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감자의 녹변방지를 위한

생분해성 필름개발

정 대 원, 이 하 준, 이 현 민, 문 민 욱

국립목포대학교 공과대학 식품공학과

(지도교수 : 허 재 영 )

(초록)

본 연구는 감자의 저장 및 유통 과정에서 발생하는 녹변 현상을 방지하기 위

한 생분해성 포장재를 개발하는 데 목적이 있다. 감자는 빛에 노출될 경우 엽록

소가 축적되면서 녹변 현상이 발생하며, 이는 품질 저하와 독성 물질인 

glycoalkaloid 함량 증가로 이어진다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 PBAT

와 PLA를 98:2 비율로 혼합하여 복합필름(PPCF)을 제조하고, 소수성 색소를 첨

가하여 광 차단 특성을 강화한 PPCF(B) 필름을 개발하였다. 또한, 젤라틴에 

TiO₂ 기반 색소를 첨가하여 Gel(W) 필름을 제작하였으며, 이를 PPCF(B)와 적

층하여 B&W 필름을 완성하였다.

개발된 필름의 물리적, 화학적 특성을 평가하기 위해 광 투과도, 기계적 특성, 

수증기 및 산소 투과도, SEM, FTIR, XRD 분석을 수행하였다. PBAT:PLA 98:2 

혼합 필름은 기계적 특성이 개선되었으며, PPCF(B)와 Gel(W)의 적층을 통해 높

은 수증기 투과도와 낮은 산소 투과도를 확보하였다. B&W 필름은 감자의 산소 

접촉을 효과적으로 차단하여 호흡으로 인한 열 발생(호흡열)을 감소시키고, 증산 

작용으로 발생한 수증기를 원활하게 배출할 수 있도록 하여 저장 환경을 보다 

안정적으로 유지함을 보여주었다.

적용성 평가를 위해 B&W 필름을 사용하여 감자를 12일 동안 빛에 노출시킨 

결과, 녹변 현상이 유의적으로 감소함을 확인하였다. 이러한 결과는 B&W 필름
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이 감자의 품질 유지 및 유통 기한 연장에 효과적임을 입증하며, 빛에 민감한 다

양한 식품에 적용 가능성을 제시한다. 또한, 본 연구에서 개발된 포장재는 광 차

단 효과뿐 아니라 우수한 산소 차단성 및 수분 투과성을 기반으로 한 지속 가능

한 포장 기술로서, 식품 포장재 분야에서 실용적 잠재력을 가진다.
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제1장 서 론

 감자(Solanum tuberosum L.)는 전 세계적으로 연간 약 2 억 3 천만 톤이 소비

되는 비곡물 식량작물로, 쌀과 밀에 이어 세 번째로 많이 소비되는 식량원이다

(1). 감자는 전분, 단백질, 미네랄, 탄수화물, 비타민 및 생리활성 화합물을 풍부

하게 함유하여 건강에 유익한 다양한 특성을 제공한다(2). 특히 감자는 항산화, 

항균, 항염증, 항비만, 항암 및 항당뇨병 효과를 통해 기능성 식품으로도 주목받

고 있다(3). 그러나 감자는 저장 및 유통 과정에서 빛에 노출되면 amyloplast 가 

엽록체로 전환되면서 광합성 색소인 엽록소가 축적되어 표면이 녹색으로 변하는 

녹변현상이 발생한다(4, 5). 이러한 현상은 감자의 품질과 상품성을 저하시킬 뿐

만 아니라, 독성 물질인 glycoalkaloid 의 함량을 증가시켜 안전성 문제를 초래할 

수 있다(6). Glycoalkaloid 는 감자가 빛에 노출되면 최대 2~3 배 증가할 수 있

으며, 이는 상업적으로 판매되는 감자의 허용 기준인 100 mg/kg 이하를 초과할 

가능성이 있다(7). Glycoalkaloid 를 섭취하면 구토, 복통, 두통 등의 증상이 발

생할 수 있고, 과량 섭취 시 심각한 위장 및 신경계 손상을 유발할 수 있다(8). 

Bang 등(2020)에 따르면, polypropylene 과 poly(butylene 

adipate-co-terephthalate) (PBAT) 복합 필름에 자외선 차단 효과가 있는 

melanin 을 첨가하여 감자의 저장성 평가를 진행한 결과, melanin 첨가가 감자

의 녹변 방지에 효과적임을 확인하였다. 이와 같이 포장재의 색상과 첨가제를 활

용해 녹변을 방지하는 다양한 연구가 지속적으로 진행되고 있으며, 유색 필름의 

활용 가치와 발전 가능성이 높다는 것을 시사한다(4). 

 플라스틱은 상품 및 식품 포장재로 광범위하게 사용되며, 저렴하고 내구성이 뛰

어난 특성 덕분에 수요가 꾸준히 증가하고 있다(9). 현재 전 세계 플라스틱 생산

량은 연간 약 3 억 2 천만 톤에 달하며, 이 중 40% 이상이 일회용 포장재로 사

용되고 있다(10). 그러나 플라스틱 폐기물의 재활용률은 10% 미만에 불과하며, 

50% 이상이 매립되고 나머지는 소각되거나 해양으로 유입되어 심각한 환경 문

제를 초래하고 있다(9,11). 특히 플라스틱에서 방출되는 내분비 교란물질은 생태

계와 인체 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(12). 또한 플라스틱은 물리적 

분해를 통해 미세플라스틱(5 mm 이하) 및 나노플라스틱(1 mm 미만) 크기의 입
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자로 전환되며(13), 이러한 미세플라스틱은 구형, 파편, 섬유 등의 형태로 환경에 

축적된다(14). 미세플라스틱 오염은 해양 생태계를 위협할 뿐만 아니라, 이를 섭

취한 사람에게 신체적 손상을 초래할 가능성이 있다(15). 이러한 환경 문제를 해

결하기 위해 플라스틱 대체재 개발이 활발히 진행되고 있으며, 특히 환경 친화적

인 생분해성 플라스틱이 주목받고 있다(16). 플라스틱은 크게 석유 기반과 바이

오 기반으로 구분된다. 석유 기반 플라스틱에는 난분해성 PET, PE, PP, PS, 

PA 와 생분해성 PBS, PBAT 등이 포함되며, 바이오 기반 플라스틱에는 난분해

성 Bio-PE, Bio-PET 와 생분해성 PLA, PHA 등이 있다(17).

 모든 석유 기반 생분해성 플라스틱 중 가장 널리 사용되는 것 중 하나는 

poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT)이다. 2021 년 기준, PBAT

의 글로벌 생산량은 전체 플라스틱 생산량의 19.2%를 차지하며, 연간 46 만 톤 

이상이 생산되고 있다(18). PBAT 는 높은 생분해성을 주요 특성으로 하며, 토양 

속에서 3 개월 이내에 90%의 생분해율을 보이는 것으로 보고된다(19). 그러나 

PBAT 기반 필름은 연신율이 우수하지만 차단 특성이 기존 플라스틱에 비해 낮

아 식품 포장재로의 효율적 사용을 위해 차단 특성이 높은 생분해성 플라스틱과

의 혼합이 필요하다(19). PBAT 와 혼합 가능한 대표적인 생분해성 플라스틱 중 

하나는 polylactic acid (PLA)로, 높은 강도와 강성, 비교적 낮은 비용 등 바람

직한 특성을 가진다(20). PLA 는 옥수수 전분을 발효하여 얻은 재생 가능 자원 

기반 생분해성 폴리머로 환경 친화적인 특징을 갖고 있다(21, 22). 또한 PLA 는 

높은 인장강도와 PET 에 가까운 기계적 특성을 보이며, 포장재로서의 경쟁력을 

갖추고 있다(23, 24). 그러나 PLA 는 유연성과 차단 특성이 부족하여 식품 포장

재로 활용하기 위해서는 개선이 필요하다(23). 이러한 문제를 해결하기 위해 

PLA 는 PBAT 와의 혼합을 통해 인장강도와 내구성을 동시에 향상시킬 수 있는 

것으로 알려져 있다(25, 26).

 한편, 식품 포장에서 생물 기반 폴리머는 무독성이며 분해가 용이하다는 장점으

로 많은 주목을 받고 있다(27). 그 중 젤라틴은 돼지와 소의 가죽, 뼈, 생선 비늘

에서 추출된 수용성 단백질로, 저렴한 비용과 뛰어난 범용성을 갖춘 생분해성 폴

리머이다(28). 젤라틴은 투명성, 생분해성, 필름 형성 특성이 우수하며, 낮은 산

소 투과도로 인해 식품 포장재로 적합하다(29, 30). 또한 방향족 아미노산 사슬
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이 자외선을 흡수하여 식품을 빛으로부터 보호하는 효과도 제공한다(31). 그러나 

젤라틴 필름은 방수 특성과 기계적 강도가 낮아 포장재로의 적용에 한계가 있다. 

이를 극복하기 위해 젤라틴을 소수성 중합체와 적층하여 필름의 성능을 개선하

는 연구가 활발히 진행되고 있다(32). Martucci 와 Ruseckaite(2010)는 젤라틴

을 주성분으로 sodium montmorillonite 와 dialdehyde starch 를 활용하여 제작

한 3 층 필름의 적층 구조가 기계적 특성을 크게 개선한다고 보고하였다. 이러한 

연구 결과는 젤라틴을 기반으로 한 적층 필름이 식품 포장재로서 충분한 성능을 

발휘할 수 있음을 시사한다(33).

 본 연구에서는 감자의 저장 및 유통 과정에서 발생하는 녹변현상을 방지할 수 

있는 새로운 생분해성 포장재를 개발하고자 하였다. 이를 위해 PBAT, PLA, 젤

라틴 등 생분해성 폴리머를 사용하여 용매 캐스팅법으로 필름을 제조한 후, 적층 

공정을 통해 포장재를 제작하였다. 제작된 생분해성 포장재의 광 투과도, 기계적 

특성, 수증기 및 산소 투과도, 적용성 평가 등을 포함한 특성 분석을 진행하였다. 

이 연구를 통해 감자의 상업적 가치와 안전성을 높이고, 환경친화적이며 지속 가

능한 농업 및 식품 유통 체계 구축에 기여할 수 있는 포장 기술의 방향성을 제

시하고자 한다.
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제2장 재료 및 방법

2.1 실험 재료

 본 연구에서 사용된 poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) 

(ecoflexⓇF Blend C1200, BASF Company, Germany)와 poly L-lactic acid 

(PLA) (BiomerⓇ L9000; weight-average molecular weight of 200 kDa, 

Biomer Inc., Germany)는 각각 드라이 오븐에서 50℃로 48시간 이상 건조한 

후 사용하였다. 젤라틴(beef gelatin, geltech, Korea)은 100% 우피 원료의 식

품용 제품으로 구매하여 사용하였다. 용매로는 CHCl₃(chloroform) (Daejung 

Chemicals & Metals Co., Ltd., Korea)을 사용하였다. 필름의 색상 조정을 위

해 소수성 색소(캔디컬러 블랙, ChefmasterⓇ, USA)와 친수성 색소(리퀴드 화이

트 색소, ChefmasterⓇ, USA)를 사용하였다. 소수성 색소의 성분은 팜유 80%, 

식용색소 청색제2호 알루미늄레이크 12%, 적색제40호 알루미늄레이크 4%, 황색

제5호 알루미늄레이크 4%로 구성되었으며, 친수성 색소의 성분은 TiO₂ 20%와 

글리세롤 80%로 구성되었다. 실험에 사용된 감자는 은선 품종으로, 지역 소매점

(부안 로컬푸드 직매장, Korea)에서 구매하였다. 

2.2 필름 제조

 순수 젤라틴 필름(Gel)을 제조하기 위해 젤라틴 4 g을 증류수 150 mL에 혼합

한 뒤, 자기 교반기를 사용하여 60℃에서 완전히 용해하였다. 용해된 혼합물은 

실내온도 30±2℃, 습도 17±2%가 유지되는 공간에서 Teflon 코팅된 유리판 위

에 균일하게 도포한 후, 48시간 동안 건조하여 제작하였다. 한편, 젤라틴 복합필

름인 젤라틴 백색 필름(Gel(W))은 젤라틴 4 g과 리퀴드 화이트 색소 4 g을 증

류수 150 mL에 혼합하고, 앞서와 동일한 공정을 통해 제조하였다.

 순수 PBAT 필름, 순수 PLA 필름, PBAT-PLA 혼합필름(PPCF), 흑색 

PBAT-PLA 복합필름(PPCF(B))은 공통적으로 chloroform 80 mL를 용매로 사

용하여 제조되었다. PBAT 또는 PLA를 각각 단독으로 사용하거나, PBAT과 
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PLA를 98:2 비율(PBAT 3.92 g : PLA 0.08 g)과 2:98 비율(PBAT 0.08 g : 

PLA 3.92 g)로 혼합하여 자기 교반기를 통해 72시간 동안 용해하였다. 흑색 

PBAT-PLA 복합필름(PPCF(B))은 PBAT-PLA 혼합필름에 캔디컬러 블랙 색소 

4 g을 추가하여 용해하였다. 용해된 혼합물은 실내온도 30±2℃, 습도 17±2% 

조건에서 Teflon 코팅된 유리판 위에 균일하게 도포한 뒤, 48시간 동안 건조하

여 각 필름을 제작하였다.

 제작된 젤라틴 백색 필름(Gel(W)) 위에 흑색 PBAT-PLA 복합필름(PPCF(B))

을 캐스팅하여 적층 필름(B&W)을 제작하였다. 적층 과정은 실내온도 30±2℃, 

습도 17±2%의 조건에서 진행되었다. 최종적으로 완성된 B&W는 항온항습기

(JSTH-150CP, JSR Ltd., Korea)를 이용해 25℃ 및 50% 상대습도로 보관하였

으며, 이후 실험에 사용하였다. Fig. 1에 필름 제조 공정을 모식도로 나타내었다.
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Fig 1. Schematic diagram of the laminated B&W film
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2.3 광투과도 측정

 각 필름의 광투과도는 UV-visible 분광광도계(UV-3600i Plus, Shimadzu 

Corporation, Japan)를 사용하여 측정하였다. 측정은 200 nm에서 800 nm까지

의 파장 범위에서 50 nm 간격으로 수행하였으며, 필름은 3 cm × 3 cm 크기로 

절단하여 분석에 사용하였다.

2.4 두께 및 기계적 특성 

 각 필름의 두께는 디지털 마이크로미터(MDE-25M, Mitutoyo Ltd., Japan)를 

이용하여 필름의 다양한 지점에서 무작위로 5회 측정한 뒤, 평균값을 계산하여 

결정하였다.

 기계적 특성은 ASTM-D882 표준 시험 방법에 따라 인장강도(tensil strength, 

TS), 파단 연신율(elongation at break, EB), 탄성 계수(elastic modulus, EM)

를 평가하였다. 필름은 2.5 cm × 15 cm 크기로 절단하였으며, 물성시험기

(universal testing machine, Model 5565, instron engineering corporation, 

Canton, MA, USA)를 사용하였다. 시험은 500 N 용량의 로드셀을 이용하여 수

행되었으며, 그립 길이와 크로스헤드 속도는 각각 50 mm와 5 mm/min로 설정

하여 측정하였다.

2.5 수증기투과도 

 

 필름의 수증기 투과성(WVP)은 ASTM E96-95 표준 방법(Gennadios, Weller, 

& Gooding, 1994)을 따라 측정하였다. WVP를 측정하기 위해 필름은 7.5 cm 

× 7.5 cm 크기로 절단하여, 18 mL의 증류수를 포함한 측정 장치(2.5 cm × 

6.8 cm) 상단에 장착하였다. 밀봉은 뚜껑과 투습컵 사이의 O-Ring을 이용하여 

이루어졌다. 투습컵은 25℃ 및 50% 상대 습도로 제어된 항온항습기에서 8시간 

동안 1시간 간격으로 측정하였다. 수증기 전달율(WVTR)은 투습컵의 중량 감소 
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곡선에서 계산된 기울기를 통해 산출하였으며, WVP는 다음 식으로 계산하였다:

WVP = (WVTR × T)/∆p

여기서 T는 필름의 두께(m)이고 ∆p는 필름을 투과하는 수증기 압력 차(Pa)이다.

2.6 산소투과도

 필름의 기체 차단 특성은 산소 투과도기(OX-TRAN Model 2/22, Mocon, 

USA)를 사용하여 측정하였다. 측정은 23℃, 상대습도(RH) 0%, 및 760 mmHg 

조건에서 수행되었으며, 결과는 cm³/(m²·day) 단위로 나타내었다.

 

2.7 감자 녹변 억제 효과 분석

 각 필름의 녹변 억제 효과를 평가하기 위해 감자의 포장 적용성을 실험하였다. 

실험에 사용된 은선 품종 감자는 증류수(D.W.)로 세척한 후 물기를 완전히 제거

하였다. 평가에 사용된 필름은 비닐접착기(SK-310, 삼보테크, Korea)를 사용하

여 파우치 백 형태로 제작하였으며, 각 파우치에는 감자 5개를 담아 밀봉하였다. 

포장된 감자는 암실에서 백열등을 이용해 밝기 6.8 μmol·m-2·s-1로 설정된 환경

에 노출시켰다. 대조군(control)은 포장하지 않은 감자로 설정하였으며, 양성 대

조군(positive control)은 시중에서 판매되는 감자 포장재인 투명 LDPE를 사용

하였다. 

 녹변 억제 효과는 색차 측정법을 통해 분석하였다. 포장 적용성 평가는 총 12

일 동안 진행되었으며, 감자의 표면색 변화를 기준으로 녹변의 정도를 평가하였

다. 표면색 변화는 색차계(CR-400 chroma meter, Konica Minolta Inc., 

Osaka, Japan)를 사용하였고, Hunter 색상 척도에 따라 L, a, b 값을 측정하였

다. 측정은 감자의 위, 아래, 옆면의 3개 위치에서 진행되었다. ∆E(전체 색상 차

이)는 다음과 같은 식을 통해 결정하였다: 

    ∆E=[(L2−L1)
2+(a2−a1)

2+(b2−b1)
2]0.5 

여기서 L1, a1, b1은 0일 차 감자의 표면색상 값이며, L2, a2, b2는 3, 6, 9, 12일 
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차 감자의 표면색상 값이다.

2.8 FTIR 분석

 각 필름(2.5 cm × 3 cm)은 FTIR 분석을 위해 광선 노출 표면을 직접 측정하

였다. 샘플의 FTIR 분광법은 4000~500 cm-1 범위에서 적외선 분광기(model 

frontier, Perkin Elmer, Inc., USA)를 사용하여 수행하였다.

2.9 SEM 분석

 각 필름의 표면 구조는 필드 방출형 스캐닝 전자 현미경(FE-SEM, S-4800, 

Hitachi Co. Ltd., Japan)을 이용하여 관찰하였다. 필름 샘플은 작은 조각으로 

절단한 뒤, 양면 탄소 테이프를 사용해 시료 홀더에 고정하였다. 이후, 샘플을 2

분간 백금으로 코팅한 후 3.0 kV의 가속 전압 하에서 3.00K 배율로 이미지를 

촬영하였다.

2.10 XRD 분석

 각 필름(2 cm × 2 cm)의 XRD 패턴은 X선 회절계(D8 Discover 

Diffractometer, Bruker AXS, Karlsruhe, Germany)를 사용하여 분석하였다. 

Ni로 필터링된 Cu, Kα 방사선(λ=1.5405 Å)을 사용하였으며, 20 mA 전류와 

40 kV 전압에서 측정하였다. 스텝 스캔은 25℃에서 2θ=5˚~90˚ 범위에서 0.02˚

의 간격으로 진행되었다.

2.11 통계처리

 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 각 실험을 3회 반복 측정하였으며, 측정값의 

평균과 표준편차를 계산하였다. 그룹 간 유의적인 차이(P<0.05)를 확인하기 위
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해 일원배치 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)을 실시하였다. 사후 검정

은 SPSS 소프트웨어(SPSS Inc. USA)를 이용하여 Duncan의 다중 범위 테스트

로 수행하였다.
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제3장 결과 및 고찰

3.1 유색 필름의 광투과도 측정

 본 연구에서는 UV-3600i Plus 장비를 사용하여 다양한 유색 필름(Red, 

Orange, Yellow, Green, Blue, Purple, Black)의 광투과도를 측정하였다. 감자

는 특정 파장대의 빛에 노출될 때 녹변현상이 촉진된다는 보고가 있으며, 특히 

450 nm와 650 nm의 파장대 빛에 의해 녹변이 증가하는 것으로 알려져 있다

(6).

 이에 본 연구에서는 감자의 녹변 방지에 효과적인 포장 필름 색상을 선정하기 

위해 250 nm에서 800 nm 파장대까지의 광투과도를 50 nm 간격으로 측정하였

다. 측정된 광투과도 결과는 Table 1에 정리하였으며, 이를 통해 각 유색 필름

의 광투과 특성을 비교하였다.

 연구 결과, 검은색 필름이 250 nm에서 800 nm 파장대에서 광투과도가 가장 

낮은 것으로 확인되었다. 이는 검은색 필름이 광범위한 파장대의 빛을 효과적으

로 차단하여 감자의 녹변 방지에 유리할 것으로 예상할 수 있음을 의미한다.

 또한, 이러한 결과는 감자의 녹변 방지를 위한 필름 색상 선택에 중요한 기초 

데이터를 제공하며, 특정 파장대에서의 광투과도 특성이 포장재 설계에 있어 핵

심 요소임을 시사한다. 특히 검은색 필름의 우수한 차단 성능은 감자의 품질과 

상업적 가치를 유지하는 데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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Table 1. Light transmittance (%) of colored films across different wavelengths (250–800 nm)

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's 

multiple range test. 

250 nm 300 nm 350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm

Black
0.07±

0.12f

2.92±

0.19h

5.79±

0.03g

3.56±

0.10h

5.42±

0.11h

7.72±

0.13f

5.01±

0.07g

3.99±

0.04h

8.00±

0.12h

48.87±

0.17g

74.66±

0.36d

78.18±

0.20e

Red
1.68±

0.10e

19.39±

0.38g

16.16±

0.32f

17.05±

0.45g

17.88±

0.42g

8.25±

0.33f

12.95±

0.39f

53.54±

0.21d

80.62±

0.15d

84.11±

0.29c

86.18±

0.12c

86.77±

0.16d

Purple
8.44±

0.24c

26.49±

0.39f

42.62±

0.40c

48.88±

0.40c

55.70±

0.43c

34.37±

0.28e

5.49±

0.48

43.06±

0.26e

63.72±

0.31e

81.03±

0.44d

86.99±

0.18c

88.52±

0.20c

Green
4.98±

0.08d

34.87±

0.23e

35.41±

0.16e

26.15±

0.20e

22.56±

0.16e

56.53±

0.35c

53.99±

0.11d

33.48±

0.18f

40.57±

0.24f

78.54±

0.98e

86.25±

0.37c

87.89±

0.39c

Yellow
7.79±

0.14c

39.91±

0.13c

42.11±

0.17c

28.92±

0.19d

27.80±

0.18d

57.33±

0.19c

78.14±

0.14b

84.89±

0.10c

86.47±

0.14c

87.17±

0.08b

88.30±

0.10b

88.53±

0.07c

Orange
5.10±

0.21d

36.84±

0.41d

37.51±

0.38d

24.16±

0.38f

20.40±

0.33f

49.43±

0.67d

73.57±

0.24c

85.72±

0.59b

87.46±

0.34b

87.78±

0.40b

88.72±

0.45b

89.76±

0.28b

Blue
30.08±

0.86b

51.48±

1.36b

56.03±

1.18b

81.94±

1.46b

86.53±

1.42b

73.87±

1.26b

20.06±

0.66e

9.21±

0.37g

17.29±

0.58g

71.75±

1.14f

88.34±

0.71b

89.48±

0.54b

Transparent
84.11±

1.07a

86.71±

0.82a

88.72±

0.67a

89.13±

0.53a

89.58±

0.44a

90.18±

0.35a

90.20±

0.27a

90.50±

0.13a

90.68±

0.20a

90.59±

0.25a

90.53±

0.19a

90.85±

0.51a
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3.2 조성 확립을 위한 기계적 특성 평가 

 본 연구에서 제작된 필름의 인장강도, 탄성계수, 파단 연신율 결과를 Table 2

에 나타내었다. 시판 감자 포장재인 LDPE 필름의 기계적 특성은 인장강도 

11.11 MPa, 탄성계수 310.91 GPa, 파단 연신율 478.76%로 확인되었다.

 순수 PBAT 필름의 기계적 특성은 인장강도 13.99 MPa, 탄성계수 76.05 GPa, 

파단 연신율 386.69%로 나타나, 낮은 탄성계수로 인해 유연하고 부드러운 특성

과 높은 파단 연신율을 통해 강인한 고분자임을 확인하였다. 반면, 순수 PLA 필

름의 기계적 특성은 인장강도 33.09 MPa, 탄성계수 2028 GPa, 파단 연신율 

5.13%로 나타나, 높은 탄성계수와 낮은 파단 연신율로 인해 딱딱하고 부서지기 

쉬운 특성을 확인하였다.

 PBAT와 PLA의 단점을 보완하기 위해 다양한 비율로 혼합 필름을 제작한 후, 

LDPE와의 기계적 특성을 비교하였다. PBAT:PLA(98:2) 혼합 필름의 경우, 순수 

PBAT 필름에 비해 인장강도가 유의적으로 증가하였으며, 탄성계수는 유의적 차

이는 없지만 소폭 증가하는 경향을 보였다. 또한, 파단 연신율이 순수 PBAT 필

름보다 유의적으로 증가하여 유연성과 내구성이 개선되었음을 확인하였다.

 반면, PBAT:PLA(2:98) 혼합 필름은 탄성계수가 순수 PLA 필름보다 유의적으

로 증가하였으며, 이로 인해 더욱 딱딱하고 부서지기 쉬운 특성을 나타냈다. 이

는 PLA의 높은 탄성계수가 혼합 필름에 미치는 영향이 크다는 것을 보여준다. 

이전 연구 결과에서도 PBAT:PLA를 98:2 비율로 혼합할 경우 기계적 특성이 우

수하며, 순수 PBAT 필름의 단점을 개선하는 최적의 비율임이 확인되었다(34). 

 PBAT:PLA(98:2) 혼합 필름은 LDPE와 비교하여 인장강도가 유의적으로 높았

고, 탄성계수는 유의적 차이가 없었으며, 파단 연신율 또한 유의적으로 높게 나

타났다. 결론적으로, 본 연구 결과는 LDPE를 대체할 수 있는 생분해성 필름 개

발의 가능성을 제시하며, 특히 PBAT:PLA 98:2 조성이 LDPE의 대체 소재로 가

장 적합하다는 것을 시사한다.
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Table 2. Composition and preparation of biodegradable films.

Tensile strength

(Mpa)

Elastic modulus
(Gpa)

Elongation at 

break (%)

LDPE 

(Positive control)
11.11±0.82d 310.91±49.44c 478.76±43.56ab

Neat PBAT 13.99±2.65d 76.05±3.36c 386.69±180.57b

PBAT98:PLA2 19.92±0.34c 108.94±7.51c 580.72±48.06a

PBAT2:PLA98 41.48±2.91a 2435.31±318.62a 14.40±11.49c

Neat PLA 33.09±0.22b 2028±114.84b 5.13±0.92c

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same 

column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's multiple range test. 
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3.3 제조 필름의 광 투과도 측정

 각 제조 필름의 광 투과도 결과는 Table 3에 나타내었다. UV-3600i Plus를 

사용하여 필름의 광 투과도를 측정한 결과, PPCF, PPCF(B), Gel(W), B&W 필

름은 450 nm-600 nm의 파장 범위에서 광 투과도가 유의적으로 감소하는 경향

을 보였다(P<0.05).

 이 결과는 필름에 첨가된 색소의 유무가 광 투과도에 미치는 영향을 명확히 보

여준다. 특히, 유색 필름의 광 차단 능력이 농산물의 저장성과 상품성에 중요한 

역할을 한다는 것을 시사한다. 광 차단 효과는 감자의 녹변현상을 최소화하는 데 

필수적인 요소로 작용하며, 적절한 필름의 선택이 감자의 품질 유지와 유통 기한 

연장에 기여할 수 있다.
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Table 3. Light transmittance of biodegradable films.

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's 

multiple range test. 

Abbreviations: PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; 

B&W, PPCF(B)+Gel(W).

200 nm 250 nm 300 nm 350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm

LDPE

(Positive control)

0.00±

0.00b

0.11±

0.2c

0.06±

0.09c

72.25±1

.78b

76.8±

1.62b

79.41±

1.9b

81.0±

1.39b

82.3±

1.40b

83.4±

1.45a

84.2±

1.42a

84.9±

1.06a

84.32±

1.24ab

84.6±

0.88ab

Neat PBAT
0.63±

0.88ab

0.19±

0.16c

0.20±

0.27c

0.19±

0.26d

1.28±

0.14d

1.73±

0.34d

2.70±

0.28d

4.31±

0.29d

6.15±

0.44c

8.46±

0.49c

10.93±

0.56c

14.57±

0.45c

17.56±

1.11c

Neat PLA
0.60±

0.49ab

37.72±

2.80b

54.98±

2.02b

62.84±

2.28c

67.53±

1.63c

70.8±

1.93c

73.44±

1.54c

75.65±

1.52c

76.85±

1.48b

78.15±

1.48b

79.15±

1.49b

83.07±

2.34b

83.56±

1.82b

PPCF
0.18±

0.25ab

0.00±

0.00c

0.05±

0.07c

0.23±

0.24d

0.89±

0.11d

1.22±

0.29d

1.87±

0.37d

2.81±

0.57d

4.02±

0.84d

5.54±

1.12d

7.62±

1.53d

9.86±

2.17d

12.1±

2.48d

PPCF(B)
1.26±

0.12a

0.07±

0.11c

0.19±

0.13c

0.11±

0.2d

0±

0d

0.03±

0.06d

0.04±

0.04e

0.02±

0.03e

0.05±

0.04e

0.03±

0.03e

0.02±

0.03e

0.19±

0.33e

0.40±

0.11e

Gel
0.43±

0.61ab

42.81±

4.57a

71.30±

0.79a

78.13±

0.57a

81.36±

0.70a

82.91±

0.93a

83.90±

0.72a

84.60±

0.74a

85.10±

0.73a

85.55±

0.72a

85.83±

0.82a

86.53±

0.93a

86.74±

0.62a

Gel(W)
0.86±

0.65ab

0.00±

0.00c

0.01±

0.02c

0.61±

0.11d

0.22±

0.17d

0.12±

0.11d

0.12±

0.10e

0.18±

0.06e

0.09±

0.13e

0.09±

0.07e

0.20±

0.16e

0.42±

0.37e

0.18±

0.23e

B&W
0.34±

0.60ab

0.00±

0.00c

0.00±

0.00c

0.16±

0.27d

0.10±

0.10d

0.07±

0.07d

0.01±

0.01e

0.03±

0.05e

0.03±

0.05e

0.25±

0.43e

0.08±

0.14e

0.23±

0.29e

0.21±

0.36e
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3.4 제조 필름 기계적 평가

 본 연구에서 제작된 필름의 인장강도, 탄성계수, 파단 연신율 결과를 Table 4

에 정리하였다. Gel의 기계적 특성은 인장강도 90.69 MPa, 탄성계수 6346.26 

GPa, 파단 연신율 1.85%로 나타났다. 이는 높은 탄성계수와 낮은 파단 연신율

로 인해 경직된 특성을 나타냄을 확인하였다. 반면, 친수성 색소를 첨가한 

Gel(W)는 인장강도 6.77 MPa, 탄성계수 78.6 GPa, 파단 연신율 56.81%를 나

타냈다. 이는 색소 첨가를 통해 탄성계수가 감소하면서 필름이 유연하고 부드러

운 특성을 가지게 되었으며, 높은 파단 연신율은 필름이 강인한 고분자 구조를 

갖추었음을 보여준다.

 PPCF의 기계적 특성은 인장강도 19.91 MPa, 탄성계수 108.94 GPa, 파단 연

신율 580.72%로 나타나, 높은 유연성과 강인한 특성을 확인할 수 있었다. 그러

나 지용성 색소를 첨가한 PPCF(B)는 인장강도 2.60 MPa, 탄성계수 43.4 GPa, 

파단 연신율 41.82%로 나타났다. 이는 색소 첨가로 인해 탄성계수와 파단 연신

율이 모두 감소하면서 필름이 유연하지만, 잘 부서지는 특성을 가지게 되었음을 

시사한다.

 B&W 필름의 기계적 특성은 인장강도 2.64 MPa, 탄성계수 21.85 GPa, 파단 

연신율 128.06%로 나타났다. 이는 PPCF(B)와 Gel(W)에 비해 낮은 탄성계수를 

가지면서도, 파단 연신율이 상대적으로 높아 필름의 유연성과 인장 강도가 개선

되었음을 확인하였다.

 결과적으로, B&W 필름은 PPCF(B)와 Gel(W) 필름을 적층함으로써 유연하고 

부드러운 특성을 유지하면서도, PPCF(B)의 낮은 파단 연신율로 인해 잘 부서지

는 특성을 보완할 수 있음을 시사한다. 이는 적층 공정을 통해 필름의 단점을 개

선하고 기계적 성능을 최적화할 가능성을 제시한다.
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Table 4. Mechanical properties of biodegradable films.

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's 

multiple range test. 

Abbreviations: PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; 

B&W, PPCF(B)+Gel(W).

Tensile strength (Mpa) Elastic modulus (Gpa) Elongation at break (%) Thickness (µm)

PPCF 19.91±0.34b 108.94±7.51b 580.72±48.06a 50.33±8.93d

PPCF(B) 2.60±0.37b 43.4±3.78b 41.82±13.49c 143.27±15.85b

Gel 90.69±37.26a 6346.26±2875.81a 1.85±0.092c 50.60±3.96d

Gel(W) 6.77±1.90b 78.6±30.13b 56.81±8.78c 91.47±6.38c

B&W film 2.64±0.21b 21.85±1.15b 128.06±6.36b 217.33±8.55a
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3.5 제조 필름의 수증기투과도 및 산소투과도 측정

 제조된 필름의 수증기투과도(WVP) 및 산소투과도(OTR) 결과는 Table 5에 나

타내었다. WVP 분석 결과, Gel과 Gel(W)의 WVP는 각각 5.27±0.40 × 10-10 

g·m/m²·Pa·s 및 9.56±0.75 × 10-10 g·m/m²·Pa·s로 나타났다. 이는 친수성 색

소 첨가로 인해 WVP가 약 81% 증가했음을 보여주며, 이는 통계적으로 유의미

한 차이를 나타냈다(P<0.05). PPCF의 WVP는 5.20±0.89 × 10-10 

g·m/m²·Pa·s, PPCF(B)는 14.82±0.46 × 10-10 g·m/m²·Pa·s로 나타나, 지용성 

색소 첨가로 WVP가 약 185% 증가했음을 확인하였다(P<0.05).

 B&W 필름의 WVP는 B&W(W)에서 21.33±1.78 × 10-10 g·m/m²·Pa·s, 

B&W(B)에서 25.43±1.59 × 10-10 g·m/m²·Pa·s로 나타났다. 이는 PPCF(B)보다 

각각 약 72% 및 81% 증가했음을 의미하며, 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). 

이러한 결과는 Wu 등(2019)과 Wang 등(2022)의 연구 결과와 유사한데, 색소가 

고분자 매트릭스에 응집하여 천공을 생성, WVP가 증가한다는 보고와 일치한다

(35, 36).

 산소투과도(OTR) 분석 결과, Gel과 Gel(W)의 OTR은 각각 0.04±0.03 

cm3/m2·day 및 0.03±0.01 cm3/m2·day로, 약 25% 감소하였지만 통계적으로 유

의한 차이는 없었다(P>0.05). PPCF는 5.93±0.28 cm3/m2·day, PPCF(B)는 

94.97±3.34 cm3/m2·day로, PPCF(B)의 값이 PPCF 대비 약 1,501% 증가하며 

유의적인 차이를 나타냈다(P<0.05).

 B&W 필름의 OTR은 B&W(W)에서 0.02±0.00 cm3/m2·day, B&W(B)에서 

0.06±0.00 cm3/m2·day로, neat PBAT, neat PLA, PPCF(B)와 비교했을 때 각

각 약 99.97%, 99.96%, 99.98% 감소하였다(P<0.05). 이는 Ejaz 등(2018)의 보

고와 유사하게, 색소가 고분자 매트릭스 내에서 불투과성 장애물로 작용하여 구

멍의 수를 줄이고 산소 분자의 이동 경로를 비틀림 경로로 변화시킨 결과로 해

석된다(37).

 본 연구에서 제작된 필름은 높은 수분 투과도를 바탕으로 외부의 이물질이나 

벌레 침투 없이 수분 배출을 가능하게 하였다. 이는 감자 포장재에서 응축수로 
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인한 부패나 곰팡이 발생을 방지할 수 있는 장점을 제공한다. 또한, 필름의 낮은 

산소 투과도는 내부 산소 농도를 낮춤으로써 감자의 호흡률을 조절하며, 

MAP(Modified Atmosphere Packaging) 방식의 저장 효과를 얻을 수 있음을 시

사한다(38). 이러한 결과는 감자의 보관 및 유통 과정에서 품질 유지와 상품성 

향상을 위한 새로운 생분해성 포장재 개발 가능성을 제시한다.
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Table 5. Water vapor permeability of PBAT composite film.

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's 

multiple range test.

Abbreviations: PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; 

B&W(W), PPCF(B)+Gel(W) the front of the PPCF(B); B&W(B), PPCF(B)+Gel(W) the front of the Gel(W).

WVP (x10-10g⋅m/ m2⋅Pa⋅s) OTR (cm3/㎡·day)

LDPE 5.57±0.12e 6.13±0.05d

Neat PBAT 4.81±0.11e 67.06±0.01b

Neat PLA 5.87±0.09e 55.66±4.27c

PPCF 5.20±0.89e 5.93±0.28d

PPCF(B) 14.82±0.46c 94.97±3.34a

Gel 5.27±0.4e 0.04±0.03e

Gel(W) 9.56±0.75d 0.03±0.01e

B&W(W) 21.33±1.78b 0.02±0.00e

B&W(B) 25.43±1.59a 0.06±0.00e
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3.6 제조 필름의 적용성 평가

 제조 필름의 광 차단 특성 평가를 위해 은선 감자의 품종을 제조된 필름으로 

포장하여 감자의 표면색 변화를 측정하였다. 은선 감자는 LDPE, PPCF(B), 

Gel(W), B&W로 포장되었으며, 포장되지 않은 감자는 대조군으로 사용되었다. 

포장된 감자들은 형광등 아래에서 PPFD 6.8 μmol․m-2․s-1 광도에 노출되었으며 

3일 간격으로 표면색을 측정하였으며, 12일 동안 보관되었다.

 12일 후 감자의 표면색상 변화 결과는 Table 6에 나타나 있다. 12일간 형광등 

아래 노출된 감자의 표면색의 변화는 포장 여부 및 필름의 종류에 따라 차이를 

보였다(Fig 2). L(밝기)값은 경우 0 일차에서 포장되지 않은 감자 73.40, LDPE 

68.34, PPCF(B) 72.24, Gel(W) 73.37, B&W 72.56을 나타내며, 12일동안 빛

에 노출시킨 후 L(밝기)값은 포장되지 않은 감자 63.54, LDPE 62.85, PPCF(B) 

70.75, Gel(W) 68.06, B&W 69.67로 L(밝기)값의 감소 억제를 확인하였으며, 

유색이 첨가된 조건에서는 L(밝기)값 유의적인 차이가 없었지만 포장되지 않은 

감자와 LDPE와는 유의적 밝기 차이를 보였다(P<0.05). a(녹색도)값의 경우 0일

차 포장되지 않은 감자는 –2.84, LDPE –2.21, PPCF(B) –2.74, Gel(W) –2.76, 

B&W –2.75를 나타내며, 12일동안 빛에 노출시킨 후 a(녹색도)값은 포장되지 않

은 감자 –10.03, LDPE –10.32, PPCF(B) –2.16, Gel(W) –7.49, B&W –1.01로 

a(녹색도)값 감소가 억제됨을 확인하였으며, PPCF(B)와 B&W은 유의적 차이가 

없었으며 포장되지 않은 감자, LDPE 및 Gel(W)과는 유의적인 녹색도 차이를 보

였다(P<0.05). b(황색도)값은 0일차에서 포장되지 않은 감자 35.68, LDPE 38.2

7, PPCF(B) 36.01, Gel(W) 36.24, B&W 35.46을 나타내며, 12일동안 빛에 노

출시킨 후 포장되지 않은 감자 39.55, LDPE 39.93, PPCF(B) 32.71, Gel(W) 3

6.67, B&W 34.02로 증가를 억제함을 확인할 수 있었으며 B&W과 PPCF(B)은 

유의적인 차이가 없었으며 포장되지 않은 감자와 LDPE 및 Gel(W)과는 유의적

인 차이가 있었다(P<0.05).

 ΔE값은 3일차의 감자의 표면색 차이는 모든 조건에서 유의미한 차이를 볼 수 

없었다. 하지만 6일, 9일, 12일차에서는 포장되지 않은 감자와 LDPE를 B&W 
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각각 비교했을 때 감자의 표면색에서 유의미한 색상 차이를 보였다(P<0.05). ΔE

값은 0, 3, 6, 9, 12 일에서 포장되지 않은 감자와 B&W을 비교했을 때 모두 유

의적인 차이가 있었다(P<0.05). 넓은 범위로는 2~10 사이의 ΔE 값은 인지 가능

한 색상 차이, 10이 넘는 값은 상당한 차이(39). 식품에서는 ΔE가 3 미만이면 

육안으로 확인이 제한되며, ΔE가 5 보다 높으면 차이가 매우 분명한 것으로 적

층 필름이 녹변을 억제하였음(40). 3일차에서 B&W로 포장된 감자의 ΔE값은 포

장되지 않은 감자보다 31.35% 낮으며, LDPE로 포장된 감자보다는 20.9%낮았

다. 6일차에서는 B&W로 포장된 감자의 ΔE값은 포장되지 않은 감자보다 52.4

3% 낮으며, LDPE로 포장된 감자보다는 38.72% 낮았다. 9일차에서는 B&W로 

포장된 감자의 ΔE값은 포장되지 않은 감자보다 56.13%낮으며, LDPE로 포장된 

감자보다는 58.34% 낮았다. 12일차에서는 B&W로 포장된 감자의 ΔE값은 포장

되지 않은 감자보다 62.98% 낮으며, LDPE로 포장된 감자보다 51.68% 낮았다. 

빛에 노출된 감자의 Amyloplaste가 엽록체로 변화하여 엽록소가 축적되며(4), 

빛에 노출되는 시간에 따라 녹변에 영향을 미친다(41). 즉, 장기간 빛의 노출로 

엽록소의 축적은 감자의 표면색에서 색상차이를 나타낼 수 있으며 감자의 녹변

을 최소화 하기 위해 특정 파장의 광 차단이 필수적이다.
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Table 6. Surface color changes of potatoes packed with PBAT composite film over 12 days.

All values are mean±SD (n=3). Means with different superscript letters in the same column are stati stically different at P<0.05 by Duncan's 

multiple range test.

Abbreviations: PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; B&W, PPCF(B)+Gel(W).

Day Packaging L(밝기) a(녹색도) b(황색도) ΔE(총 색차)

0

Without Film 73.40±2.03a -2.84±0.91a 35.68±2.37b -

LDPE 68.34±1.78a -2.21±1.09a 38.27±2.91a -

PPCF(B) 72.24±2.13a -2.74±0.83a 36.01±1.57b -

Gel(W) 73.37±1.35a -2.76±0.85a 36.24±2.54ab -

B&W 72.56±2.10a -2.75±1.12a 35.46±3.67b -

3

Without Film 68.59±3.50ab -4.27±2.08b 34.59±2.80ab 6.89±1.78a

LDPE 65.05±3.61b -4.24±3.14b 36.53±2.90a 5.98±2.07ab

PPCF(B) 70.39±1.42a -0.82±1a 33.41±1.49b 4.72±0.89b

Gel(W) 68.58±3.25ab -3.62±2.55b 36.57±2.65a 6.13±3.21ab

B&W 69.82±2.09a -0.05±1.20a 34.59±1.95b 4.73±1.82b

6

Without Film 65.31±2.97c -6.48±2.03c 37.53±1.43a 9.48±2.71a

LDPE 61.67±3.00c -6.54±2.78c 37.52±3.25b 7.36±2.42b

PPCF(B) 70.86±1.96a -1.97±1.08a 33.35±1.28bc 5.36±2.21bc

Gel(W) 67.75±2.47b -4.71±1.71b 36.41±2.35b 6.75±2.08b

B&W 69.31±2.97ab -0.98±1.33a 35.49±2.45c 4.51±3.14c

9

Without Film 70.61±3.26bc -10.84±1.92c 38.48±1.48a 9.62±2.76a

LDPE 60.39±2.34c -11.54±1.54c 39.10±2.60a 10.13±1.73a

PPCF(B) 72.67±1.98a -2.9±0.74a 32.31±1.51c 5.05±1.53bc

Gel(W) 72.22±1.47ab -8.08±1.83b 35.83±2.94b 6.35±1.90b

B&W 73.87±2.97a -3.69±1.29a 33.48±2.46c 4.22±2.30c

12

Without Film 63.54±2.95c -10.03±2.10c 39.55±2.51a 13.21±2.97a

LDPE 62.85±1.51c -10.32±2.13c 39.93±1.71a 10.12±1.96b

PPCF(B) 70.75±1.83a -2.16±1.35a 32.71±0.84c 5.15±2.13d

Gel(W) 68.06±2.12b -7.49±1.81b 36.67±1.93b 7.64±1.98c

B&W 69.67±2.53ab -1.01±1.45a 34.02±2.54c 4.89±2.12d
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Fig 2. Photographic changes in surface color of potatoes packed with PBAT composite film over 12 days. PPCF(B), 

PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; B&W, PPCF(B)+Gel(W).

 Film

Day  
Without LDPE PPCF(B) Gel(W) B&W

0

3

6

9

12
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3.7 FT-IR분석

 각 필름(젤라틴, PBAT 복합필름, 적층필름)의 FTIR 흡수 피크는 Fig. 3(a-c)

에 나타나 있다. 3200-3300 cm-1 피크는 amide A에 해당하며, 이는 OH 그룹

과 관련이 있다(42). 2900-3000 cm-1 피크는 CH 그룹의 신축 진동과 관련이 

있으며(43), 1713 cm-1 피크는 CO 그룹의 신축 진동에 기인한다(44). 1631 

cm-1 및 1545 cm-1 피크는 각각 amide I의 C=O 신축 진동과 amide II의 N-H 

굽힘 및 C-N 신축 진동과 관련이 있다(42). 또한, 1265 cm-1 피크는 CO 그룹

의 대칭 신축 진동을, 1018-1042 cm-1 피크는 페닐 고리의 인접 수소 원자 굽

힘 진동과 관련이 있다. 마지막으로, 725 cm-1 피크는 벤젠 고리의 CH 평면 굽

힘 진동을 나타낸다(44).

 Gel, Gel(W), B&W(W)의 FTIR 스펙트럼을 비교한 결과, 패턴의 변화 없이 유

사한 피크가 나타났다. 이는 색소 첨가가 이들 필름의 화학 구조에 영향을 미치

지 않았음을 시사한다. 

 한편, PPCF, PPCF(B), B&W(B)의 FTIR 스펙트럼에서도 패턴 변화 없이 유사

한 피크가 관찰되었다. 이로 인해 색소 첨가가 PBAT 기반 필름의 화학적 구조

에 영향을 미치지 않았음을 확인할 수 있었다.

 이러한 결과는 색소의 첨가가 필름의 화학적 안정성을 유지하면서도 기계적 및 

물리적 특성을 개선할 가능성을 시사한다. 이는 필름의 응용 가능성을 확장하고, 

특정 용도에 따라 물리적 성질을 조절할 수 있는 중요한 기반 데이터를 제공한

다.
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   Fig 3. Fourier transform infrared (FTIR) spectra: (a) PPCF, PPCF(B), and B&W(B); (b) Gel, Gel(W), and B&W(W).   

   PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn film+Liquid  

   White 4g; B&W(W), PPCF(B)+Gel(W) the front of the PPCF(B); B&W(B), PPCF(B)+Gel(W) the front of the Gel(W).
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3.8 XRD분석

 X선 회절계(XRD)를 사용하여 분석한 젤라틴, PBAT 복합필름, 적층필름의 결

과는 Fig. 4에 나타내었다. PPCF, PPCF(B), B&W 필름의 2θ = 29.47° 피크는 

PLA에 기인한 것으로 확인되었으며(45), 2θ = 16°, 17.4°, 23.0° 피크는 PBAT

의 결정 구조를 나타낸다(46).

 한편, Gel(W)와 B&W(W) 필름에서는 2θ = 25° 피크가 관찰되었으며, 이는 첨

가된 TiO₂에 의한 피크로 확인되었다(47). 또한, B&W(B) 필름에서도 동일한 2

θ = 25° 피크가 나타났는데, 이는 X선이 필름의 표면을 통과하여 반대편 

B&W(W)에 존재하는 TiO₂와 상호작용한 결과로 예상된다.

 이러한 결과는 각 필름의 화학적 안정성과 구조적 특성이 색소 첨가 및 적층 

공정에 의해 크게 변하지 않았음을 보여주며, 제작된 필름이 기계적 및 물리적 

특성을 유지하면서 응용 가능성을 높일 수 있음을 뒷받침한다.
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Fig 4. X-ray diffraction (XRD) patterns of Gel, Gel(W), PPCF, PPCF(B), 

B&W(W), and B&W(B). PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), 

PBAT98:PLA2+Candy Color Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn 

film+Liquid White 4g; B&W(W), PPCF(B)+Gel(W) the front of the 

PPCF(B); B&W(B), PPCF(B)+Gel(W) the front of the Gel(W).
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3.9 SEM 분석

 SEM(주사 전자 현미경)을 사용하여 관찰한 Gel, PPCF, B&W의 표면 형태는 

Fig. 5에 나타내었다. PPCF의 표면에서는 PBAT에 분산된 PLA가 불투과성 장

애물로 작용하여 산소 분자의 비틀림 경로를 형성하는 것으로 관찰되었다. 이는 

산소 투과도를 낮추는 원인으로 예상된다.

 한편, Gel(W) 및 B&W(W) 필름에서는 친수성 색소가 폴리머의 고분자 매트릭

스 내에서 응집되어 균일한 미세 천공이 형성되는 것이 관찰되었다. 이러한 천공 

구조는 TiO₂의 영향으로 형성된 것으로 확인되었으며, 표면 특성 변화와 관련

이 있다.

 이러한 결과를 바탕으로, Gel(W) 및 B&W(W)의 높은 수증기 투과도는 표면에 

형성된 천공 구조를 통한 투과 현상 때문인 것으로 예상된다. 반면, PPCF의 경

우 상대적으로 균일하고 매끄러운 표면을 보여 산소 차단 특성이 우수할 수 있

음을 시사한다.
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Fig 5. SEM micrographs of Gel, Gel(W), PPCF, PPCF(B), B&W(W), and 

B&W(B). PPCF, PBAT98:PLA2; PPCF(B), PBAT98:PLA2+Candy Color 

Black 4g; Gel, Gelatin film; Gel(W), Gelaitn film+Liquid White 4g; 

B&W(W), PPCF(B)+Gel(W) the front of the PPCF(B); B&W(B), 

PPCF(B)+Gel(W) the front of the Gel(W).
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제4장 결  론

 본 연구는 감자의 녹변 방지를 위한 생분해성 필름을 개발하는 것을 목표로 수

행되었다. PBAT와 PLA 복합필름은 용매 캐스팅법을 사용하여 제조되었으며, 

PBAT:PLA 비율 98:2로 혼합했을 때 기계적 특성이 개선됨을 확인하였다. 또

한, 소수성 색소를 첨가한 PPCF(B) 필름은 광 차단 효과를 보여주었다. 한편, 

Gel 필름에는 이산화티타늄(TiO2)이 첨가된 친수성 색소를 사용하여 Gel(W) 필

름을 제작하였다. 이 두 필름(PPCF(B)와 Gel(W))을 적층하여 B&W 필름을 개

발하였으며, 높은 수증기투과성과 낮은 산소 투과성을 동시에 확보하였다. B&W 

필름은 감자의 산소 접촉을 차단하고 내부 온도 상승으로 인한 증산작용 억제에 

효과적임을 보여주었다. 특히, B&W 필름의 광 차단 효과를 평가하기 위해 감자

를 12일 동안 빛에 노출 실험에서 녹변 방지에 효과가 있음을 확인하였다. 이 

연구에서 개발된 포장재는 감자와 같이 빛에 민감한 식품의 품질 저하를 방지할 

수 있는 광 차단 효과를 제공한다. 또한, 우수한 산소 차단성과 수분 투과성을 

통해 식품의 유통 기한을 연장하는 데 기여할 수 있다. 더 나아가, 본 연구에서 

제시한 포장 기술은 MAP (Modified Atmosphere Packaging)와 같은 포장 시스

템에 적용될 수 있으며, 이를 통해 다양한 식품의 포장재로 활용될 잠재력을 지

닌다. 결론적으로, 본 연구에서 개발된 B&W 필름은 감자의 녹변 방지를 위한 

효과적인 포장재로서의 가능성을 입증하였으며, 이는 광 차단 및 기체 투과 제어

가 필요한 다양한 식품 포장 기술로 확장될 수 있음을 시사한다.
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