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Abstract This study investigates the increase in chemical leachates and the biological toxicity associated with repeated

recycling of multilayer plastic food packaging composed of polypropylene (PP) and ethylene vinyl alcohol (EVOH).

Based on the ISO 10993-5 cytotoxicity assay, a slight level of cytotoxicity was detected in the recycled samples, indi-

cating a potential biological risk associated with the use of recycled materials. Chemical analyses using ICP, pH meter,

balance, UV, UV/VIS spectrophotometer confirmed a cumulative increase in the total amount of leachates. Notably, the

accumulation of heavy metals was identified in the recycled plastics, which was attributed to metal components orig-

inating from the shredding and reprocessing equipment used during recycling. SEM-EDX analysis further confirmed that

the accumulated metals matched the elemental composition of the recycling equipment. These findings highlight the

potential accumulation of heavy metals derived from processing machinery during the recycling of multilayer packaging

and underscore the need for establishing safer and more controlled recycling systems.
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서 론

폴리프로필렌(polypropylene, PP)과 에틸렌비닐알코올

(ethylene vinyl alcohol, EVOH)로 구성된 다층 구조는 국

내에서 식품 용기, 특히 즉석밥 포장에 널리 사용되고 있다.

국내에서는 연간 약 5억 5천만 개 이상의 즉석밥 용기가

소비되며, 이로 인한 플라스틱 사용량은 약 5,000톤에 달한

다. 즉석밥 용기 1개당 약 329 g의 이산화탄소(CO2)가 배

출되는 것으로 추정되며, 이는 연간 수십만 톤 규모의 CO2

배출로 이어진다. 이러한 환경적 영향을 완화하기 위한 다

양한 시도가 이루어지고 있으나, 현재 재활용량은 연간 약

60톤 수준으로 전체 사용량의 약 1%에 불과하여, 재활용률

향상을 위한 추가적인 노력이 요구된다1).

PP/EVOH 다층 구조의 식품 포장 용기는 서로 다른 물

성을 가진 재료가 적층된 복합 소재로, 사용 후 재활용이

어려운 대표적인 사례이다. 이러한 복합 구조는 기존의 단

일 소재 기반 재활용 공정에 적합하지 않기 때문에, 재활용

후 식품 포장용으로의 재사용에는 한계가 있다1,2,3). 기존 연

구들은 주로 기계적 물성 향상을 위한 상용화제의 적용에

집중되어 왔다4,5). 그러나 PP/EVOH 식품 용기의 반복 재

활용 과정에서 발생할 수 있는 금속 성분의 용출과 이에

따른 생물학적 안전성 문제에 대한 연구는 아직 미비한 실

정이다. 따라서 화학적·생물학적 측면을 포괄하는 종합적인

평가가 요구되며, 재활용 PP/EVOH 소재의 반복 열·압출

공정 중 발생 가능한 금속 용출 및 세포 수준의 독성 영향

을 체계적으로 평가하여 식품 접촉재의 안전성 확보 기반

을 마련하는 데 목적이 있다.

Fig. 1과 같이 PP/EVOH 식품 용기의 제조는 일반적으

로 다층 시트를 압출 성형한 후, 열 성형(thermoforming)을
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통해 3차원 구조의 용기로 성형하는 공정을 따른다6,7,8). 열

성형은 시트 형태의 소재를 열과 압력을 이용하여 복잡한

형상으로 성형하는 기술로, 특히 식품 및 의료 포장 산업에

서 널리 사용된다. EVOH 층은 우수한 산소 차단 특성을

제공하며, PP 층은 기계적 강도 및 내구성 확보에 기여함으

로써, 두 재료의 조합은 내용물의 장기 보존성과 포장재의

구조적 안정성을 동시에 만족시킨다. Fig. 2에서와 같이, PP

는 외부 보호 및 수분 차단층으로서 용기의 외부 및 내용

물 접촉면에 주로 적용되며, 가볍고 내화학성이 뛰어나며 가

공성이 우수하다9,10,11). 반면, EVOH는 산소 차단층으로서

포장 내용물의 산화를 방지하는 역할을 수행하지만, 수분에

민감하여 고습 환경에서는 차단 성능이 저하될 수 있으므로

PP와 같은 수분 차단 소재로 보호가 필수적이다12,13,14).

또한, PP와 EVOH 간의 낮은 상용성을 극복하기 위해

말레산 무수물로 개질된 PP-g-MAH(polypropylene grafted

with maleic anhydride)가 접착층으로 활용되며, 이는 층간

결합력을 향상시켜 구조적 안정성을 높이는 역할을 한다.

아울러 TiO₂(titanium dioxide)는 자외선 차단을 위한 백

색 착색제로 사용되며, 식품 내용물의 변질을 방지하는 데

기여한다15,16,17).

재료 및 방법

1. 시편 제조

본 연구에 사용된 시편은 Table 1에 따라, PP/EVOH로 구

성된 다층 구조의 시트로 공압출하여 제조하였다. 공압출에

는 Sheet Extruder(Reifenhäuser, Worms, Germany)를 사용하

였으며, 공압출 온도는 240°C로 설정하였다. 최종적으로 제

작된 시트의 두께는 약 900 μm로 유지되었으며, 해당 시트는

이후 용기성형기기 (FLC, Miyoshi, ASANO Japan) 이용하

여 240°C 열성형 공정을 통해 식품 용기로 성형하였다.

2. 재활용 공정

PP/EVOH 다층 식품 용기의 재활용 과정은 Fig. 3에 나

타낸 바와 같이 다음과 같은 단계를 포함하였다. 원료 준비

(raw materials), 시트 압출(sheet extrusion), 열성형을 통한

Fig. 1. Manufacturing process of food containers with PP/EVOH multilayer structure: raw material input, sheet extrusion, and container

thermoforming sequence.

Fig. 2. The material composition of aseptic rice containers

includes PP, EVOH for oxygen barrier, PP-g-MAH (polypro-

pylene grafted maleic anhydride) as a bonding layer with

EVOH and PP, TiO₂(white pigment compound) for opacity.

Table 1. Composition and Thickness of Co-extruded PP/EVOH Sheet

PP PP-g-MAH EVOH PP-g-MAH PP+TiO
2
 MB

Composition 44.4% 2.8% 5.6% 2.8% 40.4%+4.0%

Thickness of multilayer 400 m 25 m 50 m 25 m 400 m

Temperature Co-extruder 240°C 240°C 240°C 240°C 240°C
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식품용기 성형, 밥 조리(rice cooking), 재활용된 용기 분쇄

및 세척(grinding/cleaning), 펠렛화(pelletizing) 순서이며, 해

당 재활용 순환 과정을 5회 반복 수행하였다.

3. 세포독성 시험(Cytotoxicity Test)

재활용된 PP/EVOH 식품 용기의 생물학적 안전성을 평

가하기 위해, Table 2에 명시된 국제표준 ISO 10993-

5:2009 “의료기기의 생물학적 평가 - 세포독성 시험” 기준에

따라 in vitro 세포독성 시험을 수행하였다18,19). 이 시험은

시료로부터 얻은 시험물질이 세포에 미치는 독성 영향을 평

가하기 위한 것으로, 의료기기 및 생체적합성 평가에 있어

핵심적인 초기 평가 방법이다. 고형 상태의 시편에서 용출

성분을 확보하기 위해, Table 3과 같이 10% FBS(Fetal

bovine serum)가 첨가된 MEM(minimal essential medium)

Table 2. Summary of Cytotoxicity Test Method Based on ISO 10993-5:2009

Category Details

Test Standard ISO 10993-5:2009

Test Purpose Evaluation of in vitro cytotoxicity for regenerated PP/EVOH food containers

Cell Line Used Mouse-derived fibroblasts

Culture Medium MEM (Minimal Essential Medium) with 10% Fetal Bovine Serum (FBS)

Extraction Conditions 37°C for 24 hours

Sample Surface Area Diameter 35 mm wells (~10 cm²); each well treated in triplicate

Cell Seeding Density 1 × 10⁵ cells/mL

Seeding Volume per Well 2 mL

Incubation Conditions (before treatment) 37 ± 1°C, 5 ± 1% CO₂ for 24 hours to form confluent monolayers

Exposure Duration to Extracts 48 hours

Observation Method Optical microscopy (100× magnification)

Assessment Criteria - Morphological change - Presence of confluent monolayer (+/) - Medium color change (pH)

Interpretation of pH Change - Yellow: Acidification - Purple/Crimson: Alkalization

Enzymes for Cell Harvesting Trypsin and EDTA

Evaluation Basis Qualitative observation and inhibition of cell proliferation based on ISO 10993-5 grading

Table 3. Information on Specimens Used for Toxicity Evaluation

Medium and vehicle Serum Negative control Positive control

Category
1Xmem (Minimum essential 

medium) with 10% serum
Horse serum

High Density

Polyethylene film

ZDEC (Zinc Diethyldithiocarbamate) 

Polyurethane film

Maker Gibco, storage 2~8°C Gibco, storage 15~20°C - -

Table 4. Treatment conditions for cytotoxicity testing (triplicate for each well)

Group Description

Test Group Extracts obtained from regenerated or non-regenerated samples

Reagent Control Culture medium used during the extraction process (no sample exposure)

Negative Control Extracts obtained from a known non-toxic material

Positive Control Extracts obtained from a known toxic material

Group Description

All conditions were applied in triplicate (n = 3) per well after the removal of the culture medium

Fig. 3. Image of the PP/EVOH food container recycling pro-

cess.
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배지를 용출 용매로 사용하였다. 해당 배지는 인체 내 환경

을 모사한 조건으로 설정되었으며, 시편과 37°C ± 1°C 조건

에서 접촉시켜 24시간 동안 접촉시켜 용출액을 제조하였다.

제조된 용출액은 세포 배양계에 적용되었으며, Table 7과 같

이 재활용 이전 용기와 Table 8과 같이 5회 재활용한 용기

의 세포독성을 비교 평가하는 데 사용되었다. 실험에 사용된

세포는 마우스 유래 섬유아세포로, 단층 배양된 세포를 수확

하기 위해 트립신(trypsin)과 EDTA(ethylenediaminetetraacetic

acid)를 처리하였다. EDTA는 칼슘(Ca²⁺), 마그네슘(Mg2+)과

같은 이가 양이온을 킬레이트(chelate)하여 세포와 배양 표

면 간의 부착을 약화시키며, 트립신은 단백질을 분해함으로

써 세포를 효율적으로 분리하였다. 세포를 수확한 후 1 mL당

1 × 105개의 세포 농도로 조정하고, 직경 35 mm (약 10 cm2)

의 6-well plate에 각 2 mL씩 분주하여 접종하였다. 이후

37 ± 1°C, 5 ± 1% CO2조건에서 24시간 배양하여 균일한

단층이 형성된 well을 선택하였다. Table 4와 같이 배양액

을 제거한 후 각 well에 시료를 3회 반복(triplicate) 처리하

였으며, 각 well에는 2 mL씩 시료를 첨가한 후 동일한 조

건에서 48시간 배양하였다. 배양이 완료 후 광학현미경

(x100 배율)을 이용하여 세포의 형태 변화 및 용해 여부를

관찰하였다. 균일한 단층(confluent monolayer)의 존재 여부

는(+), 비존재는(–)로 표기하였다. 또한, 음성대조군과 시험

군 간의 배지 색상 변화를 비교하였으며, 배양액의 색 변화

는 pH 변화를 간접적으로 반영하는 지표로 활용되었다. 배

지가 노란색으로 변할 경우, 이는 산성으로 간주하였으며,

반대로 심홍색 또는 보라색으로 변화할 경우 염기성으로 판

단하였다.

Table 5와 Table 6와 같이 모든 세포 반응의 판독 및

등급 판정은 ISO 10993-5의 기준에 따라 수행되었으며, 정

성적 관찰 결과 및 세포 증식 저해 정도를 통해 시험 물질

의 세포 독성을 종합적으로 평가하였다.

4. 화학적 용출 분석

PP/EVOH 식품 용기의 재활용 반복에 따른 화학적 용출

물 변화를 분석하기 위해, PerkinElmer, Avio200(Shelton,

USA)의 ICP(inductively coupled plasma), Mettler Toledo,

S220(Greifensee, Switzerland)의 pH meter, Mettler Toledo,

XPR205(Greifensee, Switzerland)의 전자저울(balance), Agilent

Technology, Cary100(Santa Clara, USA)의 자외선 분광광

도계(UV spectrophotometer) 및 JASCO, V770 (Tokyo,

Japan)의 자외선/가시광선 분광광도계(UV/VIS spectro-

photometer)로 분석하였으며, Table 9 및 Table 10과 같이

용출 시험은 대한민국 약전의 규정에 따라 진행하였다.

5. SEM-EDX 분석

PP/EVOH 식품용기의 재활용 반복 시 누적되는 금속류의

성분을 분석하고자 Carl Zeiss AG, SIGMA VP-FESEM

(Jena, Germany)을 이용한 SEM-EDX(scanning electron

Table 5. Tests Method of ISO 10993-5:2009

Steps Test Method

1. Sample Preparation
Prepare the medical device or material to be tested. Depending on the test method, prepare an extract

or apply direct contact.

2. Cell Culture Preparation Culture appropriate cells (e.g., L929 fibroblasts). Ensure that cells are in optimal condition for testing.

3. Selection of Test Method Direct Contact Method, Agar Diffusion Method, Extract Method.

4. Exposure and Incubation Expose cells to the test sample or extract, Incubate for a specified period (typically 24–72 hours).

5. Cytotoxicity Assessment
Examine cell morphology and viability, Perform cytotoxicity assays (e.g., MTT assay, neutral red

uptake, or fluorescence staining).

6. Data Analysis
Determine cell viability percentage (e.g., >70% indicates non-cytotoxic), Assign a cytotoxicity grade

(Grade 0-4).

7. Reporting and Conclusion Document test results and interpret cytotoxicity based on ISO 10993-5 guidelines.

Table 6. Grade of Cytotoxicity According to ISO 10993-5

Grade Reactivity Conditions of all cultures

0 None No cell lysis, no reduction of cell growth

1 Slight
Not more than 20% of the cells are round, loosely attached and without intracytoplasmatic granules, or

show changes in morphology; occasional lysed cells are present; only slight growth inhibition observable.

2 Mild
Not more than 50% of the cells are round, devoid of intracytoplasmic granules; no extensive cell lysis; not

more than 50% growth inhibition observable.

3 Moderate
Not more than 70% of the cell layers contain rounded cells or are lysed; cell layers not completely

destroyed, but more than 50% growth inhibition observed.

4 Severe Nearly complete or complete destruction of the cell layers
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microscope energy dispersive X-ray spectrometer) 분석을

진행하였으며, 분석 조건은 가속 전압 15 kV, 작업 거리

10 mm, 방출 전류 10 µA 조건에서 실시되었으며, 분석 시

간은 60초로 설정하였다. 분석은 전자빔 조사 부위에서 방

출되는 특성 X-선을 기반으로 하여 시료 표면의 주요 원소

조성을 정성 및 정량적으로 확인하였으며, 재활용 과정에

사용되는 금속류의 성분이 재활용 반복 시에 누적되는지 확

인하였다.

결과 및 고찰

1. 세포독성 시험

Table 7과 Table 8과 같이 세포독성 평가 결과 ISO

10993-5:2009 기준에 따라 수행된 in vitro 세포독성 시험

결과, Table 7와 같이 재활용되지 않은 PP/EVOH 식품용

기에서 제조한 시험물질은 세포 단층 구조(confluent

monolayer)를 온전히 유지하였으며, 세포 용해 및 형태 변

Table 7. Cytotoxicity Evaluation of PP/EVOH Food Packaging Materials Prior to Recyclin

Well
Confluent 

monolayer

% Growth

inhibition

% Cells without

intracellular

granulation

%

Rounding

%

Lysis
Reactivity Grade

Test(1) (+) 0 0 0 0 None 0

Test(2) (+) 0 0 0 0 None 0

Test(3) (+) 0 0 0 0 None 0

Negative control(1) (+) 0 0 0 0 None 0

Negative control(2) (+) 0 0 0 0 None 0

Negative control(3) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(1) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(2) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(3) (+) 0 0 0 0 None 0

Positive control(1) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Positive control(2) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Positive control(3) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Table 8. Cytotoxicity Assessment of PP/EVOH Food Containers After 5 Recycling times

Well
Confluent 

monolayer

% Growth 

inhibition

% Cells without

intracellular

granulation

%

Rounding

%

Lysis
Reactivity Grade

Test(1) (+) 25 0 10 0 Mild 2

Test(2) (+) 25 0 10 0 Mild 2

Test(3) (+) 25 0 10 0 Mild 2

Negative control(1) (+) 0 0 0 0 None 0

Negative control(2) (+) 0 0 0 0 None 0

Negative control(3) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(1) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(2) (+) 0 0 0 0 None 0

Reagent control(3) (+) 0 0 0 0 None 0

Positive control(1) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Positive control(2) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Positive control(3) () 100 N/A N/A 100 Severe 4

Table 9. Extraction test conditions and methods based on Korean Pharmacopoeia

Sample Type and Thickness
Surface Area

(both sides) or Mass

Volume of Extraction

Solvent
Extraction Condition 

≤ 0.5 mm (film type) 120 cm2 20 mL (37 ± 1) °C for (72 ± 2) h 

(50 ± 2) °C for (72 ± 2) h 

(70 ± 2) °C for (24 ± 2) h 

(121 ± 2) °C for (1 ± 0.1) h

> 0.5 mm (film type) 60 cm2 20 mL

Irregularly shaped solid 4.0 cm2 20 mL
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화가 관찰되지 않아 세포독성이 없는 것으로 판단되었다.

Table 8와 같이 동일한 조건에서 5회 재활용된 용기로부터

얻은 시험물질은 약 25%의 세포 증식 저해를 유도하였으

며, 세포의 단층은 유지되었지만 세포 증식 과정에 경미한

형태 변화가 관찰되었다. 이는 재활용이 반복되면서 시험물

질이 세포 배양 환경에 미약한 독성 반응을 유발했음을 의

미하며, ISO 10993-5의 등급 기준에 따라 Grade 2(Mild

cytotoxicity)로 평가되었다. 시험군과 음성대조군, 용매대조

군은 세포 형태 및 증식에 대한 영향을 거의 나타내지 않

았으나, 성장 억제가 약 25% 수준으로 확인되었다. 세포

독성이 관찰된 시험군의 원인으로는 재활용 과정에서 발생

가능한 오염 요인이 지적된다. 식품 용기로 사용된 이후의

세척 단계에서 유입될 수 있는 미생물이나 잔류 세제, 재활

용 파쇄기에서의 금속 오염, 펠렛화 공정 시 열화 또는 외

Table 10. Extraction test methods based on Korean Pharmacopoeia

Test Item Test Method

Foaming
Add 5 mL of the test solution to a cylinder (diameter: approx. 15 mm, length: approx. 200 mm),

shake for 3 minutes, and measure the time until the foam disappears.

Transparency
Using standard and test solutions, measure the turbidity at 430 nm and 650 nm using a 10 mm

path length cell.

pH
Add 1.0 g of potassium chloride to water and dilute to 1,000 mL. Mix 20 mL of the sample into

this solution and measure the pH difference.

Oxidizable Substances

Add 0.002 mol/L potassium permanganate and 1 mL of a 20.0 mL sample into a conical flask.

Heat for 3 min and cool. Add 0.01 mol/L sodium thiosulfate to titrate. Calculate the difference

in consumption between the sample and the standard.

UV Absorbance
Measure the maximum absorbance in the range of 220–240 nm and 241–350 nm using UV-vis-

ible spectrophotometry, compared to the standard solution.

Water Absorption Spectrum
According to the UV-visible spectrophotometric method using standard solutions, measure the

absorbance in the range of 220–350 nm.

Residue on Evaporation (20 mL)
Take 20 mL of the test solution, evaporate in a water bath, and dry the residue at 105 °C for 1

hour. Weigh the residue.

Heavy Metals

1. Prepare a standard solution by diluting 10 mL of standard solution to 100 mL with water

(1 mL contains 0.01 mg of Pb). 2. Take 10 mL of the test solution, add 40 mL of water and 2 mL

of acetic acid, and dilute to 50 mL. 3. Similarly, prepare a comparison solution using 2 mL of

the standard solution. 4. Add 1 mL of hydrogen sulfide solution to both samples, mix, let stand

for 5 minutes, and compare the color using white background paper.

Table 11. Extraction Test Results After Multiple Uses of Recycled PP/EVOH Containers

Evaluate Items Unit
Prior to

recycling

After 1 cycle of

recycling

After 5 cycles of

recycling

Extraction 

Test

Appearance - Passed Passed Milky

Foam min 3 3 3

pH - 0.17 0.22 0.84

Potassium permanganate reducible substances (dioxides) mL 0.05 0.19 0.55

Ultraviolet-visible absorption spectrum - 0.00 0.00 0.01

Non-Volatile Residue mL 0.50 0.55 0.55

Residue on lgnition mL Passed Passed Passed

Buffering Capacity mg/L 0.00 0.00 0.00

IC (Ammonium ion) mg/L 0.08 0.11 0.50

ICP (Copper) mg/L 0.01 0.18 0.26

ICP (Cadmium) mg/L 0.00 0.01 0.37

ICP (Chromium) mg/L 0.01 0.26 0.89

ICP (Lead) mg/L 0.00 0.02 0.11

ICP (Zinc) mg/L 0.00 0.00 0.00

ICP (Tin) mg/L 0.00 0.00 0.01

ICP (Barium) mg/L 0.00 0.00 0.00
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부물질 혼입 등이 잠재적인 원인으로 해석된다20). 세포독성

평가 결과 재활용 이전 상태의 PP/EVOH 용출물은 세포에

미치는 영향은 미미하였으나, 재활용된 PP/EVOH 용출물에

서의 세포 증식 과정에 억제 현상이 확인되었다. 5회 재활

용 후 용출물은 약 25%의 세포 증식 저해를 유발하여, 재

활용 과정 중 화학적 변성이 일어난 물질들이 세포에 직접

적인 영향을 미침을 확인하였다22). 이와 같은 결과는 용출

물이 세포에 미치는 영향은 경미하지만 여전히 생리학적 반

응을 유발할 수 있음을 보여주며, 재활용 식품 포장 용기의

생물학적 안전성 평가에서 중요한 고려사항임을 시사한다.

Fig. 4. Changes in (a) pH values, (b) potassium permanganate-reducible substances (unit: mL), (c) ammonium ion concentrations (unit:

mg/L), (d) copper concentrations (unit: mg/L), (e) cadmium concentrations (unit: mg/L), (f) chromium concentrations (unit: mg/L), and

(g) lead concentrations (unit: mg/L) before and after recycling. Y-axes represent the respective measured values.
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2. 용출 분석

Table 11과 같이 용출물의 화학적·물리적 특성을 분석한

결과, 재활용 전 용출물의 외관은 투명한 특성을 유지하였

으나, 5회 재활용 후에는 ‘탁함(Milky)’으로 확인되었으며,

고형물, 미세 불순물 또는 기타 환경적인 오염물질이 용출

물에 포함되었음을 시사되며, 이는 재활용 과정 중에 재활

용 플라스틱의 물리적 변화나 오염이 누적되었을 가능성이

있다. 거품 생성 시간은 1회 및 5회 재활용 후 모두 3분으

로 일정하게 유지되어, 용출물의 표면활성도나 안정성에는

변화가 없음을 나타내었으며, Fig. 4와 같이 pH 변화 분석

은 각 용출 시험을 10회 반복 수행하였으며, 재활용 전의

pH 평균값이 0.17이었으나, 5회 재활용 후 평균 0.84로 증

가하였다. 이는 산성 용출물의 양이 증가했음을 의미하며,

재활용 플라스틱의 반복적인 열화 및 화학적인 분해물질이

생성되었을 가능성을 보여준다21). Fig. 4와 같이 과망간산

칼륨 환원성물질 분석 용출시험을 10회 진행하였으며, 재

활용 전의 평균값이 0.05 mL이었으나, 5회 재활용 후 평균

0.55 mL로 증가하였다. 이는 재활용 과정 중 축적된 유기

물 또는 열분해 부산물의 존재를 시사한다22). UV-VIS 흡

광도 분석 결과는 5회 재활용 후 0.01로 소폭 증가하였으

며, 이는 미량의 유기 화합물 또는 불순물이 용출물에 존재

함을 간접적으로 확인할 수 있다. 비휘발성 잔류물 분석 결

과는 재활용 전후 0.50 mL에서 0.55 mL로 변동이 없었으

나, 중금속 증가에 영향 없이 중금속의 양이 전체 비휘발성

Table 12. SEM-EDX Analysis of Metal Contamination during

PP/EVOH Recycling: (a) Metals Transferred to Containers and

(b) Metal Species Detected in Recycling Equipment.

Fig. 5. SEM-EDX Analysis of Metals Transferred to Containers during PP/EVOH Recycling.
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잔류물에서 차지하는 비율이 매우 작은 양임으로 해석이 된

다. 강열잔분 결과는 열분해 후 잔여물 분석 결과는 재활용

전후 모두 변화가 없는 것으로 나타나, 열 안정성에는 문제

가 없음을 시사한다. pH의 안전성 유지 정도를 보기 위한

Buffering Capacity 분석 결과는 모든 시료에서 0.00 mg/L

로 확인되었다. 금속 이온 용출(ICP 분석) 분석 결과 재활

용 횟수 증가에 따라 금속(Ammonium ion, Cu, Cd, Cr,

Pb)의 농도가 상승하였다. 금속 이온 용출 분석은 10회 반

복 수행하였으며, Fig. 4와 같이 암모늄이온은 0.08 mg/L에

서 0.50 mg/L로 증가되었으며, 구리는 0.01 mg/L에서 0.26

mg/L로 증가되었으며, 카드뮴은 0.00 mg/L에서 0.37 mg/L

로 증가되었으며, 크롬은 0.01 mg/L에서 0.89 mg/L로 증

가되었으며, 납은 0.00 mg/L에서 0.11 mg/L로 증가되었으며,

이는 재활용 공정 과정에서 금속 물질과의 마찰과 마모로

인한 금속물질 오염이 발생했을 가능성을 시사한다23). 재활

용 횟수 증가에 따라 용출물의 외관이 ‘탁함(milky)’ 현상

을 보였으며, 이는 세척 및 분쇄 과정 중 발생한 미세 입

자 및 불순물의 혼입에 기인한 것으로 판단된다. 거품 생성

시간과 비휘발성 잔류물은 큰 변화를 보이지 않았으나, ICP

분석 결과 구리, 카드뮴, 크롬, 납 농도가 유의하게 증가하

는 경향을 확인하였다. 이는 재활용 공정 중 압출기 및 설

비에서 기계적 오염이 발생한 결과로 추정된다. UV-VIS 흡

광도 측정에서는 재활용 전후 미세한 변화가 관찰되어 소

량의 유기 화합물 또는 불순물이 용출된 것으로 해석된다.

3. SEM-EDX 분석

Table 12(a) 및 Fig. 5는 재활용 설비에서 유래한 금속

성분을, Table 12(b) 및 Fig. 6은 재활용 5회 후 PP/EVOH

내 금속류 혼입 현황을 각각 비교한 결과, Mn, Fe, Al,

Zn 성분이 검출되어 유사성을 확인하였다. 재활용 과정에

발생한 금속이물 시료에서 Zn 함량이 높았으며, 재활용설

비 금속재질인 아연 도금강(galvanized steel)으로 코팅된

금속류에서 발생한 것으로 해석되며, 이는 재활용 설비 내

금속류가 재활용 과정에 금속류 이물이 유출되는 문제도 확

인되었다. 이러한 변화는 재활용된 식품 포장 용기의 안전

성에 잠재적인 위험 요소로 작용할 수 있다 24).

Fig. 6. SEM-EDX Analysis of Metal Species Used in PP/EVOH Recycling.
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요 약

본 연구에서는 PP/EVOH 다층 구조 식품 포장 용기를

재활용한 후 발생하는 용출물 특성과 생물학적 안전성을 종

합적으로 평가하였다. PP/EVOH 식품 포장 용기 재활용

과정에서 발생하는 화학적 변화는 용출물 특성에 중요한 영

향을 미치며, 재활용 후 식품 포장 용기의 안전성을 저해할

수 있는 잠재적 위험 요소로 작용할 수 있음을 확인하였다.

본 연구는 재활용 식품 포장 용기 안전성 평가를 위한 기

초 자료를 제공하며, 향후 재활용 공정에서 화학적 안정성

과 생물학적 안전성 확보를 위한 보다 엄격한 기준 마련이

필요성을 제언한다.
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