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패키징기술센터 센터 소장

1. 서론

패키징은 제품의 생산을 담당하는 제조업과 그 외 부가가치 및 유통을 담당하는 서비스업 사이를 연결해주

는 2.5차 산업으로 1, 2차 모든 산업에서 생산하는 상품의 소비재로도 사용되는 기반 산업이라 할 수 있다. 이

러한 중요성을 반영하듯 전 세계 패키징 산업은 2019년 9,147억 달러로 추산하고 있다.
1
 이 중에서도 플라스

틱을 기반으로 하는 연포장(flexible packaging)의 경우 전체 시장의 25%를 차지하고 있으며 강성포장

(19%), 종이(33%), 금속(12%), 유리(6%)를 이루고 있다.
1
 국내 패키징 산업은 2019년 299억 달러로 추산

되고 있으며 지속적인 성장을 이어나가고 있다. 

패키징이란 제품의 운송, 보관, 물류, 판매 그리고 사용에 이르기까지의 모든 과정의 협력 시스템을 의미한

다.
2
 한국 공업 규격(KS T 1001-2009)

3
에 따르면 포장이란 물품의 유통과정에 있어서, 그 물품의 가치 및 상

태를 보호하기 위하여 적합한 재료 또는 용기 등으로 물품을 포장하는 방법 및 포장한 상태를 말하여, 이것을 

낱포장, 속포장 및 겉포장 3종으로 분류한다. 이외에도 다양한 문헌에서 정의를 내리고 있지만 패키징의 주요 

세가지 기능인 1. 보관(Containment): 제품의 물리적 형상과 특징에 따라 보관할 수 있는 기능, 2. 보호(Protection): 

물리적, 화학적, 생화학적 변화나 미생물학적 부패를 방지하는 기능, 3. 정보교환(Communication): 제품의 편

의성, 제품의 정보 및 제품의 가치를 소비자에게 전달하는 기능의 역할을 필수적으로 보유하고 있어야 한다.4

이 중에서도 제품의 보호는 역사적으로 패키징을 사용하기 시작한 최초의 이유이며 특히 식품과 같이 외부 

산소 및 수분에 변질이 쉬운 제품의 경우 저장성을 높이고 유통 기한을 결정짓는 가장 중요한 기능이라고 할 

수 있다. 이러한 외부 화학적, 미생물학적 요인으로부터 내부 제품을 보호하고자 고차단성 패키징을 사용하고 

있다. 차단성 소재의 경우 가스, 증기, 유기화합물 등의 투과를 막아주는 역할을 하며 이러한 투과도의 정도를 

투과도 계수(permeability coefficient, P)로 측정하고 있다. 

4차 산업 혁명에 따른 stake-holder 간 연결성의 증가, 고령화 및 소형 가구 증가 그리고 최근 COVID-19로 

인해 비대면 온라인 배송량이 비약적으로 증가했으며 산지에서 소비자에게 직접 배송하는 신선식품 직배송 

및 가정 간편식(home meal replacement, HMR) 소비가 증가하여 식품의 신선도 및 유통기한 증진을 위해 고

차단성 패키징 소재의 중요성이 더욱 부각되고 있다. 

본 특집에서는 패키징용 고차단성 배리어 소재의 최신 기술 개발 동향에 대해 소개하고자 한다.
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기능기 고분자
Permeability

(cc·mm/m
2
·d·atm)

특징

H HDPE 39~79
비극성, 사슬간 

낮은 결속력

H LDPE 99~137 비극성, 가지구조

CH3 PP 58~99
비극성, 낮은 

결정화도

C6H5 PS 99~157
큰 측기, atactic, 

비결정성 

COOCH3 PMA 7
에스테르 결합에 

따른 극성, 큰 측기, 
비결정성

OH PVOH 0.004
강한 극성, 사슬간 

수소 결합

CN PAN 0.015
강한 극성, 
비결정성

Cl PVC 1.9~7.9 강한 극성

표 1. 고분자 기능기 별 산소 투과도

그림 1. 패키징 소재별 산소 및 수분 투과율.7

소재 컨버팅

고분자 PVA, MXD6
라미네이트

필름

Dai Nippon 
Printing, Tyobo, 
Toppan Printing

배리어성 
첨가제

Nanoclay, 
Cellulose 

nanofiber 등
시트성형

Sumitomo 
Bakelite

코팅소재
PVOH, PVdC, 

AlOx 등
투명증착 

필름

Dai Nippon 
Printing, 

Mitsubishi Plastics

접착제 3M Innovative 코팅필름

FUTAMURA 
CHEMICAL, 

Mitsui Chemicals 
Tohcello, Kuraray

코팅/라미네
이트 필름

율촌화학(주), 
Toppan Printing, 

TOYO BOSEKI

표 2. 고차단성 패키징 소재 Value Chain

2. 본론

2.1 투과도에 영향을 미치는 변수5,6

투과도에 영향을 미치는 변수 중 첫번째는 고분자의 화

학적 구조이다. 극성, 고분자 사슬의 단단함, 고분자 측기

(side group) 및 주사슬(back-bone chain)의 크기, 결정화

도 등이 투과물의 흡착(sorption)과 확산(diffusion) 및 투과

도(permeability)에 큰 영향을 준다. 표 1에서는 고분자의 

주요 기능기(functional group)에 따른 산소투과도를 정리

하였다.

두번째 변수로는 투과물 분자의 크기와 고분자와의 화학

적 친화력(chemical affinity)이다. 고분자는 분자체(molecular 

sieves)로 작용하여 몇몇 분자들은 빠르게 투과시키는 반면 

다른 분자들의 통과는 방해하는 역할을 한다. 투과도는 흡

착과 확산으로 설명되어질 수 있으며 따라서 투과물 분자 

크기 또한 흡착과 확산 거동에 영향을 미치게 된다. 일반적

으로 흡착의 경우 분자 크기가 커질수록 분자를 기화시키는

데 들어가는 에너지가 증가하여 증기압이 떨어지게 되고 투

과도가 낮아지게 된다. 확산의 경우 분자가 클수록 고분자 

내 이동을 하기 위한 에너지가 증가하며 확산이 줄어들게 

된다.

온도와 습도 또한 투과도에 영향을 미치는 중요한 변수

들이다. 일반적으로 온도가 10 ℃ 올라갈수록 투과도는 2배

씩 증가하게 된다. Polyamide나 EVOH와 같이 극성기와 수

소 결합을 가진 친수성 고분자의 경우 수분을 강하게 흡수

하는 성질이 있다. 수분을 흡수할 수록 수분이 가소제 역할

을 하여 고분자의 자유 부피(free volume)가 증가하며 이를 

통해 기체 투과율이 급격하게 증가하게 된다.

그림 1에서는 범용 패키징 소재별 산소 및 수분 투과율을 

나타내고 있다. 일반적을 식품 패키징 분야에서 요구하는 

수분 차단능은 10
-1

~10
2
 g/m

2
·day이며 산소 차단능은 

100~104 g/m2·day 수준이다.

2.2 고차단성 패키징의 산업현황

가정간편식(HMR) 소비 및 신선식품 직배송의 증가로 고

차단성 패키징 산업은 지속적으로 성장하고 있다. 표 2는 고

차단성 패키징 소재 산업의 밸류 체인을 설명하고 있다. 밸

류 체인이란 기업이 속한 산업 내 경쟁구조에서의 위치와 

기업 활동에서 부가가치가 생성되는 연결구조과정을 의미

하며, 고차단성 패키징 밸류체인은 원재료인 소재에서 가공 

처리인 컨버팅 그리고 포장재 용도의 연결 구조를 가지고 

있다. 포장재로 적용되는 용도로는 건조 식품 포장, 가공/냉

동식품 포장, 레토르트 식품 포장, 커피 포장, 의약품 포장, 

화장품 포장 및 블리스터 포장 등이 있다. 
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2017 2018 2019 2024

Metallized film 8,928 9,359 10,101 13,319

고차단성 
투명 
필름

EVOH 6,115 6,350 6,897 9,481

PCTFE
a

256 266 285 366

COC 55 56 60 78

AMAC
b

112 115 117 132

고차단성 
코팅

PVdC 4,548 4,734 5,032 6,111

PVOH 441 449 485 630

AlOx 4,448 4,754 5,251 7,880

SiOx 576 607 653 916

a
PCTFE: Polychlorotrifluoroethylene. 

b
AMAC: Acrylonitrile-methyl

acrylate co-polymers.

표 3. 고차단성 패키징 시장 현황8

(백만 달러, $)

그림 2. EVOH와 PVA의 구조.

용도 요구특성 재질구성

진공포장

가스차단성
PVdC coating 

cellophane/LDPE or CPP

방습성 PET/PVdC/LDPE, PA/LDPE

물리적보호성 LDPE/PVdC/LDPE

기계적성
PA/EVOH/LDPE, 
PET/PVdC/LDPE

냉동식품 포장

저온 내충격성
저온내 

pinhole성
가스차단성

BOPA/LDPE, PET/LDPE, 
OPP/LDPE

건조식품포장
방습성

가스차단성

OPP/LDPE or PP, PA/LDPE, 
BOPA/LDPE, PET/EVOH/LDPE, 

OPP/PVdC/CPP

Aseptic 포장 가스 치환성 PA/LDPE, LDPE/PVdC/LDPE

액체식품포장 가스차단성
PET/Al/CPP, BOPA/Al/CPP, 

PET/EVOH/LDPE, 
PET/HDPE/Al/CPP

레토르트 식품 
포장

가스차단성
내열성

PET/CPP, PET/HDPE, 
OPP/PVdC/CPP, 
PET/PA/Al/CPP, 
PET/Al/PET/CPP

표 4. 패키징 용도별 요구 특성 및 재질 구성

표 3에서는 고차단성 패키징의 시장 현황에 대해 설명하

고 있다. 일반적으로 고차단성을 부여하기 위해 Al, Cu, Cr, 

Ni 등을 고분자 필름 표면에 증착하거나 고차단성투명필름

을 기반으로 하는 다층구조의 필름(multilayer film), 또는 

필름 표면에 고차단성용액을 코팅하는 방식으로 이뤄지고 

있다.

2019년 기준 증착 필름(metallized film)이 전체 시장에

서 35%로 가장 많이 사용되고 있으며 EVOH 24%, AlOx 

18%, PVdC 17% 순으로 사용되고 있다. 증착 필름의 경우 

주로 알루미늄 증착이 사용되며 유탕처리된 식품(라면, 감

자칩 등)에 적용되어 사용량이 많다. 하지만, 최근 환경 문

제로 인해 재활용이 불가능한 증착 필름을 대체하면서도 일

정 수준의 차단능을 확보하기 위한 기술개발이 활발하게 진

행되고 있다. 

2.3 고차단성 필름

고차단성 필름으로 대표적으로 사용하는 소재는 EVOH

이다. EVOH는 에틸렌과 비닐알코올 단량체의 랜덤 공중합

체로 이루어진 고기능성 열가소성 수지로서 우수한 가스 차

단성과 보향성, 내유성, 투명성 등의 장점을 가지고 있다.
9
 

다만, 수분에 의해 차단성이 급격히 떨어지므로 다층구조를 

형성하여 사용해야하며 대표적인 다층구조로는 PP/EVOH/ 

PP가 있다. 하지만, 다층구조 형성을 위해선 별도의 장비와 

공정이 추가됨으로 비용이 상승하고 재활용이 불가하기 때

문에 블렌딩 기술을 통한 저가의 재활용 가능 소재 구현 연

구를 소수 진행하고 있다. 서울대학교에서 PP-g-MA를 상

용화제로 투입량을 조절하며 BOPP/EVOH 블렌드 필름을 

제조하여 기계적 물성, 표면 특성 및 기체차단성을 분석하

였다.
10

 다른 연구에서는 LDPE/EVOH 블렌드에 PE-g-MA

를 상용화제로 사용하고 nanoclay를 추가하여 기체 차단성 

및 기계적 물성 등을 분석하였다.
11

 산업계에서는 다층 시트 

관련 출원이 주로 이뤄지고 있으며 산소 배리어 층으로 

EVOH를 활용하고 무기 충전제(규산염류, 산화티탄 및 탄

산칼슘)를 포함하는 수증기 배리어 층을 통해 고차단성을 

달성하고 있다.12

PVA는 vinyl alcohol의 중합에 의해서 제조되는 고분자

로서, 친수기(-OH)를 다수 보유하여 합성 고분자 중에서도 

생분해성을 지니고 있다.13 PVA는 우수한 항장력, 인장 강

도, 신장도, 내마모성을 가지고 있으며, 특히 산소 차단성, 

투명성, 광택성이 우수하다. 하지만, 수분에 팽윤 또는 용해

되는 성질이 있어 외부 습도에 영향을 받게 되면 기계적 성

질과 산소차단능이 크게 떨어지게 된다.
14

이러한 단점을 보완하기 위해 차단성이 우수한 무기물을 충

진하거나15,16 PVA의 수산화기(-OH)와 카르복실기(-COOH)

를 가진 화합물을 이용하여 가교화된 소재 개발
7
을 하는 방

식으로 연구가 진행되고 있다. 

Nylon은 주고리에 아미드 결합을 가진 중합체로 기계적 

강도, 내유성 및 가스차단성이 우수하여 식품패키징에 많이 
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그림 3. 코팅공정 예시: (a) 건식(CVD)
22

, (b) 습식(curtain coating).
23

개발기관 개발 기술

Toyo Seikan CO., Ltd. SiOx gas barrier coating

University of Stuttgart 
SiOx from HMDSO/HMDSN+O2

plasma polymerization on PET

ETH Zurich SiOx from HMDSO+O2 on PP

KIST & CJ
SiOx/HMDSO/O2/PP

HMDSO/SiOx/HMDSO/PP

표 5. 차단능 개선을 위한 코팅 소재 개발사용되고 있는 소재이다.
17

 이 중에서도 MXD6 nylon은 메타

자일렌디아민(m-xylenediamine, MXDA)과 아디픽산(adipic 

acid)의 축중합을 통해 제조되며 일반 Nylon 대비 방향족 

고리를 가지고 있어 우수한 가스 차단성을 보이며, 습한 조

건 하에서의 산소 차단성과 열 안정성이 우수하고 성형 수

축이 작아 정밀성형에 유리한 소재이다.
18,19

 MXD6는 탄성

률이 높은 특징이 있지만 필름이나 시트 용도로 사용하기 

위한 연신성이나 유연성이 낮다. 이에 특정 가소제 및 선형

지방족 디카르복실산에서 유래한 알킬기와 혼합하여 고연

신 배율로 연신을 통해 산소 차단성을 향상시켰다.
20 

MXD6

와 나일론 6/66을 특정 질량비로 블렌드한 혼합물을 이용하

여 필름을 성형 가공함으로써 가스 차단성과 투명성이 우수

한 필름을 제조한 연구도 보고되고 있다.
21

 

2.4 고차단성 코팅

차단성이 우수한 재료를 코팅하는 방법으로는 주로 건식

코팅(dry coating)과 습식코팅(wet coating)이 있으며 건식

코팅은 주로 진공 상태에서 균일한 박막을 형성하는 진공 프

로세스가 이용되며 물리적 증착방법(physical vapor deposition, 

PVD)과 화학적 증착방법(chemical vapor deposition, CVD)

으로 구분할 수 있다. 습식코팅은 고분자 필름 등의 기재 위

에 차단성이 우수한 재료를 용약상으로 균일하게 코팅하는 

공정을 의미한다.

기체차단성을 부여하기 위한 코팅재료로는 알루미늄 등

의 금속이 전통적으로 많이 사용되었지만 투명성을 동시에 

만족시키기 어려워 근래에 산화실리콘(SiOx)이나 산화알

루미늄(Al2O3) 등의 산화물 박막과 질화물 박막이 사용되기 

시작하였고 최근에는 아연(Zn)과 주석(Sn) 산화막을 이용

하기도 한다.

3. 결론

COVID-19로 인한 일회용품 및 패키징 사용량 증가는 폐

기물 증가를 야기하였으며 탄소 중립 사회로의 전환, 탈플

라스틱 운동 등과 같이 환경에 대한 이슈가 증가하고 있다. 

이러한 추세에 맞춰 패키징 산업도 재활용이 불가능한 다층 

구조의 패키징 소재를 친환경적인 구조로 바꾸고자 많은 연

구가 이뤄지고 있다. 소재 측면에서는 bio-based polymers 

(PLA, PBAT, PHA 등)를 기반으로 친환경 코팅(polysaccharides, 

chitosan, nanocellulose 등)을 적용하여 부족한 물성을 보완

하고자 하는 연구들이 많이 진행되고 있다. 하지만 국내 패

키징 업계의 영세성과 전문/기술 인력의 부족에 따라 고차

단성 패키징 소재는 대다수 선진국(미국, 일본 등)의 기술

에 의존하고 있다. 중장기적 관점에서 산·학·연 간의 지속

적인 공조를 통해 혁신적인 소재 기술과 응용화 기술 개발

을 추진하여 친환경 고차단성 패키징 소재 기술에 대한 자

립화 및 선도화를 할 필요가 있다.
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