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탈지 겨자씨 소재 가식성 필름의 물리적 특성 향상을 위한
콜드 플라즈마의 적용
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Abstract This study investigated the effects of cold plasma (CP) treatment on the properties of biopolymer films prepared
with defatted mustard meal (DMM films). CP treatments using N

2
, O

2
, He, Ar, and dry air did not affect the tensile

properties, water vapor permeability, color, and morphology of DMM films, whereas the treatments using He and Ar
improved their printability. The tensile strength (TS) of O

2
- or air-CP-treated DMM films and the elastic modulus (EM)

of O
2
-, He-, Ar-, or air-CP-treated films were lower than those of the untreated films. An increase in the power of Ar-

CP treatment resulted in an increase in EM. The optimum treatment power and time for minimizing yellowness changes
by Ar-CP treatment were 420 W and 40 min, respectively. The results demonstrated the potential application of CP
treatment to improve the film properties of DMM films and possibly other agricultural by-product-based biopolymer films,
making the films more applicable to food packaging.
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서 론

농업 생산이나 식품을 가공할 때 생겨나는 가공 부산물은 비

료나 사료와 같이 부가가치가 낮은 자원으로 활용되거나 비용을

발생시키면서 매립 폐기 또는 소각 처분된다(Chae 등, 2004). 농

산물 가공 부산물 활용을 위해 다양한 방법이 모색되고 있는데

그중 하나가 이를 이용한 가식성 필름 등의 생고분자 소재 개발

이다(Sablani 등, 2009). 농산물 가공 부산물은 식물 기반으로서

미생물에 의해 분해되고, 부산물에 따라 필름 제조 과정에서 물

을 필름 형성 용액의 용매로 사용할 수 있기 때문에 친환경적인

필름 재료가 될 수 있다. 특히, 탈지 겨자씨(defatted mustard meal,

DMM)는 가식성 필름 제조에 적합한 탄수화물, 단백질, 그리고

지방 조성을 가지고 있어 추출이나 정제 또는 분리 과정을 거치

지 않고 가식성 필름으로 제조될 수 있다(Hendrix 등, 2012). 그

러나 DMM을 비롯한 농산물 가공 부산물을 소재로 하는 가식성

필름들은 합성 플라스틱 필름보다 물리적 특성이 열등해 식품 산

업에 사용하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다(Hendrix 등, 2012;

Sablani 등, 2009). 따라서 이러한 필름들의 식품 적용성을 높이

기 위해서는 이들의 물리적 특성을 향상할 수 있는 기술이 개발

되어야 한다.

고분자 소재의 물리적 특성 중 표면 특성을 개선하는 방법으

로 화염 처리법, 오존 처리법, 레이저 주사법 등이 사용되고 있

는데, 최근에는 콜드 플라즈마(cold plasma, CP) 처리가 새로운

표면 특성 개선 방법으로서 주목받고 있다(Baniya 등, 2021). CP

처리 기술은 사용되는 CP 형성 가스 종류 및 처리 조건에 따라

고분자 표면에 다양한 관능기를 부여할 수 있고(Ma 등, 2012),

균일한 표면 처리가 가능하며, 고온에 불안정한 소재를 대상으로

처리할 수 있다는 장점을 가지고 있다(Desmet 등, 2009). CP 처

리 공정을 통해 특정 소재의 표면 특성을 향상하기 위해서는 개

선하려는 특성에 대하여 CP 형성 가스 및 처리 조건을 변수로

하는 CP 처리 최적화가 수행되어야 한다(Oh 등, 2016).

CP 처리의 합성 플라스틱의 표면 특성(예, 표면 구조 및 극성)

에 대한 효과에 관한 연구는 다수 보고되었지만(Baniya 등, 2020;

Darvish 등, 2020; Kim 등, 2020), 가식성 필름의 물리적 특성(예,

표면 특성, 인장 특성, 차단 특성) 향상에 대한 CP 처리의 영향

에 관한 연구는 발표된 것이 적다. 특히 CP 처리를 이용해 농산

물 가공 부산물을 재료로 하여 제조하는 생고분자 가식성 필름

의 물리적 특성을 향상하는 연구에 대한 발표는 매우 드물다.

본 연구에서는 농산물 가공 부산물을 소재로 하는 생고분자 필

름의 물리적 특성을 향상시키는 방법으로서 CP 처리의 가능성을

확인해 보고자 하였다. 따라서 본 연구의 목적은 (1) DMM 필름

을 CP 처리할 때 CP 형성 가스가 필름의 인장 특성[인장 강도

(tensile strength, TS), 신장률(percentage elongation at break,

%E), 그리고 모듈러스(elastic modulus, EM)], 수증기 투과도(water
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vapor permeability), 색도, 그리고 표면 특성[표면 형태(morphol-

ogy)와 인쇄 적성]을 포함한 필름 특성에 미치는 영향을 연구하

고 (2) 아르곤-CP 처리 변수인 처리 전력과 처리 시간이 DMM

필름의 인장 특성, 수증기 투과도, 그리고 색도에 미치는 영향을

모델링하여 최적 CP 처리 조건을 결정하는 것이었다.

재료 및 방법

재료

본 연구에서 사용된 DMM은 미국 아이다호 주립대학교(Moscow,

ID, USA)의 Soil Biochemistry & Environmental Organic Chem-

istry 학과에서 받았으며, 이는 백겨자를 압착하여 90% 정도 기

름을 추출하고 얻어진 것으로(Borek와 Morra, 2005) 불규칙한 형

태를 가지고 있었고 두께는 약 1 mm였으며, 길이는 1-3 cm였다.

한국식품연구원(Wanju, Korea)에서 수행된 성분 분석을 통해 DMM

의 탄수화물, 지방, 단백질 함량이 각각 45.2, 8.7, 35.0 g/100 g임

을 알 수 있었다.

필름 제조

DMM을 블랜더(HMF-345(E), Hanil Electric Co., Ltd., Seoul,

Korea)로 분쇄한 후 체질(300 µm)하여 DMM 분말을 준비하였다.

DMM 분말을 물에 혼합한 후(5%, w/w) Ultra-Turrax 균질기

(Model T25, IKA-Works Inc., Wilmington, NC, USA)를 이용해

균질화(10,000 rpm, 10 min)하였고 이를 진공 펌프를 이용해 탈기

하여 DMM 분산액을 만들었다. 이후 DMM 분산액을 초고압 균

질기(SWUDHP-1, D.O.S, Inc., Siheung, Korea)로 처리(172 MPa,

1 pass)하였고, 이것에 글리세롤(15%, w/w DMM)과 대두 레시틴

(2%, w/w DMM)을 혼합한 후 다시 Ultra-Turrax로 균질화(10,000

rpm, 10 min)하여 DMM 균질액을 제조하였다. 유화제로 사용된

대두 레시틴(HLB value: 8)과 유연제로 사용된 글리세롤은 Sam-

chun Chemical Co., Ltd. (Seoul, Korea)에서 구입하였다. 균질화

된 용액을 항온 수조에서 열처리(90°C, 30 min)하였고 이후 바로

얼음물에 담가 냉각하고 진공 펌프를 이용해 탈기하여 필름 형

성 용액을 제조하였다. 제조된 필름 형성 용액(59.7 g)을 테플론

플레이트(내경: 16 cm)에 캐스팅(casting)한 후 상온에서 48시간 동

안 건조해 필름(DMM 필름)을 제조하였다. 필름의 두께는 정밀

도 0.001mm의 micrometer (Model CR-200, Mitutoyo Co.,

Kawasaki, Japan)를 사용하여 측정되었다. 시료 당 6회 이상 측정

하여 얻어진 필름의 두께는 0.18±0.01 mm였으며 이 값은 인장 강

도와 수증기 투과도 결정에 사용되었다.

CP 처리 시스템

CP 처리 시스템(SWU-2, Fig. 1)은 마이크로파 발생기(micro-

wave generation part, microwave feeding part, microwave inci-

dent window), 처리 챔버(chamber), 진공 펌프, 냉각 장치, 가스

유속 조절 장치, 그리고 변수 값 조절 장치로 구성되었다. 마이

크로파 발생기 내 마그네트론(Magnetron 2M246, LG electronics

Inc., Seoul, Korea)에 의해 발생하는 전자파의 진동수는 2.45 GHz

였고, 작동 가능한 전력 범위는 50-1,000 W였다. 처리 챔버

(43×37×40 cm)는 스테인리스 재질이었으며 관측창은 석영으로 제

작되었다. 처리 챔버 내 압력은 진공 밸브(Model 2-way electric

ball valve, DongjooAP, Incheon, Korea)를 통해 500-30,000 Pa

범위에서 조절이 가능하였다. 본 연구에서 냉각 장치의 냉각수는

0.8 m3/min으로 고정되어 순환되었다. CP 형성 가스의 유속은 가

스 유속 조절 장치(2 channels, Model 3660, Kojima Instrument

Inc., Osaka, Japan)를 이용하여 최대 200 L/min까지 조절이 가능

했다.

CP 처리한 DMM 필름의 물리적 특성에 대한 CP 형성 가스

의 영향

CP 형성 가스 종류가 CP 처리된 DMM 필름의 인장 특성, 수

증기 투과도, 색도, 그리고 표면 특성에 미치는 영향을 알아보는

실험에서는 CP 형성 가스로 질소, 산소, 헬륨, 아르곤, 그리고 공

기를 사용하여(가스 흐름 속도: 1 L/min) 필름 시료(지름: 16 cm)

를 650 W와 667 Pa에서 25분 동안 CP 처리하였다.

아르곤-CP 처리한 DMM 필름의 물리적 특성에 대한 CP 처

리 전력과 시간의 영향

DMM 필름을 CP 처리할 때 CP 처리 전력과 시간이 DMM 필

름의 인장 특성, 수증기 투과도, 그리고 색도에 미치는 영향을 모

델링하여 최적 CP 처리 조건을 결정하는 실험에서는 플라즈마

처리 가스로 아르곤을 사용하였다(가스 흐름 속도: 1 L/min). 중

심합성계획법(central composite design)을 사용한 반응표면법

(response surface methodology, RSM)을 통해 결정된 처리 전력과

처리 시간은 각각 400, 473, 650, 828, 그리고 900 W와 10, 14,

25, 36, 그리고 40 min이었다(Table 1). 반응 변수는 인장 강도,

신장률, 모듈러스, 수증기 투과도, 그리고 색도였다.

인장 특성

필름의 인장 특성은 미국 재료 시험 협회(American Society of

Testing and Materials, ASTM) 표준 방법에 따라 측정하였다. 일

정한 크기(50×8mm)로 준비된 필름 시료를 온도와 상대습도가

각각 23±2oC와 50±2%로 평형화된 상대습도 챔버에 2일 동안 저

장한 후 인장시험기(WL2100, Withlab Co., Ltd., Anyang, Korea)

를 사용하여 필름 시료의 인장 강도, 신장률, 그리고 모듈러스를

측정하였다. 그립(grip) 간의 거리는 50 mm였고, 헤드 이동 속도

는 30 mm/min이었다.

수증기 투과도

필름의 수증기 투과도는 ASTM E96-92를 변형한 Gravimetric

Fig. 1. Microwave-powered cold plasma system used for the

current research (left) and the schematic diagram of the system
(right).
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Modified Cup 방법(McHugh 등, 1993)을 이용하여 측정하였다.

Polymethylmethacrylate (PlexiglasTM, Evonik Industries AG,

Essen, Germany)로 만들어진 원형 투습 컵에 증류수 6 mL를 넣

고 투습 컵 위에 필름 시료(지름: 5.1 cm)를 올려놓은 후 링 모

양의 덮개로 덮고 나사로 고정했다. 항습상자 내 상대습도는 실

리카겔을 이용하여 3-8%로 평형화하였고, 항습상자 내 상대습도

가 일정하도록 팬(fan)을 내부에 작동시켰다(152 cm/min). 항습상

자 내에 투습 컵을 보관하면서 일정 시간 간격으로 투습 컵의 무

게를 측정하여 필름의 투습률을 구하였다. 투습률에 필름 시료의

두께를 곱한 후 이것을 필름 양면의 부분 수증기압의 차이로 나

누어 수증기 투과도를 산출하였다(McHugh 등, 1993).

색도

필름의 색도는 색차계(Minolta Chroma Meter CR-200, Minolta

Camera Co., Osaka, Japan)를 사용하여 CIE L* (명도), a* (적색

도), 그리고 b* (황색도) 값으로 결정하였다. 표준 백색 판

(L*=94.75, a*= −0.54, b*=3.27)을 이용해 색차계를 보정하였고, 측

정에는 광원 D65와 10° 표준 observer가 사용되었다. 필름 시료

(지름: 5.1 cm)를 표준 백색 판 위에 올려놓고 측정하였다.

표면 특성

필름의 표면 형태는 주사형 전자 현미경(scanning electron

microscope, SEM; S-3400N, Hitachi, Tokyo, Japan)을 이용하여

관찰하였다. 필름 시료(5×5mm)를 금속박막 코팅기(sputter coater)

(E-1010 Ion Sputter, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 백금으로

진공 코팅하였고(Chung 등, 2012), 이를 5.0 kV의 전압을 이용해

관찰하였다.

필름의 인쇄 적성은 Jana 등(2001)과 Sowe 등(2009)의 방법을

이용해 측정된 잉크 접착력을 이용해 결정하였다. 필름을 2×3 cm

크기로 절단한 뒤 잉크 카트리지 인쇄기(HP Photosmart C5280

multifunctional printer, Hewlett-Packard Company, Palo Alto,

CA, USA)를 이용하여 검은색 잉크(HP 74XL, Hewlett-Packard

Company)로 인쇄(32 ppm 속도)하였고, 이 후 1시간 동안 자연

건조한 시료를 테이프(Scotch® Magic Tape, 3M, St. Paul, MN,

USA)를 이용하여 일정한 힘으로 5, 10, 그리고 20회 잉크를 떼

어냈다. 건조된 시료의 흡광도와 n회 잉크를 떼어낸 후의 흡광도

의 차이가 작을 수로 잉크 접착력이 높고 인쇄 적성이 우수하다

고 평가하였다. 흡광도는 분광광도계(UV-2450, Shimadzu Co.,

Kyoto, Japan)로 550 nm에서 측정하였다.

통계 분석

필름의 미세구조 관찰을 제외한 필름 특성 실험은 2회 반복하

였다. 매회 인장 특성은 필름 시료 별 5회 이상 측정되었고 그

외 수증기 투과도, 색도, 그리고 인쇄 적성은 3회 이상 측정되었

다. 실험을 통해 얻은 데이터들은 PASW Statistics (IBM Co., Ver.

18.0.0, Armonk, NY, USA)를 사용하여 일원배치 분산분석(one-

way ANOVA)을 통해 통계 분석하였고, Duncan의 다중범위 검증

으로 사후검증 되었다. 또한 SAS의 Pearson correlation을 이용하

여 독립변수(처리 전력, 처리 시간)와 종속변수의 상관관계를 분

석하였다. CP 처리 전력과 시간이 필름의 물리적 특성에 주는 영

향을 알아보는 실험은 Minitab (Ver. 15, Minitab, Inc., State Col-

lege, PA, USA)의 RSM을 이용하여 계획하였다. Minitab를 이용

한 ANOVA의 결과를 통해 각각의 일차 항, 이차 항, 상호작용

항을 결정할 수 있었다.

Y=b0+b1X1+b2X2+b12X1X2+b11 +b22

Y는 종속 변수이고 bn은 회귀 계수이며, X1과 X2는 각각 처리

전력과 처리 시간을 나타낸다. 필름의 인장 강도, 신장률, 그리고

명도를 증가시키면서 모듈러스, 수증기 투과도, 적색도, 그리고

황색도 변화를 최소화하는 최적 CP 처리 전력과 처리 시간은

Minitab의 Response optimizer function을 이용하여 결정하였다.

결과 및 고찰

CP 처리한 DMM 필름 특성에 대한 CP 형성 가스의 영향

DMM 필름의 인장 특성에 대한 CP 형성 가스 별 CP 처리의

효과를 Table 2에 나타내었다. 산소 또는 공기로 CP 처리된 DMM

필름은 CP 처리되지 않은 DMM 필름(대조구 필름)보다 낮은 인

장 강도와 모듈러스를 나타내어 필름이 약해졌음을 알 수 있었

는데(p<0.05) 이는 산소-CP 처리가 질소- 또는 헬륨-CP 처리보다

DMM 필름 내 고분자들의 가지를 상대적으로 더 잘 절단하여

(Poncin-Epaillard 등, 1999) 고분자 네트워크 내에서의 자유 부피

(free volume)를 더 많이 형성하였기 때문으로 판단하였다(Oh 등,

2016). 헬륨과 아르곤으로 CP 처리된 DMM 필름은 대조구 필름

보다 낮은 모듈러스를 나타냈으나(p<0.05), 인장 강도는 대조구

필름과 비교하였을 때 유의적으로 차이를 나타내지 않아 산소,

공기 등 다른 가스를 사용했을 때보다 필름이 상대적으로 잘 끊

어지지 않는다(tough)는 것을 알 수 있었다(p>0.05). 헬륨과 아르

곤으로 CP 처리했을 때도 branch scission이 발생하여 고분자 네

X
1

2
X
2

2

Table 1. Experimental variables and their values used for the

determination of optimum cold plasma treatment conditions for
improving film properties 

Variable levels
Independent variables

Power (W) Time (min)

-1.41 400 10

-1 473 14

0 650 25

1 828 36

1.41 900 40

Table 2. Effects of cold plasma forming gas used in cold plasma

treatment on the tensile strength (TS), percentage elongation at
break (%E), and elastic modulus (EM) of the defatted mustard

meal-based film

Plasma1)-forming
gas used

TS (MPa) %E (%) EM (MPa)

Untreated 4.5±0.5b2) 11.9±1.6ab 140.1±26.3b

Nitrogen 4.3±0.5bc 11.0±0.9b 139.6±16.9b

Oxygen 3.9±0.3d 11.2±1.1b 117.4±20.5c

Helium 4.3±0.2bcd 12.6±1.3a 116.8±11.2c

Argon 4.2±0.3bcd 12.4±1.1a 118.4±13.6c

Dry air 4.0±0.4cd 11.9±0.9ab 112.2±14.2d

1)Plasma generation power and treatment time were 650 W and 25
min, respectively.
2)Data are means±standard deviation. Mean in the properties with
different letters are significantly different (p<0.05).
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트워크 내에 자유 부피를 형성함으로써 모듈러스를 낮추었을 것

이라고 생각했을 때 인장 강도는 유의적인 차이를 나타내지 않

았으므로 자유 부피 변화에 대해 인장 강도보다 모듈러스가 더

민감했음을 알 수 있었다.

DMM 필름의 수증기 투과도에 대한 CP 형성 가스별 CP 처리

의 효과를 Table 3에 나타내었다. DMM 필름을 CP 처리했을 때

필름의 수증기 투과도는 CP 처리 여부 또는 CP 형성 가스 종류

에 상관없이 유의적인 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). CP는 일

반적으로 고분자로의 침투 깊이가 낮아(예, ≤15 µm) (Morent 등,

2011; Surowsky 등, 2013) CP 처리는 주로 필름 표면에 영향을

주게 된다(Moosavi 등, 2020). 수증기 투과도는 표면 형태(mor-

phology)의 변화뿐만 아니라 표면의 수분 용해성과 필름 내부에

서의 수분 확산 속도에 의해서도 영향을 받는 총체적 특성이므

로(Moosavi 등, 2020) 표면 처리인 CP 처리가 수증기 투과도에

는 크게 영향을 주지 못했던 것으로 판단되었다.

DMM 필름의 색에 대한 CP 형성 가스별 CP 처리의 효과를

Table 3에 나타내었다. CP 형성 가스별 DMM 필름의 CP 처리를

통해 필름의 색 변화를 알아보았을 때, DMM 필름은 CP 처리

여부와 관계없이 시료 간 명도, 적색도, 그리고 황색도에서 유의

적인 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). CP 처리 중 생성된 활성

종은 DMM 필름이 함유하는 지방(8.7 g/100 g (건량 기준))과 반

응해 산화를 유도하여 산화 생성물을 형성할 수 있는데, 이러한

산화 생성물은 비효소적 갈변의 반응물이 되어(Chen 등, 2020)

필름의 색에 변화를 가져올 수 있다. 또한 CP 처리를 통한 에칭

(etching) 효과는 DMM 필름 표면에 그림자를 만들어 필름 표면

의 밝기를 감소시킬 수 있다(Bulbul 등, 2019). 하지만, 본 실험

에서 CP 처리는 필름 색상의 변화를 유도하지 않았는데 이는 사

용된 조건에서 형성된 CP 내에는 상기 반응들을 일으키는 활성

종의 농도가 충분하지 못했기 때문으로 생각되었다.

DMM 필름의 표면 형태에 대한 CP 형성 가스 별 CP 처리의

효과를 SEM을 이용하여 관찰하였다(Fig. 2). 처리되지 않은 DMM

필름은 표면이 전체적으로 조밀한 굴곡들로 이루어져 있어 거친

표면 형태를 나타냈다. CP 처리는 CP 형성 중 생성된 라디칼들

이 생고분자의 표면에 충돌(bombardment)을 일으킴으로써 에칭

효과를 통해 표면 거칠기(roughness)를 증가시킬 수 있는 것으로

알려져 있다(Pignata 등, 2017). 따라서 CP 처리한 DMM 필름이

CP 처리하지 않은 필름과 비교하여 필름 표면 거칠기가 증가할

것으로 예상되었으나 DMM 표면 거칠기 정도는 CP 처리 후 구

분될 정도로 변하지 않았다. 이는 본 연구에 사용된 처리 조건에

서의 CP 처리의 에칭 효과가 DMM 필름 표면 형태에 영향을 미

칠 정도로 강하지 않았음을 보여주며, CP 처리 후 변화없는 표

면형태 관찰을 통해 CP 처리가 필름의 수증기 투과도 및 색도

에 영향을 미칠 가능성이 적을 수 있었음을 이해할 수 있었다.

DMM 필름의 잉크 접착력(인쇄 적성)에 대한 CP 형성 가스

별 CP 처리의 효과를 Fig. 3에 나타내었다. 잉크를 5회와 10회

떼어냈을 때에는 헬륨과 아르곤으로 CP 처리된 필름이 대조구

필름보다 높은 잉크 접착력을 나타냈고, 산소로 CP 처리된 필름

이 대조구 필름보다 낮은 잉크 접착력을 나타낸 것으로 관찰되

었다. 잉크를 20회 떼어냈을 때는 헬륨을 제외한 다른 모든 가

스로 CP 처리된 필름들이 대조구와 유사한 잉크 접착력을 나타

낸 것을 확인할 수 있었다. CP 처리에 의한 표면 개질(surface

modification)은 주로 그래프팅(grafting)과 에칭을 통해 이루어지

며(Bazaka 등, 2011) 표면 개질을 통해 필름의 인쇄 적성이 변화

될 수 있다(Ozdemir 등, 1999). CP 처리에 의한 그래프팅은 고분

자 표면의 극성기를 증가시킴으로써 잉크 접착력을 증가시킬 수

있으며(Ozdemir 등, 1999) 에칭은 필름 표면의 거칠기를 증가시

킴으로써 잉크 접착력을 증가시키게 된다(Song 등, 2016). 본 연

구에서 DMM 필름을 CP 처리했을 때 표면 거칠기의 유의적인

증가는 나타나지 않았으므로(Fig. 2) 헬륨과 아르곤을 이용한 CP

처리를 통해 잉크 접착력이 증가한 것은 헬륨과 아르곤을 이용

한 CP 처리가 다른 가스를 이용한 처리보다 필름 표면의 극성

기의 수를 상대적으로 더 많이 증가시켰기 때문으로 판단할 수

있었다.

아르곤-CP 처리한 DMM 필름의 물리적 특성에 대한 CP 처

리 전력과 시간의 영향

CP 형성 가스별 CP 처리에 대한 DMM 필름의 물리적 특성

개선 효과를 알아본 결과, 헬륨과 아르곤 CP 처리가 DMM 필름

의 연성(toughness)을 향상하였고 인장 특성을 유지하면서 인쇄

적성을 높이는 긍정적인 효과를 나타냈다(Table 2). 하지만 아르

곤이 헬륨보다 상대적으로 더 경제적이기 때문에(Hertwig 등,

2018) CP 처리 조건 별 필름의 물리적 특성 개선 효과 실험에

사용할 가스로 아르곤을 선정하였다.

CP 처리 전력과 처리 시간은 DMM 필름의 인장 강도, 신장

률, 모듈러스, 수증기 투과도, 명도, 그리고 적색도와 상관관계가

매우 낮거나 유의적 의미가 없는 것을 Pearson correlation coeffi-

cient 분석을 통해 알 수 있었다(p>0.05, data not shown). 그러나

CP 처리 전력과 처리 시간은 황색도에 유의적으로 영향을 준 것

을 알 수 있었는데(p<0.05), 이로써 DMM 필름의 물리적 특성에

대한 CP 형성 가스의 영향을 연구할 때 사용한 처리 조건(650

Table 3. Effects of cold plasma forming gas used in cold plasma treatment on the water vapor permeability (WVP) and color of the

defatted mustard meal-based film

Plasma1)-forming
gas used

WVP
Color

L* a* b*

Untreated 2.43±0.28a2) 73.62±0.83ab 9.30±0.70abc 40.38±0.60ab

Nitrogen 2.33±0.13a 73.05±0.87b 9.76±0.57a 40.65±0.63a

Oxygen 2.28±0.12a 73.14±1.01b 9.67±0.66ab 40.62±0.55a

Helium 2.33±0.30a 73.93±1.17a 9.21±0.72bc 40.21±0.66ab

Argon 2.32±0.27a 74.16±1.28a 9.03±0.88c 39.97±1.02b

Dry air 2.35±0.24a 73.07±1.24b 9.74±0.82a 40.63±0.77a

1)Plasma generation power and treatment time were 650 W and 25 min, respectively.
2)Data are means±standard deviation. Mean in the properties with different letters are significantly different (p<0.05).
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W, 25 min)의 CP 처리는 DMM 필름의 색에 영향을 미치지 않았

지만 본 실험에 사용된 처리 조건 범위(400-900 W, 10-40 min)

내 특정 조건에서의 아르곤-CP 처리는 필름의 황색도를 유의적

으로 변화시킴을 알 수 있었다.

반응표면분석을 통해 DMM 필름의 황색도(Y)에 대한 CP 처

리 전력(X1)과 시간(X2)의 관계 모델식을 다음과 같이 얻을 수 있

었고 모델식으로부터 Matlab을 이용해 황색도 변화를 최소화하

는 CP 처리 최적 처리 전력과 시간을 각각 420 W와 40 min으

로 예측할 수 있었다: Y=40.489+(0.237)X1+(−0.005)X2+

(0.250)X1X2+(−0.116) +(−0.018)  (R2=83.7%, p<0.0001).

색의 변화를 최소화하는 최적 조건으로 DMM 필름을 CP 처

리할 때 인장 강도, 신장률, 모듈러스, 수증기 투과도, 명도, 적색

도, 그리고 황색도의 변화율은 각각 12.4, 26.9, −3.3, 6.3, −0.6,

−3.5, 그리고 0.7%이 될 것으로 반응표면분석의 다항식 분석을

이용해 예상할 수 있었다.

X
1

2
X
2

2

Fig. 2. Effect of cold plasma treatments on the morphology of the defatted mustard meal-based film. (A) Untreated; (B) nitrogen plasma-
treated; (C) oxygen plasma-treated; (D) helium plasma-treated; (E) argon plasma-treated; (F) air plasma-treated.

Fig. 3. Effects of plasma-forming gas used in cold plasma

treatment on the ink adhesion property of the defatted mustard

meal-based film. Error bars denote standard deviations.
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요 약

질소, 산소, 헬륨, 아르곤, 그리고 공기 가스로 DMM 필름을

CP 처리했을 때 산소와 공기를 이용한 처리는 필름의 신장률에

변화를 주지 않으면서 인장 강도와 모듈러스를 감소시켰고, 헬륨

과 아르곤 가스를 이용한 CP 처리는 인장 강도와 신장률에 변

화를 주지 않으면서 모듈러스를 감소시켰기 때문에 산소, 공기,

헬륨, 그리고 아르곤 가스를 이용한 CP 처리를 통해 필름의 인

장 특성을 개선시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 사용한 가스와

상관없이 CP 처리는 필름의 색, 수증기 투과도, 그리고 표면 형

태에 영향을 주지 않았으나, 헬륨-CP와 아르곤-CP 처리는 필름

의 인쇄 적성을 증가시켰다. DMM 필름에 대한 아르곤-CP의 처

리 전력 및 처리 시간은 필름의 황색도에는 유의한 영향을 주었

으나(p<0.05), 처리 전력과 시간의 변화에 따른 경향은 확인할 수

없었다. 전체적으로 본 연구의 결과는 아르곤-CP 처리가 DMM

필름의 물리적 특성을 향상시키는 기술로 발전할 수 있음을 보

여주었고, 이를 통해 DMM 뿐만 아니라 이와 유사한 농산물 가

공 부산물을 소재로 제작된 필름의 특성을 개선하는 기술로 CP

처리가 개발될 수 있음을 확인할 수 있었다.
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