 고유피크

인 3440 cm
-1
에서

 
O-H 신축진동을 1622 cm

-1
에서 

-CO- 신축진동을, 1416 cm
-1
에서 C-H 굽힘진동, 

1165 cm
-1
에서는 C-O 단일결합을 확인할 수 있

었다. Sodium alginate powder는 3440 cm
-1
에서 수

분이 넓게 겹쳐져서 나타나는데 이는 sodium 

alginate의 흡습성이 강하기 때문이라고 생각된다.
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  알긴산 나트륨의 카르보닐기의 흡수밴드가 

1608 cm
-1
에서

13)
 칼슘이온과의 반응으로 1622 

cm
-1
로 이동하였으며, 제조된 calcium alginate 

섬유는 이온 복합체 형성 전후의 알긴산 나트

륨의 카르보닐기의 흡수밴드 변화로부터 확인

할 수 있었다.

3.3.4 SEM에 의한 표면 및 단면 관찰
  본 연구에서 다양한 농도의 CaCl2 응고욕 및 

sodium alginate 용액을 이용하여 제조된 calcium 

alginate 섬유의 형태학적 구조를 파악하기 위해 

주사전자현미경 관찰을 행하였고, 그 결과를 Fig. 

7에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 습식

방사법으로 제조된 calcium alginate 섬유는 불균

일한 단면과 표면을 갖는 섬유가 제조되었다. 이

는 노즐에서 토출되어 응고욕에서 응고되는 과

정에서 완전히 응고되지 않고, 겔화되어 건조 조

건에 따라 모양의 변화가 일어나기 때문으로 추

정되며, 방사 후 수세하는 시간에 따라 단면의 

변형이 커진다는 연구 결과
16)

로 보아 수세조건도 

단면형태에 영향을 미치는 것으로 보인다. 

  Calcium alginate 섬유의 표면은 피브릴 구조를 

가짐을 관찰할 수 있었다. 또한, 응고욕의 농도

에 따라서 calcium alginate 섬유의 내부 구조가 

변화하는 모습을 볼 수 있는데, 이는 칼슘이온에 

의해 알긴산 분자간에 가교결합이 이루어 졌기 

때문이다
20)

.

(a)

(b)

Fig. 7. SEM photographs of calcium alginate fibers prepared from 5 wt% sodium alginate solution and 
CaCl2 coagulation bath; (a) surface (×1000) and (b) cross section (×500).

3.3.5 EDS 분석
  Fig. 8은 시료에 나타난 원소들의 존재에 대한 

원소분석 이미지를 나타내었다. 1 keV 부근의 피

크로부터 나트륨이온의 존재를 확인할 수 있었

고, 3.8 keV 부근의 피크로부터 칼슘이온의 존재

를 확인할 수 있었다. 응고욕 7 wt%에서 칼슘이

온의 함량이 10%로 가장 높았으며, 응고욕의 농

도가 증가함에 따라 나트륨이온의 함량은 감소

하였다. 응고욕 3 wt%에서 나트륨이온의 함량은 

0.5%였으나, 7 wt%에서는 나트륨이온이 확인되

지 않는 것으로 보아 나트륨이온이 칼슘이온으

로 치환된 것을 알 수 있었다. 이는 응고욕의 농

도가 나트륨이온 함량의 감소에 영향을 미쳤음

을 의미한다.

3.3.6 역학적 특성
  Fig. 9는 sodium alginate 용액 3, 5, 7 wt% 와 

CaCl2 응고욕 3, 5, 7 wt%에서 제조된 calcium 

alginate 섬유의 인장강도 시험 결과를 나타낸 것

이다. 응고욕의 농도가 증가함에 따라 강도와 신

도가 증가하는 현상을 보였다. 방사용액의 농도와 

관계없이 응고욕 7 wt%에서 가장 높은 강도와 신

도를 나타냈으며, sodium alginate 용액의 농도가 

증가함에 따라 섬유의 굵기가 증가함과 동시에 

강도도 증가하였다. 이와 같이 응고욕의 농도에 

따라서 강도와 신도가 증가하는 것은 알긴산 분자 

사슬 간에 칼슘염에 의한 가교결합이 형성되어
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Element
Weight 

(%)

Element

(%)

C 46.4 57.5

O 40 37.2

Na 0.5 0.3

Ca 5.7 3.7

Element
Weight 

(%)

Element 

(%)

C 48.2 56.7

O 47.1 41.6

Na 0.3 0.2

Ca 4.1 1.4

Element
Weight 

(%)

Element 

(%)

C 38.7 47.1

O 50.6 50.8

Ca 10 2.1

Fig. 8. SEM images and EDS spectra of calcium alginate fibers prepared from 5 wt% sodium alginate solution 
and CaCl2 coagulation bath; (a) 3 wt%, (b) 5 wt% and (c) 7 wt%.
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(a)

(b)

Fig. 9. The tenacity and tensile strain of calcium 
alginate fiber.

분자간의 결합력이 증가하였기 때문인데
16)

, 이러

한 현상은 Rhim
16,17)

등의 결과에서도 확인된 바 

있다.

4. 결   론

  본 연구에서는 다양한 농도의 sodium alginate 

용액과 CaCl2 응고욕의 조건에 따라 calcium 

alginate 섬유를 제조 하였다. Calcium alginate 

섬유의 특성을 알아보기 위해 응고욕의 농도를 

다르게 하여 제조한 섬유에 관한 물리ㆍ화학적 

특성에 대하여 검토한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

  Sodium alginate 용액은 농도가 증가할수록 점

도가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 용

액의 농도가 5 wt% 일 때 방사성이 우수함을 알 

수 있었다. Calcium alginate 섬유는 응고욕 농도 

7 wt%에서 습식방사 하였을 때 균일한 섬유를 

얻었으며, 화학구조 분석에서 CaCl2 응고욕을 사

용하여 제조된 섬유는 이온 복합체 형성 전후의 

알긴산 나트륨의 카르보닐기의 흡수밴드의 변화

로부터 확인할 수 있었다. 

  열적특성에서 sodium alginate 분해온도가 185℃
임에 비해 제조된 calcium alginate 섬유는 199℃
로 높았으며, 이는 sodium alginate와 칼슘 이온의 

망상구조 결합 특성으로 생각된다. 

  Calcium alginate 섬유의 인장강도는 sodium 

alginate 용액의 농도가 증가함에 따라 비교적 큰 

증가를 확인할 수 있었으며, 이는 sodium alginate

의 직쇄형 구조에 의한 것으로 생각된다. 응고욕

의 농도의 증가에 따라 수분율과 팽윤도가 차이

를 나타내는 것은 칼슘이온 함량의 차이에 기인

하는 것으로 생각되며, EDS 측정결과 응고욕의 

농도가 7 wt% 이상일 때 나트륨이온이 칼슘이온

으로 완전히 치환되는 것을 알 수 있었다.

  이들 결과로부터 본 연구에 사용한 sodium 

alginate 용액 농도 5 wt%와 CaCl2 응고욕 7 wt%

에서 calcium alginate 섬유 형성을 위한 적정 조

건을 확인하였다. 

참고문헌

 1. R. A. F. Clark, “The Molecular and Cellular 

Biology of Wound Repair, 2nd Ed.”, Plenum 

Press, New York, pp.3-50, 1996.

 2. A. Haug, B. Larsen, and O. Smidsrod, Studies 

on the Sequence of Uronic Acid Residues in 

Alginic Acid, Acta. Chem., 21(3), 691-704(1967).

 3. A. Haug and B. Larsen, Quantitative Determination 

of the Uronic Acid Composition of Alginates, 

Acta. Chem., 16(8), 1908-1918(1962).

 4. A. Penman and G. R. Sanderson, A Method 

for the Determination of Uronic Acid Sequence 

in Alginates, Carbohydr. Res., 25(2), 273-282(1972).

 5. H. Grasdalen, High-field, 
1
H-n.m.r. Spectroscopy 

of Alginate: Sequential Structure and Linkage 

Conformations, Carbohydr. Res., 118, 255-260(1983).

 6. B. Larsen, O. Smidsrod, T. Painter, and A. Haug, 

Calculation of the Nearest-Neighbour Frequencies 

in Fragments of Alginate from the Yields of 

Free Monomers after Partial Hydrolysis, Acta. 

Chem., 24(2), 726-728(1970).

 7. C. K. Kuo and P. X. Ma, Ionically Crosslinked 

Alginate Hydrogels as Scaffolds for Tissue 

Engineering: Part 1. Structure, Gelation Rate 

and Mechanical Properties, Biomaterials, 22(6), 



 
 

이온교환에 의한 칼슘알지네이트 섬유의 제조Ⅰ59Ⅰ

Textile Coloration and Finishing, Vol. 23, No. 1

511-521(2001).

 8. J. L. van Susante, P. Buma, G. J. van Osch, D. 

Versleyen, P. M. van der Kraan, W. B. van 

der Berg, and G. N. Homminga, Culture of 

Chondrocytes in Alginate and Collagen Carrier 

Gels, Acta. Orthop., 66(6), 549-556(1995). 

 9. A. Haug, B. Larsen, and O. Smidsrod, Uronic 

Acid Sequence in Alginate from Different 

Sources, Carbohydr. Res., 32(2), 217-225(1974).

10. I. Alan, “Thickening and Gelling Agents for 

Food”, Blackie Academin & Professional, London, 

pp.227-249, 1997. 

11. Y. M. Qin, C. Agboh, X. D. Wang, and K. 

Gilding, Alginate Fibers and Dressings, Textiles 

Magazine, 25(4), 22-25(1996).

12. I. J. Kim, J. W. Nah, and C. N. Jeong, The 

Electroactive Properties of Natural Alginate and  

Chitosan Films under the Electric Stimuli, 

Applied Chemistry, 6(2), 607-610(2002).

13. F. Yokoyama, E. C. Achife, M. Matsuoka, Y. 

Shimamura, and K. Monobe, Morphology of 

Orientated Calcium Alginate Gels Obtained by 

the Flow-Gelation Method, Polymer, 32(16), 

1916-1921(1991).

14. J. W. Rhim, Physical and Mechanical Properties 

of Water Resistant Sodium Alginate Films, 

Lebensm Wiss Technol, 37(3), 323-330(2004).

15. T. Gilchrist and A. M. Martin, Wound Treatment 

with Sorbsan—an Alginate Fibre Dressing, 

Biomaterials., 4(4), 317-320(1983). 

16. J. W. Rhim, J. H. Kim, and D. H. Kim, 

Modification of Na-Alginate Films by CaCl
Treatment, J. Korean Food Sci. Technol., 35, 

217-221(2003).

17. J. W. Rhim, Physical and Mechanical Properties 

of Water Resistant Sodium Alginate Films, 

Lebensm Wiss Technol, 37(3), 323-330(2004).

18. I. J. Kim, H. W. Kang and C. N. Jeong, The 

Electroresponse Properties of Alginate Films 

under the Electric Field, Polymer, 27(3), 195- 

200(2003).

19. A. E. Pavlath, A. Voisin and G. H. Robertson, 

Pectin-based Biodegradable Water Insoluble 

Films, Macromol. Symp., 140, 107-113(1999).  

20. A. E. Pavlath, C. Gossett, W. Camira and G. 

H. Robertson, Ionomeric Films of Alginic Acid, 

J. Food Sci., 64(1), 61-63(1999).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


