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초    록 

 
대기 오염과 팬데믹과 같은 환경 위협이 증가함에 따라 개인 호흡 

보호구의 수요가 꾸준히 증가하였는데, 일회적으로 사용되는 필터재의 

쓰레기 문제는 불가피하게 계속해서 제기되어 왔다. 특히 기존의 

난분해성 고분자로 제작된 필터재는 쓰레기로 매립하여 처리하는데 오랜 

기간이 소요되며 이는 환경에 큰 부담으로 작용한다. 본 연구에서는 

이러한 환경적 난제에 대응하기 위해 식물 유래 고분자인 poly(lactic 

acid)(PLA)와 버섯 키틴(fungal chitin)으로 친환경 필터 소재를 

제작하고자 한다. 전기방사를 통해 제작한 키틴 함유 PLA 섬유(ChPLA) 

웹은 친수한 성질의 키틴과 소수한 성질의 PLA가 섬유 상에서 

상분리(phase separation)되어 존재하는 독특한 형태로 형성되었다. 

제작된 ChPLA 웹은 NaCl 입자에 대한 입자 여과 성능을 물리적 입자 

여과와 전기적 입자 여과로 나누어 분석하였고 40 ℃의 건조한(~3% 

RH) 환경과 25 ℃, 90% RH의 고습 환경에서 보관하여 입자 여과 성능 

유지 정도를 평가하였다. 친수한 키틴 성분의 첨가로 ChPLA 웹은 

수분에 민감한 특성을 보였고, 고습 조건 보관 후 급격하게 전기적 입자 

여과 성능이 저하되었으며 표면 전하를 측정하여 전기력의 소실을 

간접적으로 확인할 수 있었다. 또한, ChPLA 웹은 PLA 단독 방사 

웹보다 낮은 강도를 보였고 이는 고습 조건 보관 후 더욱 감소하였다. 

또한, 56일 간의 생분해 평가에서 근소한 무게 감소율을 보여준 PLA와 

달리, ChPLA 웹은 유의한 수준으로 무게가 감소하였고, SEM 이미지로 

부분적인 침식이 확인되어 생분해가 진행되었음을 확인할 수 있었다.  

본 연구은 PLA와 키틴의 상분리 특성과 그에 따른 입자 여과 

성능의 변화, 기계적 물성, 가속화된 생분해 특성을 조사하였다. 특히 

정전 필터 개발에 초점을 맞추어 고분자의 혼합과 전기적 특성에 따른 

고찰이 이루어졌다. 따라서, 자연 유래 고분자를 이용한 친환경 생분해 
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필터 소재 개발에 있어 실용적인 정보를 제공할 수 있을 것으로 

기대한다. 

 

주요어 : 버섯 키틴, poly(lactic acid), 정전 필터, 입자 포집, 자연 유래 

학   번 : 2021-22912 
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제 1 장 서    론 

 

 

제 1 절 연구의 필요성 및 목적 

 

필터의 일회적이고 단기적인 사용 특성으로 지속적으로 쓰레기의 

발생 및 처리 문제가 증가하고 있다. 특히, 미세먼지 등 환경오염의 

심화와 팬데믹 상황으로 인해 증가한 일회용 마스크의 사용은 폐기 

과정에서 마스크를 구성하는 폴리프로필렌(필터재), 금속편(노즈클립), 

폴리우레탄(이어루프)과 같은 난분해성 고분자로 인해 분해에 오랜 

시간(최소 100년 이상[1])이 소요되거나 소각 시 많은 양의 탄소를 

배출하여 환경 전체에 큰 부담을 주고 있다. 이에 따라 기존의 난분해성 

고분자를 대신하며 환경 부담을 저감시킬 수 있는 생분해성 고분자를 

활용한 입자 필터재 개발 연구의 필요성이 대두되었다.  

Poly(lactic acid)(PLA), poly(caprolactone)(PCL), poly(butylene 

succinate)(PBS)등과 같은 생분해성 고분자는 주로 고분자 사슬에 

존재하는 ester기가 주변 환경의 온·습도 및 미생물의 존재에 따라 

쉽게 가수분해 되어 최종적으로 단분자 상태의 부산물(e.g. CO2, H2O, 

등)로 분해되는 특징을 가진다. 이와 함께 셀룰로오스, 리그닌, 키틴 및 

키토산, 등의 천연 고분자도 공기 정화, 유수분리, 중금속 흡착, 등 

다양한 분야의 흡착 여과재로 활용될 수 있으며 다른 고분자와 혼합하여 

필터 성능의 향상 또는 폐기 시 환경에 가해지는 부담을 완화시키면서 

최종적으로 환경 문제를 극복하기 위한 연구가 진행되고 있다[2-5].  

필터 산업에서 가장 흔히 사용되는 섬유형 필터는 섬유가 

무작위적으로 배열된 부직포를 주로 사용하며 meltblown, air-laid, 

전기방사 등의 공정을 통해 제조된다. 그 중, 전기방사를 통한 섬유 웹 
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조성은 비교적 간단히 여과재를 구현할 수 있을 뿐만 아니라 특정 

성분을 용액 상태에서 혼합하는 방식으로 도입할 수 있어 응용 가치가 

높다. 특히, 방사 용액 농도, 인가 전압, 컬렉터의 회전 속도, 방사 

환경의 온·습도 조건 등 다양한 조절 인자를 통제함으로써 독특한 

형태나 표면 특징을 가진 섬유를 제작할 수 있어[6], 방사 공정에서 

표면적 및 물리적 특성을 조절하여 필터 웹의 입자 여과 성능의 향상을 

목표할 수 있다[7].  

자연 친화 고분자 중 옥수수에서 추출한 친환경 생분해성 고분자로 

알려진 PLA는 우수한 열 가공 특성과 강도를 가져 방사 공정을 통해 

섬유화하여 다양한 분야로 응용할 수 있고 특히 소수한 특성과 높은 

대전성을 가져 정전기 유지 성능이 중요한 필터재로의 활용이 

적합하다[8-11]. 최근 meltblown 공정을 통한 PLA 입자 여과 필터의 

경우 우수한 입자 여과 성능과 전기적 포집 성능을 보여주었다[12]. 

다만, PLA의 생분해성은 봉합사 및 약물 전달 연구 등을 통해 인체 

내부 환경에 한정되어 검증되었으며 토양 및 해양 환경이나 온·습도를 

조절하지 않은 환경에서는 생분해가 어렵기 때문에 특정 환경 조작 

없이도 쉽게 생분해가 가능하게 하는 방법에 대한 연구가 필요하다[13]. 

이에 다른 고분자 첨가 및 표면 친수 처리를 통해 생분해를 가속화하는 

연구가 진행되고 있다[14-16]. 

한편, 정전 필터의 정전기력은 주변 온·습도에 의해 쉽게 소실되는 

경우가 많기 때문에 대부분 친수한 성질을 도입하는 생분해 향상 처리를 

했을 때 정전기 유지 성능이 급격히 줄어들 수 있다. 따라서, 생분해성 

고분자의 적용이 물리적 및 전기적 입자 여과 성능에 미치는 영향에 

대한 고찰이 필요하다[17].  

따라서, 본 연구에서는 천연 고분자 키틴(chitin)을 함유한 PLA 

전기방사 웹(ChPLA)을 제작하고 이를 생분해성 정전 필터로 활용하기 

위해 1) 제작된 웹의 입자 여과 성능을 물리적 및 전기적 여과 
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성능으로 나누어 분석하여 정전 필터로서의 활용성을 조사하고, 2) 40 ℃ 

온도 조건과 25℃의 90% RH의 온·습도 조건 각각에서 1 일, 3 일 

보관 후 필터 성능의 유지 정도를 조사하며, 3) 마지막으로 키틴 함유 

PLA 전기방사 웹의 토양 생분해성을 확인하였다. 이로써, 본 연구는 

기존의 난분해성 입자 여과재를 대체할 수 있는 친환경 고분자를 활용한 

필터재 개발에 있어 실용적인 기초 자료가 될 수 있을 것으로 기대된다. 
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제 2 절 이론적 배경 

 

2.1 자연 유래 고분자의 필터 소재로의 활용 

 

자연 친화 고분자는 원료의 재생가능성과 생분해성에 따라 나눌 수 

있다(Figure 1). 식물 유래 자원 바이오매스(biomass)를 원료로 

합성하여 고분자 제작에서부터 폐기까지의 탄소배출량을 크게 줄인 

고분자를 바이오 기반 고분자(bio-based polymer)라 한다[18, 19]. 

한편, 원료에 관계없이 물 또는 자연적으로 존재하는 미생물 및 효소에 

의해 분해될 수 있는 고분자를 생분해성 고분자(biodegradable 

polymer)라 하는데 이는 사용 후 주변 환경 조건에 따라 분해되어 

퇴비화 될 수 있다. PLA의 경우 바이오 기반 원료, 옥수수 전분에서 

유래한 락트산(lactic acid)을 중합한 고분자로 인체 내부 및 특정 

조건에서 생분해가 되는 특성을 보이고, 제조 단계에서 저감된 탄소 

배출 특성을 보여준다. 또한, 인체 내부 및 고온∙고습 조건에서의 생분해 

처리가 가능한 고분자로 완전한 자연 순환에 도달할 수 있다는 점에서 

다양한 분야에서의 응용이 활발히 진행되고 있다[20].  

 

 

Figure 1. Overview classification of biopolymer[18]. 
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PLA의 인체 내 생분해성은 검증되어 왔지만 일반 토양에서의 

생분해를 위해서는 적절한 온∙습도 조건과 풍부한 미생물이 함유된 

환경이 수반되어야 한다. Karamanlioglu와 Robson(2013)[13]이 

서술한 것처럼 37 ℃의 비교적 저온의 일반 토양 환경에 매립되었을 

때에는 1 년이 경과하여도 PLA 필름의 분해 양상을 확인할 수 

없었으나 온도를 높일수록, 토양의 양분이 증가할수록(일반 토양에서 

퇴비 100% 환경) 생분해성이 확연하게 관찰되었다. 이에 따라 일반 

토양에서의 느린 생분해 특성을 개선하기 위해 대부분의 연구는 다른 

생분해성 고분자 또는 친환경 가소제, 등 친수한 성분을 도입하는 

방식으로 진행되었으며 이는 PLA 고분자 결정의 비결정성(amorphous) 

영역의 증가를 유도하여 고분자 결정 내부로 수분의 침투를 돕고 

최종적으로 가수분해를 유도하는 역할을 할 수 있다[14](Figure 2).  

 

  

Figure 2. Interaction between (a)PLA blend structure with water 

absorption and (b)chemical components in PLA blend with water[14]. 
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바이오 기반 고분자를 활용한 연구가 활발히 진행함으로써 석유화학 

기반의 여러 고분자를 대체하고자 하는 노력이 이루어지고 있지만, 

고유한 고분자 물성의 한계 또는 특정 성능 구현의 한계가 발생하는 

경우가 많다. 이에 친환경적 특성을 유지하며 한계를 보완하기 위해 

자연에서 고분자 상태로 존재하는 셀룰로오스, 리그닌, 제인 단백질, 

키틴 및 키토산, 등과 같은 천연 고분자를 활용하는 연구가 진행되고 

있다[2-5]. 

그 중, 키틴의 경우 갑각류, 균류, 등의 다양한 원료에서 추출할 수 

있는 고분자로, 우수한 물리적 강도와 생분해성을 가지며 독특한 나노-

피브릴 구조를 활용한 유수분리, 혹은 중금속 흡착을 위한 수처리 

필터로 연구되고 있다[21, 22]. 입자 여과 필터 분야에서 키틴은 강산 

처리를 통해 키토산이라는 성분으로 개질되어서 주로 연구되었다. 특히, 

키토산 나노위스커(nanowhisker)를 섬유 표면에 처리하여 키토산의 

아미노기에 유도된 양전하로 인해 습한 환경에서의 입자 포집 효율이 

유지되었음을 보여주는 연구가 진행된 바 있지만 키틴 성분을 섬유에 

도입하여 필터재로 개발하며 입자 여과 필터로의 활용성을 고찰한 

연구가 부족하다[23]. 또한, 천연 고분자를 이용하여 특정 환경에서 

입자 포집 효율이 저하됨을 해결하기 위한 노력은 이루어졌지만[24], 

입자 포집 효율의 물리적 또는 전기적 메커니즘을 분석하거나 천연 

고분자의 도입이 생분해성에 미치는 영향에 대한 고찰은 미흡하다. 

따라서, 본 연구에서 전기방사 공정을 통해 추출 공정이 간편한 버섯 

유래 키틴을 PLA 섬유에 도입하여 정전 필터로서의 성능을 분석하고 

토양에서의 생분해성을 확인하고자 한다.  
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2.2 입자 여과 메커니즘과 필터 소재 

 

입자 여과재는 섬유, 과립, 막, 등의 형태의 다공성 소재로 오염 

입자가 혼재되어 있는 유체를 투과시키며 오염물을 제거하는 역할을 

통해 특정 유체를 정화하거나 순도를 개선하기 위해 흔히 사용된다. 

섬유형 필터 미디어, 또는 여과재는 주로 meltblown, air-laid, 전기방사 

등 다양한 부직포 제조공정을 통해 만들어져 호흡기 보호 마스크, 

공기청정기, 자동차 필터 등으로 활용되고 있다[28]. 이러한 필터 

미디어는 주로 물리적(mechanical filtration), 전기적 여과 

(electrostatic filtration) 메커니즘에 의해 고체입자, 액체 에어로졸 

등의 입자형 오염 물질을 포집한다[29]. 

필터 성능은 주로 오염 입자가 필터재를 통과하며 여과된 비율을 

말하는 효율(efficiency, %) 또는 필터재를 통과한 비율을 말하는 

투과율(penetration, %)으로 확인할 수 있다. 또한, 차압(pressure drop, 

Pa, mmH2O)이라고 하는 개념은 필터재를 기준으로 입자 여과 전과 

후에 발생하는 압력의 차이를 의미하는데 낮은 차압을 가지는 

필터재일수록 공기의 흐름에 가해지는 저항이 약하다. 따라서, 낮은 

차압으로 높은 효율 또는 낮은 투과율을 보이는 필터재를 우수한 필터라 

판단한다. 이에 차압과 입자 여과 성능을 복합적으로 고려하기 위해 

품질인자(quality factor, Pa-1, mmH2O
-1)라는 개념을 도입하여 성능을 

평가한다[30]. 

필터 소재의 입자 여과 메커니즘은 크게 물리적 여과와 전기적 

여과로 나누어 생각할 수 있다(Figure 3). 현재 상용화된 호흡기 보호 

필터재의 경우 두 메커니즘의 복합적인 작용으로 효과적인 입자 여과 

성능을 보여주고 있다[31]. 
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Figure 3. Illustration of the main mechanisms of particle capture by 

fibrous filter[31]. 
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2.2.1 물리적 여과 

 

물리적 여과 메커니즘은 오염 입자와 섬유 간 물리적 접촉 또는 

기계적 힘의 영향을 받아 섬유에 여과되는 경우를 말한다. 물리적으로 

입자는 1) 확산(diffusion), 2) 차단(interception), 3) 관성 

충돌(inertial impaction), 4) 중력 침강(gravitational settling)에 따라 

섬유에 포집될 수 있다[30, 31](Figure 3). 1) 확산에 의한 입자 포집은 

약 0.1 μm 이하의 매우 작은 입자가 기체처럼 무작위적으로 움직이는 

Brownian 운동을 하며 섬유에 부딪혀 포집되는 것을 말한다. 한편, 2) 

0.1 μm 이상 크기를 가지는 입자가 유체 흐름에 따라 움직이다 

섬유와의 접촉으로 인해 입자가 포집되는 차단 메커니즘이 있으며, 3) 

이보다 무겁고 큰 입자가 빠른 유속을 따라 운동할 때 섬유 근처에서 

유체의 흐름을 따라가지 못하고 관성에 의해 충돌하여 포집되는 관성 

충돌 메커니즘이 있다. 또한, 4) 10 μm 이상의 큰 입자는 중력에 의해 

가라앉는 현상을 말하는 중력 침강에 의해 섬유에 포집될 수 있다. 

이러한 메커니즘은 오염 환경과 입자의 크기 및 질량에 따라 복합적으로 

적용된다[32].  

  



 

 10 

오염 입자와 섬유가 필수적으로 접촉해야 하는 물리적 입자 여과 

메커니즘은 섬유의 직경의 감소, 밀도 및 두께의 증가, 섬유의 표면 

형태 변화 등의 조작으로 오염 입자와 섬유가 접할 수 있는 표면적을 

증가시켜 유도할 수 있다. 대표적으로 1 μm 이하 직경의 섬유로 

이루어진 나노 필터는 높은 입자 포집 효율을 보여주지만 공기의 흐름에 

제약이 생겨 차압이 급격히 높아진다. 따라서 마스크 필터재로의 활용의 

경우 재고되어지고 있으나 폐수 정수 처리 및 섬유의 표면에 특정 

기능을 부여하여 중금속 및 염료 흡착을 목표로 하는 연구에 유리하게 

적용될 수 있다[33-35]. 또한, 섬유 웹의 직경과 밀도에 의해 조절될 

수 있는 기공은 유체의 흐름과 연관되어 필터 성능에 큰 영향을 미친다. 

특히 공기가 통과할 수 있는 구조의 열린 기공(open pore)은 공기와 

오염 입자를 섬유 웹 내부로 흐르게 하여 차압을 완화시킬 뿐만 아니라 

섬유의 접촉으로 인한 입자 포집을 증가시킬 수 있다. 한편, Figure 4와 

같이 전기방사 공정에서의 상분리(phase separation)를 이용하여 섬유 

표면에 기공 형성을 유도하는 경우 표면적을 넓혀 물리적으로 오염 

입자의 크기에 따라 섬유에 형성된 막힌 기공으로 포집할 수 있다[36]. 

또한, 섬유 표면에 금속유기골격체(MOFs)와 같은 가스 흡착제를 

결합하는 경우, 섬유의 표면적이 넓어짐에 따라 흡착제 적재량이 

증가하게 되어 가스 흡착 성능이 증가할 수 있다[7]. 

  



 

 11 

 

Figure 4. Illustration of the formation mechanism of the mesoporous 

structure via electrospinning of polymer blend solutions[36]. 

 

 

다만, 물리적 포집 효율을 향상시키기 위해 섬유 웹의 밀도나 

두께를 과도하게 증가시키다 보면 차압이 크게 증가하는 경우가 발생할 

수 있다. 높은 차압은 호흡 보호구로 활용되었을 때 사용자의 호흡을 

방해할 수 있으며 기계에 적용되었을 때 에너지 소비를 증가시킨다는 

문제가 발생한다. 따라서 대부분의 필터는 물리적 포집 메커니즘에 

의존하기보다 전기력을 도입하여 복합적인 기제를 활용한 입자 여과 

성능을 구현하고자 한다[37]. 
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2.2.2 전기적 여과  

 

전기적 여과는 전하를 띄는 입자와 섬유의 전기적 

인력(electrostatical attraction) 또는 입자와 섬유에 유도된 

분극(induced polarization)으로 인해 포집되는 경우를 말한다[38]. 

이러한 전기적 여과 메커니즘은 특히 MPPS(most penetration particle 

size)라 칭하는 크기의 입자 여과에 효과적이다. MPPS는 약 0.1 ~ 0.4 

μm 크기 분포를 가진 입자로 물리적으로 미세한 크기(< 0.1 μm)의 

입자는 확산 메커니즘에 의해, 큰(> 0.4 μm) 입자들은 차단, 관성 충돌 

및 중력 침강에 의해 쉽게 포집되는 경향을 보이지만 MPPS의 입자는 

비교적 포집 효율이 떨어지는 특징을 보인다[39](Figure 5). 전기력에 

의한 입자 여과 효율은 물리적 여과와 달리 차압을 증가시키지 않으면서 

입자 여과 성능을 높일 수 있다. 

 

Figure 5. Filtration efficiency for different particle capture 

mechanism of single-fiber and total filtration efficiency[39]. 
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2.3 전기적 특성을 활용한 필터 소재 개발 

 

섬유 필터의 전기적 입자 포집을 위한 전기력 부여를 위해 섬유 

필터 제작 시 1) 제작된 섬유 웹의 외부에서 전하를 가해주는 

차징(charging) 공정을 거치거나 2) 섬유 웹을 이루는 섬유의 분극화 

또는 전하를 띌 수 있는 성분의 도입을 활용할 수 있다[38]. 대부분의 

필터 산업에서는 다양한 부직포 제조 공정을 통해 완성된 섬유 웹에 

corona charging, hydro-charging, tribo-charging, 등과 같은 공정을 

통해 외부에서 정전기를 부여하는 방식으로 정전 필터를 제작한다. 한편, 

전기방사 공정은 섬유 웹을 제작함과 동시에 전하를 인가할 수 있다는 

장점과 쉬운 공정으로 최근 많은 연구가 이루어지고 있다.  

전기방사 공정은 고분자를 특정 용매에 용해한 방사용액에 고전압을 

인가하여 노즐을 통해 방사용액을 토출시켜 섬유를 형성시키는 방법이다.  

이 때 노즐에 형성된 용액의 액적 내부에서 전기력이 서서히 증가하다가 

노즐에 유도된 용액 방울의 표면 장력보다 강해지면 용액 일부가 

불안정한 나선을 그리며 방사되는 Taylor cone을 형성하며 섬유로 

방사되고 추후 용매가 증발됨에 따라 섬유 웹이 완성된다. 고전압 

상에서 섬유가 방사되면서 분극 현상이 발생할 수 있는데, 이에 

쌍극자(dipole)에 의해 유도된 전하가 용액 내부에 형성된다. 이후 

용매가 증발되고 고분자가 고화되면서 섬유 표면과 내부에 전하가 생길 

수 있다[40]. 

또한, 섬유를 이루는 고분자 고유의 전기적 성질은 섬유 웹에 

전기력을 부여하는데 유용하게 활용될 수 있고 궁극적으로 입자 포집 

효율에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 고분자 자체에 극성을 띄거나 

전기장, 마찰, 압력 등의 외력에 의해 섬유 고분자 내부에서 분극화를 

유도함으로써 오염 입자 포집을 증가시킨 필터 개발 연구가 진행된 바 

있다[11, 38, 41]. 나아가, 전기장에 의해 섬유에 유도된 분극화로 



 

 14 

전기력이 발생하는 경우 고분자의 유전 상수가 클 때, 상대적으로 

분극화가 잘 발생하는 특징을 활용하기도 하였다[42, 43]. 또한, 섬유에 

이온이나 전하를 가지는 성분을 표면이나 내부에 첨가한 경우 추가적인 

처리 없이도 특정 전하를 띄는 오염 입자에 대한 포집 효율을 강화할 수 

있다고 보고되었다[44]. 

한편, 대표적인 정전 필터 소재인 polypropylene(PP)은 극성을 

띄지 않고 대전성이 매우 낮은 특성을 보인다. 따라서, 일단 PP에 

전하를 부여하게 되면 전하가 이동하기보다 축적되어 오랫동안 정전기를 

유지할 수 있는 특성을 보여주어 정전 필터로써 적합한 응용성을 

보여준다[45]. 이렇듯 대전성이 낮은 소재의 사용으로 전하의 소실을 

줄여 전기력 유지 성능을 증가시키는 것이 이상적이지만, 향상된 

생분해성을 가지는 고분자의 경우 친수기가 존재하는 경우가 많아 

정전기력을 유지하는데 불리할 수 있다. 따라서, 섬유 고분자의 고유 

특성을 이용하거나 또는 특정 표면처리 및 성분 첨가에 의해 발현되는 

전기적 특성을 활용하여 보다 향상된 성능의 필터 소재로 개발하는 

방안을 모색해 볼 필요가 있다[23, 24]. 한편, PLA 필터재의 경우, 최근 

멜트블로운 공정을 통한 필터재 제작과 상용화가 시도되고 있으며 

개발된 PLA 필터재의 경우 기존의 PP 웹과 비슷한 수준의 입자 여과 

성능을 보여준다는 보고가 있어 필터 소재로의 응용가능성을 보여주고 

있다[12]. 

다양한 원리로 발현된 전기력은 대부분 여러 특성이 복합적으로 

작용할 뿐만 아니라 주변 환경에 영향을 쉽게 받아 정량적인 전하를 

측정하기 어렵고 측정하더라도 표면 전하의 전위 변화를 측정하는 

것으로 한정되어 있다[41]. 이에 본 연구에서는 생분해성 가속화를 

위해 섬유에 키틴 성분을 도입하였을 때 고분자의 전기적 성질을 

고찰하고 정전 필터로서의 특성을 분석한다. 또한, 표면 전위를 

전기력의 간접적인 지표로써 활용하여 입자 여과 성능에서 전기력의 
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기여를 고찰해보고자 한다.  
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제 2 장 실    험 

 

 

제 1 절 시료 및 시약 

 

전기 방사 웹을 제작하기 위해 고분자 polylactic acid(PLA, Ingeo 

4043D, Mw = 125 kDa)(NatureWorks, U.S.A)와 유기용매 

chloroform(Daejung Chemicals, Korea)을 사용하였다. 웹의 

생분해성을 향상시키기 위해 PLA 용액에 첨가할 친수성 고분자로 

양송이 버섯에서 유래한 키틴을 사용하였다. 소수한 PLA 용액에 각각의 

첨가 용액을 안정적으로 도입하기 위해 계면활성제 Span 80(Daejung 

Chemicals, Korea)를 사용하였다. 

입자 여과 성능을 평가하기 위해 염화 나트륨(sodium chloride, 

NaCl)(Daejung Chemicals, Korea)을 고체 오염 입자로써 사용하였다. 

키틴 첨가 웹의 여과 성능을 비교하기 위해 상용화 되어있는 여과재 중 

상용 폴리프로필렌(PP) meltblown 웹(공급처: AJ Co. Ltd., Korea)을 

선택하였다. 또한, 입자 여과 성능을 분석하기 위해 isopropyl 

alcohol(IPA, GC grade)(Daejung Chemicals, Korea)을 이용하여 

전기력 제거 처리를 하였다[46]. 
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제 2 절 시료 제작 

 

2.1 PLA 단독 전기방사 웹 제작 

 

전기방사(ESR200PR2D, NanoNC, Korea)를 통해 PLA 단독 방사 

웹을 제조하기 앞서 chloroform에서 14%(w/v)의 PLA 용액을 

준비하였다. 온도 25 ± 2 ℃, 상대 습도 50 ± 3 %의 챔버에서 21 

게이지의 금속 노즐을 통해 용액 토출량 5 ml/min으로 총 6 ml 

방사되었으며 이때 18-19 kV의 전압을 인가하면서 웹으로 제작되었다. 

노즐은 컬렉터로 부터 10 cm 떨어진 곳에 위치시켰고 컬렉터는 500 

rpm으로 회전하며 섬유를 포집하였다. 방사된 섬유 웹은 40 ℃의 

오븐에서 24 시간 동안 건조하였고 이후 25 ± 2 ℃, 상대 습도 50 ± 

3 %의 환경에서 보관하였다.  

 

2.2 버섯 유래 키틴 첨가 웹 제작 

 

먼저, 버섯에서 키틴을 추출하기 위해 세척한 양송이를 블렌더에 

갈아 슬러리 상태로 만들고 85 ℃에서 30 분 동안 가열하였다. 슬러리 

상태의 버섯은 연세대학교 생활과학대학 의류환경학과 기능성 

섬유시스템 연구실에서 제공받아 실험을 진행하였다. 가열된 슬러리 

상태의 용액을 7,000 rpm에서 원심 분리하여 침전물을 취하였으며 이를 

1 M의 수산화 나트륨 수용액에서 3 시간 동안 65 ℃에서 가열하여 

버섯의 단백질 성분을 제거하고, 최종적으로 키틴 성분을 

추출하였다[47]. 키틴이 용액 상에서 안정적으로 분산되어 있게 하기 

위해 단백질을 제거한 키틴 용액에 요소(urea)를 첨가하여 키틴 분산 

용액을 준비하였다. 이때, 버섯 슬러리 침전물의 양에 따라 수산화 
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나트륨 수용액과 요소의 질량 비율을 1:3:1.3(버섯 슬러리 

침전물:수산화 나트륨:요소)으로 하였다. 영하 20 ℃에서 동결, 실온에서 

해동 과정을 한 사이클로 하여 3 번 반복하였다. 키틴 사슬 사이에 

침투한 물분자의 팽창으로 키틴이 안전적으로 용액 내에 분산되도록 

하였다[48]. 

버섯 유래 키틴 첨가 PLA 웹(ChPLA)은 8.7%(w/v)의 

PLA/chloroform 용액과 키틴 분산 용액을 계면활성제와 함께 혼합하여 

준비하였다. 8 ml의 chloroform에서 용해한 8.7%(w/v)의 PLA 용액에 

30 mg의 Span 80를 첨가하여 키틴과의 혼합이 용이하게 하였다. 이에 

앞서 제조한 키틴 분산 용액을 0.7 ml 넣어 700 rpm에서 30분 동안 

교반하여 ChPLA 웹 방사 용액을 제작하였다(Figure 6).  

ChPLA 웹은 PLA 단독 방사 웹과 동일한 방사 조건에서 방사를 

진행하되 전압은 13-15 kV으로 조절하였다. 방사된 섬유 웹은 

동일하게 40 ℃의 오븐에서 24 시간 동안 건조하였고 이후 25 ± 2 ℃, 

상대 습도 50 ± 3 %의 환경에서 보관하였다. 

 

 

Figure 6. Schematic illustration of experimental procedure of chitin 

extraction and ChPLA web electrospinning. 
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제 3 절 시료 평가 

 

3.1 제작 시료의 특성 평가 

 

제작한 전기방사 웹의 표면 특성과 섬유의 형상은 전계방사 

주사전사현미경(FE-SEM, JSM-7800F Prime, JEOL Ltd, Japan)으로 

관찰하였다. SEM 분석에 앞서 스퍼터 증착장치(108 Auto Sputter 

Coater, Cressington Scientific Inc., U.K.)로 20mA, 160초 조건으로 

백금(Pt) 코팅하여 시료를 준비하였다. SEM 이미지 상에서 섬유의 직경 

및 섬유 표면의 기공 크기를 i-Solution Lite software(IMT i-Solution 

Inc, Canada)를 이용하여 시료 당 50-70 군데 선택하여 반복 

측정하였다.  

ChPLA 시료의 경우 섬유 내부의 키틴 성분과 PLA 성분을 

구분하여 관찰하기 위해, 소수성 형광 염료 coumarin 314를 PLA 

용액에 혼합, 염색한 후, 키틴을 혼합하여 섬유를 방사하였고 형광 

현미경(U-HGLGPS, Olympus, Japan)으로 내부의 키틴 성분이 

분포되어 있는 형상을 확인하였다. 또한, Fourier transform infrared-

attenuated total reflectance spectroscopy(FTIR-ATR, Tensor27, 

Bruker Corp., Germany)를 통해 ChPLA의 화학적 조성을 확인하였다.  

섬유 시료의 기공도(porosity)는 식(1)을 이용하여 도출하였다. 

A(cm2)는 시료의 면적, T(mm)는 시료의 두께, d(g/cm3)는 고분자의 

밀도, m(g)은 건조된 섬유 시료의 무게를 나타내며, 섬유 웹의 두께는 

다이얼 인디케이터(2046F, Mitutoyo)로 측정하였다.  

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(%) = (1 −
𝑚

𝐴∙𝑇∙𝑑
) × 100 %                          (1) 
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또한, 제작한 시료의 기공 크기와 기공 크기의 분포를 측정하기 

위해 capillary flow porometer (CFP-1500AEL, Porous Materials Inc., 

USA)를 사용하였고 wetting liquid로 Galwick 용액을 사용하였다.  

시료의 수분에 대한 특성을 알아보기 위해 25 ℃, 90% RH의 고습 

환경에서 24 시간 보관하여 식(2)를 이용하여 수분율을 측정하였고, 

접촉각 분석기(SmartDrop Lab, Femtobiomed, Inc., Korea)를 통해 

증류수 3.0 ± 0.3 μL를 시료 표면에 적하하여 3 초 후 접촉각을 

측정하여 젖음성을 확인하였다. 

 

𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑎𝑖𝑛(%) =
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑜𝑣𝑒𝑛 − 𝑑𝑟𝑖𝑒𝑑 𝑤𝑒𝑏
× 100         (2) 

 

시료의 기계적 물성을 확인하기 위해 10 mm × 50 mm 크기의 

시편을 준비하여 만능 물성 시험기(model 5 ST, Tinius Olsen, USA)로 

절단 강도를 측정하였으며 1 kN의 로드셀을 이용하여 gauge length 30 

mm로 설정하고 cross head speed 100 mm/min의 속도로 시료 조건 당 

3 번씩 반복 시험하였다. 
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3.2 입자 여과 성능 평가 

 

제작한 시료의 입자 여과 성능은 자동 필터 테스터(TSI 8130, TSI 

Inc., U.S.A)로 진행하였다. 고체 입자에 대한 성능을 시험하기 위해 

염화 나트륨을 aerosol neutralizer를 통해 중성 전하로 처리한 후 40 

cm2 면적의 시료에 면속도 5.9 cm/s로 부하하였다. 이때 입자의 크기는 

count median diameter(CMD)으로 0.075 μm ± 0,020 μm으로 

통제하였으며 단위 부피 당 평균 부피 질량은 20 ± 5 mg/m3로 

설정하였다.  

필터 시료는 1) ∼ 20 ℃의 50% RH의 실온 보관, 2) 40 ℃, ~ 3% 

RH에서 1 일, 3 일 보관, 3) 25 ℃, 90% RH에서 1 일, 3 일 보관 후 

평가되었으며 각각의 온·습도 조건 보관 처리 후 실온에서 30분 동안 

두어 안정한 상태로 만들었다.  

입자 여과 성능은 입자가 여과되지 못하고 필터재를 통과한 비율을 

의미하는 투과율, 필터재를 통과하기 전과 후 환경에의 압력 차이를 

뜻하는 차압을 측정하였으며 식(3)과 같이 차압 대비 입자 투과율을 

고려한 지표인 품질인자(quality factor) 값으로 상대적 성능을 

평가하였다. 

 

𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑃𝑎−1) =
−𝑙𝑛(% 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 / 100)

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 (𝑃𝑎)
                (3) 

 

추가적으로 입자 여과 성능 중 물리적 또는 전기적 메커니즘이 

차지하는 비율을 분석하기 위해 IPA에 필터 시료를 10 분간 침지하여 

전기력을 제거하였다. 이후, 시료는 24 시간 동안 후드 내부에 두어 

용매가 완전히 증발되도록 하였다.  
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시료의 표면 전위를 측정하기 위해 표면 전위 측정기(Trek 542A, 

Advanced Energy Industries, Inc., USA)를 사용하였다. 가로·세로 

길이 10 cm 정사각형 크기의 시료 표면을 훑으며 측정하였고 측정값의 

평균과 표준 편차를 계산하여 평가하였다(Figure 7).  

 

 

Figure 7. Schematic illustration of surface potential measurement. 
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제 4 절 생분해성 평가 

 

제작 시료의 생분해성을 확인하기 위해 토양 매립 후 무게 변화율을 

측정하였다. 화단에서 토양(수분율 12%)을 취해 가로·세로 길이 5 cm 

정사각형 크기의 시료 최소 3 개를 토양 10 cm 깊이에 매립하여 

실온에 보관하였고 7일 마다 시료를 채취하여 증류수에서 가볍게 흙을 

제거하고 25 ℃의 50% RH 조건에서 24 시간 동안 건조하여 

준비하였다. 준비된 시료의 무게를 측정한 후 다시 토양에 매립하여 

생분해에 의한 무게 변화를 확인하였다. 무게 변화율은 식(4)와 같이 

계산하였으며 Wi는 초기의 무게, Wt는 t 시간 동안 토양에 매립된 후의 

무게이다.  

 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠(%) =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑡

𝑊𝑖
× 100                       (4) 
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제 3 장 결과 및 고찰 

 

 

제 1 절 제작 웹의 형상 및 화학적 특성  

 

1.1 시료 제작 조건 설정 

 

본 연구에서 사용된 세 가지의 섬유 웹은 폴리프로필렌 

멜트블로운(PP MB), PLA 단독 방사 웹(PLA 웹), 키틴을 혼합하여 

방사한 ChPLA 웹이다. ChPLA 시료를 제작하기 위해 소수한 특성을 

가지는 PLA/chloroform 용액에 친수한 특성의 NaOH 수용액으로 

분산시킨 키틴 분산 용액을 첨가하여 방사 용액을 준비하였다. 두 

용액과 계면활성제의 부피 비율은 Table 1와 같이 조정하며 방사를 

시도하였다. 키틴 분산 용액과 PLA/chloroform 용액의 부피 비율을 

1:5.4(건조 키틴:PLA resin의 질량 비율= 4.5:95.5)로 조절했을 때, 

전기방사가 안정적으로 되었다. 이보다 키틴 분산 용액이 많을 경우에도 

안정적인 방사 결과를 보여주었으나 나노 사이즈의 섬유가 형성됨에 

따라 차압이 과도하게 부하되어 마스크 필터로의 활용에 부적절하다고 

판단하였다. 따라서, 본 연구에서는 직경 940 nm – 4.3 μm의 섬유를 

형성할 수 있는 1:5.4 부피 비율 조건을 선택하였다. 

제작한 PLA 및 ChPLA 웹은 14 g/m2의 평량과 0.06 mm의 두께로 

통제하여 방사하였고 시중 PP MB 웹은 40 g/m2의 평량과 0.27 mm의 

두께를 가진다. 본 연구에서 사용한 시료의 특성은 Table 2에 

정리하였다.  
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Table 1. Electrospinning processability of ChPLA with different pre-

spinning conditions 

Chitin:PLA  

weight ratio 

Surfactant 

(wt %) 

added in 

chitin/NaOH 

Morphology 

1 : 6.2 4.5 Beads on fiber 

1 : 5.4 4.5 Beads on fiber 

1 : 5.4 8.0 

Less beads on fiber  

but low electrostatic filtration 

efficiency  

1 : 4 6.0 

Well-defined fibrous morphology 

without beads. 

Fiber diameters too small (< 840 

nm) producing high pressure drop. 

1 : 5.4 6.0 

Formulation chosen in this study. 

Well-defined fibrous morphology 

without beads. 

Fiber diameter ranges 940 nm – 

4.3 m. 
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Table 2. Characteristics of PLA, ChPLA, and PP webs 

Material Process 

Basis 

weight 

(g/m2) 

Thick

-ness 

(mm) 

Porosity  

(%) 

Mean fiber 

diameter 

(µm) 

PLA electrospun 14 0.06 
78.7  

(± 2.17) 

3.34  

(± 0.24) 

ChPLA electrospun 14 0.06 
73.9  

(± 2.14) 

1.76  

(± 1.01) 

PP meltblown 40 0.27 
84.0  

(± 1.58) 

2.51  

(± 0.82) 

 

 

1.2 제작 섬유의 형태와 표면 특성 

 

ChPLA 섬유에 혼합되어 방사된 키틴을 확인하기 위해 소수성 형광 

염료 처리를 한 PLA/chloroform 용액에 키틴 분산 용액을 첨가하여 

앞서 서술한 시료 제작 방법으로 만들었을 때, 형광 현미경 상에서 PLA 

부분은 초록빛으로 발광하고 키틴이 위치한 부분은 검게 

관찰되었다(Figure 8a, b). 이때, 관찰된 ChPLA 섬유의 경우 내부의 

형상을 명확하게 확인하기 위해 평균 섬유 직경보다 큰 부분을 

관찰하였다. Figure 8a와 같이 ChPLA 방사 용액 단계에서 PLA 용액과 

키틴 분산 용액이 완전히 섞이기 보다 두 개의 상으로 분리되며 이는 

섬유 형태로 방사되었을 때 키틴 용액이 PLA에 둘러싸여 존재하는 

것으로 확인되었다. 형광 현미경을 통해 어둡게 관찰되는 키틴 영역과 

광학 현미경 상에서 약 2.3 - 48 μm의 크기로 오목하게 주름져 있는 

형상(함몰구, puddle)의 위치가 일치하는 것을 확인할 수 있었다(Figure 

8b).  
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Figure 8c의 ChPLA 웹에 존재하는 함몰구와 같은 형상은 

PLA/chloroform 용액과 키틴 분산 용액이 상분리된 상태에서 

전기방사된 후 고분자가 고화되는 시간의 차이로 인해 발생될 수 

있다[49]. 키틴 분산액의 용매로 사용된 NaOH 수용액이 

chloroform보다 기화 속도가 느리기에 전체적으로 섬유가 형성된 후 

키틴 분산 용액이 존재하는 부분이 함몰하며 고화가 진행된다.  

 

 

Figure 8. (a) Fluorescence microscopy of ChPLA pre-spinning 

solution. (b) Fluorescence(top) and optical microscopy(bottom) 

images of large-diameter ChPLA fibers. (c) SEM image of ChPLA 

with pores and puddles. 
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제작한 시료의 섬유 형상은 각각의 SEM 이미지로 확인할 수 

있는데 Figure 9에 섬유 직경 분포와 함께 나타냈다. PLA 웹은 대부분 

3.1-3.8 μm(평균 3.34 ± 0.24 μm)의 마이크로 크기의 섬유로 

형성되어 있었으며 ChPLA 웹의 경우 평균 1.76 ± 1.01 μm, PP MB 

웹의 경우 평균 2.51 ± 0.82 μm의 섬유로 이루어져 있었다(Table 2). 

ChPLA 섬유가 PLA웹의 섬유보다 작은 직경의 섬유로 형성된 것은 

고분자 사슬 간 인력 또는 엉킴(entanglement)의 지표로 사용되는 

점도의 차이에 기인한 것으로 보였다. 낮은 점도를 가지는 고분자의 

방사용액은 전기방사 시 전기장에 의해 노즐로부터 토출되어 신장되기 

쉬우므로 가는 섬유가 형성될 수 있다[50, 51]. 이에 Figure 10에서처럼 

두 방사 용액의 점도를 확인하는 간이 실험을 진행하였다. 36° 

기울어진 슬라이드 글라스 위에 200 μL을 적하하여 용액이 

미끄러지며 이동하는 거리를 측정하였는데 ChPLA 웹의 방사 용액은 

PLA 웹의 용액보다 같은 시간 이동거리가 길어 점도가 낮음을 

확인하였다. 따라서, ChPLA 섬유가 PLA 섬유 보다 가는 섬유로 방사된 

것으로 사료된다. 

Figure 9a-d에서 섬유의 표면에 나타나는 약 100-500 nm의 미세 

기공(pore)의 경우 함몰구와 다르게 방사 직후 섬유가 노출되는 환경에 

의해 유도된 것으로 보인다. 대부분 전기방사 직후 용매가 증발되면서 

고분자의 고화가 진행되는데 본 시료는 25 ℃, 50 ± 3% RH의 

환경에서 방사되면서 주변의 수증기가 섬유 표면에 맺히고 그 부분의 

용매 증발이 지연되면서 기공이 형성되는 것으로 보인다. 한편, ChPLA 

시료의 경우 평균 기공의 크기가 342 ± 110 nm로 PLA 웹(평균 282 

± 80 nm)보다 크게 형성되었다. 이는 섬유 내부 키틴 분산 용액과 

외부의 수증기에 의한 고분자 고화 지연이 복합적으로 발생함에 기인한 

것으로 사료된다. 
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Figure 9. SEM images of (a,b) PLA, (c,d) ChPLA, and (e,f) PP webs 

with fiber size distribution. 
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Figure 10. Simple representation of viscosity for PLA and ChPLA 

pre-spinning solutions. 
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1.3 제작 시료의 화학적 특성 

 

FTIR 스펙트럼을 통해 전기방사한 PLA 및 ChPLA 섬유의 화학적 

조성을 확인하였다. ChPLA 웹의 경우 3450 cm-1와 1624 cm-1의 

파장에서 키틴의 아마이드(amide)기의 N-H의 신축 진동과 C=O 신축 

진동을 나타내는 피크를 확인할 수 있었다[52, 53]. 또한, 두 시료 모두 

PLA 고유의 FTIR 피크 양상을 보였으며 PLA 내부 에스터(ester)기의 

C=O 신축 진동과 C-O 신축 진동을 나타내는 1750 cm-1와 1083 cm-

1의 파장에서도 피크가 확인되었다[53](Figure 11).  

 

 

Figure 11. FTIR spectroscopy of ChPLA(red) and PLA(black) webs. 
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제 2 절 입자 여과 성능 평가  

 

2.1 물리적·전기적 입자 여과 성능 

 

필터재를 활용함에 있어 성능은 입자 여과 효율과 차압은 

복합적으로 고려하여야 한다. 호흡보호구로 사용되는 필터 마스크 

제품은 필터 성능을 보이는 여과재 한 겹 또는 여러 겹이 적층되어 

이루어져 있으며, 한국 식품의약품안전처(KFDA), 

한국산업안전보건공단(KOSHA), 미국의 NIOSH(US National Institute 

for Occupational Safety and Health)등 지역과 용도, 등급에 따라 

제시되는 성능 기준을 부합하여야 한다. 이때, 여과 효율과 차압은 

일반적으로 trade-off 관계에 있으므로, 단위 차압 대비 여과 효율을 

품질인자(quality factor)로 계산하여 차압과 효율이 다른 여러 여과재의 

성능을 비교할 수 있다. 각기 다른 성능 기준이 요구되는 호흡보호구 

제품은 여과재의 적정한 조합과 적층에 의해 최종 제품의 등급에 맞추게 

된다. 

본 연구에서는 직접 제작한 PLA 전기방사 웹, ChPLA 전기방사 웹, 

상용화된 필터재 PP MB의 입자 여과 성능을 평가하여 비교하였다. PP 

MB의 경우 제작 시료보다 약 4.5 배 두꺼우며 2.9 배의 평량을 가지고 

있어 단위 차압 대비 상대적인 성능 지표인 품질인자 값으로 평가하였다. 

이처럼, 각 시료의 평량을 통제하기 보다 Table 3에 나타난 바와 같이 

품질인자 값을 비슷한 수준으로 통제하여 연구를 진행하였다.  
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각 시료의 입자 여과 성능을 Table 3과 Figure 12에 나타냈다. PP 

MB의 경우 46.2 ± 1.80 Pa의 높은 차압과 0.032 ± 0.02%의 낮은 

투과율을 가지며 품질인자는 0.17 Pa-1으로 다른 시중의 PP MB보다 

높은 값을 가진다. 문헌으로부터, 일반적으로 사용되는 PP 호흡보호구의 

품질인자가 약 0.08 Pa-1에서 0.19 Pa-1 사이에 분포하고 있다는 것을 

확인할 수 있고, 본 연구에서 제작된 ChPLA 웹의 품질인자 수준은 

호흡보호구에 적합하다고 할 수 있다(Table 4).  

 

Table 3. Pressure drop, penetration, and quality factor of PLA, 

ChPLA, and PP webs 

Material 
Pressure drop 

(Pa) 

Penetration  

(%) 

Quality Factor 

(Pa-1) 

PLA  10.5 ± 2.36 21.9 ± 3.94 0.14 

ChPLA  28.0 ± 4.02 3.7 ± 0.53 0.12 

PP  46.2 ± 1.80 0.032 ± 0.02 0.17 

 

 

Figure 12. Pressure drop, penetration, and quality factor of PLA, 

ChPLA, and PP webs.  
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Table 4. Filter webs made from bio-derived polymers and 

petroleum-based polypropylene meltblown webs for comparison 

Polymer 

Basis 

weight 

(g/m2) 

Efficiency 

(%) 

Quality 

factor 

(Pa-1) 

Degradability Ref. 

PLA and 

chitin 

electrospun 

web 

14 96.3 0.12 

12% weight 

loss from soil 

burial in a 

room 

condition 

This 

study 

PLA 

electrospun 

web, micro 

and nano-

sized fibers 

in 5:1 

6.19 98.6 0.03 N/A [8] 

PLA 

meltblown 

web with 

charging 

process 

40 93.2 0.08 N/A [12] 

PLLA 

electrospun 

web 

10 99.2 0.02 

Degradation 

(erosion) 

observed 

from images 

after 7 

days’ soil 

burial at 60 

C 

[24] 

PLA 

electrospun 

web 

N/A 98.9 0.05 N/A [11] 
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Zein 

electrospun 

web 

6.7 99.0 0.026 

Degradation 

(erosion) 

observed 

from images 

after 7 

days’ soil 

burial 

[25] 

PBS 

electrospun 

web with 

chitosan 

nanowhisker 

coating 

4.56 98.3 0.10 

Degraded 

100% after 

45 days of 

burial in 

composting 

soil at room 

temperature  

[23] 

PP 

meltblown 

web 

N/A 99.6 0.07 N/A [26] 

157 99.7 0.18 N/A [27] 

* Note: PLA, poly(lactic acid); PLLA, poly(L-lactic acid); PBS, 

polybutylene succinate; PP, polypropylene. 
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ChPLA 웹의 경우, 같은 평량을 가지지만 PLA 웹보다 차압이 높고 

낮은 투과율을 가진다. 이는 Table 2에서 나타난 것처럼 ChPLA 웹이 

낮은 기공도(% porosity)와 비교적 작은 직경의 섬유로 이루어져 있어 

입자 또는 공기가 통과할 수 있는 열린 기공이 적게 형성되어 있음에 

기인하는 것으로 보인다. 이에 각 시료의 기공 크기 분포를 확인해보면 

ChPLA 웹의 경우 PLA 웹보다 작은 기공으로 이루어져 있는 것을 

확인할 수 있었다(Figure 13). 기공도(% porosity)는 섬유의 부피 중 

공기가 차지하는 비율을 간접적으로 계산하여 나타낸 수치인 반면 

capillary flow porometer로 측정한 Figure 13의 기공 크기 분포는 실제 

유체가 침투할 수 있는 기공의 크기만을 분석하였기에 입자 여과 시 

입자 또는 유체가 흐를 수 있는 기공의 크기 특성을 확인할 수 있어 

섬유 웹 내부에서 발생하는 유체의 흐름에 대한 제한을 유추해볼 수 

있다. 따라서, ChPLA는 PLA에 비해 작은 기공이 많이 분포함으로 

공기의 흐름에 제한이 생겨 차압이 높아졌을 것으로 보인다[54-56]. 

 

 

Figure 13. The pore size distribution of PLA and ChPLA webs. 

대부분의 필터 성능은 물리적인 입자 여과와 전기적 입자 여과에 
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의해 복합적으로 이루어진다. 각각의 입자 여과 효율을 확인하기 위해 

전체 여과 효율에서 물리적 입자 여과 효율을 뺀 값을 전기적 입자 여과 

효율로 간주하였다. 전기력 제거는 IPA에 침지시키는 방법을 

활용하였고 전기력이 제거된 시료의 입자 여과 효율을 물리적 입자 여과 

효율로 하였다. Figure 14에서 전체 효율뿐만 아니라 전기적 입자 여과 

효율의 절대적인 값 또한 ChPLA 웹에서 가장 높게 측정되었다. 하지만, 

전체 효율에서 전기적 입자 여과 효율이 차지하는 비율을 계산했을 때 

PLA 웹이 74.1%, ChPLA 웹이 68.4%, PP MB의 경우 34.4%로 

PLA이나 ChPLA 웹의 경우 전체 성능에서 전기력이 기여하는 부분이 

크다고 볼 수 있다. 이에 따라, 키틴의 도입이 전기적 입자 여과 성능에 

유의한 영향을 미쳤다고 보기 어렵다. 

 

 

Figure 14. Mechanical and electrostatic filtration efficiencies of  

PLA, ChPLA, and PP webs. 
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Figure 15에서 각 섬유들의 표면 전위의 경향을 확인할 수 있는데 

이는 Figure 7처럼 가로·세로 길이 10 cm 정사각형 크기의 시료 

표면을 가로·세로 10 번씩 지그재그 형태로 약 200cm의 궤적을 

그리며 측정하였다. 표면 전하 측정기는 표면에 위치한 양전하와 

음전하를 동시에 측정하면서 상대 전하가 보완될 수 있기 때문에 

절대적인 전하의 수치를 알 수 없지만 비슷한 형태의 소재에 한해 

상대적인 비교는 가능할 것으로 본다. 

PLA와 ChPLA 웹의 경우 확연한 전기력에 의한 입자 포집 

효율임을 확인할 수 있으며 IPA에 침지한 경우 전기력의 소실을 

명확하게 확인할 수 있다. 고분자 상태의 PLA(3.2, 1 kHz의 

주파수[57])와 키틴(3.26, 1 kHz의 주파수[58])의 경우 PP(2.25, 10 

kHz의 주파수[59])보다 높은 유전상수를 가지므로, 시간에 따른 전하 

소실 정도와는 별개로, PLA와 ChPLA에서 전기방사 공정 중 유도된 

전하가 표면전위 측정에 의해 정량적으로 나타난 것으로 해석할 수 있다.  

 

 

Figure 15. Surface potential measurement of PLA, ChPLA, PP webs 

(a) as is and (b) after being discharged by IPA treatment.  
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2.2 온·습도 처리 후 입자 여과 성능 

 

PLA와 ChPLA 웹의 전기력 유지 성능은 온·습도 환경에서의 보관 

처리 후 입자 여과 성능의 변화를 확인하여 평가하였다. 실험에 사용된 

시료는 온·습도 환경에 노출되기 전까지 20 ℃ 이하의 온도에서, 50% 

RH 정도의 습도를 유지하는 평균 실험실 환경에서 보관했으며 이는 

입자 여과 성능에 유의한 영향을 주지 않았다. 또한, 대부분의 시료는 

제작 후 3 개월 이내에 시험되었다. 본 실험에서는 1) 더운 여름 

환경에서의 보관을 모사한 40 ℃의 건조한(~3% RH) 보관 조건과 2) 

25 ℃, 90% RH의 고습 조건을 보관조건으로 설정하였으며 시료는 

각각의 조건에서 1일, 3일 동안 보관되었다. Figure 16에서처럼 40 ℃의 

가온 조건에서의 3일 보관 후 PLA와 ChPLA 웹의 전기적 입자 여과 

효율이 감소하였지만 값의 표준 편차를 고려하였을 때 성능 저하가 

유의하지 않다고 판단하였다.  

고습 조건의 경우, PLA 웹보다 ChPLA 웹에서 큰 성능 저하를 

보여주었다. 이는 주변 수분에 쉽게 영향을 받은 친수성 키틴의 존재에 

기인한다. ChPLA 웹의 물에 대한 접촉각은 83 ± 4.7°으로 PLA 

웹(126 ± 3.6°)보다 낮았다. 또한, 25 ℃, 90% RH의 환경에서 24 

시간 노출시킨 후의 ChPLA 수분율이 29.1 ± 2.1 wt%으로 PLA의 

12.1± 0.2 wt% 보다 높은 값을 보여주었다. 즉, PLA에 키틴이 

첨가됨으로써 친수한 성질을 가지게 된 것으로 보이는데(Figure 18), 

섬유 웹이 수분을 흡수하게 되면 웹 표면에 얇은 물 분자 레이어가 

형성되고 이는 전하 캐리어(carrier) 역할을 하여 표면 전하가 대전되어 

소실되게 한다. 따라서, 친수한 ChPLA 웹은 PLA 웹보다 낮은 표면 

전위로 측정되었고(Figure 17) 급격한 입자 여과 성능 저하를 

보여주었다. 
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Figure 16. Effects of environmental aging on the mechanical and the 

electrostatic filtration efficiency for (a) PLA and (b) ChPLA webs. 

 

 

Figure 17. Surface potential measurement of (a) PLA and (b) ChPLA 

webs, with and without 3 days of aging. 
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Figure 18. Water contact angle(gray bar) and moisture regain at 25 ℃ 

and a 90% RH(blue dot). 

 

2.3 온·습도 처리 후 기계적 물성 변화 

 

ChPLA 시료의 기계적 강도는 초기에 18.3 ± 2.53 kg/cm2으로 

55.3 ± 1.72 kg/cm2의 값을 가지는 PLA 웹보다 현저히 낮은데 키틴 

분자가 혼합되면서 PLA 분자간 인력을 방해하였기 때문인 것으로 

보인다[60, 61]. Figure 19에서 PLA 웹의 경우 3일 동안 가온 조건 

처리 후 근소한 강도 저하를 보여주었지만 고습 조건 처리 이후에는 

차이를 확인하기 어려웠다. 한편, ChPLA 웹은 두 보관 처리에서 모두 

강도가 크게 저하되었고 특히 고습 조건 처리 이후 7.4 ± 0.40 

kg/cm2으로 대폭 감소하였다. ChPLA 섬유는 키틴과 PLA의 상분리되어 

존재하기에 친수한 키틴이 주변 수분을 흡착하면 물 분자들이 키틴과 

PLA 분자 계면 사이로 침투하여 강도의 급격한 저하를 야기할 수 

있다[62]. 또한, 키틴 상(chitin phase)과 PLA 상(PLA phase)의 

팽윤되는 정도의 차이가 발생하면서 기계적 강도가 감소할 수 있다[63]. 

수분으로 인해 강도가 약화되는 특성은 생분해 과정에서 섬유 웹의 

균열을 유도하여 가수분해의 측면에서는 유리할 수 있을 것으로 
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사료된다[64]. 

 

 

Figure 19. Tensile stress of PLA and ChPLA web with different 

storage conditions for 3 days. 
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제 3 절 생분해성 평가 

 

PLA와 ChPLA 시료의 토양 생분해성은 25 ℃, 50% RH의 

환경에서 56 일 동안 진행되었다. 생분해에 의한 특정 시료의 무게 

변화를 추적하였다. Figure 20에서 확인할 수 있듯이 PLA 웹이나 PP 

MB는 무게 변화가 거의 발생하지 않았으나 ChPLA 웹의 경우 56 일 

동안 약 12%의 무게 변화율을 보였고 대부분 토양 매립 후 7 일 내에 

발생하였다. 그에 따라 ChPLA 웹의 SEM 이미지에서 섬유 표면의 

분해가 일부 확인되나 PLA 웹의 경우 육안으로 확인하기 

어려웠다(Figure 21). 또한, 생분해 전후의 기계적 강도를 측정하였을 

때 PLA 웹은 50.1 ± 0.35 kg/cm2으로 9.4% 감소한 반면, ChPLA 

웹은 10.5 ± 0.38 kg/cm2으로 42.6%의 큰 폭으로 감소하였다(Figure 

22). 키틴의 첨가로 유도된 상분리는 ChPLA 웹의 전체적인 기계적 

물성을 약화시켰고 수분이나 미생물에 의한 생분해를 용이하게 만든 

것으로 사료된다.  

PLA의 생분해성은 생체 내부 환경과 다르게 토양 환경에서 

현저하게 느린 속도로 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 한편, 본 

연구에서 확인한 초기 7 일 동안의 무게 변화율은 키틴과 키틴을 

섬유에 도입할 때 용매로 활용한 수산화 나트륨 및 요소의 분해에 

기인한 것으로 사료되어 키틴의 첨가가 PLA의 생분해성을 

개선시켰다고 보기 어렵다. 또한, 샘플의 생분해를 관찰한 시간이 

섬유의 웹의 완전한 분해를 확인하기에는 부족하였다. 따라서, 후속 

연구에서 다른 친환경 가소제, 효소 등과 같이 PLA 생분해성을 좀 더 

가속시킬 수 있는 첨가제의 도입을 고려함을 제안한다. 또한, 충분한 

시간 동안 샘플의 무게를 추적하여 정체기 이후의 변화를 관찰해보며 

최종적인 생분해 거동을 관찰하는 것이 필요하다. 
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Figure 20. Weight loss of PLA, ChPLA, and PP with soil burial for 56 

days.  

 

 

 

Figure 21. SEM images after 7 days and 56 days of soil burial for (a) 

PLA and (b) ChPLA. 
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Figure 22. Tensile stress of PLA and ChPLA web after soil burial for 

56 days. 

 

따라서, 키틴의 첨가로 유도된 상분리는 ChPLA 웹의 전체적인 

기계적 물성을 약화시켰고 수분이나 미생물에 의한 생분해를 용이하게 

만든 것으로 사료된다. 하지만, 본 연구에서 생분해를 관찰한 시간이 

섬유의 웹의 완전한 분해를 확인하기에는 부족하였기에 추후 연구에서 

PLA의 생분해성을 촉진시킬 수 있는 가소제 및 효소의 도입을 

고려해볼 필요가 있다.  
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제 4 장 결    론 

 

본 연구에서는 자연 유래 고분자 PLA와 버섯 유래 키틴을 원료로 

전기방사 공정을 통해 지속가능한 일회용 필터 소재를 개발하였다. 이 

과정에서 친수성인 키틴과 소수성인 PLA가 상분리되면서 키틴이 

함침된 PLA 섬유(ChPLA) 형태로 필터 소재를 제작할 수 있었다. 

제작한 시료인 PLA 단독 방사 웹, ChPLA 웹의 단위 차압 대비 입자 

여과 효율을 의미하는 품질인자는 시중의 PP MB와 비슷한 수준으로 

확인할 수 있었다. 전기방사를 통한 전하 부여로 PLA와 ChPLA 웹은 

물리적 입자 여과뿐만 아니라 우수한 전기적 입자 여과 성능을 나타내는 

것을 확인하였다.  

제작한 필터 소재의 보관 성능을 확인하기 위해 더운 여름 

환경에서의 보관을 모사한 40 ℃의 건조한(~3% RH) 조건과 25 ℃, 90% 

RH의 고습 조건의 환경에서 1일과 3일 동안 샘플을 보관하였다. 

40 ℃의 건조한 조건은 전체 시료의 입자 여과 성능을 크게 저하시키지 

않았으나, 고습환경은 ChPLA의 상당한 전기적 입자 효율의 저하를 

야기시켰다. 즉, ChPLA 웹의 경우 수분에 민감한 키틴 성분으로 인해 

습도에 약한 특성을 가지기에, 고습 환경에서의 장시간 활용에 한계가 

있을 것으로 보이나 24 시간 미만의 시간동안 일회적으로 사용하는 

마스크 여과재로의 적용에 있어 충분히 가능성 있을 것으로 사료된다. 

또한, 키틴과 PLA의 상분리로 인해 ChPLA가 PLA 웹보다 상대적으로 

낮은 강도를 보였으며 특히 고습 환경에서의 보관 후 키틴에 의한 수분 

흡착 또는 흡수에 의해 급격히 강도가 저하되었다. 다만, 토양 분해 

실험에서 키틴을 첨가한 경우 매립 7 일만에 12%의 무게 감소율을 

보여주었다. 
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본 연구에서 필터 소재에 있어서 난분해성 고분자를 대체할 수 있는 

자연 유래 고분자의 응용성을 조사하고자 하였다. 필터 산업에서 낮은 

차압과 고효율을 구현하기 위해 중요하게 여겨지는 전기력에 초점을 

맞추어 PLA의 생분해성을 개선하기 위한 첨가제 도입에 있어 각 

고분자의 전기적 특성 또는 수분 특성이 정전 필터의 입자 여과 성능과 

전하 유지 성능에 어떠한 영향을 미치는지 고찰하였다. 이로써 친환경 

필터 소재 설계 연구에 있어 실용적인 정보를 제공하였다는 점에서 

학문적 의의가 있다.  
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Abstract 

Application of bio-derived 

poly(lactic acid) and fungal chitin 

to electret air filter media 
Hanjou Park 

Department of Fashion and Textiles 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

   With the growing demand for particulate filter as daily personal 

protection, inevitable problems associated with the filter wastes have 

been addressed. Especially, the commercially available filters made 

from a conventional petroleum-based polymers pose a serious 

environmental problem due to their low degradability. To mitigate 

this concern, an eco-friendly alternative filter material is developed 

using plant-sourced biomaterials: poly(lactic acid) (PLA) and fungal 

chitin. This filter material involved inducing phase separation 

between hydrophilic chitin and hydrophobic PLA polymers, resulting 

in the formation of heterogeneous electrospun fibers with distinctive 

chitin-rich and PLA-rich regions. The filtration performance of PLA 

and chitin-incorporated PLA (ChPLA) webs are evaluated against 

NaCl nanoparticles by examining the contribution of mechanical and 

electrostatic particle capture mechanisms, with and without aging at 

two different environmental conditions of 40 ℃, 3% RH, and 25 ℃, 

90% RH. The ChPLA exhibits a significant adverse effect of humid 

treatment on filtration efficiency, and the loss of overall filtration 

efficiency is mostly attributed to the reduced electrostatic filtration 
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mechanism, as is evidenced by the decreased surface potential 

measurement. The ChPLA web displays lower tensile stress than the 

PLA web, and the mechanical strength is further reduced when 

ChPLA is exposed to moisture. In the soil burial test, PLA shows 

negligible weight loss during 56 days of burial besides the ChPLA 

demonstrates significant degradability. The partial erosion of ChPLA 

fiber also shown in SEM images.  

This research investigated the phase separation of PLA and fungal 

chitin and filtration performance, mechanical properties, 

biodegradability of electrospun ChPLA web. This study aims to 

provide practical information to design environmentally sustainable 

filter media, particularly with bio-based polymers. It sheds light on 

electrostatic filtration performance and accelerated biodegradation 

via induced phase separation. 

 

Keywords : Fungal chitin, poly(lactic acid), particulate filter, electret 

filter, bio-derived 
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