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초록: 본 연구에서는 키토솜을 활용하여 항균성을 가지는 젤라틴 복합필름을 제조하였다. 천연 항균물질인 시나몬            

에센셜 오일을 리포솜으로 캡슐화하여 성분의 휘발 및 산화 방지를 통해 나노입자의 안정성을 향상시켰다. 그러나             

리포솜은 식품접촉물질인 식품포장소재로 사용하기에는 온도와 같은 외부 환경조건에 대한 안정성이 낮다. 따라서           

키토산 코팅으로 리포솜 막에 코팅층을 형성하여 열 안정성을 향상시켰다. 이와 같이 제조된 키토솜 나노입자가 도              

입된 항균 젤라틴 복합필름은 유해 박테리아인 대장균과 표피포도상구균에 대해 91.7% 이상의 높은 항균성을 보였다.             

제조된 복합필름은 특히 병원성 미생물에 대한 교차감염과 전이를 차단할 수 있는 친환경성 고분자 기반의 식품접              

촉물질로써의 활용이 기대된다.

Abstract: This study involved the preparation of a gelatin composite film with antimicrobial properties, utilizing chi-

tosan-coated cinnamon essential oil (CEO) liposome nanoparticles, referred to as chitosomes. Liposomes were employed 

to encapsulate CEO, a natural antibacterial agent, aiming to minimize the release of volatile compounds and enhance oxi-

dative stability. However, liposomes still demonstrate limited thermal stability for application as food contact materials 

(FCMs). Consequently, a chitosan coating layer was applied to the liposome surface to enhance its thermal resilience. The 

gelatin composite film containing the prepared chitosomes demonstrated an antimicrobial efficacy of at least 91.7% 

against Escherichia coli O157:H7 and Staphylococcus epidermidis. Additionally, it was observed that the film helped 

maintain the freshness of food and extended its shelf life due to its antioxidant effects. Based on these findings, the anti-

bacterial gelatin composite film holds promise for application in environmentally friendly polymer-based FCMs, par-

ticularly in addressing concerns regarding potential cross-contamination and transmission.

Keywords: composites, encapsulation, chitosan, antibacterial, food contact materials.

서  론

고분자는 모든 산업에서 중요한 기초 재료로 사용되며, 특히       

식품산업에서는 수확, 가공, 저장, 포장, 운송 등 다양한 분야        

에서 활용되고 있다.1 식품접촉물질(food contact materials;     

FCMs) 중 대표적인 포장소재는 전 세계 플라스틱 총 소비량의        

약 40%를 차지하며, 그 중요성이 매우 크다. 식품산업에서는       

식품포장소재를 통해 유해 미생물(박테리아, 곰팡이)에 의한     

교차감염 및 전이를 방지함으로써 식품안전을 확보를 위해    

노력하고 있다. 식품포장소재의 경우 대부분 합성 고분자를    

기반으로 하며 세계 시장에서 연간 1억 4600만 톤이 소비된    

다. 이 중 1억 4100만 톤이 폐기되며, 그 비율은 90% 이상을    

차지하고 있다.2 따라서 식품포장소재 폐기물로부터 야기되는    

환경문제 해결을 위해 친환경 고분자 소재에 대한 연구가 활    

발히 진행되고 있다.3 아울러 친환경적일 뿐만 아니라 식품안    

전을 위한 기능성을 갖춘 식품포장소재에 대한 관심이 증대    

되고 있는 추세이다.4 식품안전과 연관된 식품포장소재는 인    

체에 무해(무독성, 저독성)하며 외부 오염원(생물체, 무생물    

체)에 대한 오염방지 특성이 요구된다. 또한 현재 공중보건을    

위협하는 새로운 병원성 미생물이 계속해서 등장하고 있어,    
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강력하면서도 지속적인 항균효과를 갖는 물질이 필요하다. 이에      

식품 생산과 유통 과정에서 유해 박테리아로 인해 발생하는       

교차감염 및 전이를 방지하기 위해 고분자와 항균물질을 결       

합시켜 박테리아를 사멸시키는 소재 제조와 표면처리 기술이      

연구되고 있다.5

천연 항균물질인 에센셜 오일은 식물성 원료로부터 증기를      

이용한 증류, 기계적인 가압을 통한 추출 등의 공정으로 얻        

어지며 친유성 및 휘발성 2차 대사물질로 구성되어 있다. 또        

한 항균, 항곰팡이, 항산화 특성으로 미국 식품의약국(U.S.      

Food and Drug Administration, FDA)에서 승인된 물질이다.6      

에센셜 오일의 구성 성분은 알데하이드기와 페놀기가 많은      

부분을 차지하고 있다.7 알데하이드기는 박테리아, 곰팡이를     

살균하는 역할을 하며, 페놀기는 식품의 신선도를 유지시키는      

항산화 효과를 통해 식품의 변질을 방지하여 보존기간을 연       

장시킬 수 있다.8,9 하지만 에센셜 오일은 물에 대한 용해도가        

낮고 휘발성이 높아 열 안정성이 매우 낮다는 단점이 있다.

이를 개선하는 방법으로 항균물질을 나노캐리어에 흡수시     

키거나 고정시켜 서서히 방출시키는 방법이 있다.10 에센셜      

오일을 효과적으로 분산시키면서 성분의 휘발 및 산화 방지와       

같은 저장 안정성 향상을 위해 항균에 필요한 억제제의 방출을        

조절할 수 있는 나노캡슐화 기술을 활용한다.11 나노캡슐화는      

하나의 물질을 다른 물질 내에 가두어 입자를 생성하는 과정        

으로 정의되며, 코팅, 멤브레인, 쉘, 캐리어, 매트릭스의 역할을       

하는 재료를 기반으로 항균 성분의 방출을 제어하고 외부 반        

응으로부터 보호한다.12 이러한 나노캡슐화 기술은 기능성 식      

품, 방부제, 흡수제 등 다양한 제품군에 응용이 가능하기 때        

문에 식품산업에서 매우 유망한 기술이다.13,14

리포솜은 나노캡슐 제조에 많이 사용되는 물질이며 천연      

또는 합성 지질을 수성 매질에서 유화시킴으로써 하나 이상의       

지질 이중층으로 구성된 구형의 지질 소포이다.15 리포솜은      

생체 적합성과 구조 안정성이 우수하며, 합성이 용이하고 포       

집효율이 높아 나노캡슐화에 효과적으로 사용될 수 있는 장       

점이 있다.16 하지만 구성 요소인 인산지질의 화학적 분해에       

대한 높은 반응성과 에스터 결합의 가수분해와 불포화 아실       

사슬의 산화는 리포솜 막의 구조적 붕괴를 촉진한다. 또한 지        

질의 분해나 온도 변화로 인해 지질 이중층에서 캡슐화된 화        

합물의 상분리가 발생하며, 항균 성분 누출로 이어져 식품산       

업에 적용하는데 제한적이다.17

따라서 리포솜 막 표면에 코팅 기술 도입은 물리적, 화학적,        

열 안정성을 향상시키는데 경제적이고 효과적인 방법으로 인      

식되고 있다. 천연 고분자 재료 중에서 키토산은 갑각류 껍        

질에서 유래된 친환경 고분자로 항균성, 콜레스테롤 감소, 면       

역 활성 등의 생리활성 기능이 있는 것으로 알려져 있다.18 키         

토산은 분자 간의 강한 수소결합으로 견고하게 결합되어 있       

으며, 음전하를 가지는 리포솜 막 표면과 상호작용하는 키토       

산의 양전하로 인해 내용물을 열로부터 보호하는 고분자 전       

해질 계면층을 형성한다.19 이에 키토산을 활용한 표면 코팅은     

식품산업에서 식품포장소재로의 적용 가능성이 높다.20

본 연구에서는 식품산업에서 친환경 식품포장소재로 사용     

될 수 있는 젤라틴 복합필름에 유해 박테리아에 대한 교차감     

염 및 전이 방지를 통한 식품안전을 위한 항균성을 부여하기     

위해 천연 항균물질인 시나몬 에센셜 오일(cinnamon essential     

oil, CEO)을 활용한 복합필름을 제조하였다. CEO은 휘발성     

이 높고 열에 대한 내성이 낮기 때문에 리포솜 막과 키토산     

코팅을 활용한 나노캡슐화를 통해 나노입자의 안정성을 향상     

시켰다. 제조한 젤라틴 복합필름은 친환경적일 뿐만 아니라     

유해 박테리아에 대한 높은 항균성을 가지고 있기 때문엔 식     

품안전을 위한 친환경 식품접촉물질로의 적용이 기대된다.

실  험

재료 및 시약. 키토솜(chitosome, chitosan-coated liposome;     

CCL) 제조를 위해 사용된 레시틴(TCI, Tokyo, Japan), 콜레     

스테롤(덕산화학, Seoul, Republic of Korea), 시나몬 에센셜     

오일(cinnamon essential oil CEO, 버블뱅크, Daegu, Republic     

of Korea), 키토산(chitosan CTS, 대정화학, Seoul, Republic     

of Korea)을 구매하여 사용하였다. 복합필름 제조를 위해 사     

용된 젤라틴(gelatin Gel)과 용매인 아세트산은 OCI(Seoul,     

Republic of Korea)에서 구매하였으며, 가소제로 사용된 글     

리세롤은 삼전화학(Seoul, Republic of Korea)에서 구매하여     

사용하였다.

키토솜 나노입자의 제조. 레시틴(10 mg/mL), 콜레스테롤     

(5 mg/mL), CEO(10 mg/mL)을 에탄올에 교반을 통해 용해     

시켰다. 이후 얻어진 유기 용액을 10 mL 주사기를 통해 60 ℃,     

400 rpm 속도로 교반 중인 증류수에 주입하였다. 합성된 리     

포솜(CEO-liposome) 수용액을 40 ℃에 감압하여 회전 증발을     

통해 에탄올과 증류수를 제거하였다. 이후 리포솜은 1.5%(w/v)     

키토산 수용액과 교반하여 4 ℃에서 24시간 동안 냉장 보관     

하여 반응이 충분히 이루어지도록 하였다. 상층액을 제거하     

여 키토솜 나노입자를 얻었다.

젤라틴-키토솜 복합필름의 제조. 용액 캐스팅 방법을 이용     

하여 복합필름을 제조하였으며 이를 위해 증류수 25 mL에     

젤라틴 1 g을 45 ℃에서 30 분간 교반하였다. 이후 1.5%(w/v)     

키토산 수용액 25 mL, 키토솜 수용액 20 mL, 글리세롤 0.41 g을     

젤라틴 수용액에 첨가하여 45 ℃에서 30분간 교반하였다. 이     

어서 멸균 처리된 페트리디쉬에 부어 60 ℃에서 24시간 건조     

시킨 후 분리하여 항균 젤라틴 복합필름(gelatin/chitosan/     

chitosome composite film, Gel/CTS/CCL film)을 제조하였다     

(Figure 1).

FTIR을 통한 재료 표면의 화학적 분석. 합성된 키토솜과     

제조된 복합필름 표면의 화학적 분석을 위해 푸리에변환적외     

선분광기(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR, Nicolet     
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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iS10, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 사       

용하였으며, 스텍트럼은 OMNIC software(Thermo Fisher    

Scientific)을 이용하여 분석하였다.

TGA를 통한 키토솜의 열 안전성 분석. 제조된 키토솜과       

기존 CEO의 열 안정성 비교 분석을 위해 열중량분석기       

(thermogravimetric analysis, TGA, TGA Q50; TA Instruments,      

New Castle, DE, USA)를 사용하여 열분해 온도를 측정하였다.

입자 크기 및 제타포텐셜 측정. 제조된 리포솜과 키토솜의       

입자 크기와 제타포텐셜은 수용액상에서 동적광산란(dynamic    

light scattering, DLS) 입자 크기 분석기(Otsuka ELSZ-2000,      

Otsuka Electronics Co., Ltd., Osaka, Japan)를 사용하여 측정       

하였다.

포집효율 측정. CEO의 포집효율(encapsulation efficiency,    

EE)은 표준곡선 측정을 통해 UV-Vis 분광광도계(UV-1650PC,     

Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 계산되었다. CEO이 포      

함된 리포솜 혼합물은 원심분리기(Microfuge 16, Beckman     

Coulter, CA, USA)를 사용하여 15000 rpm으로 30분간 원심       

분리하였다. 100 uL의 상층액에 대해 UV-Vis 분광광도계 측       

정을 진행하였으며, 표준용액을 이용하여 표준곡선에서 캡슐     

화되지 않은 CEO 함유량을 산출하였다. 얻어진 값을 식 (1)        

에 대입하여 리포솜의 포집효율을 계산하였다.

EE(%) = (1)

실험에 사용된 박테리아의 배양. 항균 특성을 확인하기 위한       

실험에 사용된 tryptic soy agar(TSA), tryptic soy brother(TSB)는       

Becton, Dickinson and Co.(Sparks, MD, USA)로부터, 펩톤은 삼       

전화학으로부터 구입하여 사용하였다. 실험에 사용된 박테리     

아인 그람 음성(Gram-negative) 대장균(Escherichia coli O157:H7,     

ATCC 25922)과 그람 양성(Gram-positive) 표피포도상구균    

(Staphylococcus epidermidis, ATCC 12228)을 한국 미생물 보      

존센터(Seoul, Republic of Korea)에서 제공받아 배양시킨 후에    

사용하였다. 배양시에 사용한 모든 실험 기구는 고압증기 멸    

균기를 사용하여 멸균 처리하였다.

박테리아 접종 및 항균 실험. 복합필름의 유해 박테리아에    

대한 항균 특성을 확인하기 위해서 샘플을 에탄올/물 혼합액을    

이용하여 세척한 후 10 × 10 × 1 mm 크기로 준비하였다. TSA    

배지에 루프를 이용하여 희석 용액인 균주 10 µL를 9 mL의    

TSB에 옮겨 37 ℃에서 24시간 배양하여 박테리아 현탁액을    

준비하였다. 합성된 키토솜을 포함하는 항균 젤라틴 복합필    

름의 생물체 오염인 박테리아에 대한 항균 특성을 확인하기    

위하여 농도가 2.3 × 106 ± 2.5 CFU/mL인 E. coli O157:H7와    

농도가 3.5 × 106 ± 1.1 CFU/mL인 S. epidermidis 현탁액 9 mL    

각각에 2시간 동안 침지시켰다. 복합필름이 침지되었던 박테    

리아 현탁액 1 mL 채취하여 펩톤 용액 9 mL에 희석하여 TSA    

배지에 분주한 후 37 ℃에서 24시간동안 배양하였다. 배양된    

박테리아 분포를 직접 계수하여 제조된 젤라틴 복합필름의    

항균 특성을 정량화하였으며 모든 실험은 5회 반복하여 경향    

성을 확인하였다.

식품포장 능력 평가. 복합필름의 식품보관 능력을 평가하    

기 위해 신선한 사과를 2 × 2 × 2 cm의 크기로 준비하여 무    

게 변화와 갈변현상을 관찰하였다. 먼저 페트리디쉬에 사과    

3조각을 미처리 젤라틴 복합필름과 항균 젤라틴 복합필름으    

로 포장하여 상온에서 7일간 보관하였다. 24시간 간격으로    

사과의 무게를 측정하고 사진을 촬영하여 변화를 확인하였다.

기계적 물성 분석. 복합필름의 기계적 물성 확인을 위해 만능    

시험기(universal test machine; UTM, LR30K, Lloyd Instruments    

Ltd., Bongnor Regis, United Kingdom)를 사용하였다. 미처리    

젤라틴 복합필름과 항균 젤라틴 복합필름 샘플을 50 × 10 × 1 mm    

크기로 준비한 후 1 kN의 로드셀을 이용하여 정하중과 함께    

시험속도 10 mm/min, 표점거리 30 mm의 조건에서 최대    

400%까지 연신을 진행하였으며 5회 반복 실험을 하였다.

통계분석. 박테리아 실험의 결과값은 통계분석을 위해 로    

그값으로 변환되었다. 일원배치 분산분석과 투키의 사후 검    

정을 사용하여 유의수준 0.05에서 미처리 복합필름과 항균    

복합필름의 항균 실험 결과가 유의미한 차이가 있는지 확인    

하였다. 모든 통계분석은 Analysis ToolPak in Excel(Microsoft    

Corp, Redmond, WA, USA) 패키지를 이용하여 수행하였다.

결과 및 토론

복합필름의 화학적 특성 및 열 안정성. Figure 2(a)에서는    

레시틴, 콜레스테롤, CEO, 키토산, 리포솜, 키토솜의 FTIR 스    

펙트럼을 보여준다. 레시틴은 3281, 1740 cm-1에서 각각 O-H,    

C=O 스트레칭이 나타나며, 1170, 1062 cm-1에서 C-O, C-C    

밴딩이 나타난다. 콜레스테롤은 3415 cm-1에서 O-H 스트레칭    

이 나타나며, 3000-2800 cm-1에서 CH2, CH3의 대칭 및 비대    

1
unencapsulated drug content

total drug content
-----------------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100×

Figure 1. Schematic representation and photograph of Gel/CTS/CCL

film and its antibacterial properties.
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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칭 스트레칭이 나타난다.21 CEO는 1600-1500 cm-1의 영역에      

서 오일 성분의 베타-펠란드렌의 C=C 스트레칭, 1710-1700      

cm-1의 영역에서 보닐 아세테이트의 C=O 스트레칭으로 확인      

할 수 있다.22 키토산을 친수성의 포스파티딜콜린 분자와 소     

수성의 아실 사슬을 포함하는 리포솜에 코팅함에 따라 피크     

값의 변화가 나타난다. 리포솜의 PO2
-의 대칭 스트레칭이     

1045 cm-1에서 1052 cm-1로 이동하였으며, 키토산의 C=O 스     

트레칭이 1674 cm-1에서 1648 cm-1로 이동하였다.23 이를 통     

해 키토산의 아민기와 인산기 간의 정전기적 인력을 통해 키     

토솜이 형성되었음을 알 수 있다.24,25

Figure 2(b)에서는 미처리 젤라틴 복합필름(Gel/CTS film)과     

항균 젤라틴 복합필름(Gel/CTS/CCL film)의 FTIR 스펙트럼을     

보여준다. 미처리 젤라틴 복합필름은 1672 cm-1에서 C=O 스     

트레칭, 1534 cm-1에서 N-H 밴딩 및 C-N 스트레칭, 1246 cm-1     

에서 글리신의 CH2 진동이 나타나며, 이는 각각 아마이드-I,     

아마이드-II, 아마이드-III 그룹을 나타낸다. 항균 젤라틴 복합     

필름은 미처리 젤라틴 복합필름과 비교하여 피크 값의 미세     

한 이동을 볼 수 있다. 2927 cm-1에서 C-H의 메틸렌 비대칭 및     

대칭 신축 진동과 키토솜의 -CH2, -CH3에 의해 피크값이 증     

가하였다. 또한 1734 cm-1에서 새로운 피크가 나타나는데 이는     

레시틴 내 트라이글리세라이드 C=O 스트레칭을 의미한다.     

이를 통해 젤라틴 복합필름과 키토솜은 화학적 반응 없이 물     

리적으로 혼합되었음을 알 수 있다.26

Figure 2(c)에서는 CEO, 리포솜, 키토솜의 TGA 그래프를     

보여준다. CEO의 열분해 온도는 약 50.5 ℃인 반면, 리포솜     

으로 캡슐화된 이후의 열분해 온도는 207.1 ℃로 열분해 온     

도가 크게 증가하였다. 이는 CEO이 레시틴과 콜레스테롤에     

의해 안정적인 리포솜 나노캐리어 형태로 합성이 되었기 때     

문이다. 키토솜의 경우 리포솜에 비해 열분해 온도가 상승한     

것을 확인할 수 있다. 리포솜은 지질 이중층이 열에 의해 상     

전이가 일어나면서 유체 결정상이 동시에 존재하여 막 투과     

도가 증가하고 CEO이 방출됨에 따라 분해가 이루어진다. 하     

지만 키토산 코팅에 의해 형성된 코팅층은 상대적으로 강한     

정전기적 상호작용과 입체 방해 효과에 의해 지질체 구조의     

무결성을 효과적으로 보존하고 이에 따라 열분해 온도가 높     

아진다.27

입자 크기, 제타포텐셜 및 포집효율. Table 1에서 리포솜과     

키토솜의 DLS 측정 결과를 보여준다. 제조된 리포솜의 평균     

입자 크기는 179.5 ± 1.9 nm의 크기를 가지며, 키토솜은 339.7     

± 16.0 nm의 입자 크기를 갖는 것으로 확인되었다. 이는 키     

토산의 아민 그룹과 리포솜의 인지질 그룹 간의 정전기적 상     

호작용을 통한 리포솜 막 표면에 자가조립으로 리포솜에 얇은     

코팅층이 형성되었다. 추가적으로 리포솜과 키토솜의 제타포     

Figure 2. (a) FTIR spectra are shown for lecithin, cholesterol, CEO, 

chitosan (CTS), liposome, and chitosome (CCL); (b) FTIR spectra 

of Gel/CTS film and Gel/CTS/CCL film are provided; (c) TGA 

thermograms depicting CEO, liposome, and chitosome (CCL) are 

displayed.

Table 1. The Particle Size, Polydispersity Index (PDI), Zeta Potential, and Encapsulation Efficiency (EE) of Both Liposome and 

Chitosome (CCL) Are Measured

Particle size (nm) PDI Zeta potential (mV) EE (%)

Liposome 179.5 ± 1.9 0.196 ± 0.022 -48.1 ± 0.9 85.19 ± 1.28

Chitosome (CCL) 339.7 ± 16.0 0.394 ± 0.041 +56.5 ± 0.8 92.30 ± 1.41
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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텐셜 값을 보여주며 리포솜의 제타포텐셜은 -48.1 ± 0.9 mV        

이고, 키토솜의 제타포텐셜은 +56.5 ± 0.8 mV이다. 이는 리        

포솜의 표면 전하가 포스파티딜세린 성분으로 음전하를 띄며,      

키토솜 구조 내의 아민 그룹이 양전하를 띄기 때문이다.28

Table 1에서 리포솜과 키토솜의 포집효율을 나타내었으며     

각각 85.19 ± 1.28%, 92.30 ± 1.41%로 나타났다. 이는 제타포         

텐셜의 변화에 따른 결과이다. 일반적으로 입자의 제타포텐      

셜 절댓값이 클수록 정전기적 척력이 강하게 발생됨에 따라       

입자 간의 충돌과 응집을 방지하여 높은 포집효율을 보인다.29

복합필름의 박테리아에 대한 항균 특성. 생물체 오염원인      

E. coli O157:H7와 S. epidermidis를 이용하여 항균 젤라틴       

복합필름의 박테리아에 대한 항균 특성 결과를 그래프와 배       

지 플레이트 사진으로 각각 나타내었다(Figure 3). 미처리 젤       

라틴 복합필름과 같이 배양된 E. coli O157:H7의 군집 수는        

6.3 × 105 ± 1.2 CFU/mL이며, 항균 젤라틴 복합필름과 같이         

배양된 박테리아 군집 수는 5.9 × 104 ± 1.2 CFU/mL 로 약           

91.7% 이상 감소하였다. 마찬가지로 미처리 젤라틴 복합필름      

과 같이 배양된 S. epidermidis의 군집 수는 5.3 × 106 ± 1.2           

CFU/mL이고, 항균 젤라틴 복합필름과 같이 배양된 박테리아 군       

집 수는 1.8 × 105 ± 0.4 CFU/mL로 약 97.0% 이상 감소한 것     

을 확인하였다. 이처럼 박테리아에 대한 항균 특성은 항균 젤     

라틴 복합필름의 키토솜과의 접촉에 의해 발생한다.30 구체적     

으로 살펴보면, 전기역학적 결합, 반데르발스 힘, 정전기적 인     

력 등을 통해 키토솜이 박테리아에 흡착이 되며 박테리아 내     

에 CEO이 침투되게 된다.31 방출된 CEO은 박테리아 세포벽     

의 막 투과성 저하와 손상을 유발하여 박테리아 내부 물질의     

손실을 발생시켜 항균 특성이 발현된다.32

복합필름의 기계적 물성. 미처리 젤라틴 복합필름과 키토     

솜을 포함하는 항균 젤라틴 복합필름의 기계적 물성은 UTM을     

이용한 측정을 통해 확인하였다. Figure 4에서 응력-변형률     

곡선을 통해 확인할 수 있듯이 키토솜이 포함되지 않은 젤라     

틴 복합필름의 인장강도(tensile strength)는 15.19 ± 0.59 MPa,     

영률(Young’s modulus)은 634.40 ± 1.22 MPa이며, 키토솜이     

포함된 젤라틴 복합필름의 인장강도는 20.67 ± 0.35 MPa, 영     

률은 850.24 ± 35.62 MPa로 확인되었다. 키토솜이 포함된 젤     

라틴 복합필름의 인장강도가 미처리 젤라틴 복합필름 대비     

37.8% 증가되었는데 이는 키토솜으로 인한 키토산과 CEO의     

함유량이 높아졌기 때문이다.33 결론적으로 젤라틴, 키토산,     

CEO 간의 정전기적 상호작용과 수소결합을 통해 안정적이     

고 밀도가 높은 필름 네트워크를 형성하게 되면서 인장강도     

가 향상되었다.34

식품포장 효과 평가 결과. 식품의 보관 과정에서 중량 감     

소는 수분 손실과 관련이 있으며 이는 식품의 변질에 영향을     

미친다.35 식품은 박테리아 오염원이나 산소로 인한 효소작용     

으로 갈변현상이 쉽게 일어난다.36 본 연구에서는 사과의 중     

량 감소와 갈변현상을 관찰함에 따라 식품포장소재로의 적용     

가능성을 확인하였다. Figure 5(a)는 7일간 보관 기간에 따른     

중량 손실률을 보여준다. 7일간 젤라틴 복합필름의 중량 손     

실률은 70.1%까지 증가하였으며, 이는 지속적인 수분 손실로     

인한 결과이다. 하지만 항균 젤라틴 복합필름의 경우 7일간     

중량 손실률은 56.5%으로 미처리 젤라틴 복합필름에 비해 중     

Figure 3. (a) Graph shows the antibacterial efficacy of both Gel/

CTS film and Gel/CTS/CCL film surfaces against E. coli O157:H7 

and S. epidermidis (asterisk indicate statistically significant differ-

ences at p < 0.05); (b) photographs of the bacterial colonies that 

developed on agar plates treated with Gel/CTS film and Gel/CTS/

CCL film.

Figure 4. Stress-strain diagram is provided for both Gel/CTS films 

and Gel/CTS/CCL films. Photographs on the left are examples of 

the Gel/CTS and Gel/CTS/CCL dog-bone shaped samples.
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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량 손실률을 낮출 수 있었다. 이처럼 사과의 수분 손실은 항         

균 젤라틴 복합필름의 키토솜에 의해 발생한다. 구체적으로      

키토솜에서 에센셜 오일이 방출됨에 따라 젤라틴과 키토산      

사슬의 반응기와 공유결합을 형성하여 사슬의 하이드록실기     

와 아민기의 가용성이 감소하게 된다. 따라서 필름과 수분간       

의 수소결합이 제한적이기에 수분 손실을 막아줄 수 있다.37

Figure 5(b)에서 보이는 것과 같이 사과의 갈변현상을 중량       

손실률 변화 유사하다. 미처리 젤라틴 복합필름에 보관된 사       

과는 5일차에서 표면이 점차 어두워지기 시작하며서 수분 손       

실로 인해 부피가 줄어들었다. 반면 항균 젤라틴 복합필름에       

보관된 사과는 5일차에서 표면의 색 변화가 이루어졌으나 그       

정도가 상대적으로 크지 않으며 부피 변화도 적었다. 7일차에는       

미처리 젤라틴 복합필름에 보관 중이던 사과는 완벽히 갈변       

현상이 이루어졌으며 수분 손실로 인한 수축이 많이 진행되       

었다. 하지만 항균 젤라틴 복합필름에 보관 중이던 사과는 미        

처리 젤라틴 복합필름에 비해 색 변화가 지연되었으며 부피       

변화 또한 여전히 크지 않았다. 이러한 결과를 토대로 키토솜        

이 첨가된 항균 젤라틴 복합필름은 식품의 수분 손실과 갈변        

현상을 억제하여 보존기간을 연장시키고 안전성과 신선도를     

높이는 식품포장소재로 사용될 수 있는 가능성을 확인하였다.38

결  론

본 연구에서는 키토솜을 활용하여 항균성을 가지는 젤라틴      

복합필름을 제조하였다. CEO을 리포솜으로 캡슐화함에 따라     

성분의 휘발 및 산화를 방지하였으며 키토산으로 리포솜을     

코팅함에 따라 열 안정성을 향상시켰다. 이와 같이 제조된 키     

토솜 나노입자를 젤라틴 복합필름에 첨가함에 따라 91.7% 이     

상의 항균성을 나타내었다. 기존 젤라틴 복합필름과 비교하     

였을 때 기계적 물성이 개선되었으며, 식품포장소재에 적용     

한 결과 수분 손실과 갈변현상을 지연하였다. 이상의 연구 결     

과로부터 천연 항균물질인 CEO을 리포솜 캡슐화와 키토산     

코팅으로 나노입자의 물리적, 화학적, 열 안정성을 증가시켰     

으며 이를 활용한 항균 젤라틴 복합필름은 생물체 오염원에     

대한 우수한 항균 특성을 가지고 있어, 향후 식품산업에서 식     

품안전을 위한 친환경 식품접촉물질로의 적용이 기대된다.

감사의 글: 이 연구는 2024학년도 단국대학교 대학연구비     

지원으로 연구되었음.
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