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요 약

전분과 구연산의 에스테르화 반응을 통한 가교화로 내수성 및 도포성이 우수한 생분해성 비산 방지용 박막소재를

제조하고 특성을 분석하였다. 이들 소재의 박막 형성 및 물성을 향상하기 위하여 PVA과 글리세린 등을 첨가하여 도

포된 박막의 유연성을 확보하였다. 또한 원재료 및 첨가재의 농도, 온도 및 반응 시간에 따른 물에 대한 팽윤도 및 용

해도와 같이 재료 기능성을 최적화하는 조건을 분석하였다. FT-IR 분석으로 전분과 구연산의 가교 반응을 확인하였으

며, 이들 반응과정에서 단일 및 다중 에스테르화 반응이 동시에 일어남을 알 수 있었다. 가교된 전분-구연산 박막재료

는 토양매립 후 12주가 지났을 때 95%가량 분해되었어 생분해성이 우수함을 알 수 있다. 

Abstract − A biodegradable shatterproof thin film material having excellent water resistance and applicability was

prepared by crosslinking through esterification of starch and citric acid. In order to improve the thin film formation and

physical properties of these materials, PVA and glycerin were added to secure the flexibility of the applied thin film. In

addition, conditions for optimizing material functionality such as swelling degree and solubility in water according to

reaction time, temperature, and concentrations of raw materials and additives were analyzed. The crosslinking reaction

of starch and citric acid was confirmed by FT-IR analysis, and it was found that single and multiple esterification

reactions occurred simultaneously in these reaction processes. It can be seen that the crosslinked starch-citric acid thin

film material was decomposed about 95% after 12 weeks after landfilling, and thus biodegradability was excellent.
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1. 서 론

먼지 및 분진 등에 의한 대기 오염은 환경을 파괴하는 오염 형태

중의 하나로서 직접 혹은 간접적으로 인체에 여러 가지 피해를 미

친다. 분진 발생을 억제하기 위하여 단순하게 물을 뿌리는 것부터

천이나 비닐 등의 방진포를 설치하거나 일정한 높이의 방진벽을 설

치하고 살수하는 방법, 지하 저장시설 또는 돔(dome) 등에 저장하

는 방법 등이 행해지고 있다. 그러나 이런 방법들은 비용이 많이 들

거나 그 작업 및 관리가 번거로운 단점이 있어 효율적이며 경제적

인 비산 방지 방법의 개선이 필요하다. 이를 위하여 비산 방지기능

을 지닌 다양한 고분자 도포제들이 제안되었으며[1-3], 비산 방지

기능 외에도 살포 후 나타날 수 있는 물성 변화와 인체 유해성도 고

려한 다목적 비산 방지제등이 보고되었다[4-6]. 이가운데 친환경적

비산 방지제는 시대적 요구사항으로 생분해성이 우수한지 등 자연

친화적이며 사용에 있어 위해 요소가 적어야 한다. 이점이 천연 고

분자 재료를 기반으로하는 비산 방지제의 개발이 필요한 이유이다.

천연 고분자는 합성 고분자의 대응하는 말로서, 대표적인 것으로

셀룰로오스, 녹말, 단백질, 효소, 고무 등을 들 수 있다.

본 연구에서 비산 방지제 재료로서 천연 고분자인 전분을 기반으로

유기산인 구연산(citric acid)을 첨가하여 에스테르화 반응을 통해

내수성이 떨어지는 전분의 특성을 향상하여 친환경적 생분해성을



444 이지성 · 이원규

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 3, August, 2021

갖는 비산 방지용 박막재료를 제조하였다[7]. 그러나, 전분과 구연

산의 에스테르화 결합 시 점도가 높고 유동성이 낮아 박막 형성특

성이 저하되는 단점을 최소화하기 위하여, 첨가물로 수용성 고분자

인 PVA를 첨가하여 반응하지 못한 구연산과 추가적인 에스테르화

반응과 전분 및 구연산과의 수소결합을 통해 유동성을 띠게 하고

점도를 낮추어 도포 시 박막의 형성이 원활히 될 수 있게 하였다

[8]. 전분과 구연산 간의 에스테르 결합의 형성 유무를 확인하기 위

해 주로 FT-IR 분석을 진행하였다. 물에 대한 팽윤도 및 용해도 측

정, 생분해도 및 내수성 시험을 통하여 비산 방지제 소재로서의 특

성을 분석하였다. 

2. 실 험

2-1. 실험 재료

2-1-1. 전분(Starch, 대정화금)

전분은 단당류인 포도당이 축합 결합한 아밀로오스(amylose)와

아밀로펙틴(amylopectin)로 이루어진 혼합물로 마이셀(micelle) 형

태로 이루어져 있다. 호화과정은 마이셀 구조의 전분 입자 사이에

물 분자가 들어가 서서히 팽윤이 되면서 마이셀 구조의 전분 분자

가 붕괴가 되어 아밀로오스와 아밀로펙틴으로 분리된다. 그 후 콜

로이드 상태의 용액이 형성이 되어 호화가 완결된다. 대체적으로

아밀로펙틴 70~80%, 아밀로오스 20~30%로 이루어져있다. 

2-1-2. 유기산

구연산(Citric acid, C
6
H

8
O

7
, 99,5%, 대정화금): 구연산은 약한 유

기산으로 감귤류에서 얻을 수 있다. 구연산 무수물은 3개의 카복실 그

룹(carboxyl group)과 1개의 하이드록실 그룹(hydroxyl group)으로

구성되어 있다. 구연산 무수물의 분자량은 192.123 g/mol이며 밀도는

1.665 g/cm3 이고 녹는점은 156 oC, 끓는점은 310 oC이다. 175 oC

부터 분해가 되기 시작한다. 

옥살산(Oxylic acid, C
2
H
2
O
4
, 99%, 대정화금): 분자간 수소 결합을

이루어서 녹는점이 높고, 결정성 고체로 존재한다. 옥살산 분자는

믈과 같은 수소결합 형성물에 용해되어 무색의 용액을 형성한다.

유기 용매에는 잘 용해되지 않는다. 일반적으로 옥살산은 이수화물

로 존재하며, 무수물인 경우에도 흡습성이 있어 이수화물로 바뀌게

된다. 옥살산 무수물의 분자량은 90.0 g/mol이며 밀도는 1.90 g/

cm3이고 녹는점은 ~190 oC로 분해가 일어난다.

숙신산(Succinic acid, C
4
H

6
O

4
, 99.5%, 대정화금): 숙신산은 처음

호박(라틴어로 succinum )의 증류 생성물로 얻어져 이로부터 숙신

산이라고 명명되었다. 숙신산은 백색의 무취한 결정성 고체로 약품,

농산물과 식품가공, 제조업 등에서 사용된다. 숙신산의 분자량은

118.1 g/mol이며 밀도는 1.57 g/cm3이고 녹는점은 185~190 oC로

끓는 점은 235 oC이다.

부식산(Humic acid, 대정화금): 토양 또는 석회질에서 묽은 알칼

리로 휴민산을 추출하여 무기산으로 침전시킬 때 산성 상층액에 황

색 내지 등황색을 갖는 물질이다. 물과 에탄올에 녹는 무정형 산성

물질이며 원료 및 채취 조건에 따라 조성과 분자량 등이 광범위하

게 변화하여 일정하지 않다. 

2-1-3. PVA(Poly Vinyl Alcohol, Junsei)

PVA는 생체적합성(biocompatibility), 화학적 저항을 갖추고 있

고 물에 잘 녹는 수용성 고분자이며 유기용매에 대한 저항성을 갖

는다. PVA는 인체적인 무해성과 무독성을 지니고 있으며 생분해성

이 되는 친환경적인 재료이다. 98% 비누화도에서 유리전이온도는

85 oC, 87~89% 비누화도에서는 58 oC 이며, 녹는점은 각각 230 oC,

180 oC 정도이다. 본 실험에서는 PVA의 중합도가 낮을수록 분자량

이 낮으므로 물에 더 잘 녹기 때문에 중합도 500, 분자량 22000 정

도의 PVA를 사용하여 실험을 진행하였다. 

2-1-4.차아인산나트륨(Sodium hypophosphite, NaPH
2
O
2
, 86.5%,

대정화금)

차아인산나트륨은 전분과 구연산 간의 에스테르화 반응에 촉매로

이용된다. 보통은 1 수화 염으로 무색 단사 결정계 기둥 모양 결정

이며, 200 oC에서 결정수를 잃고 다시 고온에서는 분해된다. 차아

인산나트륨의 용도로는 산화방지제, 수 처리제, 방부제, 병색방지제,

화학폼 중간체, 환경오염 측정 시 발색제 등으로 이용된다. 분자량은

87.98 g/mol (anhydrous), 105.99 g/mol (monohydrate) 이며, 흰색

고체 상태로 0.8 g/cm3이며 녹는점은 90 oC이다.

2-2. 실험 방법

2-2-1. 전분의 호화(Gelatinization of starch)

본 실험에서는 옥수수 전분을 사용하여 실험을 진행하였다. 옥수

수 전분은 약 86 oC의 상당히 높은 온도에서 호화가 진행이 된다.

전분의 습윤도가 높기 때문에 전분의 양이 적게 되면 수분을 모두

흡수하여 고체상태가 되므로, 전분의 양과 물의 양을 적절히 조절

하여 호화를 진행하여야 한다. 실험에서는 옥수수 전분 5 wt%를

기준으로 하여 증류수 45 wt%를 첨가하여 호화를 진행하였다. 옥

수수 전분의 호화온도가 86 oC 이므로 hot plate의 온도를 140 oC로

하여 전분 수용액의 전체적인 온도가 86 oC에 가까워지도록 하였

고, 교반기의 rpm은 300 정도로 하여 전분의 뭉쳐짐이 없도록 교반

하면서 가열을 진행하였다.

2-2-2. 에스테르화 반응(Esterification)

에스테르화 반응은 호화 전분에 구연산을 첨가함으로써 이루어

진다. 구연산 무수물을 증류수에 녹여 호화 전분에 첨가를 하여 실

험을 진행하였다. 구연산의 농도는 0.1~2.5 wt%로 조절하여 증류

수에 녹였을 때 실험을 진행하였다. 전분과 구연산 간 에스테르화

반응 메커니즘을 보면 구연산에서 가열됨에 따라 무수 구연산이 된

후에 전분과 에스테르화 결합이 진행되는 것을 볼 수 있는데, 무수

구연산을 직접 호화전분에 첨가하게 되면 전분과 에스테르 결합이

일어나지 않고 물과 결합하게 되어 구연산이 된다[9]. 따라서 실험

을 진행할 때엔 무수 구연산을 물에 녹여 구연산으로 만든 후에 호

화전분에 첨가해야한다. 이 때 차아인산나트륨을 함께 넣어주어서

촉매 역할을 할 수 있게 한다. 호화전분에 구연산을 첨가한 후에는

hot plate의 온도는 동일하게 140 oC로 유지하여 용액의 온도가

86 oC가 유지될 수 있도록 하며, 교반속도는 호화 전분의 점도가 올

라감에 따라 구연산과의 에스테르화 반응을 위한 교반이 제대로 되

지 않으므로 1000 rpm으로 올려서 실험을 진행하였다.

호화된 전분 수용액에 구연산을 첨가하여 에스테르화 결합을 진

행하면서 동시에 PVA 수용액을 첨가하여 유동성을 향상 시키고 박

막 형성을 원활하게 한다. 부가적으로 전분과 미반응한 구연산과

PVA간의 에스테르화 결합을 통한 물성 향상과 구연산 내의 하이드
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록시 그룹과 수소결합을 시킨다. PVA의 농도를 0~7.5 wt%로 조절

하여 실험을 진행하였다. PVA 파우더의 농도를 변화시킴에 따라

PVA 수용액을 녹일 때의 증류수의 양을 조절하여 PVA 수용액의

농도를 35 wt%로 일정하게 유지하였다. PVA 수용액을 제조한 후

에 전분-구연산 용액에 첨가하였다. 이 때 전분-구연산 용액을

1000 rpm으로 유지하는데 PVA 수용액이 첨가됨에 따라 점도가 낮

아지면서 교반이 더 잘되는 것을 확인할 수 있었다. 

3. 결과 및 고찰

전분의 -OH와 구연산의 -COOH의 에스테르화 반응은 곧 가교

결합 반응을 의미한다[9]. FT-IR 분석에서 에스테르(-COO-)와 카

복실기(-COOH)는 1720 cm-1의 영역대에서 stretching peak을 보인

다. 두 작용기가 인접한 흡수영역을 보이는 이유는 두 작용기가 카

르보닐기(:C=O) 화합물이기 때문이다[10]. 전분과 구연산은 높은

온도 환경에서 변성 반응을 나타낸다. 구연산은 탈수되어 구연산

내부의 인접하고 있는 카복실기를 사이에 구연산 무수물을 형성하

고, 이는 전분의 하이드록실기와 추가적인 탈수반응을 통해 에스테

르화 반응을 한다[11]. 구연산과 전분을 더욱 가열하면 구연산 전분

내에 잔존하는 두 카복실기들 사이에 구연산 무수물이 형성되고 이

는 인접하는 전분의 히이드록실기와 추가적인 에스테르화 반응을

통해 인접하는 전분분자들을 가교화 시켜 최종적으로 구연산 가교

화 전분을 형성하게 된다[12]. 실험에서 70 oC에서 5 wt%로 호화

시켜 만든 전분 겔과 90 oC의 구연산 수용액을 1:1로 혼합하여 구

연산 가교전분을 제조하였다. NaPH
2
O

2
는 구연산 농도의 1/2를 사

용하여 90 oC에서 4시간 반응시켰다. Fig. 1에서 사용한 전분과 구

연산으로 가교된 전분의 FT-IR 분석결과로 에스테르 결합이 진행

Fig. 2. Comparison of FT-IR spectra of citrated starch films prepared at 90 oC for (a) 1 hr, (b) 2 hr, (c) 3 hr, and (4) 5 hr under the variation

of citric acid's concentration. Vertical dot lines indicate the wavelength of 1720 cm-1.

Fig. 1. FT-IR spectra of starch and citrated starch, which show the

different transmittance peaks. Vertical dot line indicates the

wavelength of 1720 cm-1.
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의 영향성을 제어하기 위하여 증류수와 원심분리를 통해 잔류 구연

산을 제거한 후 전분-구연산 가교결합 FT-IR 분석을 진행하였다.

구연산에 의한 가교결합을 조절하기 위해 반응시간과 구연산의

농도를 조절하였다. 전분을 5 wt%로 고정하고 구연산을 1~10

wt%, 반응시간을 1~4 hr 까지 변화를 주어 FT-IR 측정을 통해 가교

결합을 확인하였다. Fig. 2에서 구연산이 4 wt% 이상 첨가되었을

때 1~4 시간까지 모두 1720 cm-1 흡수 영역대에서 특성 peak를 보

이며, 에스테르화 반응이 일어났음을 확인하였다. 또한 반응시간을

늘려도 구연산의 낮은 농도 영역에서는 에스테르화 반응을 확인할

수 없어 전분-구연산의 에스테르화 반응은 구연산 농도에 영향을

크게 받는다는 것을 알 수 있었다[13]. 

카복실기를 포함하는 다양한 유기산들과 전분과의 가교 반응을

확인하여 Fig. 3에 FT-IR 분석결과를 제시하였다. 구연산과의 반응과

같은 방법으로 전분 5 wt% 농도를 기준으로 5 wt%의 oxalic acid,

succinic acid, humic acid를 반응시켰다. Oxalic acid는 식물중 세

포액 중에 존재하며, 식품공업에도 사용되며, succinic acid은 조미

료등 어육 소시지, 어묵등에 이용되며, humic acid의 경우 식물의

뿌리에서 미네랄을 작은 이온 입자로 흡수하면 광합성이나 세포 호

흡을 통하여 필요한 영양소로 변화시키는 데 도움을 줄 수 있어 토

양에 이용되는 등의 이유로 선택하였다. Succinic acid는 다른산에

비해 매우 긴 건조시간이 필요하였고, oxalic acid와 succinic acid

의 경우 구연산을 사용하였을 때 보다 에스테르화 반응이 일어나는

데 까지의 시간이 오래걸려 경제성이 떨어짐을 확인하였다. Humic

acid는 4시간이 지나도 가교결합을 확인할 수 없었다. 이는 humic

acid 분자에 존재하는 방향족 고리와 이중결합으로 인한 콘쥬게이

션으로 생긴 결합각 스트레인으로 인해 에스테르화 반응이 잘 일어

나지 않은 것으로 보인다[14]. 

전분의 팽윤력은 기본적으로 전분 입자 내의 결합에 크게 영향을

받는다. 팽윤력이 높은 전분입자는 전분과 물의 현탁액에서 많은

부피를 점유하게 되어 입자들 사이의 간격이 매우 좁아지게 되기

때문에 전분 입자들 사이에 마찰이 심하게 되고, 계속된 팽윤력의

증가로 인하여 전분입자는 아밀로그래프에 의해 작동되는 전단력

에 쉽게 파괴된다[15]. 천연 고분자인 전분과 기계적 물성을 보강하

기 위하여 사용되는 PVA는 전분과 같은 친수성을 띄어 혼용이 과

정이 용이하고, 또한 전분과 같은 극성 고분자이며 수소결합의 존

재로 인해 상호작용을 기대할 수 있다[16]. 비산 방지제에 있어 강

우에 의한 영향을 고려하여 팽윤도(degree of swelling) 실험을 진

행하였으며, 가교결합이 진행됨에 따라 그리고 PVA첨가에 따라 팽

윤도가 감소할 것이라 예상하였다. 본 연구에서는 전분-구연산-

PVA를 소재로한 박막을 형성한 후에 50 oC의 증류수에 24시간 동

안 담근 후, 표면에 물기를 제거하고 중량을 측정한 후 아래 식을

이용하여 팽윤도를 계산하였다.

Degree of swelling = (1)

여기에서는 W
e
는 물이 흡수된 필름의 중량이고 W

0
는 처음 필름의

중량이다. 팽윤된 필름은 다시 50 oC에서 12시간 건조 시키고 용해

도(solubility)를 아래 식을 이용하여 계산하였다. 

Solubility = (2)

여기서 W
d
는 박막이 마른 후의 중량이다. 

또한, pH가 1.8인 전분-구연산-PVA 용액을 1 M의 NaOH를 통

해 빗물의 pH인 5.5로 조절하여 중화하지 않은 필름과 중화한 필름

의 용해도를 비교하였다. Fig. 4는 PVA 첨가량이 증가할수록 팽윤

도와 용해도가 감소하는 경향을 보여준다. 이는 PVA가 전분-구연

산과의 수소결합을 통한 고분자 내 free volume의 감소로 인한 효

과로 보여진다[17,18]. 따라서 PVA는 전분-구연산을 보완해주는

역할임을 다시 한번 확인하였고, 현재 비산 방지제로서 작용하기

위해서는 PVA의 중요성을 보여준다. 하지만 10 wt% PVA는 수용

액 내에서 잘 유화되지않아 그 이하 농도가 추천된다. 

We W
0

–

W
0

--------------------

W
0

Wd–

W
0

--------------------

Fig. 3. Effects of the usage of organic acids on the cross-linked

starch at 90 oC with 5 wt% starch. The type of organic acid:

(a) oxalic acid, (b) succinic acid, and (c) humic acid. 
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Fig. 5는 구연산 첨가량에 따른 팽윤도와 용해도를 나타낸다. 용

해도에 있어 중화반응을 했을 시 PVA와 같이 중화반응의 경우 용

해도가 증가하는 경향을 보였다. 팽윤도는 구연산의 첨가량이 증

가할수록 감소하는 경향을 보였다. 이는 구연산이 증가할수록

PVA와는 반대로 용해도는 증가하는 경향을 보이는데, 이 결과는

물에 대해 용해도가 큰 구연산이 가교결합에 참여하지 못한 구연

산이 용해되는 것으로 해석된다. PVA와 같은 경우 상온의 증류수

에는 용해되지 못하므로 이와 같은 차이를 보이는 것으로 판단

된다. 

Fig. 6은 반응시간에 따른 팽윤도와 용해도를 나타낸다. 시간은

20분부터 최대 4시간까지 반응을 시켜 팽윤도와 용해도를 확인하

였다. 반응시간이 길어질수록 팽윤도와 용해도가 감소하는 경향을

보였다. 가교결합이 진행됨에 따라 나타나는 현상으로 보이며, 최

종적으로 4시간 동안 반응시킨 경우 물에 대한 용해도가 상당히 낮

음을 확인하였다. 하지만 반응시간이 길어질수록 용액 점성이 증가

하여 비산 방지제로서도포 분사가가 어렵고, 용액 경화 시 표면 유

연성이 많이 떨어지는 단점이 있다. 따라서 반응시간을 조절하는

것도 용액 조성만큼 중요하다는 것을 알 수 있었다. 

토양에서 분해 측정 방법은 자연환경에서의 생분해성을 중시한

방법으로 장기간이 소요되고 재현성이 낮은 문제점이 있으나 새로운

생분해성 고분자를 개발하였을 때 꼭 수행해야 하는 방법이다[8].

본 연구에서는 약 2 L 부피의 화분에 흙을 채운 후, 시편(30 mm

Fig. 4. Variation of swelling and solubility at water bath according

to the concentration of PVA. Neutralization of citrated starch

with NaOH yields high solubility in water. Nr stands for

neutralization treatment. 

Fig. 5. Variation of swelling and solubility at water bath according

to the concentration of citric acid. Neutralization of citrated

starch with NaOH yields high solubility in water. Nr stands

for neutralization treatment.

Fig. 6. Variation of swelling and solubility at water bath according

to the reaction time.
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× 30 mm)을 약 5 cm 깊이로 묻어 중량 변화를 저울에 의해 측정하

여 분해 정도를 계산하였다. 토양의 습도와 온도는 각각 30~50%

와 25 oC를 유지했다. 흙에 묻었던 시편을 증류수와 알코올을 이

용하여 씻은 후, 50 oC에서 12시간 동안 건조하여 무게를 측정하

였다. 시편의 분해 정도는 15일 간격으로 아래 식을 이용하여 계산

하였다.

Degradation % = (3)

여기에서 W
1
은 초기의 시편 무게이고, W

d
는 토양매립실험 후 시편

의 무게이다. Fig. 7과 같이 전분-구연산 가교 박막의 상당 부분 생

분해가 일어나 12주가 지났을 때 95% 가량 분해되었음을 알 수 있었다.

비산 방지제로서 전분-구연산 가교 박막의 내수성 분석은 처음

메쉬를 이용해 균일한 입도를 갖는 토양시료를 준비하였다. 이 토

양 시료를 70 oC의 오븐에서 건조시켜 함수량 역시 균일하게 하였

다. 아크릴판 위에 균일화된 원료 토양을 평평하게 도포하고 제작

한 전분-구연산 가교 비산 방지제 2 kg/m3를 압축분무기를 통해 시

료 표면에 살포하였다. 1일간 건조 후 시료대를 40o로 기우려 최대

강수량을 200 mm/hr 설정하여 30분 동안 분무 형태로 물을 뿌리고

시간 경과에 따라 표면 변화를 확인하였다. 분무가 완료 후 토양 유

실률을 통해 내수성 시험을 확인하였다. 도포액:물의 비율을 5:5,

6:4, 7:3, 8:2, 9:1로 하여 분사 박막 도포 후 토양유출률은 측정한

결과 각각 13.8, 8.1, 4, 3.9, 1.05%였다. 이때 낮은 수치인 경우가

토사 유출량이 적다는 의미가 있다. 도포제의 양이 증가할수록 유

실율은 적어짐을 확인하였다. 위 실험은 비가 많이 왔을 시를 가정

하여 한 실험으로서 단순 비산 방지를 위한 도포용으로 사용시 실

시예에서 확인한 유실율은 크게 관여하지 않을 것으로 보인다. Fig. 8은

내수성 실험 후에 각각 시료들의 표면상태를 보여준다. 도포용액

내의 고형제인 starch-citric acid 박막제료의 양이 루어드면 건조된

박막의 두께가 감소하면서 내수성이 나빠짐을 보여 준다. 따라서

도포액의 농도 조절은 토양의 상태에 따라 적절하게 조절하는 것이

필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 전분과 구연산을 에스테르화 반응을 통한 가교화

로 내수성 및 도포성이 우수한 생분해성 비산방지 도포액을 제조

하였다. 특히 PVA를 첨가하여 도포 건조된 박막의 유연성을 향상

시킬 수 있었다. FT-IR 분석으로 전분과 구연산의 가교반응을 확

인하였으며, 전분과 구연산의 가교 공정에서 반응조건에 따라 단

일 및 다중 에스테르화 반응이 동시에 일어나는 것을 확인하였다.

PVA첨가에 따른 전분-구연산 가교박막의 물에 대한 팽윤도 및 용

해도는 PVA의 첨가농도가 증가하고 반응시간이 길어질수록 감소

하여 PVA첨가는 가교박막의 물성 향상에 긍정적 영향을 주었다.

전분-구연산 가교 박막은 토양매립 후 12주가 지났을 때 95%가량

분해되어 재료의 생분해성이 우수함을 알 수 있다. 전분-구연산 가

교 소재와 물과의 비율을 다르게 하여 토양 시료에 분사 도포를 하

면 소재의 농도가 높을수록 토양 유실률이 급격하게 감소하였다.

따라서 토양 유실 보호막 재료로서도 기능성이 크다는 것을 확인

하였다. 결론적으로 친환경적 생분해성 천연 고분자를 기초로 하

는 비산 방지 도포제와 토양 유실 방지제의 제조기반을 확보할 수

있었다.
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구임.
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Fig. 7. Degree of biodegradation of citrated starch film according

to the treatment time.

Fig. 8. Comparison of specimen surface coated with citrated starch

film for water-protection capability test. The ratio of citrated

starch and water as a solvent is (a) 5:5, (b) 6:4, (c) 7:3, (d) 8:2,

and (e) 9:1. As the content of water in the solution increases,

the thickness of citrated starch film coated on the soil decreases.
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