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Abstract: In this study, chitosan obtained after varying extents of deacetylation (i.e., 10%, 30%, and 47%) was
employed to introduce antibacterial properties to chitin. The deacetylation reaction completion, wherein the amino
group content of chitin was reduced, was ascertained from the FT-IR and NMR analyses. The 47%-deacetylated
chitosan exhibited superior antibacterial properties against Bacillus in a disk diffusion test. To further improve
these properties, chitosan derivatives were grafted by acrylic acid and acrylamide. The varying concentrations of
carboxyl groups, primary amines, and –CH2–CH2– with increasing acrylic acid and acrylamide contents were
determined by FT-IR and NMR analyses. The enhanced antibacterial properties of the chitosan derivatives, owing
to the increased acrylic acid and acrylamide contents, were revealed by the disk diffusion test. In particular, the
derivatives with 1.3% acrylic acid and acrylamide showed the highest antibacterial activity, the bacterial reduction
rate against Staphylococcus aureus and Escherichia coli being 99.9%, as observed through the ASTM E2149 stan-
dard test.
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Introduction

최근 바이러스에 대한 관심이 증가함에 따라 항균성이 있

는 소재가 대두되고 있다. 항균제는 유기계와 무기계가 있으

며 무기계 항균제1는 은, 구리, 아연 및 TiO2 등이 있고 유기

계 항균제2는 요오드 화합물, 알코올 그리고 키토산 등이 있

다. 대부분의 유기계 항균제는 무기계 항균제보다 고온에서

항균 효과의 지속성이 짧고 인체에 대한 안정성이 낮지만 키

토산은 유기계 항균제 중 천연물질이므로 인체에 무해하다.

천연계 항균물질인 키토산[poly(2-amino-2-deoxy-D-glucose)]

은 자연계에서 셀룰로스 다음으로 많이 존재하는 다당류의 천

연물질이다.3 그리고 게, 새우 등의 갑각류로부터 추출한 키

틴은 유기용매에 대한 용해성 뿐만 아니라 화학적 반응성이

낮아 산업적인 이용에 제한적이었지만, 키틴의 탈아세틸화물

인 키토산은 묽은 산에 용해가 가능하다는 점 뿐만 아니라 반

응성이 뛰어난 유리 1차 아민기를 가지고 있기 때문에 화학

적 변성이 용이하여 특히 약산성 고분자 전해질로서 특정 영

역에서 부합하는 기능성 재료로서의 사용이 가능한 것으로 알

려져 있다. 키틴을 알칼리로 탈아세틸화하면 항균 활성이 좋

고 무독성이며 살아있는 조직과의 호환성이 높아 좋은 생체

재료인 키토산을 제조할 수 있다.4 

양전하를 띤 일반적인 항균제에 있어서 항균성의 메카니즘

은 다음과 같은 과정5을 거치게 된다. 양이온의 박테리아 세

포 표면에 흡착하여 세포벽을 통한 양이온 확산을 통해 양이

온과 세포질 막과의 결합하여 세포질 막을 파괴한 후, DNA

및 RNA와 같은 세포질 구성 물질의 방출 그리고 세포 사멸

과 같은 과정을 거치게 된다. 

키토산은 Figure 1에 제시된 바와 같이 아미노기(NH3
+)의

양이온화에 의해 활성이 되므로 키토산을 분산시키는 용매의

pH가 높은 용액일수록 양이온화 된 아미노기의 비율이 감소

되어 항균성이 저하6된다. 키토산의 양이온화 된 아미노기와

세균의 세포벽을 구성하는 시알산, 인지질 등의 산성기 간에

이온결합이 일어나 고분자 전해질 복합체를 형성한다. 그 결

과, 세포막 중 인지질의 극성화로 인해 접촉면 반대측의 세포

막 조직이 파괴되고 세포 내의 원형질이 누출되어 세균이 사

멸해 항균 활성7을 나타낸다. 그러나 키토산은 낮은 기계적 강

도와 열적 안정성 그리고 기체 차단 성질들로 인하여 응용하

는데 한계를 가지고 있을 뿐만 아니라 키토산 분자 내의 견

고한 수소결합 등으로 인해 산성 영역에서만 용해되는 등 용

해성이 제한적이다.8-10 그러므로 마이크로 또는 나노크기의

충진제를 사용하거나 그라프트화하여 키토산의 물성을 향상

시킬 수 있다. 또한 키토산을 그라프트시키기 위한 ceric

ammounium nitrate (CAN)는 강한 산화제로서 수산기, 아민기

등의 환원성기가 있는 유기물과 용이하게 착물을 형성하여 매†Corresponding author E-mail: eklee@cju.ac.kr
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우 쉽게 그라프트하는 것으로 알려져 있다.11 Figure 2와

Figure 3은 각각 아크릴산과 아크릴아마이드를 이용하여 키토

산 유도체를 제조한 분자구조이며 아크릴산과 아크릴아마이

드가 키토산의 아미노기에 결합되어 아미노기를 강화시킴3을

알 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 유기계 항균 물질 중, 안전한 물질로

여겨지는 천연계인 키틴12을 탈아세틸화시켜 항균 활성이 부

여된 키토산을 합성하고, 이중 항균성이 우수한 키토산을 사

용하여 아크릴산과 아크릴아마이드의 그라프트를 통해 키토

산 유도체를 합성하였다. 키토산의 탈아세틸화된 정도와 키

토산 유도체에 합성시킨 아크릴산과 아크릴아마이드의 양에

따른 반응을 1H-NMR과 FT-IR 분석을 통하여 확인하였고, 이

에 따른 Bacillus, E. coli 그리고 S. aureus를 이용한 항균 효

과에 대하여 고찰하였다.

Experimental

1. 재료

키토산 제조를 위해 Chitin (Daejung. Co.)을, 탈아세틸화도

향상을 위해 97% NaOH (Daejung. Co.)를 사용하였고 세척

제로 99% Ethyl ether (C4H10O, Daejung. Co.)와 94.5% Ethyl

alcohol (C2H5OH, Daejung. Co.)을 사용하였다. 키토산 유도

체 합성을 위해 99.5% Acetic acid (CH3COOH, Daejung. Co.),

98% Acrylamide (이하 Aam, C3H5NO, Daejung. Co.)와 99%

Acrylic acid (이하 Aa, C3H4O2, Daejung. Co.), 그리고 그라프

트를 위해 97% Cerium ammonium nitrate (이하 CAN,

CeH8N8O18, Daejung. Co.)를 사용하였다. 재결정을 위해

99.98% Acetone (C3H6O, SK chemical. Co.)을 사용하였다.

2. 키토산과 키토산 유도체 제조

키틴에 수산화나트륨 용액을 첨가하여 탈아세틸화시키고

중성이 되도록 증류수에 세척하여 건조한 후, 에탄올과 에테

르 순서로 세척 건조하여 키토산을 제조하였다. Table 1에는

사용된 물질의 종류와 그 함량 그리고 수산화나트륨에 따른

조성을 나타내었다. 

키토산에 아세트산과 Aa 및 Aam을 첨가하여 반응시킨 후,

CAN 용액을 첨가하여 반응시킨다. 아세톤으로 재결정하여

여과하고 감압 건조한 후, 메탄올로 추출하여 60oC/6hr 항량

이 될 때까지 건조하여 키토산 유도체를 제조하였다. Table 2

Figure 1. The antimicrobial mechanism of chitosan.5

Figure 2. Molecular scheme for preparation of chitosan-acrylic

acid and chitosan-acrylamide derivatives.2

Figure 3. Molecular scheme for preparation of chitosan-acrylamide

derivatives.2

Table 1. The Composition of the Chitosan with NaOH Content

unit (wt%)

 Ingredients

Sample 
Chitin NaOH H2O

Cs-10 2.9 9.7 87.4

Cs-30 2.9 29.1 68.0

Cs-47 2.9 45.6 51.5
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에는 사용된 물질의 종류와 그 함량 그리고 Aa와 Aam에 따

른 조성을 나타내었다.

3. 탈아세틸화도(DAc) 측정

톨루이딘블루 지시약을 이용한 콜로이드 적정법13을 사용

하여 탈아세틸화도를 측정하였다. 키토산을 아세트산에 녹인

후, 이 용액 1g과 증류수를 첨가하여 교반한다. 톨루이딘블루

를 첨가하고 potassium polyvinyl sulfate solution (P.V.S.-K)로

적정하여 다음 식에 따라 키토산의 탈아세틸화도를 구하였다.

Degree of Deacetylation (%) =  × 100

X = 1/400 × 1/1000 × f × 161 × V

Y = 0.5 × 1/100 – X

V : N/400 Potassium polyvinyl Sulfate Solution 소비량(mL)

f : N/400 Potassium polyvinyl Sulfate Solution 규정농도 계수

161 : 키토산의 단일 분자량

203 : 키틴의 단일 분자량

4. FT-IR과 1H-NMR 분석

탈아세틸화도에 따른 키토산과 Aa과 Aam의 첨가량에 따

른 키토산 유도체의 화학 구조를 확인하기 위하여 Fourier

transform infrared (FT-IR) spectroscopy (Cary670, Agilent)과

400 MHz 1H-NMR (AVANCE III 400 MHz, Bruker)을 사용

하였다.

5. 항균성 평가

합성한 키토산과 키토산 유도체의 항균성 평가를 위해

Bacillusamyloliquefaciens (KCCM 12090)와 Escherichia coli

(KCCM 11591)를 37oC에서 배양시켜 사용했으며 항균성 평

가는 디스크 확산법(NCCLS M100-S5)을 통해 분석하였다.

LB배지에 각각 배양시킨 Bacillus와 E. coli를 도포 후, 배지

위에 대조군으로 사용할 깨끗한 디스크와 실험군으로 쓰일 키

토산과 키토산 유도체를 도포한 디스크를 올리고 인큐베이터

에서 일정 시간 배양시켰다. 

이중 높은 항균 특성을 보인 키토산 유도체의 균 감소

율을 확인하기 위하여 Escherichia coli (KCCM 11591) 및

Staphylococcus aureus (KCCM 16404)을 사용하고 ASTM

E2149 규격에 따라 항균 실험을 진행하였으며 균 감소율은 다

음과 같은 식으로 측정했다.

감소율(%) =  × 100

위의 식에서 A는 시험군의 일정시간 후 생균수의 평균 그리

고 B는 대조군의 일정시간 후 생균수의 평균을 의미한다.

Results and Discussion

1. 탈아세틸화도 측정

키틴에 아세틸이 많이 존재하므로 이 키틴의 아세틸을 제

거하는 반응을 통해 키토산이 제조된다.10 수산화나트륨의 함

량에 따라 탈아세틸화도를 조절10할 수 있으며 질소에 붙은 아

세틸기가 제거되어 수용액 상태에서 항균성에 영향을 미치는

양이온화된 아미노기가 생성된다.

키틴에 수산화나트륨을 9.7%, 29.1% 및 45.6%를 첨가하여

탈아세틸화된 키토산을 콜로이드 적정법을 이용하여 탈아세

틸화도10를 측정한 결과 각각 10%, 30%, 그리고 47%의 탈아

세틸화도를 갖는 키토산을 제조하였다.

2. FT-IR 분석

2.1. 키토산

203X

203X 161Y+
-----------------------------

B A–

B
-----------

Table 2. The Composition of the Chitosan Derivatives with Aa and

Aam Content unit (wt%)

 Ingredients

Sample
Chitosan

Acetic 

acid

Acrylic 

acid
Acrylamide CAN

Aa-0.6 1.3 96.2 0.6 - 1.9

Aa-1.0 1.3 95.8 1.0 - 1.9

Aa-1.3 1.3 95.5 1.3 - 1.9

Aam-0.6 1.3 96.2 - 0.6 1.9

Aam-1.0 1.3 95.8 - 1.0 1.9

Aam-1.3 1.3 95.5 - 1.3 1.9

Figure 4. Chemical structures of chitin and chitosan.2



Synthesis and Antimicrobial Properties of the Chitosan Derivatives 257

Figure 4는 키틴과 키토산의 분자 구조를 나타내었고 제시

된 바와 같이 키틴의 탈아세틸화 반응을 통하여 제조된 키토

산의 구조에서 카르보닐기가 제거됨을 알 수 있다. Figure 5

는 10%, 30% 및 47% 탈아세틸화도를 갖는 키토산의 FT-IR

분석 결과를 (a) Cs-10, (b) Cs-30과 (c) Cs-47에 나타내었으

며, 아미드기와 카르보닐기에 관련된 밴드를 관찰할 수 있었

다. Figure 5에서 제시된 바와 같이 (a), (b) 및 (c) 모두 C=O

의 신축 진동14,15에 해당하는 1,619 cm-1, -NHCO기로 인한

amid Ⅰ14,15에 해당하는 1,655 cm-1의 흡수 피크를 확인하였

다. 또한 N-H 굽힘 진동은 C-N 신축모드와 혼합된 amid II14,15

Figure 5. Infrared spectra of the chitosan with deacetylation; (a)

Cs-10, (b) Cs-30, (c) Cs-47.
Figure 6. Infrared spectra of the chitosan-acrylic acid derivatives

with acrylic acid; (a) Aa-0.6, (b) Aa-1.0, (c) Aa-1.3. 
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(1차 아민의 N-H bending vibration)에 해당하는 1,555 cm-1 피

크로 확인할 수 있었다. FT-IR의 흡광도와 농도는 비례하므

로 작용기의 농도가 감소함에 따라 흡광도 또한 감소하여 피

크는 작아진다.16 따라서 Figure 4에 제시한 바와 같이 키틴으

로부터 키토산을 합성 시에 키틴의 카보닐기와 1차 아민기가

제거되므로 Figure 5에서 키토산의 탈아세틸화도가 (a), (b),

(c) 순서로 더 증가됨에 따라 각각 amid I과 amid II 밴드 그

리고 카르보닐기가 감소됨을 확인하였으며 이 결과 키틴의 탈

아세틸화 반응이 진행되었음을 확인 할 수 있었다.

2.2. 키토산 유도체

Figure 6은 Aa를 0.6%, 1.0% 및 1.3%를 첨가하여 제조한 키

토산 유도체의 FT-IR 분석 결과를 (a) Aa-0.6, (b) Aa-1.0과 (c)

Aa-1.3에 나타내었다. 아크릴의 이중결합의 반응이 일어나면

서 생긴 카르보닐 그룹17에 해당하는 피크가 대략 1,625 cm-1

부근에서 확인되었고, amide II17에 해당하는 키토산의 1차 아

민 특성 피크인 1,524 cm-1을 확인하였다. 따라서 키토산에 Aa

가 그라프트 되었음을 알 수 있으며, Aa의 양이 증가함에 따

라 C=O와 amide II의 피크가 다소 높아지므로 카르복실기와

1차 아민의 농도가 증가되었음을 확인할 수 있었다. Figure 7

은 Aam을 0.6%, 1.0% 및 1.3%를 첨가하여 제조한 키토산 유

도체의 FT-IR 분석 결과를 (a) Aam-0.6, (b) Aam-1.0와 (c)

Aam-1.3에 나타내었으며 Aam의 이중결합의 반응이 일어나

면서 생긴 카르보닐 그룹17에 해당하는 1,623 cm-1 피크를 확

인하였고, amide II17에 해당하는 키토산의 1차 아민 특성 피

크인 1,523 cm-1을 확인하였다. 그러므로 키토산에 Aam이 그

라프트 되어 있다고 해석되며, Aam의 양이 증가함에 따라

C=O와 amide II의 피크가 다소 높아지므로 마찬가지로 카르

복실기와 1차 아민의 농도가 증가되었음을 확인할 수 있었다.

3. 1H-NMR 분석 

3.1. 키토산

Figure 8은 키토산의 분자 구조를 나타내었고 각 숫자는 탄

소의 위치를 나타낸다. Figure 9는 10%, 30% 및 47% 탈아세

틸화도를 갖는 키토산의 1H-NMR 분석 스펙트럼의 결과를 (a)

Cs-10, (b) Cs-30와 (c) Cs-47에 나타내었다. Figure 8의 키토

산 구조의 탄소 3-6자리18에 해당하는 3.7~3.9 ppm을 확인하

였고, 탄소 2자리18에 해당하는 3.4 ppm을 확인하였다. 또한

키틴의 탈아세틸화된 탄소(CH3-CO-NH-)에 붙은 수소 핵의

흡수18에 해당하는 2.2 ppm을 확인하였다. 1H-NMR의 피크 면

적은 원자 수에 비례하므로 원자 수가 감소하면 피크 면적이

감소되어 같은 조건일 때 피크는 작아진다.19 따라서 Figure 9

를 통해 탈아세틸화도가 증가하는 (a) Cs-10, (b) Cs-30, (c)

Cs-47 순으로, 2.2 ppm에서 키토산의 아세틸화된 탄소(CH3-

Figure 7. Infrared spectra of the chitosan-acrylamide derivatives

with acrylamide; (a) Aam-0.6, (b) Aam-1.0, (c) Aam-1.3. Figure 8. The Structure of chitosan.2
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CO-NH-)에 붙은 수소의 피크가 감소됨을 확인할 수 있으며

이를 통해 키틴의 탈아세틸화 반응이 진행되어 키토산이 합

성되었다고 판단된다.

3.2. 키토산 유도체

Figure 10은 키토산 유도체의 분자 구조를 나타내었고, 각

숫자는 탄소의 위치를 나타낸다. Figure 11은 Aa를 0.6%,

1.0% 및 1.3%를 첨가하여 제조한 키토산 유도체의 1H-NMR

분석 결과를 (a) Aa-0.6, (b) Aa-1.0과 (c) Aa-1.3에 나타내었

으며, Figure 10에서 제시된 키토산 유도체의 탄소 3-6자리19

에 해당하는 3.7~3.9 ppm에서 피크를 확인하였고, 탄소 2자

리19에 해당하는 3.1 ppm 피크를 확인하였다. 또한 Aa는

CH2=CH-20에 해당하는 피크가 4.2 ppm과 5.7~6.0 ppm에서

나타나지만, Aa가 그라프트 된 키토산 유도체의 경우 Aa의 이

중결합이 단일결합으로 바뀐 탄소 2자리 중에서 -CH2-CH2-
19

에 해당하는 피크가 2 ppm에서 확인 되므로 키토산 유도체

가 합성되었다고 판단된다. Figure 12는 Aam을 0.6%, 1.0%

및 1.3%를 첨가하여 제조한 키토산 유도체의 1H-NMR 분석

결과를 (a) Aam-0.6, (b) Aam-1.0과 (c) Aam-1.3에 나타내었

으며, Figure 10에서 제시된 키토산 유도체의 탄소 3-6자리19

에 해당하는 3.7~3.9 ppm, 탄소 2자리19에 해당하는 3.1 ppm

에서 피크를 확인하였다. 또한 Aam도 그라프트 된 키토산 유

도체의 경우 같은 경향성을 갖고, Aam의 이중결합 피크가 감

소하고 단일결합으로 바뀐 탄소 2자리 중에서 -CH2-CH2-
19에

Figure 9. 1H-NMR spectra of the chitosan with deacetylation; (a) Cs-10, (b) Cs-30, (c) Cs-47.

Figure 10. Chemical structures of chitosan-acrylic acid and chitosan-acrylamide derivative.2
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해당하는 2 ppm에서 피크가 확인되므로 키토산 유도체가 제

조되었다고 판단된다.

따라서 Figure 11과 Figure 12에서와 같이 -CH2-CH2-에 해

당하는 피크가 2ppm에서 확인되므로 키토산 유도체에 Aa 및

Aam이 그라프트되었다고 사료된다.

4. 입도분석

Figure 13은 10%, 30% 및 47% 탈아세틸화도를 갖는 키토

산의 입도분석 결과를 (a) Cs-10, (b) Cs-30와 (c) Cs-47에 나

타내었으며 (a)는 111 µm~352 µm, (b)는 111 µm~310 µm 그

리고 (c)는 111 µm~310 µm의 입도분포가 나타났다. 따라서

탈아세틸화도의 정도에 관계 없이 대략 키토산은 111

µm~350 µm 입도 분포를 보이고 있으므로 탈아세틸화도가 입

도에 크게 영향을 미치지 않는다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 항균성 평가

5.1. 키토산

제조한 LB 배지와 E. coli 배지에 항균력 측정을 위한

Bacillus와 E. coli를 도포 후 디스크 확산법(NCCLS M100-S5)

에 의한 디스크 주변의 균 성장 유무인 억제대의 크기 측정

으로 항균력을 평가하였다. 

NaOH 농도가 증가할수록 높은 탈아세틸화도를 보이고 이

에 따라 항균 활성을 띠는 아미노기가 증가되므로 항균성이

뛰어나다.7 Figure 14는 Bacillus를 이용한 탈아세틸화도에 따

른 키토산의 항균 실험 결과로 1은 탈아세틸화도가 10%인 키

토산, 2는 30%인 키토산 그리고 3은 47%인 키토산을 나타내

었고 Table 3은 이에 따른 키토산의 억제대 크기이다. 탈아세

Figure 11. 1H-NMR analysis of the chitosan-acrylic acid derivative with (a) Aa-0.6, (b) Aa-1.0, (c) Aa-1.3.

Figure 12. 1H-NMR analysis of the chitosan-acrylamide derivative with (a) Aam-0.6, (b) Aam-1.0, (c) Aam-1.3.

Figure 13. Effects of the deacetylation on particle size of chitosan

(a) Cs-10, (b) Cs-30, (c) Cs-47.
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틸화도가 10%인 키토산의 억제대는 거의 나타나지 않았고

30%인 키토산의 억제대는 10 mm 그리고 47%인 키토산의 억

제대는 12 mm로 나타났다. 따라서 탈아세틸화도가 47%인 키

토산이 억제대의 크기가 가장 크므로 항균 효과가 가장 높음

을 확인했으며 이는 탈아세틸화가 진행될수록 세균의 세포벽

을 파괴하여 세균을 사멸시키는 양이온화된 아미노기의 함량

이 높아지므로 항균 효과가 우수한 것으로 판단되어진다. 

5.2. 키토산 유도체

디스크 확산법의 결과를 통해 항균성이 가장 뛰어난 탈아

세틸화도 47%인 키토산을 사용하여 키토산 유도체를 제조

후, Bacillus와 E. coli를 사용한 디스크 확산법으로 항균력 측

정을 하였다.

Figure 15는 Aa를 0.6%, 1.0% 및 1.3%를 첨가하여 제조한

키토산 유도체의 Bacillus와 E. coli 항균 실험 결과를 1: Aa-

0.6, 2: Aa-1.0 그리고 3: Aa-1.3에 나타내었으며 Table 4는 이

에 나타난 디스크의 억제대 크기 결과이다. Bacillus를 이용한

실험 결과에서 Aa-0.6의 억제대는 11 mm, Aa-1.0은 12 mm

그리고 Aa-1.3은 14 mm로 나타났고 E. coli을 통한 시험 결

과에서 Aa-0.6의 억제대는 11 mm, Aa-1.0은 13 mm 그리고

Aa-1.3은 15 mm로 Aa 첨가량이 증가함에 따라 억제대의 크

기가 증가하였고 이에 항균성 부여에 Aa가 효과적이며 특히

E. coli에 대한 항균 효과가 더 우수한 것으로 보인다. Figure

16은 Bacillus와 E. coli를 이용한 Aam의 양에 따른 키토산 유

도체의 항균 실험 결과이며 Table 5는 Aam의 양에 따른 키

토산 유도체의 억제대 크기이다. Bacillus를 통한 항균 실험 결

Figure 14. Antibacterial activity on the Bacillus of chitosan

according to the degree of deacetylation; 1: 10%, 2: 30%, 3: 47%.

Figure 15. Antibacterial activity on the Bacillus and E. coli of

chitosan-acrylic acid derivative with Aa; (A) Bacillus, (B) E. coli (1:

Aa-0.6, 2: Aa-1.0, 3: Aa-1.3)

Figure 16. Antibacterial activity on the Bacillus and E. coil. of

chitosan-acrylic acid derivative with Aam; (A) Bacillus, (B) E. coli

(1: Aam-0.6, 2: Aam-1.0, 3: Aam-1.3)

Table 3. The Result of Inhibition Zone of the Chitosan Antibacterial

Test according to the Degree of Deacetylation Using a Disk Diffusion

Method unit (mm)

                  Strain

  Sample 
Bacillus

Cs-10 1

Cs-30 10

Cs-47 12

Table 4. The Result of Inhibition Zone of the Chitosan-Acrylic acid

Derivative Antibacterial Test According to the Amount of Aa Using

a Disk Diffusion Method unit (mm)

                 Strain

 Sample 
Bacillus E. coli

Aa-0.6 11 11

Aa-1.0 12 13

Aa-1.3 14 15

Table 5. The Result of Inhibition Zone of the Chitosan-Acrylamide

Derivative Antibacterial Test According to the Amount of Aam

Using a Disk Diffusion Method unit (mm)

                 Strain

 Sample 
Bacillus E. coli

Aam-0.6 12 12

Aam-1.0 13 12

Aam-1.3 11 13
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과에서 Aam-0.6의 억제대는 12 mm, Aam-1.0은 13 mm 그리

고 Aam-1.3은 11 mm로 나타났고 E. coli를 통한 항균 실험

결과에서 Aam-0.6의 억제대는 12 mm, A am-1.0은 12 mm 그

리고 Aam-1.3은 13 mm로 Aam 첨가량이 증가함에 따라

Bacillus 및 E. coli에 대한 억제대의 크기가 전반적으로 증가

한 것으로 보아 항균성이 부여됨을 확인할 수 있었다. 그러나

Aam-1.3의 경우 Bacillus에 대한 억제대의 크기는 오히려 감

소하였다. 이는 키토산을 Aam로 그라프트 했을 경우 Aam

1.3%를 첨가한 Aam-1.3는 Aam의 과도한 첨가로 인하여 효

과적으로 그라프트화 되지 못한 Aam으로 상대적으로 알킬기

의 길이의 감소로 인하여 균의 성장을 억제하지 못해21

Bacillus에 대한 항균성이 오히려 감소한 것으로 판단된다. 또

한 Aam이 그라프트 된 키토산 유도체보다 Aa가 그라프트 된

키토산 유도체가 Bacillus 및 E. coli에 대한 억제대가 크기 때

문에 더 높은 항균성을 보임을 확인할 수 있었다. 또한 키틴

을 탈아세틸화 시켜 합성한 키토산의 항균 특성인 억제대 결

과 Table 3과 Aa 및 Aam을 그라프트 된 키토산 유도체와 항

균 특성인 Table 4와 Table 5의 억제대 크기를 비교했을 때 키

토산 유도체가 더 큰 억제대를 보이므로 항균성이 더 우수하

다고 할 수 있다. 이는 그라프트화 되면서 알킬기의 길이가 증

가하여 소수성이 더 증가하고 이에 균 증식에 필요한 영양분

을 공급 받지 못하여 균의 성장 억제율이 증가22함으로써 더

우수한 항균 특성이 나타난 것으로 보인다.

디스크 확산법을 통하여 억제대가 가장 큰 Aa-1.3과 Aam-

1.3인 키토산 유도체를 E. coli 및 S. aureus를 사용하여 ASTM

E2149 규격에 따라 앞서서 제시한 균 감소율 식에 따라 항균

특성을 분석하였다. Aa가 그라프트 된 키토산 유도체 중, 가

장 높은 항균성을 보인 Aa-1.3의 항균 실험 결과를 Figure 17

에 나타내었고 (a)는 S. aureus, (b)는 S. aureus+Aa-1.3, (c)는

E. coli, (d)는 E. coli+Aa-1.3을 도말하여 배양시킨 것으로

99.9% 균 감소율의 결과를 보였다. 또한 Aam이 그라프트 된

키토산 유도체 중, 가장 높은 항균성을 보인 Aam-1.3의 항균

실험 결과를 Figure 18에 나타내었고 (a)는 S. aureus, (b)는

S. aureus+Aam-1.3, (c)는 E. coli, (d)는 E. coli+Aam-1.3을 도

말하여 배양시킨 것으로 99.9% 균 감소율의 결과를 보였다.

아미노기의 농도 증가와 더불어 Aa 및 Aam의 효율적인 그라

프트로 소수성을 증가시켜 균 성장에 필요한 영양분을 차단

함으로써 높은 균 감소율 결과가 나타난 것으로 판단된다.

Conclusions

FT-IR과 1H-NMR을 통해 키틴의 아미노기 함량이 감소되

는 탈아세틸화 반응과 키토산의 Aa와 Aam의 그라프트 반응

을 확인하였다. 입도분석을 통해 탈아세틸화된 정도는 키토

산의 입자 크기에 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있었다. 키

토산의 탈아세틸화도 결과 10%, 30% 및 47%를 보였으며 억

Figure 17. Antibacterial activity on the S. aureus and E. coli. of Aa-1.3; (A) S. aureus., (B) S. aureus+Aa-1.3, (C) E. coli, (D) E. coli+Aa-1.3.

Figure 18. Antibacterial activity on the S. aureus and E. coli of Aam-1.3; (A) S. aureus., (B) S. aureus+Aam-1.3, (C) E. coli, (D) E.

coli+Aam-1.3.
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제대법을 사용한 항균 실험 결과에서 탈아세틸화도가 47%인

키토산의 항균 특성이 가장 높았다. 탈아세틸화 47% 키토산

과 Aa 및 Aam의 그라프트를 통한 키토산 유도체의 항균 실

험결과 키토산 유도체의 억제대의 크기가 더 컸기 때문에 항

균 효과가 더 우수하다는 것을 확인하였다. 또한 Aam이 그라

프트 된 키토산 유도체보다 Aa가 그라프트 된 키토산 유도체

의 소수성이 더 증가하여 균 성장의 억제 효과를 높여 항균

특성이 우수한 결과를 보였고 특히, Aa의 첨가율이 1.3%일 때

가장 항균 특성이 우수하였다. 그리고 ASTM E2149 규격을

사용한 항균 실험 결과에서 Aa의 첨가율이 1.3%와 Aam의 첨

가율이 1.3%인 키토산 유도체는 S. aureus와 E. coli에 대해

99.9%의 균 감소율을 보였다.
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