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Abstract A series of foamed plastic sheets containing biomass (as HMR container) were developed via different foam-

ing process temperatures, and their density, porosity, WVTR, and pore morphology were evaluated. Thermal stability of

samples during re-heating the food in oven, change in morphology, density, porosity, and WVTR were investigated using

a simulated thermal shock process according to MIL-STD-883E assay. As such, the pore size of samples was generally

increased with increasing temperature of the foaming process. It can be explained that as foaming temperature increased,

the viscosity of molten resins and the repulsive force against pore expansion decreased. In addition, an increase in the

thermal shock cycle reduced the pore size and WVTR, while density increased because high temperature treatment that

softened the sheet matrix was followed by a low temperature incubation, which contracted the matrix, thereby changing

the physical and morphological properties of samples. However, an insignificant change in density was observed and

WVTR tended to be decreased, indicating that as-prepared foamed plastic sheets could be used as a high thermal stable

container for HMR application. Therefore, it found that the properties of newly developed HMR containers containing

biomass were dependent on the foaming process temperature. Moreover, to better understanding of these newly devel-

oped containers, further investigations dealing with foaming process temperature based on various food items and cook-

ing conditions are needed. 
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서 론

최근 가구 구성원 수의 감소, 고령화 및 여성 노동인구

증가 등의 사회적 변화에 따라 가정간편식(Home Meal

Replacement, HMR)에 대한 관심과 수요가 증가되고 있다1).

이러한 HMR 산업의 경쟁력을 확보하기 위한 가공 및 포

장기술의 개발이 요구되고 있으며2), 특히 온도, 수분, 산소

등과 같은 외부 환경으로부터 내부 식품의 품질을 보존할

수 있는 HMR 용기 소재 개발에 대한 관심이 대두되고 있

다. 대부분의 HMR은 용기 통째로 조리되는 과정을 거치기

때문에 이 과정에서 식품 본연의 형태와 맛, 영양을 유지시

키는 것뿐만 아니라 용기 자체의 안정성을 확보하는 것 또

한 중요하다. 이러한 HMR용 포장의 요구사항을 고려하였

을 때 적합한 용기의 재료 중 하나는 플라스틱 발포구조체

이다. 발포구조체는 미세한 구멍이 있는 다공질체를 의미하
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며, 발포공정을 통해 생성된 내부 공기층은 용기 전체의 단

열성을 높여 줄 뿐만 아니라 발포도가 증가할수록 열전도

도는 낮아지고 열 저항률은 높아지는 특성이 있다.

하지만, 최근 플라스틱 폐기물로 인한 환경오염이 날이 갈

수록 심각해지고 있다. 포장쓰레기가 다량 발생되는 것뿐만

아니라 기존의 석유 기반의 화학소재는 폐기 시 다량의 유

해물질을 방출시켜 인체와 환경에 악영향을 끼치는 문제가

있다. 이에 따라 유럽을 시작으로 국내에서도 2017년부터

‘포장폐기물의 발생억제 등에 관한 업무처리지침’을 제정하

여 제3조(포장재질에 관한 기준 적용 대상제품의 범위), 제

4조(포장방법에 관한 기준 적용 대상제품의 범위)와 제5조

(포장재질 및 포장방법에 관한 검사명령) 등에 의해 포장재

범위를 강화하여 환경에 미치는 부정적인 영향을 최소화하

는 노력을 하고 있다3). 이와 동시에 석유 기반 화학소재를

바이오 기반 화학소재로 전환하려는 움직임이 진행되고 있

으나4), 바이오매스를 이용한 소재는 석유 기반 화학소재에

비해 차단성 및 기계적 물성이 낮으며5) 응용 제품 개발의

어려움이 있어 HMR 용기로 아직 크게 상용화되지 못하고

있는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 바이오매스를 발포층으로 하며, 석

유계 플라스틱 사용량을 줄인 친환경적 HMR 용기 사용에

적합한 플라스틱 발포구조체를 제작하였다. 발포구조체는

3층 구조로서 외층은 폴리프로필렌(polypropylene, PP)로

구성하였으며 중층은 PP, 저밀도폴리에틸렌(Low density

polyethylene, LDPE), 고밀도폴리에틸렌(High density

polyethylene, HDPE)와 바이오매스, 발포제 및 기타 재료로

구성하여 공압출방법과 200~220oC의 발포공정 온도를 조

절하여 발포구조체를 제작하였다. 

발포구조체의 발포공정 온도에 따른 기공의 형상, 기공에

따른 밀도변화, 공극의 분포 등의 물성 변화를 파악하기 위

하여 주사전자현미경(Scanning electron microscope, SEM),

밀도계(Densimeter), 공극률(Porosity), 수분투과도(Water

vapor transmission rate) 분석을 진행하였다6). 또한 반복

사용에 따른 발포구조체 시트의 열적 안정성을 확인하기 위

해 MIL-STD 규격에 따라 열충격 시험을 진행하였으며, 열

충격 반복횟수에 따른 SEM, 밀도, 공극률, 수분투과도의

변화를 분석하였다.

재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 연구에서는 발포구조체에 대한 발포온도의 영향을 살

펴보기 위하여 모든 시료를 외층/중층/외층의 두께 비가 12.5%/

75%/12.5%인 3층 구조로 동일하게 제작하였다. 수지, 발포

제, 바이오매스 등 구성물질에 관한 것은 Table 1에 정리하

였다. 본 시료는 일반적인 발포구조체 제조공정과 같이 원

료 배합, 혼련, 발포, 압출, 냉각, 권취 공정을 거쳐 제작하

였으며, Table 2에서 나타낸 바와 같이 발포온도를 200oC,

210oC, 220oC로 설정하여 각각 A1, A2, A3로 명명하였다.

Table 1. Structure and chemical composition of biomass-based form sheet

Type
Materials and composition 

(wt %)
Remarks

Upper layer PP 100 SIF 553/SFC 750 (Lotte Chemical Co.)

Middle layer

Compatibilizer 1
BIBP (PeroxanBIB-40GS, PERGAN GmbH Co., Germany) 

1% + talc 99%

PP 30 SIF 553/SFC 750 (Lotte Chemical Co.)

HDPE 15 MI 6 (Hanwha Chemical Co.)

LDPE 15 MI 3 (Hanwha Chemical Co.)

Blowing agents 6
Azodicarbonamide 5% + inorganic blowing agent 15% + 

talc 35% + diatomite 25%

Biomass

composites
30

Biomass composites 50% + CaO 25% + CaCO
3
 

24.75% + MA (Maleic Anhydride) 0.25%

Dispersant/

Lubricant
3 PE-Wax, Zn-st

Lower layer PP 100 SIF 553/SFC 750 (Lotte Chemical Co.)

Table 2. Density, porosity, and water vapor transmission rate of form sheets prepared in different forming temperatures

Code Forming temperature (oC) density (g/ml) Porosity (%) WVTR (g/m2/day)

A1 200 0.65 ± 0.03a 67.2 0.90a

A2 210 0.67 ± 0.02a 52.3 0.45b

A3 220 0.65 ± 0.03a 78.1 0.86c
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2.2. 실험 방법

2.2.1. 기공의 형상 분석 (SEM)

본 연구의 대상 시료의 발포온도 조절에 따른 기공의 형상

파악을 위해 SEM (Quanta FEG250, FEI Co. Ltd., Oregon,

USA) 분석을 진행하였다. 발포구조체를 백금으로 코팅한

후 기공의 형상 변화를 표면과 단면으로 구분하여 분석하

였다.

2.2.2. 밀도 분석

제조한 발포구조체의 밀도는 각 시료 당 동일한 크기의

측정 시료 5개를 제작하여 측정한 후 그 평균값을 계산하

였다. 이때 아르키메데스 원리의 밀도계(Densimeter) (MD-

300S, Alfa Mirage Co. Ltd., Osaka, Japan)를 사용하여

밀도를 측정하였다7).

2.2.3. 공극률 분석

제조한 발포구조체 시료의 공극률을 확인하기 위해 수은

흡착법의 Porosimeter (PM33GT, Quantachrome Co., Graz,

Austria)를 사용하여 측정하였다8). 수은흡착법은 수은의

Non-wetting 한 성질을 이용하여 다공성 시료의 특성을 분

석하는 방법으로, 시료에 압력을 가하여 기공에 수은을 채

운 후 공극률 측정이 진행된다. 주입된 수은의 양으로부터

시료의 공극률, 기공의 크기, 표면적, 겉보기 밀도 등을 측

정하고, 이를 통해 기공의 크기와 분포에 대한 정보를 얻을

수 있다9).

2.2.4. 수분투과도 분석

일반적으로 식품 용기의 수분투과도(Water Vapor Trans-

mission Rate, WVTR)는 공극률이 높아질수록 증가하므로
10) 수분투과도를 측정하여 시료의 발포온도에 따른 기공변

화의 상관성을 분석하였다. WVTR (7001 Water Vapor

Permeation Analyzer, Systech Illinois Ltd., Denves, USA)

를 사용하여 온도 37.8oC, RH 90% 조건에서 진행하였으

며, bypass time은 120분, purge는 1로 설정하였다11). 모

든 시료는 4회 반복측정하여 그 평균값을 계산하였다. 

2.2.5. 열충격에 따른 물성변화 분석

발포구조체의 열충격에 따른 물성변화는 MIL-STD-883E를

참고하여 발포온도가 210oC인 A2 시료를 사용하였다. 저온

부는 –10oC인 가정용 냉장고의 냉동실 (SR-3734, Samsung

Electronics Co., Suwon, South Korea), 고온부는 110oC인

대류식 오븐 (JSOF-150, JS Research Inc., Kongju, South

Korea)을 각각 사용하였다. 저온부와 고온부에서 시편의 유

지시간(dwelling time)은 120초로 설정하였으며 고온부에서

저온부, 저온부에서 고온부로의 이동시간(transfer time)은

10초 이내로 설정하여 실험을 진행하였다. 또한, 열충격의

반복횟수에 따른 특성변화를 확인하기 위하여 반복횟수를

0, 1, 5, 10, 20회로 설정하였으며, 각 시료를 cycle-0, cycle-

1, cycle-5, cycle-10, cycle-20로 명명하였다. 정해진 조건

에서 시료에 열충격을 가한 후 기공의 형상과 밀도, 공극률

을 측정하였으며, 수분투과도의 경우 메탈마스크를 사용하

여 측정하였다.

2.2.6. 통계분석

모든 분석 결과는 평균값과 표준편차로 나타내었으며, 통

계분석은 SPSS Statistics(SPSS 25 for Windows, SPSS

Inc., Illinois, USA)를 이용하여 일원배치분산분석 (ANOVA)

test와 Duncan’s multiple range test를 통해서(p<0.05) 시

료의 평균값 별 유의적 차이를 검정하였다.

결과 및 고찰

3.1. SEM 분석

본 연구의 발포구조체는 기공의 크기, 개수, 분포에 따라

열전도율, 밀도, 공극률, 수분투과도 등이 달라지므로 기공

의 형상을 파악하는 것이 매우 중요하다. 따라서 발포구조

체의 발포온도에 따른 기공의 변화를 확인하기 위하여

SEM 분석을 진행하였으며, 그 결과는 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1에서 보이는 바와 같이 모든 시료의 표면 상태는

온도의 영향을 받지 않는 것으로 확인되었으며, 이는 발포

된 중층이 외층 PP와 공압출되면서 표면에 대하여 수직으

로 압력을 받기 때문인 것으로 생각된다. 한편, 단면의 경

우 온도 의존성을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

시트의 절단면의 기공 크기는 A3 시료가 가장 크며, A3

시료의 기공 수는 A1 시료에 비해 감소한 것을 확인할 수

있다. 이는 발포온도가 높아질수록 대체적으로 기공의 크기

가 증가하며 기공의 수는 감소하는 것을 나타낸다. 내층에

사용한 발포제의 비율은 모두 동일하므로 초기 생성되는 기

공 수 및 분포는 모두 유사하나, 발포온도가 증가할수록 용

융 수지의 점도가 감소하여12) 기공 팽창에 대한 반발력이

약해짐에 따라13) 기공의 크기가 증가한 것으로 생각된다. 또

한 계속해서 팽창한 기공은 발포가스에 대한 압력을 견디지

못하고 터지게 되어 기공 수가 감소한 것으로 사료된다14).

3.2. 밀도 분석

일반적으로 발포에 의해 형성된 공기층은 시편의 부피증

가와 동시에 밀도를 감소하게 하고, 이로 인해 발포 시트의

단열특성을 증가시킬 수 있다15). 이러한 특성을 분석하기

위하여 발포온도를 달리한 발포시트의 밀도측정을 진행하

였으며, 그 결과는 Table 2에 나타내었다. 발포구조체 A2

시료의 밀도가 상대적으로 높은 값을 나타내었으나, 발포시

트는 0.65~0.67 g/ml의 범위의 값을 나타내었다. 이는 통계
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적으로 유의차가 없는 수준으로, 발포구조체의 밀도에 대한

발포온도의 의존성은 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 

3.3. 공극률 분석

발포온도에 따른 발포구조체 시편의 기공 변화를 분석하

기 위하여 공극률 측정을 진행하였으며 결과는 Table 2에

나타내었다. 공극률(Porosity)이란 시편 또는 재료의 전체

부피 중에서 공극이 차지하는 부피의 비를 백분율로 나타

낸 것으로, 공극률을 n, 고체 부분만의 부피를 Vs, 공극을

포함한 전체의 부피를 V라고 할 때, n = (V－ Vs) / V ×

100(%)로 구할 수 있다.16) 전체 공극률(Total Porosity)은

입자 간 공극률(Interparticle porosity)과 입자 내 공극률

(Intraparticle porosity)의 합으로 나타낸다. 이때, 입자 간

공극률은 기공의 크기가 5~1100 µm에 해당되는 공극률을

의미하고, 입자 내 공극률은 기공의 크기가 5 µm 이하에 해

당되는 입자 내의 기공을 의미한다17).

발포공정 온도를 다르게 하였을 때 각 시료의 전체 공극

률은 A1, A2, A3 시료가 각각 67.2%, 52.3%, 78.1%로,

SEM과 밀도 분석의 결과와 유사한 경향성을 나타내고 있

는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 일반적으로 복

합 고분자는 온도가 증가할수록 용융 수지의 공극률이 증

가하는 경향이 있으며, 본 연구의 SEM 분석 결과에서 기

술한 바와 같이 발포온도를 높게 할수록 발포효율이 증가

하기 때문인 것으로 사료된다. 

3.4. 수분투과도 분석

앞서 기술한 SEM, 밀도, 공극률 분석을 통한 결과를 바

탕으로 발포구조체의 발포온도에 따른 기공의 변화가 용기

의 차단성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 수분투과도 분

석을 진행하였으며, 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 시

료의 수분투과도 측정 결과, A1, A2, A3는 각각 0.9 g/m2/

day, 0.45g/m²/day, 0.86g/m²/day 값을 보이며, 이는 공극률

Fig. 1. Top and fractured SEM images of form sheets prepared in different forming temperatures.
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측정 결과로 예측한 결과와 다른 경향을 보이고 있다.

일반적으로 공극의 존재는 물질의 투과를 가능하게 하며,

공극률이 증가함에 따라 수분투과도도 증가하지만18), 단순

공극률 뿐만 아니라 기공 간의 각도와 기하학적 구도 또한

투과도에 큰 영향을 미친다. 즉, 공극률이 높더라도 기공의

구도에 의해 수분투과도가 감소할 수 있다19). 따라서 발포

공정 중 온도를 증가하였을 경우 기공의 크기 및 개수가

변화하여 공극률이 증가하였지만, 발포층의 내부 기공 간의

구도가 달라짐에 따라 수분투과도는 감소한 것으로 판단되

며 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

3.5. 열충격 시험 분석

HMR 식품은 대부분 냉동실에서 보관되었다가 용기 통

째로 조리되는 특징이 있기 때문에 갑작스러운 열 변화에

Fig. 2. Top and fractured SEM images of form sheets with different test number of thermal shock.
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대하여 안정성은 매우 중요한 물성이다. 따라서 열충격

(thermal shock)에 따른 해당 시료의 특성변화를 분석하기

위해 열충격 시험을 진행하였다. MIL-STD-883E 규격을

참고하여 A2 시료를 대상으로 열충격 반복횟수에 따른 기

공 형상, 밀도, 공극률, 수분투과도 변화를 분석하였고, 그

결과를 Fig. 2와 Table 3에 나타내었다.

Fig. 2의 SEM 결과를 보면 반복횟수를 거듭할수록 기공

의 크기가 대체적으로 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는

일반적으로 고분자 복합재는 열충격의 반복횟수가 증가할

수록 층간 전단강도(Interlaminar shear strength, ILSS)가

감소하는 경향이 있으며20) 열충격 과정에서 고온에 의해 시

료가 연화된 상태에서 바로 저온을 가함으로써 시료가 수

축되었고 이를 반복적으로 진행하였기 때문에 기공의 크기

가 감소한 것으로 사료된다. 

밀도의 경우 열충격을 가하지 않은 시료는 0.63 g/ml인

반면 열충격을 가한 시료들은 0.67 g/ml~0.68 g/ml으로 증가

하였다. 이는 SEM의 결과에서 언급한 바와 같이 열충격을

반복할수록 기공의 크기가 감소했기 때문에 밀도가 증가한

것으로 판단된다.

공극률의 경우 cycle-0, cycle-1, cycle-5, cycle-10 시료는

51.4%에서 57.4% 사이의 값을 나타내고 있는 반면, cycle-

20 시료는 18.5%로 급격히 낮아진 것을 확인할 수 있다. 이

는 SEM의 결과에서 알 수 있듯이 기공의 크기 변화로 인한

것으로 사료된다.

수분투과도 측정 결과 cycle-0, cycle-1, cycle-5 시료는

2.53 g/m²/day에서 2.88 g/m²/day 사이의 수치를 나타내고

있는 반면, cycle-10과 cycle-20 시료는 2.02 g/m²/day와

1.45 g/m²/day로 크게 감소하였다. 이를 통해 열충격 횟수를

10회 이상 거듭할수록 기공의 크기와 기공 간 구도가 변화

함에 따라 공극률이 감소하면서 시료의 수분투과도에 영향

을 미친 것을 확인할 수 있다.

위 분석 결과를 통해 열충격 후 밀도는 증가하였으나 통

계적으로 유의한 차이는 없으며, 공극률과 수분투과도는 열

충격 횟수를 10회 이상 반복한 경우 감소한 것을 확인할

수 있다. 따라서 소비자의 제품 사용을 고려하였을 때 해당

발포구조체는 HMR 용기로서 열적 안정성이 있다고 판단

할 수 있다.

요 약

바이오매스가 포함된 발포구조체의 발포온도에 따른

SEM, 밀도, 공극률, 수분투과도 측정을 통해 특성 변화를

분석하였으며, 소비자가 해당 용기를 사용할 때의 열적 안

정성을 확인하기 위해 MIL-STD규격에 따라 열충격 처리

의 영향을 분석하였다.

측정 결과 발포온도가 증가할수록 대체로 기공의 크기는

증가하고 기공의 수는 감소하여 밀도는 통계적으로 유의한

차이가 없음을 확인하였다. 또한 공극률과 수분투과도 측정

결과는 서로 다른 경향성을 보이고 있는데 이는 기공의 크

기와 수, 기공 간의 구도가 변화하였기 때문인 것으로 사료

되며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

열충격 시험 결과, 열충격 반복횟수를 거듭할수록 기공의

크기가 감소하면서 밀도는 증가하고 공극률과 수분투과도는

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 시료에 고온을 가함

으로써 시료가 연화되었고, 연화된 상태의 시료에 곧바로 저

온을 가하여 시료가 수축되면서 기공의 크기와 구도가 변화

하였기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 밀도의 경우 통계

적으로 유의한 차이가 없었으며 수분투과도의 경우 수치가

감소하는 경향을 확인할 수 있었으므로 해당 발포구조체로

제작된 HMR 용기는 열적 안정성이 있다고 판단할 수 있다.
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