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Abstract In this study, poly(lactic acid) (PLA) and Poly(butylene-adipate-co-terephthalate) (PBAT) composite films

containing calcined oyster shell powder (OSP) were evaluated for the applicability of antimicrobial packaging. PLA/

PBAT-OSP composite films were prepared using twin-screw extruder. The OSP composite was incorporated into PLA/

PBAT blend with different ratios (0, 1, 3, 5 and 10%) and the effect of OSP in the PLA/PBAT matrix was evaluated.

The PLA/PBAT-OSP composite films were evaluated for properties using FT-IR, SEM, TGA, DSC, UTM, UV-vis, and

Contact angle, as well as antimicrobial property was examined according to ISO 22196 – Antimicrobial Plastic Test. As

OSP was added, it showed high antimicrobial activities for both Gram-positive (Staphylococcus aureus) and Gram-neg-

ative (Escherichia coli) bacteria. On the other hand, it was found that mechanical properties decreased as OSP was added.

For the application of PLA/PBAT-OSP composite films as an antimicrobial packaging material, it is necessary to improve

the dispersibility of OSP in the PLA/PBAT composite films and their physical properties at the same time.
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서 론

최근 전세계적으로 환경오염의 심각성이 증대되면서 포

장이 환경에 미치는 영향을 고려하는 것은 필수불가결하다.

또한, 친환경에 대한 소비자의 요구도 늘어나고 있어 환경

문제를 개선할 수 있는 생분해성 포장재에 많은 관심과 연

구가 지속되어 오고 있다. 그 중 Poly(lactic acid) (PLA)

는 독성이 없으면서 차단성, 인장강도 및 생체 적합성이 우

수한 생분해성 고분자로 지속적으로 연구되고 있다. 반면 열

에 취약하여 온도가 높은 환경에서 변형이 일어날 수 있고

깨지기 쉬운 특성으로 인해 단독으로 포장에 적용되는 것

에 어려움이 있다. 한편, Poly(butylene-adipate-co-terephthalate)

(PBAT)는 생분해가 가능하며 낮은 모듈러스와 우수한 연신

율을 가지고 있어 PLA와의 블렌드로 물성을 개선한 생분

해성 PLA/PBAT 복합필름에 대한 연구와 상업화가 활발하

게 진행되고 있다1). Kumar 등은 PLA/PBAT 복합필름에

Glycidyl methacrylate (GMA)을 첨가하여 기계적 물성을

개선하였으며2), Ma 등은 은 나노 입자를 Nanocrystal

cellulose (NCC) 표면에 반응시킨 NCC-Ag나노 하이브리드

를 PLA/PBAT 복합필름에 첨가하여 복합필름의 혼화성, 열

적 특성, 결정성, 그리고 항균성을 향상시켰다3).

식품 포장은 포장 산업에서 상당히 큰 부분을 차지하고

있다. 2015년 발표에 따르면 세계 포장 시장은 43,000억

개의 포장 단위로 추정되었는데, 이 중 73%가 음식과 음료

용 포장이었다4). 또한, 식품 포장 분야는 지속적으로 발전

하고 있으며 시장과 소비자의 요구가 변화함에 따라 단순

식품 운반과 같은 기존의 전통적인 역할에서 식품의 품질

과 안전을 최대한으로 유지하는 것으로 확대되고 있다. 특

히, 최근 수십 년 동안 식품의 안전성과 첨가물에 대한 소
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비자의 관심이 커지면서 가공이 최소화된 고품질 식품에 대

한 선호가 증가하고 있다. 그리고, 방부제가 포함되어 있지

않지만 유통기한이 연장되는 것을 선호하는 것으로 나타났

다.5,6) 이에 따라 신선 식품을 포함한 식품군의 부패나 오

염을 첨가물이나 방부제 없이 방지할 수 있는 포장 시스템

인 액티브 패키징(Active packaging)에 대한 연구가 큰 관

심을 받고 있다. 또한, 과거에 비하여 항균과 같은 포장의

부가적 기능의 중요성이 커지고 있는 실정이다.

한편 최근 친환경에 대한 수요가 증대되며 각종 산업에

서는 천연 자원을 활용하는 움직임이 커지고 있다7). 이중

굴 패각은 전세계적으로 매년 약 1000만 톤의 양이 토양

혹은 해안선에 투기되어 해양 침적과 악취 같은 환경 문제

를 발생시키고 있으며8,9), 따라서 이러한 굴 패각을 재활용

하는 것은 환경 문제를 완화하기 위한 중요한 해결책이 될

수 있다. 굴 패각의 주성분인 탄산 칼슘(CaCO3)은 열처리

를 통해 산화칼슘(CaO)으로 전환되므로 소성 처리된 굴 패

각의 주성분은 CaO로 변화한다10). 고온의 열처리를 통해

전환된 CaO는 알칼리 토류 금속 산화물로 강력한 항균활

성을 나타낸다고 알려져 있다11,12). 또한, 우수한 생체적합

성을 가지고 있어 항균성을 부여할 수 있는 첨가제로써 활

용될 수 있다. 

본 연구에서는 선행 연구에서 확인된 혼화성이 가장 우

수한 비율인 PLA 20 wt%/PBAT 80 wt%에 고온 열처리

를 통해 제조된 굴 패각 분말(Oyster shell powder, OSP)

을 첨가제로 도입하여 항균성이 우수한 생분해성의 포장재

를 개발하고자 하였다13). OSP 도입에 따른 필름의 물성

평가를 위해 PLA/PBAT 복합필름에 0%, 1%, 3%, 5%,

10%의 OSP가 도입된 PLA/PBAT-OSP 복합필름을 이축

압출기로 제조하였다. PLA/PBAT-OSP 복합필름은 FT-IR,

SEM, TGA, DSC, UTM과 UV-vis을 이용하여 화학적, 형

태학적, 기계적, 열적 특성, 광학적 특성을 분석하였다. 또

한 액티브 포장재로써 항균성 포장재 적용 가능 여부를 알

아보기 위해 항균성 분석을 진행하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에서 사용된 PLA (Ingeo 2003D, MI 6.0 g/10min)

는 NatureWorks (Plymouth, MN, USA)에서 구매하였으며,

PBAT (PBG7070, MI 2.0~4.0 g/10min)는 S-EnPol (Wonju,

South Korea)에서 구매하였다. Nutrient broth, MacConkey

agar, Tryptic soy broth, Tryptic soy agar 시약이 사용되

었는데, 이들은 대정화금 (Duksan Pure Chemicals Co.,

Ltd., Ansan, South Korea)에서 구매하였다. Escherichia

coli DH5α (E. coli)은 한국 미생물 보존센터 (Korean

Culture Center of Microorganisms, Seoul, South Korea)

에서, Staphylococcus aureus ATCC 29213(S. aureus)은

미국 세포주은행 (American Type Culture Collection,

Manassas, VA, USA)에서 각각 분양 받아 사용하였다.

2. 굴 패각 분말(Oyster shell powder, OSP) 제조

이용된 굴 패각은 해안가에서 수집되었으며, 수집한 뒤

세척하여 증류수에 3일 동안 침적 및 보관함으로써 굴 패

각의 염분을 제거하였다. 이후 105oC으로 설정된 오븐에서

24시간 동안 건조한 후 전기로 (JSMF-30T, JS Research

Inc, Gwangju, South Korea)를 이용하여 900oC에서 6시간

동안 소성 처리하였다. 볼 밀러 (Ball mill MM400, Retsch

Co, Hann, Germany)를 이용하여 분쇄한 후 38 µm 크기의

구멍을 갖는 체를 이용하여 소성 처리된 굴 패각을 분급하

였다.

3. PLA/PBAT-OSP 복합필름 제조

PLA/PBAT-OSP 복합필름 제조에 앞서 PBAT-OSP 마스

터배치를 제조하였다. 이때 첨가제로 CaCO3를 사용하였는

데, 미세한 크기의 CaCO3는 고분자 시스템 내에 첨가될

시 보강 효과를 일으켜 전도 방지 및 기계적 물성 증진 등

을 야기할 수 있다14). CaCO3의 효과와 분산을 고려하여 3

wt%의 조성비로 첨가하였다. PBAT와 OSP를 밀폐식 혼합

기 (Internal mixer T.500.KG.s., Daeil Machinery and

Electric Industries Co., Seoul, South Korea)를 이용하여

50 rpm에서 혼합한 후 이축압출기 (CWT-40, L/D = 40,

Cowell Ltd., Hongkong, China)를 이용하여 170oC 온도

조건에서 PBAT-OSP 마스터배치를 제조하였다. PLA/PBAT-

OSP 복합필름은 이축압출기 (Twin screw extruder L40/

D29, Bautek, South Korea)로 160oC 온도 조건에서 제조

하였다. 제조된 복합필름의 OSP 함량비에 따른 조성비는

Table 1에 나타내었다.

4. 실험 방법

복합필름의 화학적 구조는 푸리에변환적외선분광법

(Fourier Transform Infared Spectroscopy, FT-IR, PerkinElmer,

Waltham, MA, USA)을 이용하여 측정하였다. FT-IR은

4 cm-1로 분해되어 32 scan으로 기록했으며, 제조한 복합필

름을 일정한 크기(5 cm × 5 cm)의 시편으로 제작한 뒤

Table 1. Composition of PLA/PBAT-OSP composite films 

Sample name
Composition (g)

PLA/PBAT (20/80) CaCO3 OSP

OSP 0%

OSP 1%

OSP 3%

OSP 5%

OSP 10%

100

100

100

100

100

3

3

3

3

3

0

1

3

5

10
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4000~400 cm-1에서 Attenuated total reflection(ATR) 방식으

로 측정하였다.

제조된 필름의 형태학적 특성을 알아내기 위해 주사전자

현미경 (Scanning Electron Microscope, SEM, FEI

Quanta FEG250, Hillsboro, OR, USA)을 사용하여 필름

시편의 표면 및 단면을 측정하였다. 전도성 카본 테이프로

절단된 시편을 SEM 홀더에 놓고 백금 코팅한 후 10 mm

거리에서 5 kV 가속 전압을 사용하였으며, 표면 및 단면은

2000 배와 5000 배로 측정하였다.

제조된 PLA/PBAT-OSP 복합필름의 열적 특성을 분석하

기 위해 시차주사 열량계 (Differential Scanning Calorimetry,

DSC, TA Instrument Q10, New castle, DE, USA)와 열

중량분석기 (TGA, TGA 400, Waltham, MA, USA)를 사

용하였다. DSC를 통하여 필름의 용융점 및 용융 엔탈피를

측정했으며, 측정 온도 범위는 −50oC에서 200oC, 승온 속

도 10oC/min로 질소 기류 하에서 진행되었다. TGA를 통

하여 시료의 열분해 온도를 측정했으며, 승온 속도는 10oC/

min 조건으로 진행되었다.

각 필름의 인장강도와 연신율은 만능시험기 (Universal

Testing Machine, UTM, QM100T_C, Qmesys co., Uiwang,

South Korea)를 이용하여 ASTM D882 표준법에 따라 측

정하였다. 이용된 load cell은 20 kgf이며, 인장속도는 150

mm/min로 진행하였다.

제조된 필름의 광학적 특성을 파악하기 위하여 자외선 및

가시광선 분석 광도계 (Ultraviolet-visible spectrophoto-

meter, UV-vis, UV-2600, SHIMADZU, Seoul, South Korea)

를 이용하였다. 각 복합필름에 대하여 200~800 nm 영역의

빛을 투과하여 OSP 함량에 따른 빛 투과도 및 흡광도를

측정하였다.

복합필름의 표면 특성은 접촉각 분석기 (Contact angle,

Phoenix 300, SEO, Suwon, South Korea)를 이용하여 분

석하였다. Water Contact Angle에 대한 친수성 용액으로는

2차 증류수, Oil Contact Angle에 대한 소수성 용액으로

요오드화 메틸렌을 이용하였으며, 용액이 시편의 표면 위에

서 열역학적으로 평형을 이루는 각을 측정하였다.

PLA/PBAT-OSP 복합필름의 항균성 (Antimicrobial

properties) 검증을 위해 항균성 시험을 실시하였으며, 이는

ISO 22196 – Antimicrobial Plastic Test 규격에 따라 진

행되었다.15) 제조된 복합필름에 대하여 E. coli DH5 α균과

S. aureus ATCC 29213 균을 사용하였고, 균이 생장할 수

있도록 내부 온도 37oC, 상대습도 90% 이상의 항온항습기

에 넣어 24시간 보관한 후 PLA/PBAT-OSP 복합필름의 항

균성을 확인하였다. 이후 형성된 콜로니의 수를 확인하여

콜로니 형성단위(Colony forming units, CFU)를 알아내었

고, 항균성 비율(Antimicrobial rate (R(%)) 계산을 위한

식은 다음과 같다.

여기서, B와 C는 24시간 후의 대조군인 LDPE 필름과

PLA/PBAT-OSP 복합필름의 박테리아 셀의 CFU를 각각

의미한다.

결과 및 고찰

OSP 함량에 따른 각 필름의 FT-IR 분석 결과를 Fig. 1

에 나타냈다. PLA/PBAT-OSP 복합필름의 FT-IR 결과에서

는 기존 PLA/PBAT 필름에서 기인한 C-H bond(2800-

3000 cm-1, 1300-1500 cm-1), C = O bond(1710 cm-1), C-O

bond(1267 cm-1, 1250-1050 cm-1), 벤젠 고리(700-900 cm-1),

-CH2-(727 cm-1)의 피크가 확인되었다16). OSP에서 나타나는

피크인 CaO (3642 cm-1)는 OSP 10% 필름에서만 미미하

게 나타났으며17), 모든 필름에서 PLA/PBAT 특성 피크는

OSP의 첨가와 상관없이 그대로 유지되었다. 이는 OSP가

필름 내의 새로운 상호작용(interfacial interaction)이나 화학

적 변화를 일으키지 않고 분산되어 존재하고 있음을 의미

한다. 이는 OSP가 매트릭스 내에서 고르지 않게 분포 또는

응집될 수 있음을 의미할 수 있다18).

OSP 함량에 따른 PLA/PBAT-OSP 복합필름의 표면 및

파단면에서의 OSP의 분산 또는 응집 형태를 분석하기 위

해 SEM을 이용하였으며 Fig. 2에 나타내었다. 모든 필름에

는 기계적 물성 개선제로 첨가된 CaCO3로 인해 OSP 0%

필름에서도 무기질 입자를 확인하였으며, OSP 함량이 증가

함에 따라 표면의 무기질 입자 형상이 증가하였다. PLA와

PBAT는 고분자 반복단위에 극성과 비극성 작용기를 모두

R %( )
B C–

B
------------- 10×=

Fig. 1. ATR-FT-IR spectra of OSP and PLA/PBAT-OSP com-

posite films.
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포함하고 있으며, 고분자 구조상의 극성 그룹은 극성인

OSP의 분산을 개선할 수 있다19). 반면, 제조된 PLA/PBAT-

OSP복합필름은 표면과 측면에서 또한 OSP 1%, OSP 3%,

OSP 5% 필름에서 OSP의 응집이 점차적으로 증가하였으

며, 특히 OSP가 5% 이상 함유된 필름에서는 OSP 분말의

응집이 두드러진 것을 확인할 수 있다. 이는 상기의 FT-IR

결과와 같이 OSP가 화학적 상호작용을 통한 양호한 분산

보다는 압출 공정을 통한 물리적 분산이 주로 이루어진 것

에 기인한 것으로 사료된다. 그 결과 고분자 매트릭스 내에

서 OSP가 응집되어 기계적 물성, 열적 특성 등 복합필름의

물성 저하를 일으킬 수 있다20).

OSP 함량에 따라 변화하는 필름의 열적 안정성을 파악

하기 위해 TGA 분석을 진행하였다. Fig. 3의 TGA 그래

프는 온도 증가에 대한 각 필름의 무게 변화를 나타내며,

Table 2에 그 값을 요약하였다. OSP가 첨가되지 않은

OSP 0% 복합필름에서는 3개의 온도 대역으로 무게 감소

가 일어났으나 OSP가 첨가됨으로써 PLA/PBAT-OSP 의

시편에서는 4개의 온도 대역으로 무게 감소가 일어났다. 또

한 OSP 함량이 높아질수록 PLA/PBAT-OSP 복합필름의

분해 온도는 점차 감소한 반면 380°C 이상의 고온에서는

OSP 함량에 따라 분해 온도가 점차 상승하였다. 이를 통해

OSP의 고르지 못한 분산이 초기 분해 온도를 감소시켰으

나, 고온에서 시편의 열적 안정성이 개선되는 것을 확인하

였다. 이는 무기질 첨가물인 OSP가 복합필름 내에서 높은

Fig. 2. SEM images of the PLA/PBAT-OSP composite films.

Fig. 3. TGA curves of the PLA/PBAT-OSP composite films
Table 2. Thermal properties of the PLA/PBAT-OSP composite films

Sample
DSC TGA

T
m 

(°C)a ΔH
m 

(J/g)b T
d5%

 (°C)c T
d50% 

(°C)d
Residues (%)e

OSP 0%

OSP 1%

OSP 3%

OSP 5%

OSP 10%

129 ± 2

123 ± 2

124 ± 1

125 ± 1

122 ± 2

5.5 ± 0.6

4.4 ± 1.4

5.0 ± 0.4

4.4 ± 0.4

4.6 ± 0.2

334 ± 1

248 ± 1

244 ± 1

231 ± 2

230 ± 2

406 ± 2

406 ± 1

409 ± 1

417 ± 3

422 ± 1

5.1 ± 0.2

6.7 ± 0.1

7.3 ± 0.2

9.2 ± 0.2

14.1 ± 0.5

a Melting temperature of PLA/PBAT-OSP composite films.
b Melting enthalpy of PLA/PBAT-OSP

 
composite films.

c Temperature where 5% of PLA/PBAT-OSP composite films decomposed.
d Temperature where 50% of PLA/PBAT-OSP composite films decomposed.
e Weight percentage of residue remaining at 800oC.
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표면 에너지를 제공하여 매트릭스 내에 효율적인 열 접촉

영역을 제공하기 때문일 수 있다21). OSP와 CaCO3는 각각

800°C 이상의 고온에서 95%, 50% 이상의 잔류물을 남기

어 최종 잔류물로 OSP의 함량을 나타낼 수 있다. 800oC에

서 최종 잔류물은 OSP의 함량이 증가할수록 증가되었으며,

이는 OSP가 PLA/PBAT-OSP 복합필름 내에서 적절히 함

침 되었음을 확인할 수 있다.

PLA/PBAT-OSP 복합필름의 DSC 분석 결과 확인된 용

융점(Tm)과 용융 엔탈피(ΔHm) 값을 Table 2에 정리하였다.

OSP가 첨가된 PLA/PBAT-OSP 복합필름은 PLA/PBAT 복

합필름에 비해 낮은 용융점을 나타내었다. 이는 OSP가

PLA/PBAT 매트릭스 상에서 불순물로 작용하여 용융점이

저하될 수 있다.22) 또한, OSP가 첨가된 PLA/PBAT-OSP

1%, 3%, 5%, 10% 복합필름은 OSP가 첨가되지 않은 PLA/

PBAT-OSP 0% 필름에 비해 용융 엔탈피 값이 소폭 감소

하였다. 이는 OSP가 매트릭스 내에서 고분자 간의 재배열

과 결정화를 방해하였기 때문으로 사료된다.23) 반면, OSP

의 함량에 따른 용융점 및 용융 엔탈피의 변화는 매우 근

소한 차이를 나타냈으며 이는 사용된 OSP의 비율이 고분

자 상에서 혼합물의 결정성과 열적 특성을 큰 변화 일으키

기에 충분하지 않음을 나타낸다.

Fig. 4는 OSP 함량에 따른 PLA/PBAT-OSP 복합필름의

Stress-strain curve이다. OSP가 첨가되지 않은 PLA/PBAT

복합필름의 Stress-strain curve는 소성 변형이 많이 나타났

으며 항복점과 파단점 사이의 거리가 먼 것으로 통해 연성

을 띄고 있음을 알 수 있다. 그러나 이는 OSP의 첨가에

따라 점차 취성이 강해지는 것으로 확인된다. OSP 0% 복

합필름에서 19.9 MPa로 나타난 인장 강도는 OSP 10% 복

합필름에서 3.5 MPa로 저하되었으며, 연신율은 OSP의 함량

이 증가함에 따라 365%에서 256%로 감소하였다. OSP의

농도가 높아질수록 복합필름의 인장 강도 및 연신율이 감소

하여 기계적 물성이 저하된 것으로 나타났는데, 이는 복합

필름 내 OSP의 고르지 못한 분산 및 응집에서 기인할 수

있다. OSP의 응집으로 인해 OSP와 PLA/PBAT 매트릭스

사이의 계면 상호작용이 감소하였고, 무기입자가 고분자 사

슬의 배열을 저해하여 결정성이 떨어졌기 때문으로 보인다24).

소비자의 니즈에 따라 자외선 차단, 투명성 등 필름의 포

장 적용을 위한 광학적 특성이 요구되고 있다. OSP 함량에

따른 PLA/PBAT-OSP의 광학적 특성은 UV-vis로 측정되었

으며. OSP가 5% 이내 첨가된 복합필름은 가시광선 영역인

400~800 nm에서 80% 이상 높은 투과율을 나타내었다. 반

면, OSP가 가장 많이 첨가된 PLA/PBAT-OSP 10% 필름

에서는 약 70% 투과도로 가장 낮은 빛 투과도를 보여주었

는데, 이는 SEM에서 나타난 응집된 OSP가 필름의 표면

형태를 거칠게 만들면서 빛 투과를 저해하여 나타날 수 있

다25).

표면 특성을 분석하기 위해 Fig. 6에는 PLA/PBAT-OSP

복합필름에서 OSP 함량에 따른 물/오일 접촉각을 나타내었

다. OSP가 함유되지 않은 PLA/PBAT-OSP 0% 복합필름

에서의 물 접촉각은 약 102o인 반면 OSP의 함량이 늘어날

수록 접촉각은 80.6o로 대폭 감소되었다. 이는 극성인 OSP

가 표면에 존재함으로써 복합필름의 표면 특성이 점차 친

수성으로 변화되는 것으로 사료된다. 표면이 친수성을 띠면

습도에 따라 투과성이 증가하게 되는데, 이러한 특성은 식

품과 접촉하는 PLA/PBAT-OSP 복합필름에서 항균성 화합

물의 방출을 조절하는 등 포장재의 다양한 발전으로 이어

질 수 있다26,27). 한편, 오일 접촉각을 분석한 결과 PLA/

PBAT-OSP 0% 복합필름에서 59.8o로 나타난 오일 접촉각

Fig. 4. Stress-strain curves of the PLA/PBAT-OSP composite films. Fig. 5. UV-vis spectra of the PLA/PBAT-OSP composite films.
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은 OSP의 함량이 증가함에 따라 50o로 저하되는 것으로

확인되었다. SEM에서 나타낸 바와 같이 필름 표면에서

OSP 분말이 응집되어 표면이 거칠어짐에 따라 표면 에너

지가 증가하여 물과 오일의 접촉 각도가 감소될 수 있다28).

결과적으로 OSP의 첨가는 표면의 화학적, 형태학적 특성에

영향을 주어 친수성을 부여하였으며 표면 거칠기 증가에 따

른 표면 에너지를 증가시키었다.

Table 3에 PLA/PBAT-OSP 복합필름의 항균성 결과를

나타내었다. PLA/PBAT-OSP 0% 복합필름의 경우 항균 효

과가 나타나지 않아 균이 가장 많이 나타났다. OSP가 적게

함유된 OSP 1% 복합필름에서 낮은 항균 효능을 보여주었

으며, S. aureus보다 E. coli에서 더 우수한 항균 효과가

나타났다. OSP의 함량이 증가함에 따라 S. aureus와 E. coli

균 모두에서의 99% 이상의 항균 효능을 나타냈다. Ca2+는

S. aureus 균 세포막의 주요 구성성분인 Cardiolipin(CL)과

상호작용을 통해 미생물의 사멸을 일으킬 수 있는 반면, E.

coli 균의 세포막은 CL의 함유가 낮아 S. aureus 균보다 CaO

의 저 농도에서 덜 민감하게 반응할 수 있다22). 또한, CaO

의 두 가지 주요 작용 메커니즘은 알칼리 효과와 활성 산

소 종(ROS, Reactive Oxygen Species)의 생성이다29). CaO

는 물과의 수화를 통해 수산화물이 생성되어 pH 값이 증

가되어 세포내 내용물의 누출을 일으켜 세포가 죽게 만든

다30). 또, 산화 활성이 강한 ROS는 단백질, DNA 및 지

질막과 반응하여 박테리아 구조를 파괴하고31), CaO로부터

생성된 Ca2+는 박테리아의 세포막 전하 균형을 망가트려 박

테리아의 죽음을 유발한다32). OSP의 농도가 높아짐에 따라

Fig. 6. Contact angle and surface free energies of the PLA/PBAT-OSP composite films.

Table 3. Antimicrobial activity of PLA/PBAT-OSP composite films

OSP 0% OSP 1% OSP 3% OSP 5% OSP 10%

E. coli Digital images

Concentration (cfu/mL) 9.93 × 108 3.73 × 108 1.18 × 108 1.16 × 106 4.73 × 105

R (%) - 62.4 88.1 99.8 99.9

S. aureus Digital images

Concentration (cfu/mL) 1.8 × 108 7.95 × 107 9.00 × 105 2.05 × 106 9.00 × 104

R (%) - 55.8 99.5 98.9 99.9
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pH 변화, ROS 형성으로 인한 항균 효능이 나타나 E. coli

와 S. aureus 모두에 대하여 높은 항균 작용을 나타내었다.

따라서, PLA/PBAT-OSP 복합필름은 항균 포장재로 적용될

수 있다.

요 약

최근 플라스틱 포장 폐기물 및 굴 패각이 야기하는 환경

문제와 장기간 식품의 품질 보존을 위한 액티브 패키징이

주목받고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 PLA/PBAT 복합

필름에 OSP의 함량을 서로 달리하여 이축 압출기로 PLA/

PBAT-OSP 복합필름을 제조하였고 항균 포장재로써 적용

가능성을 확인하였다. 이를 위해 화학적 특성, 표면 특성,

열적 특성, 기계적 특성 및 항균성을 평가하여 분석하였다.

PLA/PBAT-OSP 복합필름의 고분자 매트릭스 내에서 OSP

의 물리적 분산을 확인하였으며, OSP의 함량이 증가함에

따라 항균성이 증가하였다. 특히 OSP 5%, OSP 10% 필

름에서는 99% 이상의 항균성을 나타내어 제조된 필름이 우

수한 항균성을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 그러나

OSP의 함량의 증가는 PLA/PBAT-OSP 매트릭스 내의 OSP

응집을 일으켜 기계적 물성의 저하 및 표면의 거칠기 증가

가 나타났으며, 이는 필름의 표면 에너지 증가로 이어졌다.

결론적으로 PLA/PBAT-OSP 복합필름은 미생물로 인한 식

품의 부패를 막기 위한 포장재로 적용될 수 있지만, 이를

위해 OSP의 분산성과 필름의 기계적 물성을 향상시키기 위

한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다33,34).
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