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요  약 : 지난 세기 동안 무분별한 화석자원의 남용과 중국 등 개발도상국에서의 수요급증은 불안정한 

유가문제를 야기하였고, 막대한 양의 비가역적 이산화탄소 배출은 지구온난화 문제를 발생시켰다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 석유자원을 대체할 수 있는 재생 및 지속사용 가능 자원에 대한 관심이 

커지고 있다. 본 논문에서는 재생 및 지속사용 가능 자원으로서 식물성 바이오매스 공급원을 활용

하여 석유화학제품 대체하고자 하는 연구개발 동향을 접착소재의 관점에서 고찰하였다.

Abstract: The extensive use of fossil resources over the past century resulted in dwindling supply and surging 

price of oil and it is strongly suspected that irreversible global climate change might be due to carbon dioxide 

emitted from combustion of fossil carbons. With this regard, much attention is recently paid to renewable and 

sustainable resources as alternatives to petroleum. In this review, we considered a range of efforts to replace 

petroleum-derived chemicals, particularly adhesive materials with renewable and sustainable plant-based 

biomass feedstock. 
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1. 서  론
1)

  석유자원의 고갈에 따른 원유가의 불안정과 비가역적 

온실가스 배출에 의한 지구온난화 문제를 해결하기 위해 

기존의 석유기반 화학산업을 자원순환형 지속가능 산업

으로 전환하는 패러다임의 변화가 이루어지고 있다

[1,2]. 다시 말해, 지금까지 비가역적으로 사용하고 있던 

석유, 석탄 등 탄소자원을 재생 및 지속사용이 가능한

(renewable and sustainable) 탄소자원으로 대체하고자 

하는 노력이 활발히 진행되고 있으며, 새로운 인증제도

†
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(ASTM D 6866) 및 세금제도(탄소세)를 마련하여 비가역 

탄소자원의 사용을 엄격히 관리하기 시작했다. 현재 

석유는 전체 생산량의 65%를 연료로서 사용하고, 35%

를 수 만종에 이르는 다양한 화합물을 제조하기 위한 

원료로 전환하여 사용하고 있다. 현재 인류가 사용하

고 있는 대부분의 화학소재는 석유로부터 유래된다고 

해도 과언이 아니다. 이러한 석유 중심의 화학소재 산

업을 대체하기 위한 많은 연구가 진행 중에 있으며, 이 

중 가장 대표적인 것이 식물성 바이오매스의 활용이

다. 이는 석유자원과는 달리 식물성 바이오매스로부터 

유래된 연료 및 원료물질은 사용 후 광합성 작용을 통

해 자원의 재생화가 가능하기 때문이다(Figure 1). 
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Figure 1. Carbon cycle by renewable and sustainable bio-

mass resources.

Figure 2. Representative chemical structure of triglyceride.

  광합성 작용을 통해 매년 새롭게 생산되는 탄소자원은 

약 1,700억톤에 이르며, 현재 활용하고 있는 양은 이 

중 약 3∼4% 정도에 불과하기 때문에 식물성 바이오

매스로부터 유래된 화학물질은 석유로부터 유래된 

화학물질을 상당량 대체할 수 있을 것으로 기대하고 

있다[3-5]. 이미 미국, 유럽 등 선진국을 중심으로 이와 

관련한 괄목할만한 개발이 이루어지고 있는데[6-9], 그 

대표적인 것이 듀폰사에서 개발된 1,3-PDO (propane 

diol)이다[10,11]. 1,3-PDO는 식물로부터 유래된 글루코

오스로부터 발효공정을 통해 얻어지는 물질로서 폴리

에스터의 단량체로 사용될 때 기존의 폴리에스터와는 

차별적인 물성을 나타내어 현재 시장에서 큰 호응을 

보이고 있다. 또한 PET 용기의 단량체로 사용되는 TPA 

(Terephthalic acid)도 바이오매스로부터 유래된 물질로 

대체하려는 시도가 이루어지고 있는데, 시장의 규모 상 

상당한 파급효과가 있을 것으로 예상된다.  

  같은 맥락에서 동 시대 산업 전 분야에 깊숙이 연관

되어 있는 접착제 산업도 기존의 비가역적 밸류체인을 

순환형 구조로 재편될 것을 요구 받고 있다. 최근 Bath

대학의 Packahm 교수는 접착제 분야에서도 이러한 지

속사용 가능성(sustainability)이 앞으로 중요한 의미를 

가질 것으로 분석하였다[12]. 접착제는 일반 가정에서

부터 첨단 산업분야까지 그 적용범위가 광범위한 화학

소재로서 다양한 화학물질의 혼합물 형태로 제조되어 

사용되고 있다. 이러한 접착제 내의 각각의 화학물질

들은 여타 다른 화학물질과 마찬가지로 거의 대부분이 

석유로부터 유래된 석유화학물질로서 이를 재생자원 

유래 물질로 전환하려는 노력이 이루어지고 있다. 본 

총설에서는 최근에 개발된 대표적인 식물성 바이오매스 

유래 접착소재를 화학적 구성성분별로 나누어 소개하고, 

이를 통하여 향후 개발 방향과 가능성에 대해 살펴보

고자 한다.

2. 본  론

2.1. 유지계 바이오매스 유래 폴리올을 이용한 폴리우레탄 

접착소재

  식물성 유지계 바이오매스로부터 얻어지는 식물성 

오일, 지방산과 그 유도체는 기존의 석유로부터 나오는 

핵심 원료물질을 대체하여 정밀화학제품, 고분자, 단량체 

등을 제조할 수 있는 잠재력이 매우 큰 재생자원으로 

인식되어 왔다[13]. 식물성 유지계 바이오매스로부터 

나오는 지방은 트리글리세라이드(triglyceride)라는 물질

로서 화학적으로 글리세린과 3개 지방산이 에스테르 

결합으로 연결되어 있는 구조를 가지고 있다(Figure 2). 

  식물성 유지계 바이오매스로는 팜(Palm), 대두(Soybean), 

유채(Canola), 평지씨(Rapeseed), 아마씨(Linseed), 목화씨

(Cottonseed), 코코넛, 해바라기, 올리브, 자트로파(Jatropha), 

아주까리(castor bean) 등이 있으며, 바이오매스 공급원

으로부터 추출된 트리글리세라이드는 화학적인 변형을 

통해 다수의 히드록시 관능기를 갖는 고분자 단량체로 

전환될 수 있다. 일반적으로 화학적 변형을 통한 히드

록시 관능기의 도입이 가능한 반응 자리로는 에스테르 

결합 지점과 지방산 내의 이중결합 지점이 있으나, 아

주까리기름처럼 지방산 내에 이미 히드록시 관능기가 

존재하는 경우도 있다. 지방산 내의 이중결합을 이용한 

관능기의 도입은 주로 에폭시화 반응을 통해서 이루어

진다. 식물성 오일의 에폭시 화합물은 그 자체로도 PVC 

가소제 용도로 연간 약 20만톤 규모의 시장을 형성하고 

있지만[14], 최근에는 폴리우레탄의 단량체인 폴리올을 

생산하기 위한 전구체로서 활용도를 넓혀가고 있다. 

식물성 오일 유래 폴리올을 제조하는 가장 손쉬운 방법

으로는 이중결합을 직접 산화시키는 것이지만 반응의 

제어가 용이하지 못하여 히드록시 관능기뿐만 아니라 

퍼옥사이드, 알데히드, 케톤과 같은 다른 형태의 산화

물이 함께 생성되기 때문에 히드록시 관능기의 수가 

부족하고, 추가의 분리정제공정이 요구되는 단점이 있다. 

그러나 이러한 직접 산화공정에 의해서도 히드록시 관

능기의 양을 증가시킬 수 있는 기술이 개발되기도 하

였다[15]. 식물성 오일 내의 이중결합 위치에 히드록시 

관능기를 보다 제어가 용이하게 도입하기 위한 방법으

로는 에폭시화 반응을 통한 에폭시 화합물을 1차적으
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Figure 3. Preparation of polyols from vegetable oil-derived 

triglyceride via (a) epoxidation, (b) hydroformylation, and 

(c) ozonolysis. 

Figure 4. Value chain of hexoses (glucose and fructose) 

from plant-based biomass feedstock.

로 제조한 후[16-18], 에폭시 고리를 알코올, 무기산, 

수소화 반응을 통해 개환하여 폴리올을 제조하는 방법

이 주로 사용되고 있다(Figure 3(a))[19-21]. 이 방법은 

각 단계에서의 수득률이 우수하고, 제조비용도 저렴하며, 

많은 연구개발을 통해 조건의 최적화가 이루어져 가장 

널리 사용되고 있는 식물성 오일 유래 폴리올의 제조

법이다. 이 밖의 폴리올 제조 방법으로는 하이드로포

밀화-수소화 반응을 통해 이중결합 위치에 히드록시 

메틸기를 도입하는 방법이 있으나, 로듐과 같은 값 비싼 

금속촉매를 사용하여야 하기 때문에 코발트와 같은 저

가의 금속촉매를 활용하거나, 하이드로포밀화와 수소화

반응을 동시에 수행하는 공정에 대한 연구가 진행되기도 

하였다[22,23] (Figure 3(b)). 또한 오존분해반응을 통해 

이중결합을 분해하고 말단에 1급 알코올을 도입하거나

[24] (Figure 3(c)), 트리글리세라이드와 폴리올의 에스

테르전이반응을 통해 히드록시 관능기가 배가된 폴리

올을 제조하는 방법 등이 있다[25]. 

  식물성 오일로부터 제조된 폴리올을 단량체로 사용

하여 이소시아네이트와의 반응을 통해 얻어지는 폴리

우레탄은 기본적으로 가교화된 네트워크 구조의 고분

자를 이룬다. 따라서, 이렇게 제조된 폴리우레탄은 가

교도와 화학적 조성에 의해 다양한 물성을 구현할 수 

있다. 에폭시화 전구체를 통해 얻어진 폴리올로부터 

제조된 폴리우레탄의 경우 네트워크 구조를 이루며 

비교적 높은 유리전이온도(Tg)를 나타낸다[26]. 또한 제

조된 폴리우레탄 수지의 밀도는 사용된 폴리올에 의

해 영향을 받는데, 브롬화 폴리올을 사용한 폴리우레

탄의 경우 1.26 g/cm
3
로 가장 높은 밀도를 보이며, 염

소화 폴리올을 사용한 경우는 1.15 g/cm
3
, 메톡시화 폴

리올을 사용한 경우는 1.11 g/cm
3
를 나타낸다. 마찬가

지로 Tg도, 인장강도, 신장강도도 사용된 폴리올에 의

해 영향을 받아, 할로겐화된 폴리올을 사용하여 제조

된 폴리우레탄의 경우 수소화반응에 의해 얻어진 폴리

올을 사용하여 제조된 폴리우레탄보다 높은 값을 나타낸

다. 최근 Dow Chemical사에서는 RENUVA
TM
라는 자체 

기술로 개발된 폴리올을 대두유로부터 생산하여 폴리

우레탄 접착소재 제조에 적용하고 있으며, 기존의 

석유화학기반 폴리에스테르로부터 생산된 폴리올보다 

우수한 물성을 보이며, 건축, 자동차, 포장재, 신발, 가구 

등에 성공적으로 응용하고 있어, 앞으로 관련 접착제 

시장에 상당한 영향력을 미칠 것으로 예상된다. 

2.2. 목질계 바이오매스 유래 접착소재 

  지구상에 존재하는 식물성 바이오매스 중에 가장 많은 

양이 존재하고 있으며, 석유 유래 화합물을 대체하기 

위한 탄소원으로 가장 활발한 연구가 진행 중인 것이 

탄수화물 자원이다. 탄수화물은 (CH2O)n의 화학식을 

갖는 물질로서 일반적으로 단당화과정을 통해 6탄당 

물질인 글루코오스나 프룩토오스로 분해되며, 이를 출

발물질로 하여 발효공정 또는 촉매공정을 통해 유용한 

화합물로 전환된다(Figure 4). 지금까지 이러한 탄수화

물은 주로 옥수수로부터 얻어지는 전분이나 사탕수수

로부터 얻어지는 당분을 주요 공급원으로 사용하였다. 

이는 전통적으로 가장 손쉽고 저렴하게 6탄당을 얻는 

방법으로 알려져 왔으며, 관련된 효소나 공정기술이 

잘 정립되어 있기 때문이다. 그러나 이러한 작물계 바

이오매스 공급원의 사용은 식량자원을 이용하거나 경

작지를 공유하는 문제로 인해 또 다른 문제를 야기하

였고, 이로 인해 최근에는 작물계 바이오매스 대신 자

연적으로 생장하며, 기존의 경작지를 사용할 필요가 

없는 목질계 바이오매스에 대한 관심이 증가하고 있

다. 목질계 바이오매스는 작물계와는 달리 리그닌이라

는 방향족계 구성성분이 다량 존재하여 전처리를 통한 

분리가 요구되고, 탄수화물인 셀룰로오스가 전분 또는 

당분과 달리 화학적으로 안정하며, 생물학적인 당화과

정이 까다로워 손쉽게 활용하는데 해결해야 할 점이 

많았다. 그러나 최근 셀룰로오스를 글루코오스로 단당
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Figure 5. Summary of transformation of glucose into top 

value-added chemicals.

화하는 효소가 개발되어 비교적 저렴하게 출발물질인 

글루코오스를 확보할 수 있는 길이 열렸으며, 셀룰로

오스를 직접 유용한 물질로 전환하고자 하는 연구도 

활발히 진행 중에 있다.

2.2.1. 셀룰로오스 유래 퓨란계 물질을 이용한 착소재

  목질계 바이오매스를 염기성 조건하에서 전처리하여 

리그닌을 분리한 후 약산 조건하에서 5탄당으로 이루

어진 당류 고분자인 헤미셀룰로오스를 녹여내면, 셀룰

로오스를 얻을 수 있다. 셀룰로오스는 6탄당인 글루코

오스의 C1과 C4 탄소가 β-결합으로 연결된 선형 고분자 

물질로서 분자 사이(inter-molecular) 또는 분자 내(intra- 

molecular)의 수소결합으로 인해 안정한 결정성 구조를 

가지고 있으며, 물을 비롯한 범용 용매 조건하에서 

용해도가 매우 낮다. 더욱이 cellulase라는 효소가 개발

되기 전까지는 효율적으로 단당화하는 방법도 많은 

어려움이 있었다. 그러나, 유전공학적 기법으로 효율성이 

우수한 효소가 개발되고, 생물공학의 발전으로 발효공정 

비용이 절감되었고, 고유가에 따른 석유 유래 원료의 

가격 상승으로 셀룰로오스 유래 글루코오스의 생산 

경쟁력이 강화되고 있다. 셀룰로오스로부터 단당화 

단계를 거쳐 생성되는 글루코오스는 다양한 경로를 

통해 유용한 화합물로의 전환이 가능하며, 석유화학공정

으로부터 나오는 각종 화합물들을 대체할 수 있는 잠

재력을 가지고 있다. 글루코오스를 전환하는 방법으로는 

생물학적인 발효공정 또는 화학적인 촉매공정이 모두 

가능하다. 이 중 카르복실산 또는 히드록시 관능기를 

가진 고분자 단량체 물질로는 숙신산(succinic acid)[27], 

라틱산(lactic acid)[28], 이타콘산(itaconic acid)[29-31], 글

루타민산(glutamic acid)[32-34] 등이 있다. 이러한 물질

들은 연속적인 산화/환원 촉매공정을 통해 추가의 전

환이 이루어지기도 한다. 예를 들어 숙신산의 경우 수

소화반응을 통해 1,4-BDO (1,4-butane diol)로 환원되어 

폴리에스테르의 단량체로 사용할 수 있다(Figure 5). 

  이와 함께 글루코오스 또는 프룩토오스의 탈수반응에 

의해서 얻어지는 물질로서 퓨란계 화합물이 있는데, 

이 물질은 산 혹은 유기금속 촉매 하에서 당화합물 1 몰 

당 3당량의 물이 탈수되어 생성되며, 대표적인 물질이 

5-히드록시메틸-2-푸르푸랄(HMF)이다. HMF는 이후 수소화 

반응, 산화 및 환원 반응들을 거쳐 연료 첨가제, 의약 

농약 중간체 등의 정밀화학제품으로 전환이 가능하고, 

또한 폴리에스테르, 폴리우레탄, 폴리아미드 등의 고분

자 소재의 합성에도 응용이 가능하다(Figure 6). 

  특히 이러한 퓨란계 화합물은 기존의 석유화학계 유

래에 방향족 물질과 유사한 물성을 나타내어 탈석유화

학계 방향족 화합물 대체 친환경 소재로서 기대를 모

으고 있으며[35], 접착소재로서의 물성도 기존 방향족

계 소재와 유사하여 대체가 가능하다는 연구결과도 이

미 보고된 바 있다[36]. 퓨란계 화합물의 전환반응은 

프룩토오스와 같이 5각 고리 구조를 갖는 6탄당의 경우 

산 조건하에 쉽게 생성되지만[37], 글루코오스와 같이 

6각 고리 구조를 갖는 6탄당의 경우는 전환반응 중에 

이성질체화 반응이 진행되어야 하기 때문에 그 동안 

효율적으로 전환되는 방법이 없었다. 공급자원의 규모

적 관점에서 프룩토오스는 일부 작물에서만 얻을 수 

있기 때문에 글루코오스로부터 퓨란계 화합물을 얻을 

수 있는 효과적인 전환방법의 개발은 그 동안 최대의 

이슈로 여겨져 왔다. 그러던 중 이미다졸늄 이온성 액

체 상에서 크롬 금속촉매를 사용하여 80%의 수득률로 

HMF를 생성하는 조건이 개발되었고[38], 최근에는 셀

룰로오스로부터 직접 HMF를 얻는 기술도 개발되어 

퓨란계 화합물을 다양한 용도로 응용하고자 하는 연구

들이 활발히 진행되고 있다[39,40]. 이와 관련하여 최근 

미국의 Battelle 연구소에서 퓨란계 화합물을 우수한 항

부식성과 난연성을 갖는 접착/코팅소재를 개발하는데 

성공하였다(Figure 7)[41]. 

2.2.2. 리그닌 유래 PDC를 이용한 폴리에스터 착소재

  리그닌은 가장 풍부하게 존재하는 방향족계 바이오

매스이다. 광합성을 통해 많은 양의 리그닌이 나무에

서 생성되며, 전체 나무질량(수분 제외)의 15∼36%를 

차지한다. 그러나 리그닌은 매우 복잡하고 불규칙적인 

3차원 화학구조를 가지고 있다(Figure 8). 이것은 식물

세포 내에서 모노리그놀이 불규칙적으로 중합되어 형성

되기 때문이다. 따라서 아직까지 바이오매스로서 리그

닌을 활용할 수 있는 시스템이 정립되지 못하고 있다.

  더욱이 염기산화와 같은 화학적 처리를 통해 고분자
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Figure 6. Chemical transformation of glucose into furan-based chemicals and their application.

Figure 7. Preparation of polymers (adhesive/coatingmaterials) 

using furanic compounds as a monomer derived from carbo-

hydrate biomass.

Figure 8. Representative chemical structure of lignin.

량의 리그닌을 저분자량으로 분해할 수 있으나, 이러

한 화학적 처리를 통해서는 단일 화합물이 아닌 다양

한 혼합물 형태의 물질이 얻어지게 된다. 그래서 매우 

일부분만이 향료 등으로 사용될 뿐 대부분은 태워지거

나 버려지고 있는 실정이다[42]. 그러나 자연계에 존재

하는 다양한 흙 속의 미생물들은 복잡한 신진대사 경

로 상에서 리그닌을 다양한 방향족 물질들로 분해하여 

이를 에너지원으로 사용하고 있는데, 최근에 폐펄프액

에서 추출한 Sphingomoas paucimobilis SYK-6가 β-aryl 

ether, biphenyl, diarylpropane과 같은 다양한 이량화 리

그닌을 에너지원으로 활용할 수 있음이 보고되었다

[43]. 그리고, β-aryl ether 분해[44,45], biphenyl 분해

[46,47]에 관여하는 효소와 유전자가 밝혀졌다. 이러한 

연구에 힘입어 유전공학적 방법을 통해 리그닌으로부터 

화학적으로 안정한 신진대사 중간물질인 2-Pyrone-4,6- 

dicarboxylic acid (PDC)를 생산하는 기술이 개발되었다. 
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Figure 9. Preparation of (a) polymers and (b) adhesive materials using 2-Pyrone-4,6-dicarboxylic acid as a monomer bio-

logically derived from lignin.

이렇게 생산된 PDC는 고분자 단량체로서 디올 또는 

디아민과 함께 축합중합을 통해 폴리에스테드 또는 폴

리아미드를 제조할 수 있다(Figure 9(a)). 최근 일본의 

FFPRI (Forestry and Forest Products Research Institute)에

서는 PDC와 테레프탈릭산을 에틸렌글리콜과 함께 축

합중합을 통해 Figure 9b와 같은 형태의 폴리에스테르

를 제조하였다(Figure 9(b)). 이 폴리에스테르는 210°C

까지 열적으로 안정하였으며, 금속, 유리 등에 매우 우

수한 접착력을 나타내어 PDC 함량이 40∼60%일 때 

SUS 또는 알루미늄 간에 50∼60 MPa에 이르는 접착력

(JIS K 6849 : 1994 인장강도 테스트)을 나타내었으며, 

최고 90 MPa에 이르는 접착력도 달성하였는데, 이는 

기존 에폭시 접착제를 스테인레스 스틸에 적용할 때 

얻을 수 있는 접착력의 3배에 이르는 접착 성능으로 

다양한 용도로 적용이 가능할 것으로 기대된다. 

2.3. 해양계 바이오매스 자원

 제3세대 바이오매스 공급원로서 해양자원이 주목을 

받고 있다. 해양자원은 가용 재배면적이 넓고, 담수, 

토지, 비료 등의 사용으로 인한 원가상승의 효과가 거

의 없으며, 육상 식물에 비해 생장성이 우수하여 단위

면적당 생산량이 높다. 따라서 해양계 바이오매스 자

원을 새로운 공급원으로 활용하여 석유화학 대체 물질

을 생산할 수 있는 전환기술의 개발은 탈석유화시대에 

중요한 의미를 가질 것으로 기대된다. 해양자원으로 

해조류는 현재 가장 활발한 연구가 진행 중인 공급원

이다. 해조류는 크게 미세 해조류(Microalgae)와 거대 

해조류(Macroalgae)로 나눌 수 있다. 미세 해조류는 유

지계 바이오매스로부터 얻을 수 있는 트리글리세라이

드가 다량 함유되어 있으며, 거대 해조류에는 글루칸과 

갈락탄이라는 탄수화물 성분이 다량 함유되어 있다. 

특히 목질계 바이오매스와는 달리 리그닌과 같은 제거

하기 힘든 성분을 포함하고 있지 않기 때문에 전처리 

과정이 매우 용이한 장점이 있다. 현재까지 해조류에 

대한 연구는 주로 석유 대체 연료를 생산하기 위한 전

환방법이 주를 이루어 왔으나, 향후 접착소재를 비롯

한 유용한 화학물질로의 전환에 대한 연구도 급속히 

진행될 것으로 예상된다.

3. 결  론

  현재 세계 각국은 재생 및 지속사용 가능 식물성 

바이오매스 자원으로부터 유래된 화합물을 통해 기존

의 석유화학 기반 화합물을 대체하기 위한 연구개발을 

광범위하게 진행 중에 있다. 유지계 식물성 바이오매

스로부터 유래된 폴리올을 단량체로 하는 폴리우레탄 

소재, 목질계 식물성 바이오매스로의 함유 성분 중 셀

룰로오스로부터 유래된 퓨란계 화합물 유도체와 리그
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닌으로부터 생물학적인 경로를 통해 얻어지는 PDC를 

단량체로 하는 폴리에스테르 소재 등은 탄소중립형 친

환경 소재로 Post-Kyoto 의정서가 발효되는 2013년 이 

후에 강화될 것으로 예상되는 탄소규제에 자유로우며, 

물성이 우수하여, 향후 기존의 접착소재를 대체할 수 

있을 것으로 기대된다.
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