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1. 서    론1)

가소제는 가장 일반적으로 사용되는 열가소성 소재 중 하나인 

Polyvinyl chloride (PVC)에 첨가하여 소재의 유연성과 성형성을 높이

는 물질이다[1,2]. PVC의 외부가소화는 편재화된 C-Cl 결합과 극성을 
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띠는 가소제의 정전기적 상호작용으로 이루어진다. 정전기적 상호작

용(Van der Waals force, dipole-dipole interaction)은 1차 화학결합보다 

약한 힘이지만 결합을 유지하기에 충분하므로 벤젠 고리나 에스터와 

같은 극성결합을 포함하는 가소제가 고분자의 무정형 영역에서 용매

화된다. 그리고 가소제의 side chain 길이, 가지화 정도에 따라 고분자

의 유리전이온도를 낮춰 가소화 효율을 높일 수 있다. 대표적으로, 가
소제가 첨가된 PVC는 의료기기, 포장재, 장난감, 전자기기 등의 제품

으로 생산하는 데 이용된다[3-5]. 
가소제 소비량의 80%를 차지하는 프탈레이트계 가소제는 우수한 

상용성 및 가소화 효율, 높은 겔화 능력, 낮은 휘발성, 저렴한 비용 등

의 장점이 있어 산업에서 다양하게 사용되었다[6,7]. 그러나, 제품의 
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초    록

본 연구에서는 내분비계 교란 물질로 알려진 프탈레이트계 가소제를 대체하기 위하여 동⋅식물성 오일로부터 추출되
는 지방산과 고리를 포함하는 알코올을 이용하여 가소제 후보물질을 합성하고, 가소화 효율을 포함한 가소제로서의 
특성을 평가하였다. 지방산 3종(caprylic acid, capric acid, lauric acid)과 알코올 3종(solketal, benzyl alcohol, cyclohexanol)
의 에스터화 반응으로 합성한 9종의 화합물의 구조는 1H-NMR을 이용하여 확인하였다. 합성한 9종의 가소제 후보물질
은 PVC 수지에 첨가하여 가소 특성을 평가하였고, 상용 가소제인 di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP), di(isononyl)cyclo-
hexane–1,2–dicarboxylates (DINCH), epoxidized soybean oil (ESO)과 비교·분석하여 대체 가소제로서의 가능성을 평가하
였다. 결과에 따르면 가소화 효율은 DEHP 대비 0.96~1.02 배, ESO 대비 0.94~0.98 배로 비슷한 결과를 얻었으며, 
DINCH의 경우보다는 1.05~1.10 배 우수한 결과를 보였다. 열적 안정성은 DEHP, DINCH보다 다소 떨어지나 ESO의 
경우보다는 우수한 결과를 나타내었다. 용출성 시험 결과, 수성용매인 물과 유성용매인 노말 헥세인에서 DEHP, 
DINCH보다 다소 높은 결과를 보였으나 ESO 대비 유사하거나 우수한 특성을 나타내는 것을 확인하였다.

Abstract
In this study, to replace phthalate-based plasticizers known as endocrine disruptors, compounds as plasticizer candidates were 
synthesized by using alcohols containing rings and fatty acids extracted from animal and vegetable oils, and their properties 
as plasticizers, including their plasticization efficiency, were evaluated. Nine compounds synthesized by esterification of fatty 
acids (caprylic acid, capric acid, lauric acid) and alcohols (solketal, benzyl alcohol, cyclohexanol) were identified by 1H-NMR. 
The nine synthetic compounds were evaluated for their plasticity by adding them to PVC resin, and compared with the com-
mercial plasticizers DEHP, DINCH, and ESO. According to the results, plasticization efficiency was 0.96 to 1.02 times higher 
than DEHP, 0.94 to 0.98 times higher than ESO, and 1.05 to 1.10 times higher than DINCH. Thermal stability was somewhat 
lower than that of DEHP and DINCH, but showed better results than ESO. The results of the solvent extraction test showed 
that both aqueous and oily solvents showed higher values   than DEHP and DINCH but showed similar or superior properties 
to ESO.

Keywords: Plasticizer, Cyclic ester compound, Di-2-ethylhexyl phthalate, Epoxidized soybean oil, Di(isononyl)cyclohexane–
1,2–dicarboxylates
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사용과 폐기 과정에서 외부로 용출되어 환경과 인체에 악영향을 미치

는 것으로 보고된 바 있다. 인체에 노출 시 내분비계 교란 물질로 작

용하여 생식 기형, 알레르기, 천식 등을 유발할 수 있고[8,9] 환경 호

르몬 bisphenol A (BPA)와 유사하게 인체 건강에 유해할 수 있음을 

나타내는 연구 결과가 발표되었다[10]. 독성에 대한 논란이 계속되면

서, 유럽(EU)과 미국은 장난감과 유아용품에 대한 프탈레이트계 가소

제의 사용을 규제하고, 제품에 사용 가능한 함량을 0.1 wt% 이하로 

제한하였다[11]. 
전 세계적으로 안전에 대한 관심이 꾸준히 증가하여 독성물질로 의

심받는 프탈레이트계 가소제를 대체하기 위한 친환경 가소제를 개발

하려는 연구가 활발하다. 
가공 제품으로부터 용출되는 문제를 개선하기 위해 고분자 형태의 

가소제가 연구된 바 있다[12,13]. 그러나 이는 분자량이 크기 때문에 

용출과 휘발성 문제를 개선할 수 있으나, 고분자 수지와의 혼합이 어

렵고 사슬의 얽힘과 결정화로 인해 가소화 효율을 감소시킨다는 단점

을 갖는다. 
저분자량의 가소제는 분자량이 작아 약한 interaction을 형성한 고분

자로부터 쉽게 용출되는 문제가 있다[14]. 또한, 나프타 분해 공정에

서 발생하는 부산물 중 cyclopentadiene (CPD), dicyclopentadiene 
(DCPD)을 활용하여 제조한 norbornene dialkyl ester 화합물을 대체 

가소제로서 평가한 연구들이 보고된 바 있다. 결과에 따르면 DEHP 
대비 물리적 물성이 우수하고 극성부인 norbornene 구조로 인해 고분

자로부터 용출이 감소함을 보였다[15-22]. 이는 석유 화학 공정에서 

발생한 C5 무용 자원을 이용하여 친환경적이고, 물성이 우수한 비프

탈레이트계 가소제로서 주목받고 있으나 최종 단가가 높아 상용화에 

어려움이 있는 것으로 보인다. 
독성이 없는 가소제를 개발하기 위해 바이오 기반의 원료를 이용한 

가소제 연구 또한 활발하게 진행되고 있다. 식물성 유지계 가소제인 

epoxidized soybean oil (ESO)는 PVC에 첨가하여 유연성을 높이고, 
PVC 제품의 열분해를 최소화하는 안정제로도 사용되고 있다. 
Epoxide 고리에 있는 산소 원자는 PVC 분해 시 생성되는 HCl과 반응

하고, 불안정한 염소 원자를 PVC 사슬로 복원해주는 역할을 한다

[23,24]. 그 외에도 cardanol[25], isosorbide[26], citric acid[27] 등의 식

물성 원료 기반의 가소제 합성 연구가 발표되었다. 
이처럼 고분자의 물성을 개선하기 위해 첨가되는 가소제는 고분자 

수지에 대한 높은 상용성과 낮은 용출성, 저렴한 가격 및 무독성 등이 

요구된다. 가소제 시장에서 소비량이 가장 많은 프탈레이트계 화합물

은 일부 독성을 일으켜 안정성의 문제가 제기되고 있어 그를 대체할 

친환경 가소제의 개발이 시급한 실정이다. 그러므로 본 연구에서는 

프탈레이트계 가소제에 대체할 친환경적인 가소제를 개발하기 위해 

동식물성 오일로부터 추출되는 다양한 지방산을 이용하여 고리를 포

함하는 에스터 화합물을 합성하고 그들의 가소특성을 분석하여 대체

가소제로서의 적용 가능성을 확인하고자 한다. 

2. 실    험

2.1. 재료

Caprylic acid, capric acid, lauric acid는 TCI사에서 구입하였고, sol-
ketal, benzyl alcohol, cyclohexanol은 Alfa Aesar에서, p-toluene-
sulfonic acid monohydrate, DEHP는 Sigma Aldrich에서, Hexamoll® 
DINCH는 BASF, ESO는 Aladdin Industrial Corp에서, toluene, diethyl 

ether는 (주)대정화금으로부터, sodium chloride, sodium bicarbonate, 
celite545, anhydrous magnesium sulfate, tetrahydrofuran, n-hexane, 
ethyl acetate는 ㈜삼전화학에서, P-1000 (PVC, 평균중합도 1000)은 한

화 케미칼에서 구입하였으며, 구입한 모든 화합물은 추가정제 없이 

사용하였다.

2.2. 고리형 에스터의 합성

2구 둥근바닥 플라스크에 지방산(1.0 mol), 알코올(0.5 mol)과 촉매

(0.01 mol)을 투입한 뒤 온도설정을 130 °C로 하여 6 h 동안 환류시키며 

교반하였다. 반응 종결은 Dean-Stark trap에 수집된 물의 양 및 TLC 
(thin layer chromatography, eluent: ethyl acetae / n-hexane = 1 / 4)로 

확인하였다. 생성물은 상온까지 냉각 후 포화 NaHCO3 solution으로 

씻어준 후 ether (30 mL)로 3회 추출하여 미반응 산과 촉매를 중화시

켰다. 추출한 유기층은 증류수(15 mL)와 brine (10 mL)으로 3회 씻어

준 후 MgSO4 로 건조하여 감압여과 하였다. 미반응 알코올은 진공 감

압 증류를 이용하여 제거 후 고리형 에스터계 화합물을 합성하였다. 
합성된 9종의 화합물은 (2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl octa-
noate (SOC), (2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl decanoate (SDE), 
(2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl dodecanoate (SDO), benzyl oc-
tanoate (BOC), benzyl decanoate (BDE), benzyl dodecanoate (BDO), 
cyclohexyl octanoate (COC), cyclohexyl decanoate (CDE), cyclohexyl 
dodecanoate (CDO)이며 1H-NMR (1H nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, Bruker, AVANCE 250MHz spectrometer)을 이용하여 구

조를 확인하였고 1H-NMR 용매는 chloroform-d (CDCl3, Cambridge 
isotope laboratories Inc.)을 사용하였다. 

2.3. 연질 PVC 필름 제작

PVC 필름은 tetrahydrofuran (THF)에 PVC 100 part per hundred 
resin (phr)과 합성된 고리형 에스터계 화합물 50 phr을 섞은 후 me-
chanical stirrer를 이용하여 상온에서 36~48 h 교반하였다. 투명해진 

용액은 유리 샬레에 기포가 생기지 않게 부은 후 상온에서 48 h동안 

서서히 용매를 증발시킨 다음 50 °C, 진공상태에서 48 h 동안 건조시

켜 연질 PVC 필름을 제작하였다.

2.4. 가소화 효율(E) 평가 

DEHP를 기준으로 한 가소화 효율(E)을 계산하기 위해 PVC 필름의 

유리전이온도(Tg)를 측정하여 식(1)에 적용하였다. DSC (differential 
scanning calorimetry, DSC-Q2000, TA Instrument LTD) 분석 조건은 

5 mg의 분석 샘플을 취하여 질소 분위기(100 mL/min)에서 10 °C/min
의 승온 속도로 -100 °C에서 100 °C까지 가열하여 유리전이온도를 측

정하였다.

가소화 효율(E)  
   (1)

2.5. 용출성 평가

American standard test and method (ASTM) D 1239-07, D5227-95
의 시험법을 따라 수성 용매인 물과 유기 용매인 노말 헥세인에 대한 

화합물의 용출성 평가를 진행하였다. 시편은 크기 10 × 10 mm의 

PVC 필름으로 준비하여 수성 용매인 물(100 mL)에서 넣고 상온에서 

24 h 방치 후 초기 질량대비 질량손실률 및 용출량을 계산하였다. 노
말 헥세인에 대한 용출시험은 10 × 10 mm의 PVC 필름을 250 mL 
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용매에 넣어 50 °C에서 2 h 동안 용매를 환류시키며 교반 후, 12 h 
이상 상온에서 완전히 건조시킨 필름의 질량을 측정하여 초기 질량대

비 손실률 및 용출량을 계산하였다.

2.6. 열안정성 평가

합성한 고리형 에스터 화합물의 열안정성을 평가하기 위하여 TGA 
(thermogravimetric analysis, TGA-Q50, TA Instrument LTD)를 이용하

여 열적 분해 거동을 측정하였다. TGA 분석 조건은 질소 분위기 

(100.0 mL/min)에서 온도 범위를 상온에서 600 °C까지 10 °C/min의 

속도로 승온시키며 샘플이 5%, 10%, 50% 분해되는 온도를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 고리형 에스터의 합성 및 분석

고리형 에스터계 화합물을 합성하기 위한 반응식을 Figure 1에 나

타내었으며, 예비 실험을 통해 얻은 결과를 반영하여 산 촉매로는 

p-TsOH 0.01 mol, 반응 온도 130 °C, 반응 시간 6 h으로 고정시킨 조

건에서 알코올/지방산의 몰 비를 0.5, 1.0, 2.0으로 변화시켜 가장 높은 

수율을 보이는 조건에서 9종의 화합물을 합성하였다. 수율과 반응 조

건은 Table 1에 정리하였다.
Solketal/지방산의 몰 비 = 0.5에서 에스터화 반응을 수행하여 3종의 

화합물을 합성하였고, 이 때 수율은 SOC 66.17%, SDE 73.30%, SDO 
69.50%로 나타났다. 이는 벤질기나 사이클로 헥실기를 포함하는 다른 

6종의 에스터 합성 시에 얻은 수율에 비하여 현저히 낮은 결과인데, 
고리에 산소 원자 2개를 포함하는 1,3-다이옥솔레인(1,3-Dioxolane) 에
스터 화합물(SOC, SDE, SDO)의 경우 반응 온도인 130 °C에서 일부 

분해되는 모습이 관찰되었으며, 이로 인해 상대적으로 수율이 낮은 

것으로 판단된다. Benzyl alcohol/지방산의 몰 비 = 2.0에서 에스터화 

반응을 수행하여 3종의 화합물을 합성하였으며 이때 얻은 수율은 

BOC 88.90%, BDE 95.69%,  BDO 96.73%로 나타났다. Cyclohexanol 
지방산의 몰 비 = 2.0에서 에스터화 반응을 수행하여 COC 93.36%, 
CDE 94.87%, CDO 90.44%의 수율을 얻었다. 합성한 9종의 고리화된 

에스터 화합물의 구조는 1H-NMR을 이용하여 확인하였고 이를 Figure 
2(a)-(c)에 나타내었다.

Solketal과 지방산(caprylic acid, capric acid, lauric acid)이 에스터화 

반응하여 합성한 화합물 SOC, SDE, SDO의 1H-NMR은 Figure 1(a)에서 

보는 바와 같이, 0.70~0.89 ppm에서 지방산의 말단기에 있는 CH3 peak 
(a), 1.04~1.45 ppm 에서 지방산 CH2 peak (b)와 solketal의 neopentyl
기 peak (b), 1.50~1.62 ppm에서 carbonyl기의 β탄소 CH2 peak (c), 
2.24~2.33 ppm에서 carbonyl기 α탄소의 CH2 peak (d), 3.38~4.33 
ppm에서 peak (e)를 통하여 합성한 화합물 SOC, SDE, SDO의 구조를 

확인하였다. Benzyl alcohol과 지방산(caprylic acid, capric acid, lauric 
acid)이 에스터화 반응하여 합성한 화합물 BOC, BDE, BDO의 
1H-NMR은 Figure 1(b)에 나타내었다. 0.77~0.83 ppm에서 지방산의 

말단기에 있는 CH3 peak (a), 1.19~1.25 ppm에서 지방산 CH2 peak 
(b), 1.51~1.63 ppm에서 carbonyl기의 β탄소 CH2 peak (c), 2.24~2.31 
ppm에서는 carbonyl기의 α탄소의 CH2 peak (d), 5.04~5.12 ppm에서 

peak (e), 7.18~7.36 ppm에서 benzyl기 부분의 peak (f)를 확인하여 합

성한 화합물 BOC, BDE, BDO의 구조를 확인하였다. Cyclohexanol과 

지방산(caprylic acid, capric acid, lauric acid)이 에스터화 반응하여 합

성한 화합물 COC, CDE, CDO의 1H-NMR은 Figure 1(c)에 나타내었

다. 0.64~0.91 ppm에서 지방산의 말단기에 있는 CH3 peak (a), 1.03~ 

Figure 1. Reaction scheme for synthesis of cyclic ester compounds.

Table 1. Optimized Reaction Condition and Results of Esterification Aliphatic Acids and Cyclized Alcohols under p-TsOH as Catalyst at 110 °C 
and 6 h 

Name Abbr. Acohol Fatty acid Mol ratio Yield (%)

(2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl ocatanoate SOC solketal caprylic acid 0.5:1 66.17

(2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl decanoate SDE solketal capric acid 0.5:1 73.30

(2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl dodecanoate SDO solketal lauric acid 0.5:1 69.50

benzyl ocatanoate BOC benzyl alcohol caprylic acid 2:1 88.90

benzyl decanoate BDE benzyl alcohol capric acid 2:1 95.69

benzyl dodecanoate BDO benzyl alcohol lauric acid 2:1 96.73

cyclohexyl ocatanoate COC cyclohexanol caprylic acid 2:1 93.36

cyclohexyl decanoate CDE cyclohexanol capric acid 2:1 94.87

cyclohexyl dodecanoate CDO cyclohexanol lauric acid 2:1 90.44
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1.88 ppm에서 지방산 CH2 peak (b)와 cyclohexyl기의 CH2 peak(b) 
2.10~2.28 ppm에서 carbonyl기의 α탄소 CH2 peak (c), 4.61~4.83 ppm
에서는 cyclohexane과 carbonyl기가 연결된 탄소의 CH peak (d)를 확

인하여 합성한 화합물 COC, CDE, CDO의 구조를 확인하였다.

3.2. 가소화 효율

합성한 고리형 에스터계 화합물 9종과 상용화된 가소제 3종(DEHP, 
DINCH, ESO)를 포함한 PVC 필름의 유리전이온도를 측정하고, 식 

(1)에 적용하여 구한 가소화 효율을 Table 2에 정리하였다. 그 결과 합

성한 고리형 에스터 화합물의 가소화 효율은 DEHP를 기준으로 

0.96~1.02배로 확인되었고, ESO 대비 0.94~0.98배로 확인되었다. 상
용화된 가소제 DEHP, ESO 대비 낮거나 비슷하였고, DINCH와 비교

해서는 1.05~1.10배의 우수한 결과를 나타내었다. 이는 Figure 3으로 

설명되는 것처럼 고리형 에스터계 화합물들이 고분자 사이에서 free 
volume을 형성하여 가소화 되었음을 알 수 있으며 벤질기를 포함하는 

고리형 에스터계 화합물 BDE, BDO의 경우 극성부의 benzen ring이 

작용하는 요인으로 상용성과 안정성을 제공하여 가장 우수한 결과를 

나타낸 것으로 보인다. 또한 고리형 에스터계 화합물의 비극성부 알

킬기에 의해 PVC 분자 간 free volume이 증가하여 PVC 구조에 유연

성을 부여할 수 있는 것으로 판단된다. 

3.3. 용출성 평가

용출성 평가는 일상생활에서 가장 자주 사용하는 용매인 물과 식물

성 오일, 상대적으로 가혹한 조건으로는 극성용매인 50% 에탄올, 비
극성 용매인 n-헥세인에 대한 용출성 시험을 진행하였으나, 각각의 합

성 화합물의 용출성은 사용한 용매의 극성에 크게 영향을 받는 결과

를 보여주어 50% 에탄올의 경우에는 물을 사용한 시험 결과와 대단

히 유사하였으며, 식물성 오일을 사용한 시험 결과는 비극성 용매인 

n-헥세인에 대한 용출성 시험 결과와 거의 유사하였다. 그러므로 본 

논문에서는 물과 n-헥세인에 대한 용출성 시험을 중심으로 설명하였

으며, 그 결과를 Figure 4에 나타내었다. 
증류수에서 용출성 평가 결과 DEHP 및 DINCH를 가소제로 사용한 

경우와 비교하면 다소 높은 양의 용출이 확인되었으며, 이는 가지가 

Figure 3. Plasticization of cyclic ester compounds in PVC polymers.

Figure 4. Migration test results from PVC film involving synthesized 
compounds and commercial plasticizers into distilled water and 
n-hexane. 

많아 입체 장애가 상대적으로 큰 화합물인 DEHP나 DINCH의 경우보

다 PVC 고분자로부터의 분자의 이동이 비교적 자유롭기 때문일 것으

로 사료된다. 같은 이유로 본 연구에서 합성한 고리형 에스터 화합물

들이 ESO 보다는 분자의 이동이 자유롭지 못하기 때문에 용출성이 

낮은 결과를 나타낸 것으로 보인다. 또한 알킬그룹의 탄소수가 증가

할수록 물에 대한 용해도를 낮아지므로 용출성이 감소하는 경향을 보

였고, 방향족 고리를 포함하는 BOC, BDE, BDO의 경우 지방족 고리

(a)

  

(a)

  

(a)

Figure 2. 1H-NMR spectra of (a) (2,2-dimethyl-1,3-dioxolan-4-yl)methyl carboxylates, (b) benzyl carboxylates and (c) cyclohexyl carboxylates. 

Table 2. Glass Transition Temperature(Tg) and Plasticization Efficiency(E) of PVC Films Containing Synthesized Compounds and Commercial 
Plasticizers

NON DEHP ESO DINCH SOC SDE SDO BOC BDO BDE COC CDE CDO

Tg (°C) 46.63 15.65 14.94 18.45 16.20 16.80 16.93 16.69 15.58 15.62 16.51 16.06 16.14

E - 1.00 1.02 0.90 0.98 0.96 0.96 0.97 1.02 1.00 0.97 0.99 0.98
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를 포함한 화합물보다 적은 용출을 보였는데, 이는 PVC와의 상용성

이 높아졌기 때문으로 판단된다. 노말 헥세인에서는 고리형 에스터계 

화합물 모두 상용화된 가소제 DEHP, DINCH의 경우보다 용출성이 

높게 나타났으나. ESO와 비교할 경우 사이클로헥실 그룹을 포함하는 

에스터 화합물 CDO와 CDE 그리고 벤질 그룹을 포함하는 BDO를 제

외하고 화합물 대부분은 우수한 용출 특성을 나타내었다. 여기에서 물

에서의 용출 특성과 반대로 노말 헥세인에서는 알킬그룹의 사슬길이

가 길수록 친유성이 증가해 용출이 잘 일어나는 것을 확인할 수 있다. 

3.4. 열안정성 평가

산소 원자 2개를 포함하는 1,3-다이옥솔레인(1,3-Dioxolane) 고리의 

에스터 화합물 3종(SOC, SDE, SDO)의 경우 반응온도인 130 °C에서

도 일부 분해되는 현상을 보이고 또 예비 실험 결과 열적 안정성이 

낮은 것으로 판단되어 본 평가에서 제외하고, 벤젠 고리를 포함하거

나 사이클로헥실 고리를 포함하는 화합물 6종과 상용 가소제를 포함

하는 PVC film의 5%, 10%, 50% 분해온도를 Table 3에 나타내었고, 
이들 PVC film의 온도 상승에 따른 TGA상의 질량 감소 곡선을 

Figure 5에 나타내었다. 
그 결과 화합물 사슬의 탄소수가 적을수록 열안정성이 우수한 경향

을 보였는데, 이는 화합물의 비극성인 선형 알킬 사슬이 길어질수록 

PVC 분자 사슬의 free volume을 증가시키지만 PVC 분자 사슬과 화

합물간의 정전기적인 결합력이 상대적으로 감소되기 때문인 것으로 

사료된다. 초기 5%에서 10% 질량 손실이 있는 영역에서 분해온도가 

DEHP나 DINCH의 경우보다 다소 낮았으나, COC의 경우 ESO에 비

해 열안정성이 높음을 확인할 수 있었다. 또한 열안정성은 지방족 사

슬의 길이에 더 큰 영향이 있는 것으로 나타나는데, 길이가 짧을수록 

상대적으로 우수한 결과를 나타내는 것을 알 수 있었다. 따라서 비슷

한 구조의 고리를 포함한 화합물이나 지방족 사슬의 길이를 변화시킨

다면 PVC와의 상용성을 더욱 개선하면서 높은 열안정성을 가진 가소

제 후보물질을 개발할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 동식물성 오일에서 추출되는 지방산 3종과 고리를 

포함하는 알코올 3종을 반응시켜 9종의 고리형 에스터 화합물을 합성

하고, 이들 화합물들을 PVC 수지에 적용하여 가소화 효율, 용출성 및 

열안정성 등 가소특성을 평가하였다. 상용 가소제인 DEHP, DINCH, 
ESO와 비교 분석한 결과 합성된 고리형 에스터계 화합물을 적용한 

PVC 필름의 가소화 효율은 DEHP 대비 0.96~1.02 배, ESO 대비 

0.94~0.98 배로 비슷한 결과를 얻었으며, DINCH의 경우보다는 1.05~ 
1.10 배 우수한 결과를 보였다. 또한 9종의 화합물을 적용한 용출성 

시험 결과 물과 유기성 용매인 노말 헥세인(CDO 제외)에서의 용출성

은 ESO의 경우보다는 대체적으로 우수한 결과를 보여 대표적인 식물

성 유지계 가소제 ESO를 대체할 PVC 친환경 가소제로서 경쟁력을 

갖춘 것으로 사료된다. 하지만 석유 기반의 화합물인 DEHP이나 

DINCH과 비교한 용출성은 다소 불리한 결과를 얻었다. 열적 안정성

은 1,3-다이옥솔레인(1,3-Dioxolane) 고리의 에스터 화합물 3종(SOC, 

Figure 5. TGA curves of the PVC films involving synthesized cyclic 
ester compounds and commercial plasticizers.

SDE, SDO)을 제외한 6개의 화합물의 경우 DEHP, DINCH와 비교하

여 비슷하거나 근소하게 열세를 보였지만 ESO에 비해서는 우수한 결

과를 얻었으므로 추후 연구에서 천연기반의 지방산과 알코올의 화학

구조를 최적화한다면 상업성을 확보한 가소제를 개발할 수 있을 것으

로 판단된다. 
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