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요 약

본 연구에서는 물리적 강도가 강한 천연 고분자인 박테리아 셀룰로오스(BC)를 기반으로 전기적 성질이 매우 뛰어

난 그래핀을 결합시켜 터치 스크린과 같은 투명 전도성 필름을 제조할 수 있는 가능성을 확인하고자 한다. 그래핀을

BC와 결합하기 위해서 라디오파의 인가강도와 처리시간을 달리하여 상온에서 산소 플라즈마 처리를 통해 표면을 개

질시켰다. 개질된 그래핀의 물에 대한 접촉각이 130o에서 12o로 매우 작아진 것으로 친수성이 향상되었다. 또한, XPS

분석에서는 graphene 처리 전 산소함유량 2.99%에서 10.98%로 크게 증가하였다. 그래핀의 손상은 Raman 분석에서

I
D
/I
G
 비로 정도를 알 수 있다. 처리 전 I

D
/I
G
 비가 0.11로 손상 정도가 가장 낮았고, 처리 후 0.36~0.43으로 처리 전에

비해 그래핀의 구조적 결함이 증가하였다. 용해시킨 BC에 그래핀을 0~0.04 wt% 첨가하여 제조한 막의 XRD 분석에

의하면 BC막과 plasma 처리된 graphene이 함유된 결합막이 동일한 2θ로서 화학적으로 잘 결합되었음을 확인하였다.

이는 SEM 이미지에서 BC와 그래핀의 결합 상태를 확인한 것과 일치하였다. FT-IR 분석에서 플라즈마 처리한 그래핀

이 함유된 결합막의 1,000~1,300 cm−1 (C=O)에서의 피크가 커진 것으로 보아 plasma 처리된 graphene에서 산소기가

생성되었음을 알 수 있었다. 이와 같은 결과로부터 BC의 물리적인 강점을 기반으로 하여 그래핀을 결합시킨다면 신규의

투명 전도성 소재를 개발할 수 있으리라 사료된다.

Abstract − The study was focused to evaluate the possibility for combination membrane of bacterial cellulose (BC) and

graphene with high electrical properties. BC with natural polymer matrix was known to have strong physical strength. For the

combination of graphene with BC, the surface of graphene was modified with oxygen plasma by changing strength and time of

radio waves in room temperature. Water contact angle of modified graphene grew smaller from 130o to 12o. XPS analysis

showed that oxygen content after treatment increased from 2.99 to 10.98%. Damage degree of graphene was examined from

I
D
/I
G
 ratio of Raman analysis. I

D
/I
G
 ratio of non-treated graphene (NTG) was 0.11, and 0.36 to 0.43 in plasma treated graphene

(PTG), increasing structural defects of PTG. XRD analysis of PTG membrane with BC was 2θ same to BC only, indicating

chemically combined membrane. In FT-IR analysis, 1,000 to 1,300 cm-1 (C=O) peak indicating oxygen radicals in PTG mem-

brane had formed was larger than NTG membrane. The results suggest that BC as an alternation of plastic material for

graphene combination has a possibility in some degree on the part like transparent conductive films.
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1. 서 론

그래핀은 탄소가 2차원 평면상으로 sp2 결합을 이루며 빼곡한 벌

집모양으로 배치되어 있고 두께가 0.35 nm로 매우 얇은 탄소 동소

체로서 가볍고 투명하며 강도 1,100 GPa, 상온에서 최대 전자 이동

도는 200,000 cm/Vs이며 화학적, 열적 안정성을 지녀 매우 높은 투

명도와 기계적 특성도 우수하다[1]. 이러한 뛰어난 특성 때문에 화학,

전자공학, 재료과학 등 다양한 분야에 많은 응용 연구가 수행되고 있

다[2]. 그러나 이러한 우수한 성질에도 불구하고 그래핀은 표면의 반

델반스 결합에 의한 소수성으로 고분자 나노복합 재료 등의 다른 물

질과의 결합 응용에 큰 제약이 따르고 있다. 최근 이러한 제약을 해

결하기 위하여 화학적, 물리적 방법 등이 다양하게 모색되고 있다.

Haddon 등이 처음으로 탄소나노튜브 말단에 있는 카르복실산

(carboxylic acid)과 알킬아민기(alkylamines)와의 아미드화(amidation)

반응을 시도한 이래로[3], 여러 가지 유기분자와 고분자들을 탄소나

노튜브(CNT) 표면에 기능기화 하는 연구들이 계속적으로 발표되었

다. 이후 이와 유사한 방식으로 화학적 기능기화 기술을 그래핀에도

적용하는 연구가 진행되었다[4,5]. 그러나 화학적 방법은 처리 공정

이 복잡하고 다양한 유기용매와 강산, 강알카리, 환원제 등과 같은

약품의 사용으로 환경오염물질을 생성시키는 등의 단점이 있으나,

물리적 방법은 그러한 문제점들이 없어 최근 들어 많이 이용되고 있

다. 물리적 표면 개질의 대표적인 방법으로 플라즈마 처리[5-7], 이온

주입[8], 코로나 처리[9,10], UV 처리[11] 등의 기술을 이용한 연구가

진행되고 있다.

이 가운데 플라즈마 처리는 플라즈마 내부에 많은 이온과 전자, 라

디칼 등의 활성종들이 생성되며 이때 시료 표면에 발생되는 공간 전

하층 영역에서 가속된 이온들이 시료 표면과 충돌함으로써 시료 표

면에서 화학 결합들의 절단과 동시에 새로운 작용기들과 라디칼 등

이 발생되어 표면이 개질된다[12]. 방전 가스로 산소를 이용하면 표

면에 산소기를 생성시켜 친수성을 증가시킬 수 있다. 최근 CVD 법

으로 그래핀을 형성하는 과정에서 여러 층의 그래핀을 산소 플라즈

마 처리를 통해 투명 전도성 전극에 응용할 수 있는 방법이 보고되

기도 하였다[13]. 

한편 BC는 1886년 Brown[14]에 의해 식초 발효과정에서 초산균

에 의해 생성되는 것이 처음으로 밝혀졌으며 Acetobacter xylinum에

의해서 생산되는 BC는 β-1,4 결합의 순수한 셀룰로오스 상태로 생

산되며[15,16], 20~50 nm의 미세섬유가 수소결합에 의해 3차원적 망

상구조를 이루고 있다. 또한, BC는 6.6 GPa의 높은 인장 탄성율과

122 MPa의 높은 인장강도를 가지고 있으므로 스피커의 진동판, 의

료용 매트, 고 기능성 시트의 제조 등의 이용과 관련된 실용화 및 개

발에 이용되고 있다[17-19]. 고분자 BC를 기반으로 하여 소량의 그

래핀을 첨가하여 두 소재를 화학적으로 강하게 결합시킬 수 있다면

유연 하면서도 물리적 강도가 뛰어나며 전도성을 가진 결합막을 제

조 할 수 있을 것으로 사료된다. 그리고 이 결합막은 가볍지만 강하

고 투명하여 휘어지는 우수한 기계적 전기적 물성과 투과율이 뛰어

난 광학적 성질을 가지게 되어 이를 필요로 하는 전자소자의 소재로

이용할 수 있을 것으로 생각된다. 지금까지 그래핀을 고분자와 결합

시키는 연구는 많이 이뤄지고 있지만 물리적으로 다양한 장점을 지

닌 BC와 그래핀을 결합시켜 막을 제조하는 연구는 본 연구팀에서

조사한 바에 의하면 거의 진행되고 있지 않다. 본 연구에서는 그래

핀과 BC를 화학적으로 결합시키는 것을 목적으로 그래핀 표면에 산

소 작용기를 생성시킬 수 있는 상온 산소 플라즈마 처리로 물리적 표

면 개질을 실시하였고, 이를 친환경적이며 재활용이 가능한 천연 고

분자BC와 화학적으로 결합시키는 방법과 결합막의 물성에 대해서

살펴보고자 한다.

2. 실험재료 및 방법

2-1. Graphene의 분산 및 플라즈마 처리

본 연구에서 이용한 그래핀은 일본 Incubation alliance Inc.에서 3-

7겹으로 된 플라워 상태의 그래핀을 구입하여 사용하였다. 뭉쳐진 그

래핀을 ethyl acetate에 넣어 100 W에서 10분간 초음파처리(Sonics의

US/VC-70)를 하여 분산 시킨 후 건조시켜서 분말상태의 그래핀을

준비하였다. 그래핀의 표면에 산소기를 생성시켜 친수성을 증가 시

키고자 상온 산소 플라즈마처리를 실시하였다(Fig. 1). 플라즈마 처

리기기는 자체 주문 제작(Home made)한 파우더 처리용 로테이션 방

식이다. 먼저 그래핀을 Ar 플라즈마를 사용하여 100 W에서 10분간

전처리 하였다. 그 후 산소 플라즈마 처리를 하기 위해서 산소가스를

200 mtorr/10 s (17.39 SCCM) 주입하면서 반응기 챔버를 20 rpm으로

서서히 회전시키면서 50 W에서 10, 20, 40 min, 100 W에서 20 min을

각각 처리하였다. 라디오 주파수 R.F. (13.56 MHz)를 이용하였고,

power supply (Semi Technology, Plasma ST350)를 사용하였다.

2-2. 표면개질 Graphene의 기기분석

2-2-1. X-ray photoelectron spectroscopy

플라즈마 표면 개질 처리에 의한 Graphene 표면의 산소기 생성 여

부를 알아보기 위해서 XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) 분석을

실시하였으며 기기는 MultiLab 2000(Thermo electron corporation,

England)을 이용하였다. 분석 시의 압력은 1×10−9 mbar, X-ray source:

Al Kα, X-ray power (anode voltage 14.9 keV, filament current 4.6A,

emission current 20 mA, X-ray power 298W), Pass Energy: 50 eV

(Survey), 20 eV (Core level spectra), Dwell time : 100 (ms), step size

0.5 eV (Survey), 0.05 eV (Core level spectra), C1s 285 eV 기준으로

분석하였다.

Fig. 1. The structure of plasma reactor.

A: Vacuum Pump E: RF powersupply

B: Support F: Pressure gauge

C: Copper electrodes G: Motor

D: Reaction chamber I: Oxygen gas
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2-2-2. Raman analysis

플라즈마로 표면 개질된 그래핀과 처리하지 않은 그래핀의 구조

적 특성 및 결합상태를 비 파괴적 분석 방법으로 확인하기 위해서 자

외선 Raman 분광기로 분석을 실시하였다. 실험에 이용한 기기는

Horiba, Jobin Yvon 2이며 파장은 1,000~3,000 nm까지 50초 단위로

100 µm, 514 nm에서 3번씩 분석을 하였다.

2-2-3. BC 생산

Son 등[20]이 분리한 Acetobacter xylinum KJ1을 BC 생산균주로

사용하고, 생산배지는 Gluc-Fruc 배지[21]를 사용하였다. 배지의 주

성분은 0.5% (w/v) glucose, 1.5% (w/v) fructose, 0.5% (w/v) yeast

extract, 0.5% (w/v) peptone, 0.27% sodium phosphate (Na
2
HPO

4
),

0.12% (w/v) citric acid로 구성되었고, 1 M HCl 용액으로 pH 5.25로

조정하였다. Acetobacter xylinum KJ1을 Gluc-Fruc 고체배지에서 배

양한 colony 한 개를 취하여 Gluc-Fruc 배지 100 ml에 접종한 후 30 oC

에서 36시간 전 배양하고 이를 homogenizer (Nissei, A-7) 10,000 rpm

에서 1 min 동안 분쇄한 후 본 배양액의 4%로 접종하여 30, pH 5.25,

10일 동안 정치배양 하였다. 생산된 BC pellicle은 0.1 M NaOH용액

에 넣어 80 oC에서 20분간 끓여 균체를 용해시킨 후, 증류수로 수회

수세하고 4 oC에서 침지시켜 보관하며 24시간 단위로 7일간 증류수를

교체해 가면서 pellicle이 흰색이 될 때까지 계속 반복 수세한 후 증

류수를 포함한 상태로 4 oC에서 실험 이용까지 침지시켜 보관하였다.

BC의 질산화 및 결합막 제조

BC는 Alexandra와 Mitchell[22]이 제안한 질산화 방법으로 처리하여

ethyl acetate (Junsei 의 GR등급) 용매에 녹여 용액으로 만들었다. 혼

합용액을 얼음 수조에 넣고 404 g의 P
2
O

5
 (Junsei의 EP등급)를 1,000 g

HNO
3 

(백연질산 93%; Matsunoen chemicals Ltd. GR등급)에 천천히

넣고 교반하여 질산염 혼합액을 제조한다. 5.0 g의 BC를 200 mL의

질산염 혼합 용액에 침지시킨 후, 20 oC에서 5분 간격으로 저어주면

서 20 min 반응시킨 다음 증류수로 5회 세척한다. 5%의 Na
2
CO

3

(OCI company Ltd. EP 등급) 용액으로 중화시켜 증류수로 5회 추가

세척한다. 100 oC에서 20 min간 중탕시키고 물을 제거한 후 증류수로

3회 세척한다. Methanol에 10분간 담근 후 methanol을 제거시킨 후

50 oC 오븐에서 4시간 건조시킨다. 완전히 건조된 BC 5 g을 1 L의

ethyl acetate에 투명한 gel 상태가 될 때까지 용해시킨다. BC 용액을

100 g (wt)씩 담고 플라즈마 처리된 graphene과 처리하지 않은

graphene을 각 0, 1, 10, 20, 40 mg을 BC 용액과 잘 섞은 후 실온의

hood 내에서 72시간 동안 서서히 건조시켜 막을 생성하였다. 

2-3. 막의 기기분석

2-3-1. Scanning electron microscope

Graphene과 생성된 필름의 표면은 전계방출 주사전자현미경 Cold

Field Emission Scanning Electron Microscope (제조사: Hitachi,

Japan), Model: S-4700을 이용하여 관찰하였다. 용이한 관찰을 위해

서 시료를 알루미늄 원판 위에 carbon tape를 이용하여 고정시켰으

며 필름의 세로 단면은 필름을 액체질소 하에서 절단하여 분석대

carbon tape로 고정하여 관찰하였다.

2-3-2. X-ray diffractometer

필름의 구조 변화를 확인하기 위해서 XRD 분석을 실시하였으며

High resolution X-ray diffractometer (제조사; Rigaku, Japan) Model:

D/MAX Ultima 기기로 분석하였다.

2-3-3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy

필름의 분자구조를 확인하기 위해서 적외선흡수분광기(Infrared

Spectroscopy, IRPrestige-21, Shimadzu, Japan) 분석을 실시하였다.

IR spectrum은 400~4,000/cm의 파장을 50/cm 단위로 분석하고

Fourier transform을 이용하여 빠르게 투과율을 나타내는 그래프로

변환시켰다. 

2-3-4. Tensile modulus and tensile strength test

막의 물리적 강도인 인장 탄성율 및 인장강도 측정을 위해서 인장

시험 장비는 Dong-il Shimadzu, Universal Testing Machine, AGS-

X+250 universal testing instrument (AGS-1kNX, Shimadzu, Japan)

로 상온 25 oC, 습도 약 50% RH, crosshead speed: 10 mm/min로 측

정하였으며 이때 측정 막은 5×20 mm의 시편 5개씩을 제작하여 인

장 탄성율 및 인장강도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 플라즈마 처리 Graphene의 분산성

Graphene을 고분자 소재인 BC와 결합시키기 위해서 비교적 쉽고

간편한 상온 산소 플라즈마 처리로 그래핀의 표면을 개질하였다.

표면 개질의 여부를 간단하게 측정할 수 있는 방법으로 untreated

graphene (G)과 plasma 처리한 graphene (PG)의 물과의 친화성, 접

촉각, 분산 상태를 관찰하였다. 그 결과, 접촉각 비교(Fig. 2)에서 G는

130o로 접촉각이 매우 컸으나 PG는 12o로 크게 낮아졌음을 확인하

였다. 이는 플라즈마 처리된 그래핀이 물과의 반발력이 감소되어 친

수성이 증가하였음을 짐작할 수 있다. 삽입된 그림은 G와 PG를 물에

넣고 분산시켰을 때의 모습을 나타낸다. G의 경우 거의 대부분이 혼

합 후 얼마 되지 않아 침전되었으나 PG는 장시간 분산된 상태로 유

지되었다. 이로써 플라즈마 표면 개질로 인해 소수성이 강한

graphene이 표면 개질을 통해 친수성 즉, 극성도가 강화되었음을 알

수 있었다. 

3-2. Graphene의 XPS 분석

플라즈마 처리에 따른 그래핀의 탄소와 산소함량의 변화를 알아

보기 위해서 XPS로 분석한 결과 Table 1에서와 같이 플라즈마 처리를

Fig. 2. The contact angle of G (a) and PG (b), insert pictures are water

dispersion types.
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하지 않은 graphene은 탄소 함량이 97.01%이고 산소함량은 2.99%

이었다. 이때 존재하는 산소의 함량은 제조 및 분산 과정에서 혼입

된 산소일 가능성이 높다. 그래핀을 개질하기 위한 최적 조건을 찾

고자 인가하는 라디오파의 강도와 처리 시간을 달리하여 실험하였다.

이에 graphene을 50 W에서 10분간 플라즈마 처리한 경우에는 탄소

함량 96.61%, 산소함량이 3.39%였다. 처리하지 않는 graphene 보다

산소함량이 약간 증가하는데 그쳤다. 나아가 50 W에서 20분 플라즈

마 처리한 경우에는 산소함량이 3.73%였으나, 50 W에서 40분 처리

한 경우에는 10.63%로 급격히 높아졌다. 100 W에서 20분 처리한

graphene의 경우 산소함량이 10.98%로 50 W, 40분 처리한 graphene

과 큰 차이가 없었다. 이 실험을 통해 플라즈마 처리를 통해 소수성

이 강한 graphene 표면에 산소기가 생성되어 친수성이 높아졌을 것

으로 사료되며, 이는 그래핀의 표면이 플라즈마처리로 개질되었음을

시사한다.

3-3. Graphene의 raman 분석

실험에 이용한 그래핀의 순도를 파악하고 플라즈마 처리에 의한

그래핀의 변성 여부를 알아보기 위해서 라만 분석을 실시하였다.

Fig. 3은 그래핀의 라만 스펙트럼을 보여주고 있으며, 2D peak의 위

치 및 FWHM (Full Width-Half Maximum), 2D peak과 G peak 사

이의 강도 비율 등으로 보아 다중 층의 그래핀으로 나타나고 있다.

다시 말해서 D peak의 경우 많은 입자의 경계 및 가장자리 등을 의

미하므로 마이크로미터 크기 이하의 조각들이 결합된 다중층의 그래

핀 박막으로 해석할 수 있다. 그러므로 본 연구에서 이용한 다층구

조의 그래핀이기는 하나 모두 순수한 그래핀으로 확인되었다. 2D 밴

드를 통해서는 그래핀의 겹침 정도를 파악할 수 있는데 밴드가 날카

롭고 좁으며 감도가 낮을수록 겹침 정도가 적다[23]. 100 W에서 20

분간 플라즈마 처리한 그래핀의 경우 강한 처리 강도로 인해 2D 밴

드가 낮은 것으로 보아 그래핀의 층 수가 다른 그래핀에 비해 줄어

들었을 가능성이 있다. 또한, D피크와 G피크를 이용한 I
D
/I
G
 비를 통

해 그래핀의 입자의 손상 정도를 알 수 있다. 이때 플라즈마 처리하

지 않았을 때 I
D
/I
G
 비가 0.11로 가장 낮았고, 나아가 50 W에서 10분

플라즈마 처리한 경우에는 0.43으로 가장 높았다. 50 W에서 20분 처

리한 경우에는 0.36이었으며, 50 W에서 40분 처리한 graphene의 경

우 0.38, 100 W, 20분 처리한 그래핀은 0.37이었다. 플라즈마 처리를

실시하는 것으로 그래핀이 손상되는 것을 알 수 있지만, 플라즈마 처

리 시간과 강도에 따른 큰 차이는 없는 것으로 확인되었다. 이로써

그래핀의 전기적, 물리적 특성을 최대한 살리기 위해서는 그래핀을

손상시키지 않고 얇은 단층으로 잘 분산시키기 위한 연구가 더욱 수

행되어야 할 것이다. 

3-4. Bacterial cellulose 제조 및 grapheme 결합막 제조

3-4-1. 결합막의 SEM 분석

플라즈마 개질된 그래핀과 BC와의 결합막의 결합 상태를 파악하기

위해서 SEM 분석을 실시하였다. 다음 Fig. 4는 막의 종단면을 촬영

한 모습이다. Fig. 4(b)는 PG를 첨가한 BC 결합막으로 PG와 BC가

서로 잘 결합되어 연결되어 있는 모습을 볼 수 있었다. 반면에 플라

즈마 처리하지 않은 그래핀을 첨가한 경우 Fig. 4(a)와 같이 G와 BC

가 결합되지 못하고 떨어져 있는 것으로 확인되었다. 이 결과로부터

PG의 경우에는 플라즈마의 표면 개질 처리에 의해 graphene 표면에

산소 작용기가 생성되어 BC와의 화학적 결합이 생성되었을 가능성

을 나타낸다. 

3-4-2. 결합막의 XRD 분석

결합막의 구조 변화를 확인하기 위해서 X-ray Diffraction을 이용

하여 분석하였다. 아무것도 첨가하지 않은 Fig. 5(a)의 대조구 BC막은

2θ=12, 20o에서 peak를 나타내는 패턴으로 plasma treated graphene

을 첨가한 막인 Fig. 5(c)와 같은 양상을 보였다. 반면에 플라즈마 처

리하지 않은 graphene을 첨가한 막인 Fig. 5(b)에서는 2θ=10, 12, 20o

로 세 개의 peak가 나타났다. 이 결과로부터 플라즈마 처리한 graphene

의 경우 BC와 잘 결합되어 대조구와 같은 구조를 나타냄을 확인할 수

있었다. 

3-4-3. 결합막의 FT-IR 분석

BC와 graphene 결합막의 분자구조 상태를 FT-IR 분석으로 파악하

였다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 BC만으로 생성한 막의 경우 wave

number 1635.64, 1271.09, 1064.71, 808.17, 667.37 cm−1에서 흡수 밴드

가 생성되었다. 1635.64 cm−1은 C=C 결합을 나타내며 1271.09 cm−1은

C=O 결합, 1064.71 cm−1은 C-O 결합, 808.17 cm−1과, 667.37 cm−1은

C에 결합한 다른 이온들의 피크이다. 플라즈마 처리하지 않은

graphene과의 결합막에서는 1629.85, 1271.09, 798.53, 748.38, 671.23,

565.14 cm−1로서 BC 단일 막과 비교하였을 때 748.38, 565.14 cm−1

밴드가 새로이 생겼지만 이 피크부분은 산소와 관련된 밴드가 아닌

Table 1. Carbon and oxygen content after plasma treatment in various

conditions

Conditions of 

plasma treatment
Name Peak BE FWHMeV At.%

Non treated graphene
C1s 285.21 2.11 97.01

O1s 533.2 3.62 2.99

50 W, 10 min
C1s 284.84 2.21 96.61

O1s 532.34 3.58 3.39

50 W, 20 min
C1s 285.21 2.14 96.27

O1s 532.68 3.47 3.73

50 W, 40 min
C1s 285.23 2.25 89.37

O1s 533.13 3.05 10.63

100 W, 20 min
C1s 284.86 2.43 89.02

O1s 532.7 3.37 10.98

Fig. 3. Raman analysis (1; G, 2; 50W, 10 min, 3; 50 W, 20 min, 4;

50 W, 40 min, 5; 100 W, 20 min, PG).
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다른 원소와 결합한 탄소 밴드이다. 반면에 플라즈마 처리한 그래핀을

첨가한 결합막에서는 1635.64, 1271.09, 1064.71, 808.17, 667.37 cm−1 이

외에도 1157.29, 991.41, 977.91 cm−1 밴드가 새로이 생성되어 C=O

결합이 많이 생성되어 있음을 보여주었다. 이 결과로 플라즈마 처리를

한 그래핀의 산소기와 BC의 OH가 서로 화학적 결합을 통해 결합되

었음을 시사하고 있다.

3-4-4. 결합막의 전기전도도 및 개선점

전기 전도도 측정 실험을 실시한 결과 생성된 막의 유의한 차이를

확인하지 못하였다(Data not shown). 이는 플라즈마 처리로 표면 개

질된 그래핀에 존재하는 산소기 때문에 전도도 개선에 도움을 주지

못한 것으로 사료된다. 이와 같은 결과는 Feng[13]등이 투명 전도성

전극에 적용하기 위해서 그래핀의 두께 조절과 산화된 그래핀의 환

원처리가 필요하다 한 것과 같다. 이에 BC와의 결합막을 제조한 후

에 전기적 성질을 향상시키기 위해서 추가적으로 여분의 산소기를

환원시킬 필요가 있을 것으로 사료된다. 나아가 고분자 융합 소재의

기반으로 이용하기 위해서는 BC의 우수한 인장 강도를 유지시킬 필

요가 있다. 본 연구에서 분석한 결과를 Table 2에 나타낸 바와 같이

질산화 처리로 가용한 시킨 BC(35 MPa)는 정치 배양한 BC(122

MPa)에 비해서 인장강도가 약 28% 정도까지 떨어졌다. 이는 강산

에 의해서 BC 본래의 물리적 강도가 약화된 것으로 판단된다. 그러

나 플라즈마 처리된 그래핀을 첨가하여 생성한 막은 처리하지 않은 그

래핀을 첨가한 막에 비해서 인장강도가 PTG 0.04% 첨가로 39.5

MPa로 약 11% 증가된 것으로 확인되었다. 이는 PTG와 BC가 화학

적 결합을 형성하였기에 인장강도에 영향을 끼친 것으로 사료된다.

그러나 PET(평균 65 MPa)를 대신하기 위해서는 BC의 물리적 강도

를 훼손시키지 않는 용해 방법의 강구가 필요하다. 이에 BC를 용해

시키는 방법으로 질산화 처리 외에도 알카리성 처리 방법으로 저온

에서 7% NaOH/12% Urea의 혼합수용액으로 DP~700의 셀룰로오스

를 안정적으로 용해시키는 NaOH/urea 처리[24,25]방법이 있으며,

TEMPO (2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxylradical) 촉매를 이용하

Fig. 4. The SEM images (section) of  BC+G (a), BC+PG (b) membranes.

Table 2. Various contents graphene and BC combination membranes

of tensile modulus and tensile strength 

Membrane
Tensile modulus

(MPa)

Tensile strength

(MPa)

Static culture Bacterial cellulose 6612.25 122.01

PET 2800~3100 55~75

Only Dissolved BC 1459.4±52.1 35.4±4.6

NTG 0.001% 1277.3±48.5 24.8±4.5

NTG 0.01% 1317.3±41.6 29.4±3.8

NTG 0.022% 1392.1±69.3 30.8±3.4

NTG 0.04% 1457.1±46.1 33.5±2.8

PTG 0.001% 1491.1±75.3 37.9±3.5

PTG 0.01% 1585.6±44.7 36.1±3.6

PTG 0.02% 1602.8±94.8 38.2±2.1

PTG 0.04% 1671.9±91.7 39.5±4.6

Fig. 5. X-ray diffraction of BC (a), BC+G (b), BC+PG (c) membranes.

Fig. 6. FT-IR spectra of BC, BC+G and BC+PG membranes.
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여 셀룰로오스의 6번 탄소의 CH
2
OH를 -COOH로 치환하여 셀룰로

오스를 용해하는 방법[26] 등을 검토할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 상온 산소 플라즈마 처리를 통해 그래핀의 표면을

개질하였으며 그 결과, 친수성이 개선된 그래핀을 생산할 수 있었다.

그리고 BC와 결합 가능성을 살펴보았다. 연구 결과 XPS 분석에서

graphene의 표면에 산소양이 증가된 것을 확인하였으며, FT-IR분석

으로 graphene에 산소기가 생성되었음을 확인하였다. 또한 Raman

분석으로 그래핀의 변화를 관찰하였다. SEM 이미지 분석으로 플라

즈마 처리된 graphene이 BC와 잘 결합되어 있는 것을 확인 하였다.

본 연구를 결과를 통해서 플라스틱 소재를 대신할 수 있는 BC와 그

래핀을 결합시켜 투명 전도성 필름제작을 위한 가능성을 확인할 수

있었다. 앞으로 후속 연구로서 기계적 물성을 손상시키지 않는 BC

용해 방법에 대한 연구와 graphene 분산기술을 개선시킨다면 고강도

의 전도성 박막을 개발할 수 있을 것으로 사료된다.
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