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< 요 약 서 >

사업명 농식품기술개발사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 농식품연구성과 후속지원사업 연구개발과제번호 819030

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
1순위 소분류 코드명 EC 2순위 소분류 코드명 05 3순위 소분류 코드명 05

농림식품

과학기술분류
1순위 소분류 코드명 PA 2순위 소분류 코드명 01 3순위 소분류 코드명 05

총괄연구개발명 -

연구개발과제명 발효 식품의 발효 상태 지시 가능 포장 소재 개발

전체 연구개발기간
Development of packaging materials for indicating fermented state of 

fermentation food

총 연구개발비
 총 362,000천원 

 (정부지원연구개발비: 262,000천원,  기관부담연구개발비 : 19,000천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[○] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준( 3 )  

종료시점 목표( 7 ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)
-

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)
-

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
발효식품인 김치의 숙성도 표기가 가능한 이산화탄소 감지의 

파우치형 김치 포장 소재 개발

전체 내용

Ÿ 이산화탄소 감지 소재의 이산화탄소 농도에 따른 색변화 

기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재가 적용된 잉크 조성물 개발

Ÿ 감지 잉크 조성물의 포장용 필름 인쇄 공정 최적화

Ÿ 레이저 가공을 통한 포장 필름의 식각 정도 분석을 통해 

이산화탄소 투과도 조절 기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재, 이산화탄소 감지 잉크 조성물, 이산

화탄소 감지 소재 적용 필름 제조 공정, 이산화탄소 감지 

소재 적용 합지 필름, 레이저 후처리 가공 공정, 최종 이산

화탄소 감지 포장 필름의 저장 관리 체계 구축

Ÿ 김치 숙성도와 연계된 김치 포장 필름의 안전성 분석

Ÿ 김치 숙성도와 감지 필름의 색변화 상관관계 분석

Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장 시제품 제작

연구개발성과 

Ÿ 이산화탄소 가스 감지 소재 업그레이드 및 포장용 필름 인쇄 적용기술 개발

Ÿ 합지 필름을 통한 김치 숙성도 최적 표기의 가스 투과도 제어 기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재 및 이산화탄소 감지 소재 인쇄 포장 필름의 제조 및 관

리 체계 구축

Ÿ 김치 포장 필름의 레이저 식각에 따른 김치 숙성도와의 연계성 평가

Ÿ 발효식품 신뢰성의 김치 숙성도 표기 포장 소재의 안전성 분석 및 김치 숙성도

와 인디케이팅 포장 소재의 색변화 상관관계 분석

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

Ÿ 확충된 시설을 활용, 사업화를 위한 인디케이팅 식품 포장 소재 시험

Ÿ 대량 생산을 위한 레이저 가공 정밀도 및 정확도 증대

Ÿ 파우치형 김치 포장 용량별 2종 이상 선정 및 이들에 대한 실용화

Ÿ 주요 품목으로는 김치류로 선정하고, 김치 용량 2종 이상 선정하여 대량 생산

이 가능, 높은 신뢰성 김치 숙성도 알림 포장 소재 제품화

Ÿ 농식품연구성과후속지원사업 국가연구개발성과 후속지원 과제를 통해 개발된 

기술의 기술 이전 실시

Ÿ 국내 표시물질 산업에 신기술을 선보이며, 세계적 앞선 기술 확보



Ÿ 기존의 라벨 또는 스티커 형이 아닌 잉크 형으로 필름 등에 인쇄하여 사용 가

능한 표시물질

Ÿ 식품의 품질은 국민의 건강과 관련 산업에 직접적으로 연관되어 있고, 언론 등

의 매체에서 식품에 대한 뉴스는 항상 모든 국민이 관심을 가짐

Ÿ 포장 식품의 품질을 포장 해체 전 소비자가 식품의 상태를 인지할 수 있도록 

하는 표시물질 (indicator)이 적용되어 있으면, 안전하게 소비할 수 있을 것으로 

판단됨

Ÿ 표시물질 관련 산업에서 다양한 적용 가능 물질을 제시함으로써, 여러 형태의 

제품에 사용 가능하며, 특히, 농업 및 축산업 분야 등에 적용이 가능함

Ÿ 잉크 형의 표시물질 개발로 인쇄가 가능한 모든 재료에 적용이 가능하여, 다양

한 산업에 적용 가능

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
의견없음

연구개발성과의 
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기술

요약 

정보
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적

가. 최종목표

Ÿ 이산화탄소 가스 감지 소재 업그레이드 및 포장용 필름 인쇄 적용기술 개발

Ÿ 레이저 가공을 통한 김치 숙성도 최적 표기의 가스 투과도 제어 기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재 및 인쇄 포장 필름의 제조 및 관리 체계 구축

Ÿ 김치 포장 필름의 레이저 식각에 따른 김치 숙성도와의 연계성 평가

Ÿ 발효식품 신뢰성의 김치 숙성도 표기 포장 소재의 안전성 분석 및 김치 숙성도와 인

디케이팅 포장 소재의 색변화 상관관계 분석

나. 세부목표

Ÿ 이산화탄소 감지 소재의 이산화탄소 농도에 따른 색변화 기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재가 적용된 잉크 조성물 개발

Ÿ 이산화탄소 감지 잉크 조성물의 포장용 필름 인쇄 공정 최적화

Ÿ 레이저 가공을 통한 포장 필름의 식각 정도 분석을 통해 이산화탄소 투과도 조절 기

술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 감지 소재, 이산화탄소 감지 잉크 조성물, 이산화탄소 감지 소재 적용 필

름 제조 공정, 이산화탄소 감지 소재 적용 합지 필름, 레이저 후처리 가공 공정, 최종 

이산화탄소 감지 포장 필름의 저장 관리 체계 구축

Ÿ 김치 숙성도와 연계된 김치 포장 필름의 안전성 분석

Ÿ 김치 숙성도와 이산화탄소 감지 필름의 색변화 상관관계 분석

Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장 소재 시제품 제작

그림 1. 김치숙성도 알림 기능의 포장 소재 적용 모식도

 1-2. 연구개발의 필요성 

  가. 기술의 개요



Ÿ 발효식품 및 한식의 대표 주자인 김치는 제조 후 발효과정을 거치며 이산화탄소를 

내어 놓음

Ÿ 저장 기간과 온도에 많은 영향을 받는 김치 발효는 다양한 연구들로부터 산도

(acidity)와 유산균수 및 이산화탄소에 의해 발효 정도를 알 수 있는 정보들이 많음

그림 2. 김치 속에 존재하는 포도당의 해당 작용을 통한 발효 메커니즘 과정

그림 3. 김치의 발효 과정에서의 유산균 추이 변화

Ÿ 본 기술개발 과제에서는 이전에 수행된 이산화탄소 감지 인디케이터 포장 필름을 발

효식품인 김치 포장 필름에 적용하고자 함

Ÿ 김치의 발효는 미숙기, 적숙기, 과숙기로 나타나고 있으며, 이러한 발효의 과정 중 이

산화탄소 농도는 초기에 급격한 증가 이후 천천히 그리고 꾸준히 증가하는 경향이 

있음

Ÿ 시중에 판매되고 있는 소량 및 대량의 김치는 맛을 보기 전에는 제조일자만으로 김

치 숙성도를 판단할 수 있음

Ÿ 유통 과정 동안 온도 등에 의해 숙성 정도가 달라질 수 있는 점을 소비자에게 알려

줄 수 있는 방법이 없었음

Ÿ 이산화탄소의 농도를 감지하여 김치의 숙성도를 소비자에게 정보로 제공함으로써, 김

치 제품의 신뢰도 상승과 소비자 만족도 증대 기대 가능



그림 4. 온도 변화에 따른 김치의 pH 및 산도 변화(좌측 그래프)와 김치의 산도 0.6~0.8%

숙성 기간, Korean J. Food Sci. Technol. Bol. 39, No 4, 432~437 (2007)

그림 5. 김치의 숙성 상태에 따른 외관 변화: 좌측부터 미숙시, 적숙시, 그리고 과숙기

  나. 사업 수행의 당위성

Ÿ 기존 농식품 R&D(2014년도 고부가가치식품기술개발사업, 2014.12.~2017.12., 3년)를 통

해 개발된 기술의 사장을 방지하고, 기존 보유 기술의 확대 및 산업화를 이끌 수 있

는 주요 식품군을 타깃하여 산업화가 가능하도록 대륭포장산업(주), 한국생산기술연구

원 전문팀을 구성하여 연구과제를 수행하고자 함

Ÿ 이를 위해 2018년도 농식품연구성과후속지원사업 국가연구개발성과 후속지원 기획지

원과제, “인디케이팅 식품 포장 소재의 신뢰성 확보를 위한 사업화 연구 개발 기획”

을 2018년 12월~ 2019년 3월까지 3개월간 진행 중

Ÿ 대륭포장산업(주)는 2014년도 고부가가치식품기술개발사업 수행의 결과로 “UV 레이

저를 이용한 통기성 필름 제조 장치”의 특허를 취득하였음

Ÿ 한국생산기술연구원에서 2019년 특허 등록된 “블록 공중합체 기반 pH 감응성 변색 

필름”을 대륭포장산업으로 기술 이전 실시하였음 (현재 등록 결정을 받아 특허 등록 

절차를 진행 중)

표 1. UV 레이저를 이용한 통기성 필름 제조 장치에 관한 특허 정보

등록일 등록번호 특허권자 발명자 발명의 명칭

2016.01.11 10-1586219
㈜대륭

포장산업

장인구, 김영한, 

김영재

UV 레이저를 이용한 통기성 필름 제조 

장치



Ÿ 표 1과 2에 각각의 특허에 관한 정보를 기재

Ÿ 본 연구는 이전의 기술 개발과제와 기획지원 과제를 바탕으로 대륭포장산업(주)에서 

매출 증대가 가능한 식품군 선정에 따른 식품 신뢰성 인디케이터 포장 소재의 사업

화를 위한 추가연구를 진행하고자 함

표 2. 블록 공중합체 기반 pH 감응성 변색 필름에 관한 특허 정보

출원일 출원번호 특허권자 발명자 발명의 명칭

2017.10.30.
10-2017

-0142754

한국

생산기술

연구원

이준영, 홍성우, 

황기섭, 김동현

블록 공중합체 기반 pH 감응성 변색 

필름

  다. 기술 개발을 통한 사업화 가능성

Ÿ 2014년도 고부가가치식품기술개발과제에서는 인디케이터 소재 개발과 이를 활용한 

잉크 조성물 및 인쇄 공정과 가스투과도 제어 레이저 가공 기술 개발을 통한 식품 

적용 연구를 수행하였음

Ÿ 기 개발된 연구결과를 상용화함에 있어서 이전 연구에서는 다양한 식품 적용 시험만 

실시하였을 뿐, 사업화를 위한 주요 식품군 선정과 이들 식품에 대한 인디케이터 포

장 소재의 신뢰성 확보가 미흡하였음

Ÿ 인디케이터 식품 포장 소재와 관련하여 주요 메이저 식품 기업들의 관심이 높아지는 

반면, 인디케이터 식품 포장 소재의 사업화를 위한 신뢰성 확보가 절실함

Ÿ 인디케이터 식품 포장 소재에 관심을 갖는 주요 기업들로는 CJ, 대상 및 한성 등이 

있으며, 이들은 다양한 식품군에 대해 생산하고 있어, 기획 과제를 통해 도출된 배추

김치 식품군으로부터 사업화를 실시하고, 추후 식품군을 넓혀 갈수 있을 것으로 판단

Ÿ CJ의 경우 국내 식품산업 1위 기업으로 그 지위를 공고화하기 위해 식품 포장 분야

의 투자로 소비자 신뢰도 증가시키고자 함

Ÿ 대상 및 한성 등의 식품 기업은 CJ에 이은 차기 주자로 선두로 나설 수 있는 다양한 

기술 개발을 실시하고 있으며, 선진 기술을 도입하려는 의사가 큼

Ÿ 대륭포장산업(주)은 필름류의 식품 포장 소재에 대한 인쇄 기술과 가스투과도 제어를 

위한 레이저 가공기술을 보유하고 있으며, 인디케이터 소재의 개발 자원 (인력 및 연

구 시설)은 부족한 현실에서 추가적인 연구가 어려운 현실임

Ÿ 대륭포장산업(주)은 한국생산기술연구원과 다수의 정부수탁과제를 공동 수행하여 관

련성과를 달성하고 있으며, 기술 개발 과제를 통한 매출 신장에 큰 도움을 받고 있음

Ÿ 김치 포장 소재를 소비하는 수요 기업의 요구와 소비자들의 포장 김치 선택 시 김치 

숙성도를 판가름할 수 있는 인디케이터 식품 포장 소재 기술을 통해 독보적인 기술 

확보로 대륭포장산업(주)이 한 단계 더 성장할 수 있을 것으로 보임

Ÿ 이러한 기술 개발을 통해, 소비자들이 직접적(육안)으로 식별이 어려운 김치 숙성도

에 대한 표시를 제품포장 인디케이터를 통해서 직접 확인할 수 있으며, 소비자가 원

하는 김치 숙성 상태를 선정할 수 있도록 하여 소비 선택권을 확장 시킬 수 있음



라. 국내 기술 수준 및 시장 현황

   (1) 기술현황

Ÿ 전자코․전자혀를 이용한 생선 신선도와 우유 부패 여부 확인 기술

Ÿ 인간의 후각․미각보다 수만 배 더 민감한 센서를 이용하여 맛이나 냄새를 인공수용

체로 포착하여 전기 신호로 변환

Ÿ 테라헤르츠 지문 분광기를 이용한 식품 속 유해물질 검지 기술

Ÿ 빛의 일종으로 가시광선이나 적외선이 통과하지 못하는 종이․식품포장지 등에 투과

시킬 수 있는 점에 착안하여 식품에 활용하는 분광기

Ÿ 분광의 특성이 물질마다 전혀 다른 모습으로 나타나는 점을 이용하여 식품에 들어 

있는 물질을 분석

Ÿ 국내의 경우 동국대 ARC 사업단의 경우 사업명은 유사하나, 내용은 RFID를 이용한 

TTI 개발을 진행하고 있으나, 직접적인 표시 방법이 아님

   (2) 시장현황

그림 6. 10년간 국내 식품산업 성장 추이(좌측)과 국내 식품 서비스 포장 시장의 재료별 시장 

규모 및 전망(우측)

Ÿ 2015년 국내 식품 산업 규모는 2014년 대비 17.2% 증가한 192조원에 이름 (2017 식

품산업 주요 통계-농림축산식품부)

Ÿ 국내 식품 포장 시장은 17억 6,000만 달러에서 연평균 5.27% 증가하여, 2022년에

는 22억 8,000만 달러에 이를 것으로 전망

Ÿ 플라스틱 식품 포장 시장은 2016년을 기준으로 60.29%의 점유율 차지

Ÿ 플라스틱은 2017년 10억 7,000 만 달러에서 연평균 성장률 6.08%로 증가하여, 

2022년에는 14억 4,000만 달러에 이를 것으로 전망

   (3) 경쟁기관현황 및 지적재산권 현황

Ÿ 전자부품연구원은 SnO2 나노선을 이용하여 공기 중의 유해물질 및 오염물질의 실

시간 검출이 가능한 마이크로 센서 제조 기술을 개발함

Ÿ 경북대학교는 고온 등의 열악한 환경에서 동작이 가능하며 고성능, 고감도 (10 

ppb~100 ppm)이하로 가스를 측정할 수 있는 측정기를 개발 중임

Ÿ 한국기계연구원은 대기오염 검출용 고감도 나노센서 원천기술을 개발 중에 있음



Ÿ 한국과학기술연구원은 WO3, TiO2 SnO2 등 다양한 산화물의 나노막대를 이용하여 

초고감도의 가스센서 기술을 개발함

Ÿ 국내 대학 및 연구기관에서의 가스 센서 연구는 반도체식, 접촉연소식 및 NDIR 방

식과 전도율 및 저항 변화 측정을 통한 가스 센싱 방식 연구를 주로 수행하고 있음

Ÿ 국내 주요 센서 기업들은 센텍코리아, 센코, 유민에쓰티 등 소수의 업체를 제외하고 

대다수 영세한 규모와 기술 부족으로 수입을 통한 모듈화 수준에 그치고 있는 실정 

임

Ÿ 또한 국내의 광학 가스센서 기술은 다른 개도국과 비슷한 수준으로 보이며, 다른 산

업의 경쟁력과 비교할 때 낮은 단계에 머물러 있음

Ÿ 다양한 물질에 대한 감지 기술 개발이 국내에서도 이뤄지고 있으나, 식품 신뢰성과 

같은 감지 기술은 지지부진하며, 특히 발효식품의 이산화탄소 감지 기술은 연구 단

계에 있음

Ÿ 이산화탄소 감지 기술은 대부분 장비를 이용한 방법이며, 시각적으로 인지 가능한 

광학 인디케이팅 소재 개발 기술은 거의 전무한 상황임

표 3. 국내 김치 숙성도 관련 지적재산권 현황

번호

등록

(공개)

번호

출원일 발명의 명칭 출원인 기술의 특징

1
KR

0166456

1996.

03.23

김치 숙성도 

감지재 및 그를 

이용한 김치의 

숙성도 감지방법 

한국식품 

개발연구원

이산화탄소를 흡수하여 물분자를 생성하는 

흡수제 및 pH변화에 따라 색깔이 변하는 

발색제를 기체투과성이 좋은 고분자 

필름으로 싼 다음, 봉합하여 구성된 김치 

숙성도 감지재

2
KR

743536

2002.

06.11

탄산가스 검지용 

잉크조성물, 및 

이것을 사용한 

탄산가스인디케이

터, 및 탄산가스 

인디케이터를 

배치한 포장체  

TOPPAN 

PRINTING, 

OTSUKA 

PHARMACE

UTICAL 

FACTORY

탄산가스를 포함하는 치환가스를 봉입한 

가스치환 포장의 핀홀, 및 실링 불량의 

발생을 간단하게 확인할 수 있는 잉크조성물

pH 지시약, 결합제 및 용매를 포함하고, 

탄산가스 농도에 의한 지시부의 정색변화를 

용이하게 육안으로 확인할 수 있는 탄산가스 

검지용 잉크조성물을 탄산가스 인디케이터 

및 포장체에 적용

3
KR

1347282

2011.

06.21

키토산을 이용한 

이산화탄소 지시계 

및 이를 포함하는 

식품 포장재

동국대학교 

산학협력단

키토산을 내포하고 있으며(단, pH 지시약은 

함유하지 않음), 이산화탄소가 흡수되면 상기 

키토산과 반응하여 투명하게 변하는 것을 

특징으로 함.

   (4) 표준화현황

Ÿ 최근 조선비즈에 따르면(2019년 3월 7일자), 연내에 정부가 김치의 짠맛 매운맛에 

대한 빅데이터 축적을 통해 김치 맛 등급과 숙성도를 표시하기로 함

Ÿ 농림축산식품부 발표를 인용, 김치 품질 표시제 도입과 김치산업 육성 방안을 전달



마. 국외 기술 수준 및 시장 현황

   (1) 기술현황

Ÿ 스위스의 SPIRING 사는 CheckPointⓇ labels라는 제품으로 TTI (time 

temperature indicator)를 제조 판매하고 있으며, 온도에 따라 3가지 색으로 변하고 

있음

Ÿ Cold Ice, Inc.에서는 ColdMarkTM, WarmMarkTM이라는 제품으로 TTI를 제조 판

매하고 있음

Ÿ 3MTM에서는 MonitorMarkTM과 Freeze WatchTM 등의 인디케이터를 제조 판매

하고 있음

Ÿ 기타의 TTI 제조업체로는 Digital Ink technologies Pty. Ltd, Temperature 

Indicator Ltd, Thermographic Measurements Ltd, William aboratories, Inc, 

Tempil, Inc, TEMPTIME 등이 있으며, 이들의 TTI는 모두 라벨이나 카드형태로 

판매되고 있음

Ÿ 신선도 인디케이터 제품으로 OnVuTM 등이 있으며, 이들 역시 라벨형태로 사용되

고 있음

Ÿ 산소 인디케이터 제품으로는 RPsystem에서 Sample uses for RPsystemTM의 제

품이 출시되고 있으며, 역시 라벨 형임

Ÿ 습도 인디케이터는 기존 코발트 화합물 사용을 자제하고, 무 코발트 화합물의 라벨 

형으로 제조 판매되고 있음

Ÿ 이들이 라벨형으로 식품에 직접 닿기 어려운 점을 극복하기 위해 device 형의 다양

한 인디케이터가 출시되고 있으나, 이러한 device는 가격이 높다는 단점을 지니고 

있어, 소비자들이 갖추기에 부담이 큼

Ÿ Rukchon 등 (Talanta 130, 547-554, 2014), Pacquit 등 (Food Chemistry 102, 

466-4702007), Feliciano L (Ohio State University, Columbus, Ohio) 등과 같이 

국외에서는 일부 연구가 진행되고 있는 것은 사실이며, 국내에서도 이와 같은 연구

가 필요하가도 사료됨

Ÿ 소개된 저널의 경우 이산화탄소 농도 변화에 따른 pH 변화를 측정한 것으로 비접촉

식 방법을 택하고 있음

   (2) 시장현황

Ÿ 세계 식품 산업은 그 규모가 2013년 약 6.8 조 달러에서 2015년 약 6.3 조 달러, 

2020년은 약 7.7 조 달러로 연평균 1.9%씩 성장 예상(2017년 1월, GlobalData)

Ÿ “식품 포장 시장”, 연구개발특구기술 글로벌 시장동향 보고서, 2018.3., 연구개발특

구진흥재단에 따르면, 전 세계 식품 포장 시장은 2017년 2,853억 4,000 만 달러에

서 연평균 성장률 5.39%로 증가하여 2022년에는 3,710억 1,000만 달러에 이를 것

으로 전망

Ÿ 연질 플라스틱은 2017년 1,527억 달러에서 연평균 성장률 5.78% 증가하여, 2022

년에는 2,022억 3,000만 달러에 이를 것으로 전망



   (3) 경쟁기관현황 및 지적재산권 현황

    (가) 미국 현황 및 동향

Ÿ 미국은 ‘국가나노기술전략: National Nanotechnology Initiative (NNI)’을 통해 나

노 소자 및 응용 기술 전반에 걸친 투자를 지속적으로 진행 중임

Ÿ 2014년에는 17억 달러를 투자하였으며, 2001~2013년까지 미국의 나노기술분야 

R&D 투자 총 누적 금액은 174억 1천만 달러를 기록함

Ÿ 미국은 나노 기술의 경쟁력을 바탕으로 나노 소자 위주의 가스 센서 투자 실시

Ÿ 금속 나노입자와 나노튜브 등의 결합을 통해 H2, H2S, CH4, CO, NO2, NO 등의 

가스 탐지 연구 활발히 진행 중

Ÿ 미국은 전자식, 전기화학식 및 나노 기술의 화학 가스 센서 기술이 가장 앞서 있음

    (나) 일본 현황 및 동향

Ÿ 일본은 세계온실기체자료센터를 일본 기상청 산하에 두고 있으며, 료리, 미나미토

리시마, 요나구니지마 등 3개소에서 환경 오염 가스를 감지할 수 있는 센서 개발에 

대한 수요가 급증하고 잇음

Ÿ 일본 오사카 대학에서는 고체전해질을 이용하여 신뢰성이 높고 저가의 환경 오염가

스를 감지할 수 있는 센서 개발하였으며, SO2, NOX, NH3 등의 감지가 가능함

Ÿ 일본 산업기술종합연구소(AIST)는 고감도, 고속 응답이 가능한 자동차 배기가스용 

NOX 감지 센서 개발함

Ÿ 일본은 반도체식의 가스센서 기술의 선구자 역할 수행 및 접촉 연소식과 열전도식 

센서 두 기능의 기술력을 바탕으로 높은 점유율을 보유함

    (다) 유럽 현황 및 동향

Ÿ 유럽은 ECA라는 유럽공동연구를 조직하여 실내공기오염 문제에 적극적으로 관여

하고 있음

Ÿ 영국 멘테스터 대학의 퍼사우드 교수는 가스센서 어레이를 활용한 전자코 기술에 

대해 최고권위자로 연구를 진행하고 있으며, 최근 공항이나 가정의 폭발성 가스 검

출이나 CO 검출용 흑연판 센서를 개발 중임

Ÿ 영국의 주도하고 있으며, 28종류의 가스를 감지하는 300종 이상의 센서를 생산/판

매하는 City Technology사가 촉매 입자를 이용한 다양한 센서로 전체 가스 센서 

시장 매출의 약 23%를 차지

Ÿ 영국 Wales Swansea 대학의 Andrew Mills의 연구에 의해 이산화탄소 가스의 감

지를 위한 고체상 센서 연구가 활발히 시작되었음

    (라) 개발도상국 현황 및 동향

Ÿ 개도국은 연구 자본이 많이 들어가거나 많은 인력과 오랜 기간이 필요한 전자식, 

전기화학식 등의 연구 보다 광학 센서 연구에 초점을 맞추고 있음

Ÿ 특히 호주, 남미, 중국 등에서는 본 연구와 유사한 연구를 진행 중에 있으며, 호주



의 Otto Wolfbeis 교수를 중심으로 시인성의 이산화탄소 가스 센서 개발이 진행 

중임

표 4. 국외 김치 숙성도 관련 지적재산권 현황

번호

등록

(공개)

번호

출원일 발명의 명칭 출원인 기술의 특징

1
JP1998

-513554

1995.

11.16

이산화탄소를 

지시하기 위한 비색 

장치의 저장 수명을 

연장시키는 방법 및 

해당 장치를 함유한 

패키지

ICOR AB

이산화탄소를 지시하기 위한 가역적인 비색 

장치의 저장 수명을 늘리는 방법이 개시

상기 방법은 기밀성의 래핑 또는 케이싱안에 

적어도 하나의 무독성의 pH강하성의 기체와 함께 

상기 장치를 넣는 것을 포함

2
JP

4240888

2000.

12.08

탄산가스 검지용 

잉크 조성물 및 

이것을 이용한 

탄산가스 

인디케이터 및 이를 

배치한 포장체

TOPPAN

PRINTING.

OTSUKA

PHARMACE

UT

FACTORY

탄산 가스를 포함한 치환 가스를 봉입한 가스 

치환 포장의 핀홀, 및 씰 불량의 발생에 의한 

가스 분위기의 변화를 간단하게 확인할 수 있는 

탄산 가스 검지용 지시부를 형성하기 위한 탄산 

가스 검지용 잉크 조성물

4
JP

5575252

2010.10.

14

폴리머 복합재료, 그 

제조방법 및 사용, 

이산화탄소 센서 

또는 표시기, 

암모니아 센서 또는 

표시기, 및 산소센서 

또는 표시기

UNIV OF 

STRATH- 

CLYDE

지시약이 열가소성 폴리머 재료에 결합되어 

종래대로 처리되는 것을 가능하게 하며, 지시약은 

아니모니어, 이산화탄소 및 산소 등의 분석물을 

검출

간편하고 신뢰성이 있어 또한 비용 효율의 높은 

검출 수단을 제공해, 식품 포장 및 의학적 용도 

등의 적용 가능 

마. 김치 시장 전망

Ÿ 2012년 대비 2016년 배추 김치 생산량은 32.8만 톤에서 33.4만 톤으로 1.8% 성장

Ÿ 같은 기간 출하량은 28.6만 톤에서 30.6만 톤으로 7.0% 성장

Ÿ 김치 수출 규모는 2007년에서 2016년까지 10년간 수출량은 2.6만 톤에서 2.3만 톤

으로 11.5% 감소

Ÿ 같은 기간 수출액은 7,531만 달러에서 7,890만 달러로 4.8% 성장

Ÿ 우리나라 김치 수출 1위인 일본으로의 김치 수출량은 감소, 전반적인 수출량 감소의 

원인으로 판단

Ÿ 홍콩, 대만, 미국으로의 수출은 증가세

Ÿ 김치 수입 규모는 2007년에서 2016년까지 10년 동안 수입량은 21.9만 톤에서 25.3

만 톤으로 15.5% 증가

Ÿ 같은 기간 수입액은 1억 1,017만 달러에서 1억 2,149만 달러로 10.3% 증가

Ÿ 전체 시장규모 3조 9,600억원 추정

Ÿ B2B 80%, B2C 20% 정도로 보임

Ÿ 2016년 오프라인 소매채널 규모 1,573억원, 2012년 1,211억 원 대비 29.9% 증가

Ÿ 5년간 1인당 1일 배추김치 섭취량 68.6 g에서 66.5g으로 3.1% 감소

Ÿ 주로 구입하는 배추김치 형태는 썬 배추김치 구입 비중이 21.0%, 포기 김치 59.6%



로 나타남

Ÿ 해외 시장 동향으로 일본의 경우 2015년 5억 5,942만 달러로 2011년 5억 8,183만 

달러 대비 3.9% 감소

Ÿ 중국의 경우 2015년 74억 6,176만 달러로 2011년 49억 9,232만 달러 대비 49.5% 

증가

 1-3. 연구개발 범위

가. 연차별 개발목표 및 내용

가-1. 1차년도

    (1) 연구개발 목표

Ÿ 주관연구기관 / 대륭포장산업㈜: 파우치형 김치 포장재의 이산화탄소 감지 소재 적

용 기술 및 레이저 식각 기술 최적화

Ÿ 협동연구기관 / 한국생산기술연구원: 저농도에서 고농도의 이산화탄소 가스 감지 

소재 개발 및 인쇄 조성물 개발 최적화

    (2) 개발 내용 및 범위

    

     (2)-1. 주관연구기관

그림 7. 이산화탄소 감지 표시 물질 인쇄 작업 공정 흐름 과정

Ÿ 이산화탄소 감지 잉크 조성물의 포장용 필름 인쇄 공정 최적화

Ÿ 이산화탄소 감지 소재가 도입된 잉크 조성물의 외층인 PET 또는 Nylon 인쇄 공

정 개발



Ÿ 협동기관으로부터 얻어진 이산화탄소 감지 소재와 잉크 조성물의 최적 배합비 선

정

Ÿ PET 또는 NY 인쇄 가능 최적 점도 잉크 조성물 선정 및 희석 용액 선정

Ÿ PET 또는 NY에 인쇄 후 시인성을 고려하여 인쇄 조성물/백색 잉크/PET 또는 

NY 인쇄 공정 개발

Ÿ 시인성 고려 인쇄 조성물의 인쇄 두께 최적화를 위한 동판 가공 방법 적용

Ÿ 최적 인쇄 조성물의 희석 용액 제조 기술 개발

Ÿ 희석 용액의 경우 건조 공정을 고려하여 단기간에 휘발이 가능하고, 작업자의 인

체 무해성을 고려하여, 잔존 가능성이 낮은 희석 용액 선정

Ÿ 희석 용액이 잔존하여 제품의 문제 발생을 막기 위해, 휘발성이 높은 희석 용액 

선정

Ÿ 인쇄 작업 전 희석 용액을 이용하여 최적 점도를 갖고, 이산화탄소 감지 소재에 

영향이 일어나지 않는 이산화탄소 인쇄 조성물 최적화

Ÿ 내층의 PE 계열 필름의 가스 투과도 고려 최적 두께 선정 및 합지용 접착제 선정

Ÿ 기존 acrylate 계 또는 urea계 합지용 접착제를 바탕으로 pH가 중성인 접착제 선

정 또는 개발

Ÿ 필름에 이산화탄소 감지 소재 인쇄 후 합지 과정 중 색변화 관찰 및 색변화 영향

이 없는 접착제 선종 또는 개발

Ÿ 내층 필름인 PE 계의 레이저 가공과 이산화탄소 가스 투과도 최적화를 위한 최적 

PE 필름 두께 적용

그림 8. 이산화탄소 농도에 따른 인디케이터 시제품의 색변화 경향

Ÿ 최적 내외층 합지 공정 개발

Ÿ 외층에 인쇄된 아신화탄소 감지 소재 필름과 식품으로의 이행 방지를 위한 내층의 

PE 층 합지 공정 최적화 개발

Ÿ 합지 속도, 온도, 숙성 시간 및 온도, 권취 방법 마련

Ÿ 레이저 가공을 통한 포장 필름의 식각 정도 분석을 통해 이산화탄소 투과도 조절 

기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소 가스 투과도 조절을 위한 레이저 식각 가공기술 개발



Ÿ 합지 후 내층으로부터 외층으로, 내층 강공 후 합지 등의 다양한 방법을 고려하여 

이산화탄소 가스 투과도 제어를 위한 레이저 식각 가공기술 개발

Ÿ 레이저 가공을 통해 필름의 식각 및 두께 최적화로이산화탄소 가스 투과도 제어

그림 9. 다양한 필름 구성에 따른 레이저 가공 펄스 연구 방법 모식도

Ÿ 간이적 김치 포장재 적용을 통해 김치의 숙성 상태에 따른 이산화탄소 가스 투과

도 최적화 필름 레이저 가공 기술 개발

Ÿ 김치 숙성도와 연계하여 김치 숙성 과정 중 이산화탄소 발생에 따른 이산화탄소 

가스 투과도 최적화

Ÿ 김치 숙성도와 연계하여 이산화탄소 감지 포장 필름의 색변화 분석 (외부 용역)

Ÿ 이산화탄소 감지 포장 필름의 이산화탄소 감지소재가 김치로의 이행 여부 분석 

(외부 용역)

Ÿ 합지 필름의 레이저 가공을 통해 식각 깊이 분석 및 가스 투과도 데이터화

Ÿ 레이저 가공을 통한 식각 깊이에 다른 이산화탄소 가스 투과도 정보 데이터화

     (2)-2. 협동연구기관

Ÿ 이산화탄소 감지 소재의 이산화탄소 농도에 따른 색변화 기술 업그레이드

Ÿ 기존 Cresol Red와 tetra octyl ammonium hydroxide의 ion pair dye 제조 기술

을 바탕으로 김치의 산도 변화를 고려한 최적 ion pair dye 제조 기술 업그레이드

Ÿ 김치의 산도 변화 범위를 고려하고, 이산화탄소만 감지 가능한 ion pair dye 제조 

기술 개발

Ÿ Ion pair dye 제조를 위한 후보 물질로, 크레졸 레드, 나프톨프탈레인, 그리고 브

로모티몰블루 등이 다양한 후보군이 존재

그림 10. pH 염료 중의 하나인 나프톨프탈레인의 화학적 구조 변화에 따른 색상 변화



Ÿ 각 염료에 다른 ion pair 형성을 위해 최적 phase transfer catalyst (PCT) 물질 

탐색

Ÿ 수분의 부재에도 이산화탄소 가스 감지 가능한 ion pair dye 제조 기술 개발

Ÿ 이산화탄소가 용해된 수용액에 의한 탄산용액의 pH 감지 기술이 아닌 이산화탄소 

가스상을 감지 가능하도록 hydrophobic dye 개발

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른 최소 3개 구간의 색변화 가능 염료 제조 기술 개발

Ÿ 온도, pH, 용매에 따른 영향을 최소화하기 위한 이산화탄소 선택성의 ion pair 

dye 제조 기술 개발

Ÿ 이산화탄소 선택성의 감지 물질 개발을 위해 온도, 용매 및 pH 영향 분석

Ÿ 산으로는 acetic acid, 염기로는 ammonium hydroxide 수용액을 이용, pH 영향 

분석

Ÿ 온도는 0 ℃에서 30 ℃ 사이에서 이산화탄소 존재 여부에 따른 색변화 분석

Ÿ 식품에 사용되는 용액인 물과 방향족 및 산염기 용액에 대한 외부 환경 영향 평가

Ÿ 이산화탄소 감지 소재가 적용된 잉크 조성물 개발

Ÿ 이산화탄소 감지 소재의 분산이 용이한 잉크 조성물 개발

Ÿ Acrylate 기반의 pH 7 내외의 잉크 조성물 개발

Ÿ Methylmethacrylate, butyl acrylate, hexahydroxyl acrylate 등을 이용하여 휘

발성을 지닌 용매로 잉크 조성물 개발

Ÿ 이산화탄소 감지 소재에 색변화 영향이 없는 잉크 조성물 개발

Ÿ 최적 점도를 갖는 이산화탄소 감지 잉크 조성물 개발

Ÿ 김치 포장 인쇄 시 인쇄성 향상과 인쇄 공정 적용을 위한 고점도 잉크 조성물 개

발

Ÿ 고점도를 지니며, 무색, 황변 내구성, pH 변화가 없는 잉크 조성물 개발

가-2. 2차년도

    (1) 연구개발 목표

Ÿ 주관연구기관 / 대륭포장산업㈜: 파우치형 김치 포장재의 김치 숙성도 알림 표기 포

장재 시제품 제작 및 상용화

Ÿ 협동연구기관 / 한국생산기술연구원: 파우치형 김치 포장재의 식품 안전성 평가 및 

이산화탄소 농도에 따른 색변화 평가

    (2) 개발 내용 및 범위

    

     (2)-1. 주관연구기관

Ÿ 이산화탄소 감지 소재, 이산화탄소 감지 잉크 조성물, 이산화탄소 감지 소재 적용 

필름 제조 공정, 이산화탄소 감지 소재 적용 합지 필름, 레이저 후처리 가공 공정, 

최종 이산화탄소 감지 포장 필름의 저장 관리 체계 구축

Ÿ 김치 포장용 필름의 품질 관리를 위한 이산화탄소 감지 소재 및 잉크 조성물의 관

리 및 저장 체계 구축

Ÿ 대기 중에 존재하는 이산화탄소 (약 0.03%)에 의한 영향을 받지 않도록, 이산화탄



소 감지 소재 및 잉크 조성물의 인쇄 공정 전 관리 및 저장 체계 구축

Ÿ 이산화탄소 감지 소재는 알루미늄 파우치나 유리 또는 금속 용기에 저장 및 관리 

가능하도록 체계 구축

그림 11. 외부 습도 및 다양한 공기 환경으로부터 필름을 차단을 위한 다양한 밀폐 방식

그림 12. 김치 숙성도 감지 인디케이터를 적용한 다양한 디자인 예시

Ÿ 잉크 조성물은 외부의 영향에 의한 pH 변화가 일어나지 않도록 독립된 공간에서 

온도 변화가 크지 않게 관리 및 저장할 수 있도록 체계 구축

Ÿ 최적 김치 포장용 필름 생산을 위한 필름 제조 공정 규격화, 합지 공정 규격화 및 

필름 저장 관리 체계 구축



Ÿ 인쇄 공정 및 합지 공정 규격화를 통해 작업자 변경에 따른 품질 변화 최소화

Ÿ 제조된 이산화탄소 감지 기능의 필름을 저장하는 동안 색변화가 없도록, 특정 밀

폐 용기 사용 등의 관리 체계 구축

Ÿ 레이저 가공 방법의 규격화를 통한 이산화탄소 최적 가스 투과도 균질성 확보

Ÿ 레이저 가공 속도 및 레이저 파워 등 조절과 최적 인산화탄소 가스 투과도 제어 

기술을 바틍으로 제품 품질의 균일성 확보

Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장 소재 시제품 제작

Ÿ 이산화탄소 감지 기능이 도입된 파우치형 김치 포장 소재 디자인 개발

Ÿ 파우치형 김치 포장재의 이산화탄소 가스 감지가 용이할 수 있고, 소비자가 쉽게 

판단하도록, 이산화탄소 감지 소재 인쇄 위치, 크기, 표시 방법 등 디자인 고안

Ÿ 김치 용량별, 포장 크기별 파우치형 김치 포장 디자인 개발

Ÿ  기능김치 숙성도 알림의 파우치형 김치 포장제 시제품 제조

Ÿ 김치 용량별, 포장 크기별 파우치형 김치 포장 시제품 제조

Ÿ 이산화탄소 감지 파우치형 김치 시제품 제조를 통해 작업성, 품질 안전성 등 평가

Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장제 김치 저장 시험 실시

Ÿ 시제품 제작 결과물을 이용, 김치 저장 및 유통 모사 시험을 거쳐 저장 안전성 확

보

Ÿ 김치 저장 및 유통 모사 시험을 통한 색변화 관찰

Ÿ 김치 숙성도와 이산화탄소 감지 필름의 색변화 상관관계 분석

Ÿ 김치 숙성도와 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장제 시제품과의 상관관

계 분석 (외부 용역)

Ÿ 숙성도에 따른 최소 3단계 색변화를 김치 숙성도와 연계하여 제품 품질 확보

     (2)-2. 협동연구기관

Ÿ 김치 숙성도와 연계된 김치 포장 필름의 안전성 분석

Ÿ 이산화탄소 감지 기능의 김치 포장 필름의 유해성분 이행 안전성 분석

Ÿ 식품공전에 의거 김치로의 화학물질 이행 여부 분석

Ÿ 6대 중금속에 대한 안전성 확보

Ÿ 외부 영향 평가로 온도, pH, 용매 등의 영향 평가

Ÿ 레이저 가공된 필름을 활용하여 온도, pH, 용매 등에 대한 외부 영향 평가

Ÿ 합지 및 레이저 가공으로 인한 이산화탄소 감지 색변화 분석

그림 13. 색상을 측정하는 간이 기기인 측색기(좌측)과 Lab 색상 시스템 공간 이미지(우측)



Ÿ 레이저 식각에 의한 김치 포장 필름의 기계적 물성 평가

Ÿ 레이저 가공 김치 포장 필름의 기계적 물성 평가

Ÿ 파우치 내 공기 투입을 통해 내압성 시험 실시

Ÿ 김치 숙성도 알림 포장 필름의 이산화탄소 농도에 따른 색변화 상관관계 분석

Ÿ 김치 숙성도 알림 포장 필름의 압력에 따른 색변화 분석

Ÿ 김치 숙성도 알림 포장 파우치 내 압력 및 이산화탄소 농도에 따른 색변화 분석

Ÿ 김치 숙성도 알림 포장 파우치 내 온도, pH, 용매 등의 영향 평가

Ÿ 시제품을 활용하여, 파우치 내 공기의 조성 변화, 온도, pH, 용매 변화에 따른 색

변화 영향 평가 실시

나. 연구개발 성과 및 평가 방법

Ÿ 이산화탄소 농도 증가에 따라 흡광도 변화 UV-vis. 이용 평가 (10 nm 간격 측정)

Ÿ 포장용 인디케이팅 잉크 조성 설계

Ÿ 잉크의 포장재 PE, PP 와의 인쇄 적합성 평가

Ÿ 박리 현상 없음

Ÿ 잉크 내 인디케이팅 물질의 분산 안정성 평가 (48 시간)

Ÿ 1 hole 당 가스 투과도 2,000 cc//m2·day 이상 설정

Ÿ 3종 이상의 수지별 레이저 pulse 가공 깊이 내면층 가지 천공

Ÿ 열적 안전성 (-45~60 ℃) 확보 및 고압 안전성 (2 bar)확보

Ÿ 표시물질 이행에 관한 식품공전과 식품위생법에 의한 평가

Ÿ 포장 제품 디자인 개발

Ÿ 인디케이팅 잉크의 인쇄 공정 안전성 평가

Ÿ 코팅두께, 건조속도, 경화속도 등 코팅조건 측정

Ÿ 최적 인쇄 횟수, 인쇄 층 설정 등

그림 14. 좌측부터 흡광 측정을 위한 UV-Vis 흡광계, 가스투과도 측정기, 레이저 가공 표면 

확인을 위한 전자현미경 이미지



2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

2-1. 1차년도 연구개발 목표 및 내용

가. 연구개발 목표

Ÿ 주관연구기관: 파우치형 김치 포장재의 이산화탄소 감지 소재 적용 기술 및 레이저 식

각 기술 최적화

Ÿ 협동연구기관: 저농도에서 고농도의 이산화탄소 가스 감지 소재 개발 및 인쇄 조성물 

개발 최적화

나. 연구개발 내용 및 결과

(1) 주관연구기관

(가) 이산화탄소 감지 잉크 조성물의 포장용 필름 인쇄 공정 최적화

(가)-1. 이산화탄소 감지 소재 도입된 잉크 조성물의 외층인 PET, Nylon 인쇄 공정 개발

Ÿ 현 대륭포장산업(주) 사용하고 있는 폴리 우테탄 수지를 기반으로 한 Non 

Toluene type의 범용 Gravuew ink로 비 흡수성 필름 기재 및 중간층 인쇄에 적

합 ink

Ÿ 용제 이탈성이 우수, 잔류용제 관리기준에 부합하는 ink를 사용하고 있음, 기본 4

원색(흑,청,적,황)+백색잉크 기본으로 사용

Ÿ 이산화타소 감지 소재가 도입된 잉크 개발관련 협동기관인 생산한국기술연구원에 

개발 의뢰 하여 연구를 진행

Ÿ 협동기관으로부터 얻어진 이산화탄소 감지 소재와 잉크 조성물의 최적 배합비 선정

Ÿ 협동기관인 생산한국기술에서 개발된 크레졸 레드, 커큐민 2가지 잉크가 개발

Ÿ 2가지 물질과 현재 사용하고 있는 ink 적성을 고려, 같은 방법으로 배합비를 설정함.

표 5. 폴리우레탄 잉크 용제 배합비 및 표기물질 인쇄 배합비

구분 색상
중량 / 

kg

용제 / 

kg
비율 구분 색상

중량 / 

kg

용제 / 

kg
비율

1 흑색

10 10 1:1

6 크레졸 레드
10 10 1:1

2 적색 7 커큐민

3 황색

-4 청색

5 백색

   * 폴리우레탄 ink 특성

     ①우수한 인쇄안정성         ②인쇄면에서 우수한 접착성능

     ③용제 휘발성 우수          ④인쇄적성(전이성&그라데이션) 우수

     ⑤우수한 접착 강도



표 6. 폴리우레탄 ink 4원색(흑,청,적,황) + 백색잉크 성분표

구분 물질명 CAS No.
함유량 / %

흑색 적색 황색 청색 백색

1 폴리우레탄 9009-54-5 28 28 28 28 28

2 아세트산 에틸 141-78-6 25 24 25 25 15

3 메틸 에틸 케톤 78-93-3 23 24 23 23 10

4 카본 블랙 1333-86-4 10 - - - -

5
프로필렌 글리콜 

모노메틸 에테르
107-98-2 5 5 5 5 5

6 아이소프로필 알코올 67-63-0 3 3 3 3 3

7
비닐 아세트산-비닐 

알코올-비닐염화물
25086-48-0 2 2 2 2 2

8 폴리에틸렌 9002-88-4 2 2 2 2 2

9
무정형 합성 

실리카겔
112925-00-8 1 1 1 1 1

10
셀룰로스 아세트산 

프로피온 산
9004-39-1 1 1 1 1 1

11
C.I 염료 레드 57 

칼슘염
5281-04-09 - 10 - - -

12 C.I 색소 황색 14 5468-75-7 - - 10 -

(가)-2. PET 또는 Nylon 인쇄 가능 최적 점도 잉크 조성물 선정 및 희석 용액 선정

Ÿ 현재 PET, Nylon Flim 사용하고 있는 폴리우레탄 ink에 희석 용액으로 초산에틸과 

메틸에틸 케톤이 혼합된 E.M 용액을 사용하고 있으며, 혼합용액의 배합비율은 5:5의 

비율로 사용

Ÿ E.M용액외 다른 희석용액을 사용 시 잉크 점도관리 및 취기문제가 발생, 폴리우렌탄

Ink 성분에 포함된 초산에틸과, 메틸에틸케톤 반응성이 우수한 용제인 E.M용액을 선

정하여 사용

표 7. 초산에틸, 메틸에틸켄톤 / E.M 용액 CAS번호

물질명 관용명 CAS No. 함유량 / %

초산 에틸 아세트산에틸에스터 141-78-6 30 ~ 70

메틸에틸케톤

메틸에틸케톤

78-93-3 30 ~7 0
2-부탄온

MEK

2-Butanone



                  

              

그림 15. 폴리우레탄 잉크 와 이산화탄소 감지 잉크 망점 측정

             

            

그림 16. 김치 400g, 3.3kg 파우치 인쇄 색상 배열

Ÿ 폴리우레탄 ink와 Cresol red Ink, Curcumin Ink 망점 비교 시 차이가 없음

Ÿ 1차 인쇄 생산 과정에서 인쇄색상, 점도, 색상구현 등 인쇄 적성에 적합

Ÿ 1차 인쇄 적합성 test 결과 내면 ink 사용해도 문제가 없을 것으로 판단

Ÿ 김치 파우치 400g과 3.3kg 포장지에 적용하여 인쇄 생산 진행

Ÿ 또한 포장지 내부에서 발생하는 이산화 탄소 감지 시 잉크 변화가 눈에 쉽게 보일 

수 있는 Mark 별도로 디자인 설계를 진행

Ÿ

그림 17. 김치 파우치 400g, 3.3Kg 디자인



그림 18. 김치 파우치 이산화탄소 감지 Mark

(가)-3. 시인성 고려 인쇄 조성물의 인쇄 두께 최적화를 위한 동판 가공 방법 적용

Ÿ 이산화탄소 감지 시인성에 고려하여, 동판 제작 방법으로 훼리오 방식인 다이아몬드 

조각 방법으로 진행

Ÿ 동판선수 175目 깊이 25~27㎛ 하여 인쇄물 두께가 1㎛이상 나올 수 있는 제작함

(가)-4. 최적 인쇄 조성물의 희석 용액 제조 기술 개발

Ÿ 희석 용액의 경우 건조 공정을 고려하여 단기간에 휘발이 가능하고, 작업자의 인체 

무해성을 고려하여, 잔존 가능성이 낮은 희석 용액 선정

Ÿ 개발된 이산화탄소 감지 물질를 가지고 김치 파우치 400g 와 3.3Kg 포장지를 제작

Ÿ 인쇄 방식은 PET, NY Flim 내면에 인쇄하는 방식으로 진행

Ÿ 합지 방법은 김치파우치 400g 은 T-die 방법, 김치 파우치 3.3kg 은 Dry 

Laminating 으로 진행

그림 19. 훼리오 동판 제작 방법



Ÿ PET, NY Flim 인쇄 진행 과정에서 이산화탄소 감지 mark 부분이 색상이 백색잉크

와 곁치는 사항에서 보라색에서 -> 노랑색으로 변화가 있어, 백색 부분에 염기성 용

액을 첨가를 하여 인쇄를 진행 (염기성 용액 첨가량 백색잉크+용제 총중량 대비 1% 

첨가)

Ÿ Ink 희석 용제사항으로 초산에틸과 메틸 에틸 케톤 혼합된 E.M 용제를 사용, 인쇄건

조과정에서 증량이 높고, 잔존가능성이 낮아 윗 혼합용제를 사용하여 작업

Ÿ 폴리우레탄 백색잉크에 염기성 용액을 첨가 후 인쇄 작업 시 색상의 문제없이 생산

    *인쇄 작업 조건 / 김치 파우치 3.3kg / / Cresol red Ink, Curcumin Ink 사용

     ①재질 NY15㎛ * 1080mm * 인쇄 6도 (이산화탄소 감지 ink 포함)

     ②인쇄 작업 속도 : 110RPM

     ③인쇄 건조 온도 : 55 ~ 65℃

    *인쇄 작업 조건 / 김치 파우치 400g / / Cresol red Ink, Curcumin Ink 사용  

     ①재질 NY15㎛ * 1080mm * 인쇄 6도 (이산화탄소 감지 ink 포함)

     ②인쇄 작업 속도 : 110RPM

     ③인쇄 건조 온도 : 55 ~ 65℃  

 

  

 그림 20. 김치 파우치 3.3kg, 400g 재질사양



    

그림 21. 김치 파우치 3.3kg, 400g 인쇄 생산 과정

     

  

그림 22. 크레졸레드와 커큐민 잉크를 사용한 김치파우치 3.3kg, 400g 인쇄물

       

그림 23. 이산화탄소 감지 변화 잉크 변화 확인



표 8. 김치파우치 3.3kg, 400g 인쇄물 검사

검사항목 기준 크레졸레드 커큐민

색상 제조사양서의 표준견본과 대조 합격 합격

핀트 30 cm 이격 후, 정위치 이탈 여부 확인 합격 합격

나이프 줄

인쇄불량 확인

합격 합격

잉크 튐 합격 합격

잉크번짐 합격 합격

미인쇄 합격 합격

색상 색상 재현은 한도 견본 이내 합격 합격

아이마크 지정된 위치의 인쇄 선명도 합격 합격

인쇄생산성 Line SP 100 rpm/min 생산 가능 합격 합격

Ÿ 최종 인쇄된 Cresol red Ink, Curcumin Ink 사용한 김치파우치 3.3kg, 400g 인쇄

물 품질검사를 진행. 색상구현, 잉크 번짐, 인쇄생산성 등 확인 문제없음. 이산화탄소 

감지 인쇄 공정개발을 완료

Ÿ 희석 용액이 잔존하여 제품의 문제 발생이 일어나지 않도록, 휘발성이 높은 희석 용

액 선정 최종 인쇄된 인쇄물을 가지고 잔류용제 측정기기를 활용하여 잔류용체제 측

정하였으며, 인쇄물에 남은 용제성분분석 및 잔존량을 확인

  

 

 

그림 24. 인쇄된 김치 포장지에 관한 잔류용제 측정기기

 

  *잔류용제 기준 : 식품공업협회 관리 기준 및 공전상 관리기준에 의한 제품 관리

   ①유기용제 총량 : 6mg/m2(모든용제 포함)

   ②그중 톨루엔의 잔류량이 2mg/m2이하 이어야함.

   





Ÿ 김치 파우치 3.3kg 총 검출량 2.88mg/톨루엔 0.5 식품공전상 이상없음

Ÿ 김치 파우치 400g 총 1.1mg/톨루엔 검출없음 식품공전상 이상없음

Ÿ 김치 3.3kg 와 400g 용제 검출량이 다른 이유로는 인쇄물의 인쇄면적량이 차이가 

있어 다른 값으로 측정이 되었으나 식품공전상 이상 없으며, 합지 과정 및 경화 과

정에서 남은 용제 부분이 증발되어 완제품으로는 생산 시 문제 없을 것으로 보임

Ÿ 최종 완제품을 가지고 공인기관에 톨루엔 검출 시험과 재질 용출 시험을 의뢰



(나) 포장 필름 인쇄 및 구성 최적화

(나)-1. 이산화탄소 인쇄 조성물 최적화

Ÿ 이번 크레졸레드, 커큐민 잉크 인쇄 과정에서 이산화탄소 감지 ink와 곁치는 색상에 

관하여 염기성 물질을 희석하여 인쇄 공정 관리

Ÿ 각각의 잉크 + 용제 합산 중량 대비 1% 염기성 용액 첨가하여 관리

(나)-2. 내층의 PE 계열 필름의 가스 투과도 고려 최적 두께 선정 및 합지용 접착제 선정

Ÿ 기존 합지용 접착제를 바탕으로 pH가 중성인 접착제 선정 또는 개발

Ÿ 인쇄한 김치 파우치 3.3 kg, 400 g 각각의 합지 방법을 나눠 작업을 진행

Ÿ 김치 파우치 3.3 kg는 Dry Laminating, 김치 파우치 400 g은 T-die 수지코팅으로 

진행

 

 

그림 25. 김치 파우치 3.3Kg  Dry Laminating 공정 사진

   *김치 파우치 3.3Kg Dry Laminating 진행 조건

    ①접착제 T-319 사용            ②접착제 목판 : 150目

    ③고형분 33%~35%             ④도포량 : 2.4~3g

    ⑤작업속도 : 100RPM           ⑥건조 온도 : 70 ~ 85

Ÿ 김치 파우치 3.3kg 이산화탄소 감지 maek 부분 Dry Laminating 과정에서 접착제가 

접착되는 과정에서 색상이 변하여 접착제 부분 염기성 물질을 첨가하였으나, 접착제

자 굳음/뭉침현상이 발생되어 작업을 중단

Ÿ 국내외 접착제 업체 문의하여 샘플을 받고 1차 리트머스 용지로 확인 시 산성의 접



착제만 있는 것을 확인

Ÿ 수성 접착제 또한 샘플을 받고 확인 결과 산성의 접착제임을 확인

Ÿ 추후 2차년 사업화 과제 진행 시 접착제 업체와 협의하여 개발 예정

  

 그림 25. 김치 파우치 400g  T-die수지코팅 공정 사진

   *김치 파우치 400g T-die수지코팅 진행 조건

    ①A.C 2액형 접착제            ②접착제 목판 : 175目

    ③고형분 40%                  ④도포량 : 2~2.4g

    ⑤작업속도 : 80RPM            ⑥건조 온도 : 70 ~ 85

Ÿ 김치 파우치 400kg T-die수지코팅 방식으로 진행

Ÿ 1급지 김치파우치 400g + 2급지 PET Flim 진행하는 사항에서 반대로 변경하여 1

급지 김치 파우치 400g 인쇄물이 2급지 변경하여 무지 PET Flim A.C 접착제가 전

의

Ÿ 다음으로, PE수지가 접착 그 위에 인쇄물이 합지가 될 수 있는 방식으로 변경

Ÿ 최종 T-die코팅 합지된 제품 확인 시 이산화탄소 감지 mark 변화 없이 생산

Ÿ T-die 코팅 합지 공정 개발

Ÿ 완성된 이산화탄소 감지 포장지 삼방지퍼스텐드 제작하여 세계김치연구소 샘플 발

송.

Ÿ 김치 숙성도 변화 따라 이산화탄소 감지 mark 변환 검증 의뢰



  

그림 26. T-die코팅 합지된 이산화탄소 감지 포장지 

표 9. 합지 제품 품질 검사

검사항목 기준 크레졸레드 커큐민

합지상태 잉크변화 표준 견본과 대조 합격 합격

기포 크기 0.5 cm 이하 합격 합격

주름 주름 현상 여부 합격 합격

터널 절대 혼입불가 합격 합격

이물질 혼입 절대 혼입불가 합격 합격

경화 Tacky 유무 박리 후, Tacky 확인 합격 합격

딜라미 발생 굽힘 24 시간 후, 딜라미 확인 합격 합격

(가)-7. 인쇄 후 합지 과정 중 색변화 관찰 및 색변화 영향이 없는 접착제 선종 또는 개발

Ÿ T-die수지 코팅 후 필름 확인 시 색변화는 없었으며, 완제품으로 최종 제작 후에도 

색상 변화 없음

Ÿ 최종 T-die수지코팅 합지 방법 최종 개발, 추후 Dry Laminating 접착제 업체의 문

의하여 개발 예정

(나)-3. 식품으로의 이행 방지를 위한 내층의 PE 층 합지 공정 최적화 개발

Ÿ 크레졸레드, 커큐민 잉크 PET Flim 내면의 인쇄하는 방법에서 표면으로 인쇄

Ÿ 폴리우레탄 백색잉크 염기성 물질 희석 1%, 최종 인쇄 공정 내외면 인쇄 방법 개발

Ÿ T-die 수지코팅 방식 또한 이산화탄소 감지 인쇄물이 접착제가 묻지않고 PE수지 코



저장

온도

실험 주기

초기 1주 2주 3주 4주 6주 8주 10주 12주

4℃

10℃

팅 합지하는 공정 개발 완료

Ÿ 합지 속도, 온도, 숙성 시간 및 온도, 권취 방법 마련

  

   *T-die 수지코팅 합지 공정 규격화

   ①합지속도 : 70 ~ 80RPM          ②건조 온도 : 60~70℃

   ③숙석 시간 : 40℃/24hr 이상       

(나)-4. 외부검증 기관 세계김치 연구소 이산화탄소 감지소재 분석 내용 및 검증

Ÿ 기능성 포장 용기의 성능 평가, 기능성 포장 용기에 저장된 김치의 품질 변화 확인

Ÿ 김치 소비량 20 kg 이상으로 4℃ 저장 : (김치 400g * 3반복) * 9회 측정

Ÿ 김치 소비량 20 kg 이상으로 10℃ 저장 : (김치 400g * 3반복) * 7회 측정

Ÿ 포장 조건은 Vaccuum 1.5s, Seal time 3s, Cool time 7s 으로 진행

표 10. 실험 주기 및 저장 온도 

※ 포장 팽창으로 인한 터짐 발생시 테스트 종료

 

Ÿ pH는 김치 시료를 균등하게 채취하여 blender로 마쇄한 후, 4겹의 거즈로 짠 시료

액을 pH meter를 사용하여 3회 반복하여 측정

Ÿ 적정 산도는 blender로 간 반죽 상태의 시료 1g을 정확히 달아 100ml로 희석한 후 

Toyo No.1로 여과

Ÿ 다음 여액 20ml를 취하여 0.01N NaOH 용액으로 pH가 8.3이 될 때까지 적정하여 

소비된 0.01N NaOH 용액 소비량을 구한 후 젖산으로 환산하여 표시

산도 시료량 또는
소비된××××희석부피 

Ÿ 김치 또는 절임 배추의 경우 blender로 갈아 반죽(paste)상태의 시료 1 g을 정확히 

달아 100ml로 희석한 후 여과한 여액 10ml를 취하고 2% potassium chromate 1ml

를 넣어 0.02N AgNO3 용액으로 적정하여 아래의 식을 이용하여 표시

염도  시료량 또는
소비된××××희석부피 

     

Ÿ 색도계(Minolta CR-300, Japan)를 이용하여 L*, a*, b*값을 10회씩 측정, 평균값을 

사용

Ÿ 육안 식별 가능 확인 및 색도계(Minolta CR-300, Japan)를 이용하여 L*, a*, b*값

을 10회씩 측정하여 평균값을 사용

Ÿ 포장 내 headspace 분석은 GS3 headspace 분석기(systech Illinois,US)를 사용하

여 분석 



(2) 협동연구기관

(가) 이산화탄소 감지 소재의 이산화탄소 농도에 따른 색변화 기술 업그레이드

(가)-1. 김치의 산도 변화를 고려한 최적 ion pair dye 제조 기술 업그레이드

Ÿ 이산화탄소는 기본적으로 산성 가스에 속하기 때문에, 이산화탄소에 노출되면, pH 

가 감소하는 현상이 발생

Ÿ 이산화탄소에 의해 변화하는 pH 에 따라, 변색이 발생하는 pH 인디케이터를 기반

으로 사용
Ÿ 이산화탄소 농도가 높을수록, pH 감소폭이 증가하며, 이에 따른 pH 인디케이터의 

변색 정도를 활요하여, 이산화탄소 농도 감지 변색 메커니즘으로 활용1-5

Ÿ 이산화탄소에 의한 고체상의 pH 변화는 약 pH 8 에서 9 사이의 범위를 가지며, 

해당 범위에서 변색이 발생하는 pH 인디케이터를 선정

Ÿ 선정된 pH 인디케이터는 그림 1 에서 보는 바와 같이 크레졸 레드 (cresol red) 

와 커큐민 (curc umin) 으로 선정

Ÿ 크레졸 레드의 경우, 약 pH 8 ~ 9 사이에서 노란색과 보라색으로 변색이 발생

그림 27. 이산화탄소 감지 pH 인디케이터로써의 크레졸 레드와 커큐민의 

화학구조 (상단) 및 pH 에 따른 변색 스펙트럼 (하단)

Ÿ 커큐민의 경우, 동일한 pH 범위에서 노란색과 빨간색으로 변색이 발생

Ÿ 크레졸 레드와 커큐민은 pH 감지를 위한 작용기로써, 페놀 (phenol) 기를 가지고 

있으므로, pH 인디케이터 자체는 산성 상태를 띔

Ÿ 산성 상태에서는 pH 가 8 이하이기 때문에, 이산화탄소에 의한 pH 감소가 발생하

지 않으며, 결과적으로 변색 현상이 발생하지 않음

Ÿ 이산화탄소 감지에 의한 변색을 위해서는, pH 인디케이터 단독 사용이 아닌, 염기



성 물질과의 혼용이 필요

Ÿ 염기성 물질은 이산화탄소와 반응하여, 중화되는 물질을 사용함으로써, pH 인디케

이터인 크레졸 레드와 커큐민이 산성 상태로의 변색이 발생하도록 유도

Ÿ 염기성 물질 중 하나로, 수산화기 (hydroxide) 를 가지는 경우, 이전의 경험에 의

해, 그라비아 인쇄를 위한 동판에 부식을 유발하는 것으로 확인

Ÿ 이에 따라, 수산화기가 아닌 염기성 물질에 대한 선택이 필요하여, 선택된 물질이 

아래 그림 2 에서 나타나는 1,8-Diazabicyclo(5.4.0)undec-7-ene (이하 DBU) 

라는 강한 유기 염기 물질로 선택

Ÿ 크레졸 레드와 커큐민은 pH 감지를 위한 작용기로써, 페놀 (phenol) 기를 가지고 

있으므로, pH 인디케이터 자체는 산성 상태를 띔

Ÿ 산성 상태에서는 pH 가 8 이하이기 때문에, 이산화탄소에 의한 pH 감소가 발생하

지 않으며, 결과적으로 변색 현상이 발생하지 않음

Ÿ 이산화탄소 감지에 의한 변색을 위해서는, pH 인디케이터 단독 사용이 아닌, 염기

성 물질과의 혼용이 필요

Ÿ 염기성 물질은 이산화탄소와 반응하여, 중화되는 물질을 사용함으로써, pH 인디케

이터인 크레졸 레드와 커큐민이 산성 상태로의 변색이 발생하도록 유도

Ÿ 염기성 물질 중 하나로, 수산화기 (hydroxide) 를 가지는 경우, 이전의 경험에 의

해, 그라비아 인쇄를 위한 동판에 부식을 유발하는 것으로 확인

그림 28. 이산화탄소와 반응 가능한 염기성 물질

Ÿ 이에 따라, 수산화기가 아닌 염기성 물질에 대한 선택이 필요하여, 선택된 물질이 

위 그림 28 에서 나타나는 1,8-Diazabicyclo(5.4.0)undec-7-ene (이하 DBU) 라

는 강한 유기 염기 물질로 선택

Ÿ 결과적으로 크레졸 레드와 커큐민을 각각 DBU 와 혼합하여 염기성 상태로 제조



물질 Ctrl [1] [2] [3]

염료 51.8 mg (=1 wt%)

용매 4 mL (MEK:EA = 5:5)

바인더 2 mL

DBU X 0.06 mL 0.3 mL 0.6 mL

하며, 염기성 상태에서 DBU 는 이산화탄소와 반응하여 중화반응이 발생

Ÿ 색변화는 그라데이션 (gradation) 으로 변화하며, 이산화탄소 농도에 따라 색이 서

서히 변해감에 따라 3색 이상 구현 가능

Ÿ 발생되는 중화반응에 의해, pH 감소가 발생하며, pH 감소에 의해 크레졸 레드와 

커큐민의 변색이 발생하고, 이로써, 이산화탄소 농도에 따른 감지 변색 메커니즘 

확보

(가)-2. 수분의 부재에도 이산화탄소 가스 감지 가능한 ion pair dye 제조 기술 개발

Ÿ 이산화탄소가 용해된 수용액에 의한 탄산용액의 pH 감지 기술이 아닌 이산화탄소 

가스상을 감지 가능하도록 hydrophobic dye 개발

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른 최소 3개 구간의 색변화 가능 염료 제조 기술 개발

(가)-3. 온도, pH, 용매에 따른 영향을 최소화하기 위한 ion pair dye 제조 기술 개발

Ÿ 이산화탄소 선택성의 감지 물질 개발을 위해 온도, 용매 및 pH 영향 분석

Ÿ 산으로는 acetic acid, 염기로는 ammonium hydroxide 수용액을 이용하여 pH 영

향 분석

Ÿ 온도는 0 ℃에서 30 ℃ 사이에서 이산화탄소 존재 여부에 따른 색변화 분석

Ÿ 식품에 사용되는 용액인 물과 방향족 및 산염기 용액에 대한 외부 환경 영향 평가

(나) 이산화탄소 감지 소재가 적용된 잉크 조성물 개발

(나)-1. 이산화탄소 감지 소재의 분산이 용이한 잉크 조성물 개발

Ÿ 대륭포장산업㈜으로부터, 현재 상용적으로 사용 중인 잉크 바인더 수주

Ÿ 수주 받은 잉크 바인더를 이용하여, pH 인디케이터 및 DBU 를 혼합한 이산화탄

소 감지 잉크 조성물 최적 배합 및 혼화성 평가 실시

Ÿ 평가를 위해 아래 그림과 같은 여러 조성을 이용하며, 각 비율에 따라 Ctrl, [1], 

[2], 그리고 [3] 으로 명명

표 11. 이산화탄소 감지 잉크 조성물의 여러 조성에 따른 명명

Ÿ pH 인디케이터인 염료는 크레졸 레드, 커큐민이며, 함량은 이전의 경험에 의거하

여, 1 wt% 로 고정시켜 평가 진행

Ÿ 새로 사용되는 유기 염기 물질인 DBU 의 경우, 함량에 따른 최적 배합 결정이 필

요



Ÿ Ctrl 라 명명된 잉크 조성물은 DBU 를 혼합하지 않은 조성물이며, [1] 조성물은 

DBU 1 vol% 혼합, [2] 조성물은 DBU 5 vol% 혼합, 그리고 마지막으로 [3] 조

성물은 DBU 10 vol% 혼합

Ÿ 각 DBU 조성에 따른 크레졸 레드와 커큐민에 대한 잉크 조성물 외관은 아래 그

림에 나타낸 바와 같으며, 각 잉크 조성물의 세부 확대 사진은 하단에 표기

(나)-2. 잉크 조성물 평가 결과

Ÿ 아래 그림에서 나타난 육안 평가에 따르면, 크레졸 레드의 경우, DBU 를 전혀 혼

합하지 않은 Ctrl 에서는 크레졸 레드가 녹지 않고, 바인더에 미세한 입자로 분산

되는 것을 확인

Ÿ 반면, DBU 를 1 vol% 라도 혼합하는 경우, 크레졸 레드는 바인더에 완전 녹으면

서, 좋은 혼화성이 나타남

Ÿ 결과적으로 크레졸 레드의 경우는 DBU 를 반드시 바인더에 혼합 시켜주어야만 

잉크 조성물로써 사용이 가능

Ÿ 커큐민의 경우, DBU 를 전혀 넣지 않은 Ctrl 에서 바인더에 완전 용해되어 좋은 

혼화성을 가짐

Ÿ 하지만, DBU 를 첨가함에 따라, 커큐민은 잉크 조성물과의 혼화성이 감소하며, 석

출되는 염료는 응집 되어 입자화되는 경향이 나타남

Ÿ 잉크 조성물의 혼화성 육안 평가에서는 크레졸 레드는 DBU 혼합이 반드시 필요

하며, 커큐민의 경우, 가능한 적은 양의 DBU 혼합이 필요

그림 29. 크레졸 레드, 커큐민의 DBU 함량에 따른 잉크 조성물의 외관 및 혼화성 평가

(다) 잉크 조성물의 인쇄성 평가 및 색상 관측

(다)-1. 크레졸레드를 사용한 잉크 조성물의 인쇄성 평가 실시

Ÿ 앞서 그림에서 제시된 각 잉크 조성물에 대한 인쇄성 평가를 실시



Ÿ 인쇄성 평가는 코로나 처리된 PET 필름 위에 실시하며, 6호 바코터를 이용하여 

인쇄

Ÿ 인쇄는 아래 그림에서 나타난 바와 같이, 세 가지의 다른 방식을 이용하며, 추가적

인 백색 잉크 인쇄 과정이 포함

Ÿ 아래 그림에서와 같이, [A] 는 PET 필름 위에 잉크 조성물만을 인쇄한 경우, [B] 

는 잉크 조성물 위에 동일 방식으로 백색 잉크를 인쇄한 경우, 그리고 [C] 는 인

쇄되는 백색 잉크에 DBU 1 vol% 를 혼합한 경우를 의미

Ÿ 백색 잉크는 잉크 조성물의 시인성을 증가시키기 위해 사용하며, 자체의 pH 를 

가지므로 DBU 첨가에 따른 영향이 반드시 존재하는 것으로 예상

Ÿ 크레졸 레드를 사용한 잉크 조성물의 인쇄 색상

Ÿ 아래 그림과 같이 서로 다른 세 가지 방식으로 인쇄된 크레졸 레드 잉크 조성물에 

대한 인쇄 색상 관측

Ÿ 인쇄된 색상은 스캐너를 이용하여 측정하며, 뒷면에는 백색 A4 용지를 두어 배경

에 대한 영향을 최소화

Ÿ 색차 (color difference) 의 경우, Ctrl 에 해당하는 잉크 조성물을 [A] 방식으로 

인쇄했을 경우를 대조군으로 설정하여, 각각의 경우에 따른 RGB 값 차이를 색상

으로 표현

Ÿ 색차를 예를 들면, 대조군과 비교군의 RGB 값을 각각 추출한 뒤, 둘의 RGB 차이

를 색상표에 입력하여 나타낸 색

그림 30. 잉크 조성물 인쇄성 평가를 위한 세 가지의 서로 다른 인쇄 방식에 대한 모식도

그림 31. 크레졸 레드 잉크 조성물의 인쇄 색상 비교 (좌측) 및 각각에 따른 색차 변화 (우측)



Ÿ 위 그림의 좌측은 스캐너를 이용한 색상을 나타낸 것으로, 행은 인쇄 방식, 열은 

잉크 조성물을 나타냄 (1행의 1열은 Ctrl 에 해당하는 잉크 조성물을 [A] 방식으

로 인쇄한 것을 의미, 이하 Ctrl + [A] 와 같이 표기함)

Ÿ 1행은 [A] 방식으로 인쇄한 것으로, 색상을 보면, DBU 를 전혀 첨가하지 않은 

Ctrl 의 경우, 분홍색이 나타나는 반면, DBU 1 vol% 이상 혼합된 경우, 모두 보

라색이 발현

Ÿ 2행은 [B] 방식으로 인쇄한 것으로, 색상을 보면, [2], [3] 잉크 조성물에서는 변

색이 발생하지 않으나, Ctrl, [1] 에서 변색이 발생

Ÿ 3행은 [C] 방식으로 인쇄한 것으로, DBU 를 전혀 첨가하지 않은 Ctrl 의 경우, 

노란색과 일부 보라색이 나타나는 반면, DBU 1 vol% 이상 혼합된 경우, 모두 보

라색이 발현

Ÿ Ctrl + [A] 와 Ctrl + [B] 의 색상을 비교해보면, 분홍색에서 노란색으로 변화가 

일어났는데, 이는 백색 잉크에 의한 pH 증가로 인한 것으로 보임

Ÿ Ctrl + [A] 와 Ctrl + [C] 의 색상을 비교해보면, Ctrl + [B] 의 색상과는 달

리, 분홍색에서 노란색과 보랜색의 혼합으로 변화가 일어났는데, 이는 백색 잉크에 

첨가된 DBU 의해, 더욱 높은 pH 증가로 인한 것으로 보임

Ÿ [1] + [A] 와 [1] + [B] 의 색상을 비교해보면, 보라색에서 노란색으로 변화가 

일어났는데, 이는 백색 잉크에 의한 pH 감소로 인한 것으로 보임

Ÿ 위 사실을 종합해보면, 백색 잉크는 약 중성에 해당하는 pH 를 가지고 있으며, 이

로 인해 상대적으로 강한 산성을 가진 Ctrl + [A] 는 pH 증가로 인해 변색이 발

생했으며, 반대로 상대적으로 염기성을 가진 [1] + [A] 는 pH 감소로 인해 변색

이 발생하는 것으로 판단

Ÿ [2] + [B] 와 [3] + [B] 에서 백색 잉크의 인쇄에도 변색이 발생하지 않은 것

은 과량의 DBU 로 인해, 백색 잉크에 의한 pH 변화가 발생하지 않은 것으로 예

측

Ÿ 보다 정밀한 색변화를 위해 우측의 색차를 확인해보면, [A], [B], [C] 방식에 따

라 모두 다른 색차를 나타내는데, 이는 백색 잉크 도포가 실질적으로 RGB 값 변

화에 크게 기여하는 것으로 보임

Ÿ 또한, 육안으로는 보라색으로 동일하게 보이는 색상에서도 색차로 변환하면 그 차

이가 발생하는 것으로 보아, 염기성의 정도에 따라 보라색의 색감 차이가 분명히 

존재하는 것으로 판단

Ÿ [C] 방식에서 [1], [2], 그리고 [3] 잉크 조성물의 색차는 서로 비슷하게 나타나

는데, 이는 백색 잉크와 잉크 조성물 모두에 혼합된 DBU 로 인해 매우 강한 염기

성 상태가 형성되며, 변색 한계에 도달함에 따라 서로 비슷한 색차가 나타는 것으

로 예측

(다)-2. 커큐민을 사용한 잉크 조성물의 인쇄성 평가 실시

Ÿ 위에서 언급된 그림과 같이 서로 다른 세 가지 방식으로 인쇄된 커큐민 잉크 조성

물에 대한 인쇄 색상 관측

Ÿ 인쇄된 색상은 스캐너를 이용하여 측정하며, 뒷면에는 백색 A4 용지를 두어 배경

에 대한 영향을 최소화

Ÿ 색차 (color difference) 의 경우, Ctrl 에 해당하는 잉크 조성물을 [A] 방식으로 



인쇄했을 경우를 대조군으로 설정하여, 각각의 경우에 따른 RGB 값 차이를 색상

으로 표현

Ÿ 색차를 예를 들면, 대조군과 비교군의 RGB 값을 각각 추출한 뒤, 둘의 RGB 차이

를 색상표에 입력하여 나타낸 색

Ÿ 위 그림의 좌측은 스캐너를 이용한 색상을 나타낸 것으로, 행은 인쇄 방식, 열은 

잉크 조성물을 나타냄 (1행의 1열은 Ctrl 에 해당하는 잉크 조성물을 [A] 방식으

로 인쇄한 것을 의미, 이하 Ctrl + [A] 와 같이 표기함)

Ÿ 1행은 [A] 방식으로 인쇄한 것으로, 색상을 보면, DBU 를 전혀 첨가하지 않은 

Ctrl 의 경우, 초록빛이 도는 노란색이 나타나며, 그 외 [1], [2], 그리고 [3] 모

두 다른 색상이 발현

Ÿ 2행은 [B] 방식으로 인쇄한 것으로, 색상을 보면, Ctrl 은 보다 노란색으로 변색

이 발생했으며, 그 외 [1], [2], 그리고 [3] 모두 적색 계열로 동일한 경향으로 

변색이 발생

Ÿ 3행은 [C] 방식으로 인쇄한 것으로, 모든 경우에 있어서 주황색이 나타나지만, 각

각의 잉크 조성물에 따라 색감 차이는 발생

그림 32. 커큐민 잉크 조성물의 인쇄 색상 비교 (좌측) 및 각각에 따른 색차 변화 (우측)

Ÿ Ctrl + [A], [1] + [A], [2] + [A], 그리고 [3] + [A] 를 비교해보면, 모든 경

우에 있어서 색상이 다르게 나타나는데, 이는 DBU 첨가량에 따라 모두 다른 pH 

를 가짐에 따라 나타는 것으로 보임

Ÿ Ctrl + [A] 와 Ctrl + [B] 의 색상을 비교해보면, 초록빛이 도는 노란색에서 완

전한 노란색으로 변화가 일어났는데, 이는 백색 잉크에 의한 pH 증가로 인한 것

으로 보임

Ÿ Ctrl + [A] 와 Ctrl + [C] 의 색상을 비교해보면, Ctrl + [B] 의 색상과는 달

리, 초록빛이 도는 노란색에서 주황색으로 변화가 일어났는데, 이는 백색 잉크에 

첨가된 DBU 의해, 더욱 높은 pH 증가로 인한 것으로 보임

Ÿ [1] + [A] 와 [1] + [B] 의 색상을 비교해보면, 붉은 빛이 도는 보라색에서 주

황색으로 변화가 일어났는데, 이는 백색 잉크에 의한 pH 감소로 인한 것으로 보

임

Ÿ 전체적으로 잉크 조성물이 [1], [2], [3] 순서로 갈수록, 색의 농도가 옅어지는데, 

이는 상단의 그림에서 나타난 바와 같이 DBU 함량이 증가함에 따라, 커큐민의 응



집이 증가되어, 염료 농도가 감소함에 따라 나타나는 현상으로 판단

Ÿ 위 사실을 종합해보면, 백색 잉크는 약 중성에 해당하는 pH 를 가지고 있으며, 이

로 인해 상대적으로 강한 산성을 가진 Ctrl + [A] 는 pH 증가로 인해 변색이 발

생했으며, 반대로 상대적으로 염기성을 가진 [1] + [A] 는 pH 감소로 인해 변색

이 발생하는 것으로 판단

Ÿ [2] + [B] 와 [3] + [B] 에서 백색 잉크의 인쇄에도 크게 변색이 발생하지 않

은 것은 과량의 DBU 로 인해, 백색 잉크에 의한 pH 변화가 발생하지 않은 것으

로 예측

Ÿ 보다 정밀한 색변화를 위해 우측의 색차를 확인해보면, [A], [B], [C] 방식에 따

라 모두 다른 색차를 나타내는데, 이는 백색 잉크 도포가 실질적으로 RGB 값 변

화에 크게 기여하는 것으로 보임

Ÿ 또한, 잉크 조성물 [1], [2], [3] 에 따라서도 모두 다른 색차를 나타내는데, 이는 

DBU 함량에 따라 달라진 pH 가 변색을 유도하는 것으로 보임

Ÿ [C] 방식에서 [1], [2], 그리고 [3] 잉크 조성물의 색차가 서로 다르게 나타나는

데, 이는 크레졸 레드와는 달리, 백색 잉크와 잉크 조성물 모두에 혼합된 DBU 로 

인해 매우 강한 염기성 상태가 형성되나, 응집되어 나타나는 커큐민과 변색 한계

에 도달하지 못함에 따라 서로 다른 색차가 나타는 것으로 예측

(라) 크레졸 레드 감지 필름에 대한 이산화탄소 노출 평가

(라)-1. 이산화탄소 농도에 따른 변색

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 변색을 관찰하기 위해, 아래 그

림 7 과 같은 장치를 이용하여, 변색을 관찰

Ÿ 질소 가스와 이산화탄소 가스 99.999% 를 가스 조절 장치인 (Perkin Elmer 사, 

GMD 8000) 에 각각 연결하고, 컴퓨터의 프로그램을 이용하여, 두 가스의 흐름속

도를 조절을 통해, 이산화탄소 농도를 설정

Ÿ 예를 들어 40% 의 이산화탄소 농도를 맞추기 위해, 질소 가스 120 mL/min, 이산

화탄소 가스 80 mL/min 의 흐름속도로 설정

Ÿ 두 가스의 총 흐름속도는 200 mL/min 으로 유지

Ÿ 이산화탄소 농도는 0 ~ 100% 까지 실시하며, 간격은 10%, 간격마다 노출 시간

은 2 분으로 실시

Ÿ 시간은 총 0 분에서 21 분까지 실시하며, 초기 이산화탄소 0% 를 제외하고는 모

두 2분마다 이산화탄소 농도를 10% 씩 증가하며, 최종 20분에서는 이산화탄소 

농도가 100% 에 도달하도록 함

Ÿ 농도가 조절된 이산화탄소 가스는 챔버가 설치된 스캐너로 주입되며, 챔버 내부에

는 인쇄된 이산화탄소 감지 필름이 위치하여, 스캐너를 통해 시간 및 이산화탄소 

농도에 따른 변색을 촬영

Ÿ 촬영된 이미지는 컴퓨터로 전달되며, 전달된 이미지를 이용하여, 이산화탄소 감지 

필름의 색상을 판별 및 분석

Ÿ 상단의 그림에서 보는 바와 같이 4 종류의 잉크 조성물과 [B] 와 [C] 의 2 가지 

인쇄 방식 에 따라, 이산화탄소 감지 필름은 총 8 종류로 실시하며, 아래 그림들

에 순서대로 나타냄



그림 33. 이산화탄소 가스 농도 조절 방식과 노출에 따른 이산화탄소 감지 필름의 변색 관찰 

모식도

그림 34. 크레졸 레드 Ctrl + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화



그림 35. 크레졸 레드 [1] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화

그림 36. 크레졸 레드 [2] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화



그림 37. 크레졸 레드 [3] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화

그림 38. 크레졸 레드 Ctrl + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화



그림 39. 크레졸 레드 [1] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화

그림 40. 크레졸 레드 [2] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화



그림 41. 크레졸 레드 [3] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 

따른 색변화

Ÿ 그림의 Ctrl + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 이산화탄소 농도 증가에 

따라 변색이 발생하지 않는데, 이는 초기 상태부터 감지 필름이 산성 상태를 띄고 

있으므로, 이산화탄소에 의한 pH 감소가 발생하지 않아, 변색이 일어나지 않는 것

Ÿ 그림의 [1] + [B] 방식의 경우, 이산화탄소 농도가 약 10% 에서 완전히 노란색

으로 변색이 일어나며, 더 이상 높은 농도의 이산화탄소에는 변색이 발생하지 않

음

Ÿ [1] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 변색 추이를 이산화탄소 노출 전의 초

기 색상과 관련지어 설명하면, 이산화탄소 노출 전부터 일부 보라빛을 띄는 노란

색은 거의 산성에 가까운 색상이기 때문에, 낮은 농도의 이산화탄소 노출에 불구

하고, pH 감소가 모두 발생하여, 초기에 감지 필름의 변색이 모두 일어난 것으로 

판단

Ÿ 그림의 [2] + [B] 방식과 [3] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 0 ~ 

100% 까지 이산화탄소 농도에 따라 변색은 발생하나, 실질적으로 약 60 ~ 70% 

까지 육안으로 식별가능

Ÿ 이는 초기 색상이 완전한 보라색을 띔으로써, 감지 필름이 완전한 염기성 상태에 

있음을 시사하고 있으며, 이로 인해, 50% 이상의 높은 이산화탄소 농도에서도 변

색이 발생할 수 있는 상태임을 확인할 수 있음

Ÿ 그림의 Ctrl + [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 백색 잉크에 존재하는 

DBU 로 인해, 약간의 염기성 상태에서 시작하나, 염기성 정도가 약하기 때문에, 

그림의 의 [1] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름과 같은 이유로 같은 경향이 나

타나는 것으로 판단

Ÿ 그 외 그림의 경향은, 이전에 설명한 그림의 [2] + [B] 방식과 [3] + [B] 방식



으로 인쇄된 감지 필름의 경향과 동일하며, 역시 같은 이유로 같은 경향이 나타나

는 것으로 판단

Ÿ  결론적으로, 크레졸 레드를 이용한 이산화탄소 감지 필름의 변색 추이는 보라색

에서 이산화탄소 농도가 증가할수록 노란색으로 변화하며, 그 사이는 보라색과 노

란색이 섞인 색상으로 나타남

Ÿ  또한, 감지 필름이 이산화탄소 농도를 효과적으로 감지하기 위해서는 초기 색상

이 보라색이 될 정도의 강한 염기성 상태를 가져야하며, 육안 식별 가능한 이산화

탄소 최대 감지 농도는 약 60 ~ 70% 사이일 것으로 보임

(라)-2. 이산화탄소 농도에 따른 RGB 값 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 RGB 값 변화를 관찰하기 위

해, Photoshop 프로그램을 이용하여, 그림에서 얻은 이미지로부터 RGB 값을 추

출

Ÿ 추출된 RGB 값을 3 차원의 그래프로 그림과 같이 좌측은 [B] 방식, 우측은 [C] 

방식으로 나누어서 정리

그림 42. 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 RGB 값 변화

Ÿ 그림을 보면, 크레졸 레드를 이용한 감지 필름은 이산화탄소 농도가 증가함에 따

라, 전반적으로 Blue 값이 감소하며, Red 값과 Green 값은 반대로 증가하는 경향

이 보임

Ÿ 실제 육안으로의 색변화가 크지 않았던, Ctrl + [B], [1] + [B], Ctrl + [C] 감

지 필름의 경우, RGB 값 변화가 크지 않고, 점들이 응집되어 있음

Ÿ 실제 육안으로의 색변화가 컸던, 나머지 감지 필름의 경우, 초기 이산화탄소 농도 

10% 에서 가장 큰 RGB 값 변화가 나타남

Ÿ 이후 증가되는 이산화탄소 농도에 따라, 꾸준한 RGB 값 변화가 나타나며, 특히, 

육안으로의 변화가 나타나지 않았던 이산화탄소 농도 60 ~ 70% 이상에서도 

RGB 값 변화가 지속적으로 발생

Ÿ 이와 같이, 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 경우, 이산화탄소 농도 0 ~ 100% 

까지 매우 광범위한 농도 범위를 RGB 값을 통해 감지가 가능



(라)-3. 이산화탄소 농도에 따른 유클리드 거리 값 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 유클리드 거리 (∆R, Euclidean 

distance) 값 변화를 관찰하기 위해, 앞서 얻어진 RGB 값을 통해, 다음과 같은 식

을 이용하여 계산

∆     
    

     


Ÿ 식에서 R, G, B 는 추출된 RGB 값을 의미하며, 각 아래첨자 2, 1 은 변화 전과 

후를 의미

Ÿ 위 식으로부터 얻어진 ∆R 은 육안으로 나타나는 변색의 정도를 정량화 시킨 것으

로 색의 변화정도를 수치적으로 비교 및 분석함에 있어서 상당히 용이

그림 44. 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 유클리드 거리 값 

Ÿ 유클리드 거리 값을 그림과 같이 좌측은 [B], 우측은 [C] 방식으로 나누어서 정

리

Ÿ 그림을 보면, 실제 육안으로의 색변화가 크지 않았던, Ctrl + [B], [1] + [B], 

Ctrl + [C] 감지 필름의 경우, 유클리드 거리 값의 변화가 이산화탄소 농도에 따

라 크게 변하지 않음

Ÿ 반면, 실제 육안으로의 색변화가 컸던, 나머지 감지 필름의 경우, 초기 이산화탄소 

농도 10% 에서 가장 큰 유클리드 거리 값 증가가 나타남

Ÿ 이후 증가되는 이산화탄소 농도에 따라, 꾸준한 유클리드 거리 값 증가가 나타나

며, 특히, 육안으로의 변화가 나타나지 않았던 이산화탄소 농도 60 ~ 70% 이상에

서도 유클리드 거리 값 증가가 지속적으로 발생

Ÿ 유클리드 거리 값 변화 추이에 따르면, [2] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름이 

모든 감지 필름 중에서 가장 높은 유클리드 거리 값 변화가 나타나므로, 수치적으

로 이산화탄소 감지 성능이 가장 뛰어나는 것으로 확인

Ÿ 같은 방식으로 인쇄한 [3] + [B] 감지 필름은 [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름과 

비슷한 유클리드 거리 값을 가짐



Ÿ  [1] + [C], [2] + [C], 그리고 [3] + [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름은 모두 

비슷한 유클리드 거리 값을 가짐에 따라, 감지 성능에 있어서 모두 동등한 성능을 

가짐

Ÿ RGB 값 변화추이와 마찬가지로, 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 경우, 이산화

탄소 농도 0 ~ 100% 까지 매우 광범위한 농도 범위를 유클리드 거리 값을 변화

를 통해 감지가 가능

(라)-4. 이산화탄소 농도에 따른 색차

그림 44. 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 색차 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 색차 변화를 관찰하기 위해, 앞

서 얻어진 RGB 값의 차이를 이용하여, 그림의 좌측과 같은 방식으로 그림에 정리

Ÿ 그림은 크레졸 레드 잉크 조성물을 이용하여 인쇄한 모든 감지 필름에 대한 색차

를 나타낸 것으로, 이산화탄소 농도에 따른 색차의 변화를 확인 가능



Ÿ Ctrl + [B] 감지 필름은 이산화탄소 노출에 따른 색변화가 거의 나타나지 않으므

로, 색차 역시 나타나지 않음

Ÿ [1] +[B], Ctrl + [C], [1] + [C] 의 감지 필름의 색차는 주로 초록색으로의 

변화가 일어나며, 앞선 육안으로의 색변화와 마찬가지로 이산화탄소 농도가 약 60 

~ 70% 까지 색차 구분이 가능하며, 그 이상의 색차는 육안 식별에 어려움이 있음

Ÿ 그 외, 모든 감지 필름의 색차는 파란색으로의 변화가 일어나며, 이산화탄소 농도

에 따른 색차는 동일하게 60 ~ 70% 까지만 색차를 육안으로 구분이 가능

Ÿ 색변화에 대한 육안 식별과 마찬가지로 색차 역시 육안 식별을 하기 때문에, 같은 

경향을 가짐

(라)-5. 이산화탄소 노출 시간에 따른 변색 및 유클리드 거리 값 변화

Ÿ 이산화탄소 노출에 따른 변색 속도를 관찰하기 위해, 위 그림과 같은 장치를 이용

하여, 크레졸 레드 감지 필름의 변색을 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따라 

관찰

Ÿ 얻어진 이미지로부터 Photoshop 프로그램을 이용하여, RGB 값을 추출 후, 색차 

변화 관찰

Ÿ 크레졸 레드 잉크 조성물을 이용하여 인쇄한 모든 감지 필름에 대한 변색 및 색차 

변화를 나타낸 것으로, 100% 이산화탄소 농도하에 시간에 따른 변화를 확인 가능

그림 45. 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따른 크레졸 레드 감지 필름의 변색 및 색차 

변화



그림 46. 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따른 크레졸 레드 감지 필름의 유클리드 

거리 값

Ÿ 그림을 보면, 100% 이산화탄소 노출 후, 1 분이 지나는 시점에서 변색 및 색차 

변화가 크게 나타남

Ÿ [B] 행에 해당하는 감지 필름은 DBU 함량이 증가하는 순인 [1], [2], [3] 순서

대로 완전한 변색인 노란색으로의 변화가 상대적으로 느리게 반응

Ÿ [B] 행과 동일하게, [C] 행에 해당하는 감지필름 역시, DBU 함량이 증가하는 순

인 [1], [2], [3] 순서대로 완전한 변색인 노란색으로의 변화가 상대적으로 느리

게 반응

Ÿ 3 분이 지나는 시점에서는 모든 크레졸 레드 감지 필름에 대하여, 변색이 완료되

어, 더 이상의 이산화탄소 노출에 따른 육안으로의 변색 및 색차 변화가 나타나지 

않음

Ÿ 이러한 결과에 따라, 100% 이산화탄소 농도하에, 크레졸 레드 감지 필름은 3 분 

이내에 모든 변색이 일어난다고 할 수 있음

Ÿ 보다 정량적인 색변화를 확인하기 위해, 각각의 감지 필름으로부터 추출된 RGB 

값을 통해, 유클리드 거리 값을 계산하여, 그림 20 에 정리

Ÿ 그림을 보면, [B] 와 [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름 모두, 100% 이산화탄소 노

출 후, 1 분에서 가장 큰 유클리드 거리 값 변화가 발생

Ÿ 이후, 3 분까지 유의미한 유클리드 값 변화가 발생하나, 5 분이상의 이산화탄소 

노출에서는 지속적인 증가 경향이 나타나지만, 거의 일정하게 유지

Ÿ 완전한 변색이 발생한 9 분에서의 유클리드 거리 값과 1 분에서의 유클리드 거리 

값을 비교해보면, 앞서 언급한 육안에서의 변화와 동일하게, DBU 의 함량이 높을

수록, 다시 말해, 잉크 조성물이 [1], [2], [3] 순으로 갈수록 유클리드 거리 값의 

차이가 증가하는 경향을 가짐

Ÿ 이는 1 분에서 색변화가 그만큼 적게 발생했다는 것이며, 이는 DBU 의 함량이 증

가할수록, 감지 필름의 이산화탄소에 대한 반응속도가 느려짐을 시사함

(라)-6. 이산화탄소에 대한 감지 필름의 가역성

Ÿ 이산화탄소 반복 노출에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 변색을 관찰하기 위해, 위 

그림과 같은 장치의 가스 조절 장치를 이용하여, 100% 이산화탄소와 100% 질소



를 각각 5분간 반복 노출

Ÿ 반복 노출에 따른 크레졸 레드 감지 필름의 RGB 값을 추출하여, 아래 그림에 정

리하였으며, 100% 이산화탄소 노출에서의 RGB 값은 점선 원으로 나타내었고, 

100% 질소 노출에서의 RGB 값은 실선 원으로 나타내었음

Ÿ 감지 필름은 이산화탄소 및 질소 노출에 대하여, 각각의 군락을 형성하는 것을 확

인

Ÿ 이 때, 각각의 모든 감지 필름에 대하여, 이산화탄소 노출 시에는 좁은 분포도의 

군락이 형성되는 반면, 질소 노출 시에는 넓은 분포도의 군락이 형성

Ÿ 또한, 질소 노출에서의 분포도는 반복적인 노출에 대하여, 이산화탄소 노출 쪽으로

의 RGB 변화 경향이 나타남

Ÿ 이러한 경향은 이산화탄소에 의해 완전히 변색된 감지 필름이, 질소 조건하에서 

완전한 초기 상태로 돌아오지 않는다는 것을 의미하며, 이는 반복적인 노출에 따

라 비가역성이 누적되어 나타나고 있음을 확인할 수 있음

그림 47. 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 반복 노출 따른 RGB 값 변화

그림 48. 크레졸레드를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 반복 노출 따른 유클리드 거리

Ÿ 가역성에 대하여, 보다 정량적인 변화를 확인하기 위해, 각각의 감지 필름으로부터 

추출된 RGB 값을 통해, 유클리드 거리 값을 계산하여, 그림에 정리



Ÿ 두 가지 결과를 비교해보면, RGB 값을 통해, 감지 필름을 확인하는 경우, 완전한 

가역성을 가지지 못하지만, 유클리드 거리 값을 통해 확인하는 경우, 완전한 가역

성을 지닌다고 할 수 있음

(마) 커큐민 감지 필름에 대한 이산화탄소 노출 평가

(라)-1. 이산화탄소 농도에 따른 변색

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 커큐민 감지 필름의 변색을 관찰하기 위해, 아래 그림과 

같은 장치를 이용하여, 변색을 관찰

Ÿ 질소 가스와 이산화탄소 가스 99.999% 를 가스 조절 장치인 (Perkin Elmer 사, 

GMD 8000) 에 각각 연결, 컴퓨터의 프로그램을 이용하여, 두 가스의 흐름속도를 

조절을 통해, 이산화탄소 농도를 설정하며, 크레졸 레드 감지 필름과 동일한 방식

으로 진행

Ÿ 두 가스의 총 흐름속도는 200 mL/min 으로 유지

Ÿ 시간은 총 0 분에서 21 분까지 실시하며, 2분마다 이산화탄소 농도를 10% 씩 증

가하며, 최종 20분에서는 이산화탄소 농도가 100% 에 도달하도록 함

Ÿ 그림에서 보는 바와 같이 4 종류의 잉크 조성물과 [B] 와 [C] 의 2 가지 인쇄 방

식 에 따라, 이산화탄소 감지 필름은 총 8 종류로 실시하며, 그림 순서대로 나타

냄

그림 49. 커큐민 Ctrl + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 

색변화



그림 50. 커큐민 [1] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화

그림 51. 커큐민 [2] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화



그림 52. 커큐민 [3] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화

그림 53. 커큐민 Ctrl + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 

색변화



그림 54. 커큐민 [1] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화

그림 55. 커큐민 [2] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화



그림 56. 커큐민 [3] + [C] 방식으로 제조된 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른

색변화

Ÿ 그림의 Ctrl + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 이산화탄소 농도 증가에 

따라 변색이 발생하지 않는데, 이는 초기 상태부터 감지 필름이 산성 상태를 띄고 

있기에, 이산화탄소에 의한 pH 감소가 발생하지 않으므로 변색이 발생하지 않는 

것

Ÿ 그림의 [1] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 변색의 정도가 크지는 않

으나, 0 ~ 100% 까지 이산화탄소 농도에 따라 미세한 색의 차이가 발생

Ÿ [1] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 변색 추이를 이산화탄소 노출 전의 초

기 색상과 관련지어 설명하면, 이산화탄소 노출 전부터 나타나는 주황색은 거의 

산성에 가까운 색상이기 때문에, 이산화탄소에 의한 pH 감소가 발생함에도 불구

하고, 변색의 정도가 매우 미약한 것으로 보임

Ÿ 그림의 [2] + [B] 방식과 [3] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 0 ~ 

100% 까지 이산화탄소 농도에 따라 변색은 발생하나, 실질적으로 약 60 ~ 70% 

까지 육안으로 식별가능

Ÿ 이는 초기 색상이 완전한 자주색을 띔으로써, 감지 필름이 완전한 염기성 상태에 

있음을 시사하고 있으며, 이로 인해, 50% 이상의 높은 이산화탄소 농도에서도 변

색이 발생할 수 있는 상태임을 확인할 수 있음

Ÿ 그림의 Ctrl + [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름의 경우, 백색 잉크에 존재하는 

DBU 로 인해, 약염기성 상태에서 시작하나, 염기성 정도가 약하기 때문에, 그림의 

[1] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름과 같은 이유로 같은 경향이 나타나는 것

으로 판단

Ÿ 그 외 그림의 경향은, 이전에 설명한 그림의 [2] + [B] 방식과 [3] + [B] 방식

으로 인쇄된 감지 필름의 경향과 동일하며, 같은 이유로 같은 경향이 나타나는 것

으로 판단



Ÿ 결론적으로, 커큐민을 이용한 이산화탄소 감지 필름의 변색 추이는 자주색에서 이

산화탄소 농도가 증가할수록 주황색으로 변화하며, 그 사이는 자주색과 주황색이 

섞인 색상으로 나타남

Ÿ 또한, 감지 필름이 이산화탄소 농도를 효과적으로 감지하기 위해서는 초기 색상이 

자주색이 될 정도의 강한 염기성 상태를 가져야하며, 육안 식별 가능한 이산화탄

소 최대 감지 농도는 약 60 ~ 70% 사이일 것으로 보임

(라)-2. 이산화탄소 농도에 따른 RGB 값 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 커큐민 감지 필름의 RGB 값 변화를 관찰하기 위해, 

Photoshop 프로그램을 이용하여, 그림에서 얻은 이미지로부터 RGB 값을 추출

Ÿ 추출된 RGB 값을 3 차원의 그래프로 그림 31 과 같이 좌측은 [B] 방식, 우측은 

[C] 방식으로 나누어서 정리

그림 57. 커큐민을 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 RGB 값 변화

Ÿ 그림을 보면, 커큐민을 이용한 감지 필름은 이산화탄소 농도가 증가함에 따라, 전

반적으로 Blue 값은 일정하게 유지되는 반면, Red 값과 Green 값은 증가하는 경

향이 나타남

Ÿ 실제 육안으로의 색변화가 크지 않았던, Ctrl + [B], [1] + [B], Ctrl + [C] 감

지 필름의 경우, RGB 값 변화가 크지 않고, 점들이 응집되어 있음

Ÿ 실제 육안으로의 색변화가 컸던, 나머지 감지 필름의 경우, 초기 이산화탄소 농도 

10% 에서 가장 큰 RGB 값 변화가 나타났으며, 그보다 높은 이산화탄소 농도에서

는, 크레졸 레드 감지 필름과는 달리, 상대적으로 균일한 RGB 값 변화 추이가 나

타남

Ÿ 이후 증가되는 이산화탄소 농도에 따라, 꾸준한 RGB 값 변화가 나타나며, 특히, 

육안으로의 변화가 나타나지 않았던 이산화탄소 농도 60 ~ 70% 이상에서도 

RGB 값 변화가 지속적으로 발생

Ÿ 이와 같이, 커큐민을 이용한 감지 필름의 경우, 이산화탄소 농도 0 ~ 100% 까지 

매우 광범위한 농도 범위를 RGB 값을 통해 감지가 가능



(라)-3. 이산화탄소 농도에 따른 유클리드 거리 값 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 커큐민 감지 필름의 유클리드 거리 (∆R, Euclidean 

distance) 값 변화를 관찰하기 위해, 앞서 얻어진 RGB 값을 통해, 다음과 같은 식

을 이용하여 계산

∆     
    

     


Ÿ 식에서 R, G, B 는 추출된 RGB 값을, 각 아래첨자 2, 1 은 변화 전과 후를 의미

Ÿ 위 식으로부터 얻어진 ∆R 은 육안으로 나타나는 변색의 정도를 정량화시킨 것으

로 색의 변화정도를 수치적으로 비교 및 분석함에 있어서 상당히 용이

그림 58. 커큐민을 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 유클리드 거리 값 변화

Ÿ 계산된 유클리드 거리 값을 그림과 같이 좌측은 [B], 우측은 [C] 방식으로 나누

어서 정리

Ÿ 그림을 보면, 실제 육안으로의 색변화가 크지 않았던, Ctrl + [B], [1] + [B], 

Ctrl + [C] 감지 필름의 경우, 유클리드 거리 값의 변화가 이산화탄소 농도에 따

라 크게 변하지 않음

Ÿ 반면, 실제 육안으로의 색변화가 컸던, 나머지 감지 필름의 경우, 이산화탄소 농도 

10% 에서 가장 큰 유클리드 거리 값 증가가 나타남

Ÿ 크레졸 레드와는 달리, 이후 증가되는 이산화탄소 농도에 따라, 선형에 가까운 유

클리드 거리 값 증가 경향이 나타나며, 특히, 육안으로의 변화가 나타나지 않았던 

이산화탄소 농도 60 ~ 70% 이상에서도 유클리드 거리 값 증가가 지속적으로 발

생

Ÿ 유클리드 거리 값 변화 추이에 따르면, [2] + [B] 방식으로 인쇄된 감지 필름이 

모든 감지 필름 중에서 가장 높은 유클리드 거리 값 변화가 나타나므로, 수치적으

로 이산화탄소 감지 성능이 가장 뛰어나는 것으로 확인

Ÿ [2] + [B] 외에도 [2] + [C], [3] + [C] 방식으로 인쇄한 감지 필름도 상당히 

높은 유클리드 거리 값 변화를 가짐

Ÿ [1] + [B], [3] + [B], 그리고 [3] + [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름은 모두 



비슷한 유클리드 거리 값을 가짐에 따라, 감지 성능에 있어서 모두 동등한 성능을 

가짐

Ÿ RGB 값 변화추이와 마찬가지로, 크레졸 레드를 이용한 감지 필름의 경우, 이산화

탄소 농도 0 ~ 100% 까지 매우 광범위한 농도 범위를 유클리드 거리 값을 변화

를 통해 감지가 가능

(라)-4. 이산화탄소 농도에 따른 색차

그림 59. 커큐민을 이용한 감지 필름의 이산화탄소 농도에 따른 색차 변화

Ÿ 이산화탄소 농도에 따른, 크레졸 레드 감지 필름의 색차 변화를 관찰하기 위해, 앞

서 얻어진 RGB 값의 차이를 이용하여, 그림 6 의 좌측과 같은 방식으로 그림에 

정리

Ÿ 그림은 크레졸 레드 잉크 조성물을 이용하여 인쇄한 모든 감지 필름에 대한 색차

를 나타낸 것으로, 이산화탄소 농도에 따른 색차의 변화를 확인 가능

Ÿ Ctrl + [B] 감지 필름은 이산화탄소 노출에 따른 색변화가 거의 나타나지 않으므



로, 색차 역시 나타나지 않음

Ÿ 모든 감지 필름의 색차는 주로 초록색으로의 변화가 일어나며, 앞선 육안으로의 

색변화와 마찬가지로 이산화탄소 농도가 약 60 ~ 70% 까지 색차 구분이 가능하

며, 그 이상의 색차는 육안 식별에 어려움이 있음

Ÿ [2] + [B], [1] +[C], 그리고 [2] + [C] 의 감자 필름의 색차가 다른 감지 필

름에 비하여, 선명한 색상을 나타내는데, 이는 앞선 그림의 유클리드 거리 값의 크

기가 큰 3 가지의 감지 필름과 정확히 일치

(라)-5. 이산화탄소 노출 시간에 따른 변색 및 유클리드 거리 값 변화

Ÿ 이산화탄소 노출에 따른 변색 속도를 관찰하기 위해, 위 그림과 같은 장치를 이용

하여, 커큐민 감지 필름의 변색을 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따라 관찰

Ÿ 이미지로부터 Photoshop 프로그램을 이용하여, RGB 값을 추출 후, 색차 변화 관

찰

Ÿ 그림은 커큐민 잉크 조성물을 이용하여 인쇄한 모든 감지 필름에 대한 변색 및 색

차 변화를 나타낸 것으로, 100% 이산화탄소 농도하에 시간에 따른 변화를 확인 

가능

그림 60. 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따른 커큐민 감지 필름의 변색 및 색차 

변화

Ÿ 그림을 보면, 100% 이산화탄소 노출 후, 3 분이 지나는 시점에서 변색 및 색차 

변화가 크게 나타남

Ÿ 크레졸 레드 감지 필름 결과인 그림과 비교해보면, 커큐민 감지 필름이 상대적으

로 이산화탄소에 대한 변색 속도가 느림을 확인 가능

Ÿ [B] 행에 해당하는 감지 필름은 DBU 함량이 증가하는 순인 [1], [2], [3] 순서

에 따라 완전한 변색으로의 변화는 차이가 없음

Ÿ [B] 행과 동일하게, [C] 행에 해당하는 감지필름 역시, DBU 함량이 증가하는 순

인 [1], [2], [3] 순서에 따라 완전한 변색으로의 변화는 차이가 없음

Ÿ 크레졸 레드 감지 필름과 동일하게, 3 분이 지나는 시점에서는 모든 커큐민 감지 



필름에 대하여, 변색이 완료되어, 더 이상의 이산화탄소 노출에 따른 육안으로의 

변색 및 색차 변화가 나타나지 않음

Ÿ 이러한 결과에 따라, 100% 이산화탄소 농도하에, 커큐민 감지 필름은 3 분 이내

에 모든 변색이 일어난다고 할 수 있음

Ÿ 보다 정량적인 색변화를 확인하기 위해, 각각의 감지 필름으로부터 추출된 RGB 

값을 통해, 유클리드 거리 값을 계산하여, 그림에 정리

Ÿ 그림을 보면, [B] 와 [C] 방식으로 인쇄된 감지 필름 모두, 100% 이산화탄소 노

출 후, 3 분에서 가장 큰 유클리드 거리 값 변화가 발생

Ÿ 이후, 3 분까지 유의미한 유클리드 값 변화가 발생하나, 5 분이상의 이산화탄소 

노출에서는 지속적인 증가 경향이 나타나지만, 거의 일정하게 유지

Ÿ 완전한 변색이 발생한 9 분에서의 유클리드 거리 값과 1 분에서의 유클리드 거리 

값을 비교해보면, 앞서 언급한 육안에서의 변화와 동일하게, DBU 의 함량에 관계

없이, 다시 말해, 잉크 조성물이 [1], [2], [3] 에 해당하는 잉크 조성물에 관계없

이 유클리드 거리 값의 차이 변화는 거의 없음

Ÿ 이는 크레졸 레드 감지 필름과는 달리, DBU 의 함량은 커큐민 감지 필름의 이산

화탄소에 대한 반응속도에 상관관계가 크게 나타나지 않음

그림 61. 100% 이산화탄소 농도에서 시간에 따른 커큐민 감지 필름의 유클리드 거리 

값 변화

(라)-6. 이산화탄소에 대한 감지 필름의 가역성

Ÿ 이산화탄소 반복 노출에 따른, 커큐민 감지 필름의 변색을 관찰하기 위해, 위 그림

과 같은 장치의 가스 조절 장치를 이용하여, 100% 이산화탄소와 100% 질소를 각

각 5분간 반복 노출

Ÿ 반복 노출에 따른 크레졸 레드 감지 필름의 RGB 값을 추출하여, 아래 그림에 정

리하였으며, 100% 이산화탄소 노출에서의 RGB 값은 점선 원으로 나타내었고, 

100% 질소 노출에서의 RGB 값은 실선 원으로 나타내었음

Ÿ 그림을 보면, 모든 감지 필름은 이산화탄소 및 질소 노출에 대하여, 각각의 군락을 

형성하는 것을 확인

Ÿ 이 때, 각각의 모든 감지 필름에 대하여, 이산화탄소 노출 시에는 좁은 분포도의 



군락이 형성되는 반면, 질소 노출 시에는 상대적으로 약간 넓은 분포도의 군락이 

형성

Ÿ 이러한 경향은 이산화탄소에 의해 완전히 변색된 감지 필름이, 질소 조건하에서 

완전한 초기 상태로 돌아오지 않는다는 것을 의미하며, 이는 반복적인 노출에 따

라 비가역성이 누적되어 나타나고 있음을 확인할 수 있음

Ÿ 허나, 크레졸 레드 감지 필름과 비교했을 때, 분포도가 상대적으로 커큐민 감지 필

름에서 좁게 나타나는 것으로 보아, 비가역성의 정도는 상대적으로 낮음을 알 수 

있음

그림 62. 커큐민를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 반복 노출 따른 RGB 값 변화

그림 63. 커큐민를 이용한 감지 필름의 이산화탄소 반복 노출 따른 유클리드 거리

Ÿ 가역성에 대하여, 보다 정량적인 변화를 확인하기 위해, 각각의 감지 필름으로부터 

추출된 RGB 값을 통해, 유클리드 거리 값을 계산하여, 그림에 정리

Ÿ 그림에서 나타난 바와 같이, 유클리드 거리 값으로 가역성을 판별하는 경우, 그림 

36 에서 보였던 감지 필름의 약간의 비가역성 및 이력현상이 두드러지게 나타나

지 않음

Ÿ 두 가지 결과를 비교해보면, RGB 값을 통해, 감지 필름을 확인하는 경우, 완전한 

가역성을 가지지 못하지만, 유클리드 거리 값을 통해 확인하는 경우, 완전한 가역



성을 지닌다고 할 수 있음

Ÿ 또한, 크레졸 레드 감지 필름과 비교하여 보면, 상대적으로 커큐민 감지 필름이 더 

높은 가역성, 다시 말해, 더 낮은 비가역성을 지니고 있다고 판단할 수 있음

(마) 인쇄 공정 적용 및 최적화

(마)-1. 최적 잉크 조성물 결정

Ÿ 인쇄 공정 적용을 위한 크레졸 레즈 및 커큐민의 최적 잉크 조성물 결정

Ÿ 그림의 유클리드 거리 값에 따르면, 크레졸 레드 감지 필름의 경우, [2] + [B] 

방식으로 제조된 감지 필름의 가장 높은 유클리드 거리 값 변화가 나타남

Ÿ [3] + [B], [1] + [C], [2] + [C], 그리고 [3] + [C] 는 모두 비슷한 유클리

드 거리 값 변화량을 가지며, 그 외의 방식으로 제조된 크레졸 레드 감지 필름은 

유클리드 거리 값의 변화가 적어서, 육안 식별이 쉽지 않음

Ÿ 허나, DBU 를 5 vol% 이상 혼합한 잉크 조성물의 경우, 건조 과정에서 미량의 

DBU 가 건조되지 않으며, 이로 인해, 잉크의 용출이 발생

Ÿ 그러므로, [2] 와 [3] 의 잉크 조성물을 제외하면, 가장 적절한 최적의 크레졸 레

드 잉크 조성물 및 인쇄 방식은 [1] + [C] 방식의 감지 필름으로 판단

Ÿ 이어서, 그림의 유클리드 거리 값에 따르면, 커큐민 감지 필름의 경우, 크레졸 레

드 감지 필름과 마찬가지로 [2] + [B] 방식으로 제조된 감지 필름의 가장 높은 

유클리드 거리 값 변화가 나타남

Ÿ [1] + [B], [3] + [B], [1] + [C], 그리고 [2] + [C] 는 모두 비슷한 유클리

드 거리 값 변화량을 가지며, 그 외의 방식으로 제조된 커큐민 감지 필름은 유클

리드 거리 값의 변화가 적어서, 육안 식별이 쉽지 않음

Ÿ 앞선 크레졸 레드 잉크 조성물과 마찬가지로, DBU 를 5 vol% 이상 혼합한 잉크 

조성물의 경우, 건조 과정에서 미량의 DBU 가 건조되지 않으며, 이로 인해, 잉크

의 용출이 발생

Ÿ 그러므로, [2] 와 [3] 의 잉크 조성물을 제외하면, 가장 적절한 최적의 커큐민 잉

크 조성물 및 인쇄 방식은 [1] + [C] 방식의 감지 필름으로 판단

Ÿ 결과적으로, 크레졸 레드와 커큐민 감지 필름 모두, 잉크 조성물과 백색 잉크에 

DBU 1vol% 이상, 5 vol% 이하를 함유하도록 최적의 잉크 조성물 결정

Ÿ 위 DBU 범위에서 여러 과정의 인쇄 공정 적용 후, 실질 현장에 적합한 농도 결정

(마)-2. 인쇄 공정 적용

Ÿ 앞서 결정된 크레졸 레드 및 커큐민 감지 필름의 잉크 조성물을 대륭포장에서의 

김치 포장지로의 인쇄 공정 적용 실시

Ÿ 그림은 실제 대륭포장에서 실시한 인쇄 공정이며, 공정은 그라비아 인쇄 방식을 

채택



그림 64. 대륭포장에서의 실제 김치포장지 그라비아 인쇄 공정과 최종 포장지 생산

그림 65. 그라비아 인쇄 공정으로 생산되는 김치포장지 디자인의 앞면 (하단 좌측) 과 

뒷변 (하단 우측), 그리고 이산화탄소 감지 잉크 인쇄 부분 (주황색 타원)

Ÿ 김치 포장지의 디자인은 그림과 같으며, 원형의 구역 안에 제조된 이산화탄소 감

지 잉크를 인쇄

Ÿ 인쇄된 이산화탄소 감지 잉크의 주변에는 변색에 따른 김치의 숙성도 비교군을 둠

으로써, 소비자로 하여금 색상 비교를 통해, 숙성도를 쉽게 구분 가능하도록 도움

Ÿ 백색 잉크의 경우, 인쇄 과정에서 상시 잉크 보충이 필요하며, 이 때, 보충되는 백

색 잉크 역시 DBU 함량을 동일하게 유지된 상태로 주입

Ÿ 실제 인쇄 공정 적용에서는 DBU 1vol% 는 염기성이 상대적으로 부족하여, 크레

졸 레드 및 커큐민 모두 완전한 염기성 색상이 나타나지 않으며, 약 2 vol% 이상

을 함유한 경우에 보다 선명한 염기성의 색상이 나타남



그림 66. 김치포장지에 적용된 각각의 감지 잉크에 대한 100% 이산화탄소 노출 전후에 

따른 변색

Ÿ 그림은 크레졸 레드와 커큐민 감지 잉크가 적용된 김치포장지의 100% 이산화탄

소 노출에 따른 변색을 나타낸 것으로, 모두 육안 식별 가능한 변색이 발생

Ÿ 이는 앞선 실험과 정확히 일치하는 결과가 나타나며, 커큐민의 경우, 이산화탄소 

노출 전의 색상이 실험과는 다소 다른 색상으로 나타나며, 이에 따라 이산화탄소

에 의한 변색이 실험에서의 결과보다 더욱 시인성이 뛰어나는 결과가 도출

2-2. 2차년도 연구개발 목표 및 내용

가. 연구개발 목표

Ÿ 주관연구기관: 파우치형 김치 포장재의 김치 숙성도 알림 표기 포장재 시제품 제작 및 

상용화

Ÿ 협동연구기관: 파우치형 김치 포장재의 식품 안전성 평가 및 이산화탄소 농도에 따른 

색변화 평가

나. 연구개발 내용 및 결과

(1) 주관연구기관(대륭포장산업(주))

Ÿ 파우치형 김치 포장재의 김치 숙성도 알림 표기 포장재 시제품 제작 및 상용화

(2)개발 내용 및 범위

(2)-1 주관연구기관



Ÿ 이산화탄소 감지 소재, 이산화탄소 감지 잉크 조성물, 이산화탄소 감지 소재 적용 

필름 제조 공정, 이산화탄소 감지 소재 적용 합지 필름, 레이저 후처리 가공 공정,

최종 이산화탄소 감지 포장 필름의 저장관리 체계 구축

Ÿ 김치 포장용 필름의 품질 관리를 위한 이산화탄소 감지 소재 및 잉크 조성물의 관

리 및 저장 체계 구축

Ÿ 김치 포장용 필름 외포장지로 AL원단을 사용하여 밀봉 보관, 인쇄 전, 후 동일한

Ÿ 방법으로 원단을 밀봉하여, 대기 중에 존재하는 이산화탄소 영향 최소화 관리 (대

기 중에 있는 이산화탄소로 인해 인쇄 색상 변화, AL원단을 사용하여 이산화탄소 

차단 관리)  

Ÿ Cresol Red 잉크 조성물 알류미늄통에 담아 보관, 색상의 변색, 변화가 일어나지 

않게 보관 관리 구축

Ÿ 대기 중에 존재하는 이산화탄소 (약 0.03%)에 의한 영향을 받지 않도록, 이산화탄

소 감지 소재 및 잉크 조성물의 인쇄 공정 전 관리 및 저장 체계 구축

그림 77. Cresol Red잉크 및 1급지 원단 보관 사진

Ÿ Barrier Film A.L원단을 사용하여 1급지인 PET12㎛ 원단 감싸 외부 공기의 영향

을 받지 않게 밀봉 포장하여 관리, 또한 인쇄 후 Barrier Film A.L원단을 사용하

여  Cresol Red 인쇄 색상이 변화 되지 않도록 밀봉 포장 관리.

Ÿ 우레탄 계열 master batch와 Cresol Red, DBU 혼합하여 만든 Cresol Red잉크

를    알류미늄통 담아 보관하며, 잉크가 변형이 가지 않게 10℃ ~18℃ 사이로 

온도설정을 하여 관리  

Ÿ 이산화탄소 감지 소재는 알루미늄 파우치나 유리 또는 금속 용기에 저장 및 관리 

가능하도록 체계 구축

Ÿ Cresol Red 김치 파우치 생산 후 박스 포장 시 외부 공기의 영향으로 Cresol 

Red 인쇄색상의 변화가 있어, 외부 공기 차단용으로 A.L포장지를 제작하여 김치

파우치를 담아 보관, 외부 공기를 차단하여 Cresol Red 색상의 변화가 없게 관리 

(A.L 포장지는 산소와 자외선 100% 차단되어 Cresol Red 색상 변화가 없게 관

리가 가능함) 

Ÿ 원단구성으로 PET12㎛/D.L/AL7㎛/D.L/LLDPE30㎛으로 구성하였으며, 김치포장

지

Ÿ 50매를 담을 크기로 250*360mm 지퍼삼방봉투 형식으로 제작함.

  



그림 78. A.L 김치 외포장지 사양

그림 79. A.L 외포장지 투과도 0~10cc 측정 자료

Ÿ 잉크 조성물은 외부의 영향에 의한 pH 변화가 일어나지 않도록 독립된 공간에서 

온도 변화가 크지 않게 관리 및 저장할 수 있도록 체계 구축

Ÿ Cresol Red 인쇄 전 , 후 A.L 포장 원단을 사용하여 밀봉 관리. 외부 공기 차단

Ÿ Cresol Red인쇄물 저온경화실 18~20℃ 온도 설정하여 인쇄물 보관 



그림 80. Cresol Red 인쇄물 A.L원단 밀봉 포장

그림 81. Cresol Red 김치파우치 작업사양서 및 관리사양서



Ÿ 최적 김치 포장용 필름 생산을 위한 필름 제조 공정 규격화, 합지 공정 규격화 및 

필름 저장 관리 체계 구축

Ÿ 김치 포장용 필름 생산 제조 공저 규격화 

    ① 인쇄원다 밀봉 관리 / A.L 포장지 사용 원단포장 관리

    ② Cresol Red잉크 배합 및 알류미늄통 보관 관리

    ③ Cresol Red인쇄물 A.L 포장지 밀봉 보관 / 저온경화실 보관 관리

    ④ Cresol Red 합지원단 경화온도 40℃. 24hr 관리

    ⑤ #7최종 김치 파우치 가공 시 A.L봉투 각 50매 밀봉 포장 관리

Ÿ 인쇄 공정 및 합지 공정 규격화를 통해 작업자 변경에 따른 품질 변화 최소화

Ÿ 인쇄 공정 생산 규격화

① Cresol Red 배합비율, 우레탄계 MD15Kg+용제15Kg, 총 30Kg 희석 잉크

② 합지 T-die 2액형, A.C제 30%배합비율 설정, PE20㎛ 생산온도 320~330℃ 

관리, 작업 SP70~80RPM 관리, 경화온도 조건 40~45℃ 24Hr 보관

③ 최종 가공 봉투 생산 시 김치포장지 각 50매씩 A.L지퍼봉투 담아 밀봉관리

   

그림 82. Cresol Red잉크 배합비율표 

Ÿ 제조된 이산화탄소 감지 기능의 필름을 저장하는 동안 색변화가 없도록, 특정 밀

폐 용기 사용 등의 관리 체계 구축

그림 83.  Cresol Red 김치 파우치 밀봉 관리.(A.L봉투 포장)

 



Ÿ Cresol Red 김치파우치 각 50매씩 생산하여 그림7 같이 밀봉포장하여 색변화가 

없도록 관리

Ÿ 또한, A.L밀봉포장 외 2차 포장으로 박스에 7~8묶음식 보관하여 관리

Ÿ 레이저 가공 방법의 규격화를 통한 이산화탄소 최적 가스 투과도 균질성 확보

그림 84. 레이저 가공 방식 

 

그림 85. 레이저 가공 위치 및 방향 

   

Ÿ Cresol Red 1차 재질 PET12㎛+PE20㎛+PET12㎛+PE20㎛+LLDPE70㎛=>총

두께134㎛으로 합지하여 내면방향으로 미세레이저 가공을 진행함.

Ÿ 문제점으로 1급지 인쇄PET12㎛ 깊이 조절하여 레이저 가공 목표로 작업을하였으

나 LLDPE70㎛ 두께 불균형으로 인해 레이저 깊이 조절의 어려움이 있었음.

Ÿ 또한, 레이저 가공 후 매직팬으로 검증 시 일부 천공이 되었으며, Cresol Red 인

쇄 색상이 빠른 변화가와 1차 재질 구조 변경 및 레이저 가공 방식을 제외하고 제

작하는 방법으로 변경

Ÿ 레이저 가공 속도 및 레이저 파워 등 조절과 최적 이산화탄소 가스 투과도 제어 

기술을 바탕으로 제품 품질의 균일성 확보

Ÿ LLDPE 원단의 두께 불균형으로 인해 레이저 가공을 제외하고, 최적의 이산화탄

소 가스 투과도 제어할 수 있는 방법으로 1급 K-PET12㎛ 사용과 Cresol Red 



희석하는 잉크 타입 변경 하여 품질의 변화가 없는 사항으로 제작

    ① 일반 PET 투과도 100cc~120cc -> K-PET 투과도 0~15cc

    ② 우레탄계열 M.D잉크 -> 알코올계열 M.D잉크 변경

그림 86. K-PET12+PE20+PET12+PE20+LLDPE70㎛ 투과도 측정 자료

Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장 소재 시제품 제작

Ÿ 1차 김치 파우치 400g 제품 시제품 제작 진행

 ① 알코올 MD 잉크+Cresol Red+DBU 희석하여 잉크 제작

 ② 동판 510*800*6도 제작

 ③ K-PET12+PE20+PET12+PE20+LLDPE70㎛ 최종 재질 선정

 ④ 제품 공정 : 인쇄 -> T-die -> 숙성 -> 가공 진행

 ⑤ 파우치 규격 : 170*250+45mm

Ÿ 이산화탄소 감지 기능이 도입된 파우치형 김치 포장 소재 디자인 개발

Ÿ 현 대형마트에서 판매하고 있는 중량을 확인하여, 제품 Size 맞게 디자인 제작

 

 ① 파우치형 김치 80g : 110*130+30mm

 ② 파우치형 김치200g : 130*170+35mm



 ③ 파우치형 김치400g : 170*250+45mm

 ④ 파우치형 김치1Kg : 145*320+60mm

             

그림 87. Cresol Red 김치 파우치 시제품 제작

Ÿ 파우치형 김치 포장재의 이산화탄소 가스 감지가 용이할 수 있고, 소비자가 쉽게 

판단할 수 있게, 이산화탄소 감지 소재 인쇄 위치, 크기, 표시 방법 등 디자인 고

안

Ÿ 소비자가 쉽게 확인이 가능할수 있게 포장지 전면부 가운데 상단부분에 배추이미

지를 설계하였으며, 배추 이미지 아래 문구에 색상의 변화에 따라 김치 숙성도 내

용을 표기함

Ÿ 이산화탄소 알림 크기 사항으로 각 포장의 크기에 맞게 2cm~4cm 설정하여 디자

인 제작을 진행함.

 ① 파우치형 김치 80g : 110*130+30mm   -> 알림 크기 2cm

 ② 파우치형 김치200g : 130*170+35mm   -> 알림 크기 3cm

 ③ 파우치형 김치400g : 170*250+45mm   -> 알림 크기 4cm

 ④ 파우치형 김치1Kg : 145*320+60mm    -> 알림 크기 4cm

                           

그림 88. 이산화탄소 감지 인쇄 위치 및 표시방법 디자인



  

그림 89. 김치 파우치 80g, 200g, 400g, 1Kg 디자인 

Ÿ 김치 용량별, 포장 크기별 파우치형 김치 포장 디자인 개발

Ÿ 김치 파우치 80g, 200g, 400g, 1Kg 4종 디자인 개발

Ÿ 기능김치 숙성도 알림의 파우치형 김치 포장지 시제품 제조

Ÿ 최종 개발된 잉크와 재질, 디자인으로 김치 포장지 시제품 제조

Ÿ Cresol Red 이산화탄소 감지 인쇄물 및 합지 필름을 Acctic acid 가스로 색상의 

변화 확인

Ÿ Cresol Red 이산화탄소 감지 합지필름 파우치 형태로 제작, AL봉투에 50매씩 담

아 외부 공기 차단하여 관리

Ÿ 김치 용량별, 포장 크기별 파우치형 김치 포장 시제품 제조

Ÿ 윗 내용과 같은 방식으로 김치 4종 제작을 진행하였으며, 각 중량에 맞게 재질 두

께 조절하여 생산을 진행함

 ① 김치 80g 크기 110*130+30mm / 재질 K-PET12+PE15+PET12+PE15+LLD

PE40㎛ 

 ② 김치200g 크기 130*170+35mm / 재질 K-PET12+PE15+PET12+PE15+LLD



PE40㎛

 ③ #김치400g 크기 170*250+45mm / 재질 K-PET12+PE20+PET12+PE20+LL

DPE70㎛

 ④ 김치1Kg  크기 145*320+60mm / 재질 K-PET12+PE20+PET12+PE20+LLD

PE50㎛

    

그림 90. Cresol Red 이산화탄소 감지 인쇄 생산 공정

    그림 91. Cresol Red 이산화탄소 감지 합지(T-die) 공정



 

그림 92. Acetic acid 노출에 따른 Cresol Red 이산화탄소 감지 인쇄 및 합지 필름 

색상변화 확인

그림 93. 최종 Cresol Red 이산화탄소 감지 김치 파우치 제작

그림 94. Cresol red 이산화탄소 감지 인쇄물 평가표



Ÿ 이산화탄소 감지 파우치형 김치 시제품 제조를 통해 작업성, 품질 안전성 등 평가

Ÿ 인쇄된 Cresol red 이산화탄소 감지 김치파우치 인쇄물 품질검사를 진행

Ÿ 색상구현, 잉크 번짐, 인쇄생산성 등 확인 문제없음

Ÿ 이산화탄소 감지 소재 인쇄 후 합지 과정 중 색변화 관찰, 색변화 확인 시 문제없

음

그림 95. Cresol red 이산화탄소 감지 합지 평가표.

Ÿ 최종 완성된 Cresol red 이산화탄소 감지 합지 원단 공인기관에 용출시험을 의뢰

하여 안전성 확인 결과 이상없음으로 판정받음

Ÿ 해당 결과는 아래 시험 성적서 결과에 나타냄

 



그림 96. Cresol red 이산화탄소 감지 합지 원단 공인기관시험의뢰



 

그림 97. Cresol red 이산화탄소 감지 합지 원단 공인기관시험의뢰 결과



그림 98. Cresol red 이산화탄소 감지 합지 원단 잔류요제 공인기관시험의뢰 



그림 99. Cresol red 이산화탄소 감지 합지 원단 잔류요제 공인기관시험의뢰 결과



Ÿ 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장제 김치 저장 시험 실시

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

Ÿ 시제품 제작 결과물을 이용, 김치 저장 및 유통 모사 시험을 거쳐 저장 안전성 확

보

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

Ÿ 김치 저장 및 유통 모사 시험을 통한 색변화 관찰

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

Ÿ 김치 숙성도와 이산화탄소 감지 필름의 색변화 상관관계 분석

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

Ÿ 김치 숙성도와 김치 숙성도 알림 기능의 파우치형 김치 포장제 시제품과의 상관관

계 분석 

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

Ÿ 숙성도에 따른 최소 3단계 색변화를 김치 숙성도와 연계하여 제품 품질 확보

    -> 세계김치연구소 시험의뢰

(2) 주관연구기관

(가) 잉크 바인더 최적화

(가)-1. 잉크 바인더 최적화를 위한 후보군 평가

Ÿ 기존에 사용했던 잉크 바인더의 경우, 상온에서 보관 시, 공기 중 미량의 이산화탄

소와 반응하여 변색이 발생

Ÿ 그림과 같이, 72시간 이후, 이산화탄소 감지 잉크가 변색이 발생하는 것을 확인

Ÿ 이는 이산화탄소 감지 소재와 더불어, 잉크 바인더가 이산화탄소에 대하여, 매우 

민감하다는 것을 의미
Ÿ 이에 따라, 이산화탄소에 대하여, 투과도가 다소 낮으며, 공기 중 미량의 이산화탄

소에 대하여 민감도가 낮은 새로운 잉크 바인더의 확보가 필요6-8

그림 100. 기존 잉크 바인더의 상온 보관상 변색 현상: 초기(좌측), 72시간 후(우측)

Ÿ 표에 명시된 바와 같이, 5종의 상용 잉크 바인더 후보군을 확보

Ÿ 동양잉크의 ECO-PURE MD 또는 삼성잉크의 수성 Acrylic MD와 같이, 강한 극

성을 가진 잉크 바인더를 확보하여, 기존 유기계 잉크 바인더와의 차이를 확인

Ÿ 그 외, 기존 유기계 잉크 바인더와 비슷한 계열의 잉크 바인더 후보를 선정하여, 

잉크 바인더의 주성분인 고분자의 차이에 따른 변화를 확인



샘플명 / 

제조사

ECO-PURE 

/ 동양잉크

WIDE / 

동양잉크

수성 Acrylic 

/ 삼성잉크

SS-ECO / 

삼성잉크

REDUCER / 

삼영잉크

외관

조성
ECO-PURE / 

동양잉크

WIDE /

동양잉크

수성 Acrylic / 

삼성잉크

SS-ECO /

삼성잉크

REDUCER /

삼영잉크

Cresol red 

1wt% + DBU 

1.5 wt%

양호 양호
양호

(코팅성 불량)
양호

양호

(코팅성 불량)

Curcumin 

1wt% + DBU 

1.5 wt%

양호 양호 불용해 양호 불용해

Ÿ 표와 같이, 확보된 잉크 바인더 후보군에 대해, 크레졸 레드 및 커큐민에 대한 호

환성 여부 확인

Ÿ 호환성 여부는 잉크에 대한 혼화성과 바코터를 이용한 코팅성을 통해 판단

Ÿ 수성 Acrylic MD (삼성잉크)와 R REDUCER (삼영잉크)의 두 가지 잉크 바인더

에서 불혼화성 확인

Ÿ 잉크의 불혼화성으로 인해, 앞선 두가지의 잉크 바인더는 바코터를 이용한 코팅에

서도 불균일한 코팅성이 발생

Ÿ 위의 두 가지 이유로, 수성 Acrylic MD (삼성잉크)와 R REDUCER (삼영잉크)는 

잉크 바인더 후보군에서 제외

Ÿ 상용 잉크 바인더의 경우, 정확한 정보가 없으므로, 그림에서 보는 바와 같이, 적

외선 분광법(Fourier-transfer Infrared spectroscopy, 이하 FT-IR)을 통해, 잉크 

바인더에 존재하는 주요 작용기들을 확인

Ÿ FT-IR분석은 KBr을 이용한 ATR 방식을 통해 측정되었으며, 동일 샘플을 2회 연

속 실시

Ÿ 모든 잉크 바인더에서 약 2900 cm-1에서 강한 흡광이 나타나며, 이는 C-H 결합

에 해당하는 부분으로, 탄화수소계열의 고분자가 주요 성분인 것을 확인

Ÿ 수성 Acrylic MD (삼성잉크)를 제외하고는 모두 약 3400 cm-1에서 흡광이 나타

나며, 이는 O-H 결합이 존재하는 것을 확인

표 12. 다양한 제조사에서 공급되는 잉크 바인더 후보군 및 외관

표 13. 다양한 잉크 바인더에 대한 이산화탄소 감지 물질의 호환성 평가 결과



그림 101. ECO-PURE MD (동양잉크) 에 대한 FT-IR 분석 결과 (2회 연속) 

그림 102. WIDE MD (동양잉크) 에 대한 FT-IR 분석 결과 (2회 연속) 

그림 103. 수성 Acrylic MD (삼성잉크) 에 대한 FT-IR 분석 결과 (2회 연속)



그림 104. SS-ECO MD (삼성잉크) 에 대한 FT-IR 분석 결과 (2회 연속)

그림 105. R REDUCER (삼영잉크) 에 대한 FT-IR 분석 결과 (2회 연속)

(가)-2. 잉크 바인더에 따른 색상 유지력 평가

그림 106. 수성 Acrylic MD 에 대한 이산화탄소 감지 물질 코팅성 불량

Ÿ 상온 중 보관은 기존 잉크 바인더와 조성 및 코팅 방식은 동일하며 (PET 필름 + 

6호 바코터) 외부와 진공상태, 두 가지로 나누어서 총 4일 (96시간) 동안 보관

Ÿ 그림은 크레졸 레드에 관한 결과로, ECO-PURE (동양잉크)의 경우, 외부 보관에

서 4일 동안 색상 유지력이 뛰어났으나, 진공상태에서는 다소 변색이 발생

Ÿ 그 외, 그림에서 보는 바와 같이, WIDE (동양잉크)와 SS-ECO (삼성잉크)에서는 



외부, 진공상태 모두 변색이 발생

Ÿ 전체적으로, 외부보다 감압상태인 진공상태에서 변색이 더욱 큰 것으로 보아, 사용

된 염기성 물질인 DBU의 휘발로 인해 변색이 발생한 것으로 추측

Ÿ 그림은 큐민에 관한 결과로, 외부의 경우, 모든 잉크 바인더 후보군에서 변색이 발

생

Ÿ 반면, 진공상태의 경우, ECO-PURE (동양잉크)에서 4일 동안 색상 유지력이 뛰어

났으며, 그 외의 잉크 바인더 후보군에서는 변색이 발생

Ÿ 크레졸 레드와는 달리, 커큐민의 경우, 외부보다 진공상태에서 변색이 상대적으로 

적게 발생한 것을 확인

그림 107. 세 가지의 잉크 바인더에 대한 보관 조건에 따른 변색 결과: 크레졸 레드



그림 108. 세 가지의 잉크 바인더에 대한 보관 조건에 따른 변색 결과: 커큐민

Ÿ 이는 커큐민과 DBU간 화학적 결합으로 인해, 감압으로 인한 휘발은 억제되며, 진

공상태에서의 낮은 이산화탄소 농도로 인해, 변색이 적게 발생한 것으로 추측

Ÿ 결과로부터, ECO-PURE (동양잉크)의 잉크 바인더가 이산화탄소 감지 소재에 대

하여 색상 유지력이 가장 뛰어난 것으로 판단

Ÿ 해당 잉크 바인더를 새로운 김치 숙성도 감지 포장 필름 소재로 적용

(나) 김치 숙성도 감지 포장 필름의 외부 영향 평가

Ÿ 새로운 잉크 바인더를 적용한 김치 숙성도 감지 필름에 대하여, 외부 영향 평가 실

시

Ÿ 김치 숙성도 감지에 영향을 주는 요소로는 pH, 용매, 그리고 온도가 존재

Ÿ 위 세 가지 영향 변수에 대하여, 김치 숙성도 감지 포장 필름을 노출 시킨 후, 각 

변수에 따라 변색 결과를 분석 및 정리

(나)-1. pH 변화에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 영향



그림 109. pH에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름 (Indicator film) 에 대한 영향 실험

Ÿ pH 변화에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색 영향을 보기 위해, pH 1부터 

13까지의 버퍼 용액 (buffer solution)에 침지

Ÿ 필름을 10분 간격으로 최대 120분간 침지시킨 후, 스캐너 (scanner)를 통해 이산

화탄소 감지 부분에 대한 이미지를 획득

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB 색상을 추출 및 비교

Ÿ 강한 산인 pH 1부터 염기인 pH 13 까지 침지 시킨 결과, 변색이 발생하지 않음

Ÿ RGB 색상 추출 결과, 스캐너 위치 및 조명에 따른 오차정도만 발견될 뿐 유의미

한 수치적 변화가 관찰되지 않음

Ÿ 해당 실험에 사용된 김치 숙성도 감지 포장 필름은 외면으로 K-PET 필름, 내면

으로 PET 필름으로 구성되어 있으며, 해당 필름은 수용액 속에 존재하는 수소이

온 및 pH 에 대하여 완벽한 차단력을 지니고 있음을 확인

Ÿ 김치 자체의 pH 및 수소이온으로 인한 이산화탄소 감지 물질의 변색 영향을 무시

할 수 있으며, 감지 물질의 변색은 오로지 이산화탄소에 의한 것이라고 할 수 있

음



그림 110. pH 1 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 111. pH 1 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 112. pH 2 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 113. pH 2 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 114. pH 3 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 115. pH 3 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 116. pH 4 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 117. pH 4 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 118. pH 5 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 119. pH 5 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 120. pH 6 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 121. pH 6 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 122. pH 7 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 123. pH 7 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 124. pH 8 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 125. pH 8 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 126. pH 9 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 127. pH 9 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 128. pH 10 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 

(최초) 에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 129. pH 10 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 130. pH 11 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 

(최초) 에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 131. pH 11 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 132. pH 12 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 

(최초) 에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 133. pH 12 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 134. pH 13 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 

(최초) 에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 135. pH 13 버퍼용액 노출 시, 시간에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과

(나)-2. 다양한 온도 조건에서의 김치 숙성도 감지 포장 필름의 영향

Ÿ 온도 변화에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색 영향을 보기 위해, -20 ℃



부터 140 ℃에 필름을 노출

Ÿ 상온 이상의 경우, 핫플레이트 (hot-plate)를 이용하여, 타겟 온도로 조절한 후, 

필름을 해당 온도에 노출 시켜 변색 확인

Ÿ 필름은 주어진 온도에서 10분간 노출시키며, 이후, 디지털 카메라 (Canon 사, 

ISUX 270U)을 이용하여, 이미지를 획득

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB 색상을 추출 및 비교

Ÿ 영하의 저온 및 상온에서는 육안으로나, RGB 수치적으로나 변화가 관찰되지 않음

Ÿ 상온 이상으로 올라가는 경우, 온도가 증가함에 따라, 육안으로의 색 변화가 발생

Ÿ 110 ℃까지는 보라색을 띄고 있으나, 점점 그 색상이 옅어짐을 확인

Ÿ 120 ℃부터는 필름이 노란색을 띄며, 온도가 증가할수록 노란색이 점점 진해짐

Ÿ 140 ℃부터는 필름자체가 용융됨에 따라, 측정이 불가능

Ÿ RGB 분석 결과, 마찬가지로 영하의 저온 및 상온에서는 변화가 발생하지 않음

Ÿ 상온 이상부터는 RGB 값이 지속적으로 변화가 발생

그림 136. 온도에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (-20 ℃) 에서부터 우측으로 

10 ℃ 간격으로 최대 140 ℃ 까지 측정



그림 137. 온도에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과

Ÿ R 값의 경우, 온도가 증가함에 따라 같이 증가하는 현상이 발생

Ÿ G 값의 경우, 온도가 증가함에 따라 같이 증가하는 현상이 발생

Ÿ B 값의 경우, 온도가 증가함에 따라 달리 감소하는 현상이 발생

Ÿ RGB 수치상으로는, 특정 온도에서 급격하게 변하기보다는 온도에 따라 비슷한 증

분으로 서서히 변화하는 경향을 지님

Ÿ 일반적으로 사용되는 포장 필름의 사용 온도 (0 ~ 10 ℃, 냉장) 에서는 온도에 따

른 변색이 발생하지 않기에, 실질적으로 온도에 따른 영향은 무시 가능

Ÿ 유클리드 거리 (Euclidean distance, 이하 ED) 의 경우, RGB 값의 경향과 마찬가

지로 저온 및 상온에서는 변화가 나타나지 않음

Ÿ 반면, 상온 이상부터는 균일하게 지속적으로 증가하는 경향이 나타남

Ÿ 40 도부터 서서히 증가하기 시작

Ÿ 이후 온도가 증가함에 따라, 유클리드 거리는 지속적으로 증가

Ÿ 온도의 증가에 따른 유클리드 거리는 우상향의 지수함수 경향으로 증가하는 형태를 

유추 가능



그림 138. 온도에 따른 이산화탄소 감지 Euclidean distance (ED) 변화 결과

(나)-3. 각종 용매에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 영향

Ÿ 용매 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색 영향을 보기 위해, 12종의 

선정된 용매들에 필름을 침지

Ÿ 필름을 10분 간격으로 최대 120분간 침지시킨 후, 스캐너 (scanner)를 통해 이산

화탄소 감지 부분에 대한 이미지를 획득

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB 색상을 추출 및 비교

Ÿ 12종의 다양한 용매에 최대 120분간 침지 시킨 결과, 모두 변색이 발생하지 않음

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB 색상을 추출 및 비교

Ÿ 메틸에틸케톤부터 헥세인까지 모두 변색이 발생하지 않음

Ÿ RGB 색상 추출 결과, 스캐너 위치 및 조명에 따른 오차정도만 발견될 뿐 유의미

한 수치적 변화가 관찰되지 않음

Ÿ 실험에 사용된 김치 숙성도 감지 포장 필름은 외면으로 K-PET 필름, 내면으로 

PET 필름으로 구성되어 있으며, 다양한 용매에 대하여 완벽한 차단력을 지니고 

있음

Ÿ 이로 인해, 다양한 용매로 인한 이산화탄소 감지 물질의 변색 영향을 무시할 수 

있으며, 감지 물질의 변색은 오로지 이산화탄소에 의한 것이라고 할 수 있음



그림 139. 메틸에틸케톤 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 140. 메틸에틸케톤 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 141. 디메틸포름아마이드 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 142. 디메틸포름아마이드 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 143. 테트라하이드로퓨란 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 144. 테트라하이드로퓨란 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 145. 클로로 포름 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 146. 클로로 포름 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 147. 에틸 아세테이트 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 148. 에틸 아세테이트 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 149. 톨루엔 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 150. 톨루엔 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 151. 디클로로메테인 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 152. 디클로로메테인 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 153. 헥사 데케인 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 154. 헥사 데케인 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 155. 에틸 에터 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 156. 에틸 에터 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 157. 사이클로 헥세인 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 158. 사이클로 헥세인 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 159. 아세토나이트릴 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 

에서부터 우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 160. 아세토나이트릴 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 161. 헥세인 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 상단 (최초) 에서부터 

우측으로 10분 간격으로 최대 120분간 측정

그림 162. 헥세인 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과

(다) 김치 숙성도 감지 포장 필름의 기계적 물성 평가

Ÿ 만능시험기를 이용한, 감지 필름의 기계적 물성 측정



Ÿ 기계적 물성 측정에 사용된 샘플 규격은 그림 64와 같으며, 필름의 가로 방향과 세

로 방향, 두 가지 방향에 대한 샘플을 제조 및 최대 10회 까지 측정

Ÿ 필름의 가로 방향보다 세로 방향에서 미세하게 하중과 인장강도가 높게 측정되나, 

큰 차이를 보이지는 않음

Ÿ 필름의 세로 방향보다 가로 방향에서 미세하게 탄성계수가 높게 측정되나, 이 역시 

큰 차이를 보이지는 않음

Ÿ 연신율의 경우, 세로 방향이 약 34% 가량 더 높게 나타나며, 상당한 차이를 보임

그림 163. 김치 숙성도 감지 포장 필름의 기계적 물성 평가를 위한 샘플 및 제조 몰드

그림 164. 10개의 가로 방향 샘플에 대한, 시간에 따른 응력값 및 표준 항복점 (0 표기)



그림 165. 10개의 세로 방향 샘플에 대한, 시간에 따른 응력값 및 표준 항복점 (0 표기)

표 14. 가로 방향 포장 필름 샘플에 대한 기계적 물성 결과



표 15. 세로 방향 포장 필름 샘플에 대한 기계적 물성 결과

(라) 김치 숙성도 감지 포장 필름의 이산화탄소 및 수분 여부에 따른 변색 평가

(라)-1. 건조 상태에서의 이산화탄소 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색

Ÿ 건조 상태에서 이산화탄소 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색 관찰

Ÿ 실제 김치 숙성 과정에서는 이산화탄소 농도가 약 50 ~ 70% 수준으로 유지되며, 

최장 30일까지 보관되기에, 같은 농도로 같은 기간 동안 실험을 하는 것은 무리

Ÿ 이에 따라, 보다 가혹 조건 및 가속 조건을 채택하여, 실제 김치의 이산화탄소 농

도보다 높은 100%에 노출 시켜 변색을 관찰

Ÿ 온도의 경우도 이와 마찬가지로, 실제 냉장 조건보다 높은 상온에서의 변색을 통

해, 보다 시간 압축적으로 변색을 측정

Ÿ 30분 간격으로 6회, 1시간 간격으로 6회, 2시간 간격으로 6회, 그리고 마지막으로 

4시간 이후 측정을 진행하여, 최대 25시간, 약 하루 동안 변색을 관찰

Ÿ 그림과 같이, 가스 챔버에 김치 숙성도 감지 필름을 이산화탄소 100%에 노출

Ÿ 가스 챔버의 투명한 아랫면을 통해, 스캐너를 이용하여 감지 필름의 이미지를 획

득

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB, Lab, 그리고 HSB 와 같

이, 다양한 색상 시스템을 기반으로 추출 및 비교



그림 166. 이산화탄소 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름 변색 측정 장치 구성도: 건조

그림 167. 건조상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 

상단 (최초) 에서부터 우측으로 최대 25 시간동안 측정

(라)-1-1. 정량적 색상 변화 분석 (1): RGB 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 RGB 색상을 추출 및 분석 평가 진행

Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 RGB 값 모두 큰 폭으로 변화하기 시



작

Ÿ 1시간에서 1시간 반 사이에 RGB 값 모두 가장 큰 변화폭을 가지며, 이후 시간이 

지남에 따라 변화폭은 점차 감소

Ÿ 노출 7시간 이후부터는 더 이상 변색이 발생하지 않고, 색상의 평형 상태에 도달

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

ExpAssoc 형태가 가장 적합

Ÿ RGB 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 72, 

73에 나타내었으며, 그 결과 U자 형태의 커브를 나타내는 것을 확인

Ÿ 아래 수식은, 시간에 따른 유클리드 거리 값에 가장 적합한 모델에 대한 수식으

로 x는 시간, y 는 유클리드 거리값을 의미

     exp     exp  

그림 168. 건조 상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 169. RGB 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 170. RGB 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 171. 이산화탄소 감지 RGB 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 172. 이산화탄소 감지 RGB 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(라)-1-2. 정량적 색상 변화 분석 (2): Lab 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 Lab 색상을 추출 및 분석 평가 진행



Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 Lab 값 모두 큰 폭으로 변화하기 시작

Ÿ 1시간에서 2시간 사이에 Lab 값 모두 가장 큰 변화폭을 가지며, 이후 시간이 지

남에 따라 변화폭은 점차 감소

Ÿ 노출 7시간 이후부터는 더 이상 변색이 발생하지 않고, 색상의 평형 상태에 도달

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

Chapman 형태가 가장 적합

Ÿ Lab 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 77, 

78에 나타내었으며, RGB 보다는 큰 편차를 가지지만, U자 형태의 커브를 나타

내는 것을 확인

Ÿ 아래 수식은, 시간에 따른 유클리드 거리 값에 가장 적합한 모델에 대한 수식으

로 x는 시간, y 는 유클리드 거리값을 의미

   exp 

그림 173. 건조상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 Lab 변화 결과



그림 174. Lab 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 175. Lab 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 176. 이산화탄소 감지 Lab 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 177. 이산화탄소 감지 Lab 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(라)-1-3. 정량적 색상 변화 분석 (3): HSB 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 HSB 색상을 추출 및 분석 평가 진행

Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 S, B 값 모두 큰 폭으로 변화하기 시



작

Ÿ H 값의 경우, 초반부터 서서히 변화폭이 증가하기 시작하다가, 5시간 이후 변화

폭이 감소하면서 평형에 도달

Ÿ S, B 값 모두 노출 후, 3시간 지점에서 가장 낮은 값을 가지며, 이후 약간의 증

가와 함께 평형에 도달

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

Boltzmann 형태가 가장 적합

Ÿ HSB 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 82, 

83에 나타내었으며, 확실한 U자 형태의 커브를 나타내는 것을 확인

Ÿ 아래 수식은, 시간에 따른 유클리드 거리 값에 가장 적합한 모델에 대한 수식으

로 x는 시간, y 는 유클리드 거리값을 의미

       exp  

그림 178. 건조상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 HSB 변화 결과



그림 179. HSB 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 180. HSB 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 181. 이산화탄소 감지 HSB 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 182. 이산화탄소 감지 HSB 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(라)-2. 습윤 상태에서의 이산화탄소 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색

Ÿ 습윤 상태에서 이산화탄소 노출에 따른 김치 숙성도 감지 포장 필름의 변색 관찰

Ÿ 모든 측정 방식은 건조 조건에서의 측정 방식과 동일



Ÿ 변색 측정은 그림과 같이, 가스 챔버에 김치 숙성도 감지 필름을 위치 시킨 후, 이

산화탄소 100%에 노출

Ÿ 습윤 상태를 만들어주기 위해, 가스 챔버 내에 물이 담긴 접시를 위치

Ÿ 챔버 내부 공기를 이산화탄소 100%로 충분히 치환시킨 뒤, 출입 가스관을 잠그

어, 가스 챔버를 완전 밀폐상태로 고정

Ÿ 시간이 지남에 따라, 물이 증발하여, 가스 내부는 이산화탄소 100% 및 습도 99% 

이상에 도달 가능

Ÿ 가스 챔버의 투명한 아랫면을 통해, 스캐너를 이용하여 감지 필름의 이미지를 획

득

Ÿ 밀폐된 상태로, 1시간 간격으로 최대 25시간 동안 노출시킨 이미지를 획득

Ÿ 획득된 이미지로부터 포토샵 프로그램을 이용하여, RGB, Lab, 그리고 HSB 와 같

이, 다양한 색상 시스템을 기반으로 추출 및 비교

그림 183. 습윤상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 변색 결과: 좌측 

상단 (최초) 에서부터 우측으로 최대 25 시간동안 측정

(라)-2-1. 정량적 색상 변화 분석 (1): RGB 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 RGB 색상을 추출 및 분석 평가 진행

Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 RGB 값 모두 큰 폭으로 변화하기 시

작

Ÿ R 값과 G 값은 변화폭이 크게 변하지 않고 균일하게 증가



Ÿ B 값은 변화폭이 서서히 감소하다가, 노출 후, 5시간 뒤 평형 상태에 도달

Ÿ 노출 5시간 이후부터는 더 이상 변색이 발생하지 않고, 색상의 평형 상태에 도달

Ÿ 건조 상태보다 습윤 상태에서 변색 속도가 더욱 빠르며, 최종 색변화도 증가

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

Chapman 형태가 가장 적합

Ÿ RGB 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 88, 

89에 나타내었으며, 그 결과 U자 형태의 커브를 나타내는 것을 확인

   exp 

그림 184. 습윤상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 RGB 변화 결과



그림 185. RGB 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 186. RGB 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 187. 이산화탄소 감지 RGB 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 188. 이산화탄소 감지 RGB 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(라)-2-2. 정량적 색상 변화 분석 (2): Lab 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 Lab 색상을 추출 및 분석 평가 진행

Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 Lab 값 모두 변화하기 시작



Ÿ 변화되는 폭이 건조 상태보다는 균일하지만, 상대적으로 짧은 시간 내에 평형 상

태에 도달

Ÿ L 값과 b 값은 시간이 지남에 따라 증가하는 반면, a 값은 감소하는 추세를 보임

Ÿ 노출 5시간 이후부터는 더 이상 변색이 발생하지 않고, 색상의 평형 상태에 도달

Ÿ 건조 상태보다 습윤 상태에서 변색 속도가 더욱 빠르며, 최종 색변화도 증가

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

ExpAssoc 형태가 가장 적합

Ÿ Lab 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 93, 

94에 나타내었으며, 그 결과 U자 형태의 커브를 나타내는 것을 확인

     exp     exp  

그림 189. 습윤상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 Lab 변화 결과



그림 190. Lab 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 190. Lab 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 191. 이산화탄소 감지 Lab 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 192. 이산화탄소 감지 Lab 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(라)-2-3. 정량적 색상 변화 분석 (3): HSB 기반

Ÿ 스캐너를 통해, 획득된 이미지로부터 HSB 색상을 추출 및 분석 평가 진행



Ÿ 이산화탄소 100%에 노출 1시간 이후부터 S, B 값 모두 큰 폭으로 변화하기 시

작

Ÿ H 값의 경우, 노출 4시간까지 변화폭이 크게 증가하기 시작하다가, 평형 상태에 

도달

Ÿ S, B 값 모두 노출 후, 3시간 지점에서 가장 낮은 값을 가지며, 이후 다시 증가

함

Ÿ 노출 5시간 이후부터는 더 이상 변색이 발생하지 않고, 색상의 평형 상태에 도달

Ÿ 건조 상태보다 습윤 상태에서 변색 속도가 더욱 빠르며, 최종 색변화도 증가

Ÿ 노출에 따른 변색 속도는 시간과 ED 변화 값을 통해 계산되며, 추세선은 

Boltzmann 형태가 가장 적합

Ÿ HSB 값에 대한 주성분 분석 (Principle component analysis, PCA) 은 그림 98, 

99에 나타내었으며, 그 결과 U자 형태의 커브를 나타내는 것을 확인

       exp  

그림 193. 습윤상태에서 이산화탄소 100% 노출에 따른 이산화탄소 감지 HSB 변화 결과



그림 194. HSB 기반의 ED 변화 속도의 정량화를 위한 분석

그림 195. HSB 기반의 ED 변화 속도를 위한 수식적 모델링 및 분석



그림 196. 이산화탄소 감지 HSB 변화에 대한 PCA 분석 (1)

그림 197. 이산화탄소 감지 HSB 변화에 대한 PCA 분석 (2)

(마) 김치 숙성도 감지 포장 필름의 식품 안정성 분석







1회 용출 및 잔류시험 의뢰결과 내용: 이상 없음 (불검출 또는 기준치 이하)







2회 용출 및 잔류시험 의뢰결과 내용: 이상 없음 (불검출 또는 기준치 이하)







3회 용출 및 잔류시험 의뢰결과 내용: 이상 없음 (불검출 또는 기준치 이하)



   (가) 이산화탄소 가스 감지 소재 업그레이드 및 포장용 필름 인쇄 적용기술 개발

Ÿ 이산화탄소와 반응하여, 중성화가 되는 염기성 물질 중에서, 유기 용제에 적합하여, 

잉크 바인더와의 혼화성이 좋은 DBU 유기염기를 확보

Ÿ 크레졸레드 외에, 천연 성분인 커큐민을 감지 소재로써 추가 확보함으로써, 식품에 

적용에 좋은 친환경 소재 염료로의 역할 수행 가능

Ÿ 앞서 확보된 소재를 이용하여, 그라비아 인쇄 공정 적용 및 적합성 평가 완료

   (나) 레이저 가공을 통한 김치 숙성도 최적의 가스 투과도 제어 기술 업그레이드

Ÿ 원단의 평활도(두께) 편차로 인해 레이저 가공 기술을 제외, 재질 구성과 잉크

   개발의 통해 이산화탄소 표기 물질 개발.

   (다) 이산화탄소 감지 소재 인쇄 포장 필름의 제조 및 관리 체계 구축

Ÿ 그라비아 인쇄를 이용하여, 이산화탄소 감지 소재 인쇄 포장 필름 생산

Ÿ 이산화탄소 감지 소재에 대한 용제 영향력을 최소화 시키는 열적 접착 방식 확보

Ÿ 열적 접착 방식 중에 T-die를 이용한 방식을 선택 및 감지 소재의 변색 영향 확인 

완료

Ÿ 공기 중의 습도 및 이산화탄소에 대한 반응성을 차단시키기 위해, 보관 중 알루미늄 

파우치에 보관하여, 외부 환경에 대한 차단성 부여

   (라) 김치 포장 필름의 레이저 식각에 따른 김치 숙성도와의 연계성 평가

Ÿ 알코올 바인더와 크레졸레드, DBU를 혼합한 잉크 조성물 개발

Ÿ 이산화탄소 감지 잉크 지속성 및 김치 포장지의 김치 중량의 따른 색상의

   변화, 김치 숙성도 관련 연계성 평가 진행.

   (마) 김치 숙성도 표기 포장 소재의 안전성 분석

Ÿ 개발된 김지 숙성도 표기 포장 소재의 식품에 대한 안정성 평가를 위해, 식품 모사 

용액에 대한 유해물질 이행 평가 성적서 발행

Ÿ 성적서 발행 결과, 유해물질 미발생 확인

   (바) 김치 숙성도와 인디케이팅 포장 소재의 색변화 상관관계 분석

Ÿ 인디케이팅 포장의 색변화 상관관계를 위해, 세계김치연구소에 보고서 외주 의뢰

3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과



Ÿ 김치가 숙성에 따라, 이산화탄소는 증가하며, 동시에 pH 가 감소되는 결과 획득

Ÿ 위의 영향에 따라 이산화탄소 감지 필름이 시간에 따라 변색되는 결과 도출

Ÿ 결과적으로, 김치기 숙성됨에 따라, 감지 필름의 색상은 보라색에서 노란색으로 변색

이 일어나는 현상 확인

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S

C

I

비

S

C

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 10 10 20 20 5 5 10

최종목

표
2 1 20 1 20 1 1 3 1 1

1

차

연

도

목

표
1 1

실

적
1 1

2

차

연

도

목

표
1 1 20 1 20 1 1 2 1 1

실

적
1 1 20 1

13

.7
1 - 1 1 0

소 

계

목

표
2 1 20 1 20 1 1 3 1 1

실

적
2 1 20 1

13

.7
1 - 2 1 0

종료 

1차연도
1 1 20 1 1

종료 

2차연도
1

종료 

3차연도

종료 

4차연도

종료 

5차연도

소 계 2 1 20 1 1

합 계 2 2 1 20 2 40 1 1 1 1 3 1 1



  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Multituning of 

structural color 

via both 

protonation 

and conjugate 

bases

ACS 

Applied 

Polymer 

Materials

Donghyun 

Kim
3 - ACS SCIE

May 10, 

2021
2637-6105 100%

그림. 게재된 논문 온라인 페이지

그림. 논문 사사표기 부분 (논문 일부 발췌)



  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2019 

한국공업화학회 추계 

총회 및 학술대회

김동현, 황기섭, 

이찬민, 이준영
2019.10.30. 제주 ICC 대한민국

2

2020 고분자공학회 

추계 총회 및 

학술대회

김동현, 황기섭, 

김중현, 이찬민, 

이준영

2020.10.06. 온라인 대한민국

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일 출원 번호 등록인 등록일 등록 번호

1
유기 휘발산-휘발 염기 

감지 변색 물질
대한민국

한국생산기

술연구원

2019.11.0

8.

10-2019-

0142582
100

2
김치 숙성용

표기 포장지
대한민국

대류포장산

업

2021.01.2

9

30-2021-

0005066
100

그림. 유기 휘발산-휘발 염기 감지 변색 물질(좌측)과 김치 숙성용 표기 포장지(우측)에 

관한 특허 출원 및 출처

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 ○ ○ 활용예정

  [경제적 성과]

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 기술 이전

유기 휘발산-휘발염기 

감지 변색 필름 및 

소재

대륭포장산업㈜ 21.02.01 20 백만원 20 백만원



그림 . 기술이전 완료 확인서 스캔본

 

 



  □ 교육지도

Ÿ 한국생산기술연구원 (황기섭 선임연구원) 주최로 교육지도 진행

그림 . 식품용 고기능 융합소재 기술 개발에 관한 교육지도, 한국생산기술연구원

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣
사업화 

형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1
기술이

전

신제품개

발
국내

발효 식품 

숙성도 

변색 감지 

기능성 

표장지

발효 식품으로부터 

발생하는 이산화탄소를 

감지하여, 변색이 

발생하는 소재를 식품 

포장지에 적용

대륭포

장산업

㈜ 

13,700 - 2021 -

그림. 사업화를 통해 생산된 두 가지 제품 이미지 사진: 파김지, 삭힌 고추무침

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

발효 식품 숙성도 변색 감지 기능성 

표장지
2021 6,930 - 6,930 거래

발효 식품 숙성도 변색 감지 기능성 

표장지
2021 6,791 - 6,791 거래

합계 13,721 - 13,721

 [그 밖의 성과]



  □ 보고서 성과 (부록참고)

No 보고서명 작성자 작성 기관 작성일 주요내용

1
기능성 포장 용기의 

성능 평가

유승란, 

이현규, 김환기

세계김치

연구소
2020.11.01.

기능성 포장 용기의 성능 

실험을 통하여 과학적인 

데이터를 바탕으로 개발 

제품 평가

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 특허출원 2건

○ 기술이전 1건

○ 기술료 20 백만원

○ 제품화 1 건

○ 매출액 20백만원

○ 논문 1건 (SCI)

○ 학술발표 3건

○ 교육지도 1건

○ 홍보전시 1건

○ 특허 출원 주관 및 참여기관 각각 1건씩 진행

○ 기술이전 1건 진행

○ 기술로 20 백만원 진행

○ 제품화 1건 진행

○ 13.7백만원으로 일부 달성 완료

○ ACS Applied Polymer Materials 저널에 투고

○ 19년도 2건 달성, 20년 코로나 19로 인한 취소

○ 참여기관에서 1건 진행 (황기섭 수석연구원)

○ 코로나 19로 인한 홍보전시 불가

100

100

100

100

68.5

100

66

100

0



Ÿ 학술대회는 상반기, 하반기 모두 참가 신청하였으나, 상반기의 경우, 코로나 19로 인한 

모든 학술대회 전면취소로 인해, 하반기만 참석 진행

Ÿ 학술대회와 마찬가지로 코로나 19로 인한 홍보전시 진행 불가

(가) 사업과 가능 식품군 선정을 위한 정보 수집

Ÿ CJ, 대상, 한성 등의 주요 담당자를 통해, 인디케이터 식품 포장재의 적용 식품군 선정

Ÿ 선정된 식품군의 식품 품질 변화 시 발생 및 변화되는 주요 인자 탐색을 통해 가시적으

로 지시가 가능한 인디케이터 물질 탐색 및 가스 투과도 정보를 인터넷으로 수집

Ÿ R&D 과제 수행을 위한 기획 과정으로 시장조사 및 현황 조사는 관련 협회, 동향 보고

서, 저널, 관련 기업의 직접적 정보 취득 등의 방법으로 실시

(나) 전문가 확보

Ÿ 본 기획 과제에서 식품 포장 재료의 기술적 가치 평가는 관련 내용의 전문 기관인 농업

기술실용화재단에 연구용역하여 특허 분석 및 시장 분석이 포함된 기술가치평가를 실시

Ÿ 기존 기술의 신뢰도 향상 연구는 대륭포장산업(주) 단독으로 수행하기 어렵으므로, 인디

케이터 소재 기술분야의 전문가인 한국생산기술연구원 황기섭 박사팀과 공동 수행

Ÿ 식품 포장 재료의 시장 조사와 R&D 과제를 통해 얻어질 기술에 대한 기술적 가치 평가

는 다양한 농식품 분야의 컨설팅 및 기술가치 평가 등을 담당했던 전문가인 농업기술실

용화재단의 기술가치 평가사들을 통해 조사 분석 실시

(다) 다른 기관과의 협조 방안

Ÿ 기존 기 개발된 인디케이터 식품 포장재의 신뢰성 확보를 위해, 인디케이터 물질의 감도 

증대 기술과 식품 품질 변화 시 발생되는 주요 인자에 대한 확보

4. 목표 미달 시 원인분석 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

 2) 자체 보완활동

Ÿ 지속적은 홍보 활동을 진행하여, 과제 종료 후에도 제품 홍보를 위한 전시회 참가 예정

 3) 연구개발 과정의 성실성



Ÿ 인디케이팅 물질의 내구성 증대 및 가격 경쟁력을 갖는 인디케이팅 식품 포장 소재 기

술 개발을 실시하고자 하며, 이를 위해 대륭포장산업(주)와 한국생산기술연구원이 공동

으로 예비시험을 실시

(가) 과학・기술적 성과 및 영향

Ÿ 국내 표시물질 산업에 새로운 기술을 선보이며, 세계적으로도 앞선 기술 확보

Ÿ 기존의 라벨 및 스티커 형이 아닌 잉크 형으로 필름 등에 인쇄하여 사용 가능한 표시

물질

Ÿ 잉크 형의 표시물질로 원하는 다양한 형태의 적용이 가능

Ÿ 필름의 투과도 제어를 통해 식품의 변질 기간에 따라 다양하게 적용 가능

Ÿ 포장재용 기능성 잉크 제조 기술 확보

Ÿ 인디케이팅 기능성 잉크 제조 기술을 통해 식품산업 분야 뿐만 아니라 IT, NT, BT 

등의 다양한 산업분야에 응용 가능성 확대

Ÿ 신소재 기술 발전 및 나노 복합 소재 응용 활성화에 기여

  (나) 사회적 성과 및 영향

Ÿ 식품의 품질은 국민의 건강과 관련 산업에 직접적으로 연관되어 있고, 언론 등의 매체

에서 식품에 대한 뉴스는 항상 모든 국민이 관심을 가짐

Ÿ 이에 포장 식품의 품질을 포장 해체 전 소비자가 식품의 상태를 인지할 수 있도록 하

는 표시물질이 적용되어 있으면, 안전하게 소비할 수 있을 것으로 판단됨

Ÿ 현재 가장 널리 사용되고 있는 식품 품질 확인 방법으로는 유통기한이며, 이는 소비자

들로 하여금, 소비기간과 유통 기한을 혼동 시켜 음용 가능한 식품임에도 페기되는 현

상들이 발생되고 있어, 이러한 문제점을 극복할 수 있을 것으로 판단됨

Ÿ 이에 따라 관련 산업의 식품 폐기 비용 절감과 국민 건강 증대에 큰 효과를 가져 올 

것으로 보임

Ÿ 또한 본 연구를 바탕으로 pH, 이산화탄소 농도, 습도 등의 표시물질을 식품 포장 분

야 뿐만 아니라, 관련 농업, 축산업에도 활용이 가능하리라 생각됨

(다) 산업・경제적 성과 및 영향

Ÿ 유통기한을 기준으로 소비하던 소비자들에게 식품의 상태를 눈으로 확인할 수 있는 

방법을 제시함으로써, 소비자들의 신뢰도 증가와 관련 기업의 유통기한 만료에 따른 

폐기 비용 절감 등의 효과를 기대

Ÿ 표시물질 관련 산업에서 다양한 적용 가능 물질을 제시함으로써, 여러 형태의 제품에 

사용 가능하며, 특히, 농업 및 축산업 분야 등에 적용이 가능함

Ÿ 잉크 형의 표시물질 개발로 인쇄가 가능한 모든 재료에 적용이 가능하여, 다양한 산업

에 적용 가능

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도



Ÿ 신소재 기술 확보에 따른 식품산업 분야에 새로운 지표 제시

Ÿ 국민들의 식품 선택 및 소비 시기의 식별 능력 증대

(가) 확충된 시설을 활용하여 사업화를 위한 인디케이팅 식품 포장 소재 시험

Ÿ 2018년 11월 말 대륭포장산업에서 투자하여 (약 8억 원) 확충될 시설을 바탕으로 대량

생산을 위한 김치 포장 소재 시험 실시

Ÿ 본 연구과제 결과물을 바탕으로 인쇄된 김치 포장재의 대량 생산을 위한 레이저 가공 

설비 활용 시험 실시

(나) 대량 생산을 위한 레이저 가공 정밀도 및 정확도 증대

Ÿ 레이저 가공 속도 향상을 위한 레이저 가공 설비 시운전 실시

Ÿ 배추김치 포장 용량 및 종류별 인디케이팅 가능한 가스 투과도의 인디케이팅 김치 포

장 소재의 레이저 가공 정밀도와 정확도 향상

(다) 파우치형 김치 포장 용량별 2종 이상 선정 및 이들에 대한 실용화

Ÿ 수요기업의 주요 김치 용량에 따른 이산화탄소 인디케이팅을 바탕으로 이들에 대한 

김치 숙성도 연구를 통해 상용화 계획

Ÿ 판매 비중이 높고, 소비자 요구가 있거나 소비자의 취향을 알려 줄 필요성이 제기되는

포장 김치 용량에 대한 실용화 기술 개발

(라) 제품화 방안

Ÿ 국내 주요 식품기업인 CJ, 대상, 한성 등 인디케이팅 식품 포장 소재에 관심을 보이고 

있는 기업들을 대상으로 영업

Ÿ 주요 품목으로는 김치류로 선정하고, 김치 용량 중 2종 이상 선정하여 대량 생산이 가

능하며 신뢰성이 높은 김치 숙성도 알림 포장 소재 제품화

Ÿ 김치 숙성도 알림 포장 소재의 색 변화와 김치 숙성도 관계는 세계김치연구소와 연계

하여, 상용화를 위한 데이터 확보

Ÿ 주요 품목으로는 김치류, 어묵류, 육류, 어류, 신선야채류 중 2종 이상 선정하여 대량 

생산이 가능하며 신뢰성이 높은 인디케이팅 식품 포장 소재 제품화

Ÿ 농식품연구성과후속지원사업 국가연구개발성과 후속지원 과제를 통해 개발된 기술의 

기술 이전 실시 계획

  (마) 상품화 및 사업화 방법

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획



Ÿ 대륭포장산업㈜은 기존의 거래처인 CJ, 농협, 홈플러스에 콩나물 및 두부 등의 식품 

포장재를 납품하고 있어, 이들 경로를 통해 새로운 식품 포장재에 적용하여 매출 신장

을 가져 올 것임

Ÿ 또한, CJ, 대상, 한성 등의 수요기업에서 김치류, 장류, 어묵류 등에 대한 인디케이팅 

식품 포장소재에 대한 관심이 높아 신뢰성이 확보된 인디케이팅 식품 포장 소재를 바

탕으로 대륭포장산업(주)의 원활한 마케팅과 매출 신장을 기대

Ÿ 1 ㎡ 당 기존 인쇄 방식은 80원, 이산화탄소 감지 소재 인쇄는 115원으로 소비자 및 

수요처에서 충분히 감내할 수 있는 가격 인상분임

Ÿ 주요 메이저 김치 업체뿐만 아니라 수출을 주도하는 중소 김치업체에게도 세계김치연

구소 등을 통해 제품 적용을 적극 홍보하고, 수출 판로 확대 기대

Ÿ 이들 거래처에 먼저 본 과제를 통해 개발된 재료의 납품으로, 다양한 식품 제조업체에 

납품할 수 있도록 거래처를 확장할 계획임

Ÿ 포장 김치의 숙성도를 포장 해체 전 소비자가 김치의 상태를 인지할 수 있도록 하는 

표시물질이 적용되어 있으면, 소비자 선택권 부여가 확대될 수 있을 것으로 판단됨

Ÿ 현재 가장 널리 사용되고 있는 식품 품질 확인 방법으로는 유통기한이며, 이는 소비자

들로 하여금, 소비기간과 유통 기한을 혼동 시켜 음용 가능한 식품임에도 폐기되는 현

상들이 발생되고 있어, 이러한 문제점을 극복할 수 있을 것으로 판단됨

Ÿ 이에 따라 관련 산업의 식품 폐기 비용 절감과 국민 건강 증대에 큰 효과를 가져 올 

것으로 보임

Ÿ 또한 본 연구를 바탕으로 pH, 이산화탄소 농도, 습도 등의 표시물질을 식품 포장 분

야뿐 만 아니라, 관련 농업, 축산업에도 활용이 가능하리라 생각됨

Ÿ 다양한 식품군을 위한 포장재 개발과 본 연구 개발과제에서 제안한 pH 변화, 이산화

탄소 농도 변화 및 상대습도 변화 이외의 다양한 지표물질들 (예, VBN, 과산화지질 

등)이 있으며, 이들 모두 만족시키기에는 현실적으로 어려움이 있으나, 합리적인 방안

으로 많은 식품군에 해당하는 지표물질을 선정하여 널리 보급시키고자 함

Ÿ 김치뿐만 아니라 다양한 식품군 적용을 통해 수출 식품으로 판로 확대

표 . 차년도에 따른 시장 파금 효과 예상치

                 종료 후  

  항 목 
현재 1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 5차년도 계

시장파급효과

(매출 증가 등)
25억 30억 35억 40억 50억 80억 260억

시장파급효과(고용 창출) 0 1 1 2 3 4 11명

원가절감, 생산성향상 100% 105% 110% 130% 130% 130% -

선진국 대비 기술수준 80% 100% 105% 110% 110% 120% -

(바) 식품 평가 신뢰성 증진

Ÿ 실제 김치 및 각종 발효식품에 대한 장시간 노출에 따른 식품 안정성 평가 진행

Ÿ 김치의 경우, 숙성도에 따라 최소 1일에서 최대 30일까지 김치 포장지에 저장

Ÿ 온도는 실제 유통 과정의 냉장온도로 설정하며, 최초 1일부터 30일까지의 저장기간 

동안 24시간 간격으로 김치 샘플을 획득



Ÿ 획득된 김치 샘플에 대하여 GPC, GC, LC 등 다양한 성분 분석 진행

Ÿ 분석된 결과를 통해, 김치 숙성도 감지에 사용된 물질의 김치로의 이행 여부를 정

량적으로 확인

Ÿ 해당 결과를 바탕으로 식품 적용 평가에 대한 신뢰성 증진을 위환 근거 자료 확보
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연구기관 대륭포장산업㈜ 연구책임자 김 영 재

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차연도 9개월 112,000천원 50,000천원 162,000천원

2차연도 12개월 150,000천원 50,000천원 200,000천원

3차연도 - - - -

4차연도 - - - -

5차연도 - - - -

계 21개월 262,000천원 100,000천원 362,000천원

참여기업 한국생산기술연구원

상 대 국 - 상대국연구기관 -

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2021.06.14.

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

대륭포장산업㈜ 이사 김 영 재

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하

며, 본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약



Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 우수

Ÿ 이산화탄소 농도를 발효식품의 숙성도와 연관시킴으로써, 변색을 통해 식품의 숙성도를

Ÿ 감지할 수 있는 스마트 포장 소재의 개발이 이루어짐

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수

Ÿ 김치, 젓갈 등 이산화탄소를 발생시키는 모든 발효식품에 대한 적용 가능

Ÿ 식품 포장 산업에 있어서, 이전에 없던 혁신적인 시도를 진행

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 아주우수

Ÿ 반응 메커니즘의 응용을 통해, 식품 전반에 대한 포장 산업으로의 확장이 가능

Ÿ 공기 중의 유해한 물질 감지 기능을 통해, 안전용품으로의 확대 가능성 존재

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 아주우수

Ÿ 실험단위에서 발생하는 미시적 문제부터 공정단위에서 발생하는 거시적 문제까지 서로 유기적인 

협력을 통해, 한계점 돌파 및 최적화 진행

Ÿ 연구과정에서 주관과 참여기관 간에 각자의 전문 분야에 대한 활발한 정보 교류 진행

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 보통

Ÿ 코로나 19의 특수한 상황으로 인해, 정량적 성과는 일부 미달



Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 

목표)

건수 및 비용
비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

특허출원 2건 20 100 -

기술이전 1건 10 100 -

기술료 20백만원 10 100 -

제품화 1곤 20 100 -

매출액 20백만원 20 68.5 -

논문 1건 (SCI) - 1 -

 학술발표 3건 5 67 코로나 19로 인한 학회 취소

교육지도 1건 5 1 -

홍보전시 1건 10 0 코로나 19로 인한 홍보전시 불가

합계 - 100 - -

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

Ÿ 이산화탄소 감지 소재 및 이를 활용한 식품 포장지 생산 공정의 성공적 적용

Ÿ 식품 포장 생산 과정 및 보관 과정에서 발생하는 변색 현상을 억제하기 위한 다양한 노력

Ÿ 발효식품의 숙성도와 감지 소재의 변색과의 상관관계 도출

Ÿ 범용적으로 사용되는 그라비아 인쇄를 통해, 식품외 다양한 산업군으로의 확장 가능성 존재

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

Ÿ 학술발표 및 홍보전시와 같이 대외적인 활동이 필요한 성과의 경우, 코로나19로 인한대외활동 

전면 축소 및 취소로 인한 불가피한 상황

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

Ÿ 가공식품(조리, 반조리 등)의 수요와 공급은 지속적으로 증가 될 것이며 동시에 식품의 안전에 

대한 문제도 지속적으로 발생이 예상됨, 그러므로 국내 식품 산업의 안정성 확보를 통한 국민의 

안전한 먹거리확보를 위한 방향으로 산업화 추진

Ÿ 현 정부의 국민생활의 편익을 위해 “안전한 먹거리” 등의 정책을 추진하고 있어 동 사업 추진

을 통해 정부 정책의 효과적인 달성 가능

Ÿ 김치의 포장지에 신기술의 적용 및 상용화를 통해 김치의 숙성으로 인해 유통단계에서 발생 할 

수 있는 문제점을 소비자가 인지하여 제품 선택의 안전성 확보



Ⅳ. 보안성 검토

1. 연구책임자의 의견

의견없음

2. 연구기관 자체의 검토결과

의견없음



[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  □자유응모과제   □지정공모과제 분 야 연구개발

연 구 과 제 명 발효 식품의 발효 상태 지시 가능 포장 소재 개발

주관연구기관 대륭포장산업㈜ 주관연구책임자 김 영 재

연 구 개 발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

262,000천원 100,000천원 - 362,000천원

연구개발기간 2019.05.10. ~ 2021.01.09. (21개월)

주요활용유형
 □산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타(   )      

 □미활용 (사유:  )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 특허 출원 2건 달성 완료

② 기술 이전 1건 / 20백만원 달성 완료

③ 제품화 1건 달성 완료

④ 매출액 20백만원 일부 달성 완료 (13.7백만원)

⑤ 논문 1건 (SCI 급) 달성 완료

⑥ 학술발표 3건 2건 진행, 1건은 코로나 19로 인한 취소

⑦ 교육지도 1건
한국생산기술연구원 (황기섭 선임연구원) 주관의 

교육지도 1회 진행

⑧ 홍보전시 1건 코로나19로 인한 홍보전시 불가

 * 결과에 대한 의견 첨부 가능



성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 10 10 20 20 5 5 10

최종목표 2 1 20 1 20 1 1.0 3 1 1

연구기간 

내 

달성실적

2 1 20 1
13.

7
1 - 2 1 0

달성율(%

)

10

0

10

0

10

0

10

0

68.

5

10

0
- 66

10

0
0

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시
사업화

기

술
학술성과

교

육

인

력

정책

활용·홍

기
타
(타 

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 그라비아 인쇄가 가능한 이산화탄소 감지 소재의 잉크화 기술

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화․흡수

외국기술

개선․개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

①의 기술 √ √ √ √ √

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술 그라비아 인쇄로 생산 가능한 모든 제품 및 상품화 진행

7. 연구종료 후 성과창출 계획



(이전)
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연
구 
활
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등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 30 20 20 15 15

최종목표 2 2 1 20 2 40 1 1 1 1.0 3 1 1

연구기간 

내

달성실적

2 1 20 1
13.

7
1 - 2 1 0

연구종료 후

성과창출 

계획

2 1 20 1 1



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농식품연구성과후속지원사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농식품연구성과후속지원

사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.



[부록]

기능성 포장 용기의 성능 평가

2020. 11. 

연구책임자 : 유 승 란 (선임연구원)

참여연구원:
이현규(연구원)
김환기(원구원)



본 연구결과를 소송 또는 기타

법적요건으로 사용할 수 없음



- 1 -

요 약 문

Ⅰ. 연구개발의 목적 및 필요성

  1. 연구개발의 목적

  ❍ 기능성 포장 용기의 성능 실험을 통하여 과학적인 데이터를 바탕으로 

개발 제품 평가를 하고자 함    

  2. 연구개발의 필요성

❍ 김치의 유통 시, 소비자가 식품을 구매 시 품질상태를 직접적으로 판단

할 수 없다는 한계가 있음 

❍ 지시 기능을 부여한 포장을 활용한다면 김치의 품질을 소비자에게 직접

적으로 확인시켜 주어 제품에 대한 상품성 제고와 선택권 보장할 수 

있고, 유통 및 판매 중 변질/부패를 사전에 감지하여 안전성 개선 및 

폐기/반품으로 인한 경제적 손실 완화하는 것이 가능함

❍ 개발한 지시 기능을 부여한 포장의 검증을 위해 과학적 데이터 수집이 

필요함

Ⅱ. 연구개발 내용 및 범위

❍ 최종목표 : 김치의 품질 변화에 따른 기능성 포장 용기 지시 기능 검증 

❍ 내용 

- 김치 품질 변화 분석

Ÿ 저장 동안 김치의 품질 변화 확인

- 기능성 포장 용기의 지시 기능 검증

Ÿ 김치 품질 변화에 따른 포장 지시 구현의 상관관계 확인 



- 2 -

Ⅲ. 연구개발 결과

❍ 이화학적 및 물리적 품질 특성 분석 결과

- 김치의 염도는 저장 동안 큰 차이가 없었음

- pH와 산도는 pH 감소와 산도 증가 경향성을 보였음 

Ÿ pH의 경우, 초기 pH는 5.63 였고, 10 ℃ 저장 동안 3일까지 pH 5.5 이상을 

유지했으며, 7일 째 pH 4.3에 도달했고, 21일에 4미만으로 pH가 떨어짐을 확

인하였음

Ÿ 산도의 경우, 초기 산도는 0.41% 였고, 3일까지 0.5% 미만의 산도(갓 담은 김

치 산도)를 나타내었으며, 7일 째 산도 1.1%를 나타내었음

- 포장 내 gas 는 O2 농도 감소, CO2 농도 증가 경향성을 나타내었음

Ÿ O2 의 경우, 초기부터 급격한 감소를 보였으며, 7일차 2% 이하의 O2 농도를 

가졌음

Ÿ CO2 의 경우, 7일까지 평균적으로 약 10%/day의 증가량을 보였으며, 7일 이

후 CO2 농도의 증가가 급격히 감소하였음

- 기능성 포장의 지시 표시 부분 색 변화를 확인하기 위해 색차를 측정한 결

과, L*값은 전반적으로 명도가 높아지고, a*값은 전반적으로 적색도가 감

소하며, b*값은 황색도가 증가하는 경향을 나타내었음 

Ÿ 육안으로 색의 차이 인지 정도를 확인하기 위해서 ΔE 값을 구해서 확인 해본 

결과, 저장 1일차에 ΔE 값은 36.8로 큰 증가를 보였으며 육안으로 확연한 색

차이를 보였음 

Ÿ 경과에 따른 ΔE 값의 값은 증가하지만, 7일 이후 색변화가 육안으로 변화를 

인지하기 어려울 정도의 증가를 보였음(측정 구간의 증가 폭은 감소)

- 산도 측정결과와 포장의 색변화를 비교하여 살펴보면, 3일차 까지 산도 및 

pH는 갓 담은 김치(산도 0.5미만, pH 5.5이상)에 해당하지만, 포장 지시부

위의 색변화 표시색은 ‘알맞게 익은 맛’에서 ‘완연히 익은 맛’ 정도를 나타

내는 부분의 색을 나타내고 있음 

- 결론적으로, 지시 기능을 가진 김치 포장은 CO2 발생에 따른 색변화는 잘 

구현되었지만, 김치의 숙성도에 따른 포장 지시 기능은 잘 구현되지 않았음 
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제 1 장 연구개발과제의 개요

제 1 절 연구개발의 목적

 ❍ 기능성 포장 용기의 성능 실험을 통하여 과학적인 데이터를 바탕으로 

개발 제품 평가를 하고자 함    

제 2 절 연구개발의 필요성

❍ 김치의 유통 시, 소비자가 식품을 구매 시 품질상태를 직접적으로 판단

할 수 없다는 한계가 있음 

❍ 지시 기능을 부여한 포장을 활용한다면 김치의 품질을 소비자에게 직접

적으로 확인시켜 주어 제품에 대한 상품성 제고와 선택권 보장할 수 

있고, 유통 및 판매 중 변질/부패를 사전에 감지하여 안전성 개선 및 

폐기/반품으로 인한 경제적 손실 완화하는 것이 가능함

❍ 개발한 지시 기능을 부여한 포장의 검증을 위해 과학적 데이터 수집이 

필요함

제 3 절 연구개발 범위

  ❍ 업체에서 제공받은 기능성 포장 용기의 특성을 파악하기 위해여 이화

학적, 물리적 품질 특성을 비교 분석하였음

- 김치 품질 변화 분석

Ÿ 저장 동안 김치의 품질 변화 확인

- 기능성 포장 용기의 지시 기능 검증

Ÿ 김치 품질 변화에 따른 포장 지시 구현의 상관관계 확인 
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제 2 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 재료 및 방법

1. 시료 및 저장방법

- 본 연구는 저장용기의 성능 평가를 목적으로 업체에서 개발한 포장(용기)

를 제공받았으며, 저장 시료인 김치는 광주광역시 소재 김치업체에서 당

일에 제조된 김치를 공급받아 사용하였음

- 김치는 10°C 에서 총 3주간 저장하였으며, 2주차 까지는 3~4일 간격으로 

김치의 이화학적, 미생물학적 특성을 분석하였고 2주차 이후에는 1주 간

격으로 분석하였음

저장온도 포장조건

10℃ 제시된 포장 파우치

표 1. 포장의 조건

2. 실험방법

 1) 염도

- 김치의 염도 측정은 Blender로 간 반죽상태의 시료 약 1 g을 100배 희석

하여 여과(Adventec no. 1)한 후 여과액 10 mL를 취하였으며, 10 mL의 

여과액에 2% potassium chromate 1 mL를 넣은 후 노란색으로 변한 여

과액이 주황색으로 변할 때까지 0.02 N AgNO3 용액으로 적정하였다. 염

도는 0.02 N AgNO3 용액의 적정양을 다음 식에 따라 계산하였음

염도 

×××
×
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A：본 시험에 소비된 0.02 N AgNO3 용액의 mL수 

B：바탕시험에 소비된 0.02 N AgNO3 용액의 mL수

f ：0.02 N AgNO3 용액의 역가

D : 희석배수

S：시료채취량(g)

 2) pH 및 적정산도

- 시료 단위 무게당 정확한 pH와 산도 측정을 위하여 다음과 같이 측정함 

- pH와 산도 측정을 위해 bender로 간 반죽상태의 시료를 4겹의 거즈를 이

용하여 비커에 짜 시료액을 취한 후 다시 10 mL 취해 실험에 이용하였음

- pH는 pH electrode(TitroLine easy, pH Electrode blue line 12, SCHOTT 

instrument, Germany)를 10 mL의 시료액에 직접 넣어 측정하였고, 적정산

도는 pH 측정 후 10 mL 시료액에 산도계(TitroLine easy, pH Electrode 

blue line 12, SCHOTT instrument, Germany)를 이용하여 0.1N NaOH 용

액으로 pH가 8.3이 될 때까지 적정한 후 소비된 0.1N NaOH 용액양을 다

음 식에 따라 lactic acid(%, w/w)로 환산하여 표시하였음

적정산도 
×××

×

A：소비된 0.1 N NaOH 용액의 mL수

f ：0.1 N NaOH 용액의 역가

D : 희석배수

S：시료채취량(g)

 3) 포장의 headspace gas 분석 

- 포장의 headspace gas 분석은 GS3 headspace 분석기(systech Illinois, US)

를 사용하여 O2, CO2 를 측정함 
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 4) 색차

- 포장의 색 변화는 CR 400 색차계 (Konica Minolta, Japan)를 사용하여 3회 

반복 측정 후 L*, a*, b*의 각 평균 값 및 ΔE 값을 계산하여 사용하였음

∆∆ ∆∆
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저장

온도

실험 주기

초기 1일 3일 7일 10일 14일 21일

10℃ 10/26 10/27 10/29 11/02 11/05 11/09 11/16

표 2. 실험 일정

제 2 절 실험결과

1. 이화학적 품질 특성

  

- 개발 포장의 성능을 알아보기 위하여 용기에 김치를 보관하여 3주 동안 

저장하며 표2 와 같은 일정으로 물리적, 이화학적 품질 특성을 비교 관찰

하였음

1) 김치의 염도

- 저장 초기 김치의 염도는 1.5% 이고, 경과시간에 따라 염도는 약간의 증

가, 감소하는 경향성을 나타내었음

- 김치 저장에 관한 문헌을 확인해봤을 때, 김치의 저장동안 염도의 변화는 

있지만, 큰 변화를 보여주거나, 한 방향으로 증가/감소를 보여주지는 않는 

연구결과를 확인하였음1)2)

그림 1. 김치의 염도 측정 결과
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2) 김치의 pH 및 적정산도 

- 일반적으로 김치는 저장 기간이 증가함에 따라 숙성이 진행되면서 pH는 

감소하고 산도는 증가함 

그림 2. 김치의 pH 및 적정산도 측정 결과

  

 - 초기 pH는 5.63, 산도는 0.41% 이었음

 - 10 ℃ 저장 동안 pH는 감소하는 경향을 나타내었음 

 - 0~3일 까지 pH 5.5 이상의 값을, 7일에 pH 4.3 에 도달하였으며, 21일차

에는 pH 4 이하의 값을 나타내었음

 - 10 ℃ 저장 동안 산도는 증가하는 경향성을 보였으며, 0~3일 까지 산도 

0.5 이하의 값(갓 담은 김치)을, 4~7일 사이 급격한 산도의 증가를 보였고,  

7일차 1.10%의 산도를 나타내었음3),4)
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2. 물리적 품질 특성

 1) 포장의 headspace gas 변화

그림 3. 포장의 headspace gas 측정 결과

- 김치의 10 ℃ 저장 중 발효로 인하여 CO2의 발생량은 증가하며, O2는 소

비되어 감소하는 경향을 가짐

Ÿ O2 : 7일차 O2 농도 2% 이하까지 감소 

Ÿ CO2 : 3일 내 CO2 농도는 약 30% 까지 증가하였으며, 7일 까지 증

가 (10%/day 의 증가를 보임), 7일 이후로 CO2 발생량은 급격히 감

소함
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 2) 색차

    2-1) 포장의 색 변화

- L*, a*, b* 값은 CO2 가스 농도 증가에 따라 변화하는 경향과 유사함

① L* 값(0:검정↔100:흰)

- 3일 까지 급격히 밝아지는 경향을 보이며, 7일 이후 밝기는 증가 정도가 

적음

그림 4. 포장 지시 부분 색 변화 측정 결과_L*값

② a* 값(+:적색↔-:녹색)

- 3일 까지 급격히 감소하지만, 7일 이후 값의 감소가 적음

그림 5. 포장 지시 부분 색 변화 측정 결과_a*값
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③ b* 값(+:황색↔-:청색)

- L* 값과 유사한 경향을 나타냄

그림 6. 포장 지시 부분 색 변화 측정 결과_b*값

④ ΔE 값

- △E값 : 일반적으로 2.0 이상의 차이가 보일 때 육안으로 색상차이를 인지

- 초기부터 7일까지 육안으로 색상이 뚜렷히 구분이 되는 정도의 색변화를 

보였으며, 7일 이후 육안으로 인식하기 어려운 정도의 색 변화를 보임(※ 

표3 참조) 

그림 7. 포장 지시 부분의 ∆E 값의 변화
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표 3. 저장 중 포장 지시 부분의 Color 변화 

※ 사진 : 실제 포장의 상태를 지시하는 부분을 사진으로 첨부함

※ 색 : 색도 측정 값(L*,a*, b*)을 색상으로 표시한 값을 보여주는 표임5) 
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