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Abstract The demands for Home Meal Replacement (HMR) products are continuously increasing owing to the con-

venience of instant food and online food delivery. Ready-to-heat (RTH) products have received massive attention in the

HMR industry because these products can be easily warmed using a microwave oven. However, the conventional micro-

wave packaging should be opened before microwave heating to prevent bursting or food loss owing to the steam-pressure

build-up inside the package. Open packaging might lead to non-uniform food heating and cross-contamination. Therefore,

packaging materials that are able to release steam without opening are of interest to the HMR industry. In this study, poly-

lactic acid(PLA)/polyethylene glycol(PEG)/nanoclay composite films were manufactured using an extrusion method as

packaging materials with a smart steam-releasing function. The introduction of PEG to the PLA imparted a steam self-

releasing feature to the composite films owing to the morphology change of composite films during microwave heating.

Further, PEG increased the ductility of PLA, which in turn prevented bursting caused due to the steam-pressure build-up.

The uniform dispersion of nanoclay obtained by a twin-screw extrusion led to stronger mechanical properties. Therefore,

the smart composite films developed here can be applied as microwave packaging materials with a self-releasing function.

Keywords HMR, Smart packaging, Self-venting, Microwave

서 론

최근 1인 가구의 증가와 여성의 경제활동 참여, 편의성 추

구 등의 사회적 환경의 변화는 현대인의 식생활에 많은 변

화를 가져오고 있다1,2). 이러한 식생활의 변화는 많은 시간을

할애하여 음식을 직접 요리하는 방식에서, 짧은 시간 간편하

게 조리하여 먹을 수 있는 가정간편식(HMR, Home Meal

Replacement)에 대한 관심과 소비가 급속하게 증가하는 계기

가 되었다. 한국농촌경제연구원에 따르면, 국내 HMR시장은

2008년 3,588억 원에서 2018년 3조300억 원으로 8배 이상

증가하였고 2025년까지 5조 원 규모로 성장할 것으로 예상

된다3,4). HMR은 간단한 조리 과정으로 간편하게 먹을 수

있는 제품으로 즉석섭취식품, 즉석조리식품, 신선편의식품으

로 분류되고, 신선편의식품을 제외한 대부분은 전자레인지를

통해 조리하는 방식을 사용한다5). 이는 전자레인지 조리를

통해 조리 시간의 단축, 다양한 종류의 음식 섭취, 간편한

조리 등 다양한 이점을 얻을 수 있기 때문이다. 이러한 이

유로, 전자레인지 조리가 가능한 다양한 즉석식품과 그에 따

른 포장재에 대한 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

또한, 소비자는 포장을 통해 단순히 제품을 보호하고 담

는 기능 뿐만 아니라 안정성, 사용성, 편의성, 환경성 등

다양한 부가기능을 요구한다6,7). 현재 시중에 유통되고 있

는 전자레인지 조리 포장은 포장된 상태 그대로 조리가 가

능하지만, 전자레인지 조리 시 빠른 시간 내에 120oC 부근

까지 온도가 상승하여 포장 내부에서 발생하는 수증기로 포

장재가 터져 식품 손실 및 소비자 안전성의 문제를 야기할

수 있다8). 더욱이, 대부분의 전자레인지 조리식품은 많은

수분을 함유한 채로 저장, 유통되고 있어, 조리 환경에서
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대량의 수증기를 발생시킬 수밖에 없는 실정이다. 따라서

현재 소비자들은 수증기 배출을 위해 조리 전 포장을 일부

개봉하고 있으며, 이는 가열의 불균일 및 번거로움을 초래

하고 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위해, 포장 산업계에

서는 소비자의 요구에 맞춰 소비자가 만족할 만한 기능을

갖춘 스마트 소재를 개발하는 것이 주요 과제로 남아있다. 

현재 시장에 유통되고 있는 전자레인지 전용 포장재는 주

로 polypropylene(PP), polyethylene(PE), polyethylene

terephthalate(PET) 등으로 제조된 필름 형태와 PP, cry-

stallized-PET, high density polyethylene (HDPE) 등으로

제조된 트레이 형태로 대부분 석유기반 플라스틱이 사용되

고 있다9,10). 그러나, 최근 전세계적으로 석유기반 플라스틱

의 환경오염 문제가 주요 이슈로 떠오르면서 소비자들도 환

경 문제에 대해 많은 관심을 갖게 되었다. 이러한 관심에

발맞춰 포장 산업계에서도 석유기반 플라스틱을 친환경성

플라스틱으로 대체하고자 많은 노력을 기울이고 있으며, 그

중 polylactic acid(PLA)에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. PLA는 우수한 기계적 특성, 열적 특성, 생분해성, 생

체 적합성, 가공성 등으로 대량생산 공정이 발달되어 있고

친환경적인 이점이 있어 석유기반 플라스틱을 대체하여 주

로 사용되는 소재이다11). 하지만 PLA 고유의 단단하고 뻣

뻣한 특성으로 인해 유연성이 필요한 필름 또는 연포장에

는 사용이 제한된다. 따라서, PLA를 연포장에 적용하기 위

해 타 소재와의 혼합, 첨가제 도입 등 필름에 연성을 부여

하고자 하는 많은 연구가 진행되고 있다.

Polyethylene glycol(PEG)는 생체적합성과 생분해성의 이

점을 갖고 있고, PLA와 우수한 혼화성으로 필름 제작 시

연성을 향상시키기 위해 주로 사용되는 가소제이다12). 또한,

PEG는 상변화 물질(PCM, Phase Change Material)로써,

상이 변화할 때 많은 양의 잠열을 흡수, 방출하는 온도 반

응성 물질 중 하나다13). PEG는 60oC 부근에서 용융점을

가지며, 열 에너지를 저장하여 전자레인지 조리 포장에 적

용 시 품질 보존 및 보온 효과를 기대할 수 있다. 또한,

고분자는 녹는점 부근에서 분자체인의 유동성이 증가하여,

필름 제조 시 고온에서 높은 기체 투과도를 보인다14). 이러

한 특성으로 인해 전자레인지내 수증기 발생 온도에서 필

름의 증기 자가방출 효과를 기대할 수 있다.

따라서, 본 연구에서는 소비자의 요구에 맞춰 전자레인지

조리 시 발생하는 포장 내부의 수증기를 스스로 방출할 수

있는 PLA 기반 스마트 복합필름을 제조하고 그 기능을 평

가하였다. 고온에서 PLA 매트릭스 내 PCM물질로써의 PEG

의 누설을 방지하고 필름의 형상 유지를 위해 nanoclay를

첨가하였다. 복합필름의 열적, 기계적 특성 분석을 진행하

였고, 온도 별 가스 투과도 및 전자레인지 모의 적용 평가

를 진행하여 제조한 스마트 복합필름의 수증기 자가방출 가

능성을 평가하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료

PLA (Ingeo Biopolymer 2003D; density: 1.24 g/cm3, Nature

Works LCC, Minnetonka, USA)를 구입하였다. 또한, PEG

flake (MW 35000 g/mol, Sigma-Aldrich Korea Ltd., Yongin,

Korea)와 nanoclay (Montmorillonite clay based, octadecy-

lamine 15-35 wt.%, aminopropyltriethoxysilane 0.5-5 wt.%,

surface modified, Sigma-Aldrich Korea Ltd., Yongin, Korea)

를 구매하여 사용하였다.

2. 필름 제조방법

Pure PLA, PEG, nanoclay복합필름의 균일한 분산을 위

해 실험실 규모의 이축압출기 (BA-19, L/D = 40:19, Bautech

Co., Uijeongbu, Korea)를 이용하여 제작하였다. 복합필름에

서의 PLA/PEG wt.%는 65/35로 고정하였으며, PLA/PEG

대비 nanoclay의 비율을 5%, 10%로 제작하였다. Nanoclay

의 매트릭스에 PEG의 침투 및 균일한 분산을 위해 1차로

마스터배치, 2차로 필름을 제작하는 두 단계의 압출공정을

실시하였다. 1차 압출은 압출기 투입구에서 토출구의 온도

를 60, 65, 65, 65, 65, 65, 70oC로 설정하여 PEG-

nanoclay 마스터배치를 제작하였다. 그 후, 60oC에서 24시

간 이상 건조된 PLA와 마스터배치를 비율에 맞추어 2차

압출하여 필름을 제작하였으며, 온도조건은 압출기 투입구

에서 토출구의 온도를 150, 150, 155, 155, 155, 155,

155oC로 설정하였다. 모든 필름의 두께는 디지털 두께 측

정 게이지 (547-401, Mitutoyo Co., Kawasaki-shi, Japan)

를 이용하여 최소 5회 이상 측정하였고, 80 ± 5 μm로 조절

하였다. 본 연구에서 사용된 pure PLA와 복합필름의 샘플

명과 조성비는 Table 1에 정리하였다.

3. 실험 방법

3.1. 복합필름의 열적 특성

본 연구에서 제조한 pure PLA 및 PLA-PEG/Clay 복합

필름의 열적 특성을 조사하기 위하여 필름의 용융 온도, 용

융 엔탈피, 냉결정화온도, 냉결정화 엔탈피를 측정하였다.

필름의 용융 및 결정화 온도는 시차주사 열량계(DSC,

Differential Scanning Calorimetry, TA Instrument Q10,

TA Instruments Inc., New Castle, USA)를 이용하여 분석

Table 1. Compositions and sample code of PLA-PEG/Clay

composite films

Sample
Composition (wt.%)

PLA PEG Clay

Pure PLA

PLA-PEG/Clay 5%

PLA-PEG/Clay 10%

100

65

65

0

35

35

0

5

10
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하였다. 측정 온도 범위는 −50에서 200oC, 승온 온도는

10oC/min로 고분자 시료의 분해를 막기 위해 질소 기류 하

에서 진행하였다. 

3.2. 복합필름의 기계적 특성

 본 연구에서 제조한 pure PLA 및 PLA-PEG/Clay 복

합필름의 기계적 강도를 측정하기 위해 필름의 인장강도와

신장율은 ASTM D638에 따라 만능시험기(UTM, Universal

Testing Machine, QM100T_C, Qmesys Co., Ltd., Uiwang,

Korea)를 이용하여 측정하였으며, 20 kgf의 로드셀과 50 mm/

min 인장속도로 진행하였다.

3.3. 복합필름의 기체 투과도

본 연구에서 제조한 pure PLA 및 PLA-PEG/Clay 복합

필름의 기체 투과도는 가스 투과도 시험기 (GTR, Gas

Transmission Rate, BT-1 Gas transmission rate tester, Toyo

Seiki Seisaku-sho, Co., Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하여

측정하였다. 모든 필름은 40, 50, 55, 60, 65 그리고 70oC

의 온도에서 산소를 이용한 기체 투과도를 측정하였다.

3.4. 복합필름의 전자레인지 모의 평가

본 연구에서 제조한 pure PLA 및 PLA-PEG/Clay 복합

필름의 전자레인지 조리 시 증기 자가방출 가능성을 조사

하기 위해 전자레인지 모의 적용 평가를 진행하였으며 출

력과 시간 조절이 가능한 전자레인지(Microwave oven,

MAS-II Plus, Sineo Co., China)를 이용하여 측정하였다.

또한, 시험 시 내부 온도의 변화는 열전대(Thermocouple,

K type, 0602 5792, Testo Co., Ltd., Seoul, Korea)와

데이터 로거(Data logger, Testo 176 T4, Testo Co., Ltd.,

Seoul, Korea)를 통해 측정하였다. 내부 압력의 변화는 폴

리우레탄 플라스틱 튜브(polyurethane plastic tube)와 연결

된 무선압력센서(Wireless pressure sensor, PS-3203,

Pasco scientific Inc, Roseville, USA)를 사용하여 측정하

였고, 그 결과값은 스마트폰과 블루투스로 연결하여 기록하

였으며, 실험의 모식도는 Fig 1에 나타냈다. 물 5 mL를 넣

은 용기(154 mm × 113 mm × 60 mm, 370 mL, Komex Corp.,

Seoul, Korea)의 상부에 필름(2.5 cm × 2.5 cm)을 부착하고

데이터 로거와 무선압력센서를 설치한 후 가정용 전자레인

지의 출력인 700 W으로 설정 후 2 분간 실시하였다.

결과 및 고찰

1. Pure PLA와 복합필름의 열적 특성 분석

제조된 복합필름에서 PEG와 nanoclay의 첨가가 PLA의

열적 특성에 미치는 영향을 알아보기 위해 DSC 열분석을

실시하였다. Pure PLA와 복합필름의 nanoclay 함량에 따

른 분석 결과는 Fig. 2에 나타냈고, Table 2에는 DSC에서

확인할 수 있는 필름의 용융온도(Tm), 냉결정화온도(Tcc), 용

융 엔탈피(ΔHm) 값을 정리하여 나타냈다. Pure PLA의 경

우 Tcc는 123oC, Tm2는 148oC, PEG 35000의 경우 Tm1

이 63oC인 것을 확인할 수 있었다. 반면, PEG와 nanoclay

가 함유된 복합필름의 경우, Tm1은 64oC로 PEG 35000의

용융온도와 유사한 값을 보였지만, 123oC에서 발견되었던

Tcc가 84oC로 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 PLA 매

트릭스 내에 분포된 PEG가 PLA의 상호작용을 약화시켜

PLA 고분자사슬의 유동성을 증가시킨 것에 기인한다15). 또

한 이를 통하여 PLA 사슬의 재결정화가 용이하게 되어

Tcc가 감소하는 것이다16,17). 반면, ΔHcc는 소폭 감소하였는

데 이는 PEG가 PLA 분자사슬 사이에 존재하여 비교적

결정화도를 낮추기 때문이다. 반면, nanoclay의 함량이 증

Fig. 1. Schematic of steam releasing test using the microwave oven.

Fig. 2. DSC curves of pure PLA and PLA-PEG/Clay composite

films.
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가하면서 Tm2와 ΔHm2가 소폭 증가한 것을 볼 수 있는데,

Park 등18)에 따르면, 이는 PLA의 결정화도가 증가하였음을

나타내며 nanoclay가 핵제로 작용하여 나노 크기의

nanoclay가 PLA의 결정화를 위한 핵생성 효과를 유도한

것이라 보고하였다. 또한, nanoclay가 PLA 매트릭스 내에

분산되면서 열 안정성이 향상된 것에 기인한다19,20).

이러한 DSC 결과를 통해 PLA와 PEG사이에 강한 화학

적 상호작용이 발생함을 알 수 있으며, 특히 PEG에 의한

고분자 사슬의 유동성 증가로 인해 결정화도를 포함한

morphology 변화는 온도에 따른 투과도 변화를 나타낼 수

있을 것으로 판단된다.

2. Pure PLA와 복합필름의 기계적 특성 분석

포장이 제품을 담고 구조체 역할을 수행하기 위해 기본

적으로 요구되는 기계적 물성은 UTM 분석을 통해 파악할

수 있다. Fig 3은 pure PLA와 복합필름의 nanoclay 함량

에 따른 stress-strain curve이다. 각 필름의 인장강도, modulus

및 연신율은 Table 3에 요약하여 나타냈다. Pure PLA의

경우 상대적으로 높은 인장강도를 갖지만 낮은 연신율을 보

였다. 반면, 복합필름의 경우 PEG의 가소제 역할로 인해

인장강도와 연신율의 변화가 나타났다. 이는 PEG가 PLA

분자사슬 사이에 분포되어 PLA의 분자간 인력이 감소하여

필름의 인장강도는 감소했지만, 연성의 PEG로 인해 분자

사슬의 가동성은 증가하였기 때문이다21). 반면, nanoclay의

함량이 증가함에 따라 인장강도와 modulus가 증가하는 경

향을 보이는데, 이는 나노 수준의 nanoclay가 PLA 매트릭

스 내에 분산되어 전표면적의 증가와 입자 간의 거리를 감

소시켜 PLA 분자사슬과 nanoclay의 입자 또는 nanoclay입

자 간의 상호작용이 증가하여 PEG에 의해 감소된 인장강

도와 modulus가 일부 회복된 것으로 사료된다22,23).

이러한 결과를 통해 본 연구에서 제작된 PLA-PEG/Clay

복합필름은 PEG의 가소제 효과로 인해 PLA의 인장강도는

감소하였지만, 연성을 향상시켰으며, nanoclay의 도입으로

감소된 인장강도와 modulus를 일부 회복할 수 있음을 확인

하였다.

3. Pure PLA와 복합필름의 기체 투과도 분석

제조된 복합필름을 전자레인지 적용가능한 포장재로써 적

용하기 위해서는 PEG의 용융온도를 지나면서 포장 내부의

Table 3. Mechanical properties of pure PLA and PLA-PEG/Clay composite films

Material Tensile strength (MPa) Modulus (MPa) Strain at break (%)

Pure PLA

PLA-PEG/Clay 5%

PLA-PEG/Clay 10%

46.7 ± 4.2

20.2 ± 2.1

28.5 ± 2.6 

2101.9 ± 11.7

1078.0 ± 101.0

1248.3 ± 176.8

2.4 ± 0.1

5.0 ± 2.1

4.8 ± 1.6

Fig. 3. Stress-strain curves of pure PLA and PLA-PEG/Clay

composite films.

Table 2. Thermal properties of PEG, pure PLA and PLA-PEG/Clay composite films measured by DSC

Sample T
m1

 (oC)a ΔH
m1 

(J/g)b T
cc
 (oC)c ΔH

cc
 (J/g)d T

m2
 (?)e ΔH

m2
 (J/g)f

PEG 35000 63.8 ± 0.2 157.9 ± 1.3 - - - -

Pure PLA - - 123.2 ± 0.5 14.8 ± 0.3 148.8 ± 0.2 15.4 ± 0.1

PLA-PEG/Clay 5% 64.2 ± 0.1 50.2 ± 0.3 84.1 ± 0.2 10.9 ± 0.5 152.5 ± 0.9 19.0 ± 3.2

PLA-PEG/Clay 10% 64.8 ± 0.2 50.1 ± 1.2 83.2 ± 0.1 9.5 ± 0.1 153.0 ± 0.4 20.3 ± 0.2
aThe melting temperature relating to PEG
bThe enthalpy for the fusion relating to PEG
cThe cold-crystalline temperature relating to PLA
dThe enthalpy for the cold-crystalline phase of PLA
eThe melting temperature relating to PLA
fThe enthalpy for the fusion relating to PLA
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수증기를 효과적으로 방출해야 한다. Fig 4는 pure PLA와

복합필름의 nanoclay 함량에 따른 40, 50, 55, 60, 65 그

리고 70oC에서의 산소를 이용한 기체 투과도를 나타낸 것

이다. Pure PLA와 복합필름 모두 40oC에서는 유사한 거동

을 보이며 타 온도에 비해 상대적으로 낮은 GTR값을 보였

다. 이는 DSC 상에서 확인할 수 있듯이, PEG의 Tm1 이

하에서는 PLA 매트릭스 내에서 용융되지 않고 부피를 차

지하고 있어 기체 분자의 이동에 제한이 발생한 것으로 보

인다. 반면, 65oC 이상부터 pure PLA에 비해 복합필름의

투과도는 비약적으로 증가한 것을 볼 수 있다. 이는 PEG

의 Tm1이상에서 PLA 매트릭스 내에 존재하는 PEG가 용

융되면서 차지하고 있던 부피가 감소하고 분자사슬의 가동

성이 증가하여 기체 분자가 통과할 수 있는 공간이 생성된

것으로24), DSC의 결과와 일치한다.

이러한 결과를 통해, 제조된 복합필름은 상온에서는 비교

적 낮은 기체 투과도를 갖지만, PEG의 용융온도 이상에서

는 pure PLA에 비해 높은 기체 투과도를 보여 전자레인지

조리 시 포장 내부에서 발생하는 수증기를 방출할 수 있을

것으로 예상된다. 따라서, 본 연구에서는 이중 압출 공정을

이용하여 자가 증기방출 역할을 수행하는 PLA-PEG/Clay복

합필름을 성공적으로 제작하였다.

4. Pure PLA와 복합필름의 전자레인지 모의 적용 평가

분석

GTR분석을 통해 PEG의 용융온도보다 높은 온도에서, 복

합필름의 기체 투과도가 비약적으로 증가하는 것을 확인하

였다. 다만, 제조된 복합필름이 HMR포장재로써의 적용 가

능성을 판단하기 위해서는 실제 전자레인지에 적용하였을

시 고온에서도 형상을 유지한 채로 필름 내부에서 발생하

는 수증기를 자가 방출할 수 있으며, 파단이 발생하지 않아

야 한다. 따라서 본 연구에서는 복합필름의 전자레인지 모

의 적용 평가를 진행하였고, pure PLA와 복합필름의

nanoclay함량에 따른 실험 결과는 Fig. 5에 나타냈다. Pure

PLA의 경우 전자레인지 조리 시 포장 내부에서 발생하는

수증기로 인한 압력의 증가를 버티지 못해 37 초 경과 후

필름이 파열된 것이 확인되었다. 반면, 복합필름의 경우 내

부의 발생하는 수증기로 인해 압력이 증가하다가 PEG의

Tm1 부근부터 필름의 파열 없이 내부 압력이 서서히 줄어

드는 것이 확인되었다. 또한, 복합필름은 pure PLA에 비해

내부 압력이 현저히 감소되었는데, 이는 GTR결과와 동일

하게 필름 내부에서 발생한 증기는 PEG의 Tm1 이하에서는

방출되지 못해 포장 내부에 계속 머물지만, Tm1 이상의 온

도부터는 PEG가 PLA 매트릭스 내에서 용융되고 분자사슬

의 거동성이 비약적으로 증가하여 점차 기체가 투과될 공

간이 생성되어 내부 증기가 방출되었기 때문이다. 이에 따

라, 필름에 마이크로파 및 증기로 인한 열이 충분히 전달된

후에는, 내부 증기압이 감소함에 따라 증기의 자가방출이

이루어지고 있음을 알 수 있다. 

전자레인지 모의 적용 평가 결과에 따라, 본 연구에서 제

조한 스마트 복합필름은 전자레인지 조리 시 효과적으로 내

부 수증기를 방출할 수 있다는 것을 확인하였다. 본 모의

평가에서는 물을 첨가하여 식품이 함유하고 있는 수분을 대

체하였지만, 실제 식품이 함유한 수분량에 따라 복합필름의

면적을 조절하여 수증기 배출량을 조절하는 등의 응용이 가

능하다. 따라서 본 연구에서 제조한 스마트 복합필름은 향

후 전자레인지 조리 HMR 제품의 포장소재로써 검토될 수

있다.

Fig. 4. GTR test results of pure PLA and PLA-PEG/Clay com-

posite films.

Fig. 5. Pressure change inside the tray packaged with pure PLA

and PLA-PEG/Clay composite films.
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요 약

본 연구에서는 전자레인지 조리 시 발생하는 포장 내부

의 수증기를 스스로 방출할 수 있는 PLA 기반 스마트 복

합 필름을 제조하였다. 제조된 복합필름의 전자레인지 조리

가 가능한 HMR 제품의 포장재로써 적용가능성을 평가하

기 위해 DSC, UTM, GTR 및 전자레인지 모의 적용 평

가를 통해 열적 특성, 기계적 특성, 온도 구간별 기체 투과

도 및 전자레인지 적용성을 평가하였다. 복합필름의 열적

특성을 확인한 결과, PLA와 PEG의 강한 화학적 상호작용

을 확인하였고 본 연구에서 기대한 전자레인지 조리 온도

내에서 PEG가 용융되는 것을 확인하였다. 또한, 제조된 복

합필름은 PEG의 첨가로 인해 인장강도는 감소하였지만 연

신율이 증가하였고, nanoclay의 함량이 증가함에 따라 감소

된 인장강도가 일부 회복한 것을 확인하였다. 또한, 기체

투과도의 경우 PEG의 Tm1 이상인 65°C 부터 PEG가 용

융되면서 투과도가 비약적으로 증가한 것을 확인하였다. 전

자레인지 모의 적용 평가를 통해 pure PLA는 내부 수증기

를 방출하지 못하고 그 압력을 버티지 못해 폭발한 것에

비해, 복합필름의 경우 전자레인지 수증기 발생 온도에서

그 형태를 유지하며 효과적으로 내부 수증기를 자가방출한

것을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 제

조한 스마트 복합필름은 포장재로써 향후 전자레인지 조리

HMR식품 포장재로써 적용될 수 있다.
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