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침강성 탄산칼슘(precipitated calcium carbonate, PCC)과 젖산을 반응시켜 칼슘보강제, 조직강화제 등으로 사용되는 젖

산칼슘을 제조하고자 하였다. 실험에 사용된 PCC는 탄산화법과 수용액법에 의하여 합성된 칼사이트와 아라고나이트

를 사용하였으며, 이렇게 합성된 PCC를 batch 반응기 내에서 젖산용액과 반응시켜 젖산칼슘을 합성하였다. 생성된 

젖산칼슘의 수율은 칼사이트를 사용한 경우가 초기반응속도가 느림에도 불구하고 최종수율은 더 높게 나타났으며, 

칼사이트와 아라고나이트 모두 반응온도 60 ℃까지 수율이 증가하였으며 그 이상의 온도에서는 감소하였다. 이때의 

최고수율은 아라고나이트 사용한 경우 85.0%, 칼사이트를 사용한 경우 88.7%를 나타내었다. 또한 젖산용액의 농도별 

실험결과, 젖산용액의 농도가 2.0 mol% 이상으로 증가함에 따라 젖산 용액의 점도가 증가하여 물질전달이 이루어지지 

않아 젖산칼슘의 수율은 감소하였다. 또한 생성된 젖산칼슘의 분석을 위해 SEM 및 FT-IR 분석을 실시하였으며, 그 

결과 생성된 젖산칼슘은 반응조건에 상관없이 일정한 판상형의 결정임을 알 수 있었다.

Calcium lactate was prepared by reacting lactic acid with precipitated calcium carbonate (PCC) which was prepared by 

carbonation process (calcite) and solution process (aragonite). Effects of PCC morphology (calcite and aragonite) on cal-

cium lactate by the solution process were investigated experimentally. Despite the slow forming rate at the initial stage, 

the final yield of calcium lactate appeared higher when calcite was used. Therefore, the maximum yield of calcium lactate 

using aragonite was 85.0% and that using calcite was 88.7%, respectively. For both cases, the optimum temperature for 

the preparation appeared at around 60 ℃. Furthermore, the increase in lactic acid concentration over 2.0 mol% increased 

slurry viscosity and deteriorated mass transfer, which resulted in low yield of calcium lactate for both cases. SEM analyses 

showed that the prepared calcium lactate appeared as plate-like crystal form, irrespective of PCC morphologies, reaction 

temperatures, and concentrations of lactic acid.
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1. 서    론
1)

  탄산칼슘(CaCO3)은 지표상에 존재하는 광물의 약 4% 정도를 차지하고 

있으며 calcite, aragonite, vaterite 등과 같이 세 가지의 동질이상체

(polymorphs)로 존재한다[1,2]. 일반적으로 탄산칼슘은 제조방법에 따라 

원석의 파⋅분쇄에 의해 얻어지는 중질 탄산칼슘(ground calcium carbo-

nate, GCC)과 화학적인 침전 반응에 의해 얻어지는 침강성 탄산칼슘으로 

나눌 수 있다. 침강성 탄산칼슘의 제조 방법에는 기-액 반응[3,4], 액-액 

반응[5,6]으로 구분된다. 전자는 탄산화법으로 수산화칼슘수용액에 이산

화탄소를 흡수시키는 반응이고, 후자는 탄산염용액 반응법으로 각종 칼슘

염 수용액과 다양한 탄산염 수용액에서 탄산칼슘을 제조하는 방법이다. 

† 교신저자 (e-mail: chan@kw.ac.kr)

  PCC는 불균일한 형태나 크기를 가진 다른 탄산칼슘보다 효과적인 성

질을 가지고 있어 고무, 플라스틱, 제지, 페인트, 식품, 접착제 등에 다양

하게 이용되고 있다[7]. 그러나 PCC는 인체에 대한 낮은 흡수율 때문에 

식⋅의약 산업에 칼슘 급원으로 사용되지 못하는 단점이 있다. 그러므로 

PCC는 높은 흡수율을 위해 다양한 유기산들과의 반응을 통해 합성된 유

기염의 형태로 식⋅의약 산업에 사용되어지고 있다. 이때 사용되어지는 

유기산에는 젖산, 글루코산, 구연산, 판토텐산 등이 사용된다.

  일반적으로 젖산칼슘은 높은 흡수율을 가지는 칼슘 보강제로서 식⋅의

약 산업에서 널리 사용되고 있으며, 다양한 농작물과 절임식품들의 조직 

강화제로도 사용되고 있다[8]. 그러나 대부분의 젖산칼슘은 젖산과 GCC 

및 각종 폐각 등과의 반응을 통해 제조되고 있으며 PCC를 사용하여 합

성된 젖산칼슘에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다.

  따라서 본 연구에서는 탄산화법과 수용액법에 의해 합성된 calcite와 
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Figure 1. Schematic diagram of experimental procedures.

aragonite를 사용하여 젖산용액과의 반응을 통해 젖산칼슘을 합성하고자 

하였다. 이때 PCC의 동질이상체에 대한 영향과 반응온도 및 용액농도에 

대한 반응특성을 평가하였으며, 생성된 젖산칼슘을 SEM과 FT-IR로 분

석함으로써 반응특성을 고찰해 보았다. 

2. 실    험

  2.1. 실험시약 및 장치

  본 연구에 사용된 반응기는 batch type으로서 내경 80 mm, 길이 95 

mm의 Pyrex 재질의 유리로 제작되었다. 젖산용액은 증류수에 시약급 젖

산을 용해하여 2.0∼20.0 mol%의 젖산용액 100 mL를 제조하였고, 교반

기로 30분 교반하면서 water bath를 이용하여 온도를 조정(20∼80 ℃)

하여 실험에 사용하였다. 젖산용액과 PCC의 반응 시 pH 변화를 측정하

기 위하여 pH meter (PH 211, Hanna)를 사용하였고, 반응에 사용된 

PCC는 각각 탄산화법에 의해 합성된 calcite와 수용액법에 의해 합성된 

aragonite를 사용하였다.

  2.2. 실험방법 및 분석

  액상반응법에 의한 젖산칼슘의 합성 실험은 Figure 1과 같은 공정개략

도에 의해 이루어졌다. 최초의 실험조건은 젖산농도 2.0 mol%, 반응온도 

20 ℃로 각각 calcite와 aragonite로 실험하였으며 각 변수별로 수치를 변

화하여 실험하였다. 반응이 종료될 때까지 stirrer로 교반시키면서 시간에 

따른 젖산용액의 pH를 측정하였다. 젖산용액과 PCC의 반응은 발열반응

이므로 온도에 민감한 pH는 측정시간에 따라 pH meter의 온도범위를 조

절해 가며 pH를 측정하였다. 반응종료 시점은 PCC가 투입된 젖산용액의 

pH가 6.5되는 시점으로 결정하였으며, 이 때 투입된 PCC의 양과 젖산용

액의 농도를 계산하여 생성된 젖산칼슘의 수율을 계산하였다. 합성된 젖

산칼슘용액은 먼저 반응시간별로 샘플링한 후 나머지는 여과, 건조, 분쇄

하여 젖산칼슘 분말형태로 제조하였으며 생성된 젖산칼슘의 무게를 측

Figure 2. Scanning electron micrographs of precipitated calcium carbonate at various conditions.
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(a) Ca(OH)2 0.5 wt%, CO2 flow 1 L/min, Temp. 25 ℃, Nozzle 1.0 mm

(b) Ca(OH)2 0.5 wt%, CO2 flow 3 L/min, Temp. 25 ℃, Nozzle 1.0 mm

(c) Ca(OH)2 2.0 wt%, CO2 flow 1 L/min, Temp. 25 ℃, Nozzle 1.0 mm

(d) Ca(OH)2 0.5 wt%, CO2 flow 1 L/min, Temp. 25 ℃, Nozzle 0.2 mm

(e) Ca(OH)2 0.5 wt%, CO2 flow 1 L/min, Temp. 55 ℃, Nozzle 1.0 mm

Figure 3. XRD patterns of prepared precipitated calcium carbonate.

정하여 수율을 측정하였다. 분말상태의 시료는 SEM (S-470, Hitach) 및 

FT-IR (Nicolet Magna 550 series Ⅱ, Midac)로 분석하여 합성된 젖산

칼슘의 상태를 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

  3.1. Calcite 및 aragonite PCC 합성

  젖산칼슘합성에 사용된 calcite와 aragonite는 각각 탄산화법과 수용액

법에 의해 합성되었다. 

  수산화칼슘 현탁액에 탄산가스를 주입하여 PCC을 제조하는 탄산화반

응은 CO2(gas), H2O(liquid), Ca(OH)2(solid) 등의 기체, 액체 및 고체 등 

3상을 포함하는 불균일 반응이다. Juvekar 등[3]은 수산화칼슘 현탁액의 

탄산화반응을 다음과 같이 5단계의 기본반응들로 진행된다고 보고하였다. 

  Ca(OH)2(s) + H2O(l)  →  Ca
2+
(aq) + 2OH(aq) + H2O(l) (1)

  CO2(g) + H2O(l)  →  CO2(aq) + H2O(l) (2)

  CO2(aq) + OH
-
(aq)  →  HCO3

-
(aq) (3)

  HCO3

-
(aq) + OH

-
(aq)  →  H2O(l) + CO3

2-
(aq) (4)

  Ca
2+
(aq) + CO3

2-
(aq)  →  CaCO3(s)  (5)

  이 반응은 기체-액체 접촉반응이므로 그 접촉방법이 PCC의 입도 및 

형상에 큰 영향을 미치게 되며 현탁액의 농도, 온도 CO2 가스의 유량 등

이 합성 변수로 작용된다. Figure 2와  3은 탄산화법에 의해 합성된 PCC

의 SEM 및 XRD 결과를 도시한 것이다. 반응온도가 올라가면 Ca(OH)2

나 CO2의 용해도는 감소하는 반면, 물질이동상수와 확산계수는 증가하게 

된다. 따라서 반응온도가 증가할수록 용해도의 감소분보다 물질이동상수

나 확산계수의 증가분이 커져야만 반응속도가 빨라지게 된다. 이러한 이

Figure 4. Effects of various NaOH concentrations on reactions.

유로 일정온도 이상에서는 낮은 Ca(OH)2 및 CO2의 용해도에서 빠른 반

응이 진행되므로 불균일, 불규칙적인 PCC 결정이 생성된다. 또한 현탁액

의 농도가 증가 할수록 생성된 탄산칼슘의 입자는 밀집된 방추형의 형태

로 나타나며, 이는 과포화도가 높을수록 에너지가 낮은 면뿐만 아니라 높

은 면으로의 성장도 일어나기 때문에 이방성이 높은 연쇄상이나 방추형

으로 성장한 것으로 사료된다. 그림에서와 같이 반응 조건에 따라 PCC의 

입자 및 형상을 조절할 수 있었으며 본 연구에서는 최적조건에서 합성된 

0.2 µm의 균일한 크기를 가지는 100% calcite를 사용하였다[9]. 

  수용액법에 의해 제조되는 PCC는 일반적으로 고순도로서 의약품용으

로 이용되고 있다. 수용액법은 식(6)∼(9)와 같이 CaO을 수화시켜 생성된 

Ca(OH)2나 암모니아 소다법의 부산물인 CaCl2 용액을 Na2CO3, NH4Cl 

또는 (NH4)2CO3 용액과 반응시켜 PCC를 얻는 방법으로 대별된다. 

  Ca(OH)2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2NaOH (6)

  Ca(OH)2 + 2NH4Cl → CaCl2 + 2NH4OH (7)

  CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2NaCl (8)

  CaCl2 + (NH4)2CO3 → CaCO3 + 2NH4Cl (9)

  본 연구에서는 Ca(OH)2과 Na2CO3과의 반응을 통해 PCC를 합성하였

다. 또한 핵생성 속도를 조절하기 위하여 반응의 부산물로 생성되는 

NaOH를 PCC 생성반응에 첨가하였으며, 그 결과 100%의 침상형 ara-

gonite를 얻을 수 있었다. Figure 4와 5는 Ca(OH)2/Na2CO3계에서 합성

된 PCC의 NaOH의 농도에 따른 PCC의 형상과 결정 변화를 도시한 것

이다. 그림에서와 같이 첨가된 NaOH의 농도가 3 mol%일 경우 최종 생

성된 PCC는 일부 calcite가 존재하였으나 NaOH의 농도가 5 mol%일 때

의 최종 생성된 PCC는 모두 aragonite임을 알 수 있었다. 또한 반응이 

진행됨에 따라 생성되는 aragonite는 침상형의 형태로 결정화 되는 것을 

알 수 있었다. 이러한 결과는 반응에 첨가된 NaOH의 공통이온 효과에 

의해 Ca(OH)2의 용해도가 감소하여 낮은 핵생성속도 영역에서 aragonite

가 합성된 것으로 사료된다. 또한 NaOH의 농도가 3 mol%일 경우 반응 

초기에 핵생성 속도가 높기 때문에 calcite가 생성된 것으로 판단된다.
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Figure 5. Scanning electron micrographs of precipitated calcium carbonate at various NaOH concentrations.

Figure 6. Effects of reaction temperatures on the calcium lactate yield 

using aragonite and calcite.

  3.2. 반응온도 변화에 따른 calcite와 aragonite의 영향

  먼저 반응온도 변화에 따른 젖산칼슘의 생성 변화를 알아보기 위하여 

젖산용액 농도 2.0 mol%에서 온도범위 20∼80 ℃에서 각각 calcite와 

aragonite를 사용하여 최종 생성된 젖산칼슘의 양을 고찰하였고 그 결과

를 Figure 6에 도시하였다. 반응에 사용된 젖산 (L
-
)과 PCC (Ca

2+
)는 다

음의 반응에 따라 젖산칼슘(CaL2)으로 합성된다[10].

  Ca
2+ 

+ 2L
-
↔ CaL2 (soluble)↔ CaL2 (nucleated crtstals) 

  → CaL2 (macro crystals) (10)

  Figure 6에 나타난 바와 같이 젖산칼슘의 수율은 calcite와 aragonite를 

사용한 경우 모두 온도가 증가함에 따라 증가하였다. 그러나 70 ℃ 이상

의 온도에서는 두 경우 모두 오히려 수율이 감소하는 것을 알 수 있었다. 

Figure 7. Variation of pH and yield of calcium lactate with reaction 

time in 2 mol% lactic acid solution by introducing PCC: (a) pH of 

lactic acid solution with aragonite (□); (b) pH of lactic acid solution 

with calcite (◯); (c) Yield of calcium lactate using aragonite (■); (d) 

Yield of calcium lactate using calcite (●).

이때의 젖산칼슘의 최적 수율은 calcite를 사용한 경우 88.7%, aragonite

를 사용한 경우 85.0%로 나타났으며, 두 경우 모두 최적 반응온도는 60 

℃ 부근에서 나타났다.

  최적반응온도인 60 ℃에서의 cacite와 aragonite의 반응특성 비교를 위

해 반응시간대별 pH와 젖산칼슘의 수율을 측정하였으며 그 결과를 

Figure 7에 도시하였다. 그림에서의 (1) 지점은 2.0 mol%의 젖산용액을 

60 ℃에서 20 min간 교반하는 구역으로 이때의 초기 pH는 2.38로 나타

났다. 균일하게 교반된 젖산용액에 calcite와 aragonite를 투입하고 10 

sec 후의 지점을 (2)로 표시하였다. PCC 투입과 동시에 반응이 급격하게 

진행되었으며 이 지점에서의 젖산칼슘의 수율은 calcite를 사용한 경우 
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Figure 8. Yields of calcium lactate for various concentrations of lactic 

acid at 60 ℃.

75.7%, aragonite를 사용한 경우 77.0%로 나타났다. 또한 (2) 지점에서

는 pH도 급격하게 변화하여 초기 pH 2.38에서 4.10 (calcite 사용), 4.87 

(aragonite 사용)로 증가하였다. Figure 7에서의 (3)과 (4)는 각각 PCC가 

젖산용액에 투입된 시점에서 1 min 후, 20 min 후의 지점이다. (3)과 

Figure 9. FT-IR spectra of calcium lactate using PCC: (1) Calcium 

lactate using aragonite; (2) Calcium lactate using calcite.

(4)지점에서의 pH 변화를 보면 초기반응속도가 빠른 aragonite의 경우 반

응이 종결되어 (4)지점 이후에는 pH가 일정하게 유지되는 것을 알 수 있

다. 반면 초기반응속도가 상대적으로 느린 calcite의 경우 (3)과 (4)지점에 

걸쳐 pH가 증가하는 것을 볼 수 있으며 이와 함께 생성되는 젖산칼슘의 

Figure 10. Scanning electron microscope of PCC and Calcium lactate: (a) Calcite, (b) Calcium lactate using calcite at 20 ℃, 2 mol% lactic acid, 

(c) Calcium lactate using calcite at 60 ℃, 2 mol% lactic acid, (d) Calcium lactate using calcite at 60 ℃, 20 mol% lactic acid, (e) Aragonite, 

(f) Calcium lactate using aragonite at 20 ℃, 2 mol% lactic acid, (g) Calcium lactate using aragonite at 60 ℃, 2 mol% lactic acid, (h) Calcium 

lactate using aragonite at 60 ℃, 20 mol% lactic acid.
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수율도 증가하는 것을 알 수 있다. Calcite를 사용하여 젖산칼슘을 합성한 

경우 PCC 투입 후 40 min 후인 (5)지점까지 pH와 생성되는 젖산칼슘의 

수율이 증가함을 알 수 있었다. PCC는 그 결정 형태에 따라 각기 다른 

용해도를 가지며(calcite : 1.4 mg/100 cm
3 

H2O at 20 ℃, aragonite : 1.5 

mg/100 cm
3 

H2O at 20 ℃) 이러한 초기반응속도와 젖산칼슘 수율의 차

이는 calcite와 aragonite의 용해도 차이에 의한 것으로 사료된다.  

  3.3. 젖산칼슘 합성 시 젖산용액 농도의 영향

  수용액법을 이용한 젖산칼슘 합성 시 반응에 사용된 젖산용액의 농도

변화에 따른 젖산칼슘의 수율변화를 고찰하기 위하여 젖산용액의 농도를 

2.0 mol%에서 20.0 mol%로 변화시키며 실험을 실시하였다. Figure 8은 

반응온도 60 ℃에서 젖산용액의 농도변화에 따라 calcite와 aragonite를 

사용하여 생성된 젖산칼슘의 이론치 수율과 실제 수율을 비교한 것이다. 

Figure 8에서와 같이 젖산용액의 농도가 증가함에 따라 생성되는 젖산칼

슘은 calcite와 aragonite를 사용한 경우 모두 이론치 수율보다 최대 17% 

정도 감소하였다. 이는 반응에 사용된 젖산용액의 농도가 증가함에 따라 

용액의 점도도 증가하여 젖산과 PCC간의 물질전달이 제대로 이루어지지 

않아 젖산칼슘의 수율이 감소한 것으로 사료된다. 이러한 결과는 PCC를 

사용한 젖산칼슘 합성 시 낮은 젖산 농도에서 합성이 이루어져야 하는 것

을 뜻하는 것이다. 

  3.4. 합성조건 변화에 따른 젖산칼슘의 FT-IR 및 SEM 분석

  Calcite와 aragonite를 이용한 합성된 젖산칼슘의 특성을 FT-IR 스펙

트럼을 이용하여 분석하였다(Figure 9). 젖산칼슘의 FT-IR 스펙트럼 특

징은 3000∼3500 cm
-1 

범위에서 강한 O-H 결합과 1500∼1750 cm
-1 

범

위에서의 카르보닐 결합이다. Calcite와 aragonite를 이용해 본 연구에서 

합성된 젖산칼슘의 FT-IR 스펙트럼 결과, Figure 9에서와 같이 일반적인 

젖산칼슘의 특징인 O-H 결합, C = O 결합, C-H 결합이 각각  3000∼

3500 cm
-1

, 1500∼1750 cm
-1

, 1300∼1400 cm
-1

 범위에서 잘 나타난 것

을 알 수 있었다. 또한 calcite와 aragonite를 사용한 경우 모두 동일한 

FT-IR 스펙트럼 결과를 얻을 수 있었으며, 이에 PCC와 젖산과의 반응에

서 생성되는 젖산칼슘은 PCC의 동질이상체에 상관없이 일정한 젖산칼슘

이 생성되는 것을 확인할 수 있었다.

  또한 합성조건 변화에 따른 젖산칼슘의 형상 및 입도를 관찰하기 위하

여 반응전의 PCC와 생성된 젖산칼슘의 SEM 분석을 실시하였고 그 결

과를 Figure 10에 도시하였다. Figure 10에서와 같이 반응에 사용된 

PCC의 종류에 상관없이 생성된 젖산칼슘은 판상형의 결정상태를 나타내

었다. 또한 반응온도 및 반응에 사용된 젖산용액의 농도 변화시에도 생성

되는 젖산칼슘의 결정상태는 일정하였다. 이러한 결과는 PCC와 젖산과

의 반응에 의해 합성된 젖산칼슘의 결정상태는 PCC의 종류, 반응온도 및 

젖산용액의 농도에 상관없이 일정하다는 것을 확인시켜 주었다.

4. 결    론

  본 연구에서는 젖산용액과 PCC의 동질이상체인 calcite 및 aragonite

를 이용하여 젖산칼슘을 합성하였다. 이 때 반응조건을 변화시키며 생성

되는 젖산칼슘에 미치는 영향을 고찰하여 다음의 결론을 얻을 수 있었다.

  1) 반응온도 변화에 따른 젖산칼슘 합성시 온도증가에 따라 젖산칼슘

은 수율은 증가하였으나 70 ℃ 이상에서는 감소하였다. 최적반응온도는 

60 ℃이었으며, 이때의 젖산칼슘의 수율은 calcite를 사용한 경우 88.7%, 

aragonite를 사용한 경우 85.0%로 나타났다.

  2) Calcite와 aragonite의 반응특성 비교결과 aragonite는 빠른 초기반

응속도를 나타냈으며 calcite의 경우 초기반응속도는 느린 반면, 젖산칼

슘의 최종 수율은 높게 나타났다. 이러한 결과는 calcite와 aragonite의 용

해도 차이에 기인하는 것으로 사료된다.

  3) 반응에 사용된 젖산용액의 농도변화에 따른 실험 결과 젖산의 농도

가 증가함에 따라 젖산용액의 점도도 증가하여 물질전달이 감소로 인해 

젖산칼슘의 수율이 감소하였다.

  4) 합성된 젖산칼슘의 FT-IR 분석 결과, 젖산칼슘의 특징인 O-H 결합, 

C = O 결합, C-H 결합이 PCC의 종류에 상관없이 일정하게 나타났으며, 

SEM 분석에서도 판상형의 젖산칼슘 결정이 확인되어 PCC의 종류, 반응

온도, 젖산용액의 농도에 상관없이 일정한 젖산칼슘이 합성되는 것을 확

인 할 수 있었다.
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