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요 약 연구는 생분해성 PLA 시트의 확대적용에 있어, 중단기적인 도입 성과를 낼 수 있는 혼합비율 및 제조방법을

위하여 혼합비율을 연구하고 적용하는데 제공하고자 한다. 방담기능의 목적으로 사용되는 생분해성 PLA 시트로 방담

기능성을 가지면서 고 내열성, 내 충격성 및 투명성이 향상된 복합 기능성 다층 구조시트로서 복합기능성 다층 구조

시트를 제조하기 위해서 3 Layer 공정을 도입하였다. 내층, Core층, 외층을 구분하여 혼합 압출하였으며, 내층과

Core층은 내 충격성, 고 내열성을 가지며, 외층은 방담기능성을 부여하는 생분해성 PLA 다층 시트구조로 연구한다.

본 연구 결과를 적용함으로써, 일반 PLA 물성 및 내열온도를 향상시켜 플라스틱 대체 및 확대 적용이 가능하다.

주요어 : PLA, 생분해성 플라스틱, 바이오플라스틱, 복합기능성 시트, 방담기능

Abstract The study aims to provide a study on the mixing ratios and manufacturing methods of biodegradable 
PLA sheets for mid - term introduction, A 3-layer process was introduced to produce a multifunctional 
multi-layer structure sheet having improved heat resistance, impact resistance and transparency while having 
anti-fogging functionality as a biodegradable PLA sheet used for the purpose of anti-fogging function. Inner 
layer, core layer and outer layer were mixed and extruded. The inner layer and core layer were studied for a 
biodegradable PLA multi-layer sheet structure having inner hardness and high heat resistance and outer layer for 
imparting antifogging function. By applying the results of this study, plastic PLA properties and heat-resistant 
temperature can be improved to replace and expand plastics.

Key words :  PLA, Biodegradable plastics, bioplastics, Muli-function sheet, Anti-fogging function
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Ⅰ. 서 론

환경오염과 지구온난화에 대한 심각성이 대두되면

서 저탄소문제는 전 세계적인 핵심 과제가 되었고, 온

실가스 감축에 대한 목소리도 높아졌다. 세계 각국은

앞 다투어 환경규제를 강화하고 있고, 우리 정부도 일

반 난분해 플라스틱 제품에 부과되는 폐기물 부담금을

인상하는 정책을 마련하고 있다. 이에 따라 국내 플라

스틱 산업이 많은 어려움에 직면할 것으로 예상되며,
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이러한 환경 규제는 기존의 플라스틱 산업의 성장에

걸림돌로 작용할 것으로 보인다.[1]

최근 국민소득 수준의 증가와 삶의 질 향상에 따라

사회적 트렌드가 이어지면서 국내 플라스틱 산업은 외

부의 한계점을 극복하고[14], 새로운 시장을 창출하기

위하여 바이오 플라스틱에 대한 새로운 규제 및 사업

화 준비가 필요한 것으로 판단된다. 국제적인 경쟁이

치열하지만, 생분해성 이외에도 휘발성 유기화합물 저

감, 4대 중금속 저감, 환경호르몬 저감, 탄소 저감 등

인체에 무해한 추가 기능성을 부여한 기술 및 제품 개

발, 사용화 추진, 원가절감 등을 통하여 새로운 도약의

기회로 모색할 수 있다.[2][3]

바이오매스(biomass)는 생명체(bio)와 덩어리(mass)

를 결합시킨 용어로 “양적 생물자원”이란 개념을 말하

는데, 일반적으로 대기 중의 이산화탄소가 광합성에

의해 고정된 사탕수수, 옥수수, 임산물 등 식물자원, 미

생물 대사산물, 클로렐라(chlorella), 스피룰리나(spiruri

na) 등 미생물 및 해조류를 총칭한다. 사전적 의미

는 식물이나 미생물 등을 에너지원으로 이용하는 생물

체를 말하며, 지구상에서 1년간 생산되는 바이오매스

는 석유의 전체 매장량과 비슷한 수준이므로, 적정하

게 이용하면 고갈될 염려가 없어 무한자원으로 분류되

기도 한다. 그러나 포괄적 의미로는 에너지 전용의 작

물과 나무, 농산품과 사료작물, 농작 폐기물과 찌꺼기,

임산 폐기물과 부스러기, 수초, 동물의 배설물, 도시 쓰

레기, 그리고 여타의 폐기물에서 추출된 재생 가능한

유기 물질을 통틀어 말하기도 한다.[4][5]

[그림 1]은 세계지역별 바이오 플라스틱 생산량 구

성비이다.[6]

그림 1. 세계지역별 바이오 플라스틱 생산량 구성비

Fig.ure 1. Proportion of bioplastic production by region

[그림2]에서와 같이 바이오플라스틱 종류별 생산량

은 바이오 베이스 플라스틱 57.1%를 차지하고, 생분

해 플라스틱이 42.9%를 차지하고 있다. 이중 바이오 베

이스 플라스틱은 PET(Polye thylene terephthalate)가

가장 많고, 다음으로 PA(Polyamides), 순서이고, 생분

해 플라스틱 생산량은 전분 블랜드 제품이 가장 많고,

그 다음으로 PLA(Poly Latic Acid), PBAT(short for

polybutyene adipate terephthalate), PBS(Poly butylene

succin ate), PHA(Poly Hydroxy alkanoate) 순이다.[7]

그림 2. 바이오 플라스틱 종류별 생산량

Figure 2. Production by type of bioplastics

최근 정부가 카페에서 일회용 플라스틱 컵 사용에

대한 규제를 강화하면서 화학 업계는 일회용 컵의 편

리성과 환경을 동시에 생각한 ‘친환경 플라스틱’ 에 주

목하고 있다. 이에 PLA는 일반 플라스틱계열의 내열

성, 내 충격성이 낮기 때문에 한정된 분야에서만 사용

되고 있으며, 이러한 문제점을 극복하기 위하여 내열성

과 투명성을 향상을 위한 분석과 연구를 통하여 식품

포장용 트레이 분야에서, 특히 델리 푸드 용기에서 사

용하도록 내열성과 투명성이 향상된 복합기능성 PLA

를 개발 및 연구하여 표준화하고 효과를 분석한다.

Ⅱ. 관련 연구

전 세계적인 친환경에 대한 시장 요구와 기업의 연

구개발 속도에 힘입어 바이오 플라스틱은 금세기 초

세계 플라스틱 시장의 1~5%를 차지하는 수준이었으나,

2016년 이후에는 10% 이상을 점유하는 산업으로 성장
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할 것으로 전망 된다. 특히, 산화생분해 플라스틱과 바

이오베이스 플라스틱의 약진으로 그 시장은 예상보다

훨씬 빨리 성장할 가능성이 매우 높다.[8][9]

하지만 바이오 플라스틱은 아직까지 사용범위가 제

한된 편이다. 기존 고분자제품 대비 물성이 약한 문제,

원가상승으로 기존 플라스틱 제품에 비해 2~3배 정도

고가로 산업화가 지연되는 문제점이 있어 보완연구가

진행되고 있다. 전자제품 및 산업용품 등에서 요구되

는 수준의 물성, 강도를 유지하는 것 등 사출제품, 시

트 및 진공성형 제품의 물성 개선에는 효과가 있으나

얇은 박막 포장재로 사용하기 위한 필름 형태로 제작

되는 경우 제조된 필름의 물리적 성질이 떨어지는 단

점이 있어 해결해야 하는 문제가 남아 있다[10].

생분해성 고분자의 초기분해의 의해 물성이 급격히

저하되는데, 분해속도 조절에 대한 관한 연구보고가

있고, 물성 개량을 위하여 PLA에 나노크레이(lay-ered

nanoclay)를 보완 사용하는 연구 등이 지속적으로 이

루어지고 있다.[11][12]

PLA 수지는 옥수수의 전분에서 추출한 원료로 환

경호르몬은 물론, 중금속 등 유해물질이 검출되지 않

아 안전하며, 사용 중에는 일반 플라스틱과 동등한 특

징을 가지지만 폐기 시 미생물에 의해 100% 생분해되

는 물질이다. 따라서 PLA의 단점인 내열성과 내충격

성을 향상시키고, 방담기능도 있는 복합기능성 PLA의

효과 측정을 위하여 이들 지표에 대한 연구를 수행하

고 있으며, 정량적 지표 항목 등을 표 [1]과 같이 제시

하고 있다.

구분 도입 전

투명성 (평가방법:ASTM D882A) 85 이하

내열성 (평가방법:ASTM D648) 55

표 1 복합기능성 PLA 전후의 목표치 비교표

Table 1 Target value comparison table before and after

multi-functional PLA

본 연구에서 제시하는 일반 PLA와 내열성, 투명성

을 향상된 복합기능성 PLA를 연구 및 실험하여 효과

를 검증하고자 한다.

Ⅲ. 복합기능성 생분해 PLA 시트 개발

PLA의 내열성과 투명성 개선을 위해서는 PLA가 주

가 되어있는 PLA를 컴파운드를 하는 방법으로 외부 가

교제와 내부 가교제에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

[그림3]에서와 같이 복합기능성 다층 구조 시트를

구성하기 위해서 외층(표면층)은 방담기능성을 부여하

고, 내층은 내충격성, 고내열성 및 투명성을 가지는 생

분해성 PLA 다층시트 구조로 개발한다.

그림 3. 복합기능성 PLA 시트다층구조

Figure. 3. Multi-functional PLA sheet multi-layer structure

이러한 복합기능성 생분해 PLA 시트를 개발하기

위한 공정시스템은 [그림4]와 같이 구성된다.

그림 4. 시트 공정도

Figure. 4. Sheet process drawing

내층에 PLA로 구성되어 생분해가 가능하도록 하고,

내층에 TALC가 함유되어 내열성을 향상시킬 수 있으

며, 분산제와 1,2차 산화 방지제가 첨가되어 균일한 두

께를 형성시키고 변색을 방지하며, 시트의 투명성을

향상시킬 수 있는 이점을 갖는다. 또한 외층에는 친수

제가 함유되어 시트표면의 방담성이 개선이 된다. 시

트의 개발방법은 내층과 외층을 구성하는 성분재료 등

을 펠릿 형태로 제조한 후에 펠릿형태로 제조된 내층
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과 외층의 재료들을 압출 성형기 내에 투입하고 가열

하여 내층과 외층이 구분되는 시트형태로 압출 성형하

게 되므로 내층과 외층의 PLA 성분으로 인해 생분해

가 가능하고, 내층 성분으로 인해 내열성과 투명성이

우수하며, 외층의 친수제 성분으로 인해 방담성이 향

상되는 시트를 개발할 수 있게 되어 기존의 PLA 제품

보다 내열성과 투명성을 개선시켜 뜨거운 온도의 물품

을 담을 수 있으며, 외관상 미련함을 줄 수 있을 뿐만

아니라 방담성을 개선시킬 수 있다.

[그림5]와 같이 내층 전체 100중량%에 대하여

PLA2003D 79~89.6 중량%, PBAT 1~5 중량%, TALC

9~15중량%, 분산제 0.2~0.6중량%, 1차 산화방지제

0.1~0.3중량%, 2차 산화방지제 0.1~0.3중량% 으로 구성

된 내층과 내층의 상면에 일체로 적층되며, 외층 전체

100중량%에 대하여 PLA4032D 97중량%에 친수제

3~10중량% 으로 구성된 외층을 포함하여 이루어진다.

그림 5. 복합기능성 시트 원료성분(내층,외층)

Fig. 5. The composite functional sheet raw material

component (inner layer, outer layer)

내층의 PLA는 생분해가 가능하도록 식물에서 생산

된 중합체로서 제조사 NatureWorks의 PLA4032D 제

품을 사용하고, PBAT는 인장과 인열 강도, 생분해도

및 가공성이 우수한 생분해성 필름용 수지로서 제조사

는 지오솔테크의 SOLPOL-1000 제품을 사용하였다.

TALC는 내열성과 강성을 제공하며, 분산제(EBS)는

시트원단의 압출 시 시트를 균일하게 생산할 수 있도

록 슬립제 역할을 하는 분산제이다.

1차 산화방지제는 라티칼의 연쇄반응을 방지하여

고분자를 안정화시키는 기능을 수행하며, 녹는점이

110~130°C 이고, 외부 환경의 영향으로 산화 및 변색

되는 것을 방지하기 위함이다. 2차 산화방지제는 이미

산화된 고분자의 산소원자를 제거하여 고분자를 안정

화시키도록 과산화물을 분해하는 기능을 수행하며, 녹

는점이 180~190°C이고, 외부 환경의 영향으로 산화 및

변색되는 것을 방지한다.

내층의 PLA4032D는 전체 총 100 중량%에 대해

79.0~89.6중량%를 차지하게 되며, 이때 79.0중량% 미

만일 경우, 시트 물성이 강화되어 시트상태는 양호하

지만 성형 시 미 성형 발생 우려가 있으며, 이와 반대

로 89.6중량%를 초과할 경우에는 시트 물성이 약화되

어 시트 표면상태가 불량해지며, 성형 시 시트 원단이

찢어지는 불량이 발생할 우려가 있다. PBAT는 전체

총 100중량%에 대해 1.0~5.0중량%이 되며, 이때 1.0중

량% 미만일 경우 시트 보강능력이 저하되고, 이와 반

대로 5.0중량%를 초과할 경우 시트 원단 중간 중간에

미융해 덩어리가 발생될 우려가 있다.

TALC는 전체 총 100중량%에 대해 9.0~15.0중량%

로 구성되며, 이때 9.0중량%미만일 경우 시트 내열성

이 저하되고, 이와 반대로 15.0중량%이 될 경우 시트

성형 시 미 성형부위가 발생된다. 분산제는 전체 총

100중량%에 대해 0.2~0.6중량%로 구성되고, 0.2중량%

미만 시에는 시트 균일성이 저하되고 두께 편차가 발

생되었다. 1차,2차 산화방지제는 전체 총 100중량%에

대해 0.1~0.3중량%로 구성되고, 0.1중량% 미만 시에는

외부환경의 영향으로 산화 및 변색된다.

외층의 폴리유산은 생분해가 가능하도록 식물에서

생산된 중합체로서, 열 성형, 코팅, 사출성형 및 섬유제

조에 사용되는 PLA2003D를 사용하며, 친수제는 표면

에 코팅되는 대전방지제 및 방담제로서 TAKEMOTO

사의 CYF-001제품을 사용한다.

PLA2003D는 100중량%에 대해 90.0~97.0중량%로

구성되고, 90.0% 미만 시에는 시트물성이 강화되어 시

트상태는 양호하지만 성형 시 미 성형이 발생될 우려

가 있으며, 이와 반대로 97.0중량%를 초과할 경우에는

시트물성이 약화되어 시트 표면상태가 불량해지고, 성

형 시 시트 원단이 찢어지는 불량이 발생할 우려가

있다.
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시료명 단
위

시험결과

T.T HA
ZE P.T DIF 시험

방법

일반
PLA % 86.40 13.18 75.02 11.38 ASTM

D1003

기능성
PLA Ⅰ % 91.09 6.56 85.12 5.97 ASTM

D1003

기능성
PLA Ⅱ % 92.84 3.16 89.9 2.94 ASTM

D1003

시표 명
Glass Transition

Temperture(°C)

Melting

Temperture(°C)

일반 PLA 55.17 146.110

기능성 PLA Ⅰ 56.89 171.98

기능성 PLA Ⅱ 57.80 172.96

친수제는 100중량%에 대해 3.0~10.0중량%로 구성되

고, 3.0% 미만 시에는 시트표면의 방담성이 저하되는

반면에 10.0중량% 초과 시에는 시트의 표면에 얼룩이

생기게 될 우려가 있다.

내층과 외층의 두께비율은 68~72 : 28~32인 것이며,

가장 바람직한 두께비율은 내층 70, 외층 30의 두께비

율로 형성된다. 내층의 두께가 68 미만일 경우 시트의

내열성이 저하되고, 내층의 두께가 72를 초과할 경우

방담기능이 저하가 되며, 외층의 두께가 28 미만일 경

우 방담기능이 저하되고, 외층의 두께가 32를 초과할

경우 비용 상승의 부담이 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

투과율 측정기를 이용하여 일반 PLA시트와 투명성

을 비교한 수치이며, 실험방법은 ASTM D 1003 방식

을 채용하여 필름, 플라스틱 등 다양한 시료를 대상으

로 광원에 대한 확산 특성측정이 가능하고 재료를 통

과한 빛의 투과광을 적분구를 이용하여 4가지로 분류

해(평행투과광, 확산투과광, 반사광) 확산 및 탁도에

대한 평가를 하였고, 그 결과 시험성적서는 아래 표[2]

와 같다.[13]

표 2. 일반 PLA와 기능성 PLA의 투명성 비교

Table 2. Comparison of transparency between general PLA

and functional PLA

즉, 비교예인 일반 PLA 시트의 전광선투과율(T.T)

이 86.40이고, 헤이즈(HAZE)가 13.18이며, 평행선투과

율(P.T)이 75.02이고, 확산투과율(DIF)이 11.38 인데 반

하여, 실시 예 1은 전광선투과율이 91.09(약 5.42 % 증

가), 헤이즈가 6.56(약 50.22 % 감소), 평행선투과율이

85.12(약 13.46 % 감소), 확산투과율이 5.97(약 47.53 %

감소)이다. 실시 예 2은 전광선투과 율이 92.84(약 7.45

% 증가), 헤이즈가 3.16(약 76.02 % 감소), 평행선투

과율이 89.9(약 19.83 % 감소), 확산투과율이 2.94(약

74.16 % 감소)이다. 이는 상대적으로 기준치에 대하여

투명도가 향상된 것으로 확인되었다.

또한 시차주사열량계(TA Instrument waters LLC사

의 모델명 dsc 250 제품)를 이용하여 표준물질과 시료

를 동시에 가열하여 생기는 온도차를 없애기 위하여

필요한 에너지를 가하여 열량을 측정하는 방법이다.

온도와 시간의 변화에 따른 시료와 표준 물질간의

열 흐름(Heat Flow)의 차를 측정함으로써 각종 재료들

의 열적 특성을 분석하는데 사용되는 내열도를 위한

실험이며, 그 결과 시험성적서는 표[3]과 같다.[13]

표 3. 일반 PLA와 기능성 PLA의 내열성 비교

Table 3. Comparison of heat resistance between general PLA

and functional PLA

즉, 비교예인 일반PLA 시트의 유리 전이 온도

(Glass Transion Temperture)는 55.17이며, 녹는 온도

(Melting Temperture)는 146.110 인데 반하여 실시 예

1은 유리 전이 온도가 56.89(약 3.11 % 증가), 녹는 온

도는 171.98(약 17.7 % 증가)이다. 실시 예 2는 유리

전이 온도가 57.80(약 4.76 % 증가), 녹는 온도는

172.96(약 18.37 증가)이다. 이는 상대적으로 기준치에

대하여 내열성이 향상된 것으로 확인 되었다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 작성된 복합기능성 PLA 시트 개발

및 제조방법에서 기존 PLA의 단점인 내열성을 개선하

고, 방담기능성을 첨가하여 보다 다양한 분야에 활용

하고자 적용하였고, 성과에 대하여 측정하였다. 일반

PLA로 제작된 시트는 투명성, 내열성 등의 물성이 감

소되는 단점이 있어 다양한 분야의 적용에 있어 실질

적인 활용이 어려웠다. 본 연구에서는 2 개의 층을 구

성하여 투명성 및 내열성을 비롯한 물리적 성질을 향

상시켰다. 아울러 외층에 친수제를 함유시켜 방담성
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※ 중소벤처기업부 구매조건부신제품개발사업
(국내수요처)(과제번호:S2455976)에 대하
여 지원을 받아 수행한 연구과제입니다. 

을 향상시킨 생분해성 시트 조성 및 그 제조방법에 관

한 연구이다.

본 연구는 향후 내층 전체 100중량%에 대하여 폴리

유산 79~89.6중량%, 폴리부틸렌 아디프텔레프탈레이트

1~5중량%, 탈크 9~15중량%, 에틸렌 비스 스테아마이

드 0.2~0.6중량%, 1차 산화방지제 0.1~0.3중량%, 2차

산화방지제 0.1~0.3중량% 으로 구성된 내층과 상기 내

층의 상면에 일체로 적층되며, 외층 전체 100중량%에

대하여 폴리유산 90~97중량%와 친수제 3~10중량% 으

로 구성된 외층으로 이루어진다. 앞으로도 복합기능

성 시트 제조를 위한 연구개발 뿐만 아니라 내열성이

향상된 CPLA(Crystalization Poly Latic Acid)시트와

방담기능과 투명성이 개선된 시트를 별도 연구 개발

및 제조하여 다양한 분야에 활용될 수 있을 것이다.
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