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ABSTRACT

To expand the applications of cellulose beads, sulfonated cellulose beads were prepared 

by chemically modifying HwBKP fibers with sulfur trioxide pyridine complex (STP), dis-

solving in tetraethylammonium hydroxide (TEAOH)/urea solvent, and dropping into acetic 

acid solution. The effect of the amount of STP added on the properties of sulfonated cellulose 

solution and cellulose beads was investigated. It was observed that the sulfonated cellulose 

beads exhibited anionic surface charge in a fairly wide pH range, and the degree of subs-

titution of sulfonic acid groups and the zeta potential of the cellulose beads could be cont-

rolled by adjusting the amount of added STP. In addition, as the amount of STP added 

increased, the crystallinity of the cellulose decreased, the viscosity and surface tension 

of the sulfonated cellulose/TEAOH/urea solution decreased, and the size of the cellulose 

beads increased.

Keywords: Anionic cellulose beads, chemical modification, sulfur trioxide pyridine complex, 

surface tension, zeta potential, crystallinity
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1. 서 론

심각한 환경 문제를 발생시키는 미세플라스틱 소재를 

대체할 수 있는 친환경 소재로 많은 관심을 받는 셀룰로

오스 비즈는 셀룰로오스 섬유를 용해하고, 드롭핑 및 스

프레이 등의 방법으로 구형의 입자로 성형하고, 고형화

하여 제조된다.1) 이러한 셀룰로오스 비즈는 인체에 무해

하고 생분해성인 특성을 가지고 있어 친환경 흡착제 소

재로써 활용 가치가 높다고 평가받고 있다. 셀룰로오스 

비즈를 흡착제 용도로 사용하기 위해서는 흡착질(adsor-

bate)의 표면전하에 따라서 셀룰로오스 비즈가 양이온성 

또는 음이온성 표면전하를 가져야 한다. 

여러 셀룰로오스 원료로 제조되는 셀룰로오스 비즈는 

음전하를 가지고 있고, 양이온성 물질을 흡착하는 흡착

제로 사용하기에 유리하다고 알려져 있다. 순수한 셀룰

로오스의 경우에 수산기(-OH)가 주 관능기이고, 따라서 

중성 pH에서 셀룰로오스는 중성 전하를 띠고, pH 10 이

상의 고알칼리 조건에서 음전하를 띤다고 알려져 있다.2) 

크라프트 화학펄프는 펄프에 존재하는 헤미셀룰로오스

에 의해서 음전하를 띠게 되고, 만일 헤미셀룰로오스를 

추출하면 펄프의 표면 전하를 감소시키게 된다.3) 목재 

크라프트 화학펄프를 셀룰로오스 용제로 용해시킨 후, 

재생시켜 셀룰로오스 비즈를 제조하는 경우에, 헤미셀룰

로오스가 용출될 수 있고4), 비즈의 표면전하는 잔존하는 

헤미셀룰로오스의 양에 의존하게 된다. Xu와 Cho5)는 

tetraethylammonium hydroxide(TEAOH)/요소 용제

를 사용하여 활엽수 표백 크라프트 펄프(HwBKP)를 용

해하고 초산 용액에서 재생시켜 제조한 셀룰로오스 비즈

의 경우에 pH 3 이하의 산성에서 셀룰로오스 비즈의 표

면전하가 중성이었다고 보고하였다. 셀룰로오스의 수산

기를 음이온성 관능기로 개질하여 양이온성 물질의 흡착 

특성을 강화하는 것이 가능하다. 본 연구에서는 화학적 

개질을 통해서 전체 pH 영역에서 음이온성을 나타내는 

셀룰로오스 비즈를 제조하고자 하였다.

셀룰로오스의 수산기를 카복시메틸 그룹으로 치환하여 

제조되는 carboxymethyl cellulose(CMC)는 대표적인 

음이온성 셀룰로오스이다.6) CMC는 물에 의해 쉽게 용해

되는 장점을 가지고 있지만, 구형으로 성형 후, 고형화 하

기 위해서 AlCl3, FeCl2, Cr(NO3)3, 키토산(chitosan), 

polyethyleneimine(PEI)과 같은 양이온성 물질들을 가

교결합제로 사용하여야 한다.7-12) CMC 기반의 하이드로

겔은 CMC의 특성 때문에 주로 음이온성을 나타내나, 가

교결합제로 사용하는 양이온성 물질의 종류에 따라서 

pH에 따라서 표면전하가 양이온 및 음이온으로 변하는 

양쪽성을 나타내기도 한다.11,12) 또한, 가교결합제로 사

용하는 양이온성 물질들에 의해서 CMC의 음전하가 중

화되어 비즈의 전체 음전하가 감소될 것으로 판단된다. 

카복실기의 pKa는 5 이하로, pH 3 이하의 강한 산성 조

건에서 CMC의 표면 전하는 중성 쪽으로 가까워져서, 강

한 산성 조건에서 양이온성 흡착질을 흡착하는데 한계가 

있다고 사료된다.12,13)

설폰기(sulfonic acid group)는 카복실기보다 강한 산

성을 나타내어, 설폰기로 개질한 설폰화 셀룰로오스(sul-

fonated cellulose)는 CMC 보다 넓은 pH 범위에서 음

이온성을 나타내는 것이 가능하다는 가정하에, 본 연구

에서는 HwBKP를 설폰화시키고 용해해서 셀룰로오스 

비즈를 제조하고자 하였다. 셀룰로오스를 설폰화시키는 

방법에는 셀룰로오스를 sodium periodate로 산화시켜 

dialdehyde cellulose를 제조 후, sodium bisulfite로 설

폰화하는 방법이 주로 사용되어져 왔다.14-16) 또한, Dong 

등17,18)은 sulfur trioxide pyridine complex (STP)를 

이용하여 결정 셀룰로오스(microcrystalline cellulose)

와 린터(cotton linter) 섬유를 one step으로 설폰화를 

시켜 음이온성으로 개질할 수 있음을 보고 하였다. 하지만 

이러한 방법에 의해서 설폰화된 셀룰로오스를 용해 후 셀

룰로오스 비즈를 제조하는 방법은 아직 보고되지 않았다. 

본 연구에서는 Dong 등17,18)의 연구에 기초하여 표백 크

라프트 펄프를 STP를 이용하여 설폰화시키고, 설폰화된 

셀룰로오스 섬유를 TEAOH/요소 용제에 용해하여, 음이

온성 셀룰로오스 비즈를 제조하고자 하였다. STP 첨가량

이 음이온성 셀룰로오스 용액의 특성과 셀룰로오스 비즈

의 특성에 미치는 영향을 평가하여, 음이온성 셀룰로오스 

비즈 제조 기술 개발을 위한 기초 자료로 삼고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

H사에서 분양받은 활엽수 표백 크라프트 펄프(hard-

wood bleached kraft pulp, HwBKP, eucalyptus, 
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Brazil)를 0.25 mm 망을 장착한 컷팅 밀(Universal 

Cutting Mill, Pulversiette 19, FRITSCH, Germany)

로 분쇄하여 공시재료로 사용하였다, 분쇄된 펄프 셀룰

로오스의 평균 중합도(DP)는 1138이었다. 셀룰로오스의 

평균 중합도는 KS M ISO 535119)에 의거하여 섬유를 

cupriethylene diamine(CED) 용액에 용해한 후 고유

점도(η)를 측정하였고, 평균 중합도(DPV)는 Eq. 120)을 

사용하여 계산하였다.



 × [1]

셀룰로오스를 설폰화 시키기 위한 sulfur trioxide pyri-

dine complex (STP, 97%)와 N,N-Dimethylforma-

mide(DMF, 99.5%)를 Sigma-Aldrich사에서 구매하

여 사용하였다. 셀룰로오스 용제인 tetraethylammo-

nium hydroxide(TEAOH, 35 wt% in H2O)는 Sigma- 

Aldrich사에서 구매하여 사용하였고, 요소(98%, Extra 

pure)는 대정화금에서 구매하여 사용하였다. 성형된 셀

룰로오스 비즈를 고형화하기 위한 초산(99.5%, Extra 

pure)과 비즈 세척 용도로 사용된 에탄올(94.5%, Extra 

pure)은 대정화금에서 구매하여 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 셀룰로오스의 설폰화

셀룰로오스의 설폰화 반응은 Dong 등에 의해 제시된 

방법17,18)을 따랐다. DMF 50 mL에 분쇄된 HwBKP 1 g

을 넣고 60℃ 조건에서 800 rpm으로 30분 동안 교반한 

후, STP를 정해진 첨가량별로 첨가한 후 1시간 동안 반응

시켰다. STP의 첨가량은 HwBKP 전건 무게 대비 100%, 

300%, 500%, 700%로 조절하였다. 부흐너 깔대기를 이

용하여 여과 후 에탄올을 이용하여 세척하였다. 40℃ 오

븐 건조기에서 24시간 동안 건조한 후, 음이온성 셀룰로

오스 비즈를 제조하기 위한 원료로 사용하였다.

2.2.2 셀룰로오스 용액화 및 비즈 제조 

셀룰로오스 용제로는 Sirviö와 Heiskanen의 연구 결

과21)에 기초하여 TEOAH/요소 용제를 사용하였다. TEAOH 

(27 wt%), 요소(22 wt%), 물(51 wt%)의 비율로 혼합한 

다음, 자력 교반기를 사용하여 30분간 250 rpm에서 교

반시켜 셀룰로오스 용제를 제조하였다. 상온의 셀룰로오

스 용제에 펄프 농도가 2%가 되도록 정량한 설폰화 셀룰

로오스 섬유를 첨가하고 교반기를 사용하여 250 rpm에

서 2시간 동안 교반시켜 셀룰로오스 섬유가 완전히 용해

된 투명한 셀룰로오스 용액을 제조하였다. 셀룰로오스 

용액을 시린지 펌프(syringe pump, NE1600, New Era, 

USA)를 이용하여 유속 0.03 mL/min으로 초산 용액 위

에 드롭핑(dropping)하였다. 주사기는 초산 용액 위에 

수직으로 설치하였고, 초산과 주사기 바늘 사이의 높이

는 모든 실험에서 30 cm로 조정하였고, 내경이 0.9 mm

인 주사기 바늘을 사용하였다. 제조된 음이온성 셀룰로

오스 비즈를 에탄올로 충분히 세척 후, 상온에서 24시간 

동안 건조시켰다.

2.2.3 셀룰로오스 용액 및 비즈 분석 

STP가 셀룰로오스에 개질이 되었는지 평가하기 위하

여 개질 전후 비즈의 무게를 측정하고, 셀룰로오스 비즈

의 무게 증가비를 평가하였다. 원소분석기(Eurovector 

EA3000, Italy)를 사용하여 셀룰로오스 비즈 내 황 함량

(S)을 분석하고, Eq. 218)에 의해서 설폰기의 치환도(degree 

of substitution, DS)를 계산하였다. 이 식에서 32.06

은 황의 원자량이고 72.066은 글루코오스 단위에서 탄

소 원자 6개의 원자량이다. 

   [2]

셀룰로오스를 STP를 이용하여 개질한 후 TEAOH/요

소 용액에 용해하여 음이온성 셀룰로오스 비즈를 제조 

시, STP에 의한 화학적 개질이 셀룰로오스의 화학적 구

조 변화에 미치는 영향을 평가하기 위하여 ATR-FTIR 

(PerkinElmer, UK)을 이용하여 분석하였다. 또한, XRD 

(Miniflex 600, Rigaku, USA)를 이용하여 HwBKP 및 

설폰화 셀룰로오스를 분석하고, Eq. 3에 의해 결정화도

(crystallinity index)22)를 계산하였다.

 


 


× [3]

여기서, 셀룰로오스의 상대 결정화도 계산을 위해서 2θ 

= 22.8o(I200, (200)의 회절강도)와 2θ = 18o(IAM, 비결
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정부분의 회절강도)를 사용하였다. STP 첨가량이 전단

력에 따른 셀룰로오스 용액의 점도 변화에 미치는 영향

은 레오미터(HAAKE Viscotester iQ Rheometer, Ther-

moFisher Scientific, USA)를 이용하여 상온에서 측정

하였다. 2%로 용해된 셀룰로오스 용액의 표면장력을 표

면장력측정기(surface tensiometer, BZY-203, CGOLDEN-

WALL, China)를 사용하여 상온에서 측정하였다. 

셀룰로오스 비즈의 형태 및 표면을 주사전자현미경(scan-

ning electron microscope, SEM, CX-200TM, COXEM, 

Korea)을 사용하여 관찰하였으며, 시료는 백금 코팅하

여 가속전압(acceleration voltage) 5.0 kV으로 측정하

였다. 광학현미경을 이용하여 셀룰로오스 비즈의 이미지

를 촬영하고, 입자크기 분석 소프트웨어(Nano Measurer, 

Department of Chemitry, Fudan University, China)

를 이용하여 200개의 입자를 화상 분석하여 셀룰로오스 

비즈의 입자크기를 평가하였다. 셀룰로오스 비즈의 표면

전하는 제타 전위 측정기(Zetasizer Nano ZS, Malvern 

Panalytical, UK)를 사용하여 전기영동법으로 평가하

였다. 수산화 소듐과 묽은 염산을 사용하여 비즈가 분산

된 현탁액의 pH를 3–11 사이로 조정하고, pH 변화에 따

른 셀룰로오스 비즈 입자 표면의 제타 전위 변화를 평가

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 설폰화 셀룰로오스의 특성

Fig. 1에 펄프 전건 무게 대비 STP의 첨가량이 설폰화

된 펄프의 무게 증가비와 치환도 변화에 미치는 영향을 

나타내었다. STP 첨가량이 증가할수록 무게 증가비와 치

환도는 증가하였고, STP 첨가량 700%에서 설폰기 치환

도는 0.2 정도였다. STP 첨가량을 조절하여 셀룰로오스 

비즈의 치환도 조절이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 40℃에서 1시간 동안 반응을 진행시켰고, 첨가량

에 따른 치환도 조절에만 중점을 두었다. 반응온도와 반

응시간을 조절하면 STP 첨가량을 감소시키며 더 높은 치

환도를 가지는 설폰화 셀룰로오스로 제조할 수 있을 것으

로 판단되며, 추후에 최적화 연구를 진행할 예정이다.

Fig. 2에 미개질 셀룰로오스 비즈와 설폰화 셀룰로오

스 비즈들의 FT-IR 스펙트럼을 나타내었다. 미개질 셀

룰로오스 비즈와 비교했을 때, STP를 사용하여 설폰화

된 셀룰로오스 비즈의 경우에 790 cm-1와 1045 cm-1, 

1257 cm-1에서 새로운 피크들이 관찰되었다. 790 cm-1

에서의 피크는 C-O-S 결합에 해당하고, 1045 cm-1와 

1257 cm-1 피크는 S-O 신축진동에 기인하는 피크들로, 

이 피크들은 셀룰로오스가 화학적으로 설폰화 개질되었

다는 것을 나타낸다.23,24) 또한, 1433 cm-1와 1486 cm-1, 

1629 cm-1 피크들은 피리딘의 신축진동에 기인하는 피

크들25)로, 이는 에탄올 세척과정에서 피리딘이 완벽하게 

세척이 되지 않아서 잔여 피리딘으로 인해 나타나는 피

크들로 판단된다.

Fig. 3에 STP의 첨가량이 설폰화 셀룰로오스의 결정

화도 변화에 미치는 영향을 나타내었다. STP 첨가량이 

Fig. 1. Effects of the STP dosage on yield and 

DS of sulfonic group.

Fig. 2. Effect of the STP dosage on the FTIR 

spectra of cellulose beads.
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300%까지는 전형적인 cellulose I의 피크를 유지하고 

있는 것으로 나타났다. 그러나, STP 첨가량을 500% 이

상 증가시키면 16.6o 부근에서의 피크가 뚜렷하게 낮아

지는 경향을 보였다. 이는 셀룰로오스의 수산기가 설폰

산 그룹으로 치환되며 결정영역이 파괴되기 때문으로 판

단된다.18,23) HwBKP 셀룰로오스는 76.4%의 결정화도

를 보였으나, STP 100%를 첨가하여 설폰화 개질한 경우

에 66.2%로 급격히 감소하였고, STP 첨가량을 증가시

킴에 따라 결정화도는 서서히 감소하여, STP의 첨가량

이 700%(치환도 0.19)인 경우 62.0%까지 감소하였다

(Fig. 3-B). Dong 등18)은 설폰화 치환도가 0.6 이상일 

때 결정영역이 완전히 파괴된다고 보고하였다. 

3.2 설폰화 셀룰로오스 용액의 특성

Fig. 4-A는 설폰기 치환도가 설폰화 셀룰로오스/TEAOH/

요소 용액의 전단력에 따른 점도 변화에 미치는 영향을 

보여주고 있다. STP 첨가량에 관계없이 셀룰로오스 용

액은 전단 속도가 빨라짐에 따라 점도가 감소하는 전단 

희박 유체(shear thinning fluid)의 거동을 보였다. 셀

룰로오스 용액의 경우 낮은 전단 속도에서는 셀룰로오스 

사슬들의 물리적 얽힘으로 그물구조를 형성하여 점도가 

높았지만, 전단 속도가 증가하면서 셀룰로오스 얽힘이 

풀어지고 그물구조가 흩어짐에 따라 점도가 감소한다고 

판단된다.

설폰화 셀룰로오스 용액은 미개질 셀룰로오스(HwBKP) 

용액보다 동일한 전단력에서 점도가 급격하게 낮아졌다. 

Fig. 3. Effects of the STP dosage on (A) XRD spectra and (B) crystallinity index of cellulose.

Fig. 4. Effect of the STP dosage on (A) rheology properties and (B) surface tension of cellulose solution. 
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이는 설폰기의 음이온성에 의해 셀룰로오스 체인 사이에 

정전기적 척력이 발생하기 때문에, 설폰화 셀룰로오스 

체인들의 물리적 얽힘이 발생하지 않고 분산되어 나타나

는 현상으로 판단된다. 또한, STP의 첨가량이 증가함에 

따라(즉, 설폰화 치환도가 증가함에 따라) 설폰화 셀룰로

오스 용액의 점도가 미세하게 저하하였다.

Fig. 4-B에 STP의 첨가량이 셀룰로오스/TEAOH/요

소 용액의 표면장력에 미치는 영향을 나타내었다. STP를 

첨가하여 셀룰로오스에 음이온성기가 도입되었을 때 셀룰

로오스 용액의 표면장력은 감소하였으며, STP 첨가량이 

증가할수록 (즉, 설폰기 치환도가 증가할수록) 표면장력

은 꾸준히 저하하였다. 이는 음이온성으로 개질된 셀룰로

오스 체인 사이에 정전기적 척력이 작용하여 셀룰로오스 

체인 사이의 상호작용이 저하하였기 때문으로 판단된다. 

3.3 설폰화 셀룰로오스 비즈의 특성

Fig. 5는 STP를 사용하여 설폰화된 HwBKP 셀룰로오

스를 TEAOH/요소 용제에 용해하고, 드롭핑 방법으로 

성형하여 제조된 음이온성 셀룰로오스 비즈의 SEM 사진

들을 보여주고 있다. 비즈 표면에 섬유상의 물질이 관찰되

지 않은 것으로 보아, 셀룰로오스를 설폰화한 후 TEAOH/

요소 용제를 이용하여 용해 시, 셀룰로오스가 완벽하게 

용해되었고, 설폰화 셀룰로오스 용액을 사용하여 셀룰로

오스 비즈 제조가 가능함을 확인할 수 있었다. STP 첨가

량이 증가할수록 셀룰로오스 비즈는 완벽한 구형을 이루

지 못하였고, 비즈 표면이 매끄럽지 못하고, 접히고 쭈글

거리는 현상이 증가하였다.

Fig. 6에 STP의 첨가량이 제조된 셀룰로오스 비즈들

의 평균 입자크기에 미치는 영향을 나타내었다. 셀룰로

오스 용액의 농도는 2%로 고정하였으며 내경이 0.9 mm

인 주사기 바늘을 이용하여 드롭핑 방법으로 비즈를 성형

되었다. 음이온성 셀룰로오스 비즈는 건조 전에 3000- 

3500 µm 범위를 가지고 있었다. 또한, STP 첨가량이 

증가할수록 입자크기가 증가하였다. 이는 친수성인 설폰

산기의 증가로 인해 비즈의 팽윤 효과가 커졌기 때문으

로 사료된다. 

Fig. 5. SEM images of dried cellulose beads produced with various dosages of STP : (A) STP 100%, 

(B) STP 300%, (C) STP 500%, (D) STP 700%.
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기건 시킨 셀룰로오스 비즈의 경우에도 STP의 첨가량

을 증가시킴에 따라 크기가 서서히 증가하나, 기울기는 

건조 전 습윤 비즈의 경우보다 뚜렷하게 낮게 나타났다. 

이는 STP의 첨가량을 증가시킴에 따라 건조 시 습윤 셀

룰로오스 비즈들의 수축률이 커짐을 의미한다. 건조 시 

수축률이 커지면서 Figs. 5-C와 D에서 보는 바와 같이 

표면이 매끄럽지 못하고 쭈글거리는 비즈가 형성되는 것

으로 판단된다.

드롭핑 시, 액적의 크기는 액체의 표면장력에 의해서 

영향을 받고,26) 일반적으로 액적의 크기는 고형화된 비

즈의 크기에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 셀룰로오스

를 양이온성으로 개질하고 드롭핑하여 비즈를 제조한 이

전 연구27)에서 양이온성 관능기의 치환도가 증가하면 양

이온성으로 개질된 부분과 셀룰로오스의 수산기 및 헤미

셀룰로오스에 존재하는 카르복실기와의 상호작용 증가

에 의해서 표면장력이 증가하고, 이에 따라 셀룰로오스 

비즈의 크기는 증가하였다고 보고하였다. 본 연구에서는 

STP 첨가량 증가에 따라 표면장력이 감소함에도 비즈의 

입자크기는 증가하는 반대의 경향을 보였다. STP의 첨

가량을 증가시킴에 따라서 셀룰로오스 용액의 표면장력

은 감소하였고, 이에 따라 주사기 바늘에서 떨어지는 액

적의 크기도 감소했을 것으로 추측된다. 그러나, 친수성

이 강한 설폰기가 증가함에 따라 비즈의 팽윤이 증가하

였고, 이 증가된 팽윤 효과가 표면장력 감소에 의한 액적

의 크기 감소 효과보다 컸기 때문에 비즈 크기가 증가하

였다고 사료된다. 

Fig. 7에 STP 첨가량을 다르게 하여 제조한 셀룰로오

스 비즈들의 pH에 따른 제타 전위 변화를 나타내었다. 

미개질된 셀룰로오스 비즈의 경우 pH 5 이하의 낮은 pH

에서는 중성에 가까운 제타 전위를 보였고, pH가 높아질

수록 음전하를 띄는 것으로 나타났다. 이는 본 연구에서 

셀룰로오스 원료로 크라프트 화학펄프인 HwBKP를 사

용하였기 때문으로 판단된다. 비즈에 잔존하는 헤미셀룰

로오스의 카르복실기가 pH 5 이상에서 해리되어 음전하

를 나타내게 되었다고 판단된다. STP가 개질된 설폰화 

셀룰로오스 비즈의 경우 모든 pH 구간에서 음전하를 나

타냈으며, STP 첨가량이 증가할수록 더욱 강한 음전하

를 나타내고 있음을 확인하였다. 이는 STP 첨가량이 증

가할수록 셀룰로오스에 설폰기의 치환도가 증가하였기 

때문으로 판단되며, STP의 첨가량을 조절하여 셀룰로오

스 비즈의 제타 전위를 조절할 수 있다는 것을 의미한다. 

4. 결 론

HwBKP 섬유를 sulfur trioxide pyridine complex 

(STP)로 설폰화 개질하고, TEAOH/요소 용제에 용해하

여 드롭핑 방법으로 셀룰로오스 비즈를 제조하였을 때, 

STP 첨가량이 제조되는 음이온성 셀룰로오스 비즈 특성

에 미치는 영향을 탐색하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) STP로 설폰화된 HwBKP를 TEAOH/요소 용제로 용

해가 가능하며, 이를 초산 용액에 드롭핑하여 음이온

성 셀룰로오스 비즈를 제조할 수 있었다.

Fig. 6. Effect of the STP dosage on the average 

particle size of beads.

Fig. 7. Effect of the STP dosage on the zeta 

potential of cellulose beads at various pH.
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2) 설폰화 셀룰로오스 비즈는 상당히 넓은 pH 영역에서 

음이온성 표면전하를 나타냈으며, STP의 첨가량을 

조절하여 설폰산기의 치환도 및 셀룰로오스 비즈의 

제타 전위를 제어할 수 있었다. 

3) STP의 첨가량을 증가시키면 셀룰로오스의 결정화도

는 감소하였고, 설폰화 셀룰로오스/TEAOH/요소 용

액의 점도와 표면장력은 감소하였고, 셀룰로오스 비

즈의 크기는 증가하였다.
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Å., Furó, I., Lindman, B., Lund, M., and Bernin, 

D., Ionization of cellobiose in aqueous alkali 

and the mechanism of cellulose dissolution, 

Journal of Physical Chemistry Letters 7(24): 

5044-5048 (2016).
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