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The continuous use of polymer materials has exacerbated waste and environmental challenges, spurring 
a growing interest in eco-friendly polymers, especially biodegradable polymers. These polymers are 
gaining attention for their potential as antimicrobial agents, particularly in fields like food packaging 
a need further underscored by the recent COVID-19 pandemic. This study focuses on the development 
of an antibacterial polymer by combining poly-butylene adipate terephthalate (PBAT) with zinc pyr-
ithione (ZnPt). The antibacterial properties were assessed through turbidity analysis, the shaking flask 
method, and the film adhesion method. The antibacterial activities of the composites with varying 
ZnPt% (w/w) contents (0, 0.1, 0.3, and 0.5) were evaluated against Escherichia coli (E. coli) and 
Staphylococcus aureus (S. aureus). Results revealed that even at a low concentration of 0.1% (w/w), 
the composites demonstrated significant antibacterial activity against both Gram-positive bacteria (S. 
aureus) and Gram-negative bacteria (E. coli). Composites with ZnPt concentrations of 0.3% (w/w) 
or higher achieved over 99.999% antibacterial efficacy. Field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM) analysis of the fracture surfaces of the composites confirmed the uniform distribution of 
ZnPt particles, ranging from 1‒4 μm. Further FE-SEM analysis of bacterial suspensions exposed to 
the composite surfaces showed clear evidence of cell wall destruction in both E. coli and S. aureus. 
As an antimicrobial biodegradable polymer, PBAT-ZnPt composites show great promise for applica-
tions in various sectors, including food packaging.
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서 론

생분해성 고분자 연구는 환경 보호와 지속 가능한 개발

의 필수적인 분야로 자리 잡고 있으며, 특히 플라스틱에 

의한 환경 오염 문제를 해결하는 중요한 전략으로 각광받

고 있다. 생분해성 고분자는 일반적인 플라스틱과는 다르

게 자연조건 하에서 상대적으로 신속히 분해되어 환경에 

미치는 영향을 최소화한다. 이러한 특성 덕분에 생분해성 

재료는 다양한 산업 분야에서의 응용 가능성을 크게 확대

하고 있다. 

최근 몇 년간 주목받고 있는 생분해성 고분자인 poly- 
butylene adipate terephthalate (PBAT)는 환경 보호를 강조

하는 현대 사회에서 중요한 재료로 인식되고 있다[15, 25]. 
PBAT는 다양한 응용 가능성이 있으며, 특히 일회용 플라

스틱 문제 해결을 위한 강력한 대안으로 주목받고 있다[9, 
12]. 이러한 이유로 PBAT는 최근 식품 포장재로서의 연구

에 집중되고 있으며, 무기항균제와 혼용하여 항균성 고분

자 소재로서도 연구되고 있다[2, 18].
생분해성 고분자 연구와 함께 다양한 무기 항균제를 

고분자 물질과 복합체로 제조하여 항균성 고분자로 이용

하고자 하는 연구도 진행되고 있다[1, 4, 7, 14, 22]. 무기 

항균제 중에서도 개인위생용품(샴푸, 바디 워시), 집 관리

(페인트, 플라스틱) 그리고 의약품(피부 질환 치료제) 등 

다양한 분야에서 사용되고 있는 zinc pyrithione (ZnPt)에 

대한 연구가 활발하다. ZnPt를 고분자 물질에 첨가제로 

사용하였을 경우, 형성되는 복합체의 항균성 및 기계적 

성질의 영향에 대한 보고가 있다[19, 20, 23, 24]. ZnPt는 

다른 무기 항균제에 비해 큰 입자 크기에서도 높은 항균 

활성을 나타내며, 적은 함량을 사용하므로 기계적 물성과 
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Fig. 1. Chemical structure of poly-butylene adipate tereph-
thalate (A) and zinc pyrithione (B).

Table 1. Conditions of twin screw extruder

Twin screw extruder
Barrel 1 Barrel 2 Barrel 3 Barrel 4 Barrel 5 Die

Temperature (℃) 130 140 150 155 165 160

Table 2. Contents of composites

Contents (% (w/w))
Poly-butylene 

adipate terephthalate 
(PBAT)

Low density 
polyethylene 

(LDPE)

Zinc 
pyrithione 

(ZnPt)
100
99.5
98.5
97.5

0
0.4
1.2
2.0

0
0.1
0.3
0.5

환경에 미치는 영향도 최소화할 수 있는 장점도 가지고 

있다[13, 26].
본 논문에서는 PBAT와 ZnPt를 사용하여 복합체를 제

작하여, ZnPt 함량에 따른 복합체의 형태학적 특성과 그에 

따른 항균 특성의 변화를 확인하고자 하였다. 항균 활성

은 탁도 분석법, 진탕 배양법, 필름 밀착법으로 측정하였

다. 또한 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE- 
SEM)를 이용하여 ZnPt 함량에 따른 복합체의 표면과 파

쇄 단면, 그리고 ZnPt 함량에 따른 세균(그람 양성균 1종
과 그람 음성균 1종)에 미치는 형태학적 분석을 진행하여 

항균 활성의 과정을 가시적으로 확인하였다. 그리고 연구 

결과에 따른 PBAT + ZnPt 복합체의 항균성 생분해 고분

자로써 사용 가능성을 제시하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료

Poly-butylene adipate terephthalate (PBAT)는 ㈜코오롱 

인더스트리(Gumi, Korea)에서 중합한 것을 사용하였다. 
무기 항균제로 사용된 ZnPt는 Lonza Japan (Tokyo, Japan)
의 ZnPt (particle size = 7.48 μm)를 사용하여 제작한 LK신

소재(Ulsan, Korea)의 마스터 배치(low density polyethylene 
(LDPE) : ZnPt = 8:2)를 사용하였다. PBAT와 가장 흡사한 

물성적 특성을 지닌 LDPE를 이용한 마스터 배치를 통해 

복합체의 물성적 변화를 최소화하였다. PBAT와 ZnPt의 

화학분자구조는 Fig. 1에 나타내었다. 
Yeast extract와 tryptone은 BD Biosciences (San Jose, CA, 

USA)에서, agar powder는 Duksan Chemicals (Busan, Korea)
에서, glutaraldehyde와 osmium tetroxide는 Sigma-Aldrich 

(St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다.  Escherich-
ia coli (E. coli, KCTC 2593)와 Staphylococcus aureus (S. 
aureus, KCTC 3881)는 한국미생물자원센터(Korean Col-
lection for Type Culture, KCTC, Jeongeup, Korea)에서 분양

받아 사용하였다.

복합체 제조

PBAT와 ZnPt의 복합체 제조는 이축소형압출기(BA-11, 
screw diameter : 11 mm, L/D = 40, BAUTEK, Pocheon, 
Korea)를 사용하였다. Twin screw extruder에 사용된 압출

기의 스크류 조합은 3-kneading disc block type (Fig. 2)이
며, 압출기 배럴 온도는 배럴1에서 die까지 130‒165℃ 
(Table 1), 스크류 속도는 100 rpm으로 설정하였다. ZnPt는 

적은 함량으로 높은 항균 활성을 나타내므로[27], ZnPt 함
량이 0% (w/w), 0.1% (w/w), 0.3% (w/w), 0.5% (w/w)인 복

합체를 제조하였다. 복합체의 함량 비율은 Table 2에 나타

내었다. 복합체의 LDPE 함량은 ZnPt 마스터 배치의 성분

에 인한 함량이다. 

탁도 분석법(Turbidity assay)

ZnPt% (w/w) 함량별(0, 0.1, 0.3, 0.5) 복합체의 항균 특성

을 탁도 분석법으로 평가하였다[17]. 10×10×1 mm의 복합

체 시편을 사용하였다. E. coli와 S. aureus를 NB (Nutrient 
broth) 배지에 접종하여 37℃, 200 rpm 조건에서 진탕 배양

기(Shaking incubator, SH-802F, Labotech, Daejeon, Korea)
로 전 배양하였다. 전 배양한 균을 UV-visible spectropho-
tometer (Agilent 8453, Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, 
CA, USA)를 이용하여 660 nm 에서 균의 탁도(Optical den-
sity, O.D)가 0.1인 시료를 채취하여, NB 배지로 1,000배 

희석하여 사용하였다. 시험관에 2 ml씩 분취한 후, ZnPt 
함량 별 복합체 시편을 추가하여 진탕 배양기에서 전 배

양 조건과 같은 조건으로 6시간 배양하였다. 배양이 끝난 
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Fig. 2. 3-Kneading disc block type screw configuration of a twin screw extruder.

균 액 100 μl를 채취하여 분광광도계로 OD660 nm의 변화를 

확인하였다.  

진탕 배양법(Shaking flask method)

ZnPt% (w/w) 함량별(0, 0.1, 0.3, 0.5) 복합체의 항균 활성

을 정량적으로 확인하기 위해서 진탕 배양법을 실시하였

다[17]. 복합체 시편은 1 g 사용하였으며, 탁도 분석법과 

동일하게 전 배양이 끝난 균 액을 분광광도계를 이용하여 

OD660 nm 값이 0.1인 균 액을 1,000배 희석하여 사용하였

다. 시험관에 3 ml의 균 액과 1 g의 시편을 넣고, 진탕 배양

기에서 6시간 동안 배양하여 시편이 균과 충분히 접촉할 

수 있도록 하였다.
배양이 끝난 후, 각 균 액을 채취하여 NB 배지로 1,000

배까지 희석한 다음, NB 고체 배지에 spreading하여 배양

기(Incubator, SH-701, Labotech)에서 37℃, 24시간 동안 배

양하였다. 배양이 완료된 NB 고체 배지에 생성된 콜로니

(Colony) 수를 측정하였다. 항균 활성값은 (%) = ((A-B)/ 
A)×100 로 계산하였다. A는 ZnPt를 함유하지 않는 무가공 

시편의 24시간 후 생균 수의 평균치, B는 ZnPt를 함유한 

항균 가공 시편의 24시간 후 생균 수의 평균치를 나타낸

다[10, 11, 21].

필름 밀착법(Film adhesion method, JIS Z2801)

ZnPt% (w/w) 함량별(0, 0.1, 0.3, 0.5) 복합체의 항균성 

고분자로서의 사용 가능성을 필름 밀착법으로 확인하였

다[10]. 탁도 분석법과 진탕 배양법과 동일하게 전 배양된 

OD660 nm에서 0.1인 균 액을 NB 배지로 1,000배 희석하여 

사용하였다. 희석된 균 액을 400 μl씩 각 함량 별 복합체의 

50×50×1 mm 시편 표면에 drop하여, 40×40×1 mm의 파라

필름으로 균 액을 표면에 밀착시켰다.
필름으로 밀착된 시편을 배양기에서 37℃, 24시간 배양

한 후, NB 배지 10 ml로 세척하였다. 세척한 균 액 100 μl를 

고체 NB 배지에 spreading하여 배양기에서 24시간 배양한 

후 생성된 콜로니의 균 수를 측정하였다. 항균 활성값은 

진탕 배양법과 같이 (%) = ((A-B)/A)×100 로 계산하였다. 
균 수가 너무 많은 경우에는 균 액을 희석하여 정확한 

균 수를 측정하였다.

FE-SEM 분석

먼저 시편의 표면에서 나타나는 항균 특성에 따라 ZnPt 
0.1% (w/w), 0.3% (w/w) 복합체 시편의 표면을 전계방출

형 주사 전자현미경(FE-SEM MAIA Ⅲ TriglavTM, Tescan 
Korea, Ltd., Seoul, Korea)으로 분석하였다.

그리고 ZnPt% (w/w) 함량별(0, 0.1, 0.3, 0.5) 복합체의 

파단면을 FE-SEM으로 관찰하였다. 이때 PBAT의 높은 연

성으로 파단면 제작은 액체 질소를 이용하였으며 백금으

로 코팅하여 촬영하였다. ZnPt 함량에 따른 복합체 내부의 

형태학적 변화와 복합체 내부의 실제 ZnPt 입자 크기를 

확인하였다.
또한 ZnPt를 함유하지 않는 PBAT 펠렛(대조군) 0.9 g과 

0.99 g에 ZnPt 0.1% (w/w) 복합체 펠렛 0.1 g, 0.01 g으로 

처리하여 항균 실험 조건에서 E. coli와 S. aureus의 형태학

적 이미지를 FE-SEM으로 관찰하였다[16]. ZnPt 0.1% 
(w/w) 복합체 펠렛의 0.1 g, 0.01 g에 함유된 ZnPt 무게는 

0.01% (w/w), 0.001% (w/w) 복합체와 동일하다. 세균의 

FE-SEM 관찰을 위해, 먼저 펠렛을 균과 6시간 동안 배양

하여 충분히 접촉시킨 후, 배지를 제거하기 위해 배양액

을 13,000 rpm으로 3분간 원심 분리하여 균을 phosphate 
buffered saline (PBS)로 3회 씻어냈다. 이후, 미생물의 형태

를 유지하기 위해 1차 고정액으로 2.5% glutaraldehyde에 

30분 동안 incubation을 한 후, PBS로 3회 씻어내어 gluta-
raldehyde를 제거한다. 그다음으로, 2차 고정액으로 1% 
osmium tetroxide에 60분 동안 incubation 한다. Osmium 
tetroxide를 제거하기 위해 washing 과정을 거치고, 탈수를 

위해 에탄올 농도를 25%, 50%, 75%, 95%, 100%로, 점진적

으로 높여가며 각각 5분 동안 incubation한 후, 원심 분리

를 반복한다. 마지막으로 에탄올 100%에 재현탁한 미생

물을 FE-SEM 시료거치대의 carbon tape 위에 drop하여 

overnight 건조시키고 백금으로 코팅하여 관찰하였다.

통계학적 분석

본 실험에서 얻은 결과는 3회 이상 반복하여 얻은 평균
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Table 4. Antibacterial activity (%) values and viable bacteria 
numbers of shaking flask method with different con-
tents of zinc pyrithione

Strain
Zinc pyrithione 

content
(% (w/w))

After 6 hr
shaking

Antibacterial 
activity (%)

Escherichia 
coil

0
0.1
0.3
0.5

(2.4±0.3)×106

(1.2±0.4)×103

0±0
0±0

0
99.94±0.01

100±0
100±0

Staphylococcus 
aureus

0
0.1
0.3
0.5

(2.5±0.2)×106

(1.4±0.3)×103

0±0
0±0

0
99.93±0.01

100±0
100±0

Table 5. Antibacterial activity (%) values and viable bacteria 
numbers of film adhesion method with different con-
tents of zinc pyrithione

Strain
Zinc pyrithione 

content
(% (w/w))

After 24 hr
adhesion

Antibacterial 
activity (%)

Escherichia 
coil

0
0.1
0.3
0.5

(2.4±0.2)×109

0±0
0±0
0±0

0
100±0
100±0
100±0

Staphylococcus 
aureus

0
0.1
0.3
0.5

(3.5±0.1)×109

0±0
0±0
0±0

0
100±0
100±0
100±0

Table 3. Antibacterial activity results of turbidity analysis

Zinc pyrithione 
content (% (w/w))

Antibacterial activity (%)
Escherichia 

coli
Staphylococcus 

aureus
0

0.1
0.3
0.5

0
100±0
100±0
100±0

0
100±0
100±0
100±0

값을 나타내었다. 결과는 Student’s t-test를 사용하여 분석

하였으며, 통계적으로 유의미한 차이를 p<0.05 기준으로 

나타내었다.

결과 및 고찰

탁도 분석법

탁도 분석법의 경우 생균 수를 직접적으로 측정할 수 

없기 때문에 항균 활성값(%)으로 표기하였다(Table 3). 3
회 이상의 실험에서 탁도 분석법 실험 결과, ZnPt가 포함

된 모든 복합체에서 100%의 항균 활성이 확인되어 표준

편차가 0을 나타내었으며, 특히 ZnPt 0.1% (w/w)의 적은 

함량에서도 최고의 항균 특성을 보였다. 이축스크류 압출

기를 사용하여 PBAT에 ZnPt를 첨가하여 성공적으로 항

균성 고분자 복합체를 제작할 수 있음을 확인하였다.

진탕 배양법

진탕 배양법 실험 결과는 ZnPt 함량에 따른 생균 수의 

변화, 즉 항균 활성값(%)으로 표기하였다(Table 4). 초기 

생균 수는 (2.0±0.1)×10⁴ CFU/mL를 사용하였고, ZnPt 0% 
(w/w) 함량의 복합체에서는 6시간 배양 후, E. coli는 (2.4± 
0.3)×10⁶ CFU/mL, S. aureus는 (2.5±0.2)×10⁶ CFU/mL로 증

가하였다. 이는 ZnPt가 첨가되지 않은 복합체에서는 항균 

활성이 발현되지 않음을 의미한다. 반면, ZnPt 0.1%(w/w) 

함량의 복합체에서는 E. coli와 S. aureus의 6시간 배양 후

에는 E. coli와 S. aureus의 생균 수가 각각 (1.2±0.4)×10³ 
CFU/mL, (1.4±0.4)×10³ CFU/mL로 검출되었다. 이 경우 항

균 활성값(%)은 E. coli는 99.94±0.01, S. aureus는 99.93± 
0.01 로 높은 수준의 항균 활성을 나타내었다. ZnPt 함량이 

0.3% (w/w) 및 0.5% (w/w)로 증가한 복합체에서는 3회 

이상의 실험에서 모두 탁도 분석법과 동일하게 100%의 

항균 활성이 확인되었다. 따라서 표준편차 값을 0으로 표

시하였다(Table 4). 따라서, ZnPt 함량에 따른 고분자 복합

체의 항균 활성값(%)은 모두 99.93% 이상을 기록하였으

며, 이는 고분자 복합체가 항균 특성 기준을 충분히 충족

함을 확인시켜 준다. 
실험에서 사용한 항균성 고분자 복합체의 경우 0.1% 

(w/w)의 매우 낮은 ZnPt 함량으로도 강력한 항균 활성을 

나타내었다. 이에 따라 더 낮은 함량의 복합체를 제작하

여 실험하고자 하였다. 그러나 고분자 복합체의 압출 공

정에서 재료의 weight loss로 0.1% (w/w) 미만으로 특정하

여 제작이 불가하여 실험을 실행하지 못하였다[6]. 일반적

으로 고분자 복합체는 0.5–1.0% (w/w) 범위에서 항균성을 

테스트한다[1, 3, 7, 14, 22].

필름 밀착법

필름 밀착법 실험 결과, E. coli과 S. aureus에 대하여 

ZnPt를 함유하지 않는 복합체(대조군)에서는 수 많은 콜

로니가 확인되었으나(Fig 3A, 3E), ZnPt가 포함된 복합체 

모두 콜로니가 관찰되지 않아(Fig 3B-3D, 3F-3H), 매우 높

은 항균 활성이 관찰되었다. 또한, 이와 같은 결과를 항균 

활성값(%)으로 표현하면(Table 5), 모든 복합체에서 100%
의 항균 활성값(%)을 나타내었다. 3회 이상의 실험에서 

생균 수가 검출되지 않아 표준편차 값을 0으로 표기하였

다. 항균성 고분자로 사용하기 위해서 일반적으로 항균 

활성값(%)이 99% 이상의 값을 가져야 하므로, ZnPt가 포

함된 모든 복합체는 항균성 고분자로 사용하기에 적합한 
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Fig. 3. The antibacterial effect of composites with different contents of zinc pyrithione (ZnPt) against Escherichia coli (A-D) 
and Staphylococcus aureus (E-H) using the film adhesion method. The ZnPt% (w/w) contents in the composites are 
as follows: 0 (A, E), 0.1 (B, F), 0.3 (C, G), and 0.5 (D, H).

Fig. 4. The Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE- 
SEM) images of the surface (A, B) and fracture-surface 
(C-F) of composites with different contents of zinc pyr-
ithione (ZnPt) are presented. The ZnPt% (w/w) con-
tents in the composites are as follows: 0 (C), 0.1 (A, 
D), 0.3 (B, E), and 0.5 (F). The yellow arrows indicate 
the measured sizes of ZnPt particles (B, D).

것을 재확인하였다. 필름 밀착법에 의한 항균 실험 결과

가 진탕 배양법보다 높은 항균 활성을 나타낸 것은 필름

으로 인한 균 액과 시편 표면의 높은 접촉률과 비교적 

오랜 시간 배양되어 시료 표면과 세균의 접촉 시간이 긴 

것 때문인 것으로 사료된다. 즉 진탕 배양법에서는 시료

와 균의 접촉시간이 6시간이 시험기준이고, 필름 밀착법

(JIS Z2801)테스트의 공전에는 시료와 균의 접촉시간이 

24시간으로 되어있기 때문이다.

FE-SEM 분석

먼저 PBAT와 ZnPt 0.1% (w/w), 0.3% (w/w) 복합체의 

표면 FE-SEM 사진을 보면 PBAT와 ZnPt가 압출 성형 과

정으로 고르게 분포하여 표면에 노출되어 있는 것을 확인

할 수 있다(Fig. 4A, 4B). ZnPt 0.3% (w/w) 복합체의 표면에

서 확인된 ZnPt 입자의 경우(Fig. 4B), 가공 이전의 7.48 
μm 크기에서 약 2.39 μm 정도의 작은 크기로 압출 과정에

서 분쇄된 것이 확인되었다. FE-SEM 분석으로 시편의 표

면에서의 항균 활성이 ZnPt의 함량에 따라 크게 증가하는 

것이 표면에서의 ZnPt 입자 수의 증가와 ZnPt 분쇄에 의한 

접촉면의 증가의 영향 두 가지로 생각된다. 
다음 ZnPt% (w/w) 함량별(0, 0.1, 0.3, 0.5) 복합체의 파단

면의 FE-SEM 이미지이다(Fig. 4C-4F). ZnPt 함량이 증가

함에 따라 ZnPt 입자의 수가 증가하는 것을 알 수 있으며 

복합체 제작 이전 7.48 μm였던 입자 크기가 압출 과정에

서 1.46 μm까지 분쇄된 것이 관찰되었다(Fig. 4D). 파단면 

관찰에서도 표면 분석 결과와 동일하게 입자의 수적 증가

와 표면적 증가의 영향으로 항균 활성이 매우 높게 나타

난 것으로 생각된다. 

마지막으로 ZnPt가 실제 미생물에 미치는 항균 효과의 

확인하기 위해 E. coli와 S. aureus를 이용하여 FE-SEM을 
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Fig. 5. The Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE- 
SEM) images of Escherichia coli (A-C) and Staphylo-
coccus aureus (D-F) after treated with composites con-
taining different concentrations of zinc pyrithione 
(ZnPt). The ZnPt% (w/w) contents in the composites 
are as follows: 0 (A, D), 0.001 (B, E), and 0.01 (C, 
F). Red arrows indicate the damaged cell walls. The 
size of each scale bar is 2 μm.

관찰하였다(Fig. 5). ZnPt를 함유하지 않은 PBAT 펠렛과 

접촉한 미생물의 FE-SEM 사진에서는 긴 타원형의 간균

(막대기형)으로 폭 0.2 μm, 길이 2 μm 정도의 그람 음성균

인 E. coli (Fig. 5A)와, 그람 양성 구균으로 포도송이 모양

으로 불규칙하게 배열되어 있고 균의 크기는 0.5‒1.2 μm
인 S. aureus의 이미지(Fig. 5D)를 확인하였다. 사진에서 

보이는 바와 같이 세포벽이 전혀 손상되지 않은 E. coli와 

S. aureus의 온전한 모습이 관찰되었다. 그리고  ZnPt 0.1% 
(w/w) 복합체 1 g과 접촉한 두 균은 모두 융해 되어 균의 

손상을 전혀 관찰할 수 없었다(data not shown). 따라서 

항균 실험 환경에 따라 ZnPt의 농도를 희석하여 항균과정

을 살펴보았다. ZnPt를 함유하지 않은 PBAT 펠렛(대조군) 
0.9 g과 0.99 g의 ZnPt 0.1% (w/w) 복합체 펠렛을 0.1 g, 
0.01 g으로 처리하여 항균 실험 환경에서의 ZnPt 함량이 

각각 0.01%, 0.001%로 희석된 조건에서 실험하였다. ZnPt 
0.001% (w/w) SEM 사진에서는 균의 세포벽이 파괴되어 

항균 활성이 시작됨을 알 수 있었다(Fig. 5B, 5E). 빨간색 

화살표는 손상된 세포벽을 나타내고 있다. 더욱이 ZnPt 
0.01% (w/w) 함유 복합체에서는 그람 음성균인 E. coli와 

그람 양성균인 S. aureus의 세포벽이 완전히 융해 된 모습

을 확인 할 수 있었다(Fig. 5C, 5F). FE-SEM 관찰 결과, 
ZnPt의 높은 항균 활성은 균 성장을 억제시키는 효과뿐만 

아니라 균 세포를 사멸시키는 살균 효과가 있음을 확인하

였다.
이러한 ZnPt의 강력한 항균 특성은 quaternary ammo-

nium 복합체인 pyrithione 염과 아연 이온(Zn2+)으로 생성

되는 활성산소종(Reactive Oxygen Species, ROS)에 의한 

세포벽 파괴와 pyrithione에 의한 세포 내부의 adenosine 
triphosphate (ATP) 수치 감소로 나타난다는 보고가 있다

(Fig. 1) [3, 5, 8, 18].
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초록：Zinc pyrithione을 함유한 poly-butylene adipate terephthalate 복합체의 항균 특성
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고분자 물질의 지속적 사용으로 인해 폐기물 증가와 환경 문제가 심각해지고 있다. 이에 따라 친환경 

고분자에 대한 관심이 급증하고 있으며, 특히 생분해성 고분자는 식품 포장재 등 다양한 분야에서 항균성 

고분자로 활발히 연구되고 있다. 최근 COVID-19 팬데믹으로 인해 항균성 물질에 대한 중요성이 더욱 부각

되고 있다. 본 연구에서는 poly-butylene adipate terephthalate (PBAT)와 zinc pyrithione (ZnPt)을 항균성 고분

자로 제작하여 그 항균 특성을 탁도 분석법, 진탕 배양법, 필름 밀착법으로 분석하였다. ZnPt%(w/w) 함량 

별(0, 0.1, 0.3, 그리고 0.5) 복합체를 Escherichia coli (E. coli)와 Staphylococcus aureus (S. aureus)에 대하여 

항균 활성을 확인한 결과, 0.1%(w/w)의 적은 함량에서도 그람 양성균(S. aureus)과 그람 음성균(E. coli) 에서 

높은 항균 활성을 나타내었다. 0.3%(w/w) 이상의 시료에서는 99.999% 이상의 높은 항균 특성을 나타내었

다. 각 복합체의 파단면을 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 분석을 통해 ZnPt가 1–4 
μm의 크기로 표면에 고르게 분포된 것을 확인하였다. 그리고 복합체 표면과 접촉한 후의 균 액을 고정하여 

FE-SEM으로 분석한 결과, E. coli 와 S. aureus 균의 세포벽 파괴 효과가 명확하게 관찰되었다. 항균성 생분

해 고분자로서 PBAT와 ZnPt 복합체는 식품 포장재 등 다양한 분야에서 유망하게 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.


