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1. 서론 
 

전기 자극에 의해서 구동 특성을 나타내는 전기활성
고분자는 1990년대까지는 그 변위가 미세하거나 큰 구
동력을 나타내기 위해서는 높은 전압을 필요로 하였으
나, 현재 이러한 단점들을 보완할 수 있는 물질들이 개

발되고 있으며, 향후 손상된 근육의 대체물질이나 구동
체로서의 응용을 목표로 하고 있다.1-3 이러한 전기활성 
고분자의 종류로는 전기적 힘에 의해 구동하는 electronic 
전기활성 고분자와 이온의 확산에 의해 변위를 나타내
는 ionic 전기활성 고분자로 분류할 수 있으며,4,5 본 연구
는 이온성 폴리머 젤 분야 중 천연 고분자에 관한 연구이다.  
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초록：알지네이트는 곁사슬에 강한 음이온을 가지고 있어 전기장 하에서 구동 특성을 발현할 수 있다. 
본 연구에서는 가교제로 CaCl2를 사용하여 가교 알지네이트 필름을 제조하였고, 제조된 필름의 열적 특
성, 기계적 특성 및 전기적 구동 특성을 열중량 분석, 인장 강도 실험 및 전기응답 실험을 통하여 조사하
였다. 가교제의 농도가 증가함에 따라 필름의 초기 분해 온도와 인장 강도가 증가하였다. 또한 팽윤비는 사
슬 내 자유부피와 정전기적 반발력에 기인하여 가교제 농도의 감소와 pH가 증가함에 따라 증가하였다. 
전기 자극에 의하여 알지네이트 필름은 유연한 물리적 거동을 발현하였다. 전기장에서 전압, 이온 강도 
및 전해질 용액의 종류에 따라서 필름의 응답 속도 및 거동에 영향을 주었다. 가교제의 농도가 5 wt%일 
때 가장 좋은 굽힘 거동과 반복 회복성을 보였으며, NaCl과 KCl 전해질 용액의 이온 강도가 0.1 M일 때 
가장 높은 전기 반응성을 나타냈다. 또한 전압이 증가됨에 따라 전하의 이동이 활발해지고 따라서 굽힘 
거동이 증가하였다. 
 

ABSTRACT：Alginate is a natural ionic polymer including numerous anionic groups and can be actuated by the 
ionic group under the electric field. The crosslinked alginate films were fabricated with CaCl2. The thermal, 
mechanical and electroresponse properties of the films were investigated by thermogravimetric analysis, tensile 
and bending tests. The initial degradation and tensile strength increased according to the degree of crosslinking. 
Also, the swelling ratio of the films increased with decreasing degree of crosslinking and increasing pH due to 
free volume and electrostatic repulsion. The films actuated by an electric stimulus exhibited gentle and flexible 
action like a pendulum. In the electric field, the electric stimuli such as the applied voltage, ionic strength and 
kind of electrolyte solution had an effect on the electroresponse of the films. Alginate films with 5 wt% 
crosslinking agent showed the highest bending angle and reversible bending behavior. When the ionic strength of 
NaCl and KCl electrolyte solution was 0.1 M, the films showed the highest electroresponse. The bending 
behavior of the films increased with the applied voltage. 
 

Keywords：alginate, electroactive polymer, ionic polymer gel, actuator. 
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이온성 폴리머 젤6-9 분야에서 지금까지의 연구들은 
거의 합성 고분자를10-12 이용하였으며, 천연 고분자의 연
구는 거의 이루어지지 않은 상태이다. 그러나 이온 그
룹을 함유한 천연 고분자 또한 전기장 하에서 구동 특
성을 발현할 수 있으며, 풍부한 자원과 생체적합성 및 
무독성 등 바이오메카닉 산업에 응용 가능한 특성들을 
가지고 있다.  
지금까지 천연 고분자는 주로 다당류, 홍조류, 갈조
류나 키토산을 이용한 식품산업이나 의료 분야에서 약
물 전달 시스템에 응용이 되어져 왔다. 이러한 천연 고
분자 재료들 가운데 알지네이트는 해조류 중 갈조류에
서 추출되며 β-1,4-D-mannuronic acid와 α-1,4-L-glucuronic 
acid로 구성된 다당류로써13,14 곁사슬에 구동 특성을 발
현할 수 있는 많은 음이온 카르복실기를 함유하고 있으
며, 전기장 하에서의 이온 확산이 용이하며, Ca2+와 같
은 2가의 양이온에 의한 가교로15 높은 물성을 가질 수 
있고, 또한 무독성과 생체적합성을 지니고 있다. Figure 
1에 나타낸 바와 같이 칼슘 이온에 의해 알지네이트는 
가교 결합을 형성한다.16-18   
따라서 본 연구에서는 보다 생체에 적합하고 독성이 
없는 센서나 구동체를 구현하기 위하여 천연 고분자인 
알지네이트를 이용하여 가교제의 양에 따른 열적 성질 
및 물성 변화, 전기장 하에서의 전기 반응성 및 반복 
회복성과 pH에 따른 팽윤 거동 및 안정성 등을 검토하
여 천연  고분자의 구동체로서의 응용을 연구하였다. 

 
2. 실험 

 

재료 및 시약. 필름의 제조를 위해 sodium alginate ( wM  
240000, Sigma Chemical Co., USA)는 sodium 염 형태이며 
macrocystis pyrifera (kelp)에서 추출된 것으로 사용하였

고, 가교제 calcium chloride dihydrate(CaCl2ㆍ2H2O, Junsei 
Chemical Co., Japan)는 추가 정제 없이 사용하였다. 전해
질로는 염화나트륨 (NaCl, Han Yang Chemical Co., Korea)
과 염화포타슘 (KCl, Dae Jung Chemical Co., Korea)을 사
용하였다. 그리고 pH에 따른 팽윤도 측정시 표준 완충 
용액 (Dae Jung Chemical Co., Korea)을 사용하였다.  
필름의 제조 및 분석. 3 wt% 알지네이트 수용액을 제
조하고 유리 여과기로 불용분을 제거한 후 기포를 제거
하기 위해서 질소 기류 하에서 30분 동안 방치하였다. 
제조된 용액을 자체 제작한 몰드에 캐스팅한 후 진공 
오븐에서 30 ℃로 48시간 동안 건조시켰다. 이렇게 제
조된 알지네이트 필름을 1, 3, 5, 7, 10 wt% CaCl2 용액 
(0.4 g/mL)에 각각 30분 동안 침지시킨 후 증류수로 여
러번 세척하여 미반응물을 제거하였다. Figure 2에 필름
의 제조 방법을 도식화하였다. 
열분석 및 물성 측정. 천연 필름의 가교제의 농도에 
따른 열적 특성을 관찰하기 위해 TGA (TA-2000, Du-
pont)을 사용하여 질소분위기 (N2, flow rate: 50 mL/min)
에서 승온 (heating rate: 5 ℃/min)하면서 측정하였다. 제
조된 전기 반응성 필름의 기계적 물성을 알아보기 위
하여 인장강도를 측정하였다. 가교제의 농도를 다양하
게 하여 그 인자들이 필름의 강도에 미치는 영향에 대
해 조사하였다. 시편의 두께는 두께측정기 (PG-02, Tec-
lock, Japan)를 사용하여 5회 측정하고 평균값을 취하였

Figure 1. Schematic representation of alginate crosslinked by 
calcium ions. 
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Figure 2. Schematic representation of fabrication of alginate
films. 

3 wt% A lginate solution preparation 

Casting in mold 

Film drying (for 2 days at room temp.) 

Immersion into CaCl2 solution (1, 3, 5, 7, 10 wt%) 
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Alginate film preparation 
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다. 측정에 이용된 시편의 두께는 0.30∼0.35 mm, 폭은 
20 mm로 제조하였다. 인장 강도 및 신장률 측정은 texture 
analyzer (TA-XT2i, SMS Co. Ltd., UK)를 이용하여 시편물
림부의 이동 속도는 0.4 mm/s로 측정하였고 다음 식 (1)
과 (2)에 의하여 계산하였다.  

 
Tensile strength (kg/cm2) = maximum load (kg) /  
[thickness of specimen (cm) × width of specimen (cm)]  (1)                                                       
 

Elongation (%) = [ critical fragment length (Lc)  
– original gauge length (L0) ] / L0      (2) 

 
팽윤비 측정. 제조된 필름을 증류수와 표준 완충용
액에 48시간 이상 충분히 침지시키고 필름의 표면의 
수분을 닦아낸 후 무게를 측정하였다. 이때의 무게가 팽
윤된 필름의 무게이다. 건조된 필름의 무게를 Wd로, 팽
윤된 필름의 무게를 Ws로 나타내었다. 

 

dds )/-(ratio Swelling WWW=           (3) 
 
식 (3)을 이용하여 팽윤비를 측정하였다. 
전기장 하에서의 구동 특성 측정. 거동 측정을 용이
하게 하기 위해 투명한 직사각형 아크릴 셀 40×25×
25 mm을 제작하였고, 아크릴 셀 양쪽 벽면에 길이가 
50 mm이고 지름이 0.3 mm인 백금 전극을 부착하여 사
용하였다. 이때의 전극 간격은 25 mm로 고정하였고, 
두께가 0.3 mm, 폭이 5 mm, 길이가 15 mm 인 천연 전
기반응성 필름을 전해질 용액에 침지한 후 pendulum 
방식으로 구동 특성을 관찰하였다. 일정한 전압을 걸
어주기 위해 potentiostat/galvanostat (263A, EG&G, USA)
를 사용하였으며, 필름의 구동은 굽힘 각도로써 측정
하였다. 필름의 구동 특성은 전해질 용액의 이온 강도
에 따른 변화와 전압에 따른 변화를 측정하였다. 필름의 
구동 특성 분석을 위해 사용된 전기화학장치를 Figure 
3에 도식화하였다. 

 
3. 결과 및 토론 

 

열적 특성  및  물성. Figure 4는 가교제의 농도에 따른 
알지네이트 필름의 TGA 곡선이다. 순수한 알지네이트
의 초기 분해 온도는 224 ℃이고 가교제의 농도가 증
가함에 따라 분해온도 증가 및 분해속도 감소를 나타
내었다. 이는 가교제의 농도가 증가할수록 고분자 사
슬내의 가교 밀도가 증가하므로 분자 사이의 결합력을 
향상시키는 인자로 작용하게 되고, 이러한 원인으로 가

교제의 농도가 증가함에 따라 열 안정성이 향상됨을 확
인하였다. Figure 5는 가교제의 농도에 따른 젖은 상태
에서 가교 알지네이트 필름의 인장강도 및 신장률을 나
타내었다. 인장 강도는 가교제의 농도가 5 wt% 까지는 
분자 사이의 결합력이 강해져 크게 증가하였고, 그 이
상의 농도에서는 증가 폭이 점점 둔화되었다. 신장률
은 가교제의 농도가 5 wt%일 때 가장 큰 값을 나타내
었으며, 가교제의 농도가 5 wt% 이하에서는 한계 신장이 
낮았고 그 이상에서는 가교 밀도의 증가에 의한 사슬간
의 결합력의 증가로 신장률은 급격히 감소하였다.  
팽윤 특성. 친수성이 강한 이온성기인 카르복실기 (-COOH)
를 함유한 알지네이트는 사슬내에 물분자가 침투하여 
수소 결합을 형성하기 용이하므로 팽윤 거동을 일으킨다. 
가교제의 농도와 pH에 따른 알지네이트 필름의 팽윤 거
동을 Figure 6에 나타내었다. 가교제의 농도가 증가함

Figure 3. Schematic diagram of an electrically driven bending 
behavior test apparatus. 

D.C Regulated 
Power Supply

Bending Angle

Pt Electrode

Electrolyte Solution

Film

Detector

D.C Regulated 
Power Supply

Bending Angle

Pt Electrode

Electrolyte Solution

Film

Detector

40

60

80

100

Temperature (℃)

W
ei

gh
t (

%
)

0 100 200 300 400 500 600

7 wt %
5 wt %

0 wt %
3 wt %

40

60

80

100

Temperature (℃)

W
ei

gh
t (

%
)

0 100 200 300 400 500 600

7 wt %
5 wt %

0 wt %
3 wt %

Figure 4. TGA thermograms of alginate films with degree of 
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에 따라 가교 밀도가 증가하게 되고 이는 사슬내의 자
유 부피를 감소시키므로 필름의 팽윤비는 감소하는 현
상을 보였다. 또한 알지네이트의 pKa는 3.5∼4.5이므로 
정전기적 반발 작용에 의해 pH가 증가함에 따라 팽윤
비는 증가함을 보였다. 
구동 특성. 전기 자극에 의해 구동을 발현하는 알지
네이트 필름은 전기장 하에서 전압, 전해질 용액의 이
온 강도, 가교제의 농도, 전극간의 거리 등 여러 인자
들에 의해 구동 특성이 변화하게 된다. 따라서 본 연구
에서는 가교제의 양과 이온 강도 및 전압에 따른 구동 
특성 변화와 가역적인 굽힘 거동을 관찰하였다. Figure 
7에서와 같이 알지네이트 필름의 구동은 이온성 폴리
머 젤과 전해질 용액 사이의 이온 확산 속도의 차이와 
젤 내에 존재하는 칼슘 이온의 농도 변화에 의해 야기
되는 것으로 사료된다. NaCl 전해질 용액 하에서 이온 
강도가 0.1 M일 때 가교제의 농도에 따른 가교 알지네
이트 필름의 시간에 따른 굽힘 거동을 Figure 8에 나타
내었다. 가교제의 농도가 5 wt%일 때 가장 좋은 반응

성을 보였다. 이는 가교제의 5 wt% 이상에서는 분자 
사이의 결합력이 높아져 사슬이 경직되어 구동력을 감
소시키는 원인으로 작용하게 되며, 이하에서는 사슬내 자
유 부피의 증가에 의해 필름이 팽윤이 커지게 되므로 
단위 부피당 구동력이 저하된다. 따라서 가장 큰 굽힘 
거동을 일으키는 가교제의 농도는 5 wt%임을 확인하였
다. Figure 9에서는 알지네이트 필름의 굽힘 거동을 나타
내었다. 일정한 전류를 흘려주었을 때 알지네이트 필름은 
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Figure 5. Tensile strength and elongation of alginate film with  
degree of crosslinking in wet state. 
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Figure 6. Swelling behaviors of alginate films depending on 
degree of crosslinking and pH. 
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Figure 7. Schematic illustration of electro-responsive mech-
anism of ionic film under electric stimulus. 

Figure 8. Bending behaviors of alginate films with degree of 
crosslinking in NaCl electrolyte solution (ionic strength 0.1 M) 
at 5 V.  
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Figure 9. Photographs of reversible bending behavior by al-
ternating current of 5 V every 2 minutes in electric field. 
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음극 쪽으로 굽힘 거동을 일으키게 되고 전류의 흐름을 
전환하였을 때 반대 방향으로 거동하게 된다. Figure 10
은 NaCl 전해질 용액 (이온 강도 0.1 M) 하에서 가교제
의 농도에 따른 필름의 가역적 굽힘 거동을 나타내었다. 
5 V 전압 하에서 매 2분마다 전류의 흐름을 바꿔주었을 
때 이에 따른 거동을 관찰하였다. 굽힘 거동과 동일하
게 가교제의 농도가 5 wt%일 때 가장 좋은 반복 회복
성을 보였으며, 초기에는 모두 일정한 거동을 보였으
나 시간이 경과함에 따라 가역적 굽힘 거동이 차츰 저
하되는 것을 관찰할 수 있었다. 이것은 시간이 경과함
에 따라 전극 주위에서 가교에 참여한 칼슘 이온의 해
리 및 이동에 의한 가교 밀도의 저하로 인해 반복 회
복성이 점차 감소한다고 사료된다. Figure 11은 5, 10 V 
전압 하에서 NaCl 전해질 용액의 이온 강도에 변화를 
주었을 때 알지네이트 필름의 5분 동안의 거동을 굽힘 
각으로 나타내었다. 이온 강도가 0.1 M일 때 가장 좋은 
응답을 보였다. 또한 전해질 용액의 이온 강도가 0.1 M 

이하의 영역에서 전해질의 농도가 증가할수록 굽힘 거
동이 증가한 반면에 그 이상에서는 차츰 감소하는 경향
을 보였다. 전해질 용액의 농도 증가는 전극이나 이온
성 고분자 내로 향하는 자유 이온의 이동도를 증가시키
고 이로 인해 필름의 굽힘 거동과 속도가 증가하는 것
으로 사료된다. 그러나 만약 전해질 용액의 이온 강도가 
임계 농도를 초과한다면, 전해질 용액내 이온에 대한 
polyion의 shilding effect가  발생하여  polyion들의 정전
기적 반발력을 감소시켜 임계 농도 0.1 M 이상에서는 
굽힘 거동이 감소한다고 사료된다. Figure 12는 NaCl, 
KCl 전해질 용액(이온 강도 0.1 M) 하에서 알지네이트 
필름의 전압에 따른 5분 동안의 굽힘 거동을 나타내었
다. NaCl, KCl 전해질 용액 모두에서 전압이 증가할수
록 응답 속도가 증가하는 경향을 나타내었다. 이것은 전
압이 증가하게 되면 전기장이 증가되어 전해질 용액내의 
전하의 이동이 활발해지고 따라서 단위시간 동안 이온
성 고분자로 유입되는 이온의 양이 증가하게 된다. 따라
서 알지네이트의 굽힘 속도가 빠르게 나타나고 거동이 증
가하게 된다.  

 
4. 결론 

 
본 연구에서는 칼슘 함유 가교제의 농도에 따른 가교 
알지네이트 필름을 제조하여 열적 특성 및 인장 강도와 
신장률을 측정하였고, 또한 전기장 하에서 필름의 구
동 특성을 측정하였다. 가교제의 농도가 증가함에 따라 
분자간의 결합력이 강해져 열 안정성과 인장강도가 증
가하였고, 가교제의 농도가 5 wt%일 때 가교 알지네이
트 필름은 적당한 탄성과 안정성을 나타내었다. 전기장 
하에서의 구동 특성은 가교제의 농도가 5 wt%일 때 가
장 좋은 구동 특성을 나타내었다. 반복 회복성 또한 가
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Figure 10. Reversible bending behaviors of alginate films with 
degree of crosslinking by alternating current of 5 V every 2 
minute in NaCl electrolyte solution (ionic strength 0.1 M). 
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Figure 11. Effect of ionic strength of NaCl electrolyte solution 
on electro -response of alginate film with 5 wt% crosslinking 
agent at 5 and 10 V for 5 minutes. 
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교제의 농도가 5 wt%일 때 가장 우수하였다. 반복 시간
이 길어짐에 따라서 구동 특성이 저하되는데, 이는 칼슘 
이온의 해리 및 이동에 따른 가교도 저하로 사료된다. 
또한 이온 강도가 임계 농도인 0.1 M일 때 가장 좋은 
전기 반응성을 보였고, 전압이 증가됨에 따라 이온의 
이동이 활발해지고 따라서 굽힘 거동 또한 증가하였다. 
이와 같은 결론으로부터 천연 알지네이트 필름의 구동
체로서의 가능성을 확인하였다.  
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