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바이오폴리머를이용한나노컴포지트필름

Biopolymer-based nanocomposite Film

Ⅰ. 서론

현재 식품포장재로 광범위하게 사용되고 있
는 플라스틱은 물성이 우수하고 사용이 간편
하여 널리 사용되어 왔으나, 최근에는 이들 포
장재를 사용 후 폐기했을 때 비분해성에 따른
환경문제와 이들의 생산이 석유화합물에 의존
하는데 따른 자원고갈 문제가 제기됨에 따라
이들 플라스틱 포장재를 대체하기 위한 친환
경적인 포장재의 개발에 대한 관심이 높아지
고 있다. 
이러한 친환경 포장재로서 바이오폴리머를

이용한 분해성 포장재에 관심이 모아지고 있는
데바이오폴리머는탄수화물, 단백질, 지방질과
같은 매년 재생이 가능한(annually renewab
le) 동식물자원으로부터 얻어지는 천연고분자
와 미생물로부터 얻어지는 탄수화물 소재가 있
으며이외에생분해성의aliphatic polyester 계
열로써 polyhydroxybutyra te(PHB), polyhy
droxyvalerate(PHV) 또는 polyhydroxybut
yrate polyhydroxyvaler ate(PHBV) 등을 포
함하는 polyhydroxyalk anoates(PHAs)와 같

은 미생물이 생산하는 poylester와 화학합성에
의해 생산하는 생분해성 고분자로 polyglycolic
acid(PGA), poly(-caprolactone)(PCL),
polyvinyl alcohol(PV OH) 및 polylactic
acid(PLA) 등이있다. 
이들 바이오폴리머를 이용한 포장재들은 매

년 재생이 가능한 원료로부터 생산되므로 자원
고갈 문제가 없고, 사용 후 100% 생분해성을
가지므로 친환경적이며, 지속적인 발전
(sustainable development)을 기대할 수 있는
포장소재이다. 그러나이들바이오폴리머를이
용한 포장재는 일반적으로 기존의 범용적으로
사용되고 있는 플라스틱 포장재에 비해 물리적
인강도가떨어지고, 수분저항성이나기체차단
성이 낮아 상업적인 이용이 제한되어 왔다. 이
러한 바이오폴리머가 갖는 문제점을 해결하기
위하여 많은 방법들이 시도된 바 있으며, 최근
에는 나노기술을 이용한 나노복합체의 개발에
대한시도가이루어지고있다.
나노컴포지트는 나노메터 수준에서 하나의

상을다른상속으로분산시켜제조한복합물질
로서, 일반적으로고분자매질에규산염광물과
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같은 나노충전제로 보강하여 원래의 소재가 갖
고 있던 물성의 한계를 극복하고 다기능 고성능
의 시너지 효과를 얻기 위하여 서로 다른 소재
를 물리적 또는 화학적 방법으로 혼합한 신소재
이다. 
일반적으로 나노충전제로서 실리케이트 층상

구조의 점토광물을 나노 규모의 층상의 기본단
위로 박리하여 고분자 수지에 분산시킴으로써
기존의 고분자가 갖는 제한된 물성을 개선할 수
있으며, 이러한 나노컴포지트는 소량(5wt% 이
하)의 층상광물을 사용하여 고분자 매질의 기계
적, 열적 특성 및 기체 차단성을 현저하게 증진
시킬 수 있어 강도와 내열성이 요구되는 자동차
부품이나 가전제품의 내외장재 및 식품포장용
소재로개발이이루어지고있다.
최근에 생고분자와 4가의 암모늄염으로 치환

된 유기 나노점토를 사용하여 나노복합체를 제
조했을 때 생고분자 나노복합체의 기본적인 물
성의증진이외에강한항균성을갖는것이확인
되었다. 
이와 같이 나노컴포지트 포장재는 사용하는

나노소재에 따라 항균성, self-cleaning성 등의
새로운 특성을 갖게 할 수 있으며, 필요에 따라
다양한 기능성 소재를 첨가하여 서방형의 확산
속도조절이 가능한 기능성 포장재로의 개발이
가능하다. 
이러한기능성을갖는생고분자나노컴포지트

는 직접 포장재로 사용할 수 있을 뿐 아니라 판
지나플라스틱및유리등과같은다른포장재에
코팅하여 필요한 물성을 증진시킬 수 있어 새로
운포장재로서의개발이기대되는신소재이다. 
본 고에서는 새로운 친환경 신소재인 바이오

폴리머를 사용한 나노컴포지트 필름의 제조와
이용분야에대해설명하 다. 

1. 고분자나노컴포지트

나노컴포지트를 만들 때 나노충전제로서
montmorillonite, hectorite, saponite와 같은
나노미터 크기의 점토광물과 cellulose
nanowhisker, carbon nanotube 또는 은나노
입자와 같은 나노입자가 사용되고 있는데, 이들
중 점토광물이 보다 널리 사용되고 있으며 점토
광물 중에서도 Montmorillonite(MMT)가 가장
널리 사용되고 있다. MMT는 판상의 구조를 갖
는 층상의 실리케이트로 구성되어 있는데 각 층
의두께는1nm 정도이다. 
MMT는 구조상 100~1500 정도의 큰 형상

비(aspect ratio : 두께에 대한 길이의 비율)를
가지며 단위질량당 700-800㎡/g정도의 표면적
을 갖으므로 복합물질을 형성할 때 물질의 강도
와 물리적인 특성을 증진시키는 주요 역할을 한
다. 특히 나노컴포지트 내에 분산되어 있는 형
상비가 큰 불투과성의 나노입자는 포장재 내의
기체분자가 투과하는 통로를 증가시키는 효과
가 있어 기체가 포장재 내를 투과하는 시간을
증가시키므로 포장재의 기체투과도를 감소시키
게된다. 
이러한나노컴포지트의특성을충분히활용하

기 위해서는 고분자층 내에 점토입자 층을 균일
하게 분산시키는 것이 필수적이다. 그런데
MMT는그구조상친수성을나타내므로그대로
사용할 경우 유기물질인 고분자 내에 균일하게
분산되지않는경우가있다. 
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이러한 나노 점토를 유기 고분자와 잘 혼합되
게하기위하여점토표면의극성을조절하는방
법을 사용하는데, 이를 위해 점토표면의 Na+나
K+와 같은 무기 양이온을 암모니움이나 포스포
니움양이온으로이온교환시켜친유기성을갖도
록 하는데 이렇게 이온교환이 이루어진 점토를
유기점토(organoclays)라한다. 
이와 같은 이온교환의 결과 점토표면의 양이

온이보다큰분자로치환되므로점토층간의공
간이커지게될뿐만아니라점토와고분자사이
의 상호작용이 증가하여 이들 분자들이 보다 잘
혼합된나노컴포지트가형성되게한다. 

2. 나노컴포지트의제조

일반적으로 나노컴포지트는 다음과 같은 세
가지 방법에 의해서 제조되는데, 이들의 물성은
그제조방법에따라달라진다.
i) in-situ polymerization method 
ii) solvent intercalation/exfoliation method
iii) melt intercalation/exfoliation method
우선 in-situ polymerization 방법은 점토와

고분자의 원료인 단량체(monomer)를 혼합한
후 반응개시제의 첨가나 가열에 의하여 고분자
를 형성하는 방법으로 이 과정에서 점토층 간의
간격이 커지면서 이 사이에 고분자가 형성되어
나노컴포지트를제조하는방법이다. 
용액법(solution intercalation method)은 각

각의 점토광물과 고분자를 적당한 용매에 분산
시키거나 용융시킨 후, 이 들 용액을 혼합하여
고분자 사슬이 점토의 층간의 용매를 치환하도
록하여복합체를만드는방법이다. 

용융법(melt intercalation method)는 점토
와 고분자를 함께 혼합하여 고분자의 용융점 이
상으로 가열하는데, 이때 가열과 동시에 고압의
압력 및 전단력을 가해 점토의 층간격을 증가시
켜 용융된 고분자와 복합체를 형성시키는 방법
이다. 
이들방법중, 용액법은적절한용매를선택하

여손쉽게사용할수있는방법으로용매에쉽게
용해되는천연고분자에적용하기쉬운방법이나
복합체를 얻기 위해서는 용매를 제거해야 하는
문제점이있다. 
반면에 용융법은 용매를 사용할 필요가 없으

며현재고분자가공에흔히사용되고있는다양
한 형태의 사출기나 압출기의 사용이 가능하여
환경친화적일 뿐만 아니라 현재의 가공기술과
잘조화되는방법이다. 
용융방법은 in situ polymerization 방법이나

용액법으로는제조가불가능한고분자들의나노
컴포지트형성에도사용이가능한방법이다.

3. 나노컴포지트의구조

MMT와같은층상의점토광물이고분자와혼
합하여 복합물을 형성하게 되면 일반적으로〔그
림1〕에서보는바와같이 i) immiscible tactoid
와, ii) intercalated structure 및 iii) exfoliated
structures가얻어진다. 
immiscible tactoid는 층이 벌어지지 않은 점

토광물의 입자가 고분자 내에 분산된 형태로서,
이 경우 점토광물과 고분자는 나노컴포지트를
형성하지 못하고 단순 복합체를 형성하므로 점
토광물은 단순한 충전제로서의 역할 밖에 기대



할수없다. 
나노규모의복합체를형성하기위해서는점토

광물의 intercalation과 exfoliation이 이루어져
야 한다. Intercalation이 된 나노컴포지트는 점
토광물의 층간에 하나의 고분자 사슬이 삽입되
어 복합체를 형성한 것으로 점토광물은 여전히
규칙적인층상의구조를갖고있다. 
반면에 exfoliation이 된 나노컴포지트에서는

점토광물의 각 층이 완전하게 분리되어 고분자
내에충분하게분산된구조를갖는다. 
나노컴포지트의 형성여부나 그 구조는 주로

X-ray diffraction(XRD)과 transmission
electron microscope(TEM)을이용하여조사한
다. XRD는 점토의 층간의 분리 여부와 그 정도
를조사하는데일반적으로이용되고있다.  

4. 나노컴포지트의특성

4-1. 기계적 특성
현재다양한고분자들이나노컴포지트로가공

되고 있으며, 대부분의 경우 5% 이하의 소량의
유기점토의 첨가에 의해서도 기계적인 특성이
크게증가하는것으로알려져있다. 고분자나노
컴포지트의 이러한 특성을 최초로 소개한 것이
일본의 토요타 자동차의 연구진인데, 이들은
4%의 규조토(silicate)를 첨가한 나일론의 나노
컴포지트를 제조하여 그 물성이 크게 증가함을
밝힌바있다〔표1〕. 
이결과에의하면나노컴포지트를형성함으로

써 tensile modulus와 인장강도(tensile
strength)가 각각 91% 및 55% 증가하 으며,
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[그림1] 고분자와층상점토광물이이루는컴포지트의종류
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Phase separated
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Intercalated
(nanaocomposite)

Exfoliated
(nanaocomposite)
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가열변형온도(heat distortion temperature;
HDT)도 2.2배 증가하 다. 이후로 나노컴포
지트의 제조에 관한 연구가 활발하게 이루어져
고분자의종류와유기점토의관계및이들의첨
가량에의한물성의변화에대한연구가이루어
졌다. 
일반적으로 나노컴포지트의 물리적인 강도는

유기점토의 첨가량에 의해 결정되는 사실이 흔
히관찰되고있는데, 한예로나일론-6 나노컴포
지트의 제조 시에 2%의 점토를 첨가한 경우 인
장강도가 49% 증가하 고, 그 첨가량을 6%까
지증가시켰을때인장강도가98% 증가하 다.
이러한 나노컴포지트의 물리적 강도의 증가는
유기점토가 갖는 강성(rigidity)과 큰 형상비
(aspect ratio) 외에 유기점토의 원료 고분자에
대한친화력에의한강한결합력에기인한다. 

4-2. 차단성
대부분의 나노컴포지트는 산소나 이산화탄소

와같은기체와수증기에대해높은차단성을나
타낸다. 이러한 나노컴포지트의 기체차단성의
증가는 사용하는 점토물질의 형상비에 의해 크
게 향을 받는 사실이 알려져 있다. Yano 등은

나노컴포지트의 기체차단성에 대한 점토광물의
형상비의 향을 조사하기 위하여 polyimide에
형상비가 다른 4종의 점토물질(즉, hectorite,
saponite, MMT, synthetic mica)을 일정비율
(2%) 사용하여 기체차단성을 조사한 바, 상대
적인 투기도(relative permeability coefficient)
가점토광물의길이가증가할수록기하급수적으
로감소함을밝힌바있다. 또한Yano 등은점토
의 함량을 0-8% 변화 시키면서 같은 나노컴포
지트의산소투과도와수증기투과도를조사한바
이들 기체투과도 역시 점토 함량이 증가함에 따
라기하급수적으로감소함을알수있었다. 일반
적으로 나노컴포지트는 큰 형상비를 갖는 점토
가 충분히 exfoliation이 되었을 때 우수한 기체
차단성을갖게된다. 
나노컴포지트필름의기체차단성의증가는고

분자내에균일하게분산된큰형상비를갖는불
투과성의 실리케이트 층에 기인한다. 결과적으
로 필름층을 투과하는 기체분자들은〔그림 2〕에
서 보는 바와 같이 불투과성의 실리케이트 층을
돌아서 통과하기 때문에 기체가 투과하는 시간
이 증가하여 기체투과도가 감소하는 효과를 갖
게된다. 
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[표 1] 나일론(nylon-6)과 나일론 나노컴포지트(nylon-6/clay)의 특성
Property Nylon-6 nylon-6/clay nanocomposite

Tensile   modulus (GPa) 1.1 2.1
Tensile   strength (MPa) 69 107
Heat distortion temp. (℃) 65 145
mpact strength (kJ/m2) 2.3 2.8
Water adsorption (%) 0.87 0.51

Coeff. of thermal expansion 13 × 10-5 6.3 × 10-5

(From Usuki et al., 1993)



4-3. 분해특성
나노컴포지트 필름의 또 다른 흥미 있는 특성

중의 하나가 생분해성 고분자와 유기점토로 제
조된나노컴포지트필름의생분해성이증가된다
는 사실이다. 예로 poly(ε-caprolactone)
(PCL)로제조한나노컴포지트의생분해성테스
트 결과 나노컴포지트를 형성하므로 순수한
PCL 필름에 비해 생분해성이 증가하 음이 보
고된 바 있다. 이들은 PCL 나노컴포지트의 생
분해성의증가는사용한유기점토가생분해작용
의 촉매로 작용하는데 기인한다고 설명하 다.
Sinha Ray 등도 폴리락타이드(PLA)와 유기점
토로제조한나노컴포지트의생분해성이증가하
음을 보고하 으며, 이들은 유기점토의 생분

해 촉진효과를 점토층에 존재하는 말단의 하이
드록실기(terminal hydroxylated edge
groups)에기인하는것으로설명하 다. 

4-4. 기타 특성
이외에도 고분자 나노컴포지트는 식품포장용

소재로사용할때요구되는여러가지물성이증
가함이 알려져 있는데, 예를 들어 나노컴포지트
필름은1nm 두께의점토물질이고분자내에균
일하게 분산되어 있어 순수한 원료 필름의 투명
성에뒤지지않는우수한특성을나타낸다. 왜냐
하면 이들 점토광물의 입자는 가시광선의 파장
보다 작기 때문에 가시광선의 통로를 방해하지
않기 때문이다. 흥미롭게도 잘 intercalation되
거나 exfoliation되어 고분자 내에 균일하게 분
산된 점토입자들은 자외선의 투과를 저해하는
효과가 있음이 알려졌다. 투명하고 자외선 차단
성을 갖는 이러한 나노컴포지트는 투명성이 요
구되는 포장재나 코팅재로 사용이 가능한데, 예
로서 육가공품, 치즈, 과자, 시리얼, 과일주스,
유가공품, 고차단성 맥주 및 탄산음료 용기, 다
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[그림2] 나노컴포지트의‘ tortuous path’모델
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층필름 및 고차단성 필름이나 종이의 코팅제와
같은 포장재나 음료용기에 적절하게 이용될 수
있다.

5. 항균성

기능성 포장방법의 하나로 항균성 포장재가
다양한 식품의 포장에 활발하게 이용되고 있는
데, 최근에는 나노컴포지트 필름에 항균성 기능
을 부여한 항균성 나노컴포지트 필름에 관한 연
구가 이루어지고 있다. Rhim 등은 Cloisite
30B, Na-MMT, Nano-silver와Ag-Ion과같은
나노점토 또는 나노입자를 이용하여 키토산 나
노컴포지트필름을제조하여2종의그람양성균
(S. aureus, L. monocytogenes)과 2종의 그람
음성균(S. typhimurium, E. coli O157:H7)에
대한 항균성을 디스크법과 집락수 계수법을 사
용하여조사한바있다. 

디스크법을 사용하여 조사한 항균성 조사 결
과는〔표 2〕에 표시된 바와 같이 천연의 몬모릴
로나이트(Na-MMT)를 사용한 나노컴포지트
필름을 제외한 다른 나노컴포지트 필름이 항균
성을 나타냈는데, Nano-silver와 Ag-Ion을 사
용한 나노컴포지트는 모든 그람 양성균과 음성
균에 대해 항균성을 나타냈으며, 몬모릴로나이
트 표면의 양이온을 4가의 암모늄 이온으로 치
환한 유기점토광물인 Cloisite 30B을 사용한 나
노컴포지트필름은그람양성균인S. aureus 와
L. monocytogenes 에 대해서 항균성을 나타냈
다. 은이온이 광범위한 항균성을 갖는다는 사실
은 이미 잘 알려져 있기 때문에 nano-silver와
Ag-Ion을 사용한 나노컴포지트 필름이 항균성
을 나타내는 것은 예측한 바와 같으나, Cloisite
30B을 첨가한 나노컴포지트 필름이 항균성을
나타내는 것은 다소 의외의 발견이었다. Rhim
등은 Cloisite 30B을 첨가한 나노컴포지트 필름
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[표 2] 키토산 나노컴포지트 필름의 항균성1)(agar diffusion method on plate medium2))

1) -: no inhibition; +: clear zone of 6-8 mm; ++: clear zone of 8-10mm.
2) Culture medium: TSA (tryptic soy agar, Difco Lab.), incubation temperature: 37℃.
3) Ag-Ion5, Ag-Ion20: Ag-Ion concentration, 5 and 20%(w/w of chitosan), respectively.

Test Organisms Film Type
Neat Na- Cloisite Nano- Ag- Ag-

Chitosan MMT 30B silver Ion53) Ion203

S. aureus - - ++ + + +
ATCC-14458
L.   monocytogenes - - + + + ++
ATCC-19111
S.   typhimurium - - - + + ++
ATCC-14028
E. coli O157:H7 - - - + + ++
ATCC-11775



의 항균성이 MMT의 개질 시에 첨가된 4가 암
모니움 이온(methyl tallow bis(2-hydroxyeth
yl) ammonium)의 항균성에 기인한다고 설명
하 다. 
일반적으로 4가 암모니움 이온의 항균효과는

이들 이온이 미생물의 세포막에 작용하여 세포
막을 분해하고 미생물 세포를 용해시켜 미생물
을 사멸시키는데 기인하는 것으로 알려져 있다.
최근에 Hong과 Rhim은 천연의 MMT와 유기
적으로 개질된 MMT(Cloisite 30B)를 사용하
여 항균효과를 검토하여 이를 확인한 바 있다.
이러한 일련의 나노컴포지트의 항균성에 대한
연구결과는항균성을갖는생고분자나노컴포지
트를 활성포장에 응용할 수 있는 가능성을 제시
하는결과이다. 

6. 식품포장응용

식품포장의 주 목적은 적절한 포장 재질과 포
장방법을 사용하여 식품의 보존성을 높이는데
있다. 최근에는 일반 소비자들의 보다 신선하고
사용이 간편한 고품질의 제품에 대한 요구가 증
대하여 이에 부응하기 위한 다양한 포장기술상
의발전이이루어지고있다. 
포장재의측면에서도다양한기능이요구되고

있는데, 예를 들어 i) 기체차단성, ii) 고강도성,
iii) 열안정성, iv) 화학적 안정성, v) 재활용성,
vi) 치수안정성, vii) 열저항성, viii) 우수한광학
특성, 외에 ix) 항균특성, x) 포장내의미생물생
육이나 생화학적인 변화를 감지할 수 있는 기능
등이요구된다. 이러한측면에서볼때식품포장
분야야 말로 최근에 관심이 집중되고 있는 나노

기술을 접목하여 활용할 수 있는 적합한 분야라
할수있다.
특히 나노컴포지트의 각종 기체에 대한 고차

단성은유연포장재나강성포장재를막론하고모
든 식품포장에 유용하게 요구되는 특성으로 다
양한 식품의 저장수명을 연장시키기 위한 포장
에 널리 이용 가능하다. 나노컴포지트를 사용하
여 식품의 고품질을 유지하면서 저장성을 연장
시킬 수 있을 뿐만 아니라 나노컴포지트는 고차
단성을 갖으므로 포장재료의 절감과 전체적인
무게감소 효과를 갖게 되어 결과적으로 포장이
나물류비용의절감효과를기대할수있다. 이러
한 식품의 저장수명 연장과 포장비용의 절감효
과는 나노컴포지트를 다양한 식품의 포장에 적
용시킬수있는충분한이유를제공한다. 

7. 강성포장에의응용

대부분의포장식품이나음료의저장수명을연
장하기 위하여 포장재를 통한 산소나 수증기와
같은가스의침투를방지하는것이요구되며, 경
우에따라서는이산화탄소나향기성분이빠져나
가지 않도록 해야 하는 경우도 있다. 예를 들어
탄산음료의병에서이산화탄소가빠져나가면청
량감이 없어지며, 맥주병에 산소가 침투하게 되
면 맥주의 맛이 변질되게 된다. 이 두 경우 공통
적으로 요구되는 해결방법은 이들 기체에 대한
고차단성의포장재를사용하는방법이다. 
현재고차단성의나노컴포지트포장재가이미

개발되어 실용화되어 있는데, Honeywell,
Bayer, Ube America와 Mitsubishi Gas
Chemical사에서는Nylon 6 나노컴포지트를이
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용하여 고차단성 포장재를 생산하고 있다. 이러
한 포장재는 맥주의 포장에 성공적으로 적용되
고 있는데, 맥주산업에서는 제조원가가 상대적
으로높고무거우며, 깨어지기쉬운유리병을대
체하기 위하여 이러한 나노컴포지트 포장재를
사용하고있다. 
Honeywell사에서는 용도에 따라 맥주포장용,

고온충전용 및 탄산음료용의 3종의 nylon-6 나
노컴포지트(AegisTM OX, HFX and CDSE)
를개발하여상용화하고있다. 조사된바에의하
면 Nylon-6 나노컴포지트의 산소투과도
(oxygen transmission rate ; OTR)은 원료
nylon-6로제조한포장재보다4배정도낮음이
알려져 있다. Honeywell 사에 의하면 맥주포장
용으로 개발된 AegisTM OX를 사용한 플라스
틱 병(내면은 탈산소 층, 외면은 산소차단성 나

일론나노컴포지트로구성된PET병)은원료나
일론에 비해 OTR이 100배 정도 감소되어 산소
의침투가거의없다고발표하 다. 이플라스틱
맥주병의 구조는〔그림 3〕에서 보는 바와 같이
외층의 나노컴포지트 층은 산소투과에 대한 수
동적인 차단층(passive barrier)으로 작용하고
내층의 탈산소제가 내장된 층은 능동적인 차단
층(active barrier)으로 작용한다. 이러한 플라
스틱 맥주병은 저장수명이 6~12개월까지 연장
되어 유리병으로 포장한 경우와 비슷한 수준이
다. 이외에도이플라스틱맥주병은가공이용이
하고 높은 투명성과 재활용성이 우수하여 유리
병에 비해 가격 경쟁력이 있어 국내의 맥주회사
에서도 1.6리터 용량의 맥주포장용기로 사용하
고있다. 
Mitsubishi Gas Chemical사에서도 M9이라
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[그림3] 수동및능동형의가스차단성을갖는맥주포장용PET병의구조
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는 상품명으로 생산되는 ImpermⓇ을 개발하여
다층의 PET병에 적용하여 유사한 효과가 있으
며 현재 3층의 구조를 갖는 PET병은 비살균용
맥주의 포장에 적용하고 있다. 제조사에 의하면
이 PET병은 기존의 PET병에 비해 산소투과도
가 100배 정도 낮으며 맥주의 이산화탄소가 초
기의 90%까지 유지되는 기간을 기준으로 조사
했을 때 그 저장 수명이 14주에서 21주까지 증
가하 다한다. 
나노기술을 활용한 식품포장의 다른 예로 다

층의 케첩병이 있다. 케첩병은 현재 기체차단층
으로 ethylene vinyl alcohol(EVOH)를 기조로
하는다층플라스틱병을사용하고있는데, 이러
한다층병의제조시에불량률이높은것이문제
점으로 지적되고 있다. 이 케첩병의 EVOH 층
대신에 나노컴포지트(Nanocor’s M9 materia
l)를원료수지와용융혼합하여사출블로우성형
방법으로케첩병을제조한바, 같은비용으로가
스차탄성을 유지하면서 불량률을 71%까지 감
소시킬 수 있었으며 다층병을 제조할 때 사용되
는 접착층(tie layers)이 필요치 않아 많은 장점
이있음이밝혀졌다.

8. 유연포장에의응용

현재 고차단성의 다층 필름에 흔히 사용되는
알루미늄박과같은금속포장재를대신하여나노
컴포지트로 전환하는 것은 손쉽게 이루어질 것
으로 생각된다. 기존의 다층 필름은 여러 층의
포장재의 사용이 필요하여 다소 복잡한 공정상
의 문제가 있으며, 사용 후 재활용 상의 문제가
있는 반면에 이를 나노컴포지트 필름으로 대체

하면 포장폐기물의 감량화를 이루고 재활용이
용이한 장점이 있다. 포장산업에서 포장폐기물
의 감소는 환경문제와 관련하여 매우 심각하게
고려되고있는사항이다. 한예로미국방과학연
구소(the U.S. Army Natick Soldier Center)
에서는 군용 식품(Meals Ready-to-Eat ;
MRE’s)의포장재에사용되고있는알루미늄박
을 대신하여 나노컴포지트 필름을 사용하는 방
안에대한연구를수행하고있는데그주목표는
나노컴포지트 필름의 사용에 따른 포장비용의
절감과 포장폐기물의 감소에 있다. 미국에서는
매년 14,000톤 이상의 MRE 관련 포장 폐기물
이 발생하고 있는데, 가장 큰 문제는 이러한 포
장에 사용되고 있는 알루미늄박 때문에 재활용
이어렵다는사실이다. 
현재미국에서사용되는육군용의비상식량은

사용후 1.04 파운드의 폐기물이 발생하고, 해군
식량의 경우는 3.6파운드의 폐기물이 발생되고
있다. 또 다른 문제는 현재 사용되고 있는 3~4
층으로 구성된 레토르트 파우치가 군에서 요구
하는 규격 기준을 충분히 만족시키지 못하고 있
다는 점이다. MRE 포장은 공중낙하의 충격에
도 견뎌야 하며, 80°F에서 3년 이상, 100°F에
서 6개월 이상의 저장수명이 요구되고 있다. 그
런데 기존의 레토르트 파우치를 고차단성의 나
노컴포지트로대체하면저장수명의연장이가능
할 뿐만 아니라 외부의 충격으로부터 내용물의
보호가가능할것으로기대된다. 
미육군국방연구소의연구결과에의하면나노

컴포지트 포장재를 사용하게 되면 포장재의 절
감 외에도 제조공정의 개선 및 폐기물 처리비용
의감소에따라현재사용하고있는포장재에비
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해10~30%의비용절감이기대되며, 금액상으
로는100~300만달러에이를것으로예측되고
있다. 군용식품에대한이러한연구결과는유사
한 상업용 식품의 포장에 손쉽게 적용이 가능할
것으로기대된다. 

9. 기타응용분야

나노컴포지트를 식품포장에 응용할 수 있는
분야로서기능성포장을들수있는데, 기능성포
장이란포장내의환경을조절하여저장중품질
이 저하되지 않고, 식품의 안전성을 증진시키거
나 관능적이 특성을 증진시켜 식품의 저장수명
을 연장시키는 포장기술이다. 현재 제품의 품질
을 유지하고 안전성을 증대 시키고 환경오염과
폐기물처리문제를경감시킬수있는다양한방
법의 기능성 포장방법이 개발되어 이용되고 있
다. 한예로포장재의기체차단성을조절하여포
장 내부의 기체환경 조절이 가능한 포장방법도
개발되어있다. 
나노기술을이용한포장재로자정능력이있는

유리포장재도등장하 다. 
Asahi Glass와 Pilkington Glass사는 유리포

장재 내에 titanium dioxide(TiO2) 나노입자를
첨가하여 이러한 기능성 유리를 제조하 는데,
이유리포장재는빛을받게되면협잡물이나기
름 때와 반응하여 분해시킨 후 제거되도록 개발
되었다. 
이외에도 포장재 표면에 존재하는 미생물을

사멸시키거나 발생 유무를 검지할 수 있는 포장
재와 일정한 조건 하에서 형광을 발생하는 포장
재가개발되고있다. 

Ⅱ. 결언

고분자에소량의나노점토를균일하게분산시
켜 제조한 나노컴포지트는 포장재의 물리적인
강도와 기체차단성을 증진시킬 수 있어 식품포
장용소재로적절하게사용될수있다. 
이외에도이러한나노컴포지트포장은항균성

이나 항산화성 등과 같은 새로운 기능성을 부여
하여 혁신적인 기능성 포장방법으로의 응용이
기대된다. 나노점토 이외에도 다양한 형태의 나
노 충전제를 사용한 새로운 형태의 나노포장재
가 개발되어 식품의 내용물을 보호하고 저장수
명을 연장시킬 수 있는 포장방법의 개발이 이루
어지고 있다. 이외에도 나노기술을 이용한 자정
능력이있는포장재나표면오염을감지할수있
는 센서가 부착된 포장재가 개발되어 식품이나
음료의 포장에 적용될 것으로 기대되며, 제품의
변조여부를 감지할 수 있는 나노캡슐이나 식품
의변질여부를감지할수있는나노센서를부착
한새로운포장재의개발이기대된다. 
이와 같이 나노컴포지트는 식품포장산업에서

새로운 지평을 열 수 있는 신성장 동력으로 큰
기대가모아지는신소재로서우선적용이가능한
활용분야는다음과같다. 

1) 환경친화적인생분해성필름/포장재개발
- 생고분자를 이용한 환경친화형 기능성 포장

재개발
- 현재사용되고있는비분해성플라스틱포장

재의사용대체
- 난분해성의 플라스틱포장재를 대체하여 환

경부담경감

특 집



- 매년 재생이 가능한(annually renewable)
원료를 사용하므로 석유화학제품 사용 절감- 석
유자원의 수입대체효과 및 자원고갈 문제에 대
한일부해소가능
- 다양한 식품포장용 소재로 개발 가능(필름,

용기, tray, tub, 코팅제)
- 기능성포장재(항균성, 항산화성)
- 활성포장

2) 농가용mulching film 
- 현재 농가용 mulching film으로 사용되고

있는PE film을대체
- 100% 생분해성의 생고분자 나노컴포지트

필름을 사용하므로 사용 후 자연환경 중에서 생
분해되어환경문제해소와지력향상에기여

3) 묘목용소형화분
- 현재사용하고있는플라스틱제묘목용화분

을 생분해성 복합 포장재로 대체하면 묘목을 일
일이옮겨심을필요없이생분해성화분과함께
밭에이양하여노동력점감및환경보호와지력
향상에기여

4) 골판지상자의내수성코팅제로사용
- 개발된 나노컴포지트 필름을 골판지 상자의

코팅재로사용하여내수성이증진된신선과채류
의운송용포장재로사용
- 내수성이 증진된 나노점토와 생고분자 복합

필름으로 코팅된 종이포장재를 사용한 골판지
상자를 개발하여 사용하면 환경부담도 경감할
수있고경제적이며, cold chain 도입에따른효
율적인포장방법으로기대됨

5) 일회용 종이컵이나 냉장/냉동식품용 종이
포장재의내수성코팅제로사용
- 일회용 종이컵이나 냉장/냉동식품용 종이

포장재는 현재 내수성과 열접착성을 부여하기
위하여PE로내면코팅을하고있는데, 사용후
폐기 시에 재활용을 위해 PE층을 분리해야하는
문제점이있음
- 이러한 종이 포장재를 내수성과 열접착성을

갖는 생고분자 복합필름으로 코팅하면 이들 포
장재가 갖는 기능과 더불어 생분해성을 갖게 되
어 환경친화적이고 자원 재활용에 크게 기여할
수있음

6) 내유성종이포장재
- 대부분의 생고분자로 제조한 필름은 내유성

이 뛰어나기 때문에 이를 내유성이 요구되는 종
이포장재에코팅하여사용
7) 과채류의가식성코팅제
- 기능성을갖는생고분자필름을과채류의가

식성코팅제로개발하여호흡속도를조절하므로
품질향상및저장기간연장
- 과일, 채소 및 기타 식품의 가식성 코팅제로

사용이가능
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