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Abstract Advances in food packaging play an important role in keeping food manufacturing and food supply safe. Food

packaging facilitates the storage, handling, transportation and preservation of food, and also contributes to the min-

imization of food waste. On the other hand, food packaging materials have high production volumes, short usage times,

and accelerate the occurrence of environmental problems related to waste. The circular economy has already been intro-

duced to pursue sustainability through resource conservation and recycling, and to reduce waste and carbon emissions.

By activating an eco-friendly economic system that minimizes resource depletion and environmental pollution, reducing,

reusing, recycling and redesigning the goals of the circular economy will reduce the impact of food packaging on the

environment. This review focused on the safety aspects of recycled food packaging as recycling is currently considered

an important means of packaging waste management. Assessing the safety of recycled packaging is very important

because recycling can increase the levels of potentially hazardous chemicals in packaging and in the food after they are

migrated. Various food packaging materials such as plastic, paper and cardboard, aluminum, steel, and multi-material

multi-layers packaging are commonly used, but only the recycling safety of plastic food packaging materials, which is

the most used and has a significant increase in post-use problem, is discussed in this review.
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서 론

현대 사회에 새로운 패러다임으로 떠오른 순환경제

(circular economy)는 그동안 추구해온 지속 가능한 성장과

생활환경 등을 보다 실천적 의미로 만들고 있다. 자원을 무

분별하게 채취하여 대량 생산을 하고 자유로이 쓰고 버리

는(take-make-dispose) 선형경제(linear economy)의 방만한

생산 및 소비 행태를 개선하여 자원 절약, 생산품 재사용,

폐기물 재활용을 실천하는 순환경제는 지구 환경 변화에 대

처하고 건강한 생태계를 보전하기 위한 원동력으로 우리 모

두가 추구해야 하는 경제사회의 윤리적 가치이다.

재료와 에너지에 대한 순환 흐름의 개념은 1966년 Kenneth

E. Boulding의 저서, “The Economics of the Coming

Spaceship Earth”에서 등장하였으며, 경제시스템이 제한된

자원 풀을 가진 생태계에 적합해야 할 필요성을 설명하였

다1). 그러한 시스템에서는 소비로부터의 모든 산출물은 생

산을 위한 투입물이 되기 위해 지속적으로 재활용 되어야

함을 강조하였다. “순환경제”라는 용어는 1988년 Allen V.

Kneese의 “천연자원의 경제학(The Economics of Natural

Resources)”에서 처음 등장하였으며2), 그 후 추출, 생산 및

소비 단계의 폐기물이 투입물로 전환되는 경제시스템을 설

명하는 데 사용하였다3). 순환경제는 산업 시스템에서 원자

재 및 에너지 투입량 감소, 폐기물 최소화와 같은 폐쇄 고

리를 촉진하고 있다. 지난 몇 년 동안, 이 개념은 여러 국

가에서 정책 결정의 중요 부분이 되었으며, 생산 분야에서

그 중요성이 커져 왔고 전 세계의 소비 및 폐기물 분야의

순환경제에서 실용적인 해법을 지향하도록 이끌어왔다4).
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감량(reduce), 재사용(reuse) 및 재활용(recycle)은 폐기물

관리의 중요한 3대 요소이다. 감량은 원자재 사용, 에너지

투입, 폐기물 생산의 최소화를 목표로 하며, 재사용은 제품

또는 구성 요소를 반복적으로 사용하는 것을 의미한다. 재

활용은 주로 에너지, 자원, 배출량을 감소하고, 재료 사용으

로 인한 환경 영향을 줄이고자 함이다. 감량 및 재사용이

더 친환경적인 요소이며, 완전 새 재료 대신 재활용 원료를

사용하는 것도 유익한 해결책으로 인식된다5). 포장 폐기물

과 관련하여 재사용 및 재활용은 사회적 변화를 의미하며,

경제적, 환경적 측면에서 모두 기대되는 혜택이다. 그러나

일부 유형의 재료만 반복적으로 재활용 및 재사용 할 수

있다. 사용 단계에서 점진적인 화학적 변화를 거치거나 제

한된 재활용, 재활용이 거의 불가능한 재료의 경우도 재생

가능한 물질 자원(renewable material resources)으로서 순

환경제에서는 유용하게 사용할 수 있을 것이다6).

유럽  연합(European Union)은 2014년부터 순환경제에 대

한 비전을 도입하였으며 2018년에는 재활용, 포장 폐기물

및 매립에 대한 새롭고 지속 가능한 모델로의 전환을 촉진

하는 목표를 설정하였다. 2020년 3월, 유럽연합 집행위원회

는 자원을 더 잘 관리하여 낭비를 줄이는 것을 목표로 하

는 순환경제를 위한 실행 계획(New Circular Economy Action

Plan)을 발표했으며, 2021년 2월 유럽연합 의회는 2050년까

지 탄소 중립적이고 환경적으로 지속 가능하며 무독성이며

완전한 순환경제를 달성하기 위한 추가 조치를 요구하는 새

로운 순환경제 실행 계획에 대한 결의안을 채택하였다. 이

실행 계획에는 2030년까지 더 엄격한 재활용 규정과 재료

사용 및 소비에 대한 구속력 있는 목표를 포함하고 있다7).

식품포장 폐기물을 새로운 식품포장으로 재활용하려면 안

전 문제가 제기된다. 재활용 식품포장의 사용은 가능한 오

염원의 제공뿐만 아니라 포장에서 식품으로 이행할 수 있

는 화학물질의 종류 및 오염수준을 증가시켜 잠재적으로 인

간의 건강에 영향을 미칠 수 있다8,9,10). 재활용 대상 물질

이 염료, 첨가제 및 그 분해산물 등의 오염물질을 포함할

수 있고, 사용 또는 재활용 중에 품질이 저하될 수 있으며,

비의도적 첨가물질(non-intentionally added substances,

NIAS) 등 재활용 과정에서 유입된 비식품 등급의 물질을 지

닐 수 있으므로 재활용의 안전성을 확보함이 매우 중요하다.

유럽연합과 미국의 식품포장 규정에는 모든 재활용 및 첫

사용(virgin) 포장 재료에서 식품으로 이행 가능한 화학물질

에 대해 동일한 수준의 안전성을 요구하고 있다. 유럽에서

는 식품접촉물질(food contact material, FCM)에 사용하는

재활용 플라스틱은 특별히 플라스틱 재활용 규정(Plastics

Recycling Regulation, EC 282/2008)에 따르도록 규정하고

있다11,12). 미국 식품의약품안전청(US FDA)은 식품접촉 플

라스틱을 위한 재활용 과정을 사례별로 고려하고 있고, 플

라스틱 재활용 업체가 그들의 재활용 과정에 대한 평가와

의견 등의 정보를 제출하도록 하고 있다13). 한국은 기구 및

용기·포장용 합성수지제에 대하여 화학적 재활용만 허용되

어 있었으나 물리적 재활용도 허용하기 위한 행정예고가

2021년 5월에 발표되었다14). 합성수지제 재활용 기준 개선

에 대한 주요 내용으로는 “1) 안전성이 입증된 재활용 합

성수지의 식품용으로 허용 확대 필요 2) 식품용기의 식품

접촉면에 물리적 재활용 폴리에틸렌테레프탈레이트(PET)

원료 사용을 인정하는 기준 마련 3) 안전한 재활용 합성수

지 사용 및 국제적 추세와 조화될 수 있도록 기준 개선”이

포함되어있다. Table 1에 국가별 재활용 플라스틱 식품포장

Table 1. Recycled plastic food packaging regulations by country

구분 유럽연합 미국 한국

관련규정  - (EC) No 282/2008

- (21 CFR. Section 170 et seq., 174.5)

- FDA, Guidance for Industry: Use of

Recycled Plastics in Food Packag-

ing: Chemistry Considerations

-식품위생법

-기구 및 용기·포장의 기준 및 규격

식품포장

허용범위

-화학적 재활용 플라스틱 재질

-공정 자투리 재활용 플라스틱 재질

-다층구조의 중간층 재활용 플라

스틱

- EFSA에서 승인한 공정으로 제조한

재활용 플라스틱

-산업용 스크랩 재활용 플라스틱

-화학적 재활용 플라스틱

-다층구조에서 식품과 접촉하지 않는

부분 사용

-물리적 재활용으로서 FDA가 오염

저감을 인정한 경우

-화학적 재활용 플라스틱

-신규 원료 자투리 재활용 플라스틱

-다층구조에서 식품과 접촉 하지

않는 부분 사용

재활용

식품포장재 

안전관리 

-승인·인정에 의한 Positive List 방식

적용

- PET에 대해 미지오염물질의 인체

노출임계값:  0.0025 µg/kg bw/day 적용

-승인·인정에 의한 Positive List 방식

적용

-오염물질관리 EDI: 1.5 µg/person/

day (0.5 ppb 식이농도 이하)

-승인·인정 제도 없음

*출처: 한국환경산업기술원 ‘재생플라스틱의 식품접촉용도 해외 기준’을 재구성. 

 인체노출임계값: EFSA 2011 Annual Report.

 오염물질관리 EDI: US 21 CFR 170.39.

 한국: 2022년 1월부터 식품용 용기·포장재 원료의 물리적 재활용을 허용 계획임.
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재 관련 규정을 간략히 정리하였다.

재활용은 기본적으로 순환경제를 이루어내는 것과 관련

되므로, 본 고찰에서는 플라스틱 식품포장재의 활용 가능성

에 영향을 미치는 특성 및 재활용 물질의 안전성에 대하여

살펴보고자 하였다.

본 론

1. 식품포장재로 활용되는 플라스틱의 성질

플라스틱은 매우 다양하며 가장 일반적으로 사용되는 식

품포장용 재료이다. 열경화성 플라스틱은 열을 가하여도 녹

지 않는 비가역적 형태로 굳어진 중합체이다. 강하고 내구

성이 있어 식품포장용이 아닌 자동차, 건설 산업에서 접착

제 및 코팅으로 주로 사용된다. 열가소성 플라스틱은 높은

온도에서 액체처럼 녹았다가 낮은 온도에서는 원래 상태인

고체로 되돌아가는 중합체이다. 열가소성 플라스틱은 병, 식

기류 및 플라스틱 필름과 같은 다양한 제품으로 쉽게 성형

될 수 있으므로 식품포장에 매우 적합하다. 

플라스틱 고분자의 물리적 특성과 사양을 해석하기 위해

서는 분자량, 분자구조, 고분자 종류, 투명도 등의 주요 특

성을 고려해야 한다. 열가소성 플라스틱은 다음과 같은 몇

가지 특성으로 인해 식품포장 분야에서 널리 활용되고 있

다. 긴 사슬 분자, 생체 고분자 시스템 및 물을 포함할 수

있는 용매 용해도, 특정 강성이나 유연성을 소유, 반결정

구조 및 무형 결정 구조, 타 포장재에 비해 높은 발화성,

특정 온도와 압력하에서 흐를 수 있는 점도를 지닌 것이다.

일반적으로 고분자의 분자량은 포장 물질에 도움이 되는 물

리적 특성을 위해 최소 25,000 g/mol 이상을 생성해야 한

다15). 뚜렷한 광택 정도는 포장에 대한 인식과 소비자의 관

점을 바꿀 수 있으며, 포장은 가스와 빛의 침투를 제한하여

일부 식품의 유통 기한을 늘리는 데도 매우 중요하다. 식품

포장재의 경우 편리성, 품질, 건강 및 안전에 대한 소비자

의 욕구를 충족시키기 위해 포장 디자인 및 기능이 진화함

에 따라 재료 과학 및 공학이 점점 더 중요한 역할을 하고

있다. 특정 용도를 위한 특정 재료를 선택하는 것은 재료

기능, 가공성, 가용성, 비용을 기반으로 여러 옵션을 사용할

수 있는 매우 복잡한 과정이다. 식품포장 응용 분야에 가장

적합한 재료를 결정하기 위해 고려해야 할 요소를 다음과

같이 분류하여 보았다15,16,17).

1.1. 물리적 특성

재료 및 공정 기술의 발전으로 포장 산업은 플라스틱의

전체 중량을 줄이는 경량 포장 재료를 선택하고 있다. 비용

을 절감할 뿐만 아니라 생산 및 운송 중 에너지를 절약하

여 지속 가능성을 향상시키고 재활용의 효율성을 높일 수

있기 때문이다. 사용되는 플라스틱의 비율을 줄이는 방법

모색에 따라 밀도 및 중량 감소 또는 경량화는 식품포장

업계에서 추구하는 방향이 되었다. 플라스틱과 관련하여 폴

리프로필렌(PP)은 가장 낮은 밀도와 가장 가벼운 무게를 제

공하며 PET와 같은 대체 포장에 비해 최대 17%의 무게

감소를 제공하기도 한다.

1.2. 기계적 특성

최종 제품의 전체 강도 및 강성에 중요한 재료의 기계적

특성 평가는 강도, 강성, 인성, 충격 등의 요소를 고려한다.

식품포장과 관련하여, 제품은 종종 며칠에서 몇 개월에 이

르는 유통 기한이 필요하므로 원하는 저장 수명을 지원하

기 위한 재료 또는 기계적 특성을 가진 재료를 선택하는

것이 중요하다. 포장 재료의 특성을 향상시키는 첨가제 및

충전재도 사용할 수 있다. 

1.3. 열적 특성

저온, 상온 또는 고온에서 주요 기계적 성능 특성을 제공

하는 재료에 대한 고려를 의미하는데 안정적인 식품포장과

관련하여 특히 중요하다. 전자레인지 사용을 위한 높은 열

변형 또는 냉동을 위한 저온 충격 특성과 같은 특수 속성

이 필요할 수 있다. 고열 조건을 견디도록 제작되지 않은

용기는 용기를 왜곡시키고 심각한 안전 문제를 야기하기에

충분할 수 있기에 플라스틱 용기를 전자레인지에 넣거나 뜨

거운 액체를 붓는 것과 같이 일반적인 식품포장 재료의 온

도 허용 오차를 이해하는 것이 중요하다. PP 재료는 온도

범위와 관련하여 최대 127oC의 높은 저항과 냉동고 적용의

호환성을 제공하는 광범위한 성능 선택을 제공한다.

1.4. 화학적 특성

식품포장에서 재료의 화학적 특성을 고려한다는 것은 원

하는 식품에 대해 화학적으로 안정한 재료를 선택하는 것

을 의미한다. 산성이나 알칼리성이 높은 식품은 포장재에

따라 다르게 반응한다. 또한 포장은 다른 포장재와 접촉할

수 있는 가정용 화학물질에 대해 안정적이거나 반응성이

없어야 한다. 이러한 평가가 제품 및 포장에서 곰팡이, 박

테리아, 바이러스 등과 같은 전염성 물질을 제거하거나 살

균하기 위해 식품이 포장되기 전과 후에 포장 재료가 멸

균 시스템을 한번 또는 여러번 통과하는 과정에서 이루어

져야 한다. 따라서 포장 재료는 식품 및 멸균 요구 수준

에 따라 습열, 건열, 조사와 같은 멸균 기술 및 과산화수

소와 같은 화학적 방법을 견디면서 구조적 무결성을 유지

해야 한다.

2. 플라스틱 식품포장재의 재활용

플라스틱 폐기물은 재활용, 다운사이클링 또는 화학빌딩

블록, 연료나 에너지의 생산을 통해 회수할 수 있다18). 재



152 김미경 한국포장학회지
활용은 일반적으로 기계적 또는 화학적 방법에 의해 달성

할 수 있다. 플라스틱의 기계적 재활용에는 세척, 분쇄, 재

용해 및 재과립화 단계를 포함하며, 화학적 재활용 공정은

플라스틱을 단량체로 해중합하여 처음의 원료물질로 만든

후 다시 재중합에 사용하는 것이다. 화학적 재활용 방법에

는 오염물질의 전이에 대해 우려하지 않아도 되나, 경제적

및 생태적으로는 지금의 화학적 재활용 공정의 대규모 적

용은 한계가 있다19,20). 따라서 여기서는 플라스틱 식품포장

재를 위한 기계적 재활용 공정에서의 오염물질의 존재와 이

행에 대해 살펴보았다.

2.1. 플라스틱 포장재 재활용 현황

유럽에서는 2015년에 거의 2,000만 톤의 플라스틱 포장

재가 사용되었으며 현재, 한해 1,500만 톤의 플라스틱 폐기

물이 발생하고 30% 이하가 재활용되고 있다21). 미국 환경

보호청에 따르면 2018년 미국의 플라스틱 생산량은 3,570만

톤으로 이 중 8.7%만 재활용되었으며, 도시고형폐기물에서

연소된 플라스틱의 총량은 560만톤, 매립은 2,700만 톤으

로 75% 이상을 차지하였다22). 일본의 경우 폐플라스틱 배출

량이 900만 톤 정도이며, 회수된 폐플라스틱의 60%가 열적

재활용(thermal recycling), 20%가 원료 재활용(material

recycling), 0.5%가 화학적 재활용(chemical recycling)으로

각각 처리되고 있다23). 2016년을 기준으로 미국, 영국, 한

국의 1인당 플라스틱 폐기물 발생량은 각각 105 kg, 99 kg,

88 kg을 기록하였다24). 유엔 환경계획(UN Environment

Programme)에서 작성한 글로벌 플라스틱 경제지표의 2017

년 통계를 보면, 년간 매출 7500억 달러가 세계시장 규모

이며 매년 95%의 플라스틱 포장재가 소모되고 플라스틱 폐

기물의 9%만이 재활용되고 있다25)(Fig. 1).

PET, PP, 고밀도(HDPE) 및 저밀도(LDPE) 폴리에틸렌,

폴리스티렌(PS), 폴리염화비닐(PVC)등의 단일 고분자로 이

루어진 플라스틱 포장은 열가소성 플라스틱으로 기계적 재

활용이 가능하다. 반면에 다층 플라스틱은 잘 섞이지 않고

상용화제를 첨가해야 혼합될 수 있기에 비 식품 등급의 재

료로 만들어져 사용되며 식품용 새 포장재로 재활용되지 않

는다20,26). 식품포장은 단기간 사용하면 종종 쓰레기가 된다.

재활용은 현재 식품포장이 환경에 미치는 영향을 줄이기 위

한 한 가지 방안으로 논의되고 있다. 효율적인 수거 및 분

리 과정은 성공적인 재활용을 위한 전제 조건이다27). 그러

나 재활용을 적용하여 재료를 폐쇄된 주기로 유지하고 새

로운 식품포장재를 생산할 수 있는지 여부는 재료 유형에

따라 크게 달라진다. 안정성(stability), 색상 및 냄새와 같은

속성은 재활용 중에 변경될 수 있으며 재료가 오염물질의 이

월을 허용하거나 공정에서 저하되는 경향이 있는 경우 화학

적 안전성(chemical safety)이 손상될 수 있다. PET의 경우

확립된 재활용 공정이 존재한다28,29,30). 그러나 식품과 접촉

하여 사용하기에 안전한 재료를 생산하려면 버진재료 추가

및 특별 조치가 필요하다. 대안으로, 재활용 물질이 식품과

직접 접촉하는 것은 차단막과 같은 적절한 조치로 방지할 수

있으나, 이는 다시 재활용에 영향을 미칠 수 있다31,32).

2.2. 순환경제로 본 재활용 실천 노력

순환경제는 재활용 재료를 사용하여 만든 제품이 안전하

고 규정을 준수하는 경우에만 작동한다. 식품포장재 산업은

신제품을 만들 때 재활용 재료를 사용하는 것과 관련하여

몇 가지 문제에 직면해 있는데, 이것은 새로운 플라스틱의

개발이 새로운 재활용 기술을 앞지르고 있다는 사실에서 비

롯된다 할 수 있다. 수거 유형 및 재활용 기술에 따라 식

품포장재의 순환경제 기여도가 달라지겠으나 유럽연합, 미

국, 한국의 재활용 실천 노력을 간략히 살펴보았다. 

유럽연합은 순환경제 촉진을 열망하지만 식품포장재 제

조업체와 소비자에 대한 근본적 질문인 “재생 플라스틱을

Fig. 1. Plastic economy in the world drafted by UN Environment Programme

*출처: UNEP Plastic Management Infographic을 재구성.
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신뢰할 수 있습니까?”라는 의문을 가지고 있다. 플라스틱이

집합적으로 재활용되는 경우가 많다는 사실은 최종 재료가

오염될 수 있음을 의미한다. 결과는 흐리거나 변색된 플라

스틱 또는 냄새가 나는 플라스틱과 같이 명백할 수 있지만

유전독성 불순물과 같이 감지할 수 없을 수도 있다. 이상적

인 상황은 동일한 제품을 동일한 용도로 재활용하는 폐쇄

형 재활용 루프이다. 이를 위해서는 플라스틱을 별도로 수

거하는 재활용에 대한 다른 접근 방식이 필요하다33). 유럽

연합은 2015년 이후 자원사용 감축 노력을 꾸준히 해오고

있으며 온실가스 감축을 위해 탄소중립 2050을 선언하고

폐기물 발생 최소화 및 재활용 등으로 자원순환정책을 추

진하고 있다. 구체적으로 virgin PET 사용을 줄이고 플라스

틱 포장재의 회수율을 높여 재생원료, r-PET 사용이 확대

되도록 플라스틱 음료 포장재를 대상으로 ‘빈용기보증금제

도’를 2018년에 도입하였다. 또한「순환경제법」에 따른

「포장재 및 포장폐기물에 관한 지침」(EU/2018/852)에 따

라 식품산업계는 플라스틱 음료 포장재 제조시 해당 제품

의 라벨에 의무적으로 r-PET 함유율을 표시해야하며 식품

위생이나 소비자 안전을 위협하지 않는 범위에서 재활용이

가능한 포장재의 최소비용을 설정하고, 포장재의 재활용 비

중을 높이도록 하고 있다34).

 미국은 39개주에서, 생활폐기물에서 나오는 병, 각종 용

기의 분류를 용이하게 하여 재활용율을 높이고자 수지식별

코드(Resin Identification Code, RIC) 표기를 관련법에 제

정하였다. 특히 캘리포니아주는 플라스틱 포장재 재활용 법

을 제정하여 운영하고 있는데, 자원순환 담당 기관인

CalRecycle에서는 이 법에 의거해 1987년부터 음료수병 재

활용 프로그램을 운영하고 있으며, 2012년 폐기물 관리에

관한 AB 341을 통과시켜 2025년까지 75% 이상 폐기물

순환을 목표로 세웠다35).

 한국은 최근 1인 가구의 증가로 일회용품의 사용량이 급

격히 증가하고 있다. 1994년부터「자원의 절약 및 재활용

촉진에 관한 법률」에 따라 일회용품 사용을 억제해왔고,

2018년 5월「재활용 폐기물 관리 종합대책」 수립, 2019년

4월부터는「자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률(약칭

: 자원재활용법) 시행규칙」에 따라 일회용 사용의 부분적

금지를 실천하고 있다. 한국 정부는 2021년 7월 14일“탄소

중립 추진기반 구축: 2030 국가 온실가스 감축목표”이행을

위한 한국판 뉴딜 2.0 추진계획을 발표하였다36). 환경부는

폐플라스틱 처리과정에서 발생하는 탄소저감을 위해 순환

자원화 관련 규정을 정비하고 식품의약품안전처와 함께 분

리배출된 투명 PET를 다시 식품용 용기·포장재로 재활용할

수 있도록 재활용정책 확대를 발표하였다. 이에 따라 현재

식품용 용기·포장재 원료의 재활용은 화학적 재활용만 허용

하나 2022년 1월부터 PET, PEN(폴리에틸렌나프탈레이트)

재질뿐 아니라 모든 합성수지제를 대상으로 물리적 재활용

이 허용될 계획이다14). 환경부는 수거, 선별, 재활용업체의

시설기준, 중간원료의 품질기준 등 식품용 용기에 사용하는

원료와 관련된 제반 기준을 포함하는 폐기물의 재활용 기

준을 개정하여 물리적 재활용을 거친 재생원료 사용체계를

구축할 계획이다. 이러한 노력은 생산, 폐기, 재활용에 이르

는 전과정에 순환경제가 도입되는 실천이라 할 수 있겠다. 

3. 플라스틱 식품포장재 재활용에 대한 안전성 평가 

3.1. 플라스틱 식품포장재의 오염 분류

식품포장은 제품의 품질에 큰 역할을 하므로 식품포장에

서 발생할 수 있는 일반적인 오염은 내부오염, 외부 오염이

있으며 오염원을 제대로 파악함이 매우 중요하기에 물리적

오염, 화학적 오염, 미생물 오염으로 나누어 보았다37,38,39). 

(1) 물리적 오염: 매우 다양한 실제 물체가 식품을 오염

시킬 때 발생하며 매년 수백만 개의 식품이 소비자가 발견

한 외부 오염물질로 인해 문제가 된다. 식품 산업은 소비자

에게 도달하는 모든 최종 제품에 물리적 오염물질이 없는

지 확인하기 위해 많은 예방조치를 취하고 있다. 식품포장

에서 이물질을 방지하고 식별하는 기술이 빠르게 개선되어

식품포장의 물리적 오염물질의 수를 크게 줄이고 있다.

(2) 화학적 오염: 방제 제품에 의한 오염, 장비 유지보수

에 사용되는 화학물질에 의한 오염, 2차 포장, 보관, 운송

에 따른 오염물질, 제조 공정을 지원하기 위한 통제되지 않

거나 식품에 부적합한 화학물질 등이 있다. 일반적인 화학

적 오염은 식품이 포장재와 직접 접촉하기 때문에 발생하

며, 이로 인해 일부 유해물질이 식품으로 이행하여 발생할

수 있다. 식품 생산, 포장 및 준비는 각 단계에서 식품에

오염물질이 침입할 가능성이 있어 화학적 오염의 잠재적 위

험이 많다. 화학물질이 있어서는 안 되는 곳에 존재하거나

안전한 것으로 간주되는 것보다 많은 양이 존재하는 형태

의 화학적 오염이 있으며 승인되지 않았거나 잘못된 첨가

제를 사용하여 식품이 오염될 수도 있다. 

(3) 미생물 오염: 박테리아, 효모, 곰팡이 및 바이러스와

같은 미생물의 의도하지 않은 유입을 말한다. 적절한 예방

조치가 없으면 이러한 형태의 오염이 생산 공정의 모든 단

계에서 발생할 수 있다. 해충은 제품에 치명적인 영향을 미

칠 수 있으며 항상 적절한 방제조치를 취해야 한다. 

3.2. 재활용 플라스틱 관련 오염물질

오염물질 중 일부는 올리고머, 첨가제 및 분해산물과 같

은 다양한 오염물질 그룹과 이전 사용 및 오용에서 파생된

화학물질이 재활용 플라스틱에 포함된 것으로 보고되었다
40,41,42,43). 오염물질의 존재와 식별이 생산 및 재활용 공정,

사용 및 폐기물 관리 단계, 적용된 분석방법을 포함한 많은

요인에 따라 달라지기 때문에 오염물질의 무작위 분포를 반

영하는 경우가 많다. 식품접촉물질에서 파생되었거나 식품
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인 오염물질을 종류별로 간략히 정리하였다.

(1) 재활용 플라스틱 재료의 잠재적 오염물질: 맛, 향 및

냄새 화합물은 소비후(post-consumer) 플라스틱 포장의 일

반적인 오염물질에 속하며 대부분 이전 사용 시 플라스틱

과 접촉하여 발생한다. 통상적으로 재활용된 PET는 리모넨

(limonene)과 γ-테르피넨(gterpinene) 및 p-시멘(cymene)을

미량 함유하였다. 식품 등급 PET에서 검출되는 기타 화합

물들은 구강 세정제, 개인위생 및 가정용 세제와 같은 비식

품 용도에 사용된 소비후 PET의 오염으로부터 기인하였다. 방

향제 및 향미 화합물인 리모넨(limonene, 3-카렌(carene),

베타미르센(betamyrcene) 및 테르피놀렌(terpinolene)은 재활

용품에서 검출되었지만 virgin HDPE에서는 검출되지 않았

다40). 청량음료는 일반적으로 PET로 판매되지만 방향제 및

향미 화합물로 인한 HDPE의 오염이 재활용품 수집 중 소비

후 PET와 HDPE 병 간의 접촉으로 인해 발생할 수 있다44).

(2) 비의도적 부산물 올리고머: 올리고머는 약 10개 이하

소수의 단량체가 중합된 화합물로, 플라스틱 합성 과정에서

비의도적 부산물로 생성되기도 한다. 고분자물질 사용 및

재활용 중에 생성될 수도 있으며 출처에 관계없이 올리고

머는 재활용 물질에 존재하여 식품으로 이행할 수 있다. 선

형 및 고리형 PET 올리고머는 재활용 PET에서 검출되며

di- 및 trimers가 주요 종이다45,46). 특히 저분자량 PP의 경

우 재활용 후 올리고머로 추정되는 물질의 이행 속도가 증

가함이 관찰되었다. 버진 PS는 재활용 물질보다 더 높은

농도의 스티렌 단량체와 이량체를 함유하였는데, 스티렌에

산소가 결합된 유도체인 아세토페논과 벤즈알데히드는 버진

PS 보다 재활용 시료에서 상대적으로 더 많이 발견되었다47).

(3) 첨가제 및 그 분해산물: 첨가제는 최종 제품의 외관

및 성능뿐만 아니라 생산 공정을 개선함으로써 플라스틱 고

분자에서 다양한 기능을 수행한다. 유럽에서는 600여종의

물질이 플라스틱 식품포장재에 대한 첨가제 및 고분자 생

산 보조제로 승인되었다48). UV 안정제 및 항산화제는 사

용 중에 분해되도록 만들기에 제품재료의 잠재적인 오염물

질의 수가 증가하기도 한다. 첨가제는 일반적으로 재활용

중 기능 손실을 보상하기 위해 대체되는 반면 잔류첨가제

및 분해산물이 플라스틱 재료에 남을 수 있다. 재활용 플라

스틱에서 검출된 많은 오염물질의 발생원을 밝혀내긴 어렵

지만, 환경에 널리 산재하거나 폐기물 관리 중 교차오염으

로 설명될 수 있다.

프탈레이트 또는 UV 안정제와 같은 첨가제, 비식품 플

라스틱에서 파생된 오염물질 및 난연제, 식품포장의 부적절

한 사용으로 인한 용매, 소비자의 오용에서 발생하는 교차

오염 등으로 인한 오염물질은 최종 사용 시기를 관리하는

데 매우 중요하다. Keresztes 등의 연구에 의하면, 버진

PET 병의 물 시료에서는 diisobutyl phthalate (DiBP), dibutyl

phthalate (DBP) 및 benzyl butyl phthalate (BBP)가 존재

하지 않는 것으로 나타났으나, 재활용 함량이 20~30%인 PET

병의 물 시료에서는 bis(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP),

DiBP, DBP, BBP가 검출되었다49). 일반적으로 PET의 첨가

제로 필요하지 않은 프탈레이트 가소제가 재활용 재료에 포

함된 이유는 명확하지 않은데, 다른 고분자 유형에서 유래한

불규칙한 외부 오염물질로 소비후 PET에 유입될 수 있는 것

으로 추측되었다50,51). HDPE 및 PP의 경우 일부 첨가제는

반복 재활용 중에 이행 속도가 증가하는 것으로 나타났다.

재활용 폴리올레핀에서 안정제 Irgafos 168, Irganox 1010

및 Chimasorb 944의 더 높은 이행 수준은 각 재활용 단계

에서 이러한 화학물질을 추가했기 때문으로 설명되었다52).

(4) 비식품 등급 플라스틱 및 소비자의 오용으로 인한 오

염물질: 유럽 시장에서 수거한 검은색 플라스틱 식품포장재

시료에서 브롬화 난연제(brominated flame retardants, BFRs)가

측정된 것은 폐전기전자제품(waste electric and electronic

equipment, WEEE)에서 파생된 플라스틱이 식품포장재로

재활용됨을 나타내고 있는데, 이는 FCM 규정(EC 10/2011;

EC 282/2008)을 준수하지 않거나, 불법 WEEE에서 파생된

기타 비식품 등급 물질인 것으로 추정되었다53). 또한 소비

자가 비식품 품목이나 액체를 저장하는 데 사용한 플라스

틱 병이 재활용 될 경우 플라스틱에 흡수되어있던 화학물

질이 재활용 흐름에 들어갈 수 있다54). 오염물질의 예로는

2-methoxynaphthalene(액체 섬유유연제에서 파생됨), 황산

화합물(식품에서 파생됨) 및 퓨젤 오일(fusel oil: 알코올 발

효의 부산물로 여러 고급 알코올의 혼합물)이 포함된 에탄

올(가정에서 증류한 알코올에서 파생됨) 등이 보고되어있다.

(5) 무기 원소: PET 합성에서 촉매로 사용되는 안티몬은

일반적으로 재활용 PET와 버진 PET 모두에서 이행된다.

규소, 칼슘, 나트륨, 철, 마그네슘, 알루미늄 및 아연은 재

활용된 PET 시료에서 이행되었지만 매우 보편적으로 산재

되어있는 이러한 원소의 오염원은 명확하지 않다41). Whitt

등의 연구에서는 재활용 PET로 만든 식품포장 품목 200개

중 29개에 카드뮴, 크롬, 니켈, 안티몬 및 납이 포함되어

있었다. 29개의 PET 시료 중 22개는 중금속이 물과 5%

수성 시트르산으로 이행되는지를 시험하였는데, 카드뮴, 납

또는 안티몬의 이행은 측정되지 않았고 대부분의 시료에서

크롬 및 니켈이 검출 가능한 수준 이상으로 5% 수성 시트

르산으로 이행되었다55,56).

3.3. 재활용 공정의 안전성 평가

기계적으로 재활용된 플라스틱을 식품과 접촉하는 경우

에는 고분자 및 첨가제의 분해산물뿐만 아니라 소비자의 이

전 사용 및 오용으로 인한 부수적인 오염물질, 폐기물 처리

로 인한 교차오염 및 환경오염 물질이 포함될 수 있으므로

각별한 주의가 필요하다. 또한, 식품 등급이 아닌 동일한
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준을 높일 수 있다. 따라서 오염수준을 줄이기 위한 추가

세척 단계를 포함하는 플라스틱 식품포장재에 대한 고도의

분류 및 기계적 재활용 공정, 예를 들어, 고온 배양, 진공

또는 불활성 가스 처리 또는 유해하지 않은 화학물질로 표

면 처리 등이 이미 확립되어있다57). 초임계 이산화탄소를

사용한 추출은 소비후 플라스틱 폐기물의 정화를 위한 또

다른 선택이다58). 이러한 작업은 화학적 오염을 인체 건강

에 위험을 초래하지 않는 수준으로 줄이는 것을 목표로 한

다. 위험 평가는 일반적으로 투입물의 품질, 오염물질을 제

거하기 위한 재활용 공정의 효율성, 재활용 플라스틱의 용

도를 고려하여 이루어진다.

유럽식품안전청(European Food Safety Authority, EFSA)은

PET 재활용 공정의 안전성 평가 기준을 존재 가능한 미지 오

염물질에 대한 인체노출 임계값(0.0025 µg/kg body weight/

day)으로 한다37). 재활용 공정의 효율성과 재활용 제품의

품질은 주로 플라스틱의 물리화학적 특성, 공정 조건, 투입

되는 플라스틱 폐기물의 순도에 따라 달라진다. PET 음료

병의 재활용은 PET의 상대적으로 높은 불활성, 고온에 대

한 내성, 식품접촉 등급 PET에 대한 수집 시스템이 확립되

었다57). 지난 25년 동안 수십 가지의 병 PET 재활용 공정

이 개발되었으나 다른 플라스틱의 재활용은 식품포장의 총

량에 크게 기여하지만 훨씬 덜 확립되어 있는 실정이다.

미국식품의약청(US FDA)은 식품접촉 포장재에 대한 재

활용 소재 사용을 규정하고 있고 연방 식품, 약물, 화장품

관리법(Federal Food, Drugs, Cosmetics Act)에 따라 식품

과 포장재의 접촉 안전성을 규정하고 있다. 재활용 과정에서

각 오염물질이 재활용 플라스틱에서 식품으로 이행하여 식이

농도가 0.5 ppb를 초과하지 않아 일일추정섭취량(estimated

daily intake, EDI)이 1.5 µg/person/day (21 CFR 170.39)

가 되도록한다59). FDA는 새로운 과학적 정보가 우려를 제

기하는 경우 임계값 수준을 재검토 한다. “식품포장에 재활

용 플라스틱 사용시 고려 사항” 가이드라인에 따르면 식품

접촉 포장재에는 제한된 유형의 재활용 플라스틱 원료만이

허용되며 해당 물질의 순도는 별도의 시험을 거쳐야 한다60).

제조업체가 식품접촉 포장재에 재활용 플라스틱을 사용하

고자 FDA의 승인을 요청하는 경우, 다음의 정보들을 제출

해야 한다. ① 재활용 플라스틱의 출처, 재활용의 전 과정

및 오염방지에 대한 정보 ② 재활용의 전 과정에서 오염물

질 제거를 위해 수행된 모든 시험결과 ③ 플라스틱의 사용

조건에 대한 설명(예: 의도된 사용 온도, 플라스틱이 접촉

하게 될 식품의 유형, 접촉 기간, 식품접촉 플라스틱을 반

복적 또는 일회용 사용여부 등에 대한 정보).

한국은 재활용 플라스틱의 안전성 확보를 위해 다음과 같

은 기준을 제시하고 있다. (1) 기구 및 용기·포장 제조·가공

시 기준 및 규격에 적합한 원재료로부터 발생한 자투리 등

공정 부산물은 불순물 등이 오염되지 않도록 위생적으로 관

리된 경우 사용할 수 있다. (2) 기구 및 용기·포장 제조·가공

시 식품과 직접 접촉하지 않는 부분에는 재활용 합성수지를

사용할 수 있다. 다만, 유해물질이 이행되어 식품에 혼입될

우려가 없도록 제조되어야 한다. (3) 기구 및 용기·포장 제

조·가공 시 식품과 직접 접촉하는 부분에 다음의 어느 하나

에 해당되는 경우에는 재활용 합성수지를 사용할 수 있다;

① 가열·화학반응 등에 의해 원료물질 등으로 분해하고 정

제한 후, 이를 다시 중합(화학적 재생, chemical recycling)

한 경우 ② 물리적으로 재생된 폴리에틸렌테레프탈레이트

(PET) 재질의 재활용 합성수지로서, 기구 및 용기·포장에

사용되는 재활용 합성수지제 기준에 적합하다고 인정되는

경우. 이 경우 재활용 공정 중 사용하는 원료(플레이크 등)는

「폐기물관리법」등에 따라 환경부 장관이 식품용 재활용

원료로 인정한 것이어야 한다14).

재활용 공정의 안전성 평가에서 추가적인 우려는 의도하

지 않은 물질(NIAS)의 출현이다. GMP(Good Manufacturing

Practices)는 버진 플라스틱을 만들 때 의도적으로 추가된

물질이 안전 한도 내로 유지되도록 할 수 있지만, 의도하지

않은 재사용과 비효율적인 재활용 기술로 인해 원자재가 이

미 무의식적으로 오염된 경우 GMP를 따르는 것은 도움이

되지 않을 수 있다. 유럽연합은 NIAS를 “사용된 물질의

불순물 또는 생산 공정 중에 형성된 반응 중간체 또는 분

해 또는 반응 생성물의 불순물”로 정의한다48). NIAS는 출

발 물질의 불순물, 화학반응의 산물, 제조, 수명 또는 재활

용 과정에서 생성된 분해산물 등 다양한 출처에서 발생할

수 있으므로 안전성 평가를 하기가 쉽지 않으나 적절한 단

계에서 평가할 수 있는 관련 연구 및 관리 방안이 필요한

실정이다.

결 론

기존 경제시스템에서 식품포장은 일반적으로 일회용으로

설계되어 비교적 짧은 기간 후에 폐기되었다. 순환경제의

주요 목표 중 하나인 재료 투입량의 감량은 식품포장의 총

량을 줄이기 위해 제안되었다. 순환경제의 목표를 달성하기

위해 포장재의 재사용이 권장되지만 식품포장재의 경우 재

사용은 상업적으로 재충전 가능하고 세척 가능한 용기에만

제한적으로 가능하다. 많은 국가에서 다양한 포장재에 대해

재활용을 시행하여 폐기물의 양과 관련 환경 영향을 줄여

나가고 있으나 다양한 유형의 포장 폐기물에 대한 더 높은

양적 재활용 목표가 필요하고 재활용 재료의 품질 및 추가

사용에 대한 사양 제안이 필요하다. 또한 재활용 재료를 원

래 용도로 사용할지 아니면 기능이 저하되어 반복적인 재

활용을 방해할 수 있어 다른 용도로만 사용할 수 있는지

여부는 여전히 논의가 필요하며 다운사이클링이 순환경제
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의 목표와 일치하는지는 명확한 검토가 필요하다.

식품포장재는 인간 건강과 환경 영향에 대한 평가를 결

합하는 것이 이상적이다. 수명주기평가(Life Cycle Assessment,

LCA)와 같은 도구는 다양한 유형의 식품포장이 환경에 미

치는 영향을 정량적으로 비교하기 위해 적용되었다. 그러나

LCA는 전통적으로 제품 사용과 관련된 화학물질에 대한

인체 노출을 고려하지 않았다. 장기적으로, 재활용 식품포

장재의 화학적 안전성은 재활용 흐름에 들어가는 모든 물

질의 유해물질을 단계적으로 제거하고 신중하게 대체함으

로써 개선될 수 있다. 어떤 경우든 일반적이고 무작위적인

오염물질을 제거하기 위한 재활용 공정의 세척 효율성은 철

저히 특성화되어야 하며 단기적인 다양한 활동보다 효율적

인 재활용 시스템과 식품포장의 지속 가능한 사용에 기여

할 수 있어야 한다. 

식품 보존 및 운송과 같은 주요 기능과 포장의 안전을

염두에 두고 축소 및 재사용의 개념도 재고할 수 있다. 제

철 식품의 생산 및 현지 소비를 유도하고, 상점은 포장이

없는 다양한 유형의 식품을 제공하며 고객이 이상적으로 재

사용 가능한 포장을 가져오는 실천 노력이 필요하다. 재사

용은 또한 여러 장소에서 반환 및 재충전할 수 있는 몇 개

의 표준화된 용기를 사용하는 예치 방식을 통해 강력하게

촉진되어 운송 거리를 줄일 수 있다. 포장 재설계는 포장

개발 중에 수명 종료를 이미 고려한 경우 감량, 재사용 또

는 재활용에 크게 기여 할 수 있다. 순환경제에서 지속 가

능한 식품포장은 상충되는 목표를 고려하고 식품 및 포장

제조업체, 재활용업체, 의사 결정자, 시민사회 및 소비자를

포함한 모든 이해 관계자를 포함하는 노력을 결합해야만 달

성할 수 있다.

글로벌 트렌드인 ESG (Environment, Social, Governance)

는 가장 먼저 친환경이 기업 경영의 중요한 지표이다. 포장

재, 특히 플라스틱 식품포장재의 사용은 글로벌 식품산업의

필수불가결의 요소가 되었으나 탈플라스틱을 추진하고자 하

는 다양한 형태의 움직임이 시작되었다. 우리나라에서도 효

율적 자원사용을 위한 소통의 장으로 산업계 ·학계 ·연구기

관 ·정부기관이 함께하는 대한민국 친환경 패키징 포럼이

개최되고 있다. 2020년 11월 18~19일에「포장 폐기물 감축

을 통한 자원순환경제 구축(Circular Economy thru Packaging

Waste Zero)」이란 주제로, 2021년 11월 3~4일에「지속 가

능한 순환경제를 위한 그린 패키징(Green Packaging for a

Sustainable Circular Economy)」이란 주제로 포럼이 개최되

어 글로벌 환경문제로 직면한 폐기물의 자원순환에 선도할

협력방안과 산 ·학 ·연 ·관의 각기 다른 입장에서 해결해야

할 일들에 대하여 논의하였다. ESG 경영을 통한 포장재의

재활용과 지속 가능성에 초점을 맞추며 매우 다양하고 현

실적인 해결책 모색이 논의되었고 적극적 정보교류로 자원

사용에 대한 미래산업이 창출되고 있음을 감지할 수 있었

다. 더하여, 식품포장의 안전성 확보를 위한 기술, 평가방법

등의 심도있는 논의도 포럼에 포함되기를 기대하여 본다.

수거 유형 및 재활용 기술에 따라 식품포장에 사용되는

재활용 플라스틱에는 다양한 플라스틱 유형이 포함되어 현

재 개별 분석 없이는 각 제품의 플라스틱을 식별하는 것이

거의 불가능한 실정이다. 재활용된 재료로 만든 플라스틱,

재료 및 식품과 접촉하는 물품과 같은 규정이 세밀하게 정

립되고 관련 규정을 준수하여 소비자가 재생 플라스틱을 신

뢰할 수 있는 순환경제가 보다 빠르게 촉진되어 우리 사회

에 자리잡기를 열망하는 바이다.

요 약

식품포장의 발전은 식품 제조 및 식품 공급을 안전하게

유지하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 식품포장은 식품의

보관, 취급, 운송 및 보존을 용이하게 하며 음식물 쓰레기

를 최소화하는데도 기여하고 있다. 반면에 식품포장재는 생

산량이 많고 사용 시간이 짧고 폐기물 관리 및 쓰레기와

관련된 환경문제 발생을 가속시키고 있으므로, 포장 기술은

식품 보호와 에너지 및 재료 비용, 환경사회적 의식 고양,

그리고 오염물질 및 도시고형폐기물 처리에 대한 엄격한 규

제 등의 문제와 균형을 이루며 발전되어야 한다. 자원의 절

약과 재활용을 통해 지속가능성을 추구하며 폐기물 생성 및

탄소배출을 줄이는 순환경제(Circular Economy)가 이미 도

입되었다. 자원고갈과 환경오염을 최대한으로 줄이는 친환

경 경제시스템을 활성화하여 감량, 재사용, 재활용, 재설계

로 순환경제의 목표를 실천하면 식품포장이 환경에 미치는

영향도 줄일 수 있을 것이다. 이 고찰에서는, 재활용이 현

재 포장 폐기물을 관리하는 중요한 수단으로 여겨지기 때

문에 재활용 식품포장의 안전성 측면에 중점을 두어 설명

하였다. 재활용은 잠재적으로 위험한 화학물질이 포장재에

서 또는 식품으로 이행된 후의 그 수준을 증가시킬 수 있

으므로 재활용 포장재의 안전성을 평가하는 것은 매우 중

요하다. 플라스틱, 종이 및 판지, 알루미늄, 강철 및 다중

재료 다층 포장 등 다양한 식품포장 재료가 일반적으로 사

용되나 여기서는 가장 사용 비중이 크고 사용 후 문제가

심각하게 증가되고 있는 플라스틱 식품포장재의 재활용 안

전성에 대해서만 고찰하였다. 
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