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Abstract: Sick-building syndrome occurs when indoor air is

polluted with harmful volatile organic compounds such as

formaldehyde which are contained in furniture or new build-

ing materials. In this study, formaldehyde-shielding chitosan-

gel sheet was developed and its performance was evaluated.

Chitosan and agar were dissolved in acetic acid solution. The

optimal concentrations of chitosan, acetic acid and agar were

3, 3, and 2.5 %(w/w). Formaldehyde was spreaded on gypsum

board and then wall paper was attached on it by using glue.

When chitosan-gel sheet was attached on this control board,

the amount of formaldehyde released from the board was dec-

reased by 63% than in control board. On the other hand, dec-

rease in formaldehyde releasing was only 32% when liquid

solution of chitosan was spreaded on the control board. This

result clearly indicates that chitosan-gel sheet removes form-

aldehyde more effectively than liqud solution of chitosan. Fur-

thermore, this type of sheet is more applicable to new build-

ing than spraying type.

Keywords: Sick-building syndrome, Formaldehyde, Shielding,

Chitosan-gel sheet

1. INTRODUCTION

새집증후군 (sick-building syndrome)이란 새 건물이나 공장

의 건축자재들 속의 유해물질들이 대기 중으로 확산되어 직

접적으로 인체에 피해를 주는 것을 말한다. 새집증후군을 유

발하는 대표적인 유해물질로 포름알데하이드가 있으며, 이

는 건축물을 신축한 지 6개월 정도 지난 후에 가장 많이 배출

된다. 특히, 벽지, 마룻바닥, 타일 등을 붙일 때 사용되는 접착

제 등에서는 시공 후 최장 10년까지 포름알데하이드가 지속

적으로 방출되어 인체에 유해하므로 건축자재로부터 이를

제거 또는 차단하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다 [1].

산화티타늄의 광촉매작용으로 포름알데하이드를 효과적

으로 분해하는 방법이 보고되고 있다 [2-3]. 그러나 광촉매를

활성화시키기 위해서는 자외선 (UV)이 강하게 조사되어야

하는 데, 자외선이 없는 실내 조건에서는 촉매작용이 제대로

일어나지 않아 그 효과가 미비한 것으로 보고되고 있다 [4].

제올라이트, 규조토, 활성탄 등을 흡착제로 사용하여 포름알

데하이드를 제거하려는 연구도 활발히 이루어지고 있다 [5-

7]. 이 경우 포름알데하이드가 물리적으로 흡착되기 때문에

이들 일부가 탈착되어 방출되는 문제점이 있다 [4]. 따라서

에너지 사용 없이 화학 흡착으로 포름알데하이드를 제거할

수 있는 경제성 있는 소재가 개발된다면 이는 새집증후군 방

지를 위한 건축자재로 널리 사용될 수 있을 것이다. 최근 키

토산 (Fig. 1)이 포름알데하이드를 제거할 수 있는 신소재로

주목받고 있다. 키토산은 게 또는 새우같은 갑각류 껍질에

존재하는 키틴을 탈아세틸화하여 얻을 수 있다. 키토산은 2-

아미노-2-데옥시-D-글루코오스가 베타-1,4 결합에 의해 반

복적으로 연결된 다당류 고분자이다. 키토산은 그 구성성분

인 D-글루코사민의 아미노기(-NH2)가 포름알데하이드의 카
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르보닐기와 반응하여 반응성이 없는 이민화합물과 물로 변

환됨으로써 효과적으로 포름알데하이드를 흡착하는 것으로

알려져 있다 [8-10]. 이러한 이유 때문에 키토산은 합판 및 산

업용 원자재로부터 발생되는 포름알데하이드를 제거하는데

효과적으로 사용되었다 [11]. 최근에는 키토산을 새집증후

군 유발 유해물질 제거용 흡작제로 사용하기 위한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 대표적인 예로 키토산이 포함된 액상

제제를 제조하여 가습기에 첨가한 후, 이를 분무하거나 건축

자재에 도포함으로써 실내 공기 또는 건축자재에 함유된 포

름알데하이드를 제거하기 위한 방법이 제시되었다 [12-13].

그러나 키토산 액상제제를 사용할 경우 포름알데하이드 제

거 성능이 높지 않고, 키토산 조성물의 점도가 높아 현실적

으로 분무기를 이용한 스프레이 도포 방식을 적용하기 어려

운 문제점이 있다 [4]. 

본 연구의 목적은 기존 키토산 액상제제보다 성능이 훨씬

우수하고 건물 벽에 직접적으로 부착 가능한 새집증후군 방

지용 키토산 겔 시트를 개발하는 데 있다. 이를 위하여 키토

산과 한천을 혼합한 후 고형화시켜 키토산 겔 시트를 제작하

고 이의 포름알데하이드 제거 성능을 테스트하였다.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. 키토산 겔 시트 제작 및 포름알데하이드 제거 성능

본 실험에 사용한 한천 분말, 아세트산, 포름알데하이드

(35% 용액), 아세트산 암모늄, 아세틸락톤은 (주) 삼전순약

공업 (평택, 한국)에서 구입하였고 키토산 (분자량: 30~60

kDa)은 (주) 바이오폴리텍 (충북, 한국)에서 구입하였다. 모

두 시약급으로 정제없이 사용하였다.

증류수 100 g, 한천 2.7 g (2.5%, w/w), 키토산 3.3 g (3%, w/

w) 및 아세트산 3.3 g (3%, w/w)을 혼합하여 키토산 겔 용액

을 제조하였다. 이를 80oC에서 가열하며 모두 용해시킨 후,

성형틀에 붓고 서서히 식혀서 5 mm 두께의 겔 시트를 제작

하였다. 한편, 석고보드 (10 cm × 10 cm, 신진화학 (교재), 서

울)에 0.3 g 포름알데하이드 용액을 균일하게 도포하여 새집

증후군 유발 벽 (board)을 재연하였다. 포름알데하이드가 도

포된 석고보드 표면에 20 mL의 도배풀을 도포한 후, 그 표면

에 벽지를 부착한 대조군 (control)을 제작하였다. 도배풀과

벽지는 시중에서 흔히 구입할 수 있는 것을 사용하였다. 포

름알데하이드가 도포된 석고보드 표면에 키토산 겔 시트를

부착하고 20 mL의 도배풀을 도포한 후, 그 표면에 벽지를 부

착한 시료 (sample 1)를 제작하였다. 키토산이 포함되지 않은

겔 시트를 부착하는 것을 제외하고는 sample 1과 동일한 방

법으로 시료 (sample 3)를 제작하였다. 키토산 겔 시트 대신

에 동일량의 키토산 용액을 석고보드 표면에 도포하는 것을

제외하고는 sample 1과 동일한 방법으로 시료 (sample 2)를

제조하였다.

이렇게 제조된 시료들의 포름알데하이드 차폐 성능을 알

아보기 위한 실험을 수행하였다. Fig. 2는 시료들의 성능 테

스트를 위한 시스템 도면이다. 데시케이터 내부 하단에 130

mL의 증류수가 첨가된 살레 (78.5 m2)가 있다. 대조군 및 제

작된 시료를 데시케이터에 넣고, 상온에서 밀봉한 상태로 보

관하였다. 포름알데하이드는 석고보드로부터 서서히 탈착

되어 데시케이터 공간에 가득 차게 되고 기체 상태의 포름알

데하이드가 데시케이터 하단에 놓여있는 증류수로 녹아들

게 된다. 기-액 상평형에 의해 기상의 포름알데하이드 농도

가 높을수록 증류수의 포름알데하이드 농도도 증가한다. 이

러한 원리를 이용하여 포름알데하이드가 도포된 석고보드

에서 방출된 포름알데하이드의 농도를 예측하였다. 즉, 포름

알데하이드가 도포된 석고보드를 방치한 지 24시간 경과 후

데시케이터 내에 놓인 살레에 포함된 증류수의 포름알데하

Fig. 1. Reaction between chitosan and formaldehyde in the presence of acetic acid: (a) chitosan and (b) its reaction product.

Fig. 2. System diagram for evaluating the performance of chitosan-

gel sheet.
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이드 농도를 측정하였다.

2.2. 포름 알데하이드 정량 분석

식약청에서 제시한 시험법 [14]을 따라서 포름알데하이드

분석을 실시하였다. 먼저, 포름알데하이드 분석용 시약 (아

세트산암모늄-아세틸아세톤 용액)을 제조하였다. 75 g의 아

세트산 암모늄을 400 mL의 증류수에 잘 용해시키고 1.5 mL

의 아세트산과 1 mL의 아세틸아세톤을 각각 첨가한 후 증류

수를 추가로 첨가하여 500 mL 용액을 제조하였다. 이를 이

용하여 시료 중의 포름알데하이드 농도를 분석하였다. 실험

후 데시케이터에서 채취한 25 mL 시료를 250 mL 플라스크

에 옮겼다. 여기에 아세트산암모늄-아세틸아세톤 용액 25

mL를 첨가한 후 교반하며 항온수조에서 60oC로 10분간 방

치하면 용액이 연노란색으로 변한다. UV/Vis 분광광도계 (휴

렛패커드, 미국)을 이용하여 420 nm의 파장에서 용액의 흡

광도를 측정하여 농도를 결정하였다. 즉, 농도별로 제조된

표준 포름알데하이드를 이용하여 검량선을 작성한 결과 30

mg/L까지 선형성이 있음을 확인하였다. 이러한 검량선을 이

용하여 흡광도 데이터를 농도로 환산하였다.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. 키토산 겔 시트 제조를 위한 겔 조성물의 최적화

겔 시트의 핵심성분은 키토산과 한천이므로 이의 농도를 최

적화하기위한 실험을 수행하였고, 그 결과를 Table1에 나타

내었다. 증류수에 3% (w/w) 키토산을 첨가한 경우, 키토산이

전혀 물에 용해되지 않았다. 일반적으로 키토산은 물이나 알

코올에는 녹지 않는 반면, 포름산, 젖산, 아스코르브산, 아세

트산 등의 유기산 수용액 또는 묽은 염산 수용액에 잘 용해

된다 [15]. 특히, 아세트산이 1% 이상 포함된 수용액에서 키

토산이 효과적으로 용해되는 것으로 알려져 있다. 따라서 동

일 농도의 키토산 (3 wt%)을 농도가 다른 아세트산 수용액

(3%, 5%, 및 10% (w/w))에 첨가하여 아세트산 농도에 따른

키토산의 용해도를 조사하였다. 테스트된 모든 농도의 아세

트산 수용액에서 첨가된 키토산이 완전히 용해되는 것을 확

인하였다. 한편, 3% (w/w) 아세트산 수용액의 냄새는 심하지

않았으나 5% 아세트산 수용액에서는 심한 냄새를 느낄 수

있었고, 10% 아세트산 수용액은 불쾌감이 유발될 정도로 아

세트산 특유의 냄새가 강하였다. 키토산 용해도와 불쾌감을

최소화하는 아세트산 농도를 고려할 때, 3% 아세트산 수용

액이 사용하기에 적절한 것으로 판단되었고, 이후 모든 실험

에서 이 농도를 사용하였다.

겔 시트 제조에 적합한 한천 농도를 결정하였다. 1, 2, 2.5,

3% (w/w)의 한천을 첨가하고 가열하여 한천 성분을 충분히

용해시킨 후, 상온에 방치하여 고형화 과정을 관찰하였다.

1% 한천용액은 농도가 너무 낮아 고형화물을 얻을 수 없었

고 2% 한천용액은 겔의 강도가 낮아 형태를 유지하기가 어

려울 뿐만 아니라 다량의 물이 흘러나와 내벽과 외벽 사이에

위치하는 차폐용 겔 시트로 사용될 경우, 수분으로 인하여

벽지가 축축해지는 문제가 발생될 수 있다. 3% 한천 용액으

로부터 생성된 겔 고형물은 필요 이상으로 딱딱하므로 유연

성 및 탄력성이 떨어져서 쉽게 부서지는 현상이 발견되었다.

이러한 점을 고려하여 겔 시트 제조에 적합한 한천의 농도를

2.5%로 결정하였다. 요약하면, 포름알데하이드 차폐용 겔 시

트 제조를 위하여 증류수에 3% 키토산, 3% 아세트산, 및

2.5% (w/w) 한천을 첨가하기로 결정하였다.

3.2. 키토산 겔 시트의 포름알데하이드 차폐 성능 평가

제작된 시료들의 포름알데하이드 차폐 성능 테스트 결과를

Fig. 3에 나타내었다. 포름알데하이드가 도포된 석고보드

(board)보다 추가적으로 도배풀을 도포하고 벽지를 부착한

석고보드(control)에서 방출되는 포름알데하이드 양이 1.6배

높았다. 이는 내벽에 사용되는 건축자재뿐만 아니라 도배풀

에 포함된 첨가제에서도 유독성의 포름알데하이드가 방출

된다는 것을 보여준다. 이러한 결과는 포름알데하이드가 도

배지와 도배풀 성분에 포함된다는 기존에 알려진 사실과 일

치한다[16].

반면, 키토산이 함유된 겔 시트가 부착된 보드 (sample 1)

에서 발생하는 포름알데하이드 양은 대조군 값의 37% 수준

으로 낮게 관찰되었다. 이는 키토산 겔 시트가 발생하는 포

름알데하이드의 63%를 제거하는 것을 나타낸다. 한편, 기존

에 알려진 액상 키토산을 도포한 경우 (sample 2)에 발생되는

포름알데하이드의 32%만 제거되었다. 이는 키토산 겔 시트

가 액상 키토산보다 더욱 효과적으로 포름알데하이드를 제

거한다는 것을 보여준다. Fig. 1에 나타내었듯이, 반응성 높

Table 1. Effect of composition on physical properties of chitosan-gel sheet

Sample
Composition (wt%) Physical property

Chitosan Acetic acid Agar Chitosan solubility Smell Strength

1 3 - - insoluble no -

2 3 3 - soluble not strong -

3 3 5 - soluble strong -

4 3 10 - soluble much stronger -

5 3 3 1 soluble not strong -

6 3 3 2 soluble not strong low

7 3 3 2.5 soluble not strong high

8 3 3 3 soluble not strong high but brittle
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은 키토산의 반복단위인 글루코사민의 아미노기가 포름알

데하이드와 반응하여 Schiff base (HCN=N-)를 형성하므로써

포름알데하이드가 제거되는 것으로 알려졌다 [11]. 주목할

만한 사실은 키토산이 첨가되지 않은 겔 시트 (sample 3)가

부착된 보드에서도 방출되는 포름알데하이드의 55%가 제거

된다는 것이다. 이와 같은 흥미로운 연구결과는 기존에 발표

된 적이 없는 새로운 것이다. 한천은 α-(1,3)과 β-(1,4) 당 결

합에 β-D 갈락토오스와 3,6-anhydro-α-L 갈락토오스가 교대

로 연결된 중합체이다 [17]. 한천용액에 아세트산을 첨가하

고 80oC로 가열하는 경우 일부의 한천이 산 가수분해 반응에

의해 올리고당 또는 단당류인 갈락토오스로 가수분해될 수

있다 [18-19]. 산성조건에서 가수분해 당의 아노머 탄소와 수

산기 (-OH)가 활성화되어 포름알데하이드와 반응하는 것으

로 추론된다. 그러나 구체적인 메카니즘 규명을 위한 추가적

인 연구가 필요하다.

결론적으로 본 연구팀이 개발한 키토산 겔 시트는 키토산

과 겔이 연합하여 유독성의 포름알데하이드를 제거함으로써

기존의 액상 키토산에 비하여 훨씬 우수한 제거 성능을 나타

낸다.

4. CONCLUSION

새집증후군이란 새 건물이나 공장의 건축자재들 속의 유해

물질들이 대기 중으로 확산되어 직접적으로 인체에 피해를

주는 것을 말한다. 대표적인 유해물질이 포름알데하이드이

다. 본 연구에서는 키토산과 한천을 혼합하여 고형화시킨 키

토산 겔 형태의 시트를 개발하여 이의 포름알데하이드 차폐

성능을 평가하였다. 키토산은 전혀 물에 용해되지 않고 유기

산 용액에 잘 용해되므로, 용액 중의 키토산과 아세트산의

농도를 최적화 하였다. 아세트산 특유의 냄새가 없는 농도

(3%)에서 최대 용해 가능한 키토산 농도 (3%)를 결정하였다.

유연성을 유지하며 충분한 강도를 나타낼 수 있도록 한천 농

도 (2.5%)를 결정하였다. 포름알데하이드를 도포한 후 추가

적으로 도배풀을 도포하고 벽지를 부착한 석고보드를 대조

군으로 사용하였다. 여기에 키토산이 함유된 겔 시트 부착

시 발생하는 포름알데하이드 양이 대조군에 비하여 63% 감

소하는 것을 관찰하였다. 반면, 대조군에 액상 키토산 용액

을 추가적으로 도포한 경우 발생하는 포름알데하이드 양은

대조군에 비하여 32% 감소하였다. 본 연구팀이 개발한 키토

산 겔 시트는 키토산과 겔이 연합하여 유독성의 포름알데하

이드를 제거함으로써 기존의 액상 키토산에 비하여 훨씬 우

수한 성능을 나타내었다. 또한 벽에 부착이 용이하기 때문에

도포 방식의 액상 키토산 용액의 문제점을 극복할 수 있다.
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