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Abstract It is now widely recognized that the disposal of packaging waste is an increasing environmental concern.

Recent interest in polymer waste management of packaging materials has added incentive to the research. Poly(vinyl

alcohol) is a readily biodegradable water-soluble polymer. However, this polymer cannot be processed by conventional

extrusion technologies because the melting point of PVA is close to its decomposition temperature. Therefore, PVA films

have been mostly prepared by solvent casting from water. Applications of PVA include sizing, binders, fibers, and films

for agricultural chemicals and hospital laundry bags. A better understanding of PVA films, which also play important

roles in the degradation of plastics, will expand the usage of PVA. Composite films based on PVA generally exhibit better

mechanical and thermal properties than pure PVA. The aim of this review article is to review types, formation, and prop-

erties of PVA films and PVA based composite films used in packaging related researches. 
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서 론

환경오염에 대한 경각심이 전 세계적인 관심사가 되고 있

는 상황에서 플라스틱 포장재로 인해 발생되는 오염이 크

게 주목 받고 있다. 과거에는 합성 플라스틱이 얼마나 강하

고 오랫동안 사용되느냐가 관심의 주 대상이었다면 최근에

는 소재의 일시적인 편리함보다는 인류와 지구의 미래를 생

각하는 즉, 편리함보다는 환경 친화성과 관련된 문제가 학

계나 산업계에 있어서 연구와 개발의 초점이 되고 있다1)

특히 분해성 플라스틱에 대한 개발 및 상용화를 향한 움직

임이 활발히 진행되고 있으며 전 세계적으로 폭 넓게 사용

되는 합성 수용성 고분자인 폴리비닐알콜(polyvinyl

alcohol; PVA)에 대한 관심 증대도 이러한 환경친화성 소재

연구에 있어 하나의 흐름을 이루고 있다. 

폴리비닐알콜은 폴리비닐아세테이트(polyvinyl acetate;

PVAc)와 같은 비닐에스테르 계열의 고분자를 비누화시켜

제조되는 히드록시기 함유 선형 결정성 고분자로 2차 세계

대전 이후 일본에서 비닐론 섬유용 레진으로 상업화되기 시

작하였다. 현재는 투명 포장용 필름, 사무용 접착제, 카드보

드지, 세탁용 풀, 종이의 코팅제 및 강화제 등 넓은 분야에

걸쳐 사용되고 있다. 이는 생분해성, 생체적합성, 화학적 저

항성 그리고 훌륭한 물리적 특성 때문에 많은 사회적 적용

이 가능한 다용도 고분자이기 때문이다2). 합성 고분자로써

는 독특한 특성인 수용성을 기본으로 다양한 용도로 활용

이 가능하고, 필름상태에서 우수한 인장강도, 인장탄성률,

내마모성, 수용성, 내용제성, 내유성, 및 산소차단성 등을 지

니고 있어 화학공업, 제약업, 섬유산업, 의약 및 식품산업

등에서 광범위하게 사용되어 왔다 3-5). 필름 이외의 주요 용

도로는, PVA 분자내의 풍부한 히드록시기의 존재로 인해

각종 고분자 및 금속에 대해 우수한 접착력을 가지므로 바

인더 및 접착제로서 널리 사용되고 있다. 또한 섬유가공공

정에서 실의 인장강도를 높이기 위하여 사용되는 대표적인

호제(sizing agent)로서, 호발공정(desizing process)에 의하

여 제거되어 폐수로 배출되기도 한다. 섬유 제조 및 부직포

제조6), 토목용 합성재료 및 섬유보강 시멘트 복합체7) 등에

대한 고찰은 많이 이루어진 상태이다. PVA 재료 특성 및

제조법에 대한 고찰이 2004년 ‘고분자과학과기술’ 다양한

주제로 심도 있게 다루어 졌다. 
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폴리비닐알콜은 1924년 독일에서 처음 발견된 고분자로

1940년대에 일본에서 실용가치가 있는 불용성 섬유인 비닐

론 섬유용 수지로 개발함으로써 상업화가 시작되었고, 최근

들어 PVA의 수용성과 분해성으로 인해 환경문제와 관련하

여 다시 주목 받고 있다. 또한 PVA는 음식물 쓰레기와 함

께 섞여도 자연분해가 가능할 수 있는 장점이 있고, 물에

녹는 독특한 성질을 가지는 필름으로 소비자의 폐기물 처

리와 생산자의 관리에 많은 도움을 줄 것으로 생각된다. 반

면 PVA필름은 우수한 물성과 친환경성 등의 여러 방면으

로 우수한 특징을 가지고 있으나 아직 포장재로서는 범용

화 단계에 이르지는 못하고 있으며 배리어성 필름의 내면

층이나 수용성이 요구되는 적용 분야에 일부 이용되고 있

다. 여러 가지 다양한 재료와 복합필름을 형성하여 물성을

개선하고 가격을 낮추는 등의 연구가 진행되고 있어 향후

포장재로의 이용이 크게 증가할 것으로 보인다. 본 리뷰에

서는 포장에 적용 가능한 PVA 필름과 PVA를 기본으로 하

여 여러 종류의 생분해성 고분자를 혼합한 다양한 복합필

름들의 연구와 산업화 동향을 정리하였다.

본 론

1. PVA의 제조 및 특성

단량체인 비닐알코올은 불안정하기 때문에 비닐알코올을

중합하여 얻을 수 없고 주로 비닐 아세테이트로부터 에멀

젼중합을 통해 PVAc를 제조한 후 이를 알칼리나 산에 의

해 가수분해 하여 폴리비닐알콜(PVA)을 제조한다8). 아세트

산 비닐(vinyl acetate; VAc)의 중합반응은 보통 알코올성

용액(methanol, acetate)에서 라디칼중합을 통해 일어나며,

일부 특정한 적용을 위해 서스펜션 중합기술을 사용하기도

한다. Fig. 1과 Fig. 2는 각각 일반적인 PVA생산 공정과

아세트산 비닐로부터 PVA를 얻는 기작을 보여준다9). 

PVA가 고강도, 고탄성률, 및 내열성을 나타내기 위해서

는 중합된 PVA의 비누화도 (degree of saponification), 분

자량 및 입체규칙성(stereoregularity)이 커야 하며, 입체규칙

성에 있어 교대배열다이애드기(syndiotactic diad content)의

함량이 증가할수록 제조된 PVA 필름은 고강력 및 고탄성

률을 보유하며 내열성, 내습성 및 내열수성이 증가한다2).

상용화된 PVA의 경우 수평균 중합도가 500~4,000의 범위

이며, 분자량과 비누화도, 입체규칙성에 의해 물성이 광범

위하게 변하는 것으로 알려져 있다. PVA의 분자량이 작아

질수록 유연성은 증가하고, 수분에 대해 민감하게 되어 쉽

게 용해되는 반면, 분자량이 커질수록 내알칼리성, 인장강

도, 내수분성 및 산소차단성이 증가한다. 또한 비누화도가

감소할수록 분자량이 작아질 때 나타나는 특성을 가지게 되

며 비누화도의 증가는 고분자량의 PVA와 유사한 특성을

갖는다. PVA는 합성 고분자 중에서 매우 독특한 특징을

가지고 있으며 분자 변수의 조절에 의해서 수용성과 내수

성, 내환경성과 분해용이성, 그리고 친수성과 친유성 등의

상반된 특성을 가지도록 제조가 가능하다4). Table 1은

PVA의 일반적인 특성을 보여준다1).

2. PVA 필름

PVA는 필름 형성이 잘 되는 물에 녹는 합성 고분자로써

우수한 인장강도(tensile strength), 유연성(flexibility), 산소

와 향기 차단성 등을 가진다2). PVA가 비록 우수한 조막성

을 가지는 결정성 고분자이나, 용융온도와 열분해온도가 유

사하여 용융 가공시에 열분해의 우려가 있어 기본적으로는

물을 이용한 용매캐스팅법을 이용하여 제조하여 왔으며, 용

Fig. 1. General manufacturing process of poly(vinyl alcohol)9)

Fig. 2. (A) Polymerization vinyl acetate and (B) saponification

of polyvinyl acatate9)
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매캐스팅법의 단점인 연속 공정의 불가능과 고비용을 극복

하며 생산효율을 높일 수 있는 방법이 지속적으로 연구되

고 있다. 현재 일본의 선도 기업에서는 용융압출법에 사용

되는 압출기를 PVA 용액 제조에 응용하여 연속으로 PVA

필름을 제조할 수 있는 설비를 개발하여 사용하고 있다10).

국내에서도 일부 기업에서 PVA를 이용한 부직포 제조라인

을 개량해 필름 생산이 가능한 형태로 이용하고 있는 것으

로 알려져 있다.

포장용PVA필름은 폴리에틸렌(polyethylene), 폴리프로필

렌(polypropylene), 폴리염화비닐(polyvinyl chloride) 같은

범용 열가소성 소재들과 비교하여 가격이 고가로 실제적인

사용에서 타소재와 경쟁하여야 한다11). 그러나 강인성, 비

대전성, 투명성, 광택성의 특성이 타 필름보다 우수하여 고

급 섬유 제품의 포장에 이용된다. PVA는 원료 자체가 인

체에 무해하며, 물을 용매로 하여 가공할 수 있고, 우수한

내약품성을 가지고 있으므로 의료용품의 포장용으로 적합

하다. 또한 비결로성과 산소차단성이 우수하여 식품포장용

필름으로도 제조되고 있다. 기타 필름 용도로는 내유기약품

성과 각종 수지로부터의 박리성이 우수하여 이형 필름으로

도 이용되고 있다. 다른 결점으로 내수성이 부족한 것을 들

수 있으나, 반면 이러한 특성을 장점으로 이용하면 원료

PVA의 특성 즉 분자량, 분자량 분포, 입체규칙성, 가지화도,

비누화도 정도 등의 특성을 조절함에 따라 냉수에서 온수

까지 희망하는 온도에서 용해할 수 있는 수용성 PVA 필름

의 제조가 가능하다10). 

일본에서는 PVA 수지를 섬유, 필름 가공 등에 많이 사

용하고 있으나, 미국에서는 PVB 제조, 접착제, 호부제 등

일차적인 용도로서 많이 이용하고 있으며, 국내 역시 PVA

필름 가공에 대한 연구 및 생산은 거의 없어 대부분 일본

에서 수입을 하여 사용하고 있는 실정이다. 일본은 PVA

관련 산업의 기득권을 유지 및 강화하기 위하여 적극적인

기술 개발 및 용도 개발에 많은 연구 노력을 기울이고 있

으며, 해외 기술 이전은 기피하고 있다. PVA를 이용한 필

름 개발에 대한 연구개발을 국내에서도 조속히 진행되어야

할 필요성이 있다4). Table 2과 Table 3는 각각 PVA 필름

의 일반적인 물성이 다른 상업화된 필름과 특징과, 현재 상

업화된 PVA필름의 제조 현황을 정리하였다.

 

2.1 일반 포장용 필름

일반 포장용 필름은, PVA 수지에 다가알코올과 알킬렌

옥사이드 (alkylene oxide)를 반응시켜 얻어진 화합물을 배

합하고, 가소제를 첨가하여 수용액을 제조한 후 이것을

20~65 µm로 제막하여 필름을 제조하며, 소비톨(sorbitol)과

에틸렌옥사이드(ethykene oxide)가 첨가제로 주로 이용되는

것으로 알려져 있다10). PVA필름은 원료 PVA의 종류에 의

해 결정되는데, 일반적으로 내수성이 요구되는 일반포장용

필름이나 고도의 가스 불투과성이 요구되는 식품포장용 필

름의 원료로는 중합도 1,000이상의 완전 검화 PVA가 사용

된다. 강도가 요구되는 경우에는 중합도가 가능한 한 높은

쪽이 좋으나, 너무 높으면 제막성이 나쁘게 되기 때문에 보

통 중합도 1,700 정도의 것이 사용된다. 포장용 필름은 그

용도에 따라 색소, 박리제, 무기 분체를 첨가여 제조하기도

하며, 무연신 필름을 사용하는 경우도 있지만 높은 강도를

요구할 경우에는 2축연신을 하여 제조한다. 

PVA 필름은 건조상태에서의 산소투과도가 매우 낮아 가

스배리어 코팅이나 중간층의 차단소제로 일반 포장용 필름

제조 시 이용되기도 한다. 포장용 가스배리어성 필름에는

Table 1. General characteristics of PVA 9)

Appearance and color
White and ivory, Granule or 

powder

Storage stability stable at dried condition 

Light stability excellent

Flammability paper like flammability

Thermal stability

above 100oC: slow degradation

above 150oC: fast discoloration

above 200oC: fast degradation

Specific heat (×10-5/oC) 1.65~1.67

Coefficient of thermal expansion7~10

Glass transition temperature (Tg)
85oC(above 98% saponification)

58oC(87~89% saponification)

Melting Temperature (Tm)
230oC(above 98% saponification)

180oC(87~89% saponification)

Water vapor permeability
500~550(10-9g.cm / cm2.h.torr)

at 20~25

PH 4% solution - Below 5.0

Table 2. Physical properties of PVA compared with other commodity polymers1)

PVA PVDC LDPE Cellophane Pullulan

Tensile strength (cm2) 150 430 105~210 740 400

Elongation at break (%) 530 40 150~620 25 3~20

Pencil hardness 6B 3H 7H 2B 2B

Oxygen permeability (g/m2 . 24h . atm 25oC) 0.0 8~26 35~60 4.5 0.55

Moisture permeability (g/m2 . 24h . atm 25oC) 1200 15~20 5.5~7.5 910 770



28 이지윤·장시훈·박수일 한국포장학회지

일본 고세이화학공업의 2축연신 폴리비닐알코올 필름인 ‘보

브론®’ 있으며 대표적인 가스 차단소재인 EVOH와 유사

한 특성을 가지고 있다. 즉, 가스배리어성에 습도의존성이

커 OPP/보브론/PE 등의 라미네이트 구성이 사용되고 있다.

사용량이 많은 PVDC coated OPP (K-coat)의 대체로써,

PVA를 코팅한 OPP 필름이 일본에서 다양한 형태로 출시

되어 판매되고 있다. 플라스틱 포장에서 수분의 영향은 매

우 중요하다. 수분의 영향으로는 열적 특성, 가스 차단, 접

착, 재료의 전기적 특성 등이 있으며, 수분과 물의 흡착 용

량을 아는 것은 매우 중요하고, 확실한 적용을 위해 디자인

(형상)과 성형 조건을 파악해야 한다12). 

2.2 수용성 필름

수용성 필름의 제조과정은 상기 일반 포장용 필름의 제

조와 동일하다. 수용성 필름의 원료로는 용해도가 경시적으

로 저하되지 않도록 한 결정성이 낮은 부분 검화물로 강도

적으로 지장이 없는 한 낮은 중합도의 것이 사용된다.

PVA 필름은 10~15%의 가소제나 첨가제를 첨가하여 유연

법 또는 압출법에 의하여 제막된다. 수용성 필름에는 비누

화도가 일정하게 조절된 PVA 수지를 사용하는데 비누화도

는 82~92 mol%인 것이 주로 이용된다10). 80 mol% 이하이

거나, 95 mol% 이상인 경우에 수용성이 불충분한 것으로

알려져 있다. PVA의 수용성은 더 낮은 범위의 중합 반응

을 위해서 88%의 가수분해와, 더 높은 수용성에 최대로 가

수분해한 범위와 중합 반응의 범위에 의존한다13).

Polyethylene glycol, dextran, polyvinyl pirrolidone, gelatine

같은 물에 녹는 고분자들은 PVA와 혼합시 최종적인 PVA

필름의 수용성을 증가시킨다14). 비누화도가 낮은 PVA 수지

를 사용하는 경우에 실리카, 활성 등의 무기 필러를 첨가해

강도와 내충격성을 보강하기도 한다. 또한 원하는 조건에서

빠르게 물에 용해될 수 있도록 필름 표면적을 증가시킨 요

철형태의 표면을 형성하여 필름의 팽윤 시간을 단축시키는

것도 필요하다. PVA 필름의 수용성, 수중붕괴성, 생분해성

등의 특징을 이용해 세탁용백 (laundry bag), 농약제 포장,

시드테이프 등의 제품에 사용이 증가하고 있다9). 예로 미

국 MonoSol 사의 PVA 필름은 차가운 물에서도 잘 녹을

수 있는 점을 이용해 벨기에 프록터앤겜블 사의 자동식기

세척기 세제용 소형백으로 개발되어 이용되고 있다. 

2.3 PVA 복합필름

PVA는 표면활성도 및 용해도가 높고, 분자구조내 수산기

(hydroxyl group)을 함유하고 있어 타 고분자와 블랜드시

혼화성(miscibility)이 비교적 우수하고16), 합성고분자와 생

체고분자(bio-polymer)와의 고분자 블랜딩(polymer blending)

은 천연고분자의 일반적인 단점인 기계적인 물성을 개선시

키는 효과적인 방법으로 알려져 있다17). PVA에 관한 여러

연구들은 PVA와의 혼합에 의해서 재료들의 유동학적, 구조

적 특징을 얻을 수 있고, 그 재료는 식물, 동물, 수산물 등

에서 셀룰로오즈, 리그닌, 전분, 젤라틴, 키토산 등을 얻을

수 있다18). 그 중 가장 연구가 많이 진행 되어온 전분, 키

토산, 젤라틴과의 복합필름의 분석결과와 실험방법을 Table

4에 정리하였다. 

1) Starch 전분은 풍부한 공급량, 낮은 가격, 좋은 가공성,

생분해성 그리고 물리적 화학적 변형이 용이하여 PVA의

변형을 위한 우수한 재료 중의 하나이다19-20).

PVA는 친수성을 띄어 전분과 혼용이 용이하고, 또한 전

분과 분자간의 수소결합이 가능하여 상호작용을 기대할 수

있다21). Chen등11)의 연구에서 PVA와 Pea starch nanocrystal

(PSN)이나 native pea starch(NPS)를 각각 혼합하여 물성

의 변화와 특징을 실험하였다. PVA는 수용성이고 전분은

물에 민감해서 이 두 재료의 블랜드는 수분에 민감다. 따라

서 블랜드 필름의 수분 민감성 감소는 필름을 포장에 적용

하는데 매우 의미 있다고 보고하였다. 

Table 3. World production of PVA

Producers Trademark

Rhodia, US

www.rhodia.com 
Rhodoviol

MonoSol LLC, USA, UK

http://www.monosol.com/
MonoSol

AICELLO

www.solublon.com
SOLUBLON

Clariant GmbH, Germany

www.cepd.clarinet.com
Mowiol®

Erkol S.A., Spain

www.erkol.com
Erkol

Novacky, Slovakia

www.nchz.sk 
Sloviol® 

Vinavil SpA, Italy

www.mapei.it/it/vinavil/home.htm
Polyvinol®

DuPont, USA

www.dupont.com/industrial-polymers/elvanol/

index.html

Elvanol®

Celanep, USA

www.celanesechemicals.com
Cevol

Kuraray.Co.Ltd, Japan

www.unitika.co.jp/en
Kuraray Poval®

Unitika Ltd, Japan

www.unitika.co.jp/e/home_e2.htm
Unitika Poval®

Nippon Gohsei, Ltd.

http://www.nippon-gohsei.com/products/

hiselon/index.htm

Hi-Selon®

Plásticos Hidrosolubles, S.L. Spain 

http://hidrosoluble.com 
-
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전분을 기본으로 하는 재료의 비교적 나쁜 기계적 성질

은 전분의 화학적 특성의 변형이나 글리세롤, 에틸렌 글리

세롤 등과 같은 많은 양의 가소제를 더해줌으로서 개선될

수 있다. 아밀로오스 또는 높은 다당류 전분의 수용액으로

부터 캐스트필름은 전분 캐스트 필름보다 높은 강도와 신

장율을 가진다22). 

Lee와Hong20)의 보고에 따르면 전분/PVA블랜딩 필름 제

조 시, 전분의 단점인 파단신율과 유연성의 보강이 기대되

는 가소제(글리세롤, 요소)를 다중혼합물 최적법에 적용하

여 제조한 필름의 농업용 필름으로서의 가능성을 연구한 결

과, 최적물성 조성은 전분 44.49, PVA는 50.01, 글리세롤은

5.00, 요소는 0.50 wt%로 예측되었으며, 인장강도, 파단신율,

초기탄성률 및 인열강도는 각각 20.48 N/mm2, 138.20%,

683.04 N/mm2, 그리고 6370.82 gf로 나타나서, 농업용 필름

으로 사용될 수 있는 기계적 강도를 만족 시켰고, 파단신율

도 그 부족의 정도가 크지 않아 사용가능성을 보고하였다.

2) Chitosan 키토산은 게, 새우, 가재 등의 갑각류의 껍

데기로부터 얻을 수 있는데, 셀룰로오즈 다음으로 다량의

자연 다당류인 키틴(chitin)을 고온, 강알칼리의 조건하에서

탈아세틸화 함으로써 얻어지는 다수의 아미노기를 가지는

다당계열의 천연 고분자이다23,24). 키토산을 용매에 용해시

켜 필름을 제조할 수 있으나 키토산은 가교가 되지 않은

경우나 가교가 되더라도 필름상태에서는 기계적인 강도가

낮아서 필름상태로 실제응용에는 많은 제한이 있다. 그러나

주사슬에 히드록시기외에 아미노기를 갖고 있는 키토산은

다른 고분자와 블렌드를 통한 키토산의 고유한 특성을 부

여하여서 새로운 형태의 재료를 제조하는 연구가 다양하게

진행되어 왔고25), 특히 키토산과 PVA를 혼합하여 필름의

물성을 개선시키고자 하는 많은 연구가 보고되었다26).

Miya등27)의 선행된 연구결과에 따르면, PVA는 유연한

분자사슬을 갖는 결정성 고분자이므로 키토산과 블랜드 할

경우 강직성을 가진 키토산 분자사슬의 역학적 성질을 보

완할 수 있으며, PVA의 OH와 키토산의 OH 또는 NH2

사이의 수소결합에 의한 분자간 상호작용으로 혼화성이 비

교적 우수한 것으로 보고 하였다. Kang등16)의 연구결과에

따르면, PVA과 키토산을 다양한 농도로 혼합하여 필름을

제조하여 두 고분자간의 혼화성 및 열적거동(thermal

behavior), 역학적 특성 등을 조사하였을 때, 고형분량이 증

가할수록 점도가 증가하고 용융온도가 감소하였으며, 순수

PVA와 비슷하나 결정체를 가지는 것으로 관찰되었고, 제조

된 필름은 상분리 없이 혼화성이 우수하고 열적 특성 및

역학적 특성 또한 순수 PVA에 비해 우수하게 나타나므로

다양한 분야에의 적용 가능성을 보고하였다.

3) Gelatin 젤라틴은 동물의 뼈, 연골, 가죽 등 결합조직

의 주요 단백질 성분인 콜라겐(collagen)의 부분적인 가수

분해에 의해 얻어지는 유도단백질로써 주로 식품의 단백질

겔화제(gelling agent)로 사용되고 있다28). 젤라틴은 비교적

낮은 온도와 농도에서도 점성을 부여하며, 냉각될 때 젤라

Table 4. Summary of PVA based composite films 

Materials Tests Results Reference

PVA/pea

starch nanocrystals,

PVA/native pea starch

FTIR, XRD, light transmit-

tance, tensile testing, moisture

uptake

·The light transmittance, tensile strength, and elongation at break of

the PVA/NPS films were lower than that of PVA film

·PVA/PSN nanocomposite films showed higher light transmittance,

higher tensile strength and elongation at break, and lower moisture

uptake than the corresponding PVA/NPS 

11)

PVA/Zostera

mechanical & thermal prop-

erties, water sorption, water

& oxygen permeability

·The composites exhibit enhanced mechanical and thermal prop-

erties than pure PVA.

·The algal particles are well dispersed in the polymeric matrix, cause

a reduction in mechanical strength of the films.

*Composite films can effectively be used in several applications,

offering a low cost and highly biodegradable alternative for pack-

aging.

32)

PVA/gellan
DSC, FTIR analysis, mechan-

ical properties

· Decrease in tensile strength and increase in tear strength with

increasing amount of PVA

·Increase in melting temperature and glass transition with increasing

amount of PVA

*Film can be used potentially as substitutes for edible food packages.

38)

PVA/chitosan
optical properties, mechanical

properties, sorption test

·Increase in optical properties and tensile strength with increase in

chitosan concentration

*Suitable packaging material having a desirable water vapor barrier

property. 

39)
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틴 용액은 선명하고 탄력성 있는 열가역적 겔(thermoreversible

gel)을 형성하기 시작한다29). 이러한 과정을 젤라틴의 겔화

(gelation)라고 하며, 일반적으로 젤라틴의 겔화는 온도, pH,

회분함량, 제조방법 및 농도 등에 따라 크게 영향을 받는

것으로 알려졌다30). 

가수분해 범위와 분자량이 다른 5종류의 PVA와 gelatin

을 가소제의 농도를 변화시키며 블랜딩 한 필름의 물성을

분석한 Maria 등31)의 연구에 따르면, 모든 종류의 PVA는

우수한 필름 제작이 가능하였다. 필름은 유관으로 관찰할

때는 균일한 외관을 가진 투명한 무색이었으나 DCS 곡선

에서는 상분리가 관찰되었으며, 전반적인 물리적 특징은

PVA의 종류에 의해 영향 받았으나 각각의 가수분해 범위

에 직접적인 영향은 받지 않았다. 또한 물리적인 특징은 복

합필름의 유리전이온도(Tg)와 선형으로 관련되었고, 재료의

결정성과 가소제의 농도에 의해 차례로 영향 받음을 보고

하였다. Alexy 등13)의 연구에 따르면 PVA를 기본으로 콜

라겐 가수분해물(collagen hydrolysate)을 혼합하여 필름을

제조하였을 때, 콜라겐의 함량이 증가할수록 필름을 물 안

에 담근 후에 첫 번째 분해되는 시간을 단축시켜 용해도에

영향을 미쳤다. 

4) Other materials 잘피과에 속하는 잘피(Zostera flakes)

와 PVA를 composite화하여 물성을 분석한 Sapalidis등32)의

보고에 따르면, 88%의 가수분해 범위를 가지는 PVA와

10 µm의 크기를 가지는 Zostera flakes의 농도를 달리하여

100 µm의 필름을 제조하였을 때 영률(Young's modulus)은

Zostera flakes의 함량 30%까지 상당한 증가를 보였다. 연

신율은 Zostera flakes의 함량이 20%일 때 탄성의 두드러

진 감소 없이 강도를 향상시킬 수 있음을 보여주었다.

DSC를 이용한 열분석 결과 Zostera flakes의 함량이 증가

할수록 유리전이온도와 어는점은 높아지고, 안정성의 증가

를 볼 수 있었다. 수분과 산소 투과도는 순수 PVA 보다

상당히 낮다. water sorption은 거의 유사하다. 필름의 특징

이 향상되고, 복합필름의 개발은 여러 분야 적용에 효과적

으로 활용될 수 있다. 이와 같은 결과는 포장재에 위의 조

합을 적용할 경우 낮은 가격과 높은 생분해성을 제공할 수

있는 가능성을 제시한다.

플루란(pullulan)은 maltotriose를 기본 단위로 한 일종의 다

당류 물질로서, ‘흑효모’로 알려진 Aureobasidium pullulans

microorganism에 의해 세포체 내에서 생성되어 밖으로 배

출되는 세포외 다당류이다33). 미생물 유래 고분자의 하나인

플루란(Pullulan)과 PVA를 블랜드 하여 이들의 주요 물성

들을 분석한 Kim과 Choi1)의 보고에 따르면 플루란은 우수

한 기계적 물성과 필름 형성 능력이 뛰어나며 가식성이기

때문에 식품 포장은 물론 점착용 필름, 의료용과 같은 다양

한 분야에 이용할 수 있어 경제성이 떨어짐에도 일본 등에

서 실용화가 이루어 지고 있는 고분자이다. PVA와 혼합한

실험에서는 전 조성에 걸쳐 하나의 유리전이온도를 보이는

우수한 상용성을 보였고, 인장강도 및 신장률, 내용제성과

플루란의 함량이 증가할수록 생분해성 또한 크게 증가함을

나타내었다.

2.4 PVA 필름의 분해성

수용성 고분자 중의 하나로서 PVA는 섬유와 제지산업에

서 많이 이용되기 때문에 PVA를 함유한 폐수가 상당히 많

이 발생한다. 1940년대부터 PVA의 분해가 세포외적 공격

으로 물과 이산화탄소를 생성하는 식물성병원성의 진규류

인 Fusarium lini의 작용을 확인함으로 PVA가 결국 생분

해된다는 것이 알려졌다. 그 이후의 연구들은 미생물 집단

을 장기간 각종 폐수 슬러지에 적용시키는 것이 고분자를

효과적으로 제거하는데 중요하다는 사실에 관심을 집중시

키게 되었다34). 그 이후 특정 미생물들이 PVA를 함유한

배양액의 점도를 급격히 감소시킬 수 있다는 사실을 확인

할 수 있었다. Chiellini등35)의 연구에서는 비누화도와 분자

량이 다른 3가지 PVA 시료 사이에 생분해 정도에 있어서

큰 차이가 없다고 보고하였다. 비누화도가 감소함에 따라

PVA 탈수소화효소의 활성이 현저하게 감소한 반면, 중합도

는 중요한 영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다. PVA

생분해성에 대한 미세 구조적 특성의 영향에 관한 논문은

거의 없다. 일부 연구의 경우 PVA의 구조적 특성이 PVA

분해효소의 활성, 즉 고분자의 생분해 속도 및 분해 정도에

영향을 준다고 보고하였다36). 퇴비화 조건에서 PVA 블로우

필름의 생분해 경향은 재현성 있는 실험환경에서 플라스틱

재료에 대한 분해속도와 정도를 측정하기 위한 ASTM

D5338 시험법으로 분석한 결과 PVA 필름의 생분해는 48

일 동안 7%를 초과하지 못한 결과도 관측되었다35). PVA의

생분해는 betadiketone hydroase와 secondary alcohol oxidase

에 의한 2단계에 걸친 chain cleaveage로 예상되고 있다.

PVA의 생분해 메카니즘은 아직 완전히 규명되지는 않았으

나, 토양과 퇴비에서 저분자량 성분의 우선적인 공격에 대

한 관찰결과를 통해서 가장 흔한 랜덤 내부절단 이외의 다

른 생분해 메커니즘이 제시될 수도 있을 것으로 사료된다37).

결 론

PVA 필름은 다른 고분자 필름이 갖지 못하는 다양한 특

성들을 바탕으로 하여 포장용 필름, 수용성 필름, 이형 필

름 등의 용도로 사용되고 있다. 또한 여러 가지 다양한 재

료와 복합필름을 형성함으로 물성을 개선하고 가격을 낮추

는 등의 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 그러나 PVA

필름의 포장재로의 이용에 대한 실제적인 적용사례 연구 내

용이 많지 않았다. PVA는 석유 자원이 아닌 석회석에서
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그 원료를 얻을 수 있는 환경문제에 대처할 수 있는 미래

지향적인 소재로, 지속적인 연구를 통한 포장재로의 확대

노력이 필요하며, 또한 국산화를 위한 연구 개발이 중요한

시점이라고 판단된다. 
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