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Abstract This study investigated the characteristics for rice husk pulverization and surface modification of biomass

byproducts composed of rice husk, corn extract gourd, wheat bran, and soybean curd. The size of particles of rice husk

was at 6.44 µm and represented the most affordable material for preparing the bio-degradable film among the tested

byproducts. The silane treatment and adding 2% of ESO (Epoxidized soybean oil) and 3-aminopropyl triethoxysilane

solution mixed in a 1:1 ratio were best to the surface modification and SEM-based particle shape. Above the results, add-

ing 2% of mixed solution after silane treatment of rice husks processed through an air classifying mill (ACM) allows for

its use as a raw material of bio-degradable plastic film.
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서 론

바이오매스(biomass)로 플라스틱 포장재를 제조 시 석유

계 플라스틱 보다 값이 2-3배 비싸 포장재로 활용하는데

부담이 되고 있다. 따라서 옥수수, 밀과 볍씨의 부산물, 즉

식용으로 활용 불가능한 줄기, 껍질, 잎 등 식품 가공 후

발생 된 부산물 등을 활용하여 바이오 플라스틱 대체소재

를 개발하고 있다. 즉, 바이오매스(biomass)는 화학적 에너

지로 이용되는 생물체를 가리키는 단어로 나무, 숯, 생물의

개체 등을 포함한다. 최 등1)은 바이오매스의 주요성분은 셀

룰로오스(cellulose), 펩틴 (peptin), 리그닌(lignin) 등으로

구성되어 있다고 보고하였다. 이들이 바이오 플라스틱 소재
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로 사용되기 위해서는 초미립자, 수 mm~µm급으로 입자크

기를 조절하여 연구하고 있으며, 한2)은 바이오베이스 플라

스틱소재 생산에 적합한 옥 피와 왕겨에 실란 1~3%에 처

리하여 실란 함량에 따른 표면 개질을 하였다. 그리고 표면

개질제로 사용되는 실란을 과량 첨가 시 표면 개질된 특성

이 원래 상태인 친수성으로 되돌아가게 됨으로 바이오매스

와 플라스틱과의 상용성이 떨어진다. 즉, 바이오플라스틱의

용융 압출단계에서 고분자 화합물과 천연물간의 슬립성이

유발되어 재료의 기계적 물성이 저하되지만, 표면 개질을

통해 바이오매스로 제조한 플라스틱의 상용성 및 분산성이

향상된다면 충격강도, 인장강도, 신율 등이 우수한 물성을

갖는 소재가 될 수 있다. 또한, 부산물을 활용하는데도 우

수한 기계적 물성이 확보되기 때문에 기존 바이오매스 대

비 원가경쟁력을 갖게 될 것이라고 보고했다. 김 등3)은 셀

룰로오스 에스터는 생분해성 고분자로써, 분해되지 않는 석

유계 플라스틱을 대체할 미래 고분자 소재로 수분활성

(water activation)에 기반 한 셀룰로오스의 개질연구를 보고

했고, 이4)는 생분해성 고분자의 초기분해속도 조절을 위하

여 브랜드 및 플라즈마에 의한 표면 특성 개질연구를 복했

으며, 김5)은 PLA에 다양한 가소제와 사슬 연장 제를 도입

하여 개질한 결과 PLA/PBAT blown 필름을 제조하여 인

열 강도를 포함한 기계적 강도 개선을 확인했다는 개질관

련 연구가 보고되어있다. Lee6) 및 Chung 등7)은 최근에 플

라스틱에 볏짚, 왕겨, 톱밥 분쇄 물과 함께 전분을 첨가시

킨 조성물을 이용하여 제조된 1회용 플라스틱 용기를 개발

하였는데 사출제품, 시트 및 진공성형 제품의 물성 개선에

는 효과가 있으나 얇은 박막 포장재로 사용하기 위한 필름

형태로 제작되는 경우 제조된 필름의 물리적 성질이 떨어

지는 단점이 있다고 보고했다. Lee8) 는 생분해성 고분자의

초기분해 에 의해 물성이 급격히 저하되는데, 분해속도 조

절에 관한 연구를 보고했고, Jang9)은 물성 개량을 위하여

PLA에 나노 clay를 보완 사용하는 연구 등을 보고하였다.

Plueddemann10)은 바이오매스 분말의 화학적 처리방법 중

알칼리 처리와 Acetic acid 처리, 실란(Silane)으로 표면처

리를 한 결과, 표면 개질용 첨가제로 많이 사용되는 silane

은 아미노 알콕시 silane, γ-aminopropyl triethoxysilane(APS)

이며 알콕시 실란의 경우는 과산화(peroxide) 개시제의 도

움을 받아 고분자와 결합한다고 보고하였다. 이와 같은 많

은 연구 보고에도 불구하고 바이오플라스틱 제품이 일상생

활에 쉽게 적용되지 못한 것은 석유계 플라스틱에 비해 가

격이 비싸고 물성도 떨어지는 문제가 있다. 본 연구에서는

바이오매스 부산물을 바이오 플라스틱에 첨가하여 제품의

경쟁력을 부여하고자 바이오매스 부산물중 적합한 소재를

찾아내고자 하여 silane으로 표면 개질 처리한 바이오매스

부산물의 일반성분 분석, 분체 화, 표면개질, 입자거동을 조

사하였다. 

재료 및 방법

1. 재료 

1.1. 바이오매스 부산물의 분체 제조

바이오매스의 분체는 정밀성 및 가공성이 우수한 공기분

급 분쇄기인 ACM(Air Classifying Mill)은 한국분체기계

(주)의 Model HKA 500(Korea)을 사용하였으며 mill speed

는 3,500-4,500 rpm에서 작업하였다. 초미세 분체 및 분급

과정을 통하여 평균 입경을 ㎛급으로 제어한 후 플라스틱

과 상용성 및 혼합 성을 높이기 위하여 ESO 화합물로 표

면 개질을 하였다. 플라스틱과 혼합용융 시 열분해로 인한

물성 저하, 냄새 발생을 억제하기 위하여 첨가한 MA

(Maleic anhydride)를 coupling 하여 압출공정에 첨가한 다

음 바이오 플라스틱 소재를 제조하였다. 미세 분말 화는 분

쇄기 내부의 핀과 라이너에 의해 이루어진다. 분쇄된 미세

분말은 상승기류에 의해 air classifying 내로 이동하면서

분급이 이루어진다. 미세분말은 공기와 함께 outlet으로 빨

려 올라가며, 원심력 영향을 받는 굵은 입자는 classifier를

통과하지 못하고 다시 grinding zone으로 되돌려져 2차 분

쇄가 이루어진다. 한2)의 방법대로 분쇄된 입자의 크기를 더

욱 작게 만들기 위해서는 air classifier의 회전수를 3,500에

서 4,500 rpm으로 증가시킴으로써 얻어질 수 있다. 트윈압

출기(∅55 mm, L/D = 32:1, rpmmax = 800) 조건에서, 실린더

1~8 zone 온도는 90, 110, 110, 120, 120, 130, 130, 140,

150oC로 각각 설정하였고, 아답터와 다이스 온도는 150oC,

170oC로 설정하였다. 메인볼륨과 피더볼륨의 RPM은 각각

30.3과 4.7로 설정하고 작업하였다. 이때 분쇄기 내부의

bottle-neck 현상을 방지하기 위해서는 분쇄기로의 투입량을

Fig. 1. Schematic diagram of ACM. (air classifying mill)

 ① Cover ②Housing ③ Separator ④ Mill  ⑤ Frame ⑥ Bear-

ing housing ⑦ Buffle ring ⑧ Screw feeder
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줄여야 한다. Fig. 1은 ACM의 개요와 명칭 을 나타낸 것

이다. 

1.2. 바이오매스 부산물의 일반성분 분석

4종류의 바이오매스 부산물을 구성하는 일반성분 분석을

위하여 식품공전법11)에 따른 실험 방법으로 수행하였다. 수

분 함량은 수분 건조기(MA 40, Sartorius, Göttingen, Germany)

를 사용하여 측정하였으며 조 회분은 600oC 회화 로에서

직접 회화시켜 회화되기 전 시료의 무게와 회화된 후의 시

료의 무게의 차이로 함량을 산출하였다. 조단백질은

Kjeldahl 법에 의해 분석시료에 분해촉매제와 황산 10 mL

를 첨가하여 420oC에서 50분간 가열하여 분해시키고

Kjeltec 장치(Kjeltec auto sampler system 1035 Analyzer,

FOSSTECATOR, FOSS, Höganäs, Sweden)를 이용하여

조단백질의 함량을 측정하였다. 조 지방 함량은 soxhlet 추

출법을 사용하여 분석하였다. 지방 자동추출장치인 Soxtec

(2050 SOXTEC, FOSSTECATOR, Höganäs, Sweden)을

이용해 측정하였다. 조 지방 분석 통을 1시간 건조시킨 후

무게를 측정한 후 원통형 여과지에 시료 1 g을 넣고 솜으로

위를 덮고 ethyl ether 80 mL를 넣고 Soxtec에 장착하였다.

추출장치의 수기를 130oC에서 20분간 끓이고 40분간 세척,

20분간 회수, 20분간 건조되도록 조절하였다. 분석이 완료

되면 분석 통을 꺼내 후드에서 남아있는 ether를 휘발시킨

후 100oC의 건조기에서 1시간 건조한 후 30분간 진공 방

냉 후 무게를 측정하였다. 조 섬유는 AOAC법12)에 의해

조 섬유 분석 장치인 Fibertec (FOSSTECATOR, Höganäs,

Sweden)을 이용하여 분석하였다. 1.25% 황산과 1.25%

KOH를 사용하여 시료 내 섬유질만을 남긴 후, 회화를 통

해 조 섬유 함량을 측정하였다. 셀룰로우즈와 헤미셀룰로우

즈 및 리그닌 분석은 Niskanen13)의 방법에 준하여 TAPPI

Standard 222 om-83 과 T-58 방법으로 분석하였다.

1.3. 입도분석

분체의 일반적인 입도 분석은 Microtrac Co. Model S

3500(USA)을 사용하여 분석하였다. 장비는 최적화된 3개의

Laser로 구성되어 있다. 큰 입자에서 초미립자까지 광범위

한 측정이 가능한 시스템으로 Laser와 텅스텐램프를 사용

하여 두 개의 산란광의 분석치를 조합하는 방식에서 현재

의 Tri-Laser system으로 발전되었다. Major Laser의 역할

은 수 µm 이상의 입자크기 측정하기 위한 용도로 사용되

며, 큰 입자와 작은 입자의 회절 각도와 검출 형상을 나타

낸다. 분체의 입자가 미세화 되고 고분자 폴리머의 용융온

도인 170-190℃에서도 열분해가 잘 안 되는 것이 바이오플

라스틱 소재로 사용하기에 유리하다고 판단하였다. 따라서

분체입경을 더 정밀하게 측정할 수 있는 한국 고분자연구

소의 Beckman Coulter Co.의 LS 320(Germany) 장비를

사용하여 Virden14)의 방법에 준하여 ISO 13320 방법으로

분석하였다. 

1.4. 표면개질

silane을 coupling제로 이용한 왕겨의 표면 개질 처리는

다음과 같은 순서로 진행하였다. ① 바이오매스를 80℃에

서 1시간 건조한다. ② 일정량의 silane coupling제를 에탄

올과 탈 이온수의 비율을 80 : 20로 하여 첨가한 둥근 플

라스크에 넣고 기계식 교반기를 이용하여 50℃에서 1시간

동안 혼합하여 반응시킨다. ③ 가수분해 후 각 플라스크에

건조된 바이오매스 일정량 첨가 후 3시간 교반한다. ④ 미

반응된 silane coupling제를 제거하기 위해서 에탄올을 첨가

하여 1시간 동안 잘 저어준 후, 4000 rpm으로 40분 동안

원심 분리하였다.

1.5. 통계처리

통계처리는 시료 3개를 측정한 다음 평균값으로 나타냈

다. SAS software(vision 3.0, USA)를 이용하여 Duncan’s

multiple range test를 하였다15). 

결과 및 고찰

1. 부산물 4종의 일반성분 

바이오매스 부산물들 중 어떤 품목이 표면개질 용으로 적

합할지를 살펴보고자 부산물 4종에 대한 일반성분을 분석

한 것은 Table 1과 같다. 일반성분들 중 고분자 수지와 상

용성에 영향을 주는 물질은 리그닌과 단백질이다. 조단백이

대두박은 24.7%, 밀피가 9.7, 옥수수피가 7.5로 나타났다.

리그닌은 왕겨가 22.8%였고, 대두박이 6.4, 옥수수피가 3.2,

밀피가 2.4로 나타났다. 이상의 결과로부터 리그닌 성분이

가장 많이 조성된 왕겨가 개질용 소재로 적합할 것으로 사

료되었다. 이 등16)도 바이오매스 부산물의 표면 개질을 위

해서 분석한 보고와도 일치하였다. 

2. 바이오매스 부산물의 입도분석

부산물들의 입도를 분석한 결과는 아래 Fig. 2와 같다.

왕겨는 6.045 ± 0.13 µm였고, 옥수수 피는 20.628 ± 0.21였

으며 밀 피는 23.404 ± 0.19로 나타났다. 즉 왕겨가 옥수수

피나 밀 피에 비해 미세하게 분체 되었음을 알 수 있었다.

신 등17)은 입도분석 결과 particle size의 평균입도 분포는

gum arabic은 37.17-49.40 µm, dextrin은 34.05-42.24 µm,

cyclo dextrin은 15.89-37.46 µm로 gum arabic 이 가장 입

도가 큰 것을 확인하였으며, 부형 제 함량이 높을수록

particle size가 커짐을 확인하였다고 보고했다, 이 등16)도 바

이오매스 부산물의 표면 개질을 위해서 particle size를 측정

한 결과 옥 피는 22.5 µm, 왕겨는 6.6, 밀 껍질은 21.1 µm
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이었다는 보고와도 유사한 경향을 나타냈다. 박 등18)은 밀

기울을 건조하여 이산화탄소의 기화를 이용한 밀기울의 미

립자화 및 복합분체 공정기술 개발로 밀기울의 미립자화를

위하여 볼밀(Ball-mill)을 사용하여 분쇄한 결과 분쇄시간이

경과할수록 분쇄물의 입도가 작아지는 것을 확인하였다는

보고와 유사한 경향을 보여주었다. 

3. 왕겨의 ACM처리 전후 사진 및 처리한 것의 SEM

분석

왕겨를 SEM으로 5,000배와 1,000배로 확대하여 입자를

비교한 것은 Fig. 3과 같다. 왕겨 입자들의 분체화가 잘 되

어있는 것으로 나타났다. 입자들이 둥근형이 아니고 플라스

틱 수지와 혼련이 잘될 수 있도록 판상의 모습을 나타내는

것으로 나타났다.

이19)는 제트 밀을 이용하여 초록 통 쌀겨를 초미세화를

하였는데 초록 통 쌀겨의 선별 방법은 90 mesh의 체를 통

과하지 못한 초록 통 쌀겨를 DGWRB-coarse, 90 mesh를

통과하고 240 mesh를 통과하지 못한 초록 통 쌀겨를

DGWRB-fine, 제트 밀을 이용한 초록 통 쌀겨 DGWRB-

superfine으로 분류하고, 이들을 측정한 결과 각각 309.33 µm

Table 1. Composition ratio of each byproduct  (Unit :%)*

Corn extract gourd Wheat bran Soybean extract Rice husk

Water content  7.30 ± 0.13  9.40 ± 0.11 10.80 ± 0.12  6.80 ± 0.10

Crude protein  7.50 ± 0.14  9.70 ± 0.03 24.70 ± 0.11 -

Crude fat  1.20 ± 0.11  3.20 ± 0.05  3.30 ± 0.04 -

Crude ash  3.60 ± 0.21  3.90 ± 0.17  6.20 ± 0.10 13.60 ± 0.14

Crude fiber 23.80 ± 0.15  7.80 ± 0.19  9.20 ± 0.17 -

Cellulose 43.00 ± 0.18 13.30 ± 0.11 29.20 ± 0.24 56.80 ± 0.25

Hemi-cellulosc  9.20 ± 0.13 27.50 ± 0.26 - -

Lignin  3.20 ± 0.08  2.40 ± 0.02  6.40 ± 0.11 22.80 ± 0.22

Starch  1.20 ± 0.02 22.80 ± 0.23 10.20 ± 0.17 -

Total 100 100 100 100

*Mean ± S.D.

Fig. 2. Analysis of particle size of the byproducts of biomass after ACM.
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에서 98.30 및 4.53 µm의 평균 입도 분석 수치를 확인할

수 있었다는 보고와 같이 쌀겨의 입도가 다양할 수 있음을

나타내고 있었다.

4. 바이오매스의 입도분석결과 

왕겨의 입도를 좀 더 정밀한 기기에서 분석하고자 하여

한국 고분자연구소에서 분석한 것은 아래 Fig. 4와 같다.

Fig. 3에서 왕겨 입자의 크기는 6.55 µm와 6.44, 6.33으로

나타났으며 이들의 평균값은 6.44 µm였다. 표준편차는 0.11

이었고 변동계수(C.V)는 1.71%로 나타나 왕겨의 입도가 거

의 균일하게 선별되었다고 사료되었다. 

5. 바이오매스 부산물의 표면개질 

식물계 천연물 바이오매스는 적정한 입경 및 일정한 입

도로 분쇄되면 플라스틱 대체소재로 사용하는 것이 가능하

게 된다. 그러나 바이오매스는 친수성 물질이기 때문에 소

수성인 플라스틱과 상용성을 갖지 못한다. 따라서 초미세

분체 후 바이오매스 표면의 기본적 성질을 개질하여 소수

성인 플라스틱과 상용성을 갖도록 해야 할 필요가 있다. 즉,

바이오매스는 폴리 올레핀계 합성수지인 Polypropylene,

Polyethylene 등과 같은 소수성 고분자와는 계면 접착력이

약하다. 이 때문에 소재 가공 중 바이오매스 간의 수소결합

에 의한 뭉침 현상(aggregation)이 쉽게 일어난다. 따라서

바이오매스가 상용성, 흡습성, 가소성을 갖도록 다양한 방

법이 시도되고 있다20). 즉, 상용성 부여를 위해 가장 많이

사용되는 방법이 silane을 coupling 소재로 사용하여 바이오

매스에 존재하는 수산기(-OH)를 활용하여 표면 개질을 하

는 것이다. ESO(Epoxidiz soybean oil)와 실란을 혼합하여

표면 처리제로 사용한다. ESO는 바이오매스 미세분말이 공

기 중 수분 결합으로 aggregation 현상의 방지를 위해 사

용된다. 또, 잔류 저분자로 인하여 발생되는 이취제거를 위

하여 MA(Maleic anhydride)를 바이오매스 첨가하여 상용

화제로 사용한다. 이 등21)은 silane 공정의 개요는 아래

Fig. 6과 같이 3단계로 일어난다고 한다. silane의 가수분해

반응, 축합에 의한 실록산 형성 및 Si-O-C 결합공정으로

이루어진다고 한다. silane 처리된 바이오매스 분말은 건조

과정을 거치기 때문에 수분과 접촉하지 않도록 해야 한다.

silane 처리된 바이오매스는 소수성이 증가하여 PBAT와 PE

의 브랜드와 상용성이 좋아지고 바이오매스 간의 수소결합

이 약해져 분산성이 양호해진다고 보고했다. silane 처리 공

정을 아래 Fig. 5와 같이 나타내었다. 

아래 Fig. 6은 silane 표면 개질 처리 전후의 바이오매스

왕겨의 FT-IR 스펙트럼을 나타내었다. 왕겨에 silane 처리

전후에서 wave number가 2800cm-1 에서 나타나는 –OH

피크가 변화하고 있음을 확인할 수 있었다. 즉 변환된 만큼

Fig. 3. SEM image of rice husk of biomass after classifying. (a) 5,000times, (b) 1,000 times.

Fig. 4. Analysis of particle size of rice husk after ACM

*SD; standard deviation, ** C.V.:Coefficient of variation =

(SD/average ×100)
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표면개질이 일어나고 있다고 사료되며, 또한, wave number

1100 cm-1 부근에서 새로운 피크가 생겼음을 볼 수 있었다.

즉 표면개질을 위한 거동이 일어났다고 사료되었다. 이 등22)

은 카보 실란 계열의 고분자는 산화특성이 있어 SiOC 코

팅 용도에도 사용되고 있는데, SiOC 코팅 전구체로는 일반

적으로 실리카 졸, 실라 잔 계열의 고분자, 실록산 계열의

고분자가 사용되고 있다. 기존 연구에서는 폴리페닐 카보

실란으로부터 형성된 SiOC:C 필름의 각 열처리 온도 영역

Fig. 5. Schematic diagram of silane process.

Fig. 6. FT-IR spectrum of rice husk before/after silane treatment. (Upper; after treatment, under; before treatment)
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에 따라 형성되는 SiOC:C 필름의 FR-IR로 구조적 변화를

고찰하였다. 300 nm 두께의 필름은 표면분석과 FT-IR을 이

용하여 C-Si-O 네트워크 형성의 거동을 확인하였다는 보고

와도 일치하였다. Shanmugharaj 등23)도 Monmorillonite

클레이를 물을 분산제로 이용하여 3-aminopropyl triethoxy

실란 기능성 강화측정을 FR-IR로 측정하였다. 실란의 농도

가 증가함에 따라 흡착/삽입 비가 감소함을 알 수 있었다.

X-ray를 이용하여 평균 d-간격을 측정한 결과 초기에는 실

란농도가 증가하다 다소 감소하였다. 기능화 공정온도의 영

향을 살펴본 결과 파장이 증가함에 따라 화학적인 그라프트

가 증가함을 알 수 있었다는 보고와도 일치하였다. 이 등21)

은 왕겨의 개질 전 ·후 FT-IR 분석결과 IR 스펙트럼 상에

서 중금속 이온과 치환될 것으로 사료되는 관능기를 확인

할 수 있었다. 이 중 3400 cm-1의 hydroxyl group은 증류

수의 FT-IR 분석결과 수분에 의한 관능기로 판단되어 결과

해석에서 제외하였다. 왕겨에서는 1080 cm-1에서의 carbonyl

group, hydroxyl group, carboxyl group 등이 관찰되었는

데 왕겨는 주로 cellulose(28-36%)로 구성되어 있어 carboxyl

group을 많이 함유하여 흡착능이 높다고 하였고, NaOH로

개질한 경우에는 peak에 큰 변화는 없었으나 tartaric acid

로 개질한 후 1184 cm-1와 1735 cm-1 사이의 carboxylate

group, carboxyl group, methylene group 등의 새로운 peak

가 관찰되었다는 개질에 사용된 물질에 따라 peak가 변한

다는 보고와 일치하였다.

아래 Fig. 7은 표면개질용 혼합 용액 첨가량별 왕겨입자

거동을 전자현미경(SEM)을 이용해 관찰하였다. Fig. 7에서

ESO와 3-aminopropyl triethoxysilane를 1:1로 혼합한 용액

을 1% 넣었을 때 보다 2%, 3% 넣었을 때 표면이 더 매

끈하고 고른 것을 확인 할 수 있었다. 혼합 용액 첨가량이

1%, 2%로 증가하면서 표면에 기공이 보이지 않으며 매끈

해지다가 3% 처리하면 미 반응 혼합용액의 잔류로 인하여

고분자 수지와 상용성이 떨어진다는 이 등8)의 보고와도 일

Fig. 7. SEM image of particles of rice husk added the mixed solution ESO and 3-aminopropyl triethoxysilane. (a) adding 1%  (b)

adding 2% (c) adding 3% of mixed solution.
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치하는 결과를 보여주었다. 이 등21)은 왕겨와 톱밥의 개질

을 위해 NaOH로 표면을 개질한 왕겨에서는 개질 전과 비

교하여 표면이 평탄하고 매끄러우며 불순물이 제거되었고,

안정화된 표면이 관찰되었다는 보고와 유사한 경향을 나타

내고 있었다. 김 등24)도 왕겨를 화학처리 방법에 따른 표면

개질 상태를 SEM 으로 조사한 결과 NaOH, Silane,

Acetic acid로 전 처리한 왕겨 표면에서 이물질과 wax층이

감소했다고 보고하였다. 이상의 결과로부터 바이오매스 부

산물은 왕겨를 분체화하여 silane처리 후 ESO와 3-

aminopropyl triethoxysilane를 1:1로 혼합한 용액을 2% 첨

가한 것을 멀칭 필름용 소재로 사용하는 것이 바람직 할

것으로 사료되었다. 

요 약

본 연구에서는 바이오매스 부산물을 바이오 플라스틱에

첨가할 수 있는지 여부를 찾고자 바이오매스 부산물인 왕

겨, 옥 피, 밀박, 대두박에 대해 일반성분을 조사하였다. 그리

고 왕겨에 대해 분체화, 표면 개질 특성을 조사하였다. 부산

물 중에서는 왕겨의 입도가 6.44 µm로 가장 적합하였으며,

silane 처리 후 ESO(Epoxidiz soybean oil)와 3-aminopropyl

triethoxysilane를 1:1로 혼합한 용액을 2% 첨가 시 표면개

질 상태가 가장 우수하였고, SEM에 의한 입자형상도 가장

좋은 것으로 나타났다. 따라서 ACM(air classifying mill)

처리한 왕겨를 silane 처리한 후 혼합용액을 2% 첨가하는

것이 표면이 개질된 바이오플라스틱 원료로 첨가하여 사용

할 수 있을 것으로 사료되었다.
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