
특�집

고분자 과학과 기술  제 34 권 3 호 2023년 6월 211

1.�서론

현대�사회를�“플라스틱�시대”로�일컬을�만큼�플라스틱�소재는�일상�생활부터�첨단�소재에�이르기까지�널리�

활용되는�소재이다.�현재�일반적으로�사용되는�플라스틱은�폴리에틸렌,�폴리프로필렌,�폴리스티렌,�폴리에틸렌�

테레프탈레이트�등�석유화학�기반의�난분해성�플라스틱이다.�현재�대부분의�폐플라스틱이�소각�또는�매립되고�

있으며,�매년�해양에�버려지고�있는�폐플라스틱은�830만�톤에�달한다.�해양에�유기된�폐플라스틱의�경우�마이크로�

및�나노�입자�크기의�미세플라스틱�형태로�변화하여�생태계�파괴와�식재료�안전의�위협�등�다양한�부정적�

결과를�초래할�수�있다.1�미세플라스틱은�재활용�기술�발전을�통한�해결에�한계가�있어�근본적인�해결책을�

마련하는�것이�시급하다.

이러한�미세플라스틱�문제의�해결책�중�하나로�생분해�플라스틱이�대두되었다.�대표적인�생분해성�플라스틱

으로는�셀룰로오스(cellulose),�전분계�고분자(starch),�폴리부틸렌�아디페이트�테레프탈레이트(polybutylene�

adipate�terephthalate,�PBAT)�등이�있다.�그�중�가장�대표적인�생분해성�고분자�중�하나는�폴리락트산(polylactic�

acid,�PLA)으로�재생가능한�원료로부터�합성�가능하며�물성이�우수하고�가수분해가�가능해�기존�플라스틱�소재의�

생분해성�대체재로�주목받았다.2-4�하지만�반강성(semirigid)�사슬과�낮은�사슬�얽힘으로�인해�낮은�연성과�취성을�

갖는다는�단점이�있다.�이러한�이유로�활용되는�분야가�매우�제한적이다.5�이러한�한계점을�극복하기�위한�다양한�

연구들이�진행되고�있으며,�본�특집에서는�폴리락트산�소재에서�취성을�극복하고�연성을�향상시키는�최신�연구�

동향을�소개하고자�한다.

2.�본론

2.1�폴리락트산의�블렌딩�또는�복합화�연구

폴리락트산의�연성을�향상시키는�가장�간단하고�경제적인�방법�중�하나는�가소제를�첨가하여�고분자�사슬에�

유동성을�부여하거나�높은�인성(toughness)을�가지는�다른�생분해성�고분자�소재와�블렌딩하는�것이다.
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가소제는�플라스틱의�유연성,�연신율�등을�향상시키기�

위해�사용되는�플라스틱�첨가제의�일종으로,�고분자�사슬의�

이동성을�증가시켜�유연성과�가공성을�향상시킬�수�있다.6�

Weder� 연구팀에서는� 헥실아세테이트(hexyl� acetate)계�

가소제를�포함하는�폴리유리아포름알데히드(polyurea-formal-�

dehyde)�마이크로캡슐(microcapsule,�MC)과�폴리락트산을�

블렌딩하여�강성은�기존�폴리락트산과�유사하게�유지하면서�

유연성을�대폭�향상시켰다(그림�1).7�해당�복합체는�낮은�

변형률에서는�기존�폴리락트산이�가지는�강항�강성을�나타

내었고,�높은�변형률에서는�마이크로�캡슐의�파열로�인해�

방출된�가소제�효과로�인성과�신장률(extensibility),�파단

연신율이�기존�폴리락트산에�비해�20~25배�증가하였다.

Ning�Yan�연구팀은�PLA의�연신율과�생분해성을�향상시키기�

위해,�바이오매스�기반의�생분해성�대두유(soybean�oil)와�전분�

말레이트(starch�maleate)를�이용해�폴리락트산과�블렌딩했다.8�

대두유�내의�탄소-탄소�이중결합을�에폭시화하여� PLA�

사슬�말단�및�전분�말레이트의�수산화기�또는�카르복실기와�

화학적�결합을�형성하였다(그림�2).�해당�화학�결합을�통해�

폴리락트산의�사슬�길이가�길어지는�동시에�유동성이�증가하는�

효과가�나타나�연신율이�대폭�증가하였다.�해당�복합체는�

구성�성분이�모두�생분해가�가능할�뿐�아니라�기체�투과도가�

낮아�친환경�생분해성�포장재로의�응용�가능성이�있음을�

시사했다.

폴리락트산을�고무와�같은�탄성체와�혼합하는�전략도�있으나,�

대부분의�연구에서�충격강도는�향상되는데�반해�인장�강도가�

크게�감소하는�한계가�있었다.�이러한�한계를�극복하기�위해�

Yukun�Chen�연구팀에서는�탄성체에�실리카(SiO2)를�첨가해�

탄성체�간�얽힘을�유도하여�높은�인장�강도의�탄성체를�제조했다.�

위의�실리카-탄성�복합체를�폴리락트산과�블렌딩하여�우수한�

충격강도와�인장강도를�동시에�구현하였다.9�복합체�필름을�

투과전자현미경(TEM)으로�관찰하였을�때�밝은�부분과�어두운�

부분은�각각�폴리락트산과�탄성체의�위상을�나타내며,�점으로�

표시된�부분은�실리카의�위상이다(그림�3).�실리카�함량이�

증가하면�실리카가�탄성체�계면에서�PLA쪽으로�이동하는�

것으로�볼�수�있으며,�이를�통해�실리카가�상용화제�역할을�

수행함을�알�수�있다.

그림�1.�(a)�가소제를�포함하는�마이크로�캡슐�및�(b)�가소제가�방출된�
후�마이크로�캡슐의�SEM�사진,�(c)�폴리락트산/마이크로�캡슐�블렌드의�
인장시험�결과.

그림� 2.� 폴리락트산/대두유/전분�말레이트의�화학적�결합�모식도.

그림�3.�실리카/탄성체/폴리락트산�복합체의�TEM�사진:�(a,b)�실리카�
0.5%,� (c,d)�실리카� 3%(탄성체:폴리락트산� =� 3:1).
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2.2�공중합을�통한�폴리락트산의�물성�향상

2.1에서�기술한�블렌딩�기법의�경우�시간이�지남에�따라�

작은�유기분자가�침출되거나,�고분자간�상분리가�발생하여�

물성이�저하되는�한계가�존재한다.10,11�이러한�한계를�극복하기�

위해�연성�또는�취성을�가질�수�있는�단량체와�락트산(lactic�

acid)�또는�락타이드(lactide)를�동시에�중합하는�폴리락트산�

공중합체에�관한�연구가�수행되었다.

한국화학연구원의�신지훈�박사�연구팀은�피마자유에서�

추출가능한�지방족�아미노산�원료�및�락트산�유도체와�공중합을�

통해�폴리아마이드(polyamide�11,�PA11)와�폴리락트산�마디를�

가지는�다중블록�공중합체를�합성했다.12�공중합에�사용된�

폴리아마이드는�높은�항복응력(~50�MPa)과�파단신율(~300%)을�

가질�뿐만�아니라�높은�열�안정성�및�내화학성을�가지므로�

공중합을�통해�취성�및�전반적인�물성을�개선할�수�있을�것으로�

예측했다.�해당�공중합체는�볼밀링(ball� milling)을�통해�

다중블록으로� 합성되었다(그림� 4).� 다중블록� 공중합체는�

높은�인장�강도�및�연성율을�동시에�나타내었으며,�폴리

락트산의�함량이�적어질수록�점탄성�특성이�증가하였다.�이는�

폴리락트산�사이에�존재하는�폴리아마이드의�높은�결정성으로�

인한�효과이다.�해당�연구를�통해�폴리락트산이�결정성�

고분자와의�블록�공중합체�형성을�통해,�취성이�개선될�수�

있음을�시사하였다.

당�연구팀은�선형�블록�공중합체가�아닌�측쇄�멀티그라프트

(빗살형)�공중합체�합성을�통해�물성을�개선하는�연구도�

수행하였다.13�주쇄는�폴리올레핀�계열의�탄성체인�이소부틸렌-�

이소프렌�고무이며,�주쇄�내의�탄소-탄소�이중결합의�산화�

반응을�통해�유도된�히드록시기를�이용하여�그로부터�결정성�

폴리락트산을� 합성하였다(그림� 5).� 가지형� 멀티그라프트�

공중합체의�경우�선형�공중합체와�비교했을�때�상대적으로�

그림� 4.� 볼밀링을�이용한�폴리아마이드-폴리락트산�다중블록�공중합체�합성�모식도.

그림�5.�빗살형�폴리이소부틸렌-폴리락트산�공중합체의�합성�모식도.
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개선된�파단�변형률(>�2000%)과�탄성�회복률을�보였다.�또한,�

결정성�폴리락트산의�함량이�증가함에�따라�인장강도와�

파단신율,�인성이�동시에�증가했다.�이는�가지형�고분자�구조에�

따른�높은�분자량과�블록�공중합체가�가지는�구상�또는�

타원형의�상분리�구조에�기인한다.�해당�연구를�통해�블록�

공중합체의�위상�구조제어에�따라�폴리락트산의�물성�제어�

및�향상이�가능함을�확인하였다.

Hong�Wu�연구팀에서는�생분해성�지방족�폴리에스터와�

폴리락트산의�교환에스터�반응을�통해�공중합체를�합성한�

후�이축�압출기를�이용해�결정성�폴리락트산과�고분자�블렌드를�

제조했다.14�공중합된�지방족�폴리에스터�소재는�높은�유연성과�

강도를�가지고�있어�합성된�공중합체�또한�개선된�물성을�

보였다.15�결정성�폴리락트산과�블렌딩하는�과정에서�낮은�

혼화성을�보완하기�위해�계면�접착을�유도하고�입체결합

(stereo-complex)을�형성할�수�있는�계면�입체결합�결정체

(interfacial�stereocomplex�crystallites,�i-SCs)를�첨가했다

(그림�6).�해당�전략을�통해�소재간�계면�접착력을�높여�연성을�

크게�향상시켰다.16�특히,�이�복합체는�분자의�이동성을�제한하는�

규칙적인�배열�구조를�가지더라도�분자�사슬간�높은�상호�

작용을�통해�뛰어난�유연성을�보인다.

3.�결론

본�특집에서는�폴리락트산의�블렌딩,�복합화,�화학구조�

변화를�통해�기존�폴리락트산이�가지는�취성을�개선하는�

최신�연구를�소개하였다.�생분해�플라스틱은�기존의�난분해�

플라스틱에�비해�생산단가가�훨씬�높지만�최근�환경이슈와�

ESG경영�등이�대두되면서�학교와�기업의�활발한�연구활동과�

함께�이를�상업적으로�이용하려는�움직임이�많아지고�있다.�

특히�폴리락트산의�경우�우수한�인장강도�및�기체차단특성을�

가져�차세대�생분해�대체플라스틱으로�주목받고�있지만,�낮은�

연성으로�그�응용이�제한되고�있는�실정이다.�본�특집에서�

소개한�바와�같이�폴리락트산의�취성을�극복하기�위한�연구들이�

활발히�진행되어�가까운�미래에�난분해�플라스틱을�대체할�

수�있기를�기대한다.
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그림�6.�Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)(PHBV)-poly(D,L-lactic�acid)(PDLA)�공중합체로�poly(L-lactic�acid)(PLLA)�복합�재료�
제조�과정.


