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요 약. 산업폐기물인 꽃게의 껍질로부터 chitin을 탈아세틸화시켜 분자량이 서로 다른 chitosan을 제조하 

였다. Rhodamine 6G(Rh 6G)-sodium dodecyl sulfate(SDS)계 및 Rh 6G-chitosari계들의 홉수 및 형광 spectra를 

조사하였고, chitosan의 분자량 및 pH에 따른 Rh 6G-SDS-chitosan계의 응집효과에 대해 조사하였다. Rh 6G- 

SDS계의 홉광도나 형광세기는 S/D(SDS 농도/Rh 6G 농도)二32 이하에서 감소하다가 그 이상에서 다시 증가하 

였다. 부유물질(SS) 제거율이나 투광도로부터 S/D=32에서 chitosan을 첨가한 Rh 6G-SDS-chit°saii계의 응집 성 

능이 Rh 6G-SDS계에 비해 훨씬 우수함을 알 수 있었다. 그리고 chitosan의 농도나 분자량이 크면 클수록, S/ 

D 첨가 범위는 32에서 100까지 확대되는 것을 알 수 있었다. 부유물질의 제거율은 사litosan의 분자량이 클수록 

pH 2〜9에서 우수한 성능을 가지는 반면, pH 12 이상에서 부유물질의 제거율은 현저히 저하되는 것을 알 수 

있었다.

ABSTRACT. Chitin was extracted from crab shell of Portuns triberculatus and deacethylated to yield chitosan 
with various molecular weights. The absorption and the fluorescence spectra of Rhodamine 6G(Rh 6G)-sodium 
dodecyl sulfate(SDS) and Rh 6G-chitosan systems were obtained. From the spectra, we observed that the absorption 
and the fluorescence intensity of Rh 6G-SDS system decreased when S/D(the concentration of SDS to that of Rh 6G 
ratio) was below or at 32, while they increased when S/D was above 32. From the suspended solid(SS) removal rate 
and the transmittance of Rh 6G-SDS-chitosan system, we found that when S/D ratio was 32 its flocculating 
behaviour was much stronger than Rh 6G-SDS system. As the concentration and the molecular weight of chitosan 
increased, we also found that S/D range was extended from 32 to 100. With increasing the molecular weight of 
chitosan, the SS removal rate increased around pH 2~9 but decreased remarkably at pH > 12.

서 론

환경 오염을 줄일 수 있는 산업 재료중의 하나로 

서 최근 천연 고분자의 이용에 많은 관심과 연구가 

집중되고 있다. 게, 새우, 바닷가재 등 갑각류는 

chitin을 함유하여 폐자원을 활용하기 위한 연구가 

활발하다. 또한 chitosan 및 chitosan 유도체 등에 관 

한 연구들이 활발히 진행되면서 환경, 섬유, 식품, 화 

장품 및 의료 등 여러 공업 분야에서 다양하게 응용 
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되고 있다.卜8 갑각류의 폐기물은 전세계적으로 볼 

때 약 1억 4,400만톤 이상이고, 수산식품 제조과정에 

서 발생된 폐기물은 매년 12만톤씩 증가하고 있다. 

현재 우리 나라에서는 chitin 및 chitosan의 공업적 생 

산이 연간 400만톤 정도^]- 생산되는 것으로 추정되 

고 있다. Cellulose와 유사한 구조를 가진 chitosan은 

염기성 아미노 다당류로서 poly[p-(l-^4)-2-amino-2- 

dcxoxy-D-glucoamine]의 화학식을 가지며 chitin을 

탈아셀틸화시켜 제조한다.9 Chitosan은 금속 이온과 

결합할 수 있는 특성을 가지고 있어 금속 이온의 흡 

착 능력이 뛰어나 심각한 환경오염을 유발하는 중금 

속류와 킬레이트 화합물을 형성한다「° 천연 고분자 

인 chitosan은 산성 염료인 acid yellow와의 상호작용 

으로 metachromasy 현상이 일어난다.” 이와 같은 현 

상을 갖는 Rhodamine 6G(Rh 6G＞는 원래 고유의 색 

깔과 다르게 발색되 며 수용액내에서 자체 회합(self­
aggregation)을 한다." 이 때 염료의 농도에 따라 장파 

장쪽인 단위체의 흡수띠는 감소하는 반면, 단파장쪽 

인 이합체의 흡수띠는 증가한다. Rh 6G는 sodium 

dodecyl sulfate(SDS)의 존재하에서 염료-계면활성제 

계의 착화합물 형성"이나 에너지 전이" 등 중요한 

관심의 대상이 되고 있다. 계면활성제는 친수성기와 

소수성기를 동시 에 갖는 물리적 성 질을 갖고 있으므 

로 임계미셀농도(critical micelle concentration) 및 회 

합수 등 여러 가지 구조적 특성에 따라 염료와 상호 

작용이 다르게 나타난다.”양이온성 chitosan은 

반대 하전을 가진 염료에 대해 흡착 능력이 뛰어나 

나, 물에 불용성이기 때문에 수용성 chitosan 유도체 

를 합성하여 염료의 폐수처리제로 사용하기도 한다.3 

그러나 양이온성 염료 폐수의 경우 chitosan과의 정 

전기적인 반발력에 의하여 응집제로 사용하기가 불 

가능하므로 염료폐수와 반대된 키토산 유도체를 합 

성하여 사용하거나3 polyacrylamide 계 또는 이들의 

유도체로 된 응집제들이 사용되기도 한다.传 그러나 

이들 키토산 유도체를 합성하여 폐수처리제로 사용 

하려면 매우 복잡한 합성 공정을 거치거나 비용이 

너무 많이 드는 단점이 있다. 따라서 양이온성 

chitosan의 단점을 보완하기 위해서 산업현장이나 삼 

푸, 세제 등 가정에서 많이 사용되는 음이온성 계면 

활성제 존재하에서 동일한 하전을 가진 Rh 6G- 

chitosan계의 응집 성능에 대해 조사가 필요하다고 

사료된다.

이에 따라 본 연구에서는 Rh 6G-SDS계의 흡수 및 

형광 spectra를 조사하였고, chitosan의 분자량에 따 

라 Rh 6G-SDS-chitosan계의 응집 효과 및 pH 효과 

에 대해 조사해 보았다.

실 험

시약 및 기구. 양이온성 Rhodamine 6G(Rh 6G) 

염료는 Sigma사의 제품을 정제없이 그대로 사용하 

였고, 계면활성제인 sodium dodecyl sulfate(SDS)는 

Sigma사의 제품을 사용하였다. NaCl, urea 및 potas­

sium polyvinylsulfate 등은 Sigma사의 제품을, 그리 

고 CH3C OOH 및 NaOH 등은 Junsei사의 제품을 사 

용하였다. Chitosan의 제조용 원료는 산업 폐기물인 

꽃게(Porftms trituberculatus)^] 잔사를 물로 세척한 

후 60°C에서 4시간 건조 후 분쇄하여 12-25 mesh 

체의 크기를 사용하였다.

분자량 결정에 사용된 점도는 Cannon-Fenske형 

모세관 점도계 (Kimax No 100)를 사용하여 측정하였 

고, pH meter는 Coming사의 제품을 사용하였다. 흡 

수 스펙트럼은 Becmann UV/VIS DU-68 spectropho- 

tometer를 사용하였고, 형광 스펙트럼은 Hitachi 300 

spectrophotometer-!- 사용하였다. 그리고 chitosan의 

구조를 확인하기 위하여 사용된 적외선 스펙트럼은 

Bruker IFS 66 FT-IR spectrophotometer을 사용하였다.

Chitosan의 제조. 환류 냉각기가 장치된 500 

mL 삼구 플라스크에 10 g의 chitin을 넣은 후 반응시 

간과 반응 온도를 각각 2시간과 100 °C로 일정하게 

하여 수산화나트륨의 농도를 각각 30, 40 및 50% 수 

용액으로 변화시킨 조건에 따라 탈아세틸화도가 다 

른 chitosan을 제조하였다. 이를 120 mesh체에 받아 

흐르는 증류수에서 여과액이 중성이 될 때까지 반복 

하여 세척하였다. 그리고, 무수 에탄올과 에테르로 

탈수하고 60 °C에서 4시간 동안 진공 건조하여 25 

mesh 체를 이용하여 탈아세틸화도가 서로 다른 

chitosan 분말을 제조하였다

Chitosan의 평균 분자량 측정. 4 M urea, 0.2 M 

CH3COOH 및 0.1 M NaCl(l:l:l, v/v) 용액에 탈아세 

틸화도가 다른 chitosan 분말을 각각 0.05, 0.10, 0.15 

및 0.20%가 되도록 용해하고 냉암소에 24시간 동안 

방치하였다. 25.0+ 0.05 °C 항온조에서 각각 Cannon- 

Fenske 형 모세관 점도계 (Kimax No. 100)를 이용하 
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여 모세관을 통과한 시간을 측정, 고유점도［川를 계 

산하고 식 (1)로부터 chitosan 의 평균 분자량을 계산 

하였다”

闻=8.93 X 10勺协"71(此) (1)

Chitosan의 탈아세틸화도 측정. 탈아세틸화도가 

다른 chitosan 1.0 g을 채취하여 0.1% 초산 용액을 

가한 다음 정확히 200 mL chitosan 용액을 제조하였 

다. Chitosan 용액 1.0 g을 정확히 적정 용기에 넣고 

증류수 30 mL와 toluidine blue 지시약 0.2 mL를 가 

하여 충분히 혼합한 후 2.5 mN potassium polyv- 

inylsulfate 용액으로 적정하였다. 이때 용액의 색깔이 

푸른색에서 보라색으로 변하는 점을 종말점으로 하 

여 탈아세틸화도(Degree of deacetylation, ZZc)를 식 

(2)에 의해 구하였다.22

(W으卩一1)0.793 + 1
v 4.30 7

여기서 V는 적정액의 부피 (mL)이다.

부유물질 측정. 부유물질 (suspended solid, SS) 제 

거율의 측정은 chitosan이 첨가된 Rh 6G-SDS-chito- 

san계의 용액내에 정치된 미세한 침전을 감압거름장 

치의 GF/C 필터로 여과하여 50 °C에서 4시간 동안 

건조시킨 다음, 데시케이터 안에서 방치한 후 무게 

를 측정하여 식 (3)에 의해 부유물질의 제거율을 구 

하였다.

부유물질 (SS) 제거율 (%) = —r^W' X 100 (3)

여기서 明은 Rh 6G-SDS계의 무게 (mg)이고, W2 

는 chitosan이 첨가된 Rh 6G-SDS-chitosan계의 무게 

(mg)이다.

용액 제조 Rh 6G 및 SDS의 저장용액은 각각 

1.0X 10-‘M과 2.5X 1(厂祯로 조제하였고, Rh 6G는 

장시간 보관할 경우 흡광도가 떨어지므로 제조 후 

3일 이내에 사용하였다.

Chitosan의 저장용액은 무수 초산에 0.7%(v/v)로 

용해하여 chitosan의 분자량에 따라 조제하였다. 한 

편, Rh 6G-SDS계의 용액은 Rh 6G의 농도가 일정한 

조건(2.0x10「5m)하에서 원하는 s/d에 따라 순차적 

으로 micropipet으로 취 하여 25 mL 용량 플라스크에 

증류수를 채워서 용액을 조제하였다. 그리고 chito­

san 이 첨가된 Rh 6G-SDS-chitosan계의 용액은 Rh 

6G 및 SDS의 저장용액을 각각 일정량씩 micropipet 

으로 취하여 용량 플라스크에 넣고, 여기에 원하는 

chitosan의 분자량에 따라 용액을 제조하였다.

결과 및 고찰

Chitosan의 구조 확인. Chitin을 탈아세틸화시켜 

제조한 chitosan의 FT-IR spectra은 Fig. 1에 나타내 

었다. Fig. 1에서 chitosan 특성 peak인 CH stretching 
는 2878 cm一‘에서 그리고 amide I, II 및 III vibration 

의 강한 peak는 각각 1655, 1550 및 1310 cm「세서 

나타난 것으로 보아 chitosan이 제조되었음을 확인할 

수 있었다. Table 1은 고유 점도, 평균분자량 및 탈아 

세틸화도의 분석 결과들을 제시한 것으로 반응시간 

과 반응•온도를 각각 2시간과 100°C로 일정하게 한 

후 수산화나트륨 용액의 농도를 30, 40 및 50%로 증 

가시켰을 때 탈아세틸화도가 증가함에 따라 분자량 

이 감소되는 현상을 나타내었다. 이것은 탈아세틸화 

반응이 진행됨과 동시에 강알칼리로 처리하는 시간 

이나 온도에 따라 chitosan 사슬이 분해되기 때문인 

것으로 사료된다.

Table 1. Physical propertes([7)], Mw, and DAc) of chi­
tosan

Sample 闻(dL/g) Mw DAC
Chitosan (40K) 1.653 4.0 X104 0.87
Chitosan (80K) 2.704 8.0 X104 0.79
Chitosan (160K) 4.424 16.0 X104 0.66
[川，Mw, and DAC are the intrinsic viscosity, weight av­
erage molecular weight, and degree of deacetylation, 
respectively.
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Rh 6G-SDS계의 흡수 및 형광 spectra. Rh 6G의 

농도를 일정하게 유지하고 측정한 S/D에 따른 Rh 

6G-SDS계의 흡수 spectra의 결과를 Fig. 2에 나타내 

었다. 여기서 S/D를 3까지 증가시키면, 최대 흡수 

파장을 나타내는 526 nm에서 a-band의 흡수대인 단 

위체는 감소하고, 498 nm에서 나타나는 Qband의 

흡수대인 이합체는 S/D=32에서부터 증가한다. 또한, 

S/D=32 이상에서, 즉 SDS를 0.32 mM 이상으로 첨 

가할 경우 a-band의 흡수는 다시 증가하기 시작하여 

S/D=240 이상에서는 원래의 순수한 흡수 spectra와 

거의 동일해 짐을 볼 수 있다. 이러한 홉수 spectra의 

변화양상은 a-band의 흡광도로 도시한 Fig. 2A에서 

잘 볼 수 있다. Thionine(Th) 염료에 SDS를 첨가한 

Th-SDS계의 흡수 spectra는 Metachromasy 현상을 

나타내며 a,。및 yband들의 흡수대가 나타난다尸 

그러나 본 연구에서 rband의 흡수대는 나타나지 않 

았다. 오히 려 a-band보더 더 장파장쪽인 J-band의 흡 

수대는 550 nm 부근에서 넓은 범위에 걸쳐서 나타 

난다. 이것은 Rhodamine B 염료의 수평 또는 수직 

쌓임 (Stacking)을 하는 少나 yband의 흡수대 저와는 달 

리, 기울어진 쌓임을 하는 J-band의 흡수대는 염료분 

자의 이합체의 회합과 동시에 염료와 계면활성제사 

이의 소수성 상호작용이 작용한 것으로 생각된다. 그 

리고 Fig. 2A에서 a-band의 흡광도가 S/D=32 부근에 

서 감소하는 것은 Rh 6G와 SDS 사이에 상호작용으
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Fig. 2. Absorption spectra of Rh 6G-SDS system at vari­
ous S/D. S/D is the ratio of concentration of SDS to that 
of Rh 6G. Insert A shows absorbance of a-band, 526 
nm at various S/D. [Rh 6G]=1.0x 10 5M. S/D: 
1.0(pure Rh 6G); 2. 4; 3. 8; 4. 32; 5. 100; 6. 240.
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Fig. 3. Fluorescence spectra of Rh 6G-SDS system at 
various S/D. [Rh 6G]=1.0x 10 5M. The excitation 
wavelength is 526 nm. S/D is the same as Fig. 2. Insert 
A shows fluorescence of ct-band, 526 nm at various S/D.

로 Rh 6G-SDS계의 착화합물”을 형성하여 물에 불용 

성인 미세한 침전을 형성하기 때문으로 생각된다.

한편, 흡수 spectra의 단위체의 변화를 알아보기 

위하여 Fig. 2의 흡수 spectra를 526 nm에서 들뜨게 

하였을 때 나타난 a-band의 형광 spectra를 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3A의 형광세기의 감소는 Rh 6G- 
SDS계의 회합에 의한 소광효과25라고 보여진다. 그 

러나 과량의 SDS가 첨가될 경우 단위체의 a-band의 

형광세기가 증가하였으며, 이는 metachromasy을 나 

타내는 Pyronine G 염료에 SDS를 첨가한 경우2*1와 

유사한 경향임을 알 수 있다. 이것은 과량의 SDS 첨 

가로 말미암아 Rh 6G와 결합할 수 있는 SDS 친수성 

기의 음이온 자리가 과잉으로 증가하기 때문에 일어 

나는 해리현상이라 보여진다. Fig. 2의 흡수 spectra 

에서 순수한 Rh 6G(S/D=0)의 최대 흡수 spectra의 

파장과 S/D=240 이상에서 Rh 6G-SDS계의 최대 흡 

수 spectra의 파장이동이 526 nm에서 534 nm까지 8 

nm 정도 장파쪽으로 약간 이동된 것은 정성적으로 

소위 dye-riched induced micelle(drim) 형성'4의 결과 

라고 보여지며, Fig. 3에서도 최대 형광 spectra의 파

1998, V시. 42, No. 6
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Fig. 4. Absorbance of Rh 6G-chitosan system at 526 
nm with various concentrations of chitosan. [Rh 6G]=

0-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1--------
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S/D
Fig. 5. Removal rate of suspended solid(SS) in Rh 6G- 
SDS-chitosan system at various S/D. [Rh 6G]=1.0x 
10 5M, [chitosan]=4.0x 10 7M.

장이 이동되는 것을 알 수 있다. 이러한 drim의 형성 

으로 나타난 미셀환경의 변화는 다른 염료-SDS계의 
경우%，26,27에서와 좋은 일치를 보여준다

Chitosan 첨가효과. Rh 6G와 chitosan과의 상호 

작용을 알아보기 위하여 chitosan의 분자량에 따른 

흡광도 변화를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 

chitosan의 농도가 증가함에 따라 순수한 Rh 6G의 

흡광도보다 약간 증가하거나 혹은 거의 일정한 경향 

만 나타났을 뿐, 흡수 spectra의 파장 이동은 관찰할 

수 없었다.

Chitosan은 반대 하전을 가진 아조 염료와의 상호 

작용으로 metachromasy 현상”이 일어나며, 염료와 

잘 결합하기도 한다. 그러나 본 연구의 동일한 하전 

을 가진 Rh 6G-chitosari 계는 양이온성 Rh 6G와 

chitosan 아민기의 정전기적 반발력에 의하여 Rh 

6G 분자들이 단위 체 상태로 존재함에 따라 meta­

chromasy 현상은 일어나지 않는다고 볼 수 있다. 이 

러 한 Rh 6G・chitosaii계 에서 나타난 흡광도의 변화양 

상은 Rh 6G-SDS계의 drim 형성의 농도에서 일어나 

는 경우(Eg. 2)와 유사하다고 볼 수 있다.

응집효과. 염료에 소량의 SDS를 첨가하거나 Rh 

6G-SDS계에 가litosan을 첨가하면 물에 불용인 미세 

한 침전이나 상층액 즉, 부유물질을 관찰할 수 있다. 

이러한 Rh 6G-SDS-chitosan계의 부유물질에 대한 

응집효과를 알아보기 위하여 S/D 에 따른 부유물질 

의 제거율을 Fig. 5 및 6에 각각 나타내었다. 그 결과 

Rh 6G-SDS계에 chitosan을 첨가함으로써 Rh 6G- 

SDS・chitosaii계의 착화합물이 형성한 농도인 S/D= 

32 부근에서 부유물질의 제거율이 가장 좋음을 알 

수 있다. 그러나 S/D>100에서 부유물질의 제거율은 

점차 감소하는 경향을 볼 수 있다. 이것은 물에 안전 

한 부유물질이 SDS 의 임 계 미 셀농도26부근에서

100 I------------------------------------------------------
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)s
s

*-0  읆
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S/D
Fig. 6. Removal rate of suspended solid(SS) in Rh 6G- 
SDS-chitosan system at various S/D. [Rh 6G]=1.0x 
10~5M, [chitosan]=2.0x 10-7M.
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[chitosan]=4.0x 10 7M.

drim 을 형성함으로서 SDS 의 소수성기에 의해 부유 

물질이 녹기 때문이라고 생각된다.

Fig. 7 및 8은 Rh 6G・SDSYhitosan계의 526 nm에서 

의 투광도 변화를 나타낸 것이다. Fig. 7의 chitosan의 

농도가 큰 4.0x10「7m에서 투광도는 Fig. 8에 비해 

훨씬 우수하며, chitosan의 분자량이 클수록 S/D 첨 

가 범위는 32에서 100까지 확대됨을 알 수 있다. 이 

와 같이 SDS 첨가로 말미암아 Rh 6G-SDS-chitosan계 

의 응집 성능이 우수한 것은 chitosan 사슬내의 아민 

기와 SDS와의 정전기적 상호작용에 의한 chitosan- 

SDS계의 소수성기와 Rh 6G 분자들 사이의 상호작용 

한 소수성이 복합적으로 작용하여 회합을 더욱 촉진 

시켜 주기 때문이라고 생각된다. 이러한 사실로 견주 

어 볼 때, 양이온성 chitosan은 분자량에 관계없이 양 

이온성 염료의 응집성능을 전혀 발휘할 수 없음을 알 

수 있으나(Kg. 4), 소량의 SDS 존재하에서 chitosan의 

농도나 분자량에 따라 염료의 응집 성능은 크게 좌우' 

될 것으로 판단된다.

pH 효고卜. 부유물질이 가장 많이 생성된 농도 즉, 

S/D=32에서 pH 변화에 따른 부유물질의 제거율을 알 

아보기 위하여 chitosan 농도가 일정한 4.0x IO’m에 

서 Rh 6G-SDS-chitosan계의 pH 효과를 Fig. 9에 나타 

내었다. 여기서 부유물질의 제거율은 chitosan의 분자 

량이 클수록 pH 2〜9에서 우수한 성능을 가지나, pH 

12 이상에서는 현저히 저하되는 것을 알 수 있었다. 

이와 같이 pH 9 이하에서 부유물질의 제거율이 좋은 

것은 Rh 6G-SDS-chitosan계의 착화합물이 강산성에 

서나 약염기성에서 안정하기 때문으로 볼 수 있다. 

그러나 pH 12에서 부유물질의 제거율이 현저히 떨어 

지고 있는 것은 강염기인 수산화나트륨의 첨가로 Rh 

6G-SDS-chitosan계의 착화합물이 분해되어 Rh 6G의 

단위체 상태로 존재하기 때문이라고 생각된다. 따라 

서 본 연구의 결과는 일부 연구자들이 밝힌 염료의 

S/D
Fig. 8. Transmittance of Rh 6G-SDS-chitosan system 
at 526 nm with various S/D. [Rh 6G]=1.0x 10"5M, 
[chitosa미=2.0x 10" 7M.

Fig. 9. pH effect on the removal rate of suspended 
solid(SS) in Rh 6G-SDS-chitosan system. [Rh 6G]=1.0x 
10 5M, [SDS]=1 mM, and [chitosan]=4.0x 10 7M.
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페수처리에서 chitosan이 pH 9에서 우수한 응집 성능 

을 나타낸 것3과 좋은 일치를 보여준다.

결 론

Rhodamine 6G(Rh 6G) 염료를 택하여 sodium 

dodecyl sulfate(SDS) 존재하에서 Rh 6G-SDS 및 Rh 

6G-chitosan계들의 흡수 및 형광 spectra를 조사하였 

고, 이들 계내에서 chitosan의 분자량 및 pH에 따른 

응집 효과에 대해 다음과 같은 결론을 얻었다. Rh 

6G-SDS계는 S/D=32 이하에서 흡광도 및 형광세기 

의 감소로 물에 불용성인 미세한 침전을 관찰할 수 

있었으나, 동일한 하전을 가진 Rh 6G-chitosan계는 

이와 상반된 결과를 가저왔다. Rh 6G-SDS계에 

chitosan을 첨가하므로써 Rh 6G-SDS-chitosan계의 

부유물질 제거율이나 투광도는 증가하였으며, S/D= 

32에서 Rh 6G-SDS계에 비해 응집 성능이 훨씬 우수 

함을 입증할 수 있었다. 그리고, chitosan의 농도나 

분자량이 크면 클수록 S/D의 첨가 범위는 32에서 

100까지 크게 확대되는 것을 알 수 있었다. 부유물질 

의 제거율은 chitosan의 분자량이 클수록 pH 2〜9에 

서 우수한 성능을 가지는 반면에 pH 12 이상에서 부 

유물질의 제거율은 현저히 저하되는 것을 알 수 있 

었다. 이와 같이 양이온성 chitosan은 농도나 분자량 

에 관계없이 양이온성 염료에 응집 성능을 발휘할 

수 없었으나, 소량의 계면활성제의 존재하에서 양이 

온성 염료는 chitosan의 농도 및 분자량에 따라 응집 

성능이 크게 좌우될 것으로 사료된다.
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