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1. 서  론
1)

미세플라스틱은 전 세계적으로 오염된 사례들

이 보고되면서 새로운 환경문제로 떠올랐다. 미세

플라스틱이란 지름이나 길이가 5 mm 이하인 플

라스틱을 의미하며, 생성유형에 따라 Figure 1과 

같이 2가지로 나누어 정의한다[1-3]. 미세플라스

틱 발생량은 정확하게 측정하기 어려우나, 1차 미

세플라스틱보다 2차 미세플라스틱의 발생량이 더 

많을 것으로 예상되고 있다. 1차 미세플라스틱이 

바다로 방출되는 양은 연간 약 1.5백만 톤으로 예

상되며, 그 중 세탁과정에서 발생되는 합성섬유가 

35%로써 가장 많이 차지하고 그 외에도 Figure 2

와 같이 생성되고 있다[3]. 해양환경에서 발견되는
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*출처: Korea Maritime Institute, 13 (2019); IUCN (2017).

Figure 1. 미세플라스틱의 정의[2,3].

미세플라스틱의 종류는 Figure 3과 같으며, 42개

의 보고된 사례 중 polyethylene (PE, 79%)이 33

회로 가장 많이 발견되었고, 그 다음으로는 poly-

propylene (PP, 64%, 27회), polystyrene (PS, 40%, 
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Abstract: 미세플라스틱은 폐플라스틱의 처리 과정과 일상생활 속에서 불가피하게 발생하며, 생태계에 악영향을 주고,

최종적으로 인체 내로 유입되어 들어온다. 자연환경 속 미세플라스틱의 양은 지속적으로 증가할 것으로 예측되며, 이

에 대한 해결방안으로 생분해성 고분자를 이용한 난분해성 플라스틱의 대체제에 관심이 증대되고 있다. 그러나 생분

해성 고분자(starch, PLA, PBAT, PBS, PHAs, PCL)는 기존 범용 플라스틱 대비 낮은 물성, 높은 생산비용이라는 단점

이 있으며, 그 문제를 개선하기 위한 연구들이 이루어져 왔다. 또한 미세플라스틱의 발생을 효율적으로 저감할 수

있는 대책으로서 3R (reduce, recycle, reuse) 운동이 정부의 정책과 기업들의 제품개발로 활성화되고 있다. 이에 따라

본 총설에서는 미세플라스틱의 현황과 문제해결을 위한 대체제의 연구 동향 및 저감대책들에 대해 살펴보고자 한다.
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*출처: IUCN (2017).

Figure 2. 바다로 방출되는 미세플라스틱 종류[3].

*출처: Scientific American, 4 (2018); GESAMP, 90, 98 (2015).

Figure 3. 해양환경에서 미세플라스틱이 검출된 보고 횟

수[4,5].

17회), polyamide (PA, 17%, 7회) 순으로 보고가 

되었다[4,5]. 미세플라스틱은 해산물 섭취와 일상

생활 속 일회용품 사용으로 인체 내로 유입되는데, 

평균적으로 한 사람이 일주일에 미세플라스틱을 섭

취하는 양은 약 5 g으로 신용카드 1장만큼 섭취한

다고 보고되었다[6]. 인분을 채취하여 플라스틱을 

분별해낸 결과, Figure 4와 같이 PP (62.8%), poly-

ethylene terephthalate (PET, 17.0%), PS (11.2%), 

PE (4.8%) 순으로 발견되었다. 일상생활 속에서 

많이 접하는 PP, PET는 모든 피실험자들에게서 

검출되었으며 PP, PET, PS, PE가 검출된 플라스

틱의 95%를 차지하였다[7]. 섭취 혹은 흡입된 미

세플라스틱이 인체 내로 흡수되어 장기 및 혈관으

*출처: Energy Res. Soc. Sci., 56, 101229 (2019).

Figure 4. 인분을 통해 발견된 인체 내 미세플라스틱 성

분[6].

로 투과될 가능성이 있다고 보고되지만, 정확한 상

관관계를 파악하기 위해선 더 많은 연구가 필요하

다[8].

미세플라스틱은 크기가 큰 플라스틱이 주는 영

향과는 다른 형태로 환경과 생물체에 악영향을 미

친다. 큰 플라스틱이 이동할 수 있는 장소는 바다, 

토양, 강 정도로 제한적이지만, 미세플라스틱은 바

다[5,9], 토양[10], 강[11]뿐만 아니라 지하수[12], 

대기 중으로 이동[13]이 가능하며, 생활 속의 소금

[14], 해산물[1], 심지어 생수[15], 수돗물[16]에서

까지도 발견될 정도로 광범위한 이동을 하여 환경

을 오염시킨다. 또한 큰 플라스틱은 해양생물에게 

상처, 얽힘, 질식 같은 가시적인 피해를 주었지만

[16,17], 미세플라스틱은 장폐색, 영양분 섭취 부

족으로 인한 에너지 할당 감소, 먹이 오인으로 인

한 섭식 습관 변화, 성장과 번식의 감퇴와 같은 미

시적인 악영향을 준다고 보고가 되었다[9]. Poly- 

styrene nanoparticles (PS-NP)에 노출된 물벼룩은 

Figure 5와 같이 체내에 미세플라스틱이 퍼지면서 

생존율, 생식률이 감소하였으며, 배아는 낮은 부화

율과 비정상적인 발달을 보였다[18]. 또한 산화스

트레스와 전염증 반응을 일으키는 동시에 세포 내

에 미토콘드리아를 공격하여 변형을 일으키는 것

을 Figure 6과 같이 확인되었으며[8], 이로 인해 해

양생물들의 성장과 운동성 감소에 영향을 준다고 

보고되었다[19].

미세플라스틱이 생물체에게 악영향을 줄 수 있

는 이유는 물리적, 화학적 관점으로 구분된다. 물

리적인 이유로는 마이크로 이하의 작은 크기로 인

해 체내 깊숙한 곳까지 침투가 가능하다는 점으로
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*출처: Sci. Rep., 7, 12095 (2017).

Figure 5. PS-NP에 노출된 물벼룩 체내에서 발견된 미세

플라스틱[18].

*출처: Nanoscale, 11, 3173-3185 (2019).

Figure 6. PS-NP에 의해 변형된 미토콘드리아[8].

써 포유류로 실험한 결과, 150 µm 이하의 입자는 

장의 상피조직을 통과할 수 있다고 보고되었다. 

110 µm의 PVC 입자는 간문맥(portal vein)에서 

발견되었으며, 나노 크기의 미세플라스틱은 뇌, 태

반 장벽을 통과할 수도 있다고 보여진다[20]. 화학

적인 이유로는 Figure 7과 같이 플라스틱 제조 당

시에 첨가된 비스페놀 A, 프탈레이트 등의 화학물

질이 침출(leaching)되어 생물체 내장액으로 배출

되어 나오거나, 바다 속 잔류성 유기오염물질(per- 

*출처: EFSA Journal., 14, e04501 (2016).

Figure 7. 미세플라스틱이 생태계에 악영향을 줄 수 있는 

화학적 이유[20].

*출처: European Union, JRC110629 (2018); Sci. Adv., 3, 25-29 
(2017).

Figure 8. (A) 전 세계 플라스틱 연간 생산량, (B) 전 세계 

폐플라스틱 처리 방법의 변화[21,22].

sistent organic pollutants)이 미세플라스틱 표면에 

흡착(adsorption)된 상태에서 이를 섭취를 하는 경

우 악영향을 미칠 가능성이 있다[1,21].

광범위하게 피해를 주는 미세플라스틱의 시작

점이 되는 플라스틱의 연간 생산량은 1950년도 2 

Mt에서 2015년도 381 Mt으로 200배가 증가[Figure 

8(A)]되었으며, 폐플라스틱의 재활용 비율이 증가

하고 있는 추세[Figure 8(B)]이긴 하지만 여전히 

매립 및 투기 되는 양은 상당히 많다[22,23]. 그 만
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큼 관리 미흡 및 불법투기 되는 폐플라스틱과 생

활 중 불가피하게 발생되는 미세플라스틱의 축적

량은 지속적으로 증가할 것으로 보여진다[24]. 미

세플라스틱이 해양으로 유입되면 현재 기술로는 

완전한 제거가 불가능하기 때문에, 미세플라스틱

을 생성하지 않는 것이 최선의 방법이다. 따라서 

미세플라스틱, 폐플라스틱의 문제를 해결해 나가

기 위해서, 자연적으로 분해가 되는 생분해성 고

분자소재에 대한 연구와 이 문제를 효과적으로 개

선할 수 있는 3R (reduce, recycle, reuse) 운동의 

이행과 활성화가 필요해 보인다. 이러한 이유로 본 

총설에서는 미세플라스틱 문제를 줄일 수 있는 생

분해성 고분자소재와 3R 운동에 대해 기술하도록 

하겠다.

2. 생분해성 고분자(Biodegradable Polymers)

생분해성 고분자란 토양 매립 시 자연계에 존재

하는 미생물(조류, 박테리아 및 곰팡이 등)의 활동

에 의해 물과 이산화탄소 혹은 메탄가스로 완전히 

분해가 되는 고분자를 의미한다[25]. 기존 범용플

라스틱과 달리 빠른 속도로 분해가 되어 미세플라

스틱 발생을 줄일 것으로 기대되지만, 낮은 가공

성, 물리⋅화학적 성질, 기계적 성질, 높은 생산비

용에 대한 문제가 있기에 기존 플라스틱을 완전히 

대체하기에는 어려움이 있었으며 이를 개선하기 

위한 연구들이 이뤄졌다.

고분자의 생분해 과정은 Figure 9와 같이 [열화 

→ 생물절단 → 동화작용 → 광화작용]으로 이루어

진다. 생분해속도는 고분자의 분자구조, 분자량에 

따라 달라지게 되는데, 일반적으로 aliphatic ester, 

peptide bond > carbamate > aliphatic ether > meth-

ylene 순으로 잘 일어나며, 친수성 작용기(amino, 

hydroxyl, carboxyl, amide groups)를 갖는 고분자

가 상대적으로 쉽게 분해가 이루어진다. 미생물이 

섭취할 수 있는 범위보다 분자량이 커지게 된다

면, 생물학적 생분해는 일어나기 어렵기 때문에 

분자량이 커지면 커질수록 생분해 속도는 느려진

다[25,26].

2018년도 기준으로 바이오플라스틱은 플라스틱 

연간 생산량(Figure 10) 중 약 1%인 211만 톤을 

생산하고 있으며, 이 중에서 생분해성 플라스틱은 

43.2%을 차지하고 있다. 생분해성 고분자는 starch 

blends (18.2%) PLA (10.3%), PBAT (7.2%), PBS 

(4.6%), PHA (1.4%) 순으로 많이 생산이 되며[27], 

그 외에도 PCL이 산업적으로 사용되어오고 있다.

2.1. 전분(starch)

전분은 다당류의 천연고분자로써, 생분해성이 

매우 뛰어나며 가격이 저렴하다는 장점이 있다. 구

조는 linear chain의 amylose와 branched chain의 

amylopectin으로 이루어지며, 구성비율에 따라 가

공성, 생분해성, 결정성, 유연성 정도가 달라진다

[26,28,29]. 전분의 melting point temperature (Tm)

*출처: KEIT PD Issue Report, 19 (2019).

Figure 9. 생분해성 고분자 분해 과정 개요[25].
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은 degradation temperature인 220에 근접하기에, 

물과 가소제를 통한 분산과 gelatinization으로 가

소성을 부여해 줘야한다. 전분을 Figure 11처럼 물

과 가소제를 첨가한 뒤 열과 압력, 전단력을 가하

게 되면, 전분들 사이의 수소결합이 파괴되어 

semi-crystalline state에서 균질상태, 무정형으로 

전환되어 Tm과 glass transition temperature (Tg)가 

낮아져 가공이 가능해지고 결과적으로 thermo-

plastic starch (TPS)로써 이용할 수 있다[30]. 사용

되는 가소제는 glycerol, sorbitol, glycols 등이 있

으며, 물은 용매이자 가소제로써 가장 많이 사용

된다[31].

TPS의 물성은 가소제의 화학적 구조차이로 수

소결합 정도를 조절하여 변화시킬 수 있다. Figure 

12와 같이 glycerol과 sorbitol을 co-plasticizer로써 

1 : 2 비율로 첨가하면 균형적인 인장강도, modulus, 

유연성을 가질 수 있다고 보고되었다[32]. 또한 

glycerol과 polyvinyl alcohol (PVA)을 함께 첨가

함으로 신장률이 증가되었고, 이에 montmorillonite 

(MMT) nanoclay를 추가적으로 첨가함으로써 열

안정성, 방습성이 증가하였다고 보고되었다[29].

전분은 낮은 기계적 강도, 열적 특성, 가공성, 

수분 저항성과 과도한 생분해성이란 단점 때문에 

전분으로만 상용화되기엔 어려워, 다른 물질들과

의 블랜딩 및 표면개질 등을 통해 문제점을 개선

하여 왔다[25]. 전분/셀룰로오스 복합재 폼(foam)

에 PLA를 보강재로 첨가하여 인장강도, 굴곡강도, 

toughness, 열안정성이 증가되었고, 물 흡수성을 

감소시킬 수 있으며[31], 셀룰로오스 섬유에 플라

즈마 처리를 통해 계면 간 결합력을 증가시켜 물

성을 개선시킬 수 있다고 보고되었다[33]. 그 외에

도 cellulose nanofibers를 이용한 연구[34], maleic 

anhydride, citric acid를 이용하여 TPS/PBAT blends

의 상용성을 증가시키는 연구[35] 등이 진행되었다.

*출처: European Bioplastics, www.european-bioplastics.org/market (2018).

Figure 10. 2018년도 기준 전 세계 바이오플라스틱 연간 생산량[27].

*출처: J. Macromol. Sci. - Polym. Rev., 44, 231-274 (2004).

Figure 11. TPS 제작 공정 시 extrusion 과정의 개략도[30].
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2.2. PLA (polylactic acid)

PLA는 높은 인장강도, modulus, 가공성을 가지

며, 대량생산이 가능하여 생분해성 고분자 중 석

유기반 고분자를 대체할 가능성이 높은 물질로 관

심 받아왔다. 주로 패키징분야에 응용되었으며, 의

료분야뿐만 아니라 가전기기, 전자기기, 자동차분

야에도 적용되었다. 하지만 취성(brittle), 낮은 열적 

안정성이 치명적인 단점으로 작용하였고, 신장률, 

충격강도, toughness, 내열성을 증가시키는 연구가 

주를 이루며 상용화 될 수 있을 정도로 많은 개선

이 이루었다[36-38].

PLA는 Figure 13(A)와 같이 가수분해가 일어나

며, 환경 온도에 따라 분해속도가 확연히 차이 나

는 것을 확인할 수 있다. PLA는 alkyl group의 입

체 장애로 인해 상대적으로 긴 가수분해 반감기를 

갖으며, 박테리아의 공격에 대해 저항성을 띄기 때

문에 분해 속도가 느리다. 그러나 분자량 10,000 

정도로 내려가면 Figure 13(B)에서 보이는 바와 

같이 급격히 CO2와 H2O로 분해가 일어나는 것을 

확인할 수 있다[39].

PLA의 단점을 보완하는 연구는 기본적으로 천

연섬유(sisal, ramie, aloe vera et al.)를 이용한 복

*출처: Polym. Int., 66, 809-819 (2017).

Figure 12. Starch/sorbitol/glycerol을 blending하여 제작한 TPS[32].

*출처: Polym. Degrad. Stab., 94, 834-844 (2009).

Figure 13. (A) PLA의 가수분해 과정과 분해 시간, (B) 60에서 PLA 분해 과정[39].
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*출처: Appl. Sci., 8, 376 (2018).

Figure 14. Acetylation 처리를 통한 PLA/Kenaf 계면결합 

증가[43].

합재 연구들이 이뤄졌으며, 충격강도, 인장강도, 열

적 안정성이 증가되는 결과를 나타내었다[40-42]. 

하지만 친수성인 천연섬유는 소수성인 PLA와 상

용성이 좋지 않아 표면개질이 필요하며, 이를 통

해 Figure 14와 같이 계면 결합을 증가시켜 기계

적 강도, 수분저항성, 열적안정성을 증가시킬 수 

있다[43]. 더 나아가 Park et al.[44] 연구에선 phe-

nyl silane 처리를 통해 셀룰로오스 섬유를 소수성

으로 개질시킨 뒤, PLA 섬유와 함께 carding 공정

을 이용해 배향성을 부여함으로써 인장강도, 굴곡

강도, 충격강도를 증가시켰다.

PLA의 취성을 개선하기 위해서 PLA보다 유연

성이 우수한 PBAT, PCL, PBS와 같은 생분해성 

고분자를 혼합하여, 기계적 강도는 감소하더라도 

신장률을 증가시켜 균형적인 물성을 갖도록 조절 

하는 연구가 이뤄졌다[45-47]. 더 나아가 우레탄 

기반 PCL (polycaprolactone-based polyurethane)

를 PLA와 블랜딩하여 Figure 15처럼 인장강도의 

감소를 줄이고 신장률을 증가시켜 높은 toughness

을 나타낼 수도 있다[48].

또한 셀룰로오스 유도체와 블랜딩을 통해 강도

와 신장률을 증가시켜 패키징분야에 적용하려는 

연구들도 이뤄졌다. PLA에 cellulose nanocrystals 

(CNC)를 첨가하므로 방습성, 산소차단능력이 증

가되고[49], bacterial CNC를 첨가하여 인장강도

*출처: Polym. Test., 70, 275-280 (2018).

Figure 15. PLA/PCLU stress-strain curves[48].

와 신장률이 동시에 상승된다고 보고되었다[50]. 

Yu et al.[51]은 Figure 16과 같이 cellulose nano-

sphere에 다양한 사슬 길이의 polyethylene glycol 

(PEG)로 개질하여 PLA와 복합재를 형성하면, 열

적 안정성과 배리어 특성뿐만 아니라 인장강도, 

신장률이 동시에 증가된다고 보고하였다. Meng et 

al.[52]은 PLA, cellulose nanofibrils (CNF), epoxi-

dized soybean oil (ESO)를 이용한 tertiary 나노복

합재를 형성하면 CNF와 ESO의 시너지 효과로 인

해 높은 기계적 강도와 신장률, toughness를 나타

낸다고 보고하였다.

2.3. PBAT (polybutylene adipate-co-tere- 

phthalate)

PBAT는 석유기반 합성고분자로써 100% 생분

해가 가능하며, butylene adipate와 butylene ter-

ephthalate가 무작위로 구성되어 결정성이 낮다. 따

라서 낮은 modulus, stiffness, 방습성 특성을 갖게 

되고, 다른 생분해성 폴리에스터보다 높은 신장률

과 유연성을 갖으며, low density polyethylene와 

비견할 특성을 갖는다[53,54]. PBAT은 tereph-

thalate 함량이 증가하게 되면 modulus, 열적 특성

이 증가하고 신장률은 감소하는 경향을 나타내는 

반면에 butylene adipate 함량이 증가하면 에스터 

결합이 많아져 생분해 속도가 증가한다[55].

PBAT의 단점으로는 높은 생산비용과 낮은 열

적 특성, 기계적 강도, modulus, 배리어 특성이 있
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기 때문에 이를 보완하기 위해서 가격이 저렴한 천

연섬유, 나노클레이를 이용하거나 셀룰로오스 유

도체와 블랜딩하여 기계적 강도를 보완하려는 연

구가 진행되어 왔다. 특히 강도는 우수하지만 취

성을 갖는 PLA와 블랜딩하여 각 물질의 단점을 

개선시키는 연구가 이뤄지고 있다.

APPL et al.[56]은 miscanthus 섬유에 maleic an- 

hydride로 개질시켜 PBAT와의 상용성을 증가시킴

으로 modulus, 굴곡강도, heat deflection temper-

ature를 증가시켰으며, Chen et al.[57]은 maleic 

anhydride로 개질된 PBAT에 octadecylamine, di-

hexylamine로 개질된 MMT를 첨가하여 열적 안정

성, modulus가 증가되는 것을 확인하였다. Moustafa 

et al.[58]은 상용화제 없이 커피찌꺼기로 PBAT 

복합재의 신장률을 유지하면서 인장강도가 증가

된다고 보고하였다. Morelli et al.[59]은 phenyl-

butyl isocyanate-modified CNC를 이용한 PBAT 

복합재를 형성하여 Modulus, 열안정성을 증가시

켰다.

PLA와 PBAT는 상용성이 좋지 않아 계면 층에 

틈이 형성되어 물성에 악영향을 주기에 표면장력

을 줄여 계면 간 결합을 증가시켜줘야 한다. Figure 

17과 같이 PLA-PEG-PLA tri-block copolymer를 

상용화제로써 사용하면 상용성이 증가되어 신장률

과 toughness가 증가한다고 보고되었고[60], 이와 

유사하게 PLA-PBAT-PLA tri-block copolymer를 

이용하여 신장률을 상당히 증가시킨 사례도 있다

*출처: Polymer, 146, 179-187 (2018).

Figure 17. PLA/PBAT blends의 compatibilization 변화[60].

[61]. 또한 PBAT/PLA 필름에 가교제인 bis(tert-bu- 

tyldioxyisopropyl)benzene (BIBP)를 0.1% 첨가하

여 기존 대비 인장강도를 Figure 18처럼 유의미하

게 증가시킬 수 있었으며[62], 그 외에도 PBAT 

multiblock copolymer[63], monomethoxy PEG-PLA 

diblock copolymer[64]를 이용한 연구가 이루어졌다.

2.4. PBS (polybutylene succinate)

PBS는 높은 결정성을 갖는 폴리에스터로써, 인

장강도, 신장률, 충격강도는 각각 34 MPa, 560%, 

300 J/m으로, 균형 잡힌 특성을 갖기에 PP와 비견

할만한 생분해성 고분자이다. 또한 가공성이 좋아

서 공정 적용범위가 넓으며 패키징, 일회용품, 멀

*출처: J. Taiwan Inst. Chem. Eng., 95, 583-593 (2019).

Figure 16. PLA/CNS-g-PEG 합성 및 blending 개략도[51].
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*출처: Polym. Eng. Sci., 59, 227-236 (2019).

Figure 18. BIBP를 첨가한 PLA/PBAT 필름의 기계적 강

도 변화[62].

칭필름, 어망 등에 다양하게 응용될 수 있다[65].

PBS는 다른 단량체와의 공중합, 천연섬유 혹은 

생분해성 고분자와의 블랜딩에 관한 연구들이 존

재하지만, 특히 셀룰로오스 유도체를 이용한 연구

가 PBS의 물성을 효과적으로 개선시킬 수 있었다. 

Kwak et al.[66]연구에서는 Figure 19에서 보여지

는 바와 같이 acetylated cellulose nanocrystals 

(ACNs)를 PBS에 소량 첨가하였을 때, 기계적 물

성이 유의미한 상승을 보이는 것을 확인하였으며, 

열적 안정성과 생분해성 모두 증가시킬 수 있다고 

보고하였다. Kim et al.[67]은 sulfonation, neutral-

ization을 시킨 소량의 CNC에 in situ polymer-

ization을 통해 PBS를 합성하여 Nylon 6과 유사한 

정도의 물성(인장강도 65.9 MPa, 신장률 450%, 

Toughness 200.2 MPa)을 얻었다. Xu et al.[68]는 

nanocrystalline cellulose와 nanofillers chitin whi- 

skers를 이용한 PBS 필름을 합성하여 인장강도를 

증가시키는 동시에 투기성, 투습성을 감소시켰다. 

Wu et al.[69]은 Figure 20(A)와 같이 CNCs에 

succinic anhydride로 개질된 SCNCs를 이용하여, 

young’s modulus [Figure 20(B)], yield strength 

[Figure 20(C)], 열적 안정성이 개선된 PBS 복합

재를 형성할 수 있다고 보고하였다.

그 외에도 Karolina et al.[70]은 PBS에 바이오

*출처: Fibers Polym., 19, 1395-1402 (2018).

Figure 19. Neat PBS와 PBS/CAN 나노복합재의 기계적 

물성 비교[66].

유래 단량체인 dilinoleic diol를 첨가해 공중합을 

하면 각각의 segments로 인해 soft한 특성부터 stiff

한 특성까지 변화가 가능하며, 열적 특성 또한 조

절이 가능하다고 보고하였다. Zhang et al.[71]은 

PBS와 리그닌의 상용성을 높인 뒤, 반응성 가소제 

triethylcitrate를 이용하여 신장률과 modulus가 각

각 208%, 129 MPa로 증가하고, 자외선차단 특성

도 증가된다고 보고하였다.

2.5. PHAs (polyhydroxy alkanoates)

PHAs는 미생물에게 불균형한 영양공급이 일어

나면 내부에너지를 저장하기 위해 과립형태로 합

성된다. 일반적인 화학적 구조는 Figure 21로 표현

이 되며, 구성요소로써 확인된 단량체는 150개 이

상으로 Table 1과 같이 다양하며, 넓은 범위의 특

성을 갖는다[72,73]. 결정성이 높은 PHAs는 가수

분해에 대한 저항성을 갖지만, 혐기성 조건에서 

생분해가 가능하며 자외선차단 특성이 높다는 장

점을 가지고 있다[74]. 특히 생체적합성이 뛰어난 

물질로 알려져 있으며, 3HB (3-hydroxybutyrate)

의 경우 인간 혈액 및 조직 속에서 자연적으로 발
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*출처: Int. J. Biol. Macromol., 98, 837-846 (2017).

Figure 21. PHAs의 화학적 구조[73].

견될 만큼 무해하다고 알려져 있다[75]. 이러한 특

징으로 인해 패키징분야뿐만 아니라 의료 분야에

서 약물전달체로써 응용되고 있다[76].

PHAs 중에서 polyhydroxybutyrate (PHB)와 

polyhydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate (PHBV)

에 대한 응용과 연구가 주로 이루어져 왔다. Garcia 

et al.[77]은 PHB/PCL blends에 dicumyl peroxide

을 첨가하여 계면 간 결합을 증가시키는 동시에 

PHB의 결정성을 낮춰 신장률과 충격강도를 증가

시키는 결과를 나타내었다. Yeo et al.[78]은 PHB

를 diol과 rubber로 개질시킨 뒤 Figure 22와 같이 

복합재를 형성하면 nucleating effect, crazing ef-

fect, 고분자 사슬의 정렬이 복합적으로 발생해 

toughness, storage modulus, 신장률이 증가한다고 

보고하였다. Caputo et al.[79]은 PHB에 PLA, CNC, 

epoxidized canola oil로 복합재를 만들어 yield 

stress, 인장강도, 신장률, 열적 특성이 증가되었다

고 보고하였다.

PHBV의 인장강도는 PHB보다 높지만, 취성 때

문에 impact toughness가 낮다는 단점이 있다. 

Cabedo et al.[80]은 PBHV/thermoplastic polyur-

ethane/cellulose 복합재에 hxametylene disocianate

을 reactive agent로 첨가하였을 때, 충격강도, 인장

강도, 신장률이 증가되는 것을 확인하였다. Li et 

al.[81]은 graphene oxide (GO)와 CNC를 Figure 

23과 같이 solution casting을 통해 개질된 CNC-GO

을 이용하여 PHBV의 인장강도, 신장률을 각각 

170, 52%를 증가시켰으며, 분해 온도변화를 최대 

26.3까지 증가시킬 뿐 아니라 방습성과 항균성까

지 증가되는 것을 확인할 수 있었다.

*출처: Cellulose, 26, 3167-3181 (2019).

Figure 20. (A) PBS/SCNC 복합재 합성 및 블랜딩 개략도, (B) young’s modulus 비교, (c) yield strength 비교[69].
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*출처: ACS Sustain. Chem. Eng., 6, 15517-15527 (2018).

Figure 22. PHB-di-rub을 통한 toughening effect[78].

*출처: J. Agric. Food Chem., 67, 10954-10967 (2019).

Figure 23. GO grafted CNC (CNC-GO)의 화학적 구조[81].

2.6. PCL (polycaprolactone)

PCL은 caprolactone을 ring opening polymer-

ization하여 합성되며, 약 50% 정도의 결정성을 갖

는 반결정형 폴리에스터로 해양, 하수, 슬러지, 토

양, 퇴비환경에서 완전히 분해가 된다고 보고되었

다[82,83]. PCL의 Tm는 약 60, Tg은 약 -60이며, 상

온에서 고분자 사슬이 free movement함으로 인체 

내에서 대사산물 투과가 가능하고 결과적으로 조

직공학, 의료분야에 많이 사용되고 있다[84]. PCL

은 의료분야에서 많이 적용되고 있지만, 패키징분

야에서도 적용하려는 연구들이 진행되고 있다.

PCL은 다른 생분해성 고분자와 같이 순수한 물

질로 사용되기엔 물성적인 한계점이 존재하여 다

른 물질들과 블랜딩한 연구들이 이루어졌다. Jeong 

et al.[85]연구에선 PCL과 PLA을 solvent casting 

방법으로 제작한 필름이 순수한 PLA, PCL 필름

보다 인장강도가 뛰어났다고 밝혔으며, tributyl 

citrate을 첨가할 경우 인장강도는 최대 54.1 Mpa

까지 증가된다고 보고하였다. Deng et al.[86]은 

ball milling으로 형성한 nanofibrils을 hexanoyl 

chloride로 개질시킨 functionalized nanofibrillated 

cellulose을 PCL Matrix에 0.5 wt% 첨가하면 인장

Name Abbreviation χ value R group

Poly(3-hydroxypropionate) P(3HP) 1 Hydrogen

Poly(3-hydroxybutyrate) P(3HB) 1 Methyl

Poly(3-hydroxyvalerate) P(3HV) 1 Ethyl

Poly(3-hydroxyhexanoate) P(3HHx) 1 Propyl

Poly(3-hydroxyheptanoate) P(3HHp) 1 Butyl

Poly(3-hydroxyoctanoate) P(3HO) 1 Pentyl

Poly(3-hydroxynonanoate) P(3HN) - Hexyl

Poly(3-hydroxydecanoate) P(3HD) Heptyl

Poly(3-hydroxyundecanoate) P(3HUD) or P(3HUd) 1 Octyl

Poly(3-hydroxydodecanoate) P(3HDD) or P(3HDd) 1 Nonyl

Poly(3-hydroxybutyrate) P(3HOD) or P(3HOd) 1 Pentadecanoyl

Poly(4-hydroxybutyrate) P(4HB) 2 Hydrogen

Poly(5-hydroxybutyrate) P(5HB) 2 Methyl

Poly(5-hydroxyvalerate) P(5HV) 3 Hydrogen

*출처: Int. J. Biol. Macromol., 98, 837-846 (2017).

Table 1. 대표적인 PHAs의 종류 및 구조[73]
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강도와 신장률이 약 2배 정도 증가된다고 보고하

였다. Xu et al.[87]는 starch nanocrystal에 acetyla-

tion 처리를 가한 particles (aSNC)을 PCL matrix

에 첨가시켜 Figure 24에 나와 있는 것 같이 인열

강도, 산소차단 특성, creep resistance를 증가시켰

다고 보고하였다. Nanni et al.[88]는 재생가능한 

자원에서 추출한 polyfurfuryl alcohol을 PCL에 20 

wt%를 첨가하여 인장강도, 신장률 모두를 증가시

키는 결과를 나타내었고, 산소차단 특성뿐만 아니

라 패키징에 필요한 항균성을 증가시킬 수 있다고 

보고하였다. Ahmed et al.[89]연구에선 clove es-

sential oil, ZnO을 PLA/PEG/PCL matrix에 첨가

하여 제작한 필름의 인장강도는 유지된 채 신장률

은 증가하였다고 보고하였다. 그 외에도 전기방사

로 형성한 PCL nanofibers에서 용매를 증발시켜 

welding을 하여 modulus와 인장강도를 약 200% 

증가시킬 수 있다고 보고되었다[90].

3. 3R (Reduce, Recycle, Reuse) 운동

3R 운동은 플라스틱을 저감(reduce)하여 유입을 

줄이고, 재활용(recycle)을 통해 흐름을 순환적으로 

변화시켜주며, 재사용(reuse)하여 폐기되는 양을 

줄여주므로 적극 시행이 미세플라스틱 생성을 효

과적으로 줄일 것으로 기대된다. 환경부에서는 자

원순환기본법제정(2016년) 및 시행(2018년)을 발

표[91], 재활용 폐기물 관리 종합대책(2018년)을 

논의[92]하면서 제품의 생산부터 사용 및 재활용까

지 전 과정에 거쳐 자원순환성을 개선, 재활용 폐

기물에 대한 공공관리 강화와 재활용 시장을 안정

화 하려는 노력을 통해 3R 운동을 활성화 시켰다.

3.1. 저감(reduce)

저감은 플라스틱 사용을 줄이고, 적정포장, 경

량화⋅슬림화 등을 통하여 근본적으로 플라스틱

을 줄여나가는 방법이다. 한국에서는 2022년까지 

1회용 컵, 비닐 봉투 사용량을 35% 저감하기로 목

표를 정하였다. 구체적으로 백화점, 대형마트 같은 

유통업체에선 비닐봉지금지, 종이봉투, 장바구니 

대여, 종량제봉투 사용[Figure 25(A)]으로 전환되

고 있다[92].

일본의 경우 ‘순환형 사회형성 추진기본법’으로 

용기 포장 제조단계에서 경량화, 슬림화[Figure 25 

(B)]로 기능상에 지장을 주지 않는 한에서 사용량

을 줄이고 있으며, 그 결과 2012년 기준으로 PET

병과 플라스틱제 용기포장부분에서 각각 13, 11.5%

라는 탁월한 감량실적을 내었다[93]. EU 위원회는

‘포장폐기물법률(일명 Plastic Bags Directive) 개

정안’을 2015년에 공표함으로써 EU회원국가의 비

닐봉지 사용량을 2019년까지 1인당 연간 90개, 2025

년까지 40개로 단계적으로 줄이도록 하였다[94].

플라스틱 사용업체에서도 다양한 방법으로 저

감(reduce)을 이행해 나가고 있다. 스타벅스, 엔젤

리너스, 맥도날드 등 식음료업체에서는 빨대 없이 

*출처: Carbohydr. Polym., 182, 115-122 (2018).

Figure 24. PCL/(a) SNC 복합재의 물성비교 (A) oxygen transmission rate, (b) tear strength[87].
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Figure 25. Reduce 사례 모음: (A) 난분해성 비닐봉투 대

체; (B) 슬림화, 경량화 사례; (C) 플라스틱 빨대 대체.

마실 수 있게 컵 뚜껑, 종이 빨대, PLA 빨대를 제

공[Figure 25(C)]하고, 이케아는 2020년까지 전 세

계 모든 매장에서 일회용 플라스틱 제품 사용을 

전면 중단하기로 하였다[95].

3.2. 재활용(recycle)

재활용은 효용가치가 떨어진 물질을 수거 및 가

공을 거쳐 본래 용도에 가깝게 만들거나 다른 형

태로 사용하는 것을 말한다. 질 좋은 폐플라스틱

은 원료로써 재이용이 가능하지만 질 낮은 폐플라

스틱은 소각함으로써 열을 회수하여 에너지로 이

용한다. 재활용가치가 극히 낮은 폐플라스틱은 매

립 처분으로 폐기하게 된다. 

2017년 기준으로 한국의 PET병 분리수거율은 

80%로 높은 편이지만, 45%만이 재생원료로써 재

활용되었다[96]. 플라스틱 재활용률은 보다 적은 

34.4%로 추계되었다[92]. 반면에 일본의 PET병 

회수율은 92.2%, 재활용률은 84.8%으로 뛰어난 

성과(Figure 26)를 보였다[97]. 한국의 재활용률이 

낮은 이유는 선별작업장에 들어오는 국내 폐플라

스틱이 이물질, 스티커 및 라벨지, 타 재질과의 혼

합, 유색의 첨가제로 오염되어 재활용 공정에서 

경제적, 기술적인 어려움을 주기 때문이다[92].

위 문제는 소비자만의 책임이라고 할 순 없다. 

일본의 경우 제품 생산 당시부터 접착제를 사용하

Figure 26. 한국과 일본의 PET 회수율 및 재활용률 비교.

지 않는 라벨지, 스티커를 사용하고, 유색의 페트

병 생산 금지하는 등의 제품 생산과 정책이 유기

적으로 얽혀 재활용률을 높일 수 있었다. 환경부

는 한국 재활용문제의 심각성을 느껴 2030년까지 

플라스틱 재활용률을 기존 34%에서 70%까지 끌

어올리기 위해 생산부터 재활용까지 각 순환 단계

별 개선대책(유색 페트병 전환, 재활용이 어려운 

제품 퇴출, 올바른 분리배출 가이드라인 제시 등)

을 마련하였다[92].

3.3. 재사용(reuse)

재사용은 제품의 1차적인 목적이 끝난 뒤 폐기

하는 것이 아니라 다른 용도로 사용하는 것을 의

미하며, 비순환적인 흐름을 늦추게 하여 매립 및 

투기되는 양을 줄여준다. 재사용은 저감 및 재활

용과 달리 소비자에 더 의존적이므로 정부는 사용

자의 자발적인 행동을 유도할 수 있는 정책을 수

행하고 있다. 환경부에서는 제품 공유 및 재사용 

기반 구축을 위해 ‘순환자원정보센터’와 ‘재활용

센터⋅나눔장터⋅상설매장’ 등을 연계하여 네트워

크를 구축하도록 하였다. 또한 지역별 녹색매장, 

중고⋅리퍼 매장, 렌탈 서비스 등 친환경 소비관련 

위치 정보를 시각화한 ‘리싸이클 맵(가칭)’을 제작

⋅보급 중에 있다[91].
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*출처: Compos. Sci. Technol., 69, 2573-2579 (2009).

Figure 27. PLA/Kenaf (50/50) 복합재를 이용한 자동차 헤

드라이너 프로토타입[99].

4. 국내 미세플라스틱 대책 동향

국내 생분해성 고분자 시장은 낮은 물성, 높은 

생산 비용, 정부지원금의 저조로 인해, 성장이 매우 

더딘 상태였다. 하지만 국내 미세플라스틱 오염도

가 세계 2위 수준으로 심각한 상황[98]에 놓여있

으며, 폐플라스틱의 매립 및 처리 문제가 불거지

면서 생분해성 고분자에 대한 필요성과 수요가 점

차적으로 증가하고 있다. 따라서 정부, 산업체, 학

계에서 기존 생분해성고분자의 단점을 개선하여 

상업화시키려는 연구와 노력들이 일어나고 있다.

서울대 연구팀[99]에서는 PLA와 Kenaf 섬유를 

이용하여 실제 자동차 내장재에 적용할 수 있는 복

합재를 가공(Figure 27)할 수 있음을 보였고, 한국

화학연구원 연구팀[67]에서는 PBS/CNC를 이용하

여 Nylon 6와 유사하게 질긴 물성을 맞추는 동시

에 생산비용도 낮추는 연구결과를 나타냈다(Figure 

28). 또한 SKC에서는 PET병과 함께 재활용이 가

능한 ‘SKC 에코라벨’와 바나나포장재로 ‘PLA 필

름을 제작하였고, SK 케미칼은 PLA 기반의 유연

성이 우수한 ‘ecoPLAN PLEX’와 내열성, 충격강

도가 우수한 ‘eco PLAN DURA’ 제품을 제작하였

다. 삼양사에서는 전분으로부터 유래된 Isosorbide

를 국내 최초, 세계에서 2번째로 상용화를 이루었

으며, 이 물질은 생분해성 고분자의 물성을 개선

시키는 용도로 사용되거나 도료, 접착제, 가전ㆍ자

*출처: RSC Adv., 8, 15389-15398 (2018).

Figure 28. CNC (0.1 wt%)를 첨가한 PBS 복합재의 물성 

및 제품화[67].

동차 분야, 식품용기 등에서도 사용될 가능성이 높

은 물질로 알려져 있다. 리페이퍼는 종이컵에 실

리콘-아크릴레이트 코팅을 통해 퇴비화 및 재활용

이 가능한 제품을 제작하였다[100]. 그 외에도 에

코매스, 이콘, 프로팩 등 많은 기업들로부터 생분

해성 고분자를 이용한 제품의 상용화가 이루어지

고 있다.

5. 결  론

플라스틱이 생산된 이래부터 무분별하게 사용

되고 버려진 폐플라스틱으로 인해 미세플라스틱 

문제가 발생하며 이는 인간 삶에 영향을 주기 시

작하였다. 현재 기술로는 자연환경으로 방출된 미

세플라스틱을 완전히 제거 및 회수하기는 불가능

에 가까우며, 최우선적으로 더 이상 미세플라스틱

을 발생하지 않는 방법을 모색해야 한다. 미세플

라스틱 발생을 최소화하기 위해서 자연환경에 부

하를 주는 난분해성 고분자에서 생분해성 고분자

(starch, PLA, PBAT, PBS, PHAs, PCL)로 대체할 

필요성이 있으며, 기존 플라스틱의 생산량과 자연

환경으로 들어가는 유입량을 줄일 수 있는 3R 운

동을 더 활성화 시킨다면 미세플라스틱 문제를 개

선시킬 수 있을 것으로 생각된다.
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