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ABSTRACT: Plasticizers are chemical additives added to polymers to have a desirable effect on mechanical properties
such as processability and ductility. In this paper, we explore the use and market of eco-friendly plasticizers that can
replace phthalate-based plasticizers that have been traditionally used in the plastics market. Bio plasticizers are derived
primarily from biomass sources, including agricultural products, by-products and wastes. Regardless of the source of
biomass, an ideal eco-friendly plasticizer should be non-toxic, have high resistance to volatilization, extraction, and
migration, have good compatibility and compatibility, and be economical. The global bio plasticizer market is expected
to reach USD 2.1 billion by 2030 from USD 1.3 billion in 2020, growing at a CAGR of 5.31% from 2021 to 2030.

초 록: 가소제는 가공성 및 연성과 같은 기계적 특성에 바람직한 영향을 미치기 위해 중합체에 첨가되는 화학 첨
가제이다. 본 논문에서는 플라스틱 시장에서 전통적으로 사용되어온 프탈레이트 기반 가소제를 대체할 수 있는
친환경 가소제의 사용과 시장에 대해 탐구한다. 바이오 가소제는 주로 농산물, 부산물 및 폐기물을 포함하는 바
이오 매스 소스에서 파생된다. 바이오 매스 공급원과 관계없이 이상적인 친환경 가소제는 무독성이며, 휘발·추
출·이행 현상에 대한 저항성이 높고, 상용성과 혼화성이 좋으며, 경제적이어야 한다. 글로벌 바이오 가소제 시장
은 2020년 13억 달러에서 2030년까지 21억 달러에 이를 것으로 전망되며, 2021년에서 2030년까지 5.31% CAGR로
성장할 것으로 예상된다. 
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재생가능자원(Renewable resources)

1. 서 론

 수년 동안 가소제는 플라스틱 산업에서 지배적인 첨가
제로써 중요한 역할을 해왔다. 가소제는 고무나 플라스틱
에 유연성(flexibility)을 부여하거나 압연, 압출 등의 작업성
(workability) 및 가공성(processibility)을 개선하고, 유리 전
이 온도(Tg)를 낮추여 연성을 부여하기 위해 고분자에 저
분자량 화합물을 첨가하는 유기물이다. 이에 가소제는 자

동차, 포장재, 소비재, 제약, 건축 및 건설 분야에서 광범위
하게 적용되어왔다.
가소제의 종류는 일반적으로 프탈레이트계(phthalate), 아
디페이트계(adipate), 트리멜리테이트계(trimelitate), 에폭시
계(epoxy), 인계(phosphate), 폴리에스테르계(polyester), 및
친환경계로 분류된다[1]. 범용적으로 사용되어온 프탈레이
트계 가소제가 환경호르몬 의심 물질로 분류되면서 프탈
레이트계 가소제에 대한 규제가 시작되었으며, 국립환경
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과학원은 디에틸 헥실프탈레이트(Di-ethyl hexylphthalate,
DEHP), 디부틸 프탈레이트(Dibutyl phthalate, DBP), 벤질 부
틸 프탈레이트(Benzyl butyl phthalate, BBP)를 “유독물질”로, 디
이소노닐 프탈레이트(Diisononyl phthalate, DINP), 디-n-옥
틸 프탈레이트(di-n-octyl phthalate, DnOP), 디이소데실 프
탈레이트(Diisodecyl phthalate, DIDP)를 “관찰물질”로 지정
하여 관리하고 있다(국립환경원, 2010). 규제 초기 주로 어
린이, 유아용품에 한정되었던 프탈레이트계 가소제는 산업
제까지 확대(벽지, 바닥제 등) 적용되면서 프탈레이트계 가
소제에 대한 규제가 범세계적으로 강화되고 있다[2]. 
이에 따라 프탈레이트계 가소제를 대체할 수 있는 친환
경 가소제의 시장은 점차 규모가 커지고 있다. 글로벌 바이
오 가소제 시장은 2020년 13억 달러에서 2030년까지 21억
달러에 이를 것으로 전망되며, 2021년에서 2030년까지 5.31%
CAGR로 성장할 것으로 예상된다[3]. 
지속가능성을 확보하고, 최종 사용자의 안전성을 위해
생분해성 친환경 가소제의 수요는 날로 증가하고 있다. 산
업계분석에 따르면 바이오 기반 제품은 전 세계 생산량의
약 47%를 차지한다[4].

 본 논문에서는 환경호르몬의 유해성 논란이 되고 있는
기존 프탈레이트계 가소제의 단점을 밝히고 이를 대체할
수 있는 친환경 바이오 기반 가소제의 다양한 바이오매스
소스에 대해 소개하고자 한다. 나아가 잠재적인 바이오 매
스 소스에 대해 고찰하고자 한다.

2. 본 론

2.1 가소제의 개요 및 이론

순수 및 응용화학 국제연합(International Union of Pure
and Applied Chemistry, IUPAC)에 따르면 가소제는 유연
성, 작업성 또는 팽창성을 증가시키기 위해 재료에 통합되
는 물질로 정의된다[5]. 가소제가 영향을 미치는 주요 효과
는 앞서 언급한 세 가지 특성이 요구되는 응용 분야에서 고
분자 재료를 사용할 수 있도록 가소화된 제품의 성능과 특
성을 변화시킨다는 것이다[6]. 가소제는 특히 플라스틱 산
업에서 광범위하게 사용되어왔다. 현재 가소화 특성에 대
해 분석되는 많은 물질 중 전 세계적으로 약 100여 가지의
다양한 가소제가 생산되고 있으며 약 50종류가 자동차, 포
장, 소비재 및 건축 등 다양한 분야에서 상업적으로 주요하
게 사용된다[7,8]. 상업적으로 생산되는 가소제 중 90%는 폴
리염화비닐(polyvinyl chloride) 생산에 사용된다[9]. 이들의
대부분은 필름과 케이블에 사용되며, 가소제 소비의 지역
분포를 살펴보면 Fig. 1과 같이 태평양 서부 연안 지역(Asia-
Pacific)이 가장 큰 소비 지역으로 파악된다. 최근 보고서에
따르면 중국, 일본, 한국이 가소제 및 관련 제품의 최대 소
비국이다[10].
가소제의 분류는 일반적으로 분자량, 형태, 및 상용성에

따른다. 분자량은 500을 기준으로 하며, 이상은 폴리메릭
(polymeric), 이하는 모노메릭(monomeric)이라고 한다. 형
태에 따른 분류로는 내부 또는 외부 가소제로 분류될 수 있
는데, 내부 가소제는 유연성을 증가시키기 위하여 폴리머
또는 모노머를 화학적으로 변형하는 것을 포함하는 반면,
외부 가소제는 원하는 유연성을 부여하지만 폴리머와의 반
응에 의해 화학적으로 변화하지는 않는다. 상용성의 관점
에서 수지와의 상용성이 우수하여 단독으로 사용하는 경
우를 일차 가소제라 부르고, 낮은 상용성으로 가소화 효율
이 떨어지나 특정의 성능을 부여하기 위해 일차 가소제와
함께 사용하는 이차 가소제로 분류한다[11].
가소제는 고분자 기지재에 첨가될 때 새로운 기계적 특성
변화를 도입할 수 있다. 이 메커니즘을 가소화(plasticization)
라 한다. 고분자에서 가소화는 3차원 강성 구조의 강성을
감소시켜 파열 없이 고분자의 변형을 허용하는 고분자-고
분자 접촉의 상대적인 수를 줄임으로써 발생한다[12]. 결
과적으로 가소제는 내구성, 가공성, 유연성을 향상시키고
때에 따라 비용이 증가한다[13]. 가소제의 요구 특성으로
는 고분자와의 상용성, 비점이 높고, 증기압이 낮으며, 가
소화 효율이 높아야 한다. 우수한 상용성은 배합 공정에서
혼합물의 분산 및 분배 특성이 최적화되어 있어야 하고, 용
융 공정에서 거대고분자 사슬과 혼합물과의 분산 및 분배
특성이 최적화된 상태를 유지하는 것을 의미한다. 그리고
우수한 상용성은 최종 제품의 열적 및 기계적 물성에 지대
한 영향을 미치는 것으로 보고되어 있다[11]. 
또한 가소제의 분자량도 수지와의 상용성에 큰 영향을
미친다. 일반적으로 분자량이 550 이상이 되면 가소화 효
율을 포함한 가공성 및 작업성이 저하되어 결론적으로 열
적 및 기계적 특성의 저하를 초래할 수 있다. 분자량이 300
이하가 되면 가소제의 가소화 효율, 가공성 및 작업성은 우
수해지나 가소제의 이행(migration)이 발생하고, 가소제 자
체 특성에서 기인한 열적 기계적 특성 역시 열세하게 되어
최종적인 제품의 기능을 상실하게 된다. 따라서 최적의 가
소제 분자량은 450에서 500 정도이다[11]. 
가소제의 작용 메커니즘은 활성 이론(lubricity theory), 겔
이론(Gel theory), 그리고 자유 체적 이론(Free Volume

Fig. 1. Plasticizer consumption by region [9] 
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theory)로 설명될 수 있다[14]. 활성 이론에 따르면 가소제
분자는 고분자 내에서 확산되어 고분자 상호작용을 감소
시키는 보호막 역할을 하며 이는 경직된 구조를 약화시켜
연화와 유연성을 높인다[15]. 겔 이론은 가소제 결합이 폴
리머 사슬과 약한 3차원적 망상구조를 형성하여 가소제가
수지 사슬 간의 연결점을 용해·팽윤시켜 수지의 유동성을
원활하게 해주는 것으로 간주한다[16]. 근자에는 자유 체
적 이론이 정설로 받아들여지고 있으며, 이는 고분자 사슬
과 가소제 분자 상호 간의 상호작용으로 인한 자유 체적 증
가로 유연성이 증진된다는 이론이다. 자유 체적 이론과 관
련하여 가소제에 더 많은 측쇄(side chain)와 말단기(end
group)를 추가하면 Fig. 2와 같이 이동 및 회전이 가능한 고
분자 백본이 수정된다[8].

2.2 프탈레이트계 가소제

가소제가 특정 조건에서 고분자 사슬에 화학적으로 결
합되지 않으면 이행(migration)을 통해 고분자를 떠나 고분

자의 바람직하지 않은 특성 변화와 주변 매질의 오염을 초
래한다[18]. 고분자를 식품 포장재로 사용하는 경우 이행
에 의해 가소제 함량이 접촉하는 식품재료로 확산되어 식
중독을 일으킬 수 있다[19]. 한편으로, 폴리염화비닐(PVC)
과 같은 고분자의 경우 연성 및 인성과 같은 특성 부여를 위
해 가소제가 필요한 경우, 가소제가 소실되면 고분자의 속
성 또한 손상된다[20]. 
산업화된 국가에서 인간 소변 샘플의 오염 물질에 대한
최근 스크리닝 연구에 따르면 사람들이 프탈레이트 가소
제 그룹에 광범위하게 노출된 것으로 확인되었다[21-24].
프탈레이트는 제품에 화학적으로 결합되어 있지 않기 때
문에 수명 동안 대기, 토양, 식품 등 주변 매체, 특히 지방 함
량이 높은 매체로 쉽게 확산된다[25-27]. 결과적으로 프탈
레이트는 실내 환경과 음식, 그리고 유비쿼터스 환경을 오
염시키고, 프탈레이트를 함유한 소비재는 직·간접 접촉 및
사용을 통해 인체에 노출될 수 있다. 

 최근 몇 년 동안 보여진 연구 결과는 프탈레이트의 잠재
적인 내분비 교란 영향에 대한 우려를 높인다. 특히 DEHP
(디옥틸 프탈레이트(Dioctyl phthalate, DOP) 포함)는 발암
성 및 독성 효과가 있는 것으로 보고되었다[28]. 2008년에
는 DBP, DEHP 및 BBP가 14 SVHC(매우 우려되는 물질)에
등재되었고, 유럽화학물질청(European Chemicals Agency,
ECHA)에 의해 인간 불임에 대한 독성으로 밝혀졌다[29].
이에 국내에서는 6종의 프탈레이트 가소제인 DOP, BBP, DBP,
DnOP, DINP 및 DIDP에 대해 취급 제한 물질로 추진하고
있으며, 정부 부처별로 규제 방안을 자체적으로 마련하여
시행 중이다. 국내, 유럽 및 미국의 경우 어린이용 화학제

Fig. 2. Mapping of plasticization theories [17] 

Table 1. Restrictions of phthalate plasticizer

Classification DOP BBP DBP DINP DNOP DIDP Enforcement

Domestic

Toxic
Chemicals

Control Act
Poisonous Under observations '06

Quality Management
and Industrial
Product Safety

Management Act

0.1% or less for toys for infants
and synthetic resin products '07

Migrant
Specification of

Food Sanitation Act

1.5
mg/L

30
mg/L

0.3
mg/L

9
mg/L

5
mg/L

9
mg/L '08

Overseas

EU Ban on all toys and some baby items 
(0.1% or less)

Ban on any items that may come into contact 
with children's mouths (0.1% or less ) '07

REACH (EU) Candidate list 
(EU Hazard Classification) - '10

CPSI (US)
Permanent ban on the use of chemi-

cals for children under
 12 years of age

0.1% or less for 
toys and childcare

products

The temporary ban on
the use of children's
chemicals is lifted

'09
'18

REACH: Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals
CPSI: Consumer Product Safety Improvement
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품에 대한 사용을 Table 1과 같이 금지하고 있다[11].
범용 프탈레이트계 가소제에 대한 인체 및 환경 유해성
논란이 심화되면서, 이에 관한 대체재 연구가 활발히 진행
중이다. 초기의 대체재 개발은 규제를 받는 프탈레이트의
분자 구조를 단순하게 개질 하는 방법으로 접근하였다[11].
범용 프탈레이트 가소제인 DOP는 벤젠 구조의 오르소(ortho)
위치에 옥탄올이 2개 결합된 구조로, 특히 PVC 수지와 상
용성이 우수하여 최근까지도 광범위하게 사용되어 왔으나
대부분 국가에서는 규제로 인해 사용이 금지되었다. 이에
대한 대체재로 현재는 파라(para) 위치에 옥탄올이 2개 결
합된 구조인 테레프탈레이트(terephthalate), 즉 디옥틸 테
레프탈레이트(Dioctyl terephthalate, DOTP)를 친환경 가소
제로 사용하고 있다. DINP 대체제인 디 사이클로헥산-1, 2-
디카르복실레이트(Di(isononyl) cyclohexane-1,2-dicarboxylate,
DINCH)는 현재 광범위하게 유통되고 있으며, DINP가 벤
젠 구조의 오르소 위치에 2개의 노닐 알코올이 결합되어 있
는 것과는 달리 DINCH는 노닐 알코올의 위치와 개수는 동
일하고 벤젠 구조 부위에 수소화반응(hydrogenatio)을 시켜
단일 결합 고리화합물로 전환시킨 유기물이다. 실제적인
가공 측면에서 DOP와 DOTP로 제조된 제품의 물성은 현
격한 차이가 있는 반면 DINP와 DINCH로 제조된 제품의
물성 차이는 거의 없는 것으로 알려져 있다[30].

2.3 친환경 가소제

바이오 기반 가소제는 주로 농작물의 부산물이나 폐기
물에서 얻을 수 있다[31]. 여기에는 곡물, 유지성 식물, 나
무, 과일, 채소 또는 폐기물과 같은 다양한 농업 자원이 포
함된다. 이상적인 친환경 가소제로서 요구되는 특성은 무
독성, 고분자와의 우수한 혼화성, 일반 가소제로서의 고효
율, 고분자 침출에 대한 높은 내성, 경제성 등이다[17]. 

2.3.1 식물성 오일 기반 가소제
대두유, 땅콩기름, 피마자유, 동유, 야자유 등 일반적으로
식물의 종자 및 배아에서 추출되는 식물성 오일은 자연계
에 널리 분포되어 있다[32]. 식물성 오일은 쉽게 구할 수 있
고, 생분해가 가능하며 독성이 낮기 때문에 재생 가능한 가
소제로서 촉망 받고 있다[33]. 또한 생산비용이 저렴하여
경제적이다. 식물성 오일은 Fig. 3과 같이 유지성 식물과 나
무에서 추출되며 식물의 종류와 성장조건에 따라 다양한
지방산 조성을 가지고 있다[34]. 
식물성 오일의 주성분은 화학적으로 주로 글리세롤(glycerol)
과 다양한 지방산으로 구성된 트리글리세리드(triglycerides)
또는 트리아실글리세롤(triacylglycerols)로 구성된다[35]. 
식물성 오일은 잠재적으로 좋은 가소제로 만드는 두 가
지 화학적 특성이 있다. (1) 지방 사슬이 고분자 사슬 사이
에 산입될 수 있고, 분자간 간격을 증가시키고 이동성을 가
져올 수 있으며, (2) 에스테르 그룹(ester group)이 고분자 사

슬과 상호 작용 및 호환성을 가져온다. 트리글리세리드 구
조에서 두 개의 주요 반응성 부위인 에스테르 그룹과 이중
결합을 찾을 수 있다. 이러한 반응성 부위의 수정은 Fig. 4
와 같이 식물성 오일과 중합체의 사용성을 증가시키는 데
필요하다. 따라서, 개질된 글리세롤 및 지방 에스테르는 에
스테르기의 에스테르 교환 반응 후 가소제로 사용될 수 있
다. 지방 에스테르 또는 트리글리세드 이중 결합은 에폭시
화 및 아세틸화될 수 있을 뿐 아니라 딜즈엘더 반응(Diels-
Alder reaction)에서 반응할 수 있다[34].
식용이 불가능하고 일반적으로 화장품 제조에 사용되는
피마자유(castor oil)는 이중결합, 에스테르 및 수산기(hydroxyl
group)를 포함하는 독특한 분자구조를 가지고 있다[36]. 최
근 연구에 따르면 상대적으로 극성그룹이 많을수록 가소
제의 성능이 향상될 수 있다. 따라서 Zhang H. 외 일부 연
구자들은 이러한 기존 그룹을 사용하여 피마자유 분자에
추가 극성 그룹을 도입하는 연구를 진행한 바 있다[37-40].
대두유(soybean oil)는 3개의 에스테르 그룹, 5개의 이중
결합 및 긴 알킬 사슬(alkyl chain)을 포함하는 독특한 분
자 구조를 가진 재생 가능하고 저렴하며 일반적인 자원이
다. 대두유 분자는 에폭시화될 수 있는 에스테르기와 불
포화 이중결합을 가지고 있어 가소제 제조에 이상적인 원
료이다[41]. Chen J.의 연구에 따르면 가소제의 극성 그룹
은 가소화에 도움이 된다[42]. Jia P.는 대두유에 디에틸 포
스페이트와 포스파테난트렌(diethyl phosphate and
phosphaphenanthrene group) 즉, P함유기를 도입하여 난연
성을 갖는 가소제를 제조하는 등 대두유를 원료로 하는 신
규 바이오 기반 가소제를 제조하였다[43]. 대두유를 사용
한 가소제는 이미 충분한 연구가 진행되었으므로 최근 연
구의 초점은 주로 대두유 기반 가소제의 기능화, 새로운 구
조 설계 및 공정 최적화에 있다[44]. 
동유(Tung oil)는 유동(기름오동나무)이라는 식물의 종자
로부터 채취한 기름이다. 주성분은 텅 올레익 산 글리세라
이드(tung oleic acid glyceride)로 에스테르기와 불포화 이중
결합을 가지고 있다. 특수한 화학 구조와 다양한 공급원으

Fig. 3. Oleaginous plants and trees [17]
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로 인해 독성 가소제를 대체하는 친환경 가소제 제조의 원
료로 적합하다[45]. Jia P.는 동유를 원료로 사용하여 에폭시
동유 기반 가소제를 얻기 위한 두 가지 지속가능하고 깨끗
한 반응 경로를 제안했다. 이 연구는 새롭고 효과적인 에폭
시 동유 기반 가소제를 제안할 뿐 아니라 친환경 반응 공정
을 적용하는데 큰 의미를 지닌다[46]. Chen J.는 동유 기반
트리글리시딜 말레산염(tung oil-derived triglycidyl maleate,
TMTE)을 제조하고 이를 상용 DOP와 비교하였다. DOP에
서 TMTE로 대체된 PVC 필름은 증가된 열 안정성, 가소화
효과, 호환성, 유연성 및 이행에서 안정성을 나타냈다[47].
이 외에도 해바라기유[48], 자트로파유(jatropha oil)[49],
목화씨유(cottonseed oil)[50], 고무종자유(rubberseed oil)
[51], 그리고 야자유(palm oil)[52] 또한 활발한 연구가 진행
되고 있다.
식물성 오일의 원료는 앞서 언급한 고유의 장점, 다양한
구조 및 저렴한 비용으로 인해 여전히 발전될 가능성이 크
다. 지금까지 보고된 식물성 유지계 가소제는 가소화성 및
이행 안정성 면에서 만족스러운 결과를 보여주지만, 기능
화 방향이 비교적 단순하고, 규격 시험 기준이 엄격하거나
통일되어있지 않다. 또한 식물성 오일 기반 가소제의 낮은
독성은 여전히 추가 증거가 필요하다. 앞으로 다기능 식물
성 유지계 가소제의 개발에 중점을 두고 친환경 가소제의
성능 시험 표준을 개선한다면 해당 분야의 발전을 크게 촉
진할 것이다.

2.3.2 전분 및 셀룰로오스 기반 가소제
전분(starch)과 셀룰로오스(cellulose)를 총칭하여 다당류

(polysaccharide)라고 한다[53]. 전분은 주로 곡물(cereals)과
구근류(tubers)에서 얻고 셀룰로오스는 고간류(straws)와 면
섬유(cotton fiber)에서 추출한다. 다당류의 가수분해 후, 다

른 단당류가 생성되어 추가로 당 알코올로 이어질 수 있
다. 여기에서 언급된 당 알코올에는 글리세롤(glycerol), 자
일리톨(xylitol)이 포함된다. Adhikari B.의 연구에 따르면 글
리세롤과 자일리톨은 전분 중합체에서 더 나은 가소화 효
과를 나타낸다[54]. 다당류의 가수분해로부터 포도당의 또
다른 유도체는 이소소르비드 에스테르(isosorbide ester)이
다. 이 에스테르는 포도당에서 파생된 생분해성, 상대적으
로 낮은 독성 및 열적으로 안정한 헤테로사이클릭 디올
(heterocyclic diol)이다. 이것은 포도당의 수소화로부터 얻
어지는 소르비톨(sorbitol)의 이중 수소화 후에 얻어진다[55].
그러나 이러한 유형의 가소제는 중합체에 물을 흡수하여
중합체를 팽윤시킴으로써 흡습성이 있다는 주요 단점이 확
인되었다[10].

2.3.3 농작물의 부산물 및 폐기물 기반 가소제
바이오 공정의 폐기물 및 부산물은 다양한 고분자 및 복
합재료에 대한 가소제로 테스트 되어왔다. 여기에는 타닌
(tannins), 글리세롤, 설탕 및 셀룰로오스 버개스(sugar and
cellulose bagasse; 당분을 짜고 남은 찌꺼기), 목분(wood
flour), 쌀겨(rice bran) 등이 포함된다[17]. Kaspar H.R.E는 타
닌을 시멘트 및 콘크리트 혼합물에서 슈퍼 가소제로 실험
한 바 있다[56]. Shaikh H.M.은 설탕과 셀룰로오스 버개스
를 개질하여 셀룰로오스 아세테이트를 가소화하여 사용하
였다. 또한, Azwar E. 연구에서 목분과 쌀겨에서 파생된 에
스터를 가소제로 실험하였으며, 좋은 결과를 보여주었다[57]. 
바이오 가소제 산업에서 또 다른 지배적인 바이오매스
는 글리세롤이다. 글리세롤은 수용성을 담당하는 3개의 수
산기로 구성된 폴리올(polyol)로 간단히 정의되며 이는 미
국과 유럽에서 연간 약 95만 톤이 바이오디젤 합성의 부산
물로 얻어진다[17]. 글리세롤은 일반적으로 전분 중합체의
가소화에 응용되는 것으로 알려져 있다[58]. 식용 및 생분
해성 필름의 가소화에 가장 많이 사용되는 폴리올 중 하나
이며[59-61], 미국 식품의약청(Drug Administration, FDA)의
식품 첨가물로 승인된 바 있다. 글리세롤은 고온 내성을 가
지며, 극성 및 비휘발성이다[62]. 폴리올 분자간 간격을 증
가시키면서 내부 수소 결합을 감소시키는 능력으로 인해
효과적인 가소제로 알려져 있다[63]. 글리세롤의 첨가는 전
분의 취성을 감소시키고 원하는 정도의 유연성을 제공하
며 호화 개시 온도(onset temperature for gelatinization)를 증
가시킨다[64]. Bourtoo T.은 글리세롤을 가소제로 사용하여
쌀 전분-키토산으로부터 수증기 투과성이 좋은 생분해성
필름을 만들었다[65]. Liu H. 역시 전분-키토산 혼합 필름을
만들고 글리세롤을 추가하면 인장 강도가 감소하고 파단
신율이 증가한다는 점을 역설하였다[66]. Hosakawa는 글리
세롤을 사용하여 키토산-셀룰로오스 복합재료를 가소화했
으며 혼합 필름의 연신율은 가소제 비율에 따라 증가하지
만 높은 함량에서는 인장 강도와 인장 탄성률 모두 감소한

Fig. 4. Lipidic derivatives coming from vegetable oils [34] 
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다고 밝혔다[67]. 최근 연구에 따르면 글리세롤 유도체도
가소제로 사용이 가능하다. 예를 들어, 글리세롤 모노스테
아레이트(glycerol monostearate)는 공폴리아미드(copolyamide)
고체 가소제로 연구되었다[68,69]. Mosselman SA (Belgium)
는 고분자 가소제로 디아세틸화 글리세롤 모노라우레이트
(diacetylated glycerol monolaurate)를 생산한다. 
에스테르화(esterification) 되지 않은 폴리글리세롤

(polyglycerol)은 전분 기반 생분해성 열가소성 수지에 대한
우수한 가소제로 설명되었다. 글리세롤보다 휘발성이 낮고
열 안정성이 높아 가공이 용이하다. 폴리세롤 또는 글리세
롤과 폴리글리세롤의 혼합물은 글리세롤을 단독으로 사용
했을 때 보다 PVA 필름에서 더 나은 가소화 특성을 갖는 것
으로 나타났다. 디글리세롤 테트라아세이트(diglycerol
tetraacetate)와 같은 디글리세롤 에스테르(diglycerol esters)
는 PLA를 기반으로 하는 셀룰로오스 아세테이트 및 폴리
에스테르 수지 조성물의 가소제로도 사용된다[70].
카르다놀(cardanol)은 캐슈넛의 열매를 채취하기 위한 예
비처리 과정에서 캐슈넛 껍질액(cashew nut shell liquid)을
증류하여 부산물로 얻어지는 식물성 오일이다[71]. 카르다
놀은 Fig. 5와 같이 중성지방으로 구성되어 있지 않기 때문
에 매우 특별한 식물성 오일이다. 측쇄의 구성이 불포화도
에 따라 다르기 때문에 여기에는 하나 이상의 화합물이 포
함된다[72]. 카르다놀의 성분은 단일 불포화지방산 48%, 이
중 불포화지방산 16%, 삼중 불포화지방산 29%이며, 이는
사슬당 평균 2개의 이중 결합을 나타낸다. 카르다놀의 화
학적 및 물리적 특성은 DEHP와 매우 유사하다. 인산화
(phosphorylation)된 카르다놀은 천연 고무[73], 폴리클로로
프렌(polychloroprene) 및 폴리부타디엔 고무(polybutadiene
rubber, BR)[74], 에틸렌-프로필렌 디엔 고무(ethylene
propylene diene rubber)[75], 및 LDPE/EVA 공중합체 블렌드
에 대해 효율적인 가소제로 밝혀졌다[76].

2.3.4 구연산염 가소제
구연산염 가소제(citrate plasticizers)는 시트르산(citric acid)
의 에스테르화에서 얻은 트리 또는 테트라 에스테르를 통
칭한다. 구연산은 감귤류, 사탕수수 및 비트 뿌리 등에서 얻
는 것으로 알려져 있다[78]. 3개의 카르복실산 관능기는 다

양한 구연산염을 생성할 수 있는 가능성을 제공한다. FDA
는 시트르산과 그 에스테르를 식품 첨가물로 승인한 바 있
다[79]. 구연산염 가소제는 독성이 없으며 유·아동용품, 의
료 장비 식품 포장과 같은 민감한 시장에서 PVC를 가소화
하는데 사용된다[80]. 일례로 부티릴-n-트리헥실 시트레이
트(butyryl-n-trihexyl citrate)는 제한된 기간 동안 적혈구를
PVC 백에 저장하기 위한 DEHP의 안전한 대안으로 간주된
다. 트리부틸 시트레이트(tributyl citrate)는 열적으로 안정
하고 제품 변색을 일으키지 않기 때문에 식품 포장 필름용
PVC 및 그 공중합체에 사용된다[81]. Ghiyaet은 트리에틸
시트레이트(triethyl citrate)와 아세틸 트리에틸 스트레이트
(acetyl triethyl citrate)를 포함하는 가소화된 셀룰로오스 아
세테이트는 신장률을 개선하고 인장 탄성률을 감소시키며
퇴비화 과정에서 분해 속도를 가속화한다는 연구 결과를
발표하였다[82]. 트리에틸 시트레이트[83], 트리부틸 시트
레이트[83,84] 및 트리아세틴(triacetin)[84,85]은 PLA를 가
소화하는데 사용된다. 이 경우 Tg를 낮추고 재료의 연성을
향상시키기 위해서는 최소 20%의 가소제를 사용해야 한다. 
일부 구연산염은 약물 전달에도 유용할 수 있다. 예를 들
어, 트리에틸 시트레이트는 온도에 반응하여 활성 분자를
방출하는 스마트 약물 전달 시스템을 만들기 위해 에틸 아
크릴레이트(ethyl acrylate), 메틸 메타크릴레이트(methyl
methacrylate) 및 낮은 함량의 메타크릴레이트(methacrylate)
와 4차 암모늄 그룹의 공중합체인 유드라짓 알에스(Eudragit
RS)의 필름을 만드는 데 사용된다. 20%의 트리에틸 시트레
이트로 가소화된 유드라짓 알에스 필름은 체온에 가까운
Tg를 가지고 있다. 해당 필름의 수분 흡수율과 약물의 투과
율은 체온 구간에서 가장 좋은 것으로 밝혀졌다[86].

2.3.5 기타 바이오 매스 자원
이 외에도 바이오 기반 가소제를 제조하는데 사용되는
여러 바이오 매스 자원이 있다.
말산(malic acid)은 일반적으로 신맛을 내는 데 사용되는
무독성 친환경 첨가제로 식품에 사용할 수 있다[87]. 

2,5-디카르복실산 에스테르 (2,5-Dicarboxylic acid ester)는
바이오 매스 자원에서 유래하지만, 테레프탈산 에스테르
(erephthalic acid ester)와 유사한 구조를 가지고 있어 이를
대체할 가능성이 있다[88]. 
송진(Rosin)은 소나무 올레오레진(oleoresin)을 가공, 분
리하여 얻을 수 있는 중요한 임업 자원이다. Jia P.는 디하이
드로 아비에트산 프로파길 에스테르(Dehydroabietic acid
propargyl ester, DPE)를 아지드 작용성의 PVC 사슬에 그래
프트하여 내부 가소화된 PVC 재료를 개발하였다[89].

1,2-시클로헥산디카르복실레이트 (1,2-Cyclohexane-
dicarboxylates)는 PVC 산업에서 가장 일반적으로 사용되는
가소제 중 하나이며 프탈레이트 가소제의 적합한 대체물
로 널리 간주된다[90]. 

Fig. 5. Chemical structures of cardanol’s components [77] 
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3. 결 론

본 논문에서는 전통적인 프탈레이트계 가소제의 사용에
대한 논란에 대해 언급하고, 대안으로써 친환경 가소제의
잠재력을 분석하였다. 이 과정에서 고분자에서 가소제의
작용을 관장하는 일반 이론 역시 다루었다. 다양한 바이오
매스 원료는 다양한 화학 반응을 통해 새로운 가소제로 제
조될 수 있다. 바이오 기반 가소제는 재생 가능, 분해의 용
이성, 무독성 등의 장점으로 인해 프탈레이트 가소제의 가
치 있는 대체품이 되었다. 

 식물성 오일, 카르다놀, 시트레이트 당과 같은 바이오 가
소제는 오일 및 트리글리세리드, 전분 및 셀룰로오스, 시트
르산 및 글리세롤의 추가 변형에서 파생된다. 바이오 매스
공급원에 의해 오일과 트리글리세리드는 유지성 식물에서,
전분과 셀룰로오스는 곡물에서, 시트르산은 감귤류 등에서
얻을 수 있다. 이 외에도 농작물의 부산물과 폐기물 등 바
이오매스의 자원의 개발은 무궁무진하다. 
석유계 가소제를 점차적으로 대체하는 바이오계 가소제
는 미래 산업 발전의 피할 수 없는 추세이다. 
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