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Development and application of poly(butylene adipate-co- 
terephthalate) composite film with copper oxide nanoparticles 
for prevention of greening in potatoes
감자의 녹변 방지를 위한 산화구리 나노입자를 첨가한 poly(butylene adipate-co- 
terephthalate) 복합 필름의 개발 및 적용
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Abstract In this study, an eco-friendly packaging film was developed to inhibit light-induced 
greening in potatoes by incorporating various organic and inorganic fillers, such as copper oxide 
nanoparticles (CuONPs), zinc oxide nanoparticles, zinc basic salts, microcrystalline cellulose, 
nanocrystalline cellulose, and calcium–iron layered double hydroxides, into poly(butylene adipate- 
co-terephthalate) (PBAT) via solvent casting. Among these fillers, the PBAT film with CuONPs 
exhibited the lowest UV-visible light transmittance, especially at 450 nm, and was selected for 
further study. Three potato cultivars commonly distributed for processing in Korea (Superior, 
Duback, and Eunsun) were packaged with the CuONPs composite films. Neat PBAT film, 
commercial HDPE film, and unpackaged samples were used as controls. After 6 days of fluorescent 
light exposure, the CuONPs composite film significantly reduced color change (ΔE=7) in Duback 
and Eunsun, indicating effective greening inhibition. SEM and XRD analyses confirmed uniform 
CuONPs dispersion without altering PBAT crystallinity. FT-IR spectra revealed no chemical 
interaction, indicating physical incorporation. Mechanical testing showed no significant difference 
in tensile strength, elongation, or elastic modulus compared to neat PBAT, with tensile strength 
values comparable to those of commercial LDPE. The CuONPs composite film also exhibited 
favorable water vapor permeability (5.83×10-10 g ․ m/m² ․ Pa ․ s), supporting its potential as a 
functional packaging material for light-sensitive produce like potatoes.
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1. 서론
감자(Solanum tuberosum L.)는 쌀, 밀, 옥수수에 이어 세계에서 네 번째로 많이 생산되는 작물로, 

연간 약 3억 5천만 톤이 전 세계에서 재배된다. 한국에서는 1976년 미국에서 도입된 식용 품종 ‘수
미’를 시작으로 감자 재배가 본격화되었으며, 1990년대 이후에는 국내에서 개발한 품종들이 점차 
보급되기 시작하였다(Choi 등, 2008). 감자는 탄수화물 외에도 단백질과 비타민을 함유한 영양가 
높은 식품으로, 다양한 생리활성 기능을 지녀 전 세계적으로 광범위하게 소비되며 다양한 요리 재료
로 활용되고 있다(Bang 등, 2020). 그러나 감자는 빛에 노출될 경우 녹변 현상이 발생해 상품성이 
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크게 저하된다. 이 현상은 감자 껍질의 엽록소와 보조 색소가 
반응한 결과이며, 품종에 따라 그 정도가 달라질 수 있다
(Grunenfelder 등, 2006). 이는 감자 품종의 엽록소 축적이 독
립적일 수 있으며 서로 다른 유전적 메커니즘에 의해 조절될 
수 있다(Reeves 등, 1988). 녹변은 외관상의 변화뿐 아니라 독
성 문제도 수반하는데, 감자의 괴경에는 글리코알칼로이드
(glycoalkaloids, TGAs)라 불리는 α-솔라닌과 α-차코닌이 포함
되어 있으며, 이 두 성분은 전체 TGAs의 약 95%를 차지한다. 
감자가 빛에 장시간 노출되면 이러한 독소의 농도가 증가하여 
감자에 쓴맛을 유발하고, 심할 경우 인체에 구토, 현기증, 호흡 
곤란 등의 증상을 유발할 수 있다(Grunenfelder 등, 2006; 
Machado 등, 2007). 상업용 감자 품종의 TGAs 함량은 보통 
200 mg/kg 이하로 관리되며, 이는 인체 섭취를 위한 안전 기준
에 해당한다(Machado 등, 2007). 감자의 쓴맛은 신선한 감자 
100 g당 TGAs 함량이 15 mg을 초과할 때 나타나며, 미국 
FDA(U.S. Food and Drug Administration)는 신품종에 대해 
100 g당 20 mg을 상한선으로 설정하였다(Grunenfelder 등, 
2006). TGAs 함량은 품종과 환경적 요인(빛, 상처, 보관 온도 
등)에 따라 크게 달라질 수 있다. 따라서 감자를 보관하거나 유
통할 때는 빛을 차단할 수 있는 적절한 포장이 필요하며, 이를 
통해 독소 증가와 품질 저하를 예방할 수 있다(Bang 등, 2020).

현대 식품 포장재로 널리 사용되는 플라스틱은 가벼움, 투명
성, 유연성, 내구성과 같은 장점으로 인해 다양한 산업 분야에서 
활용되고 있다(Ali 등, 2021; Rodrigues 등, 2019). 그러나 플라
스틱은 생분해성이 낮아 폐기물 축적과 같은 심각한 환경 문제
를 유발하며, 특히 미세플라스틱 문제는 전 세계적으로 주목받
고 있다(Flury와 Narayan, 2021; Sridhar 등, 2022). 플라스틱 
오염은 농장, 해양, 극지방 등 지구 전역에서 관찰되며, 완전히 
분해되는 데 수십 년에서 수백 년이 소요된다(Ali 등, 2021; 
MacLeod 등, 2021). 이러한 문제를 해결하기 위해 생분해성 플
라스틱이 환경 친화적인 대안으로 주목받고 있으며, 관련 연구
도 활발히 진행되고 있다(Lambert와 Wagner, 2017; Narayan, 
1993; Sudesh와 Iwata, 2008). 대표적인 생분해성 플라스틱인 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)(PBAT)와 poly(lactic 
acid)(PLA)는 친환경성, 우수한 가공성, 기계적 물성으로 인해 
포장 산업에서 중요한 소재로 활용되고 있다(Wang 등, 2016). 
특히 PLA는 옥수수 전분과 같은 재생 가능한 자원으로부터 생
산이 가능하며, 높은 기계적 강도, 광학적 투명성, 열가소성 특
성을 지닌다(Shankar와 Rhim, 2019). 그러나 낮은 유리 전이 
온도와 열 안정성, 높은 탄성계수 등의 한계로 인해 적용 범위
가 제한된다(Wang 등, 2016). 반면, PBAT는 석유 기반 소재이
지만 완전한 생분해가 가능하며, 우수한 열가소성, 낮은 수증기 
투과도, 뛰어난 유연성과 가공성을 바탕으로 농업용 멀칭 필름 
및 식품 포장재에 적합한 소재로 평가받고 있다(Dammak 등, 
2020; Jian 등, 2020; Shankar와 Rhim, 2016).

최근에는 생분해성을 유지하면서도 필름의 물성을 향상시키
고 제조 비용을 절감하기 위해 다양한 필러를 첨가한 복합 필름
에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Atef 등, 2014; Botta 
등, 2021; Ferreira 등, 2019; Pinheiro 등, 2017). 이러한 복합 
필름은 필러와 고분자 간 상호작용을 통해 견고한 3차원 네트
워크 구조를 형성하여 우수한 물리적 특성을 발현한다(Ferreira 
등, 2019). 사용되는 필러는 유기물과 무기물로 구분되며, 유기 
필러로는 미세결정 셀룰로오스(microcrystalline cellulose, MCC)
와 나노결정 셀룰로오스(nanocrystalline cellulose, NCC)가 있
으며, PBAT 필름에 첨가할 경우 기계적 특성을 효과적으로 향
상시킨다(Botta 등, 2021; Pinheiro 등, 2017). 특히 NCC는 높
은 표면적, 독특한 구조, 낮은 밀도, 우수한 기계적 강도를 제공
하여 PBAT의 성능을 보완할 수 있다(Atef 등, 2014). 무기 필
러로는 산화구리(CuONPs), 산화아연(ZnONPs), 염기성 아연
염(zinc basic salt, ZBS), 칼슘-철 층상 이중 수산화물(CaFe- 
LDHs) 등이 있으며, 이들 금속 나노입자는 제약, 바이오의학, 
화장품, 식품 포장 등 다양한 산업 분야에서 그 유용성이 입증되
어 왔다(Shankar와 Rhim, 2017). 특히 CuONPs와 ZnONPs를 
포함한 생분해성 복합 필름은 그람 음성 및 양성 병원성 박테리
아에 대해 강력한 항균 활성을 나타내는 것으로 보고되었다. 이
처럼 다양한 필러를 첨가한 복합 필름은 기계적 강도, 열적 안
정성, 항균성 등의 물성을 향상시키는 데 기여하지만, 식품 포장
에 실제로 적용된 사례는 아직 제한적인 상황이다(Hasanin과 
Youssef, 2022; Hasheminya 등, 2018; Shankar와 Rhim, 2019).

본 연구의 목적은 감자의 빛에 의한 녹변(greening) 현상을 
효과적으로 억제할 수 있는 친환경 포장재를 개발하는 것이다. 
이를 위해 생분해성 소재인 PBAT에 다양한 유기 및 무기 필러
를 첨가하여 자외선 및 가시광선 차단 기능을 지닌 복합 필름
을 제작하였다. 그 중에서도 광 차단 효과가 우수한 것으로 평
가된 복합 필름을 중심으로 기계적 특성, 광 투과도, 결정 구조, 
수증기 투과도 등을 종합적으로 분석하였으며, 실제 감자 품종
에 적용하여 효과를 평가하였다. 이를 통해 해당 복합 필름의 
실용 가능성과 기능성 포장재로서의 활용성을 검증하였다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료
본 연구에서는 상업용 PBAT(Ecoflex F Blend C1200, 밀도 

1.26 g ․ cm-3)를 BASF Company(Seoul, Korea)에서 구매하여 
사용하였으며, 사용 전에 60℃에서 24시간 동안 건조하였다. 
Chloroform, copper(Ⅱ) nitrate trihydrate, zinc nitrate 
hexahydrate, calcium chloride dihydrate, Iron(Ⅲ) chloride 
hexahydrate, sodium hydroxide는 Daejung(Siheung, Korea)에
서 구입하였고, MCC(Avicel® PH-101, 50 μm)는 Sigma 
Aldrich(Missouri, USA)에서 구매하였다. 실험에 사용된 감자
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는 국내에서 식가공용으로 주로 유통되는 ‘수미’, ‘두백’, ‘은
선’ 품종으로, 결과의 실용성과 현장 적용 가능성을 고려하여 
선정하였으며, 실험 전까지 4℃에서 저장하였다. 

2.2. 원료별 필러의 제조
2.2.1. 나노결정 셀룰로오스(NCC) 제조

본 연구에서 사용된 NCC는 Alves 등(2015)의 방법을 기반
으로 제조하였다. MCC 1 g을 45℃에서 10 mL의 황산(55%, 
v/v)과 반응시켜 30분간 가수분해하였다. 이후, 원심분리(10분, 
6,000 rpm)로 침전물과 상등액을 분리하고, 중성 pH에 도달할 
때까지 증류수로 세척하였다. 최종적으로 얻어진 현탁액을 동
결 건조하여 NCC를 확보하였다.

2.2.2. 산화구리(CuONPs) 합성
CuONPs는 Shankar와 Rhim(2017)의 방법을 기반으로 합성

하였다. Copper(Ⅱ) nitrate trihydrate 34.96 g을 증류수 1,000 
mL에 녹인 뒤, 70℃에서 30분 동안 교반하여 용해시켰다. 이
후, 5 M sodium hydroxide 용액 약 60 mL를 천천히 첨가하며 
pH를 6.7로 조정하고, 70℃에서 2시간 동안 가열하였다. 짙은 
갈색 침전물이 형성되었으며, 이는 CuONPs의 형성을 나타낸
다. 침전물은 원심분리로 회수한 뒤 증류수로 3회, 에탄올로 2
회 세척 후, 70℃ 드라이 오븐에서 6시간 동안 건조하였다.

2.2.3. 산화아연(ZnONPs) 합성
ZnONPs는 Shankar와 Rhim(2017)의 방법을 기반으로 합성

하였다. Zinc nitrate hexahydrate 29.75 g을 증류수 1,000 mL
에 녹여 70℃에서 30분 동안 교반하였다. 용액에 5 M Sodium 
hydroxide 용액을 천천히 첨가하며 pH를 8.0으로 조정하고, 
70℃에서 2시간 동안 가열하였다. 형성된 흰색 침전물은 
ZnONPs의 형성을 나타낸다. 침전물은 원심분리로 회수하여 
증류수와 에탄올로 각각 3회 및 2회 세척한 뒤, 70℃ 드라이 
오븐에서 6시간 동안 건조하였다.

2.2.4. 염기성 아연염(ZBS) 합성
ZBS는 Ye 등(2009)의 방법을 수정하여 합성하였다. Zinc 

nitrate를 증류수에 녹여 70℃에서 30분 동안 교반하며 용해시
켰다. 이 용액에 1 M sodium hydroxide 용액을 천천히 첨가하
여 pH 7.0으로 조정하였다. 형성된 흰색 침전물은 ZBS의 형성
을 나타내며, 원심분리로 회수한 뒤 증류수와 에탄올로 각각 3
회 및 2회 세척하였다. 최종적으로 50℃ 드라이 오븐에서 24시
간 동안 건조하였다.

2.2.5. 칼슘-철 층상 이중 수산화물(CaFe-LDHs) 합성
CaFe-LDHs는 Taei 등(2018)의 방법을 기반으로 합성하였

다. Calcium chloride dihydrate 0.05 mol과 iron(Ⅲ) chloride 
hexahydrate 0.02 mol을 증류수 50 mL에 녹였다. 이후 1 M 
sodium hydroxide 용액을 첨가하여 pH 13.0으로 조정하였다. 
형성된 황색 침전물은 CaFe-LDHs의 형성을 나타내며, 침전물
은 원심분리(4,000 rpm, 10분)로 회수하였다. 이후 에탄올로 3
회 세척하고 50℃ 드라이 오븐에서 24시간 동안 건조하였다.

2.3. PBAT 기반 복합 필름 제조
PBAT 복합 필름은 기존 연구(Hasanin과 Youssef, 2022; 

Shankar 등, 2014)를 참고하여, 폴리머 중량의 2%에 해당하는 
필러를 첨가한 뒤 용매 캐스팅 방법으로 제조하였다. 4 g의 
PBAT를 80 mL의 chloroform에 넣고 48시간 동안 교반하여 
용해하였다. 이 용액에 각각의 필러(MCC, NCC, CuONPs, 
ZnONPs, ZBS, CaFe-LDHs) 0.08 g을 첨가하여 호모게나이저
로 혼합하였다. 혼합된 용액은 테프론 테이프로 코팅된 24×30 
cm 유리판에 캐스팅한 뒤 25℃에서 48시간 동안 건조했다. 제
조된 복합 필름은 25℃ 및 50% 상대습도 조건에서 항온항습기
(JSTH-150CP, JSR Ltd., Seoul, Korea)에 보관하였다. 필러를 
첨가하지 않은 대조군인 순수 PBAT 필름(neat PBAT 필름)은 
동일한 방법으로 제조하였으며, 복합 필름은 사용된 필러에 따
라 neat PBAT, PBAT/MCC, PBAT/NCC, PBAT/CuONPs, 
PBAT/ZnONPs, PBAT/ZBS, PBAT/CaFe로 명명하였다.

2.4. X-ray diffraction(XRD) 분석
제조된 필러와 필름의 XRD 분석은 다목적 X선 회절계

(Empyrean, PANalytical Co., Ltd., Almelo, Netherlands)로 측
정하였다. Ni로 필터링된 Cu Kα 방사선(λ=1.5405 Å)을 사용
하여 20 mA와 40 kV 전압에서 진행하였으며, 2θ 각도 5-80°
(스캐닝 속도 1°/min) 범위에서 측정하였다.

2.5. 복합 필름의 색도 및 광 투과도
복합 필름의 표면 색도는 색도계(CR-400, Konica Minolta 

Inc., Tokyo, Japan)를 사용해 평가하였으며, 표준판(L*=95.76, 
a*=-0.38, b*=2.94)를 대조군으로 사용하였다. 필름의 색상 매개
변수는 Hunter 색상 척도에 따라 명도(lightness, L), 녹색도
(greenness, a), 황색도(yellowness, b)로 측정하였다. 총 색차(ΔE)
는 아래와 같이 계산하였다:

ΔE = [(L - L*)2 + (a - a*)2 + (b - b*)2]0.5

여기서 복합 필름의 색상 파라미터는 L, a, b로, 표준판의 색
상 파라미터는 L*, a*, b*로 표현되었다.

복합 필름의 광학적 특성은 UV-vis 분광광도계(UV-3600i 
plus, Shimadzu Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 
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필름은 5 cm × 5 cm 크기의 정사각형으로 잘라 분광광도계 
셀에 장착하였으며, 200-800 nm 파장 범위에서 빛의 투과율을 
측정하여 광 투과도를 평가하였다.

2.6. Scanning electron microscopy(SEM) 분석
제조한 복합 필름의 표면 형태는 필드 방출형 스캐닝 전자 

현미경(FE-SEM, S-4800, Hitachi Co., Ltd., Matsuda, Japan)
을 이용하여 관찰하였다. 관찰을 위해, 필름 샘플을 작은 직사
각형 조각으로 잘라 양면 탄소 테이프로 시료 홀더에 고정한 
후, 백금의 얇은 층으로 코팅하였다. 이미지는 3.0 kV의 가속 
전압 하에서 3-30K의 확대율로 촬영하였다.

2.7. Fourier transform-infrared(FT-IR) 분석
복합 필름의 FT-IR 스펙트럼은 적외선분광광도계(Spotlight 

400, Perkin Elmer lnc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 얻었
다. 필름 샘플을 직사각형 모양으로 자르고 광선 스테이지에 배
치하였다. 스펙트럼은 500-4,000 cm-1의 범위에서 측정되었다.

2.8. 복합 필름의 두께 및 기계적 특성 평가
필름 두께는 디지털 마이크로미터(MDE-25M, Mitutoyo 

Ltd., Kawasaki, Japan)로 0.01 mm 단위의 정확도로 측정하였
다. 각 필름에서 무작위로 5개 지점을 측정하여 평균값을 구하
였다. 인장 강도(tensile strength, TS), 파단 연신율(elongation 
at break, EB), 탄성 계수(elastic modulus, EM)는 Instron 
Universal Testing Machine(5565, Instron Engineering Corp., 
Canton, MA, USA)를 사용하여 ASTM D882-88 표준에 따라 
측정하였다. 필름 샘플은 2.5 cm × 15 cm 크기로 절단하여 사
용하였다.

TS = F/A

EB = [(Ef - E0) / E0] × 100

여기서 F는 최대 인장력(N), A는 필름 샘플의 단면적(m2), 
Ef는 필름 샘플의 파단 연신 길이, E0는 필름 샘플의 초기 길이
이다. EM(GPa)은 탄성 변형 영역의 응력-변형 곡선의 기울기
로부터 결정되었다.

2.9. 복합 필름의 수증기 투과도 계수 측정
복합 필름의 수증기 투과도(water vapor permeability, WVP) 

측정은 ASTM E96-95의 표준 방법을 따라 측정하였다(Shankar 
등, 2014). 필름 샘플을 7.5 cm × 7.5 cm 크기의 정사각형 조각
으로 자르고, 18 mL의 증류수가 들어 있는 측정 유닛(높이 2.5 
cm × 직경 6.8 cm) 상단에 장착하여 밀봉하였다. 밀봉된 측정

컵은 25℃ 및 50% 상대 습도로 조절된 항온항습기에 넣고 1시
간 간격으로 총 8회에 걸쳐 각 컵의 무게를 측정하였다. WVP
는 아래의 공식을 사용하여 계산하였다:

WVP = (WVTR × L) / Δp

여기서 WVTR은 막을 통한 수증기 투과율(g/m2 s), L은 필
름의 두께(m), Δp는 필름을 통한 수증기 압력차(Pa)이다.

2.10. 복합 필름의 감자 녹변 억제 특성
복합 필름의 감자 녹변 억제 효과는 ‘수미’, ‘두백’, ‘은선’ 

품종을 대상으로 평가하였다. 감자는 흐르는 물로 세척 후 상온
에서 1시간 동안 건조하여 표면 수분을 제거하였다. 이후, 
PBAT 복합 필름으로 제작한 파우치(27 cm × 23 cm)에 감자를 
넣고 열 밀봉하였다. 대조군으로는 포장하지 않은 감자와 시판 
감자 포장재로 사용되는 투명 고밀도 폴리에틸렌(high-density 
polyethylene, HDPE) 필름으로 포장된 감자를 사용하였다. 모
든 샘플은 23℃ 및 PPFD 6.8 μmol ․ m-2 ․ s-1 조건에서 보관하
였다(Grunenfelder 등, 2006). Hunter 색상 척도를 사용해 외피
를 0.5 mm 제거한 후 5개 지점에서 색상을 측정하였다. 저장 
후 ΔE는 저장 전후의 Hunter 색상 값을 기반으로 계산하였으
며, 필름 색도 특성 평가에 사용된 동일한 계산식을 적용하였
다. 표준판의 색상 파라미터(L*, a*, b*) 대신 저장 전 감자의 
표면 색상을 기준으로 사용하였다.

2.11. 통계처리
각 특성에 대한 측정실험은 3-5회 반복 수행하였으며, 결과

는 평균값과 표준편차로 나타내었다. 그룹 간 유의한 차이
(p<0.05)는 일원 분산 분석(One-way analysis of variance, 
one-way ANOVA)을 사용해 분석하였다. 사후 분석은 IBM 
SPSS Statistics(Ver 28.0, SPSS Institute Inc., IBM Corp., 
Armonk, NY, USA)를 사용하였으며 Duncan의 다중 범위 검
정을 이용하여 수행되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 원료별 필러의 결정구조 분석 
Fig. 1에는 본 연구에서 사용된 다양한 유기 및 무기 필러의 

X선 회절(XRD) 패턴을 나타내었다. 해당 분석은 필러의 결정
구조 및 특성을 파악하는 데 중요한 자료로 활용되며, 필러 간 
결정성 및 구조적 차이를 비교하는 데 활용된다. Fig. 1A에서 
MCC는 2θ 값 15.3°, 22.3° 및 34.4°에서 특징적인 회절 피크를 
나타내었으며, 이는 각각 (110), (200), (004) 결정면에 해당하
고 MCC의 결정 구조와 일치하는 결과이다(Kian 등, 2018). 이
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러한 피크는 MCC의 준결정성 구조에서 흔히 나타나는 것으로, 
상업적으로 활용되는 MCC의 결정학적 특성을 잘 반영한다.

반면, Fig. 1B에서 NCC의 XRD 패턴은 2θ 값이 15.5°, 
22.6° 및 34.6°에서 더 날카롭고 뚜렷한 회절 피크가 관찰되었
다(Kian 등, 2018). 이는 NCC가 MCC보다 우수한 결정성을 
지님을 시사하며, 결정화 과정에서 보다 정교한 구조적 배열이 

형성되었음을 나타낸다. 이러한 XRD 결과는 상업용 MCC로
부터 NCC가 성공적으로 추출되었음을 의미하며, 나노 구조 형
성을 통해 높은 표면적과 기계적 특성을 제공할 수 있음을 시
사한다(Tang 등, 2014).

본 연구에서 합성한 나노 무기물 필러의 XRD 패턴은 각 필
러의 결정 구조를 명확히 나타낸다. Fig. 1C에는 CuONPs의 

Fig. 1. X-ray diffraction (XRD) patterns of MCC (A), NCC (B), CuONPs (C), ZnONPs (D), ZBS (E), and CaFe-LDHs (F). MCC, 
microcrystalline cellulose; NCC, nanocrystalline cellulose; CuONPs, copper oxide nanoparticles; ZnONPs, zinc oxide nanoparticles; 
ZBS, zinc basic salt; CaFe-LDHs, calcium ferric layered double hydroxide.
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XRD 패턴이 제시되었으며, 2θ 값 32.5°, 35.5°, 38.7°, 48.7°, 
53.5°, 58.3°, 61.5°, 66.2°, 68.2°, 74.9°, 78.5°에서 특징적인 회
절 피크가 관찰되었다. 이들 피크는 각각 (110), (002), (111), 
(202), (020), (113), (311), (004) 결정면에 해당하며, CuONPs
의 결정 구조와 잘 부합한다(Ahamed 등, 2014).

Fig. 1D에 나타난 ZnONPs의 XRD 패턴에서는 2θ 값 31.5°, 
34.6°, 36.4°, 47.7°, 56.78°, 66.4°, 68.1°에서 뚜렷한 회절 피크
가 나타났다. 이 피크는 각각 (100), (002), (101), (102), (110), 
(103), (112) 결정면에 해당하며, ZnONPs의 결정학적 구조와 
일치한다(Kanmani와 Rhim, 2014). Fig. 1E에는 ZBS의 XRD 
패턴이 나타나 있으며, 2θ=9.1°에서 강한 단일 피크가 확인되
었다. 이 피크는 (003) 결정면에 해당하며, ZBS 특유의 층상 
구조를 반영한다(Reda 등, 2024).

Fig. 1F에는 CaFe-LDHs의 XRD 패턴이 제시되었으며, 2θ 
값 11.4°, 23.1°, 30.7°, 32.4°, 38.8°, 42.6°에서 명확한 회절 피
크가 관찰되었다. 각 피크는 (003), (006), (110), (113), (116), 
(1010) 결정면에 해당하며, 이는 CaFe-LDHs의 전형적인 결정 
구조와 부합한다(Al Jaberi 등, 2019).

모든 나노 무기 필러는 성공적으로 합성되었으며, 각 필러의 

XRD 분석 결과는 기존 문헌과 유사한 결정 구조를 나타내는 
것으로 확인되었다. 또한, MCC로부터 추출한 NCC와 합성된 
무기 필러들은 PBAT 복합 필름의 제조에 활용되었다. 이처럼 
유기 및 무기 필러를 첨가하여 제조된 복합 필름의 광 투과도 
특성을 평가함으로써, 필러 종류에 따른 복합 필름의 광 차단 
성능 차이를 규명하였다.

3.2. 필러에 따른 PBAT 기반 복합 필름의 광 투과도
유기 및 무기 필러가 첨가된 PBAT 복합 필름의 광 투과도 

측정 결과를 Table 1에 제시하였다. 본 연구에서는 필름의 광 
투과도를 평가하기 위해 250-800 nm 범위의 파장을 50 nm 간
격으로 측정하였으며, 이 범위는 자외선(UV)과 가시광선 영역
을 포함하여 필름의 빛 차단 성능을 종합적으로 분석하는 데 
적합하다. 이전 연구에 따르면, 감자가 자외선 및 가시광선에 
노출될 때 특히 450 nm(청색광)에서 녹변이 가장 두드러지며, 
420 nm(보라색) 및 530 nm(녹색)에서도 녹화가 관찰된다. 반
면, 735 nm(근적외선) 영역에서는 녹변이 거의 발생하지 않는 
것으로 보고되었다(Tanios 등, 2020). 이를 바탕으로 본 연구에
서는 필름의 빛 차단 성능을 정량적으로 평가하였다.

Table 1. UV-visible and NIR light transmittance (%) of PBAT composite films 

Films1) 250 nm 300 nm 350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm

Neat
PBAT

1.30
±1.232)b3)

0.62
±1.10ab

1.65
±1.77c

1.28
±1.08cd

1.96
±0.68c

2.93
±0.97c

3.78
±0.77cd

5.33
±0.78cd

6.60
±0.97de

9.39
±1.60cde

11.27
±3.92cd

13.64
±3.40cd

PBAT
/CaFe

0.69
±0.80b

0.87
±1.11ab

1.22
±1.73c

1.17
±1.11cd

2.31
±0.98c

3.22
±1.17c

4.51
±1.46c

6.26
±1.63cd

8.31
±2.07cd

10.40
±2.71cd

14.19
±4.36c

16.25
±4.22c

PBAT
/ZBS

0.92
±1.01b

0.67
±1.22ab

2.19
±2.10c

1.77
±1.19c

2.57
±1.68c

3.38
±2.05c

4.37
±2.27c

5.55
±2.68cd

7.31
±2.98cde

7.86
±4.03de

10.98
±5.67cd

12.65
±5.49cd

PBAT
/CuONPs

0.50
±0.62b

0.70
±0.86ab

0.62
±0.93c

0.34
±0.48d

0.82
±0.61d

1.59
±1.25d

2.78
±1.72d

4.57
±2.58d

6.76
±3.35de

9.18
±4.01cde

12.97
±5.69cd

15.87
±5.75c

PBAT
/ZnONPs

0.60
±0.96b

1.43
±1.63b

1.30
±1.65c

1.22
±1.00cd

1.79
±1.08c

3.19
±0.92c

4.42
±1.26c

6.19
±1.57cd

8.33
±1.32cd

10.64
±3.09cd

12.86
±4.59cd

15.26
±4.45c

PBAT
/MCC

0.97
±1.21b

0.83
±1.22ab

2.17
±2.06c

1.57
±1.31c

2.11
±1.08c

2.79
±1.58c

3.80
±1.61cd

4.70
±1.86d

5.83
±2.45e

7.24
±2.77e

8.95
±4.92d

10.52
±4.42d

PBAT
/NCC

0.70
±0.93b

0.98
±1.22ab

1.66
±1.94c

1.65
±0.91c

2.49
±0.76c

3.80
±0.84c

5.13
±0.95c

7.11
±1.10c

9.24
±1.39c

10.97
±1.81c

14.87
±3.39c

17.14
±2.94c

HDPE 18.53 
±1.32a

20.63
±1.88a

23.16
±1.68b

24.44
±1.84b

25.74
±2.25b

27.14
±2.28b

28.40
±2.49b

29.23
±2.63b

30.45
±2.88b

31.66
±2.84b

37.76
±2.44b

38.34
±3.28b

LDPE 0.33
±0.04b

0.00
±0.07c

69.65
±0.30a

74.49
±0.21a

77.26
±0.29a

79.27
±0.19a

80.79
±0.22a

82.24
±0.26a

83.74
±0.30a

84.00
±0.29a

83.22
±0.45a

83.28
±0.43a

1)Neat PBAT, neat poly(butylene adipate-co-terephthalate) film; PBAT/CaFe, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g calcium 
ferric layered double hydroxide; PBAT/ZBS, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g zinc basic salt; PBAT/CuONPs, 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g copper oxide nanoparticles; PBAT/ZnONPs, poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
composite film with 0.08 g zinc oxide nanoparticles; PBAT/MCC, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g microcrystalline 
cellulose; PBAT/NCC, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g nanocrystalline cellulose; HDPE, high-density polyethylene 
film; LDPE, low-density polyethylene film.

2)All values are mean±SD (n=3).
3)Values with the different superscript letters (a-e) in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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UV-visible 분광광도계를 이용한 측정 결과, 순수 PBAT 필
름은 250-800 nm 파장에서 13.64%에서 1.30%까지의 광 투과
도를 나타냈다. 이는 상업용 포장재로 널리 사용되는 PE 필름
보다 낮은 수준이며, PBAT의 불투명 특성에 기인한 결과로 해
석된다(Wang 등, 2016). 이러한 낮은 투과도는 빛 차단에 유리
하며, 이는 Wang 등(2016)의 연구 결과와도 일치한다.

CaFe-LDHs, ZBS, ZnONPs, MCC, NCC를 첨가한 PBAT 
복합 필름은 450 nm 파장에서 순수 PBAT 필름보다 더 높은 
광 투과도를 보였다. 이는 Calderaro 등(2020)의 보고와 유사한 
경향으로, 해당 필러들이 특정 파장에서의 차광 효과가 미흡하
여 감자의 녹변 억제에 제한적인 역할을 할 수 있음을 시사한다.

반면, CuONPs가 첨가된 PBAT 복합 필름은 450 nm 파장
에서 순수 PBAT 필름보다 유의하게 낮은 광 투과도를 보였으
며(p<0.05), 특히 600 nm 이하 전 영역에서 가장 낮은 투과도를 
나타냈다. 이러한 특성은 CuO의 좁은 밴드갭(1.2-1.9 eV)에 기

인한 우수한 광 흡수 능력 때문으로 해석된다(Sahai 등, 2018). 
밴드갭은 물질이 흡수할 수 있는 빛의 에너지를 결정짓는 중요
한 물리적 특성으로, 밴드갭이 작을수록 더 낮은 에너지의 빛을 
흡수할 수 있다. CuO는 자외선뿐만 아니라 가시광선 영역의 
청색광(약 450 nm, 2.76 eV)까지도 효과적으로 흡수할 수 있
는 흡광 범위를 지닌다. 실제로 Cu2O 및 CuO 박막은 600 nm 
이하의 가시광 전 영역에서 강한 흡수를 나타내며(Sawicka- 
Chudy 등, 2018), 이러한 특성은 감자의 녹변을 유발하는 
450-600 nm 파장의 빛을 효과적으로 차단하는 데 기여한다. 

또한 CuONPs는 비구형 형태 및 불균일한 표면 구조(Fig. 
2A)를 가져 필름 내에서 다중 산란(multiple scattering)을 유도
하며, 특히 자외선 및 청색광과 같은 짧은 파장의 빛은 입자의 
구조적 특성에 의해 강하게 산란되어 광 투과도가 더욱 감소한
다(Banaś-Gac 등, 2025). 이로 인해 CuONPs는 탁월한 광 차단 
기능을 갖춘 필러로 평가되며, 이러한 경향은 Badry 등(2023)

Fig. 2. Scanning electron microscopy (SEM) images of the surface CuONPs (A), neat PBAT (B), PBAT/CuONPs composite film (3.00 k) 
(C), and PBAT/CuONPs composite film (30.0 k) (D). CuONPs, copper oxide nanoparticles; neat PBAT, neat poly(butylene adipate- 
co-terephthalate) film; PBAT/CuONPs composite film, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g copper oxide 
nanoparticles.
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의 연구에서도 확인된 바 있다. 해당 연구에서는 CuONPs를 첨
가한 카복시메틸셀룰로오스 용액이 UV 차단 성능을 현저히 향
상시킨 것으로 보고되었다.

따라서 CuONPs를 포함한 PBAT 복합 필름은 감자의 녹변 
억제를 위한 기능성 포장재로서의 활용 가능성이 높다. 본 연구
에서는 이러한 가능성에 근거하여 CuONPs 첨가 PBAT 복합 
필름의 물성 및 광 투과 특성, 그리고 실제 감자 포장에 적용했
을 때의 효과를 종합적으로 분석하였다.

3.3. PBAT 기반 복합 필름(PBAT/CuONPs)의 구조 및 
화학적 분석

Fig. 2에는 CuONPs, 순수 PBAT 필름, 그리고 PBAT/ 
CuONPs 복합 필름의 SEM 이미지가 제시되어 있다. SEM 이
미지는 필름의 표면 구조 및 나노입자의 분산 상태를 분석하는 
데 유용한 정보를 제공한다. CuONPs(Fig. 2A)는 불규칙한 무
정형 형태를 가지며, 입자 크기는 250-500 nm로 확인되었다. 
이러한 결과는 Costa 등(2023)의 보고와 일치한다. 순수 PBAT 
필름의 SEM 이미지에서는 매우 균일하고 매끄러운 표면이 관
찰되었으며, 균열이나 결함은 나타나지 않았다. 반면, PBAT/ 
CuONPs 복합 필름에서는 약간의 표면 거칠기가 관찰되었으
나, CuONPs가 필름 표면에 고르게 분포된 것이 확인되었다. 
이는 용매 캐스팅 방법이 CuONPs를 PBAT 매트릭스에 효과
적으로 통합했음을 시사하며, 나노입자의 균일한 분산은 필름
의 물리적 특성을 안정적으로 유지하는 데 기여한다.

Fig. 3에는 CuONPs, 순수 PBAT 필름, 그리고 PBAT/CuONPs 
복합 필름의 XRD 패턴이 제시되어 있다. PBAT/CuONPs 복합 
필름의 XRD 분석에서는 30-40° 범위에서 CuONPs의 (002), 
(111) 피크가 미세하게 관찰되었지만, 다른 주요 피크는 뚜렷
하지 않았다. 이는 CuONPs의 첨가량이 적고, 회절 피크가 
PBAT의 피크와 중첩되었기 때문으로 해석된다(Khan 등, 
2020). PBAT의 주요 회절 피크가 유지된다는 점은 CuONPs 
첨가가 PBAT의 결정 구조에 영향을 주지 않았음을 나타내며, 
이는 CuONPs가 결정성을 변화시키지 않았음을 시사한다
(Jaramillo 등, 2019). 이러한 결과는 나노입자가 물리적으로 필
름에 결합되어 있으면서도 구조적 특성에는 영향을 주지 않음
을 의미한다.

PBAT와 CuONPs 간의 상호작용을 확인하기 위해 FTIR 분
석이 수행되었으며, 결과는 Fig. 4에 제시되었다. 순수 PBAT 
필름의 경우 2,956 cm-1에서의 피크는 CH2의 비대칭 신축 진
동을, 1,716 cm-1 피크는 에스터 결합의 C=O 신축 진동을 나타
낸다. 또한, 1,409 cm-1에서는 trans-CH2의 굽힘 진동이, 1,267 
cm-1과 1,101 cm-1에서는 C-O의 대칭 신축 진동이 관찰되었고, 
726 cm-1의 피크는 CH-굽힘 진동과 관련된 흡수 피크로 확인
되었다(Wang 등, 2016). PBAT/CuONPs 복합 필름의 FTIR 스

펙트럼에서도 동일한 주요 피크가 확인되어, CuONPs 첨가에도 
불구하고 두 성분 간 화학적 상호작용이 없음을 보여준다. 이는 
CuONPs가 PBAT 매트릭스 내에 화학 반응 없이 물리적으로 
혼합되었음을 의미한다. 이러한 경향은 Bumbudsanpharoke 등
(2023)의 연구에서도 유사하게 보고되었으며, PBAT/TPS 필름
에 CuO 2%를 첨가한 경우에도 유사한 FTIR 스펙트럼이 관찰
되었다. 이는 CuONPs가 광 차단 기능을 제공하면서도 필름의 

Fig. 3. X-ray diffraction (XRD) patterns of CuONPs, neat PBAT 
film, and PBAT/CuONPs composite film. CuONPs, copper oxide 
nanoparticles; PBAT, neat poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
film; PBAT/CuONPs composite film, poly(butylene adipate-co- 
terephthalate) composite film with 0.08 g copper oxide nanoparticles.

Fig. 4. Fourier transform infrared (FTIR) spectra of CuONPs, 
neat PBAT film, and PBAT/CuONPs composite film. CuONPs, 
copper oxide nanoparticles; PBAT, neat poly(butylene adipate- 
co-terephthalate) film; PBAT/CuONPs composite film, poly(butylene 
adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g copper 
oxide nanoparticles.
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화학적 안정성을 유지할 수 있음을 시사하며, 이러한 물리적 특
성은 감자 녹변 억제와 같은 기능성 포장재 응용에 적합함을 
보여준다.

3.4. PBAT 기반 복합 필름(PBAT/CuONPs)의 기계적 
특성 및 수증기 투과도(WVP)

필름 포장은 신선한 농산물의 유통에 널리 활용되며, 외부의 
물리적 충격에 대한 저항성과 우수한 차단 특성을 동시에 갖추
어야 그 역할을 충분히 수행할 수 있다(Qin 등, 2017). 이를 위
해 포장재의 적절한 기계적 강도는 필수적이다. 필름의 기계적 
특성은 필름 두께, 인장강도(TS), 파단신율(EB), 그리고 탄성
계수(EM) 등을 통해 평가할 수 있으며, PBAT/CuONPs 복합 
필름에 대한 기계적 특성 평가 결과를 Table 2에 제시하였다.

순수 PBAT 필름과 PBAT/CuONPs 복합 필름의 평균 두께
는 각각 53.13±1.22 µm 및 56.40±2.43 µm로 나타났으며, 이
는 나노 무기물 필러 첨가에 따라 고형분 함량이 증가한 결과
로 해석된다(Hasheminya 등, 2018). 필름의 두께는 광 차단 성
능과 기계적 특성에 직접적인 영향을 미치는 중요한 요소이다.

기계적 특성 평가 결과, 순수 PBAT 필름의 TS는 12.14± 
0.30 MPa, EB는 375.29±2.91%, EM은 0.09±0.01 GPa로 나타
났다. PBAT/CuONPs 복합 필름의 경우, TS는 10.86±1.01 
MPa, EB는 340.88±4.88%, EM은 0.08±0.00 GPa로 측정되었
으며, 모든 항목에서 순수 PBAT 필름과 통계적으로 유의한 차
이는 나타나지 않았다(p>0.05). 이는 CuONPs의 첨가가 필름
의 전반적인 기계적 성능을 저해하지 않음을 시사한다. 특히, 
PBAT/CuONPs 필름의 TS는 본 연구에서 비교 대상으로 사용한 
상업용 감자 포장용 LDPE 필름과 유의한 차이를 보이지 않았다
(p>0.05). 이는 본 복합 필름이 LDPE 기반 상업 포장재를 대체
할 수 있을 만큼의 기계적 적합성을 갖추고 있음을 보여준다.

포장 내부의 수분은 미생물 증식을 유발하고 필름 물성을 저
하시킬 수 있으므로, WVP는 농산물 포장재의 기능성 평가에 
중요한 지표로 활용된다. 높은 WVP는 포장 내부의 습도 조절

에 기여하여 식품의 품질 유지에 도움을 준다(Qin 등, 2017). 
순수 PBAT 필름의 WVP는 5.49×10-10 g ․ m/m² ․ Pa ․ s, PBAT/ 
CuONPs 복합 필름은 5.83×10-10 g ․ m/m² ․ Pa ․ s로 소폭 증가
하였다(p<0.05). 이는 CuONPs가 친수성 특성을 지녀 필름 내부
에서 수분과의 상호작용이 강화된 결과로 해석된다(Soleimani와 
Taheri, 2017).

이와 비교하여, 상업용 HDPE 및 LDPE 필름은 일반적으로 
WVP가 1.0-2.5×10-10 g ․ m/m² ․ Pa ․ s로 더 낮은 수치를 보이지
만, 이는 내부 수분 축적을 유발하여 녹변이나 부패의 원인이 
될 수 있다. 따라서 PBAT/CuONPs 복합 필름은 적절한 수증
기 조절 능력을 갖추고 있어 감자와 같이 호흡 작용이 활발한 
농산물 포장에 더 적합한 조건을 제공할 수 있다.

결과적으로, PBAT/CuONPs 복합 필름은 우수한 기계적 안
정성과 동시에 적절한 수분 조절 능력을 겸비하고 있어, 광 차
단 기능과 함께 감자의 저장성 향상에 효과적인 기능성 포장재
로서의 활용 가능성이 높다.

3.5. PBAT 기반 복합 필름(PBAT/CuONPs)의 색상 특성
나노입자의 첨가는 필름의 색상 특성인 명도(L), 녹색도(a), 

황색도(b), 그리고 색차(ΔE)에 상당한 영향을 미쳤으며, 관련 
결과는 Table 3에 제시하였다. 순수 PBAT 필름의 명도(L)는 
94.61±0.19로 매우 높은 수치를 나타내었으며, 이는 필름이 밝
고 불투명한 흰색을 띠고 있음을 의미한다. 또한, 녹색도(a)는 
-0.75±0.02, 황색도(b)는 3.64±0.07로 나타나, 순수 PBAT 필
름이 균일하고 밝은 색조를 유지하고 있음을 보여준다.

CuONPs가 첨가된 복합 필름은 명도(L)가 36.89±0.63으로 
크게 감소하여 필름의 외관이 눈에 띄게 어두워졌다. 이는 
CuONPs의 고유한 짙은 갈색 색상이 필름의 전반적인 색상에 
영향을 미친 결과로 해석된다. 나노입자는 비록 입자 크기가 작
더라도 광학적 특성에 큰 영향을 줄 수 있으며, 특히 색이 짙은 
입자가 첨가될 경우 필름의 명도가 현저히 감소할 수 있다
(Hasheminya 등, 2018). 또한, CuONPs가 첨가된 복합 필름의 

Table 2. Thickness, tensile properties, and water vapor permeability of the neat PBAT film, PBAT composite film, and commercial 
potato packaging films (HDPE and LDPE)

Films1) Thickness 
(μm)

Tensil strength 
(MPa)

Elongation at break
(%)

Elastic modulus 
(GPa)

Water vapor permeability 
(×10-10 g ․ m/m2 ․ Pa ․ s)4)

HDPE 10.7±0.762)c3) 54.37±0.97a 75.00±1.21c 1.43±0.07a 1.11±0.08c

LDPE 53.93±1.21ab 11.11±0.75b 478.76±40.20a 0.34±0.08b 5.57±0.13ab

Neat PBAT 53.13±1.22b 12.14±0.30b 375.29±2.91b 0.09±0.01c 5.49±0.13b

PBAT/CuONPs 56.40±2.43a 10.86±1.01b 340.88±4.88b 0.08±0.00c 5.83±0.25a

1)HDPE, high-density polyethylene film; LDPE, low-density polyethylene film; Neat PBAT, neat poly(butylene adipate-co-terephthalate) film; PBAT/ 
CuONPs, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g copper oxide nanoparticles.

2)All values are mean±SD (n=3).
3)Values with different superscript letters (a-c) in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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녹색도(a)와 황색도(b)는 각각 7.41±0.32, 12.64±0.98로, 순수 
PBAT 필름에 비해 유의하게 증가하였다. 이는 CuONPs의 착
색 효과로 인해 필름의 색조가 어두운 적색과 황색 계열로 변
화했음을 시사한다. 이러한 색상 변화는 나노입자의 크기, 형
태, 분산 상태 등에 따라 달라질 수 있으며, 필름의 시각적 특성
과 소비자 인식에 큰 영향을 미칠 수 있다. CuONPs의 첨가는 
ΔE 값의 증가도 초래하였다. ΔE는 색상 간의 총합적 차이를 
나타내며, 값이 클수록 시각적으로 명확한 변화가 있음을 의미
한다. 이는 CuONPs가 PBAT 필름의 외관을 실질적으로 변화
시켰음을 보여주는 지표이다. 특히, 이러한 어두운 색상의 변화
는 빛에 민감한 식품을 포장할 때 유리하게 작용할 수 있다. 어
두운 색조의 포장재는 자외선 차단 효과를 높여 광노화 및 품
질 저하를 방지하는 데 도움을 줄 수 있다(Kurek 등, 2021).

결론적으로, CuONPs의 첨가는 PBAT 필름의 색상 특성에 
뚜렷한 변화를 유도하였으며, 이는 자외선 차단 성능 향상을 통
해 빛에 민감한 식품의 저장 안정성과 유통 기한 연장에 기여
할 수 있을 것으로 기대된다.

3.6. PBAT 기반 복합 필름(PBAT/CuONPs)의 감자 녹
변 억제 특성

식품의 색상은 품질 평가의 중요한 지표로 작용하며, 이는 
소비자의 구매 결정에 큰 영향을 미친다. 특히 색상 변화는 신
선도와 밀접한 관련이 있어, 이를 정량화하기 위해 색차계
(Hunter 값 및 ΔE 값)가 널리 사용된다(Dutta와 Nath, 2023; 
Watkins 등, 2024). 이 중 ΔE 값은 색상 변화의 정도를 수치로 
나타내는 유용한 지표로, 0-2 범위는 육안 인지 불가 수준, 3-8 
범위는 인지가 미약하게 가능한 수준, 8 이상은 명확한 색상 
변화가 인지되는 수준으로 해석된다(Yamanel 등, 2010).

본 연구에서는 PBAT/CuONPs 복합 필름의 광 차단 효과가 
감자 품종(은선, 두백, 수미)의 색상 변화에 미치는 영향을 평가
하기 위해, 23℃의 형광등 아래에서 감자를 6일간 저장하며 실
험을 수행하였다. 비교군으로는 포장하지 않은 감자, 상업용 감
자 포장재로 사용되는 투명 HDPE 필름, 순수 PBAT 필름이 
포함되었다. 저장 중 일부 그룹에서는 감자 표면에 육안으로 확
인 가능한 녹변 현상이 관찰되었다.

Table 4에 제시된 결과에 따르면, 저장 전 은선(Eunsun) 품
종의 L 값(명도), a 값(녹색도), b 값(황색도)은 각각 72.15, 
-3.70, 25.47, 두백(Duback) 품종은 71.50, -4.63, 21.53, 수미
(Superior) 품종은 64.68, -1.24, 22.54를 나타내었다.

3일간 저장 후, PBAT/CuONPs 복합 필름으로 포장된 감자
는 모든 품종에서 다른 포장 조건에 비해 L 값과 a 값이 유의하
게 높았다(p<0.05). 특히 a 값(녹색도) 변화는 PBAT/CuONPs 
필름에서 저장 전 수치와 가장 유사한 값을 유지하여, 녹변 억
제 효과가 우수함을 시사하였다. ΔE 값은 은선에서 3.70, 두백
에서 5.88, 수미에서 8.93으로, 모든 품종에서 비교군(ΔE: 
5.02-14.55)에 비해 유의하게 낮았다(p<0.05). 특히 수미 품종
은 다른 포장 조건에서 ΔE 값이 모두 12.05 이상으로 나타나, 
녹변 방지를 위해 PBAT/CuONPs 필름의 적용이 더욱 필요함
을 보여준다.

6일 저장 후, 은선과 두백 품종에서 PBAT/CuONPs 복합 필
름 포장군은 L 및 a 값이 유의하게 높았고, b 값은 유의하게 
낮았다(p<0.05). 이는 저장 전 색상값과 가장 유사한 범위를 유
지한 것으로, 색상 변화가 적었음을 의미한다. ΔE 값은 은선에
서 7.10, 두백에서 7.08로, 3-8 범위 내에 머물러 비교적 적은 
색상 변화가 관찰되었다. 반면, 다른 포장 조건에서는 은선 품
종이 8.11-11.57, 두백 품종이 14.38-15.35의 ΔE 값을 보여, 명
확한 녹변 현상이 발생한 것으로 평가되었다. 그러나 수미 품종
에서는 6일 저장 후 PBAT/CuONPs 필름 포장군의 ΔE 값이 
13.56으로, 포장하지 않은 감자 및 HDPE 포장군과 유의한 차
이를 보이지 않았다(p>0.05). 이는 저장 기간이 경과함에 따라 
수미 품종이 다른 품종보다 더 빠르게 색상 변화가 진행됨을 
보여주며, PBAT/CuONPs 필름의 효과가 품종에 따라 다를 수 
있음을 시사한다. 결론적으로, PBAT/CuONPs 복합 필름은 특
히 은선 및 두백 품종에서 녹변 방지에 효과적이며, 해당 품종
의 품질 유지에 유리하게 작용할 수 있다.

감자는 빛에 노출되면 3일 이내에 엽록소가 축적되며, 이와 
함께 유독성 글리코알칼로이드가 생성된다(Edwards와 Cobb, 
1999). 따라서 감자의 신선도와 안전성을 유지하기 위해서는 
빛 차단 성능이 우수한 포장재의 사용이 필수적이다. 본 연구 
결과는 PBAT/CuONPs 복합 필름이 감자의 저장 및 유통 중 

Table 3. Surface color of the neat PBAT film and PBAT composite film

Films1) L a b ΔE 

Neat PBAT 94.61±0.192)a3) -0.75±0.02b 3.64±0.07b 0.69±0.04b

PBAT/CuONPs 36.89±0.63b 7.41±0.32a 12.64±0.98a 58.93±0.65a

1)Neat PBAT, neat poly(butylene adipate-co-terephthalate) film; PBAT/CuONPs, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g 
copper oxide nanoparticles.

2)All values are mean±SD (n=3).
3)Values with different superscript letters (a,b) in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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신선도 유지에 효과적인 포장재임을 뒷받침한다. 또한, HDPE 
필름으로 포장된 감자에서는 저장 중 수증기 응축이 관찰되었
으나, PBAT 필름군에서는 이러한 현상이 나타나지 않았다. 이
는 PBAT 필름의 높은 WVP 덕분에 감자의 증산작용으로 생성
된 수증기가 필름 외부로 원활히 배출되었기 때문으로 해석된
다. 수증기 응축은 감자의 부패를 촉진하고 미생물 증식을 유발
할 수 있으므로, WVP가 높은 필름은 신선 농산물 포장에 더 

적합한 선택이 될 수 있다(Wang과 Rhim, 2015). 
또한 PBAT/CuONPs 복합 필름에 대한 생분해성 연구는 보

고된 바 없으나, Yan 등(2025)의 연구에 따르면 CuONPs가 첨
가된 키토산 복합 필름은 CuONPs의 우수한 항균 특성으로 인
해 순수 키토산 필름보다 분해 속도는 다소 느리지만 최종적으
로는 완전히 분해되는 것으로 나타났다(Tomšič 등, 2022; Yan 
등, 2025). 따라서 생분해성 고분자인 PBAT에 CuONPs를 첨

Table 4. Surface color of potatoes packaged with PBAT-based film and control films over 6 days

Variety Day Packaging material1) L a b ΔE

Eunsun 0 Without film 72.15±2.232)ab3) -3.70±0.83e 25.47±1.24b 　
3 Without film 69.49±3.06bc -7.60±2.82cd 25.52±1.79b 6.19±1.59bc

HDPE 69.34±3.75bc -7.73±1.65cd 25.82±1.18b 5.97±2.29bc

Neat PBAT 69.81±2.07abc -6.98±2.49cd 25.27±1.94b 5.02±2.06cd

PBAT/CuONPs 72.42±1.51a -5.65±1.47de 23.49±1.66c 3.70±0.79d

6 Without film 64.19±2.09d -11.58±0.97a 27.53±0.88a 11.55±1.40a

HDPE 63.86±2.25d -10.81±2.77ab 27.61±1.87a 11.57±2.56a

Neat PBAT 67.37±2.43c -9.08±3.76bc 25.73±2.81b 8.11±3.51b

PBAT/CuONPs 67.34±4.81c -6.46±2.69d 24.87±1.70bc 7.10±3.38bc

Duback 0 Without film 71.50±2.09a -4.63±0.33f 21.53±1.84d 　
3 Without film 65.84±3.26bc -9.25±2.14c 27.22±1.60b 9.52±3.48c

HDPE 61.59±1.95d -10.54±0.97b 27.29±0.78b 12.99±1.61b

Neat PBAT 65.21±2.51c -9.07±1.39c 27.07±1.05b 9.59±2.66c

PBAT/CuONPs 67.67±2.72b -6.63±1.24e 24.96±1.01c 5.88±2.32d

6 Without film 61.13±1.86d -11.34±1.06ab 27.92±1.11ab 14.38±1.13ab

HDPE 60.99±1.75d -11.95±1.05a 29.02±0.85a 14.91±1.52ab

Neat PBAT 59.69±1.89d -11.82±0.84a 27.91±1.36ab 15.35±1.36a

PBAT/CuONPs 67.58±3.26b -7.77±1.38d 25.82±1.60c 7.08±2.79d

Superior 0 Without film 64.68±1.52a -1.24±0.91e 22.54±1.51d 　
3 Without film 60.54±1.51cd -13.48±1.01ab 29.10±0.42a 14.55±1.24a

HDPE 60.42±3.22cd -13.14±0.73ab 28.63±0.95ab 14.34±1.40a

Neat PBAT 64.14±1.86ab -11.71±1.04c 28.23±0.84ab 12.05±1.33b

PBAT/CuONPs 64.98±1.68a -9.35±1.15d 25.79±1.20c 8.93±1.31c

6 Without film 58.74±2.76d -12.26±0.67bc 27.19±0.63b 13.33±0.85ab

HDPE 61.51±1.44bc -12.59±0.89abc 28.28±0.57ab 13.16±0.75ab

Neat PBAT 62.03±1.30bc -13.88±0.47a 29.18±0.48a 14.56±0.34a

PBAT/CuONPs 65.76±0.42a -12.85±1.25abc 29.45±1.03a 13.56±1.57ab

1)Without film, non-packaging potatoes; HDPE, high-density polyethylene film; Neat PBAT, neat poly(butylene adipate-co-terephthalate) film; PBAT/ 
CuONPs, poly(butylene adipate-co-terephthalate) composite film with 0.08 g copper oxide nanoparticles.

2)All values are mean±SD (n=3). 
3)Values with different superscript letters (a-f) in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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가하더라도 생분해성에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단
된다.

결과적으로, PBAT/CuONPs 복합 필름은 감자의 색상 변화 
억제와 수분 조절에 효과적으로 작용하였으며, 특히 은선과 두
백 품종에서 녹변 방지 효과가 통계적으로 유의하게 나타났다
(p<0.05). 수미 품종은 단기 저장에서는 긍정적인 반응을 보였
으나, 저장 기간이 길어질수록 품종 간 반응 차이가 뚜렷해지는 
경향이 확인되었다. 본 필름은 CuONPs가 PBAT 내에 균일하
게 분산되어 있으며, 화학적 상호작용 없이 형성된 안정된 구조
와 상업용 필름과 유사한 기계적 물성을 바탕으로 실제 적용 
가능성도 충분히 갖추고 있다. 이러한 결과는 본 복합 필름이 
생분해성 포장재로서 감자와 같은 빛 민감 농산물의 저장성과 
시각적 품질 유지에 기여할 수 있음을 시사하며, 향후 유통 환
경을 반영한 장기 저장 실험과 품종별 맞춤형 포장 전략 수립
이 필요하다.

4. 요약
본 연구에서는 감자의 빛에 의한 녹변 현상을 억제하고 저장 

중 품질 저하를 방지할 수 있는 친환경 포장재로서 PBAT 기반 
복합 필름을 개발하고 그 특성을 평가하였다. 다양한 유기 및 
무기 필러 중 CuONPs를 첨가한 복합 필름은 600 nm 이하 파
장에서 가장 우수한 광 차단 성능을 나타내었으며, 특히 감자 
녹변이 활발히 발생하는 450 nm 영역에서의 투과도를 효과적
으로 감소시켰다. PBAT 매트릭스 내에 CuONPs가 균일하게 
분산되어 있으며, FT-IR 및 XRD 분석 결과 화학적 상호작용 
없이 안정된 구조를 형성한 것으로 나타났다. 기계적 강도는 상
업용 LDPE 필름과 유의한 차이를 보이지 않아 실제 포장재로 
적용 가능성이 확인되었고, WVP는 HDPE 대비 높은 값을 보
여 내부 수분 응축 억제에 유리하게 작용하였다. 감자 포장 실
험 결과, ‘은선’과 ‘두백’ 품종에서 ΔE 값이 저장 후 7로 유지
되어 녹변 억제 효과가 통계적으로 유의하게 나타났으며
(p<0.05), ‘수미’ 품종은 단기 저장에서는 효과가 있었으나 장
기 저장 시에는 품종 특성상 효과가 제한되었다. 이러한 결과는 
PBAT/CuONPs 복합 필름이 광 차단성, 수분 조절 기능, 구조
적 안정성을 모두 갖춘 생분해성 기능성 포장재로서 감자와 같
은 빛 민감 농산물의 저장 품질 유지에 효과적으로 활용될 수 
있음을 시사한다.
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