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1. 서    론1)

석유화학기반 고분자 제품은 손쉽고 반영구적인 제품을 제공하여 

우리에게 편리한 삶을 누리게 해주었지만 무분별한 제품사용으로 인

한 환경문제는 이미 지난 몇 십년간 전 세계적으로 큰 문제점으로 대

두되고 있다. 이러한 환경문제에 polylactic acid (PLA), polybutylene 
succinate (PBS)와 같은 바이오매스 기반 생분해성 고분자의 활용과 

관련된 연구가 이루어지고 있지만, 석유화학기반 고분자에 비해 구체

적인 응용분들에 있어 상대적으로 낮은 물성 한계로 상용화에 어려움

을 겪고 있다[1,2]. 이러한 바이오매스 기반 고분자의 낮은 물성 한계

점을 극복하기 위해 나노(nano) 소재를 활용한 복합소재 개발로 바이
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오매스 기반에 고분자 소재의 물성 문제를 극복하는 연구들이 보고되

고 있다. 나노복합소재 전략은 바이오매스 기반에 고분자 소재가 가

지는 물성 한계를 쉽고 간단하게 극복할 수 있는 효과적인 방법이다. 
일반적으로 나노 복합소재에 사용되는 물성 강화소재로는 금속와이

어, 유리섬유, 나노카본 등이 있다. 다양한 연구분야에서 해당 소재를 

적용한 복합소재를 활용하는 연구가 진행되고 있지만, 여전히 환경오

염에 대한 문제가 대두되고 있다. 이를 대처하기 위하여 환경 친화적

인 물성 강화 소재의 개발 및 적용에 대한 요구가 산업적 측면에서 

논의되고 있어 천연 자원을 기반으로 하는 나노복합소재에 대한 연구

가 최근 들어 크게 관심을 받고 있다[3-4].
친환경 나노복합소재 중 나노셀룰로오스(Nanocellulose)는 나무, 섬

유, 미생물 등 자연에서 쉽게 얻을 수 있는 지속가능한 소재로 천연자

원을 기반으로 하는 나노복합소재에 대한 요구를 충족가능한 소재이

다. 나노셀룰로오스의 높은 물성은 복합제로서 바이오매스 기반에 고

분자 소재의 물성 개선에 큰 도움을 줄 뿐 아니라 셀룰로오스의 표면

의 반응성 기능기들은 다양한 화학적 개질을 통하여 계면특성 조절이 

가능하며 이를 기반으로 여러 응용분야에서 많은 관심을 가지고 있다

(Figure 1)[5-6].
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초    록

셀룰로오스는 자연의 다양한 공급원에서 쉽게 얻을 수 있는 가장 일반적인 천연 고분자이다.  셀룰로오스의 한 형태
인 나노셀룰로오스는 셀룰로오스를 처리해 쉽게 얻을 수 있으며, 그 고유 물성이 상당히 우수하여 광범위한 산업 응
용 분야에 사용이 가능하다. 이러한 나노 셀룰로오스는 금속 및 세라믹 필러를 포함하는 고분자 복합재료를 능가하는 
뛰어난 기계적 물성 및 열적 안정성을 제공하며, 지속가능한 환경 친화적인 복합소재이다. 이러한 특성을 기반으로 
필러, 포장지, 에너지, 의료, 코팅산업 등 다양한 분야에서 광범위하게 연구되고 있다. 본 리뷰에서는 나노셀룰로오스 
및 나노복합소재 개발 그리고 응용분야에 대한 연구동향에 대해 고찰해보았다. 

Abstract
Celluloses are naturally occurring polymers that can be easily obtained from various natural sources. Nanocellulose, a form 
of cellulose, can be derived from regular cellulose and has unique properties that make it ideal for multiple industrial 
applications. Nanocellulose is a renewable, sustainable, and eco-friendly composite material with exceptional mechanical prop-
erties and thermal stability, surpassing metal and ceramic composites. As a result, nanocelluloses are being extensively studied 
for their potential applications, including fillers, packaging, energy, medicine, and coatings. This review aims to summarize 
the current research on nanocelluloses and their applications.

Keywords: Composites, Polymers, Biomass materials, Celluloses, Cellulose nanofibers
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2. 나노셀룰로오스

나노셀룰로오스는 바이오매스 원료에서 추출된 세포벽에서 두개의 

anhydroglucose ring이 하나의 산소에 결합된 고분자 셀룰로오스이다 

(Figure 1). 나노셀룰로오스의 고리에 인접한 산소와 하이드록실 그룹

은 intra-inter 사슬간 강력한 수소결합을 형성하며 여러 사슬 가닥이 

다발을 이루어 고밀도의 섬유형태를 이루고 있고 각각의 섬유는 막대

형태의 결정성 영역(crystalline domain)과 비결정성 영역(amorphous 
domain)이 반복되어 연결된 구조를 가진다. 나노셀룰로오스는 수 나

노에서 마이크로미터의 크기로 셀룰로오스를 다양한 처리공정을 통

해 결정성 영역과 비결정성 영역을 가공해 크기와 물성을 조절해 원

하는 적용분야에 적합한 소재로 추출된다. 이렇게 추출된 나노셀룰로

오스는 크게 섬유형태의 셀룰로오스 나노섬유(cellulose nanofiber, 
CNF)와 셀룰로오스 나노결정(cellulose nanocrystal, CNC)으로 구분된

다[7-8]. 

2.1. 셀룰로오스 나노섬유(CNF) 제조

CNF는 일반적으로 ultra-sonification[10], ball milling[11], high pres-
sure homogenization[12]과 같은 기계적 처리를 통해 폭 5~100 nm 길
이에서 수십 마이크로미터 수준의 높은 종횡비를 가지는 섬유형태로 

제조된다(Table. 1). 하지만 기계적 처리로 생성된 CNF는 hemi-
cellulose나 lignin 같은 불순물들이 나노셀룰로오스와 수소결합을 통

해 상호 결합을 하여 순수한 나노셀룰로오스를 얻을 수 없기에 칼륨, 
칼슘, 나트륨과 같은 알칼리 처리의 과정을 거쳐 불순물들의 비결정

성 영역의 알칼리화를 통해 수소결합을 제거해주어 순수 CNF를 수득

한다.

2.2. 셀룰로오스 나노결정(CNC) 제조

CNC를 얻기 위한 일반적인 방법은 결정성 영역과 비결정성 영역이 

번갈아 가며 하나의 섬유형태를 이루는 셀룰로오스에 황산과 같은 강

산을 사용하고 acid hydrolysis[13], alkali hydrothermal[14], ionic liq-
uid treatment[15] 등을 통하여 비교적 약한 결합 및 낮은 밀도를 가지

는 비결정성 영역을 가수분해 반응을 통해 제거해주고 남은 결정성 

영역만을 추출해 직경 2~20 nm의 높은 기계적, 열적 안정성을 가지는 

CNC를 수득할 수 있다(Table 1). 

3. 나노셀룰로오스기반 복합소재의 물성

Figure 2는 나노복합물에 사용되는 복합소재들의 열팽창계수

(coefficient of thermal expansion, CTE)와 영률(Young’s modulus, E)
에 대한 ashby plot을 보여준다. 나노셀룰로오스의 영률과 열팽창계수

는 각각 ca.145 GPa, ca. 0.1 ppm K-1 로 금속, 세라믹 복합소재와 비

슷한 기계적 강도를 가지지만 압도적으로 낮은 열팽창계수를 가짐으

로 열에 대한 안정성이 다른 복합소재에 비해 매우 높다. 이는 셀룰로

Figure 1. Schematic representation of nanocellulose extraction from biomass resource and cellulose structure. 

Table 1. Nanocellulose Extraction Methods and Their Properties

Treatments Methods Cellulose
Type

Size
(nm) Properties Ref.

Physical treatment

Ultra-sonification CNFs 5~20a Crystallinity (69%) [10]

Ball-milling CNCs 3~10a 120~400b Low yield (20%)
Crystallinity (ca. 74.5%) [11]

High pressure homogenization CNFs 21a High yield (84.2%)
Crystallinity (81.36%) [12]

Chemical treatment

Acid hydrolysis CNCs 8~30a Crystallinity (79%) [13]

Alkali hydrothermal CNFs 20~40a Crystallinity (ca. 73.6%) [14]

Ionic liquid treatment CNCs 6a Crystallinity (ca. 82%) [15]

a: diameter, b: length

Figure 2. Ashby plot of CET versus Young’s modulus for cellulose 
nanocomposites with other materials[9].
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오스 소재가 복합소재 시장에서 매우 큰 우위를 가지고 있고 다양한 

분야에서 나노셀룰로오스의 복합소재의 적용으로 우수한 기계적, 열
적 특성을 지닌 복합물 제조가 가능하다[9]. 이러한 나노셀룰로오스 

복합소재의 이용을 위해 앞서 설명한 다양한 처리방법으로 추출된 나

노셀룰로오스는 복합소재로서 포장지, 화장품, 전자, 종이, 코팅, 필터, 
의료 등 다양한 산업에서 나노셀룰로오스 복합소재의 적용과 관련된 

다양한 연구들이 진행되고 있다.

4. 나노셀룰로오스 복합소재의 응용

4.1. 전자제품

나노셀룰로오스 기반의 고분자 복합소재는 금속와이어나 유리섬유

와 같은 복합소재에 비해 높은 기계적 물성, 낮은 열팽창 계수와 투명

한 광학적 성질로 전자제품 분야에서 높은 기술적 우위를 가진다[16]. 
2012년 Manuspia 연구팀에서 유기 발광 다이오드(Organic Light 
Emitting Diodes, OLED) 제조에 CNC를 이용한 복합 필름을 지지층

으로 사용해 Figure 3a, 3b에서 일반적으로 지지층에 사용되는 polyur-
ethane(PU) 소재와 비슷하게 80% 이상의 높은 투과율을 가지고 PU보

다 높은 열적 안정성(Figure 3c)을 가지는(열팽창 계수: 20 ppm K-1) 

우수한 성능의 OLED 디스플레이를 개발하였다[17]. 이와 유사하게 

센서, 에너지 저장장치, 전자기기분야에서 나노셀룰로오스의 우수한 

물성을 기반으로 고분자 복합소재와 신규 친환경 소재로 많은 관심을 

가지고 있으며 해당 연구가 보고되고 있다[18-20].

4.2. 의료 산업

셀룰로오스는 낮은 독성을 가지며, 생체 친화적이고 높은 물성으로 

의료 산업에서 오랫동안 많은 관심을 받는 소재이다[21]. 의료 산업에

서 나노셀룰로오스는 생체 친화적인 고분자 소재와 함께 사용될 때 

약물전달이 용이한 특성이 보고된 바 있다[22]. 높은 유연성과 생채친

화도를 요구하는 의료용 패치 분야에서도 나노셀룰로오스 기반의 고

분자 복합소재가 적용되어 우수한 물리적 특성을 보여주었다. 2017년

Sampath 연구팀에서는 chitosan기반 glutaraldehyde 가교 고분자를 이

용한 semi-interpenetrating polymer network (SIPN) 구조에 CNC 복합

소재가 적용된 하이드로겔을 보고하였다(Figure 3d). CNC의 첨가양에 

따른 maximum stress는 기존 하이드로겔보다 CNC를 2.5 wt% 첨가한 

복합소재에서 두 배 정도 높은 기계적 강도를 보여주었다(25.9 kPa → 

50.7 kPa) (Figure 3e). Figure 3f에서는 다양한 CNC 함량에 따라 변화

하는 swelling ratio를 나타내고 해당 특성은 pH에 의존적임을 보여준

Figure 3. (a) Optical transparency of bacterial cellulose nanocomposite film and bacterial cellulose sheet. (b) Transmittance spectra of PU-based 
resin and bacterial cellulose nanocomposite (c) TGA of neat PU-based resin and bacterial cellulose nanocomposite. Reprinted with permission from 
ref. [17]. Copyright © 2011 Elsevier B.V. (d) The schematic representation of the CNC- Chitosan hydrogel (e) Maximum stress of hydrogels with 
varying CNC content (f) Swelling behavior of hydrogels at different pH values. Reprinted with permission from ref. [22]. Copyright © 2017 
Springer Science+Business Media Dordrecht. (g) The schematic representation of increased diffusion path within the Nanocellulose films. (h) Water 
vapor transmission ratio (i) oxygen transmission rate of the hybrid nanocomposites. Reprinted with permission from ref. [25]. Copyright © 2016 
Society of Chemical Industry.
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다. 해당 비교를 통해 개발된 CNC 고분자 복합소재는 pH와 CNC 도
입량에 따라 수팽윤 특성이 민감하게 변화하며 CNC 도입이 기계적성

능 향상에 크게 기여하여 우수한 약물전달 시스템, 피부조직, 의약품

에 적용가능성을 제시하였다[24].

4.3. 식품 포장재

식품포장재는 제품 특성상 일회성 상용이 일반적이고 음식물의 오

염으로 인한 재활용이 어렵고 폐기시 환경에 부하가 크다. 지속 가능

성을 확보하기 위하여 바이오매스 기반의 고분자를 이용하는 연구가 

늘어나고 있으나, 차단 성능이 높지 않아 기체 차단 성능을 보완할 수 

있는 복합소재에 대한 연구를 필요로 한다. 특히 나노셀룰로오스 복

합물은 지속 가능성이 높으며, 강한 수소결합으로 만들어진 네트워크 

구조로 인해 산소나 수분 같은 가스 투과를 차단해 산소 및 수분 투과

도를 낮춰 제품을 안정적으로 보관하는데 좋은 특성을 보인다(Figure 
3g)[25]. 2016년 Dauggard 연구팀은 생분해성 고분자인 PLA 매트릭

스에 CNF 분산을 통한 환경친화적 포장지의 배리어 증진 연구 결과

를 보고했다[25]. PLA 필름에서 산소 투과도(oxygen transmission rate, 
OTR)와 수분 투과도(water vapor transmission rate) 결과는 각각 25.2 
L·µm·m-2·day-1 그리고 1863 g·µm·m-2·day-1였으며 CNF를 첨가했을 

때 각각 2.9 L·µm·m-2 ·day-1 그리고 493 g·µm·m-2 ·day-1로 크게 감소

하는 경향을 통해 탁월한 기체차단 특성을 보였다(Figure 3h, 3i). 이처

럼 나노셀룰로오스 기반에 고분자 복합소재는 식품포장재 적용 시 높

은 기체차단 특성을 보여주고 이와 유사한 연구가 현재까지 지속적으

로 보고되고 있다[26-28].

4.4. 코팅산업

나노셀룰로오스의 코팅은 높은 투과율을 보여주는 광학적 특성으

로 코팅 시 코팅 제품의 시각정보를 방해하지 않는 장점이 있다. 또 

한, 셀룰로오스의 친수성 특성으로 수계 분산이 가능하다는 점에서 

기존 유기용매를 사용하는 코팅산업에서 독성 용매를 사용하지 않고 

코팅이 가능하다는 특성이 있다. 나노셀룰로오스가 도입된 코팅막은 

높은 기체차단 특성과 높은 기계적 물성발현에 도움을 주므로 코팅산

업에서 제품의 부식이나 보호를 위한 보호필름으로 기술 개발이 진행

되고 있다[29,30].

4.5. 화장품 산업

화장품 산업은 인체 피부에 사용되는 만큼 꽃잎, 에센셜 오일, 식물 

뿌리와 같이 세포독성을 가지지 않는 자연기반 물질을 이용해 제품생

산을 한다[31]. 나노셀룰로오스는 자연기반의 소재로 인체 독성이 현

저히 낮고 피부와 같이 민감한 부위에도 알레르기 반응을 최소화할 

수 있는 소재이다. 특히 셀룰로오스의 친수성 특성과 3D 네트워크를 

강력하게 유지하여 높은 물성을 기반으로 물을 쉽게 포함하고 피부미

용을 증진시키는 안티에이징, 미백, 보습효과를 가지는 물질들과 함께 

사용되기 쉽기에 마스크 팩이나 스크럽 같은 제품에 적용하는 연구가 

진행되고 있다[32]. 

5. 결론 및 전망

본문에서 언급된 분야 외에도 나노셀룰로오스 복합소재는 건설, 3D 
프린팅, 배터리, 멤브레인과 같은 첨단산업에서도 연구가 보고되고 있

다. 하지만 이러한 나노셀룰로오스 복합소재의 우수한 성능에도 실제 

산업에서는 아직 셀룰로오스 상용성이 낮다. 이는 나노셀룰로오스 추

출 시 많은 시간과 에너지가 소모되는 반면 낮은 수율을 보여주고, 셀
룰로오스 표면의 많은 친수화기는 복합소재로 만들어졌을 때 물에 대

한 높은 친화도로 소재 자체의 물성을 파괴할 가능성이 있다는 점과 

소수성 소재와의 낮은 계면친화성(interfacial compatibility)을 가지기

에 해당소재의 산업적용에 어려움을 겪고 있다. 그러나 셀룰로오스의 

이러한 단점에도 많은 분야에서 다양한 연구가 진행되고 있고 상기 

문제를 극복하고자 하는 연구들이 보고되고 있다. 좀 더 구체적으로, 
합성단계에서 친수성 기능기의 화학적 개질이 용이한 첨가제 활용 및 

합성 후 간단한 물리적 처리과정을 통한 기능그룹의 환원 반응 또는 

화학적 처리과정을 통한 친수성 기능기의 소수화 과정을 통한 바이오

매스 기반 고분자뿐만 아니라 다양한 엔지니어링 고분자와의 상용성 

향상에 대한 연구가 요구되고 있다. 본 리뷰는 나노셀룰로오스의 합

성 과정 및 특성에 대한 이해도를 높이고, 복합화를 통하여 기존 바이

오매스 기반 고분자소재의 물성향상에 대한 가능성을 제시하였다. 본 

저자는 좀 더 많은 산업분야에서 나노셀룰로오스 기반에 친환경 복합

소재가 개발되고 활용되어 생활 전반에 적용되기를 바라고 본 리뷰가 

해당 목표에 도움이 되기를 기대한다.
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