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1. 서론

식품포장은 외부 환경에 의해서 품질 및 유통 수명을 안정적으로 유지하기 위해 사용되고 있다. 식품포장

을 목적으로 하는 재료로는 종이, 고분자, 금속, 유리 등이 사용되고 있으며, 그 중 파손의 위험이 적고, 가볍

고, 가공이 쉬우며 가격적인 측면에서 저렴한 고분자는 이러한 장점으로 인하여 산업적으로 중요한 위치에 있

으며 실제로도 포장재료로써 가장 많이 사용되고 있다. 식품포장에는 여러 특성을 필요로 하는데 외부에서 가

해지는 물리적 자극으로부터 내용물을 안전하게 보관하기 위한 기계적 특성으로 인장강도와 인열강도가 있고 

녹는점을 포함하는 열적 특성 또한 중요하다. 경우에 따라 투명성이나 적절한 가공을 목적으로 계면 특성 및 

코팅 특성 또한 요구된다. 마지막으로 식품의 안전한 보관을 위해서는 산소 및 수분 차단 특성이 매우 중요하

다.
1,2

 산소 및 수분은 내부 또는 외부환경에서 발생되며, 내용물에 침투하여 원하지 않는 변화를 초래할 수 있

다. 예를 들어 산소의 경우 음식의 부패나 산화를 유도하기 때문에, 필름의 산소 장벽 성능의 개선은 필수적인 

요소이다.
3,4

 특히 육류, 과일, 채소, 해산물과 같은 신선 식품에 대한 선호도가 증가하는 만큼 제품의 유통기한

이 길고, 좀 더 안정적으로 식품을 유지할 수 있는 식품 포장 필름에 대한 수요 또한 늘고 있으며, 이를 위해 식
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그림 1. 비다공성 고분자 필름에서의 기체 투과 메커니즘: (a) 흡착,
(b) 용해과정, (c) 초기 확산, (d) 정상 상태의 확산과정.

9

품의 부패와 산패를 막을 수 있는 높은 기체 차단성능의 고

분자 필름에 대한 수요 또한 증가하고 있다. 현재 포장시장

은 1인 가족, 핵가족, 맞벌이, 노령화, 전염병으로 인한 비대

면플랫폼 시장의 확대 등의 요인으로 개별포장의 필요성이 

늘어남에 따라 포장사업의 성장세가 더욱 증가하고 있다. 

2019년 기준으로 세계 포장 시장은 약 1030조 원 규모이며 

국내 포장재 시장은 44조 200억 원 규모로 매년 지속적으로 

3%이상 성장 중이다.5

일반적으로 식품포장재에 사용되는 재료는 석유화학기

반의 합성 고분자이다. 합성 고분자는 가공이 용이하고 가

격이 저렴한 장점이 있어 식품포장재료에 많이 활용되고 있

다. 대표적인 합성 고분자는 폴리올레핀계(polyolefins) 고분

자인 폴리에틸렌(polyethylene, PE), 폴리프로필렌(poly- 

propylene, PP)이 있으며 그 밖에 폴리프로필렌다이클로라

이드(polyvinylidene chloride, PVDC), 그리고 에틸렌비닐

알콜 공중합체(ethylenevinylalcohol copolymer, EVOH) 등

이 많이 사용되고 있다. 그러나 포장재료의 수요가 늘어남

에 따라서 합성 폴리머의 낮은 자연분해특성으로 인한 환경

오염 문제가 대두되고 있으며, 많이 사용되는 고분자중 하

나인 PVDC의 경우 탈염소화 및 독성문제로 인해 2차적인 

환경문제가 발생될 수 있다. 따라서 많은 연구진들이 환경 

지속 가능성과 같은 문제를 해결하기 위해 생분해성 특성을 

가지는 소재를 기반으로 많은 연구가 진행되고 있다. 현재 

다양한 바이오매스기반 생분해성 고분자의 식품포장재 적

용 연구가 이루어지고 있으며, 키틴과 셀룰로오스 등의 생

분해성 고분자와 자연에서 얻은 재료를 기반으로 합성 가능

한 폴리 락트산(polylactic acid, PLA) 등이 대표적으로 시

험 연구 및 적용되고 있다. 특히 PLA는 폴리하이드록실뷰

틸레이트(polyhydroxybutyrate, PHB)와 더불어 시험 상용

화되고 있는 실정이나, 습기에 취약하고 기체 차단성능이 

높지 않아 고성능을 요하는 경우 기체 차단성능을 보완할 

수 있는 다른 고분자 및 무기소재와의 결합을 통하여 적용

된다.
6
 기체 차단특성 향상을 위하여 적용되는 첨가제로는 

금속산화물(metal oxide, MO) 또는 폴리사카라이드와 같은 

우수한 결정성 나노첨가제들이 있으며, 이들은 고분자의 기

체 차단특성을 향상시킬 뿐 아니라, 첨가제의 도입을 통해

서 높은 물성을 확보하고, 항균성 및 UV차단특성을 부여하

는 등 식품 포장재로서 추가적인 성능향상을 기대할 수 있

다.
7
 본 총설에서는 식품포장재에 적용되거나 관련하여 연

구중인 고분자 소재 및 물성향상을 위한 첨가제에 대하여 

소개하고 특히 고분자 및 복합필름이 가지는 기체차단 특성

에 대하여 다양한 예를 들어 소개하고자 한다.

2. 본론

2.1 고분자 필름의 기체 투과 특성

식품 보존은 옛날부터 다양한 방법으로 시도되어 왔으며, 

염장, 건조 및 훈제 등 식품의 유통 및 보관기한을 늘리기 

위해 다양한 시도가 이루어져 왔다. 오늘날에는 음식의 신

선도 향상을 위해서 방부제를 사용하고 있으나, 이는 환경

적으로 그리고 인체 친화적 측면에서 좋지 못하다. 수분과 

산소는 대부분의 유기체 생존에 필요한 요소로, 이는 미생

물의 성장에도 필요한 요소이다. 특히 산소는 지방의 산패, 

호기성 박테리아 및 곰팡이의 성장을 촉진하여 식품의 신선

도에 문제를 일으킬 수 있다. 따라서, 기체차단 특성을 통해 

수분과 산소의 공급을 차단하는 것은 식품의 높은 신선도 

유지 및 보관에 중요한 요소이다.8,9

2.1.1 고분자 필름의 기체 투과 메커니즘

고분자의 경우, 일반적으로 결정성 영역과 무정형 영역

으로 구분되어 있으며, 기체 투과는 대부분 낮은 밀도의 무

정형 영역에서 일어나게 된다. 비교적 결정도가 높은 고분

자가 높은 차단 특성을 가지는 이유는 필름에 흡수된 분자

가 필름을 통과하는데 좀 더 오랜 시간이 걸리기 때문이다. 

무정형 영역에서 기체 투과가 좀 더 쉽게 이루어지는 것은 

고분자 필름에 기체보다 큰 기공이 존재하지 않더라도 자유

체적(free volume)이라 불리는 공간이 존재하기 때문이다. 

기체는 필름에 다가가면 필름 표면에서 흡착되고 필름 내부

로 확산된다(그림 1a,1b). 그 후에 자유체적 내에서 기체는 

충분한 활성에너지가 존재할 때 고분자사슬의 열적변동에 

의해 다시 확산하는 과정을 거치게 되고 필름의 반대편으로 

이동 후 탈착하게 된다(그림 1c,1d).
9 
일반적인 고분자 필름

은 주로 정상상태의 확산거동을 보이며 이는 시간변화에도 

투과거리에 따른 확산분자의 농도변화가 없게 된다. 기체분
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그림 2. 고분자 필름의 기체투과 메커니즘.
10

자의 필름 내에서의 확산은 이후 본론에서 기체 투과 이론

에서 좀 더 언급하고자 한다.

2.1.2 고분자 필름의 기체 투과 이론

식품포장재의 기체 투과 특성은 다양한 환경적 요인에 

의하여 그 특성에 차이가 있을 수 있다. 일반적인 고분자 필

름은 용해 및 확산모델이 기체 투과 특성을 해석하는데 기

본이 되고 본 이론은 필름의 구조, 특정 기체에 대한 필름의 

용해성, 막의 두께, 면적, 온도, 압력차이와 필름내부에서의 

기체 농도구배에 의해 영향을 받는다.
10

기체투과율은 저항물질을 통과하는 기체의 양으로 정의

할 수 있다.11 따라서 투과율은 필름의 기체 차단 특성에 대

한 정량적 평가와 관련이 있다. 이때, 필름에 대한 투과율은 

필름에 결함이 없다는 가정하에서 용해-확산이 주요 메커

니즘으로 설명되고 이를 기반으로 기체투과 특성은 Henry

의 법칙과 Fick의 제1법칙을 통해서 해석할 수 있다(그림 

2).
12

 두께가 일정한 필름에서 두께를 l, 투과 압력을 p 

(p1>p2) 그리고 투과 농도를 c (c1>c2)라고 할 때, 기체의 확

산 유량 J는 Fick의 제1법칙으로 설명된다(그림 2).

J = -D · Δc (1)

고분자 필름을 통한 1차원확산의 경우, 고정된 상태에서 

확산 유량 J(mol/cm2·s)는, 확산 계수 D(cm2/s), 그리고 막 

두께에 따른 농도차이 Δc(mol/cm
4
)와 비례관계에 있다. 확

산 메커니즘이 정상상태(steady-state)일 때 표면의 기체 

농도 c의 평형과 기체 부분 압력 p는 Henry의 법칙을 따른

다. 침투하는 물질이 기체인 경우 증기압 p로 측정하는 것이 

편리하므로 S·Δp로 표현할 수 있다. Δp(p1-p2)는 특정 기

체의 필름 간의 압력차이, S(mol/cm3·atm)는 필름 전반에 

걸친 단위압력당 용해도이다. 이에 따라 식 (1)을 통해, 식

(2)를 도출할 수 있다(그림 2).

J = -D (S · Δp)/ l (2)

D·S는 다시 투과도 P로 표시하며, 이때 S가 농도에 독립

적인 계수이면, 농도-거리 사이의 선형관계를 의미하고, 투

과도 P는 식 (3)과 같이 정의할 수 있다. 즉, 기체투과도를 

낮추기 위해서는 고분자소재의 화학적 구조 제어 및 고분자

필름의 물리적 특성 제어를 통한 기체의 용해도 및 확산을 

최소화할 수 있는 필름구조 개발이 필요하다. 이하 본론에

서는 식품포장재에 적용되거나 연구되고 있는 다양한 소재 

그리고 필름구조에 따른 기체 및 수분 투과 특성과의 관계

에 대하여 설명하고자 한다.

P = -(J · l)/ Δp = D · S (3)

2.2 기체차단 필름에 적용되는 석유화학기반 고분자 소재

많은 종류의 고분자 필름이 각각의 독특한 화학구조와 

물성, 그리고 제조 방법에 의해 각기 다른 용도의 필름으로 

사용되고, 코팅을 위한 기재필름으로도 사용되고 있다. 특

히 식품 포장 분야에서는 기계적물성, 투명성, 및 기체차단

성을 확보한 석유화학 기반에 고분자들이 활용되고 있다. 

그 중에서 폴리올레핀계(polyolefins), 에틸렌비닐알콜 공중

합체(ethylenevinylalcohol copolymer, EVOH), 그리고 폴리

염화비닐리덴(polyvinylidene chloride, PVDC) 등이 대표적

인 고분자이고 식품포장재 적용 시 주요 특성에 해당되는 

기계적 특성 및 기체차단 특성에 대해 보고된 연구를 기반

으로 소개하고자 한다.
13

 

2.2.1 폴리올레핀계 고분자(Polyolefins)

Polyolefin계 고분자들은 가장 높은 비중으로 활용되는 

고분자이며, 유연성, 강도, 기계적 안정성, 내습성 및 내화학

성이 우수하며 가볍고 가공성이 우수한 특성을 가지고 있다. 

대표적인 polyolefin계 고분자인 폴리에틸렌(polyethylene, 

PE)과 폴리프로필렌(polypropylene, PP) 고분자는 국내 유

통중인 가공식품 포장재의 각각 43.61%와 17.75%를 차지

할 만큼 대표적인 식품포장재로 활용되고 있다.
14

 

PE의 경우 가공 특성이 뛰어나고, 비용이 저렴하여 많이 

이용되고 있다. PE는 그 화학구조에 따라 고밀도폴리에틸

렌(high density polyethylene, HDPE), 저밀도폴리에틸렌

(low density polyethylene, LDPE)으로 나누어지며 HDPE의 

경우 더 높은 내구성 및 내화학성, 그리고 산소 및 수분 차

단 특성(oxygen transfer rate, OTR: 2,300 cc/m
2
·day, water 

vapor transmission rate, WVTR: 6 g/m
2
·day)이 좋은 반면 

필름이 상대적으로 유연하지 못하다는 단점이 있다. LDPE

의 경우 유연하면서도 내구성이 높다는 장점이 있으나 

HDPE 대비 상대적으로 낮은 산소 및 수분 차단 특성을 보

인다(OTR: 6,500 cc/m2·day, WVTR: 18 g/m2·day). PP는 

높은 기계적 물성, 투명성, 내화학성, 그리고 열적 안정성을 

가지고 있어 PE와 더불어 많이 사용되고 있다(표 1).
13

 그러
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Polymer Advantage Disadvantage Application

PE

높은 기계적 특성
낮은 수분 투과성

무독성
높은 가공성

낮은 기체 차단성
자외선 투과

식품의 산화 변질

투명 또는 반투명상태의 
일반적인 필름 및 봉투

PP
낮은 수분 투과성

무색 무취
높은 강도 및 내열성

비교적 높은 기체 투과성
자외선 투과

식품의 산화 변질

플라스틱 접시, 용기, 
병, 및 컵

EVOH
높은 산소차단성

공중합 비율에 따라 특성조절가능
낮은 수분 저항성

외부환경에 따른 성능변화
인스턴트, 레토르트 등의 즉석식품

PVDC
높은 기체 및 
수분 차단성

높은 내화학성

유해성 및 독성
탈염소화 및 불안정성

열처리 불가

고기, 어류 등의 고 차단성을 
요구하는 신선제품 포장재

PLA
생분해성 및 친환경성

생채적합성
낮은 물성

낮은 기체차단 특성
인스턴트 및 과일 포장재에 

신규 적용

PGA
생분해성 및 친환경성

높은 물성 및 기체차단성
높은 가격

대량 생산이 어려움
수술용 봉합사 등
고부가가치 제품

표 1. 식품포장재에 적용 가능한 고분자의 필름특성 및 응용분야

그림 3. 기체차단필름에 사용되는 석유화학기반 고분자 소재와 산소 
및 수분 투과 특성(단위 - OTR: cm

2
/m

2
·day, WVTR: g/m

2
·day).

나 polyolefin계 고분자의 경우, 여러 장점에도 불구하고 산

소 차단 특성이 상대적으로 낮아 그 응용분야에 따라 높은 

기체차단 특성이 요구될 경우 다른 고분자 또는 무기소재와 

복합 필름을 구성하여 적용되기도 한다.

2.2.2 에틸렌비닐알콜 공중합체(Ethylenevinylalcohol 

Copolymer, EVOH) 고분자 

에틸렌과 비닐알코올의 공중합체인 EVOH는 주요한 기

체 차단용 고분자 소재 중 하나로 PVA(polyvinyl alcohol)에 

소수성인 에틸렌기가 공중합되어 PE의 낮은 기체차단 성능

과 용융 성형성이 나쁜 PVA의 단점을 동시에 개선한 고분

자로, 일본에서 최초로 상업화되었다.
15 

완전히 건조한 조건

하에서는 PVDC보다 높은 기체 차단특성을 보여주며, 일상

조건하에서도 PVA보다는 기체 차단 특성이 더 우수하다.16 

또한, 에틸렌기와 비닐알코올의 비율을 조절하는 것으로 기

체 차단성은 물론 물리적인 특성까지 조절할 수 있다. 그러

나 흡습성이 여전히 다른 고분자에 비해 높아, 수분이 투과

하기 쉽고 습도가 높으면 기체 차단 특성 및 물성이 낮아지

게 되는 단점이 있다(표 1).

2.2.3 폴리염화비닐리덴(Polyvinylidene Chloride, PVDC)

PVDC는 기계적물성이 좋으며 기체 차단 특성이 높아서

(OTR: 1~2 cc/m
2
·day) 식품포장재 응용에 있어서 중요한 

소재로 활용되고 있다. PVDC수지의 경우, 기계적물성이 강

하고 C-Cl의 결합에 의해 상대적으로 외부환경의 영향을 

적게 받으며 EVOH 대비 습도가 높은 환경에서도 높은 기체

차단 특성을 보인다(표 1).17,18

 PVDC 수지는 2축연신 폴리 프로필렌 필름(oriented 

polypropylene, OPP), 2축연신 나일론(oriented nylon, ONy), 

그리고 폴리에틸렌테레프탈레이트(polyethylene terephtalete, 

PET) 등의 기재 필름 위에 에멀젼 혹은 분산액 상태로 코팅

하는 방식도 자주 활용되고 있다.
 
그러나 PVDC의 합성 및 

가공 공정에서 사용되는 가교제인 프탈레이트와 PVDC 자

체의 탈염소화 반응으로 인해 독성 및 발암성 물질이 발생

되는 문제가 대두되어 사용량은 많으나, 합성 및 사용 후 처

리 과정에서 발생할 수 있는 환경 유해성으로 인한 문제가 

한계점으로 남아 있다.
18

2.3 기체차단필름에 적용되는 생분해성 고분자

합성 고분자는 물성, 안정된 공급, 저렴한 가격, 그리고 

제조 및 가공 용이성 등의 장점으로 인해 식품포장재에 많

이 활용되어 왔다. 하지만, 합성 고분자는 분해속도가 느려 

환경파괴의 주 원인이 되고 있으며, 대부분이 석유화학 기

반으로 생산되어 자원 고갈 문제와 연관하여 지속가능성에 

대한 문제 또한 이슈화 되고 있다. 이러한 단점을 극복하고 

지속가능한 고분자소재의 공급을 위해서는 먼저 자원 순환

형과 빠르게 자연 분해되어 환경오염문제의 부하를 줄이는 
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그림 4. 기체차단필름에 일반적으로 사용되는 생분해성 고분자 소재와
기체투과 성능(단위 - OTR: cm

2
/m

2
·day, WVTR: g/m

2
·day). 

그림 5. 기체차단필름에 사용되는 고분자 소재의 기체 및 수분 투과 
성능비교 및 응용분야별 산소 및 수분 투과 성능 요구지표.

그림 6. (a) 일반적 고분자 필름과 (b) 불투과성 첨가제가 포함된 필름
간의 기체 투과 경로 비교.

생분해성 소재의 개발 및 적용이 식품포장재 시장에서 요구

되고 있다. 생분해성 고분자들은 식품포장재는 물론, 제약, 

전자, 농업과 섬유 등 다양한 응용분야에서 석유화학기반 

고분자 소재를 대체할 것으로 기대되지만, 현재 개발된 생

분해성 고분자는 내구성이 약하고, 가격이 고가인 점에서 

식품포장재 시장에 쉽게 다가가지 못하고 있다. 그러나, 최

근 국내외의 환경규제가 강화되면서 생분해성 고분자소재

의 개발 및 이들의 식품포장재 활용에 있어서 탄력을 받고 

있다.
19

 본 특집에서 식품포장재에 적용 가능한 몇 가지 생

분성 고분자 소재에 대해 소개하고자 한다(그림 4).

2.3.1 폴리락타이드(Polylactic Acid, PLA)

생분해성 고분자 중 가장 활용도가 높은 고분자인 폴리

락타이드(polylactic acid, PLA)는 생체 적합성, 광택, 투명

도, 그리고 내연성 등의 특성을 가지며, 높은 가공성을 지니

고 있다. 이를 기반으로 산업용 및 생활용재 뿐만 아니라 의

료용재까지 그 응용분야가 크게 확대되고 있는 실정이다

(표 1).20,21 특히 다른 생분해성 고분자에 비해 높은 기계적 

강도 및 내구성을 보여 국내외적으로 포장재 응용 관련 연

구개발이 진행되고 있다. PLA 고분자는 친환경적이라는 강

점을 가지고 있지만, 아직까지 석유화학기반 플라스틱을 대

체하기에는 물성 측면에서 여전히 한계점을 가지고 있다. 

특히, 경도가 높아 그 응용분야가 현재까지는 제한적이고 

산소와 수분 차단 특성(OTR: 600 cc/m2·day, WVTR: 300 

g/m
2
·day)이 합성 고분자에 비해 낮아 PLA는 포장재로써 

제한적 적용이 불가피하다(그림 5). 이러한 문제를 보완하

고자 기능화된 PLA 소재 합성연구가 관심을 가지고 있으며 

화학적 구조제어를 통하여 기계적물성 뿐만 아니라 산소 및 

수분차단 특성 또한 향상된 소재 개발을 위한 연구가 국내

외적으로 이루어지고 있다.22

2.3.2 폴리글리콜라이드(Polyglycolide, PGA) 

생분해성 바이오 플라스틱은 기계적 내구성 및 내열성 

그리고 기계적 안정성 측면에서 석유화학 기반의 고분자와 

경쟁하여 그 응용분야를 확장하기에는 그 물성 측면에서 다

소 부족함이 있다. 특히 높은 수준의 기계적물성 및 기체 차

단 특성을 지닌 생분해성 고분자 소재 개발이 요구되고 있

는 실정이다. 

PGA의 경우 화학구조상 높은 극성을 가지고 있어 PLA 

(46-50%)보다 결정도가 높고(> 50%) 상대적으로 밀도

(1.53 g/cm
3
) 또한 높아 산소 차단성이 매우 우수한 생분해

성 고분자로 상기의 일반적인 생분해성 고분자의 단점을 극

복할 수 있는 우수한 생분해성 고분자로 최근에 주목받고 

있다.
21,23

 그러나 아직 대량생산을 할 수 있는 합성기술의 부

재로
 
가격적 부담감이 높아 고부가가치 상품으로 소량 활용

되고 있다(표 1).24 좀 더 구체적으로, PGA는 높은 기체 차

단 특성(OTR: 1 cc/m
2
·day)을 보여주며 기계적 강도(115 

MPa) 및 강성(7 GPa)이 다른 생분해성 고분자에 비해 크게 

높다. 또한 빠르게 생분해되고 100% 퇴비화가 가능해 합성

기술의 발전을 통한 본 소재의 대량생산이 이루어진다면 포

장재 산업에 주요 소재로 더욱 더 주목받을 것으로 기대

된다. 25

2.4 첨가제 

포장재에 적용되는 고분자소재는 다양한 첨가제를 활용

하여 그 성능을 크게 개선시키거나 그 활용 범위를 확대시

킬 수 있다. 특히, 첨가제는 기체 차단 성능에 큰 영향을 주

는데, 필름에 첨가되는 불투과성 또는 흡착특성이 있는 미

세 다공성 첨가제는 기체분자의 침투 및 확산 경로를 변형

하고 길게 하여서 차단 성능을 높이는데 기여한다(그림 6). 
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Polymer Filler
Tensile

Strength
(MPa)

Strain
(%)

OTR 
(cc/m

2
·day)

WVTR
(g/m

2
·day)

Ref.

Gelatin
- 22.6 29.68 1.13

b
-

27
ZnO (2 wt%) 26.4 27.86 0.468

b
-

LDPE

- 18.99 99.10 3270.46 14.69

28ZnO (1 wt%) 17.67 97.06 3086.99 12.35

ZnO (5 wt%) 15.36 80.67 2719.88 11.45

PPO

- 37.48 389.5 2619.03 9.83

29ZnO (1 wt%) 34.59 370.8 2099.77 9.01

ZnO (5 wt%) 32.61 366.4 2039.53 8.57

PLA
- - - 16.03

b
8.8

6
SiO2 (64.3 wt%) - - 4.86b 4.02

Chitosan
- 30 7.2 - 1.57

31
MgO (10 wt%) 45 10.8 - 0.73

PLA

- 38.8 2.5 126
b

2.08
d

32MgO (1 wt%) 46.44 5.2 44
b

0.89
d

MgO (2 wt%) 47.4 6.2 75
b

2.22
d

PLA

- 46.19 4.92 1.16 -

35

CSNP
e-g-PEGMA 

(4 wt%)
< 30 7.26 1.38 -

CSNP-g-PSMA 
(4 wt%)

< 30 7.58 1.21 -

CSNP-DC 
(4 wt%)

< 25 7.88 2.76 -

Gelatin

- > 100 > 4 0.19
b

93
c

40CNF (10 wt%) < 100 > 5 0.13b 102c

CNC (10 wt%) < 80 < 3 0.12b 144c

PETa

- - - 38.28 -

43
Chitin/ Cellulose - - 0.48 -

Chitin - - 1.91 -

Cellulose - - 1.46 -

a
LBL coating film. 

b
Oxygen permeability(cc·mm/m

2
·day·atm). 

c
Water vapor permeability(g·mm/m

2
·day·atm). 

d
Water vapor permeability

(g·m/m
2
·day·pa)(m/Pa). 

e
CSNP is chitosan nano particle.

표 2. 식품포장재에 적용 가능한 고분자 및 복합필름의 기계적 물성, 기체 및 수분투과 특성

일반적으로 식품포장재에 적용되는 무기첨가제로는 산화 

아연(zinc oxide, ZnO), 산화 마그네슘(magnesium oxide, 

MgO), 및 이산화규소(silicon oxide, SiO2) 등의 금속산화물

들이 있으며, 금속산화물의 적용은 금속이온에 의한 영향으

로 항균 특성을 부여할 수 있어 식품포장재 분야에서 큰 관

심을 받고 있다.
26

유기 첨가제로는 자연으로부터 얻을 수 있는 폴리사카라

이드 고분자 소재가 있다. 첨가제를 포함하여 제조된 고분

자복합재료는 고분자 필름에 비해 기계적 특성을 향상시킬 

수 있으며, UV차폐능력, 산소 및 수분 차단특성을 향상시킬 

수 있다.
35-37

2.4.1 산화 아연(ZnO)

ZnO 나노입자(nanoparticles, NPs)의 경우, PE나 PLA를 

포함하는 다양한 고분자 매트릭스에 도입해 산소 및 수분 

차단특성과 기계적 특성을 향상시키는 목적으로 사용된다. 

기존 보고에서 ZnO 나노입자로 강화된 LDPE 필름에 10 

wt% ZnO 나노입자를 균일하게 분산시켜, LDPE 대비 OTR

에 있어서 3.2% 감소하는 경향을 보였다(표 2).
26,27

 ZnO 나노

입자를 바이오 고분자 소재인 PLA와 복합화한 경우 OP 

(oxygen permeability) 값이 PLA 고분자 필름 대비 36.07% 

감소했으며, 개질되지 않은 금속나노입자 첨가제를 고분자 

소재에 도입하는 경우 도입된 금속나노입자 첨가제의 응집
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그림 7. pKa에 따른 키토산의 화학구조 변화. 

현상과 낮은 계면 접착력으로 인해 파단 연신율과 인장강도

가 감소하는 경향을 보이기 때문에 금속나노소재의 도입을 

통한 복합필름 제조시 효과적으로 향상된 기체차단 특성 및 

기계적특성을 위하여 사용하고자 하는 고분자소재와 상용

성을 가지는 기능기를 포함하도록 금속나노입자 첨가제를 

기능화하는 처리가 일반적으로 요구된다.
27-29

2.4.2 이산화규소(SiO2)

SiO2 나노입자는 고분자에 도입되어 기체 차단, 기계적, 

열적 특성을 개선할 수 있다.
29

 Tetraethoxysilane(TEOS)와 

(3-isocyanatopropyl)triethoxysilane(IPTES)를 각각 무기 

규산염 전구체 및 실란 커플링을 목적으로 적용하여 SiO2 

나노입자를 기능화한 후 PLA 고분자와 복합화한 복합필름

이 보고된 바 있다. PLA 고분자에 기능화된 SiO2 나노입자가 

64.3 wt% 첨가되었을 때, PLA 고분자 필름 대비 69.7% 감

소된 산소 투과도와, 45.7% 감소된 수분 투과 특성을 보였

다. 좀 더 구체적으로 PLA와 비교하여 SiO2 입자가 도입된 

PLA 복합필름의 OP는 16.03 cc·mm/m2·day·atm에서 4.86 

cc·mm/m
2
·day·atm로 그리고 WVP(water vapor permeability)

는 8.80 g/m
2
·day·atm에서 4.02 g/m

2
·day·atm로 감소하는 

결과를 얻을 수 있었다(표 2).6

2.4.3 산화 마그네슘(MgO)

MgO는 무색의 결정성소재로 기체차단을 목적으로 하는 

고분자복합필름에 무기첨가제로 활용되고 있다.30 앞서 소

개한 생분해성 고분자인 PLA의 식품포장재 적용시 그 특성

을 보완하기 위해서, MgO 나노입자가 도입된 복합필름이 

보고된 바 있고 이를 통하여 항균효과 뿐만 아니라 PLA의 

OP값 또한 1.26 cm
3
·mm/m

2
·day·kPa에서 0.44 cm

3
·mm/ 

m
2
·day·kPa로 크게 감소했으며 WVP의 경우도 2.08 

g/m2·day·kPa에서 0.89 g·m/m2·day·kPa로 크게 감소되었

고, 기계적 물성 또한 크게 향상되었다(표 2).
31

2.4.4 폴리사카라이드(다당류, Polysaccharide)

폴리사카라이드는 글리코사이드 결합으로 이루어진 중

합체이며, 자연에서 얻기 쉽고, 일반적으로 높은 결정화도

를 가지고 있어서, 첨가제로 많이 활용된다. 폴리사카라이

드 고분자 중 키토산의 경우 갑각류의 외골격에서 생성되는 

천연 다당류의 자연유래 물질이다. 키토산과 그 유도체의 

경우, 생분해성과 생체적합성은 물론 높은 열적 안정성과 

우수한 기계적 특성 그리고 항균 활성을 포함하는 등 유익

한 특성을 제공하는 고분자 첨가제이다. 키토산은 물에 녹

지 않으나 일정 pH 이하(pKa 6.3)에서, 즉 묽은 산에서 아

미노기(NH2)가 암모니아기(NH3
+)로 양이온화 되면서 수

용성을 가지고 또한 해당 특성을 통해 키토산은 높은 항균

활성을 나타낸다(그림 7).33,34 기존 보고에서 PLA에 키토산

을 기반으로 polyethylene glycol methyl ether methacrylate 

(PEGMA), stearyl methacrylate(SMA) 혹은 deoxycholic 

acid(DC) 등이 개질된 나노입자를 도입하였을 때, PLA의 

OTR(1.16 cm
3
/m

2
·day) 대비 소폭 향상된 1.21 cm

3
/m

2
·day

로 큰 변화를 가져오지 않지만, 황색포도상구균을 98%까지 

억제하는 높은 항균성을 보였다.35 

식물로부터 추출할 수 있는 셀룰로오스의 경우, 재생가

능한 원료로서, 나노 셀룰로오스 형태로 고분자의 필러로 사

용되며, 특히 친환경 포장재를 위한 복합재 첨가제로서 활

용된다.
35

 셀룰로오스의 경우 나노 결정(cellulose nanocrystals, 

CNC), 나노 섬유(cellulose nanofiber, CNF) 및 박테리아

(bacterial nanocellulose, BNC) 세가지 유형의 셀룰로오스

계 첨가제가 있다.
37 

CNC의 경우 다른 유형에 비해 결정도

(CNC: 60~90%, CNF: 40~70%, BNC: 50~60%)가 가장 

높다.37 Polyhydroxybutyrate(PHB) 고분자에 2% CNC를 

첨가하였을 때 산소 투과도를 PHB 고분자 필름 대비 65% 

감소시킨다.
39 

CNF는 CNC 대비 낮은 결정성을 보이지만 상

대적으로 유연하고 높은 종횡비(aspect ratio)를 가지고 있

어 효과적인 기체차단 효과를 보이는 것으로 알려져 있다. 

실 예로 CNF와 CNC를 각각 10% 젤라틴(gelatin)과 복합화 

하였을 때 0.13 cc/m2·day·atm와 0.12 cc/m2·day·atm로 유

사한 산소 차단 특성을 보여주었고, CNF가 적용된 필름에

서 더 높은 연신율을 보여준다.
39 

셀룰로오스의 기체차단 성

능을 극대화하기 위해서 키틴(chitin) 첨가제와 함께 사용

하여, 입자간의 결합을 치밀하게 함으로써 기체가 막 표면

에서 흡수되고 이후에 확산되는 과정을 크게 지연시킴으로

써 좀 더 효과적인 기체차단 특성을 발현시킬 수 있다고 보

고된 바 있다.
43

 또 다른 예로 layer-by-layer(LBL) 기술을 

통해서 분자 단위에 적층을 구현함으로써 효과적인 기체차

단필름 제조기술이 보고된 바 있는데, 좀 더 구체적으로 음

전하를 가지는 나노셀룰로오스와 양전하를 가지는 나노 키

틴을 번갈아 분자수준에서 적층하는 방식으로 높은 산소 차

단특성(OTR: 0.5 cc/m2·day)을 발현시킬 수 있었다(표 2).

2.5 고분자기반 기체차단필름 제조방법

높은 기체차단, 기계적 안정성 및 열적 안정성을 확보하

기 위하여 고분자 포장재는 이종의 고분자를 혼용하여 사용
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그림 8. 기재 필름 코팅 방법: (a) 습식 코팅(wet coating), (b) 물리적
증착 방법(PVD), (c) 화학적 증착 방법(CVD).

하기도 한다. 식품 포장재는 다양한 기능을 필요로 하는데, 

열적 안정성이 요구되거나, 산소 및 수분을 차단하면서도 

유연한 특성을 요구하기도 한다. 하지만, 고분자의 특성은 

화학구조, 분자량, 분자량 분포도에 따라 투명도, 기체차단 

특성 그리고 물리적 특성 또한 차이를 보이게 된다. 이러한 

이유로 이종의 고분자를 이용해 각 고분자 소재의 단점을 

보완하고 장점을 극대화할 수 있는 복합필름 제조가 이루어

지고 있고 이러한 방법은 원하는 특성의 필름제조가 용이한 

장점이 있다.

2.5.1 고분자 블렌드 필름(Polymer Blend Film)

블렌드 공정은 서로 다른 두 개 이상의 폴리머를 혼합하

여 필름을 제조하는 방법으로 응용 분야에 따라 원하는 기

계적 특성 및 차단 특성을 효과적으로 조절 및 개선시킬 수 

있는 방법이다.40 서로 다른 이종의 고분자가 혼합된 필름의 

경우 거시적인 특성이 단일고분자의 특성과 다르게 나타나

고 그 혼합 비율 및 상태에 따라 그 특성이 크게 변하게 된

다. 이로 인해 이종의 고분자가 혼합된 필름의 기체차단 특

성은 단일고분자를 사용한 필름 대비 좀 더 예측하기 어려

운 단점이 있다. 하지만 블렌드 필름 제조법은 방법적인 측

면에서 상대적으로 접근성이 좋아 그 활용도가 높은 편이

다. 예를 들어 LLDPE/EVOH 고분자 블렌드 필름이 보고된 

바 있으며, 본 필름은 EVOH의 장점인 산소 차단 특성은 유

지하면서 동시에 수분 투과도를 크게 감소하는 결과를 보였

다.
41

 또한, 높은 산소차단 특성을 위하여 PP/EVOH 블렌드 

역시 시도되었으며, EVOH의 비율이 30 wt%에서 PP 단일 

필름 대비 산소 투과도는 80% 감소한 결과를 얻었으나, 수

분 투과도는 7배 이상 증가하는 결과를 보였다. 이때, 또 다

른 첨가제로 나트륨 이온(Surlyn resin 8528, Du Pont, 

Wilmington, DE, USA)을 5% 이상 첨가하여 동회전 이축 

압출기를 사용하여 제조한 결과, PP보다 WVTR이 크게 감

소하였으며, 향상된 산소차단 특성 또한 확인되었다.
44

2.5.2 코팅 필름(Coating Film)

코팅은 기재 필름 위에 우수한 성능을 지닌 물질을 도포

하는 방식으로 연속생산이 용이한 장점이 있어 실제 산업에

서 식품포장재 제조에 많이 활용되고 있는 방법이다. 코팅 

방법은 크게 습식 코팅과 건식 코팅으로 나누어진다. 습식 

코팅은 고분자 기재필름 기체차단성이 우수한 재료를 유화

액 또는 용제계 타입의 용액을 기재층 표면에 균일하게 연

속 도포하는 방식을 말한다. 이러한 습식 코팅 방식(그림 

8a)은 PVDC 수지, 아크릴계 수지와 유무기 복합체 등이 습

식 코팅방법으로 사용되고 있으며, 연속적인 공정으로 대면

적의 코팅에 적합하고, 균일하면서도 고품질의 코팅이 가능

하다. 

건식 코팅은 습식 코팅과는 달리 폐수가 발생하지 않는 

장점이 있다. 건식코팅의 경우 크게 물리적 증착 방법(physical 

vapor deposition, PVD)과 화학적 증착 방법(chemical vapor 

deposition, CVD)으로 구분할 수 있다. PVD와 CVD 간 가장 

큰 차이점은 화학 반응을 수반하는가에 대한 차이이다. 화

학 반응을 수반하지 않는 것이 특징인 PVD의 경우 가열 증

착 방법, 스퍼터링법 등 열이나 에너지를 가진 기체 등을 물

리적 에너지를 통해 코팅물질을 활성화하여 기재층에 증착

시키는 방법으로 코팅을 한다(그림 8b). 화학 반응을 수반

하는 CVD의 경우, 반응성이 있는 기체와 화학 반응으로 형

성된 입자들을 기상으로 증착시키는 방법으로 높은 열에너

지를 이용하는 thermal CVD와 플라즈마를 이용하는 plasma 

enhanced CVD가 있다(그림 8c).9 이러한 방법은 크게 향상

된 가스 차단특성 구현이 용이하고 방습성 또한 우수한 장

점을 가지고 있다. 특히 얇은 막으로 고성능의 기체차단 특

성을 보이므로 투명한 포장재 제조 시 효과적으로 활용되는 

기술이다. 또한, 소각처리 시 유해가스가 발생하지 않고 잔

여물이 적어 환경적으로 유익한 장점을 가지고 있다. 하지

만 외부의 물리적 자극에 의해 증착막에 균열이 발생 시 그 

성능저하가 크다는 단점이 있고 식품포장재 적용 시에는 코

팅막을 또 다른 고분자 기재층으로 적층이 필요한 단점을 

가지고 있다. 

2.5.3 다층 박막 구조 필름(Multi-layer Film) 

상업적으로 다양한 차단특성을 필요로 할 때 가장 많이 

이용하는 방법 중 하나로, 서로 다른 이종의 고분자 필름들

을 활용하여 2겹 이상의 얇은 층을 기재 필름 위에 쌓는 라

미네이션(lamination) 공정을 통하여 서로 다른 이종의 필

름이 나타낼 수 있는 성능적 측면에서의 단점을 보완하여 

단일필름 대비 향상된 기체차단 특성 및 기계적 물성을 부여
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할 수 있다. 다층필름 제조에 사용되는 소재로서 olefin계 고

분자 필름의 경우(OTR: 2,300~6,500 cc/m2·day, WVTR: 

6~18 g/m
2
·day) 산소차단 특성이 상대적으로 낮고 수분 차

단특성이 높은 반면 EVOH 고분자 필름의 경우(OTR: 0.2~ 

1 cc/m2·day, WVTR: 60 ~ 150 g/m2·day) 이와 반대의 특

성을 보여준다. Olefin계 고분자 필름과 EVOH 고분자 필름

의 조합은 상호 단점을 보완 할 수 있는 특성을 가지고 있어 

EVOH 필름을 기재필름으로 사용하며, 습기에 대한 저항성

을 높이기 위해 PP를 보강필름으로 사용하여 다층필름 제

조 했을 때, 기체차단 특성이 높은 PVDC보다 보다 더 낮은 

기체투과 특성(OP: PP/ EVOH/ PP - 342 cm3·µm/m2· 

day.atm, PP/ PVDC/ PP - 1,465 cm
3
·µm/m

2
·day.atm)을 

얻을 수 있었다.
45 

또한, 다층 박막 구조 필름의 경우, 필름을 

다층박막으로 적층함에 따라 필름두께에 있어서 일반적인 

고분자 필름보다 오히려 더 얇게 제조할 수 있고, 이에 따라 

유연성이 높아지며, 물리적인 변형을 가한 뒤에도 필름의 

기체차단 특성을 안정적으로 유지하는 특성을 보였다.46

3. 결론

본 특집에서는 현재까지 식품포장에 적용되거나 적용을 

목적으로 연구되고 있는 고분자 소재 및 유-무기 첨가제에 

대하여 간략하게 소개하였다. 이때 각 소재가 보여주는 기

본적인 기계적 물성 및 기체차단 특성, 특히 산소 및 수분 

차단 특성에 대하여 기존의 연구사례를 예를 들어 소개하였

고 소개된 소재가 식품포장재에 적용되었을 때 필름의 구조 

및 필름제조 방법과 이에 따른 기체차단 특성을 비교함으로

써 소재-필름 구조가 기체차단 특성에 미치는 상관관계에 

대한 이해도를 높이고자 하였다. 또한, 비다공성필름에서 

분자가 투과하는 메커니즘 및 이론적 해설을 통하여 고분자 

기반의 식품포장재에서 기체분자가 투과하는 과정에 대한 

이해도를 높이고자 하였다. 본 특집은 식품포장재에 적용되

는 소재 및 필름의 기체차단 특성에 대한 이해도를 높이고 

기존의 식품 포장재의 한계를 극복할 수 있는 소재개발 및 

식품포장재용 필름공정개발에 도움을 줄 수 있을 것으로 기

대된다.
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