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ABSTRACT

Mulching technique is used to control the temperature and moisture content of soil by covering the 
ground surface. Most kinds of mulching film are made of polyethylene which is non-biodegradable syn-
thetic polymer. Utilizing these films has been one of the main sources in soil pollution. Thus residual 
films under the ground should be removed after a certain period of time. Therefore, an alternative mulch-
ing material made of biodegradable functional paper is considered instead of non-biodegradable films. 
The mulching sheet produced from paper basis has a functionality to be naturally degraded and then re-
cycled to the bio-materials on soil. In this study, the paper based-mulching sheet coated with bio-
degradable polymer was specially produced using a laboratory bar coater. Coating colors prepared by 
dissolving PBS/PLA in chloroform were applied to kraft paper. The mechanical strength and aging prop-
erties of this mulching sheet were investigated. The burst strength of polymer-coated paper was de-
creased with the increase of the PBS ratio in PBS/PLA blends, and, in particular, 30/70 blending con-
dition led to good stability in heat-aging atmosphere for 60 days.
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1. 서 론 Polyethylene은 농업분야에서 주로 사용하고 있는 

합성고분자의 일종으로서 토양 내 온‧습도를 조절하고 
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Basis weight, g/m2 Thickness, ㎛ Density, g/cm3 Bulk, cm3/g

Kraft paper 81.07 131.5 0.61 1.62

Table 1. Physical properties of paper

토양의 유기물 용출을 방지함으로서 작물의 생장에 유

리한 환경을 조성한다. 그러나 polyethylene류의 농업

용 멀칭필름은 사용 후 재사용이 불가능하고 폐기 시 

쉽게 분해되지 않아 방치된 필름에 의한 환경문제가 발

생하게 된다.1,2)

최근에는 이와 같은 난분해성 멀칭필름을 대체하기 

위해 폐기 시 수거의 번거로움이 없고 분해 후 토양 유

기물로 작용할 수 있는 생분해성 천연소재의 멀칭지 개

발에 대한 관심이 높다. Randal 등3)은 종이소재를 활용

한 생분해성 멀칭소재에 대한 연구를 수행하였으며 수

분접촉에 의해 쉽게 분해되는 크라프트지의 특성을 개

선하기 위하여 종이 표면에 식물성 유지를 코팅하였

다. 그 결과 인장강도 및 신장률과 같은 물리적 특성을 

향상시킬 수 있었으며 경시적 분해를 일으키는 크라프

트지의 생분해도를 연장시킬 수 있다고 보고하였다. 
또한 국내에서도 환경오염을 유발하는 polyethylene 
film의 문제점을 해결하고자 친환경 멀칭소재에 대한 

연구를 진행하였으며, Lee 등4)은 국산폐지를 회수하

여 벼농사에 적용하기 위한 멀칭지를 개발한 바 있다. 
이외에도 Lee와 Choi 등5,6)은 종이의 낮은 투광성을 개

선하기 위하여 종이 표면에 식용유를 코팅 처리함으로

써 지온상승을 통한 작물의 생산성을 향상시킬 수 있다

고 보고하였다. 그러나 식물성유지의 사용에는 물성향

상의 한계가 있을 뿐만 아니라 사용량의 제한이 있기 

때문에 환경에 부하가 적고 물성향상 및 대량생산을 충

족시킬 수 있는 소재에 대한 탐색이 필요하다고 판단된

다.
생분해성 고분자는 자연에 존재하는 미생물에 의해 

물과 이산화탄소 또는 물과 메탄가스로 완전히 분해되

는 플라스틱으로써 주로 전분 및 지방족 폴리에스테르

에 의해 제조 할 수 있다. 전분을 이용한 생분해성 고분

자는 비교적 값이 저렴하고 분해성이 뛰어나지만 강도

가 약한 단점이 있다. 이에 비해 지방족 폴리에스테르

는 가격이 고가이지만 강도가 높고 가공성이 뛰어나 플

라스틱 시장에서 각광을 받고 있다.7) 이에 따라 최근에

는 각 고분자의 단점을 보완하고 우수한 물성 상승효과

를 갖는 블렌드 필름에 초점을 맞추고 있으며, 고분자

재료의 용도 확대와 다양화라는 측면에서 중요한 수단

이 되고 있다. 이 외에도 여러 연구자들은 부러지기 쉽

고 딱딱한 Poly(3-hydroxybutyric acid)(PHB)의 물리적 

특성을 개선하기 위하여 합성 플라스틱과 유사한 필름

형성 능력을 지닌 키토산과 PHB를 블렌딩하여 제조한 

바 있으며, 그 결과 인장강도와 신장률이 증가하였다고 

보고하였다.8,9) 또한 우수한 물리적 특성을 지니고 있으

나 부러지기 쉬운 특성 및 낮은 인성(靭性)을 지닌 PLA
의 물리적 특성을 개선하기 위하여 지방족 폴리에스터 

poly butylene adipate(PBA), poly buthylene succinate 
(PBS), poly buthylene adipate-co-buthylene erephthalate 
(PBAT)를 블렌딩 함으로써 PLA와 지방족 폴리에스터 

사이의 높은 상용성에 기인한 생분해성 고분자의 신장

률 증가로 PLA의 낮은 인성을 향상시킬 수 있다는 결

과를 보고하였다.10)

따라서 본 연구에서는 난분해성 합성 플라스틱 멀칭

소재를 대체하기 위하여 종이를 활용한 조림묘목용 멀

칭매트 원지를 제조하고자 하였으며, 산지에 적용되는 

멀칭소재의 물리적 특성 및 내구성을 강화하기 위해 생

분해성 고분자인 PBS와 PLA를 사용하였다. 높은 강

도에 비해 쉽게 부러지는 PLA의 특성을 보완하기 위하

여 신장률이 우수한 PBS를 블랜딩하여 사용하였으며, 
고분자 혼합비율에 따른 멀칭매트 원지의 물리‧화학적 

특성과 인공열화 실험에 의한 강도감소율 결과를 통하

여 외부환경에서 사용될 멀칭매트 원지의 적용가능성

을 평가하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

공시 재료로서 크라프트지를 사용하였으며 그 성상

을 Table 1에 나타냈다. 생분해성 고분자는 PBS와 

PLA를 사용하였으며, 상세한 성상은 Table 2와 Fig.1
에 나타냈다.
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Items　 Poly butylene succinate(PBS) Poly lactic acid(PLA)
Specific gravity, g/cc 1.3 1.2
Melting point, ℃ 125 210
Tensile strength, psi 6,350 7,700
Tensile elongation, % 670 6

Table 2. Physical properties of biodegradable polymers

       (A)                      (B)

Fig. 1. Structure of poly lactic acid.(A) and poly
butylene succinate(B).

Rod bar number Coating speed, mm/sec Press, MPa

4 40 0.2

Table 4. Coating conditions

Polymer Mixing ratio, %
PBS 100 90 80 70 60 0
PLA 0 10 20 30 40 100

Table 3. Compositions of PBS/PLA blends

2.2 실험방법

2.2.1 조림묘목용 멀칭매트 원지의 제조

조림묘목용 멀칭매트 원지의 수분저항성 및 생분해

도 조절을 위하여 크라프트지에 생분해성 고분자 PBS
와 PLA를 도포하였다. 이 때 도포액 조성은 105 ℃의 

dry oven에서 24 시간 건조시킨 고분자를 chloroform 
50 mL에 10% 농도로 용해시켜 조성하였으며 혼합비

율은 Table 3과 같다. 조성된 도포액은 auto bar coater
를 이용하여 Table 4의 조건으로 크라프트지의 편면에 

코팅을 실시하였으며 코팅한 시트는 표준 항온항습실 

내의 온습도 조건에 매달아 코팅액이 건조되도록 유도

하였으며, 이때 도부량은 5∼6 g/m2가 되도록 조절하

였다.11,12)

2.2.2 생분해성 고분자 도공지의 이미지 분석

생분해성 고분자 코팅에 의한 표면 변화를 평가하기 

위하여 주사전자현미경 (JSM 5410, JEOL)을 이용하

였으며 알루미늄 스텁(stub)에 카본테이프를 이용하

여 고정시킨 시료를 금(gold)으로 코팅한 후 500배 배

율로 관찰하였다.

2.2.3 생분해성 고분자 도공지의 X-선 회절도 측정

X-선 회절도는 X-선 회절기 (Philips, Sper system)
를 이용하여 scanning speed 2.4 2θ/min, voltage 30 
kV, current 20 mA, angle 5~35°까지 회절시켜 분석하

였다.

2.2.4 기계적 강도 특성 평가

KS M ISO 표준규격에 의거하여 23±1℃, 50±2% 항
온항습 조건(KS M ISO 187)에서 24 시간 동안 조습처

리 한 시료의 인장강도(KS M ISO 1924-3)와 파열강도

(KS M ISO 2758)를 평가하였다. 습인장강도와 습파

열강도는 멀칭매트용 원지를 증류수에 1 시간 동안 침

지시킨 후 물기를 제거하여 강도를 측정하였다.

2.2.5 가열노화

생분해성 고분자인 PES와 PLA를 비율별로 혼합하

여 코팅한 다음, 105 ℃의 가온 조건하에서 60 일 동안 

가열노화(KS M ISO 5630-1)시켰다. 가열 노화된 시

편은 일정 기간마다 채취하였으며 24 시간 동안 조습 

처리 후 시편의 파열강도 및 인장강도를 측정하고 열화

에 따른 강도 감소율을 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 생분해성 고분자 코팅 멀칭매트 원지의 

물리적 특성

Table 5는 크라프트지에 생분해성 고분자 PBS와 

PLA를 혼합 비율별로 코팅한 생분해성 고분자 도공지
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Mixing Ratio, %
PBS : PLA Basis weight, g/m2 Thickness, ㎛ Density, g/cm3 Bulk, cm3/g

Base paper 81.07 131.5 0.61 1.62
100 : 0 85.07 132.0 0.63 1.57
90 : 10 85.63 133.0 0.64 1.55
80 : 20 84.38 132.9 0.64 1.55
70 : 30 85.77 133.7 0.64 1.55
60 : 40 84.06 134.9 0.62 1.58

Table 5. Physical properties of kraft papers coated by biodegradable polymer 

A B C

D E F

Fig. 2. SEM images of surface of paper according to the mixing ratios of biodegradable polymers; A: 
non-treatment, B: PBS 100%, C: PBS:PLA = 90:10, D: PBS:PLA = 80:20, E: PBS:PLA = 
70:30, F: PBS:PLA = 60:40.

의 물리적 특성을 나타낸 표이다. 원지에 대한 생분해

성 고분자의 도포량은 약 3~4 g/m2 이었으며, 고분자 

코팅으로 인해 두께는 2~3 ㎛ 정도 증가하는 것을 확인 

할 수 있었다. 이러한 결과로 보아 원지에 대한 고분자 

코팅이 효과적으로 이루어진 것을 확인 할 수 있었다. 
PBS와 PLA의 혼합 비율에 따라 밀도 및 비용적은 미

세한 차이가 있었으나 평균 밀도는 0.63 g/cm3이었고, 
bulk는 1.57 cm3/g 정도였다.

3.2 생분해성 고분자 코팅 멀칭매트 원지의 

이미지 분석 

주사전자현미경을 이용하여 PBS와 PLA의 혼합비

율에 따른 고분자 도공지의 이미지 분석을 실시하였으

며 그 결과를 Fig. 2에 나타냈다. SEM image 분석 결과  

생분해성 고분자를 코팅하지 않은 원지의 경우 종이의 

표면 구조 내에 존재하는 다수의 섬유 간 공극을 확인 할 

수 있었으며, 고분자를 코팅한 원지의 경우, 고분자 도

포층에 의해 표면공극이 충진되면서 시트의 표면이 매끄

러워 지는 것(SEM image B~F)을 관찰 할 수 있었다.

3.3 PLA와 PBS 혼합필름의 X-선 회절분석

제조된 PBS와 PLA 고분자 필름의 결정구조를 살펴
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Fig. 3. XRD patterns for PBS and PLA blending
coating paper (a) PBS 100 %, (b) PBS: 
PLA = 90:10, (c) PBS:PLA = 80:20, (d) 
PBS:PLA = 70:30, (e) PBS:PLA = 60:40.

Fig. 4. Changes in burst index of base paper by 
different coating conditions of PBS/PLA.

Fig. 5. Changes in tensile index of base paper 
by different coating conditions of PBS/ 
PLA.

보기 위하여 X-선 회절도를 측정하였으며, 그 결과를 

Fig. 3에 나타냈다. PBS 100%로 제조된 필름의 XRD 
피크의 경우 2θ=17°에서 매우 강한 피크를 나타냈으

며, PLA의 혼합량을 증가할수록 PBS의 특성 피크가 

사라지면서 무정형 패턴의 피크를 나타냈다. 이는 

PLA의 혼합비율이 증가함에 따라 PLA의 전형적인 무

정형 패턴의 XRD 피크가 나타난 것으로 사료되며, 이
를 통해 PBS와 PLA간 혼합이 균일하게 이뤄졌음을 확

인할 수 있었다.

3.4 생분해성 고분자 코팅 멀칭매트 원지의 

강도특성

Fig. 4는 크라프트지에 PBS와 PLA의 혼합비율을 

달리하여 코팅한 생분해성 고분자 코팅지의 파열지수 

결과이다. 코팅을 실시하지 않은 원지의 파열지수는 

2.04 kPa‧m2/g이었으나 PBS/PLA의 혼합비율을 

90/10으로 조절하여 코팅을 실시한 고분자 코팅지의 

파열지수는 2.12 kPa‧m2/g으로 약 3.8% 정도 강도 증강 

효과를 나타냈다. 또한 PBS의 혼합비율이 높아질수록 

고분자 도공지의 파열지수가 높게 나타나는 경향을 나

타냈으며, 이러한 결과는 Table 2에 나타난 PBS의 신

장률에 의한 영향으로 판단된다. 이와 같은 결과로부

터 PBS의 혼합비율을 조절함으로써 고분자 코팅지의 

파열강도가 개선 가능 할 것으로 판단된다.
Fig. 5는 크라프트지에 PBS와 PLA의 혼합비율을 

달리하여 코팅한 생분해성 고분자 코팅지의 인장지수 

결과이다. 고분자 코팅을 실시하지 않은 원지의 경우 

51.78 N‧m/g이었으며, PBS/PLA의 혼합비율을 60/40
으로 조절하여 제조한 고분자 코팅지의 경우 58.57 N‧
m/g으로서 약 13.68%의 높은 인장지수 증가를 나타냈

다. 또한 PBS와 PLA를 이용한 멀칭매트 원지의 인장

지수는 PLA의 혼합비율이 증가함에 따라 개선되는 경

향을 나타냈다. 이러한 결과는 PLA가 인장지수와 영

계수 증가에 영향을 미친다는 선행연구 결과13)와 유사

한 결과로써 멀칭매트 원지제작 시 PLA가 인장지수에 

영향을 미쳐 강도가 향상 된 것으로 판단된다.
Fig. 6은 크라프트지에 PBS와 PLA의 혼합비율을 

달리하여 코팅한 생분해성 고분자 코팅지의 습파열지

수 결과이다. 도공 처리하지 않고 사용한 원지의 경우 

낮은 사이즈도로 인하여 습파열지수가 측정되지 않았

으며, 생분해성 고분자를 코팅한 도공지의 경우 
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Fig. 6. Changes in wet burst index of base paper
by different coating conditions of PBS/ 
PLA.

Fig. 7. Changes in wet tensile index of base paper 
by different coating conditions of PBS/ 
PLA.

　 Mixing ratio of PBS and PLA, %
Ageing time, day 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40

Loss rate of burst index, %

1 0.02 0.08 0.07 0.01 0.03
3 0.05 0.08 0.07 0.1 0.09
5 0.15 0.14 0.1 0.12 0.12

60 0.23 0.32 0.27 0.25 0.33

Loss rate of tensile index, %

1 0.95 3.4 3.11 0 1.47
3 7.38 4.91 2.59 4.37 2.83
5 14.79 12.63 12.72 10.74 11.69

60 16.44 16.56 20.81 15.36 28.41

Table 6. Loss rate of burst and tensile index after aging for 60 days

PBS/PLA의 혼합비율이 100/0 조건일 때 0.34 kPa‧
m2/g으로 가장 높은 습윤파열지수를 나타냈다. 이러한 

결과는 소수성을 지닌 생분해성 고분자에 의해 원지의 

습윤강도가 증가한 것으로 판단되며 이에 따라 다습한 

조림지 환경 조건에 적용했을 때 우수한 환경 적응성을 

나타낼 것으로 기대된다.
Fig. 7은 크라프트지에 PBS와 PLA의 혼합비율을 

달리하여 코팅한 생분해성 고분자 코팅지의 습인장지

수 결과이다. 고분자 코팅을 실시하지 않은 원지의 습

인장지수의 경우 5.78 N‧m/g를 나타냈으나, 반면에 

PBS에 대한 PLA의 혼합비율을 70/30으로 조절하여 

코팅한 도공지의 경우 8.81 N‧m/g으로써 높은 습인장

지수를 나타냈다. 이러한 결과는 앞선 인장지수 결과

와 유사한 경향으로 고분자 신장률과 인장지수에 의한 

고분자 도공지의 물성개선이 큰 영향을 미친 것으로 사

료된다.

3.5 고분자 코팅지 가열노화 후 강도 감소율

Table 6은 크라프트지에 PBS와 PLA의 혼합비율을 

달리하여 코팅한 생분해성 고분자 도공지의 가열노화 

결과이다. 열화 시작일로부터 60일 후 PBS/PLA의 혼

합비율이 60/40인 고분자 도공지의 파열지수 감소율

은 0.33%로서 열화에 대한 안정성이 가장 낮았으며 

100/0의 혼합비율로 코팅한 도공지는 0.23%의 강도 

감소율을 나타내어 가열노화에 대한 열화 안정성이 가

장 높은 것으로 나타났다.
60일 동안 열화를 진행하였을 경우 인공열화에 대

한 인장지수 감소율은 PBS/PLA의 혼합비율이 60/40
인 코팅지의 인장지수 감소율이 28.41%로써 가장 높

은 감소율을 나타냈으며, 70/30 혼합 조건일 때 고분자 

도공지의 인장지수 감소율은 15.36%로써 파열지수와 

유사한 경향으로서 열화에 대한 우수한 안정성을 나타
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냈다.

4. 결 론

종이소재를 활용한 친환경 조림묘목용 멀칭매트를 

제조하기 위하여 생분해성 고분자인 PBS와 PLA를 이

용하여 멀칭매트 원지를 제작하고, 물리‧화학적 특성

과 인공열화에 의한 열화안정성을 평가한 결과 다음과 

같은 결론을 도출하였다.
생분해성 고분자 PBS와 PLA를 혼합하여 원지에 코

팅함으로써 원지의 강도개선 및 습윤강도 향상이 가능

하였다. 또한 PBS과 PLA의 혼합비율을 조절함으로써 

파열지수와 인장지수의 물성 특성을 조절할 수 있었으

며, 장기간의 산지 적용에 대한 멀칭매트 원지의 열화

안정성의 경우 PBS/PLA의 혼합비율을 70/30으로 코

팅한 원지의 열화 안정성이 가장 우수한 것으로 나타났

다. 따라서 생분해성 고분자인 PBS와 PLA를 70/30의 

비율로 종이에 코팅하여 원지로 사용한다면 멀칭매트 

제조에 따른 원지의 물리적 강도 및 생분해성을 유지한 

기능성 소재로의 활용할 수 있을 것으로  판단된다.
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