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1. 서론

포장의 역사는 인류 역사의 시작과 함께 끊임없이 다양한 형태로 변형 및 발전되어왔으며, 석유화학 소재

의 발전과 더불어 급격한 성장을 이루었다. 특히, 식품의 운반 및 저장을 위한 포장재로써 가볍고 열적, 화학

적, 기계적 특성 및 안정성이 우수한 고분자 소재의 개발은 우리 삶의 편의성을 크게 향상시켰으며, 이와 같은 

포장 분야의 발전은 오늘날 반도체 및 디스플레이 등 전자제품의 봉지 공정에 이르기까지 광범위한 산업의 발

전에 매우 큰 영향을 미쳤다. 하지만, 석유화학 소재의 과도한 사용으로 인한 환경오염 문제는 우리 삶에 커다

란 위협이 되고 있다. 매년 전 세계적으로 발생하는 플라스틱 쓰레기는 약 34억 톤에 이르며, 이 중 포장재는 

약 46% 정도로 대부분 짧은 사용주기를 갖는 일회용 플라스틱이 주를 이룬다. 특히, 식품 포장을 위해 사용되

는 포장재는 음식의 부패방지를 위한 다층 구조 필름 및 음식에 의한 오염으로 인해 재활용이 어려워 약 95%

는 쓰레기로 버려지는 상황이다.1-4

최근 이러한 환경 문제를 극복하기 위해 생분해성 고분자 및 천연 고분자를 활용한 포장 소재 개발이 주목

을 받고 있다. Poly(lactic acid)(PLA), polybutylene succinate(PBS) 및 polybutylene adipate terephthalate 

(PBAT)와 같은 합성 기반 생분해성 고분자 및 polysaccharides, polypeptides 및 starch 등 천연 고분자를 포

장재로 활용하는 연구가 현재 활발히 진행중이며, lignocellulose fibers로 만들어진 종이 기반의 포장재는 약 

25% 정도의 포장 시장을 차지하고 있을 만큼 광범위하게 사용되고 있다.
4
 하지만, 생분해성 고분자 및 천연 

고분자는 석유 화학계 합성 고분자와 비교하여 대체로 낮은 열적, 화학적, 기계적 특성을 나타내며, 천연 고분

자의 경우 고유의 친수성 특성으로 인해 낮은 산소 투과도(oxygen transmission rate, OTR)를 갖는 반면 높은 

수분 투과도(water vapor transmission rate, WVTR)를 나타낸다.
5
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그림 1. 셀룰로스와 키틴의 화학 구조 및 CNFs, CNCs, ChNFs 및 
ChNCs의 형태.
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그림 2. (a) 고분자로만 이루어진 필름의 기체 투과 경로 및 (b) 나노
입자의 필러가 첨가된 고분자 필름의 tortuous path를 통한 기체 투과
경로.

더욱이, 천연 고분자의 낮은 OTR은 상대 습도가 높은 환

경에서 증가하는 경향을 보인다. 식품의 장기 보관을 위해

서는 낮은 산소 및 수분 투과도가 필수적인 요소이며, 이와 

같은 특성으로 인해 환경친화적인 소재의 사용은 현재 매우 

제한적이다. 따라서, 석유 화학계 합성 고분자의 특성을 유

지할 수 있는 친환경 신소재의 개발 혹은 친환경 소재의 특

성을 향상시킬 수 있는 새로운 공정개발 및 연구가 필요하다.

이번 특집에서는 친환경 포장재로써 polysaccharides에 

해당하는 셀룰로스와 키틴을 기반으로 하는 천연 고분자 소

재의 특성 및 공정 방법에 따른 기체 차단특성에 대해 소개

하고자 한다. 셀룰로스와 키틴은 자연에서 연간 1010–1012 

톤이 생산될 만큼 풍부하며, 미생물에 의한 생분해성 특성

을 가져 최근 활발히 연구되고 있다.
5
 또한, cellulose nanofibrils 

(CNFs), cellulose nanocrystals(CNCs), chitin nanofibrils 

(ChNFs) 및 chitin nanocrystals(ChNCs)와 같은 나노 섬유 

또는 나노 결정 수준에서 높은 결정성을 가져 탁월한 기체 

차단특성을 보여주고, 셀룰로스(음이온)과 키틴(양이온) 

나노물질의 반대 전하 특성을 이용하면 물질의 더욱 조밀한 

패킹으로 인한 향상된 기체 차단 효과를 기대할 수 있다.
6

2. 본론

2.1 셀룰로스 및 키틴의 특성 및 기체 차단특성

셀룰로스는 D-글루코스 단위체로 이루어진 천연 고분자

로 자연에서 가장 풍부하게 존재한다(그림 1). 키틴은 글루

코스의 아마이드 유도체인 N-아세틸글루코사민 단위체로 

이루어진 천연 고분자로 자연에서 두 번째로 많이 존재한다

(그림 1). 특히, 키틴은 탈 아세틸화 반응을 통해 아민 그룹

으로 치환이 가능한데, 탈 아세틸화 반응을 통해 아세틸 그

룹을 약 0 ~ 50% 포함한 물질을 키토산이라고 한다. 셀룰

로스와 키틴은 여러 공정을 거쳐 CNFs, CNCs, ChNFs 및 

ChNCs 등의 형태로 생산된다(그림 1).
7

이와 같은 셀룰로스 및 키틴 나노물질들은 높은 결정성

과 강한 수소 결합을 갖게 되며, 이로 인해 향상된 기계적 

특성 및 기체 차단특성을 보이게 된다. 하지만, 앞서 언급한 

바와 같이 셀룰로스와 키틴은 친수성 그룹을 많이 포함하고 

있어 습도에 민감하고 일반적으로 수분에 대한 차단특성이 

좋지 않은 단점이 있다. 예를 들면, 셀룰로스 중 가장 광범위

하게 연구된 메틸셀룰로스의 경우 투습도(water vapor 

permeability, WVP)가 약 0.5 × 10-10 g s-1 m-1 Pa-1 이며, 

키틴의 경우 탈 아세틸화 정도, 용매의 pH, 산의 종류에 따

라 수분 차단특성이 달라지긴 하지만 WVP가 약 3.0 × 10
-5

 

g s-1 m-1 Pa-1 정도이다. 이는 polyvinylidene chloride(PVDC), 

high-density polyethylene(HDPE), low-density polyethylene 

(LDPE), polypropylene(PP) 등 합성 고분자의 WVP(약 1.0 

× 10-13 g s-1 m-1 Pa-1)와 비교하여 매우 높은 수분 침투를 

보여준다.
8
 따라서, 셀룰로스와 키틴이 고성능의 포장재로 

사용되기 위해서는 수분 차단특성을 향상 시킬 수 있는 연

구가 필요하다. 또한, 대부분의 연구에 사용되는 필름은 용

매 캐스팅 후 천천히 건조하는 방법을 통해 만들어져 대량

생산에 적절하지 않기 때문에 더 빠른 증착을 위한 공정 개

선도 매우 중요하다. 이와 같은 셀룰로스와 키틴의 공정 및 

형태에 따른 기체 차단특성에 대해 좀 더 자세히 알아보고

자 한다.

2.2 셀룰로스/키틴 나노복합 필름 

나노 복합체는 고분자 매트릭스에 나노 입자의 필러(첨

가제)를 분산시켜 만들 수 있다. 이는 조밀하고 불투과성의 

나노 입자인 필러를 첨가하여 기체가 고분자를 통과할 때 

구불구불한 경로(tortuous path)로 확산되어 투과성을 감소

시키고 차단성을 향상시키는 원리를 이용하는 것이다(그림 

2). 가스 차단 필름에 사용하는 필러는 일반적으로 등 차원 

및 길쭉한 형태의 나노 입자보다 판상형 나노 입자가 기체 
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그림 3. (a) LBL 코팅을 활용한 CNFs/ChNWs의 다층 교차 가스 차단막
(b) ChNWs와 (c) CNFs의 AFM 이미지.
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차단 효과가 더 높다고 보고되었고, 대표적으로 금속 산화

물, 그래핀 및 클레이를 많이 사용한다.9

고려대 박현진 교수 연구진은 1 wt%의 클레이가 첨가된 

키토산을 PLA 필름에 적용한 결과 PLA 필름의 OTR과 

WVTR이 각각 14%와 99.5% 줄어든 것을 확인할 수 있었다.10 

또한, Zhang 교수 연구진은 몬모릴로나이트(montmorillonite)

를 약 20 wt% 함유하는 셀룰로스 필름에서 최소 70 % 이

상의 가스 차단 향상 효과를 확인하였다. 이는 가스 차단 특

성의 향상 외에도 본연의 셀룰로스 필름 대비 인장강도 및 

영률 등 기계적 특성의 향상도 확인할 수 있었다.
11

 

나노 클레이의 첨가 외에도 금속 산화물을 필러로 사용

할 수 있다. Rajarajeswari 교수 연구진은 chitosan-cellulose 

acetate phthalate(CS-CAP) 기반 필름에 ZnO 입자를 약 5 

wt% 첨가하였을 때 기존 CS-CAP 필름 대비 약 90%의 인

장강도가 향상되는 것을 확인하였고, WVTR과 OTR이 각각 

68% 와 15% 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.
12

 또한, ZnO

의 첨가로 인해 나노 복합 필름은 항균 활성을 나타내었다. 

이와 같은 금속 산화물의 첨가는 기계적 특성 및 기체 차단 

특성의 향상 외에도 항균성을 나타내며, 특히 Ag2O를 필러

로 사용했을 때 뛰어난 항균성을 보여준다.13

셀룰로스와 키틴은 필름으로 사용하는 것 외에 석유 기

반 고분자의 특성을 향상시키기 위한 필러로 사용되기도 한

다. 30 wt%의 셀룰로스를 첨가한 PLA 필름은 기존 PLA 필

름 대비 OTR이 약 63 % 가량 줄어들었으며,
14

 1 wt%의 

chitin nanowhiskers(ChNWs)를 첨가한 PP 필름은 기존 PP 

필름 대비 WVP가 약 3.7 × 10-8 g s-1 m-1 Pa-1에서 1.0 × 

10
-8

 g s
-1

 m
-1

 Pa
-1

 으로 줄어들었다.
15

2.3 셀룰로스/키틴 코팅 필름

셀룰로스와 키틴은 순수 필름 이외에도 다른 고분자 기

재의 코팅으로 활용할 수 있다. 코팅에 활용한 예는 크게 단

일층 코팅과 다층 코팅 두 가지로 나뉠 수 있다. PET와 PP

에 약 1.5 μm 두께의 얇은 CNCs 코팅을 한 결과 산소 투과

도가 약 99% 감소하였으며 수분 투과도는 약 25% 정도 감

소한 것을 확인할 수 있었다.
16

 셀룰로스 및 키틴의 단일층 

코팅은 쉽고 간편한 공정을 통해 기존 플라스틱 기재에 가

스 차단 특성을 향상시키기 위한 목적으로 사용하지만 단일

층 코팅만으론 현대 사회의 다양한 피 포장재를 위한 요구 

조건을 맞추기 어렵다.

이와 같은 높은 요구 조건을 맞추기 위해선 종종 다층 코

팅 방법이 이용되곤 한다. 셀룰로스 및 키틴으로 산소 차단

층을 형성하고 친유성 소재를 활용하여 수분 차단층을 형성

하는 다층 박막을 이용하면 우수한 기체 차단 특성을 갖는 

필름을 생산할 수 있다.

최근에는 셀룰로스(음이온)과 키틴(양이온) 나노물질의 

반대 전하 특성을 이용하여 layer-by-layer(LBL) 다층 코

팅하는 연구가 보고되었다.17 LBL 법을 활용하면 셀룰로스

와 키틴의 다층 교차막을 쉽게 기재 위에 코팅할 수 있으며, 

반대 전하로 인한 키틴과 셀룰로스의 강한 정전기적 상호작

용은 코팅을 더욱 조밀하게 만들어 우수한 기체 차단 특성

을 제공할 수 있다. 

이와 같은 원리를 이용하여 연세대 김병수 교수 연구진

과 한국화학연구원 오동엽 박사 연구팀은 PET 표면에 LBL 

코팅법을 활용하여 CNFs와 ChNWs를 교차 코팅하는 데 성

공했다(그림 3).
17

 CNFs/ChNWs 교차 코팅된 PET 필름은 

OTR이 약 0.5 mL m-2 day-1로 기존 PET 필름(OTR, 38.3 

mL m
-2

 day
-1

)과 비교하여 월등히 향상된 것을 확인할 수 

있었고, 이 값은 PET 필름에 약 40 nm 두께의 알루미늄 코

팅을 했을 때 OTR과 비슷한 수치이다.

연구팀은 CNFs/ChNWs의 강한 정전기적 상호작용을 극

대화하기 위해 80 ℃, 30 MPa 에서 10분간 hot pressing 처

리를 하였고, 결과적으로 필름의 두께는 약 11.4 % 감소하

였고 OTR 또한 0.35 mL m
-2

 day
-1

로 감소한 것을 확인할 

수 있었다(그림 4). 이는 CNFs와 ChNWs가 hot pressing 

후에 ionic crosslinking을 통한 더욱 조밀한 패킹의 형성에 

의한 것으로 FT-IR 분석을 통해 밝혀졌다.

한국화학연구원 오동엽 박사 연구팀은 최근 키틴과 셀룰

로스의 LBL 조립에 의한 우수한 기체 차단 특성에 식품 포

장재가 재활용이 어려운 이유 중 하나인 음식에 의한 오염

을 방지할 수 있는 발수 코팅을 더해 더욱 지속 가능한 포장

재의 개발을 보고하였다.18 이는 식품에 의한 오염방지뿐만 

아니라 수분 투과를 효과적으로 차단할 수 있음을 보여주었

다. 연구팀은 산소 차단층을 형성하기 위해 PET 필름 위에 

chitosan nanowhiskers(CSNWs)와 CNFs의 교차 이중층을 

LBL 법에 의해 생성하였다(그림 5i). 그 후 식품의 오염방

지 및 수분 차단을 위해 PET 반대편 표면에 CSNWs와 다공
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그림 4. (a) CNFs/ChNWs의 hot press 전후 SEM 단면 이미지, (b) 
CNF40, ChNW40 및 (CNF/ChNW)20의 hot press 전후 OTR 변화.
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그림 5. 가스, 수분 차단 및 오염 방지 필름의 공정 과정.18

성 SiO2 나노 입자를 LBL 법에 의해 생성하였고(그림 5ii), 

다공성 SiO2 나노 입자에 octadecyl chain을 도입하여 친유

성 표면을 형성할 수 있었다(그림 5iii). 다공성 및 친유성 

표면은 오일을 쉽게 흡수할 수 있기 때문에 최종적으로 해

바라기유를 주입함으로써 가스 및 수분을 성공적으로 차단

하고 오염을 방지할 수 있는 포장재를 개발하였다(그림 

5iv).

결과적으로 위와 같은 공정을 거친 PET 필름은 OTR이 

0.1 mL m
-2

 day
-1

로 매우 낮았으며, WVTP 또한 1.4 g m
-2

 

day
-1

로 다른 키틴/셀룰로스 코팅 기반 필름에 비해 월등히 

낮은 값을 보여줬다. 더욱이, 필름의 친유성 표면은 self- 

cleaning 특성을 잘 구현했다.

3. 결론

이번 특집에서는 키틴과 셀룰로스의 특성 및 이를 활용

한 친환경 포장재에 대해 간략히 다뤄보았다. 키틴과 셀룰

로스는 많은 양을 자연에서 얻을 수 있을 뿐만 아니라 낮은 

가스 투과도, 생분해성 및 항균성 등 식품 포장을 위한 좋은 

특성을 보여주어 많은 관심을 두는 바이오 소재이다. 특히, 

키틴과 셀룰로스의 혼합 사용은 키틴의 양이온과 셀룰로스

의 음이온에 의한 정전기적 인력에 의해 더욱 조밀한 패킹

을 가능케 하여 가스 투과도를 감소시킬 수 있다. 이를 위해 

LBL 증착법을 주로 사용할 수 있다. LBL 증착법 이외에도 

키틴과 셀룰로스의 블렌딩을 활용하는 방법도 연구가 되었

지만, 현재까지 제한적인 수준이다.
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 위에서 언급한 장점에도 

불구하고 키틴과 셀룰로스의 친수성 화학 구조에 의한 높은 

수분 투과도는 상업화를 위해 극복해야 하는 난제임이 틀림

없다. 따라서, 향후 수분 투과도를 극복하기 위한 연구 및 기존 

포장재와 비슷한 물리적, 기계적, 화학적 특성을 부여하는 

연구는 매우 중요하며 앞으로 많은 기대가 되는 분야이다.

물론 천연 고분자 및 생분해성 고분자가 값싸고 공정이 

쉬운 혹은 특수 목적을 위한 석유 기반 고분자를 전부 대체

할 수는 없을 것이다. 하지만 해마다 늘어나는 플라스틱 쓰

레기에 대한 책임 있는 자세는 우리 삶의 편의성을 위한 선

택이 아니라 필수이며 우리 모두가 고민해야 할 과제이다.
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