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요 약：고기능 포장재료를 포함한 고차단성 소재산업은 국민소득 증가 및 웰빙 문화와 함께 성장성이 높은 산업으로

성장할 것으로 예상된다. 따라서 최근 고차단성 소재로 기존의 소재와 비교하여 우수한 물성을 나타내는 고분자 나노복

합재료에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 고분자 나노복합재료는 고분자 수지와 나노 크기의 충전제로 이루어진 

소재를 의미하며, 이에 사용되는 무기 충전제는 층상 실리케이트, 탄소나노튜브, 금속 또는 무기물의 나노입자 등 

다양한 물질들이 사용되고 있다. 현재 가장 활발히 적용되고 있는 입자는 다른 나노크기의 충전제와 달리 자연에

풍부하게 존재하며 경제적이고 나노 구조적인 특성을 잘 지닌 층상 실리케이트, 즉 점토(Clay)이다. Clay를 이용한

고분자 나노복합재료는 강도 향상, 난연성, 가스 차단성, 내마모성, 저수축화 등의 장점이 있어서 자동차 소재 및

포장재 등에 우선적으로 적용되고 있다. 따라서 본고에서는 가스차단 소재의 필요성과 더불어 관련 소재 및 기술에

대하여 중심으로 살펴보도록 하겠다.

ABSTRACT：Recently, high growth potential of barrier materials industry including high performance packing materials
was expected with increasing the national income and well-being culture. As high barrier materials, polymer nanocomposites
have considerable attractions due to their excellent physical properties compared to conventional composite materials. In 
general, polymer nanocomposites were consisted of polymer matrix and inorganic fillers, such as layered silicate, carbon 
nanotubes, and metal- or inorganic nanoparticles. Among these materials, layered silicate which was called as the clay
was usually used as nano-fillers because of naturally abundant and most economical and structural properties. Clay-reinforced
polymer nanocomposites have various advantages, such as high strength, flammability, gas barrier property, abrasion resistance,
and low shrinkage and used for automotive and packing materials. Therefore, in this paper, we focused on the need of
gas barrier materials and materials-related technologies.
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Ⅰ. 서    론

최근 고기능성 포장재료를 포함한 고차단성 소재산업은 국

민소득 증가와 함께 형성된 소비자들의 삶의 질 향상과 웰빙

(Well Being) 문화로 인하여 매우 큰 성장성을 보이며 소재산

업의 한 군으로 자리를 잡아가고 있다. 이러한 시대적 흐름으

로 과거 국내 식품 업체들이 양적 판매증가에 의한 성장을 

했다면 2000년대 이후부터는 프리미엄제품 판매에 의한 질적 

성장이 요구되어지고 있다.
  이러한 시점에서 국내 포장산업은 기존 식료품의 단순한 

포장 개념에서 포장 성능 향상 강조와 식품의 신선도유지를 

위한 고차단성 신소재와 같은 기능성 고분자 재료의 사용, 진
열 효과와 package의 3차원화, 환경친화성 포장재 사용 등 선

진국과 유사한 고기능 · 프리미엄화 형태로 변화하고 있다고 

할 수 있다.1

실제로 2000년대 이후로 고기능성 포장재료에 대한 관심은 

매우 증가하였는데, 고기능성 포장재료는 기존의 단순한 포장

재료의 기본기능 이외에 환경 친화적인 기능을 가진 생분해성

과 상품의 신선도유지에 탁월한 성능을 나타내는 각종 차단성

을 갖는 고분자 재료 등을 말한다.1,2

최근 들어 소비자 구매질 향상과 환경보호에 대한 관심 증

가 등의 영향으로 이러한 고기능성 포장재료의 수요는 날로 

증가하게 될 것으로 예상되고 있다. 그러나 아직도 국내 포장

산업 업체들은 대부분 영세하고 이러한 고기능성의 포장재료
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Table 1. The Effect of Nano-Fillers on Various Properties of the Composites Compared to Micro-Fillers

Function Characteristics Main fillers Filler content(%) Size (nm) Efficiency

Mechanical
features

Tensile strength
Modulus

Impact resistance

CaCO3, Talc, Silica
MMT, Synthetic mica
CaCO3, Talc, Silica

10~30
4~6

10~30

50~300
50~300

+2
+3
+3

Thermal
features

Thermal conductivity
HDT

AIN, BN, Alumina
MMT, Synthetic mica

10~20
4~6 100~300 +2

+3

Photo 
features

Transmittance
Light interruption 

Photocatalyst

Silica, CaCO3, etc.
MMT, Synthetic mica

Titanium oxide, Zinc oxide
4~6 50~300

50~100

+3
+2
+2

Flame features Flammability AlOH, MgOH 20~30 100~300 +2
Sound/

vibration features
Damping property Speaker 

characteristics
MMT, Synthetic mica 

CNT, CMC
4~6

5~10
+2
+2

Gas barrier features MMT, Synthetic mica 4~6 +3

의 주원료인 고분자 소재의 가공기술과 자본이 부족한 상황이

다. 따라서, 점차 고기능성의 포장 소재의 중요성이 증가하는 

국내외의 상황을 비추어 볼 때 수입대체 및 소재 선진국과의 

경쟁력 강화를 위하여 고기능 포장재료 산업은 국가적 차원에

서의 관심과 육성이 필요하다고 판단된다. 따라서 본고에서는 

포장재의 여러가지 요구 특성 중 가장 중요한 배리어 특성에 

대한 소개와 대표적인 포장재 소재로 사용되고 있는 poly-
ethylene terephthalate(PET)의 특성과 배리어 특성 향상을 위한 

점토(Clay)를 이용한 유기-무기 하이브리드 재료 관련 기술에 

대하여 논하고자 한다.
　　

Ⅱ. 차단성 재료의 요구특성

여러 산업분야 중 차단성 재료로서 유기-무기 하이브리드 

재료의 적용성이 가장 높은 분야가 바로 음료와 식품의 포장

분야이다. 즉 외부환경으로부터 음료와 식품을 보호하여 내용

물의 신선도와 품질을 장기적으로 유지하는 기능성 포장재와 

용기에 이용할 수 있다.
이러한 차단성 재료에 요구되는 특성으로는 가스 차단성 

포장재와 용기로서의 응용을 위하여 적어도 기존 단일 고분자

를 이용한 제품의 2배 정도의 가스 차단성과 내용물의 시각적

인 확인을 위해 하이브리드 재료의 사용 후에도 투명성이 유

지되어야 하며, 기존의 성형법을 통한 대량 생산을 위한 우수

한 성형성 등이 있다.
일반적으로 무기물이 충전된 고분자 복합재료는 단일 기재

와 비교하여 탄성률은 증가하지만 파괴 신장률이 감소되는 

단점이 있다. 따라서 이러한 물성변화를 조절하기 위한 추가

적인 기술이 필요하며, 또한 코팅용 차단성 필름의 경우는 인

쇄, 적층 등의 2차 가공시 취급이 중요하다.

Ⅲ. 차단성 소재로서 유기-무기 하이브리드 재료의 응용

유기-무기 하이브리드 재료는 고분자와 충전제가 공존하는 

상태에서 가수분해와 중축합반응, 중합반응 또는 유기화 처리

된 충전제와 고분자와의 용융혼련 등의 방법으로 얻을 수 있

다.3,4 이러한 유기-무기 하이브리드 재료는 많은 연구를 통하

여 학문 수준에서 상용제품으로 적용에 이르기까지 큰 발전을 

이뤄 왔다. 
일반적으로 유기-무기 하이브리드 재료의 기계적 특성, 내

열성, 내마모성, 치수안정성, 난연성, 차단성 등 각종 성능은 

무기 충전제의 분산성에 가장 큰 영향을 받는다고 알려져 있

다. 그리고 이러한 유기-무기 하이브리드 소재를 이용한 산소

나 탄산가스 등의 배리어성을 가진 제품으로 클레이/폴리메타 

크실렌아디파이드 나노복합소재가 이미 판매되고 있다.5-7 표 

1에 기존의 마이크로 필러에서 나노필러로의 전환에 의한 유

기-무기 하이브리드 나노복합재료의 기능향상 효과를 나타내

었고, 그림 1에 분산성 및 수지의 삽입률 향상을 위한 일반적

인 클레이의 박리 과정을 나타내었다.

Figure 1. Swelling degree of monorilonitrile as a function of cations.
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1. 단층 용기

단일 고분자 층으로 구성된 용기의 경우, 고분자에 클레이

를 5 vol.% 분산시킬 수 있으면 그 용기의 차단성은 단일 고분

자 용기와 비교하여 3배가 향상 된다고 알려져 있다. 클레이/
고분자 나노복합재료의 경우에 충전제로서 클레이의 충전으

로 단순 고분자와 비교하여 차단성이 어느 정도 상승하는지 

예측하는 것은 아주 중요하다. 이 예상에 의해 나노복합물을 

위한 고분자 매트릭스로 어떤 수지가 바람직하며, 제품화 할 

경우 어느 정도 차단성 성능이 향상되는지를 예측할 수 있다.
일반적으로 나노복합물의 배리어성 예측은 tortuosity factor

를 사용하여 예측이 가능하다. 이것은 복합재료 내에서 확산

하는 가스는 고분자 매트릭스에 분산된 클레이를 투과할 수 

없기 때문에 가스가 확산하는 거리가 길어진다는 이론에 기초

를 두고 있으며, 실제 실험치와 이론치의 비교를 통해 정량적

인 가스투과계수를 예측할 수 있다.8

단층의 포장재 및 용기 재료로 널리 사용되는 수지로는 폴

리에틸렌,9 폴리프로필렌,10 폴리에틸렌 테레프탈레이트11 등
이 있다. 하지만 이들 범용수지를 매트릭스로 하는 나노복합

물 재료에 관해서 많은 시도에도 불구하고 식품과 음료수용 

포장재료로서는 아직 공업화 수준에 도달하지 못하고 있는 

실정이다.12

2. 다층 용기

포장재 및 용기의 차단성을 올리는 일반적인 방법으로 다층

성형 방법이 있으며, 즉 배리어 수지층을 중간층으로 하여 내

외면을 범용수지로 적층하는 방법이다. 예를 들면 PET/MXD6/ 
PET 등의 다층구조에 의해 산소 차단성을 높이는 방법이다.

일반 고분자 단층 용기와 다층 구조체에 클레이가 포함된 

복합소재의 가스 차단성을 비교하기 위하여 PET/(클레이

/MXD6)/PET의 다층 구조체를 제조하여 동일한 두께의 단층 

PET의 가스투과계수를 계산하였다. PET와 MXD6의 가스투

과계수는 실측치를 사용하고 클레이/MXD6 나노복합물층 중

의 클레이는 0, 3, 5%로 하여 계산하였다. 실험결과, 3% 클레

이/MXD6 나노복합물 다층 구조체는 같은 두께의 단층 PET와 

비교하여 각 약 1.6배와 3배의 차단성 향상을 확인하였다. 하
지만 MXD6이 PET 보다 가스투과계수가 한자리 낮은 고배리

어성 수지임을 감안하였을 때 차단층으로 범용수지의 나노복

합물을 사용하여도 차단성은 단순 고분자의 수배 정도이므로 

용기 전체로서는 차단성의 큰 향상은 얻을 수 없다고 볼 수 

있다. 또한, 나노복합물의 코팅도 그 두께가 아주 얇으므로 

용기의 가스 차단성 특성의 향상을 위해서는 높은 차단 특성

을 갖는 고분자 수지를 사용하는 것이 중요하다고 할 수 있다.

Ⅳ. 차단성 소재로서 PET 수지

PET 수지의 주요 용도는 종래 섬유와 필름이었으나 최근에

는 특히 식료품의 보관을 위한 보틀(bottle) 재료로써 사용이 

급격히 증가하고 있다. 현재 우리나라에서는 (주)효성 등 주요 

5대 메이커에서 연간 24억 본 이상의 PET 보틀을 생산 및 

판매하고 있고, 일본의 경우 약 100억 본에 이르고 있다.
이러한 PET 보틀의 특징으로는 경량성, 우수한 기계적 특

성, 투명성, 높은 가스 차단성, 경량성 및 가공성, 그리고 유기

용매에 대한 안정성 등이 있으며, 이러한 특징으로 PET 보틀

은 다양한 분야에서 폭넓게 사용되고 있다.
세계 최초로 PET 보틀의 사용은 1974년 DuPont사의 기술을 

이용하여 Pepsi사가 탄산음료 2 liter 보틀을 판매하면서부터 

시작되었다. 이후 일본에서는 1977년 기꼬만과 요시노 공업사

가 500 ml PET 보틀 개발에 성공하여 간장 용기에 처음으로 

채택하였으며, 한국에서는 1979년 동양나일론에서 간장병으

로 처음 국내에 시판하였고 이것을 계기로 기존 PVC, PE 보틀

의 대체가 시작되었다.
현재 음료용 PET 보틀로는 폴리올레핀에 비하여 우수한 

가스 차단성을 갖는 대부분 PET가 단독으로 사용되고 있으나 

용도에 따라서는 충분하지 못한 경우가 있다. 따라서 산소의 

영향을 받기 쉬운 맥주나 와인 등의 용기로 PET 단독 보틀은 

적합하지 않으며, 추가적인 가스 차단성 향상 기술이 필요하

게 되었다. 

1. PET 수지의 특성

현재 식료품 포장재로 널리 사용되는 PET는 비교적 결정화

속도가 늦은 결정성 고분자이다. 용융상태에서 급냉 조작을 

하면 쉽게 비정질, 즉 투명한 성형품을 얻을 수 있다. 이 성형

품을 연신함에 따라 배향 결정화가 일어나 강도, 강성, 내열성 

등의 성능이 조절된 성형품을 얻을 수 있다.13-15

표 2에 PET 수지를 급냉 시킨 사출성형품의 기계적 특성을 

나타내었고, 비교 예로 범용고분자 가운데 비정질 수지인 PC, 
결정성 수지인 PE, PP의 물성을 나타내었다. 표 2에서 보는바

와 같이, PET 수지는 융점, 밀도 및 강성이 우수하며, 또한 

산소투과계수가 제일 낮은 장점을 갖는다.16

2. PET 보틀의 가스 차단성화 기술

PET 자체의 가스 차단성을 높이기 위하여 클레이와 같은 

충전제를 사용한 고분자 복합재료 제조 방법 외에 PET 보틀에 

가스 차단성을 부여하는 방법으로는 PET 보틀의 내면이나 

외면에 가스 차단성 코팅을 하는 방법과 가스 차단성 수지나 

산소 흡수성 재료와 함께 다층화하는 방법이 있다.
1970년대 중반 PET 보틀에 PVDC를 코팅하는 기술이 개발
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Table 2. Mechanical Properties of the Product Prepared by 
Injection Molding of PET

Contents Unit PET PC PE PP
Melting point ℃ 260 - 130 170
Glass transition 
temp. ℃ 78 150 -120 -10

Density kg/m3 1340 1200 950 910
Tensile Breaking 
Strength MPa 60 60 30

Tensile Breaking 
Strength % 300 100 900 500

Young's modulus MPa 2250 2450 780 1120
flexural strength MPa 90 90 30 40
flexural modulus J/m 2540 2250 780 1100
Izod impact strength J/m 30-70 120 650 -
Surface hardness R scale 108 108 50 75
Water absorption 
ratio % <0.4 0.33 <0.02 <0.02

Moisture 
transmission 
coefficient

gㆍmm/
m2ㆍd 1.4 4.1 0.4 0.3

Oxygen 
transmission 
coefficient

gㆍmm/
m2ㆍd 54 1380 355 810

되어 사이다 보틀로 최초로 채택되었으며, 그 후 맥주병으로

까지 적용이 확대되었다. 하지만 현재 PVDC 코팅 기술은 더 

이상 PET 보틀에는 적용하지 않는다. 현재 PET 필름에 실리카

나 알루미나를 코팅한 가스 차단성 필름이 PVDC 코팅 가스 

배리어 필름의 대체로 많이 사용되고 있다. 실리카를 코팅하

는 방법으로는 PVD법인 진공증착과 고주파나 마이크로파를 

이용한 CVD법이 있다. 
위에 언급된 코팅기술 외에 PET 보틀의 가스 차단성 특성 

향상을 위하여 다층 성형방법 역시 많은 연구가 진행중이며, 
PET/EVOH계와 PET/MXD6계 다층 PET 보틀이 실용화되고 

있다. 다층 PET 보틀의 제조를 위하여 3단계 공정이 필요하며 

간단히 요약하면 다음과 같다. 1) PET/접착제/EVOH/ 접착제

/PET로 구성된 다층 파이프를 압출 성형, 2) 이 파이프의 양단

을 압축 성형으로 구부와 저부로 성형하여 parison 제조, 3)  
parison을 연신 블로시켜 다층 보틀을 제조한다. 

마지막으로 용기 내부에 침투하는 산소가스를 적극적으로 

제거하기 위하여 산소 흡수제와 복합화하는 포장기법 역시 

PET 보틀의 가스 차단성 특성을 향상 시키기 위하여 많이 사

용되고 있으며, 이러한 포장기법을 위한 산소흡수제로는 환원

철계, 아스코르브산계, MXD6 나일론 ․코발트염계와 공역 이

중결합 고분자계 산소흡수제 등이 사용되고 있다.

Ⅴ. 클레이/고분자 나노복합재료 문헌연구

1. 클레이/PET 나노복합재료

2005년 Ke17 연구팀은 in-situ 중합법을 이용하여 -COOH를 

함유한 유기화 된 클레이(OMMT)가 분산된 PET 복합재료를 

제조하여 가스차단재로의 사용을 연구하였다. 본 연구에서 

OMMT의 층간 거리(2.47 nm)는 미처리된 Na-MMT의 층간 거

리(1.90 nm)와 비교하여 증가하였고, 이는 MMT 층간사이에 

고분자 수지의 삽입의 향상을 통한 균일한 MMT의 분산성을 

제공한다.
그림 2는 4%의 유기화된 클레이가 첨가된 PET 복합재료의 

TEM 사진을 나타낸 것이다. 그림에서 보는바와 같이 유기화

된 클레이의 평균 크기는 약 300 nm이며, PET 수지에서 균일

하게 분산된 것을 확인할 수 있었다.
Ke 연구팀은 OMMT가 균일하게 분산된 PET 나노복합재료

를 용융 압출과 이축 연신법을 이용하여 약 25 μm의 필름으

로 만들었고, 산소의 투과성에 대한 OMMT의 사용에 대한 

영향을 고찰하였다. 그림 3에서 보는바와 같이 PET 필름은 

적은 양의 OMMT의 첨가로 인하여 산소 투과도가 감소하는 

것을 확인할 수 있었고, 3%의 OMMT를 사용하였을 때 순수

PET 필름의 산소 투과도는 절반으로 감소하는 것을 확인하였

다. 이와 같은 결과를 통하여 OMMT가 첨가된 PET 복합체는 

산소 투과막으로의 응용 가능성을 확인 할 수 있었다. 
　　

2. 클레이/IIR 나노복합재료

2008년 Zhang18 연구팀은 유기화 처리된 클레이를 사용하여 

isobutylene-isoprene rubber(IIR)의 기체 투과도에 미치는 영향

에 대하여 연구하였다. 본 연구에서 사용된 IIR 복합체의 구성

성분은 표 3에 나타내었다.
Zhang 연구팀은 유기화된 클레이가 균일하게 분산된 IIR

Figure 2. TEM image of the PET/OMMT nanocomposite.
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Figure 3. The O2 permeability of PET/OMMT nanocomposites. 

Table 3. Recipes of the IIR Compounds

Ingredients Contents (phr)
IIR 100

Swollen organic modified clay Varied
Zinc oxide 5
Stearic acid 2

Tetramethyl thiuram disulfide (accelerator) 1
2-Mercapto benzothiazole (accelerator) 0.5
N-Phenyl-α-naphthylamine (antioxidant) 1

Sulfur 1.8

 

Figure 4. TEM images of IIR/S-OMC(100/5) compounds.

나노복합재료를 two roll mill 혼합법(IIR/S-OMC), 용매 혼합법

(S-IIROMC)과 용융 혼합법(M-IIROMC)을 이용하여 유기화된 

클레이가 삽입된 IIR 나노복합체를 제조하였고, 질소 가스의 

기체의 투과성에 대한 나노복합체 제조법에 대한 영향을 고찰

하였다.
그림 4에서 보는바와 같이 저배율의 TEM 사진으로부터 유

기화된 클레이는 two roll mill 혼합법에 의하여 IIR 기지내에 

균일하게 분산이 된 것을 확인 하였고, 국소적으로 수백 나노

Figure 5. Comparison of the gas barrier properties of IIR/S-OCN, 
S-IIROCN, M-IIROCN and pure IIR.

Figure 6. Influence of clay loading on the gas barrier properties 
of IIR/S-OCN.

미터의 두께로 뭉침 현상이 일어나는 것을 확인하였다. 또한, 
고배율의 TEM 사진으로부터 IIR 기지내에서 단일층으로 완

전히 박리되어 균일하게 분산된 유기화된 클레이를 확인할 

수 있었다.
Zhang 연구팀은 나노복합체의 제조방법에 따른 IIR 나노복

합체의 질소 가스에 대한 기체투과성을 확인하였다. 그림 5에
서 보는바와 같이 IIR의 기체투과도는 유기화된 클레이의 첨

가와 함께 감소하는 것을 확인하였고, 또한 나노복합체의 제

조 방법이 IIR 복합체의 기체투과도에 많은 영향을 주는 것을 

확인하였다. 이러한 결과는 본 연구에서 신규 혼합법으로 사

용한 two roll mill 혼합법에 의하여 유기화된 클레이는 기존의 

방법과 비교하여 더욱 향상된 분산성을 보이기 때문으로 판단

된다.
또한 Zhang 연구팀은 two roll mill 혼합법을 이용한 IIR 나노

복합체의 기체 투과도에 대한 유기화된 클레이의 함량의 영향

을 고찰하였다. 그림 6에서 보는바와 같이 유기화된 클레이의 
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함량이 증가할수록 IIR 복합체의 기체 투과도는 감소하는 것

을 확인하였다. 최종적으로 IIR 복합체의 기체투과도의 저하

는 고분자 기지내에 박리와 함께 균일하게 분산된 판상의 클

레이에 의한 기체분자의 투과를 막아주며, 박리된 클레이 층

과 고분자가 삽입된 클레이 층들은 고분자 체인과의 강한 상

호작용을 통하여 고분자 체인의 움직임을 저하시켜 가스분자

의 확산을 막아주는 것으로 판단된다. 또한, 많은 연구자들은 

고분자 복합체의 기체투과도에 대한 필러의 가장 큰 영향은 

필러의 높은 종횡비에 의해 나타난다고 보고하고 있다.19

　　

Ⅵ. 맺 음 말

포장 내용물의 안전성이나 품질을 보증하기 위해 투명하고 

유연한 플라스틱 재료에 가스 차단성 부여가 요구되고 있다. 
특히 근래에서는 자외선 차단이나 생분해성 등의 복합화 그리

고 포장재 내부의 환경을 적극적으로 제어하려는 시도가 연구

되고 있다. 또한 식품포장이나 용기분야에서 시작된 배리어성 

부여 기술은 전자, 의료, 수소저장 등 타 분야로 확대 응용되고 

있다.
포장 재료의 고기능화를 위하여 최근 큰 주목을 받고 있는 

하이브리드재료의 차단성 성능은 필러의 나노스케일 분산구

조에 기인하여 단층 또는 다층 고분자의 수배가 되지만 수십 

배 영역 까지는 도달되지 않는다. 따라서 난이도가 높은 탄산

가스 배리어성의 향상 또는 수분에 의한 차단성 저하를 억제

하는 등의 부가가치 부여 연구가 추가적으로 필요하다. 특히 

범용수지 등을 주재료로 하는 나노복합물의 경우는 차단성에 

추가하여 강도나 내열성 향상이 기대되며 이것을 경제적인 

비용으로 달성할 수 있으면 향후에 고기능성 포장 재료 및 

국내 포장 산업의 발전에 큰 역할을 할 것으로 예상된다.
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