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바이오디젤부산물인 폐글리세롤을 이용한 친환경 가소제의 개발
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ABSTRACT
Objectives: The major objective is development of an eco-friendly non-phthalate plasticizer using crude glycol derived from the 
biodiesel process. 
Methods: Glycerol monolaurate(GML) was synthesized from glycol and triglyrcerides. Glycerol diacetomonolaurate(GDAL) was 
synthesized from GML and acetic acid.
Results: The synthesis of the GDAL plasticizer was measured with nuclear magnetic resonance spectroscopy(NMR). Mechanical 
properties were measured by universal testing machine(UTM) and the experimental values were compared with phthalate plasticizers 
such as dioctyl phthalate(DOP). In particular, the values for tensile strength and elongations with GDAL were higher than with DOP.
Conclusions: We confirmed the development of an eco-friendly non-phthalate plasticizer by NMR. Based on our results, applicability 
for food and drug packaging materials was found.
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I. 서 론

화석연료의 고갈과 기후변화에 따른 국제환경규제

로 인해 기존의 석유화학산업을 대체할 수 있는 바

이오매스 기반 친환경 생물화학공정산업이 지속적인 

성장을 이룰 것으로 전망되고 있다(Iranpour et al., 
1999; Gross & Kalra,2002). 특히 친환경 바이오에너지 

중 바이오디젤은 국내의 바이오에너지 중 가장 성숙 

단계에 있는 연구개발분야로서 생산량이 꾸준히 증

가하고 있는 바이오디젤 부산물인 폐글리세롤의 이

용에 관한 연구들이 주목받고 있다(Lee & Park, 2006; 

Park & Rang, 2009). 
바이오 오일 활용분야 중 가장 큰 부분을 차지하

고 있는 바이오디젤은 식물성 오일과 알코올의 전이

에스테르화 반응에 의하여 생산되며, 생산시 약 10% 
정도 발생하는 바이오디젤의 부산물인 글리세롤이 

생성되고 있다(MiCo, 2005). 바이오디젤의 꾸준한 수

요증가와 글리세롤 가격의 급격한 하락으로 인하여 

글리세롤은 중요한 기반물질로 기대되고 있으며, 최
근 글리세롤 유도체들(Glycerol derivatives)의 고부가

가치 물질로의 전환 연구가 많이 이루어지고 있다

(Kim et al., 2002; Jun et al., 2008).  
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특히 활용분야인 가소제(Plasticizer)는 딱딱한 특성

을 지닌 플라스틱에 유연성 및 탄성을 주어 제품으

로서의 부드러운 특성을 갖출 수 있도록 첨가되는 

물질로서, 주로 고분자 물질에 첨가되어 유연성을 부

여함으로써 가공성을 개선하고, 내한성, 내휘발성, 
전기적 특성을 강화할 목적으로 이용되고 있으며, 벽
지나 바닥재 등의 주택 관련 전선 피복 및 폴리염화

비닐(Polyvinylchloride, PVC) 필름ㆍ시트, 성형품, 도
료 등에 이용되고 있다(Yoon  et al., 2005).

특히, PVC는 가격이 저렴하고 기능이 우수하여 산

업전반에 걸쳐 광범위하게 사용되는 범용수지로, 우
리가 원하는 제품을 만들기 까지 가공단계에서 가소

제, 안정제, 산화방지제 등의 많은 첨가제를 사용하

여 다양한 물성을 갖게 한다(Yoon  et al., 2005). PVC 
첨가제 중 가장 많이 사용되는 가소제는 프탈레이트

계(Phthalate ester) 가소제가 주종을 이루고 있고, 그
중에서도 DOP(Dioctyl Phthalate) 또는 DEHP(Di 
2-Ethyl Hexyl Phthalate)가 전 세계 가소제 생산량의 

40% 이상을 차지하고 있다(Won & Kim, 1995). 
프탈레이트계 가소제는 화장품, 장난감, 세제 등 

각종 PVC 제품이나 가정용 바닥제 등에 광범위하게 

사용되고 있으나, 1987년 국제암연구소(International 
Agency for Research on Cancer, IARC)에서 보고한 

발암성, 생식기형 등 안전성 평가(JFEC, 1989) 이후, 
인체 유해성에 대한 논란이 끊임없이 제기되고 있어 

전 세계적으로 프탈레이트 사용 규제를 강화하고 있

는 실정이다(Tstumra et al., 2001; MoHW, 2002; Lee et 
al., 2003; Kim, 2004; Becker & Massey, 2010). 프탈레

이트계 가소제를 사용한 PVC 랩의 경우 내분비계장

애를 유발하는 환경 호르몬 관련 제품으로 규제되고 

있으며, 의료용 수액백 및 완구 제조 기업은 프탈레

이트 가소제 사용을 금지하기로 합의 하였지만 그 

외에 용도는 경제적인 이유로 계속 사용 중이어서 

경제성을 가지는 비프탈레이트계 가소제 개발이 절

실한 실정으로 친환경가소제 개발 기반구축의 중요

성이 대두되고 있다.
본 연구에서는 환경호르몬의 유해성 논란이 되고 

있는 프탈레이트계 가소제 대신 바이오디젤 폐기물

인 글리세롤 활용 기술로 글리세롤 유도체를 이용하

여 PVC용 비프탈레이트계 글리세롤 라우레이트 계

열 친환경 가소제를 개발하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시약

라우르산은 순도 98.5%이상의 일본 Junsei사의 특

급시약을 사용하였으며, 글라세롤은 바이오디젤 생

산공정으로부터 부산물로 생성되는 폐글리세롤을 정

제하여 재자원화한 신흥유업(주)의 순도 95% 재생 

글리세롤을 사용하였다. 산촉매는 일본 WAKO사의 

순도 99%이상의 파라 톨루엔술폰산 그리고 산화방

지제로서 일본 WAKO사의 순도 50%의 차아인산을 

사용하였으며, PVC는 Aldrich(Mw 22,000)의 것을, 
DOP는 애경유화의 것을 사용하였다. 

2. 글리세롤 모노라우레이트 합성

라우르산에 글리세롤을 1:0.95 몰비로 넣고 산촉매

인 파라 톨루엔술폰산 1 wt%와 산화방지제인 차아

인산 0.5 wt%를 첨가하여 230℃정도에서 6시간 반응

시킨 후 감압증류하여 순도 90%로 정제 및 농축하

였다.

Figure 1. Synthesis mechanism of glycerol diacetomonolaurate
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3. 글리세롤 모노라우레이트 디아세테이트 합성

앞서 합성한 글리세롤 모노라우레이트와 무수 아

세트산을 1:3의 몰비로 질소조건하에서 24시간, 180~200℃
에서 반응시킨 후 순도 92%로 정제하였다.

4. 시편의 제조 

PVC 100 phr에 본 연구결과물의 가소제와 DOP를 

각각  50 phr로 컴파운드 배합하여 Two-Roll Mill을 

이용하여 175℃에서 5 min간 훈연하고  175℃에서 3 min간 

Press, 2 min 냉각하여 PVC 시트를 제작하였으며, 물성분

석용 시편으로 이용하였다.

5. 물성 분석 

합성한 글리세롤 모노라우레이트와 글리세롤 모노

라우레이트 디아세테이트를 분석하기 위하여 핵자기

공명분광기(NMR; Unity Inova, 500 MHz, Varian 
Technology)를 사용하였다.

제작된 PVC 시트의 인장/신장 물성평가를 위해서

는 만능시험기(UTM, LR30K Plus, Lloyd Instrument 
Ltd. UK)을 사용하였고, 휘발감량은 노화조건(100℃, 
120 hr) 후 PVC 시트에서 휘발되는 가소제의 량을 

전후의 무게변화율로 측정하였으며, 시트양면에 PS
판과 ABS판을 대고 70℃, 72 hr 동안 1 kg/cm2의 하

중을 가하여 가소제의 무게 감량을 측정하여 PVC와 

가소제와의 이행특성을 측정하였다. 

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 글리세롤 모노라우레이트 합성

Figure 2에서 각각의 스펙트럼에서 우측 0.85 ~ 0.95 
ppm 위치에 형성된 첫 번째 피크는 유기화합물의 양단

에 메틸기(CH3-)에서 수소의 존재를 파악할 수 있는 

피크이며, 1.27 ppm 부근에 형성된 두 번째 피크, 세 

번째 피크 및 네 번째 피크는 각각 유기화합물 중 내부

의 메틸렌기(-CH2-)에서 수소의 존재를 확인할 수 있는 

피크들이다. 이들에 대한 상대적인 면적비를 기초로 

수소의 개수를 추정한 결과 두 번 째 피크로부터 16개
의 수소, 세 번째 피크로부터 2개의 수소 및 네 번째 

피크로부터 2개의 수소가 각각 존재하는 것으로 추정

되었으며, 이들 수소들은 글리세롤 모노라우레이트 중 

라우릴기 중 메틸기 및 메틸렌기의 수소들이라 추정된

Figure 2. NMR spectra of glycerol monolaurate

Figure 3. NMR spectra of glycerol diacetomonolaurate

다. 3.6 ~ 4.2 ppm 범위에 형성된 피크들 중 강하게 

나타난 네 개의 피크는 글리세롤 모노라우레이트

(Glycerol monolaurate, GML)의 글리세릴기 중 알코올

의 수소를 제외한 나머지 수소들에 의해 나타난 피크로 

판단되며, 글리세롤 모노라우레이트가 성공적으로 합

성되었다고 판단된다. 

2. 글리세롤 모노라우레이트 디아세테이트 합성

Figure 3은 글리세롤 모노라우레이트 디아세테이

트(Glycerol diacetomonolaurate, GDAL)의 합성 결과

를 보여주는 NMR로서 합성된 순도 92%의 시료에 

대해 분석한 것이다. 0.8 ppm 위치에 형성된 첫 번째 

피크는 유기화합물의 양단에 메틸기(CH3-)에서 수소

의 존재를 파악할 수 있는 피크이며, 1.27, 1.6 및 2.3 
ppm 부근에 형성된 두 번째 피크, 세 번째 피크 및 

다섯번째 피크는 각각 유기화합물 중 내부의 메틸렌

기(-CH2-)에서 수소의 존재를 확인할 수 있는 피크들

이다. 이들은 모두 라우레이트 영역이라 볼수 있으

며, 4.2 ~ 5.3 ppm 범위에 형성된 GML의 글리세릴
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기 중 알코올의 수소를 제외한 나머지 수소들에 의

해 나타난 피크로 판단되어지며, 2.1 ppm에 강하게 

나타난 아세테이트 피크로 GDAL이 성공적으로 합

성되었다고 판단된다. 
Figure 4와 Figure 5는 본 연구결과물인 GDAL 가소

제와 현재 PVC 가소제로 가장 많이 쓰이고 있는  DOP
를 이용한 PVC 시트의 인장/신장 물성평가 결과를 나

타내는 값으로 DOP는 인장강도(Tensile strength) 1.8 
kgf/mm2, 신장률(Elongations) 310%의 결과가 나왔으

며, GDAL 가소제는  인장강도 2.0 kgf/mm2, 신장률 

342%의 결과가 나왔다. 본 연구결과 가소제는 DOP에 

비해 11% 이상 높은 강도를 가진 것으로 나타났고, 신
장률에 있어서도 10.3% 높은 것으로 분석되었다. 따라

서, 연성물질에 적용시 더 효율적인 것으로 판단되어

진다.
Figure 6과 Figure 7은  장기적인 물성을 나타내는 

지표인 노화 인장/신장 잔률을 측정한 값으로 100에 

가까울수록 노화 전/후의 변화가 없어 물성이 그대로 

Figure 4. Tensile strength of PVC sheet

Figure 5. Elongations of PVC sheet

Figure 6. Tensile residual stress after aging  

Figure 7. Elongations residual stress after aging

유지됨을 나타낸다. DOP는 노화잔률 인장 103%, 신
장 잔률 81%의 결과가 나왔으며, GDAL 가소제는 

노화잔률 인장 114%, 신장 잔률 53%으로 DOP가 더 

우수함을 나타내었다. 이에 장기간 보관을 요구하는 

제품보다 일회성으로 사용되어지는 식품포장용 랩이

나 수액백, 수액줄에의 적용을 고려하는 것이 좋을 

것으로 판단되었다.
Figure 8은 일정한 노화조건(100℃, 120 hr) 후 

PVC 시트에서 휘발된는 가소제의 량을 노화 전후의 

무게 변화율로 측정한 휘발성 결과로 DOP는 4.4 
wt%, 본 연구결과물 GDAL 가소제는 acetic acid가 

첨가되는 공정에 기인한바 14.3 wt%로 본 연구 결과

물이 훨씬 많이 휘발됨을 알 수 있다. 
Figure 9는 PVC 시트의 이행특성 결과인 내이행성

을 나타낸 값으로 DOP는 PS Plate 2.1 wt%, ABS 
Plate 0.2 wt%, 본 연구결과물 GDAL 가소제는 PS 
Plate로 이행시 7.8 wt%, ABS Plate로 이행시 5.6 
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Figure 8. Volatile resistance of PVC sheet 

Figure 9. Migrational resistance of PVC sheet 

wt%를 나타내었다. 내이행성 테스트 결과로 보면, 
오랜기간 저장을 해야하는 제품에는 프탈레이트 계

열의 DOP가 GDAL 가소제 보다 더 적한한 것으로 

판단되나 1회용품에는 GDAL 가소제를 사용하는 것

도 가능하다고 판단된다.  

Ⅳ. 결   론

개발된 GDAL과 범용 프탈레이트계 가소제인 

DOP의 PVC 시트에 대한 물성 실험 결과 인장 및 

신장 시험에 있어서는 본 연구결과의 가소제인 

GDAL이 매우 우수함을 확인할 수 있었다. 장기간 

보관을 요구하는 물성인 노화 시험 결과나 휘발감량 

등에서는 DOP에 비해 떨어지나 일회성 등의 수액백 

등을 제조시에는 GDAL 가소제가 신장 결과에서 보

이는 것처럼 기존의 DOP 가소제 보다 우수하여 적

용처에 따라 대체제로서 가능성이 매우 큼을 볼 수 

있다.

이에 바이오디젤부산물인 폐글리세롤을 활용할 수 

있는 기술이면서 비프탈레이트계 친환경 가소제의 

개발을 확인할 수 있었다.    
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