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Colorimetric gas indicators based on dye-doped natural polymers for 
food freshness monitoring
식품 신선도 모니터링을 위한 천연 염료와 고분자 기반의 색변환 가스 인디케이터

Junkyu Lim‡, Daeun Ji‡, Wonjin Lee, Kyungtaek Min*
임준규‡․지다은‡․이원진․민경택*

Department of Nano and Semiconductor Engineering, Tech University of Korea, Siheung 15073, Korea

한국공학대학교 나노반도체공학과

Abstract In this study, we developed colorimetric gas indicators that respond to exposure to 
ammonia gas, which may occur due to food spoilage. We prepared bio-compatible and eco-friendly 
anthocyanin dye and cellulose acetate (CA) polymer to fabricate the gas indicators. The color of 
anthocyanin-doped CA films changed depending on the time of exposure to ammonia gas or the 
concentration of the gas, which can be quantitatively analyzed by measuring the light absorption 
spectrum of the indicators. As the color of the indicator changed from purple to blue when exposed 
to ammonia gas, the absorption peak wavelength red-shifted from 535 nm to 615 nm. By enclosing 
the colorimetric films in fresh food packaging, we could monitor food spoilage in real-time. 
Additionally, we fabricated gas indicators in the form of electrospun nanofibrous membranes, which 
are highly porous and suitable for immediate gas detection. The nanofibrous gas indicators clearly 
distinguished ammonia gas concentrations ranging from 150 to 10,000 ppm.
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1. 서론
식품에 존재하는 다양한 영양소와 효소의 상호 작용은 식품의 품질과 유통기한을 저하시키는 여

러 가지 화학적 변화를 초래하며, 이로 인해 발생하는 부패 및 독성 물질은 식품을 섭취한 소비자들에
게 식중독과 같은 질병을 유발한다(Azad 등, 2019; Bahrami 등, 2020). 최근 소비자의 건강과 밀접하
게 관련된 식품의 품질, 보관, 및 안전관리 분야에서 상온에서 부패하기 쉬운 육류, 해산물, 우유 등의 
신선 식품을 모니터링하고 안전성을 보장하기 위한 많은 기술이 개발되고 있다(Peris와 Escuder- 
Gilabert, 2009; Puligundla 등, 2012; Rodrigues 등, 2021; Zang 등, 2020). 대표적으로, 단순히 식품
을 안전하게 포장하고 외부 환경으로부터 격리하는 것을 넘어 식품의 저장과 유통에 관련된 다양한 
부가 기능을 갖춘 지능형 포장(intelligent packaging) 소재의 개발이 관심을 받고 있다. 지능형 포장 
소재의 예시로서, 센서와 인디케이터 기능이 부가된 포장 소재는 포장된 식품의 상태를 모니터링하
여 식품의 부패와 변질 등 중요한 변화를 감지하여 소비자에게 그 정보를 제공할 수 있다(Han 등, 
2005, Müller와 Schmid, 2019). 또한, 각종 식품 관련 정보에 대한 데이터 캐리어로서 식품의 제조 
일자, 저장 및 유통에 대한 변수 등에 대한 정보를 저장하여 보여주는 바코드 라벨과 RFID(radio- 
frequency identification) 태그는 이미 널리 상용화된 지능형 포장 기술의 예시로 볼 수 있다(Ghaani 
등, 2016; McFarlane와 Sheffi, 2003). 

한편, 식품의 신선도 모니터링이나 부패 가스 감지를 위한 센서, 혹은 인디케이터는 포장재의 내부
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에서 식품과 직접적인 접촉이 필연적으로 발생하기 때문에 센
서와 인디케이터의 소재 선택은 안전한 식품 저장 및 모니터링
을 위해 중요하다. Cellulose acetate(CA) 고분자는 자연에서 
가장 널리 분포되어 있는 자연 추출 유기물 중 하나인 cellulose
의 가공을 통해 제작되었으며, 생체적합성이 뛰어나며 인체에 
무해하다(Amnuaikit 등, 2011; Frenot 등, 2007). 또한 CA는 생
분해성이 뛰어나 친환경적이라고 할 수 있으며(Puls 등, 2011), 
우수한 물리적/화학적 안정성을 갖추어 위생용품(Yadav 등, 
2016)과 식료품 포장재(Rajeswari 등, 2020; Rodríguez 등, 
2014) 등 식품/의료 산업에서 우리 생활과 밀접한 소모품 소재
로 활용될 수 있다. Anthocyanin은 블루베리, 체리, 자색 양배
추, 포도 등 채소와 과일에서 추출할 수 있는 천연 유기 염료로
서 인체에 무해하며, 주변 환경의 pH 변화에 따라 민감한 색상 
변화가 나타나는 특성에 따라, 용액의 pH 또는 산성/염기성 가
스를 감지하는 색변환 센서 및 인디케이터의 소재로 연구되고 
있다(Khoo 등, 2017). 위 특성에 기반하여, 기능성 의류 소재
(Tang 등, 2019)나 식품 부패 모니터링(Tang 등, 2023)과 같이 
센서 분야의 연구에 anthocyanin이 응용되고 있다.

고분자 혹은, 염료가 도핑된 고분자를 표면적이 극대화된 나노 섬
유의 형태로 제작하기 위한 방법으로서, 전기방사(electrospinning) 
기술이 널리 알려져 있다. 전기방사 기술을 통해 수십에서 수백 나노
미터의 직경을 가진 나노 섬유 기반 매트를 제작할 수 있다
(Bhardwaj와 Kundu, 2010; Subbiah 등, 2005). 전기방사 방법
은 광범위한 고분자 소재에 적용이 가능하며, 비교적 간단한 공
정으로 높은 다공성의 구조를 만들 수 있다는 장점을 가지고 있
다(Guo 등, 2022; Nadaf 등, 2022). 이러한 기술은 산업과 연구 
분야에서 약물 전달 패치(Dodero 등, 2020; Min 등, 2017; 
Sharma 등, 2013), 상처 드레싱(Augustine 등, 2020), 마스크
(Tebyetekerwa 등, 2020), 에너지 저장 부품(Yan 등, 2021), 여
과(Dotti 등, 2007; Min 등, 2018) 등 다양한 기술 응용이 가능
하여 현재까지도 활발히 연구되고 있다.

식품이 부패할 때 식품의 성분에 따라 황화수소, 이산화탄
소, 암모니아, 메탄 등의 다양한 유해가스가 발생할 수 있으나 
(Matindoust 등, 2017; Preethichandra 등, 2023), 부패의 초기 
단계에서는 이러한 유해 가스를 감지하는 것이 어렵다. 본 연구
에서는 식품 부패 시에 발생하는 유해 가스 중 암모니아 가스
를 감지하기에 적합한 색변환 가스 감지 인디케이터를 제안하
고자 한다. 식품 부패 가스를 감지하기 위한 방법으로서, 전기
적으로 구동하는 센서를 음식물 표면에 부착하는 방법은 유/무
선의 정량적 데이터 확보에 유리하나(Istif 등, 2023), 기기 구동
을 위한 전원 공급이 필수적이고 전자 부품의 생체적합도 문제
가 남아있다. 별도의 전원을 필요로 하지 않는 색변환 방식 가
스 인디케이터는 anthocyanin 등의 암모니아 반응성 염료를 기
반으로 한 식품 부패 감지 방법으로 제안되어 왔고 그 신뢰성
이 확인되었으나(Weston 등, 2020), 소재의 친환경성과 생체적

합도는 물론 반응 민감성에 대해 모두 검증된 사례는 부족하다. 
우리는 기존의 연구에서 무독성과 친환경성이 널리 알려진 
cellulose 고분자와 anthocyanin 천연 염료 소재를 함께 활용함
으로써, 인체에 무해하여 식품류의 포장재 및 포장내 삽입에 적
합하고, 자연 추출물 소재만으로 구성되어 친환경적인 활용이 
가능하며, 용도에 따라 필름 형태나 나노 섬유의 형태로 활용이 
가능한 가스 인디케이터를 구현하였다. 필름 형태의 가스 인디
케이터를 포장에 활용하여 식품 저장과 유통에 기여할 수 있을 
뿐만 아니라, 상대적으로 내구성이 떨어지지만 비표면적이 넓어 
반응성이 높은 나노 섬유 가스 인디케이터는 즉각적인 부패 발
생 감지에 유용할 것이다. 무엇보다도 cellulose와 anthocyanin 
기반의 기존 연구에서 고려되지 않았던 다양한 온/습도 환경에
서의 식품 부패 감지 실험 검증을 통해, 자연 추출물에 기반한 
필름, 혹은 나노 섬유 형태 가스 인디케이터의 산업적 활용성을 
입증하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 필름 형태의 가스 인디케이터 제작
Cellulose acetate(CA, Mn ∼30,000; Sigma-Aldrich, St. 

Louis, MA, USA) 고분자 분말을 diacetone alcohol(98.0%; Junsei 
Chemical, Tokyo, Japan)에 20 mg/mL의 농도로 혼합한 뒤, 상
온에서 3시간 동안 교반하였다. CA 분말의 농도는 필름의 두
께 조절을 위해 선택되었으며 충분한 시간의 교반을 통해 분말
이 완전히 용해될 필요가 있다. 이후 anthocyanin(A-One Caf, 
Anyang, Korea) 염료 분말을 25 mg/mL의 농도로 첨가하여 상
온에서 48시간 동안 교반하여 CA/anthocyanin 혼합 용액을 준
비하였다. Anthocyanin 분말의 농도는 가장 가시성이 좋은 필
름을 제작하기 위해 선택되었다. 혼합 용액을 Polydimethylsiloxane 
(PDMS) 기판 상에 도포 후 72시간 동안 상온에서 건조한 뒤, 
PDMS 기판에서 분리시킴으로써, 필름 형태의 색변환 인디케
이터를 제작하였다. 

2.2. 나노 섬유 형태의 가스 인디케이터 제작
CA 고분자의 전기방사를 위한 유기용제로서 Acetone(99.8%; 

DAEJUNG, Siheung, Korea)과 N,N-Dimethylformamide(DMF, 
99.5%; DAEJUNG)를 부피비 6:4로 혼합한 용액에 210 mg/mL
의 농도로 CA 분말을 첨가하여 상온에서 2시간 동안 교반하였
다. CA 고분자의 농도는 전기방사 공정시 노즐이 막히지 않고 
원활한 방사가 이루어지기 위하여 선택되었다. 준비된 CA 용액
을 전기방사 장비(Electrospray Machine 3, NanoNC, Seoul, 
Korea)에 탑재하여 21 G 노즐을 사용하여 방사한다. 이때, 드
럼 콜렉터의 회전 속도는 100 RPM, 노즐과 콜렉터 사이의 거
리는 16 cm, 방사 전압은 10 kV, 용액 방출 유속은 0.2 mL/h의 
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조건으로 진행하였다. 전기방사의 공정 조건은 나노섬유의 균
일도에 영향을 미치며, 특히 섬유 이외의 덩어리가 생성되지 
않도록 최적화하였다. 제작이 완료된 CA 나노 섬유 멤브레인
을 섭씨 60도 오븐에서 24시간 건조하여 잔류 용매를 제거한
다. 건조된 CA 나노 섬유 멤브레인을 10 mg/mL 농도의 
anthocyanin 수용액에 10분간 담근 뒤 꺼내어, 10시간 동안 상
온에 건조시킴으로써 anthocyanin이 염색된 CA 나노 섬유 멤
브레인 가스 인디케이터를 얻을 수 있다. 제작된 전기방사 나노 
섬유 멤브레인의 형태를 관찰하기 위하여 주사 전자 현미경
(scanning electron microscopy, SEM; SU-8010, Hitachi, Tokyo, 
Japan) 장비를 활용하였으며, 2,000-10,000배의 배율로 관측하
였다. 

2.3. 암모니아 가스 반응 실험 방법
암모니아 가스 환경을 상온의 실험실 내에 조성하기 위하여 

밀봉된 용기 내에서 암모니아수(25%; DUKSAN, Ansan, Korea)
를 적정 용량 기화시켰다. 예를 들어 밀봉 용기의 부피 대비 암
모니아 가스 부피의 비율을 1 mL/L로 조정함으로써, 1,000 
ppm 농도의 암모니아 가스 환경을 조성할 수 있다. 다양한 농
도로 조성된 암모니아 가스 환경에 노출된 가스 인디케이터에 
혼합, 혹은 염색된 anthocyanin 염료의 광흡수 스펙트럼의 경향
성을 관찰하기 위하여 분광분석기(FLAME-S-VIS-NIR, Ocean 
Optics, Orlando, FL, USA) 장비를 활용하여 350 nm-1,000 
nm 파장 대역의 광흡수 스펙트럼을 관측하였다.

2.4. 식품 신선도 모니터링 실험 방법
부패시 암모니아 가스를 배출하는 식품의 신선도를 모니터

링하기 위하여, 필름 혹은 나노섬유 형태의 가스 인디케이터의 

내구성 및 반응성에 따라 두 가지 방법의 실험 방법을 제안하
였다. 필름 형태의 가스 인디케이터는 신선 식품과 함께 투명한 
용기에 밀봉하고 식품과 가스 인디케이터의 외형 변화를 동시 
관찰하여 실시간 모니터링 용도에 인디케이터를 활용하였다. 
한편, 나노섬유 형태의 인디케이터는 이미 숙성 및 부패가 진행
된 식품의 용기에 인디케이터를 삽입하여 즉각적인 부패 감지 
용도에 인디케이터를 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 가스 감지 인디케이터의 형태에 따른 제작 원리와 
결과

2. 재료 및 방법에서 기술한 바와 같이, 가스 감지 인디케이
터는 anthocyanin과 CA 혼합 용액을 단순 도포 및 건조함으로
써 필름 형태로 제작되거나, 혼합 용액의 전기 방사를 통해 나
노섬유 형태로 제작될 수 있다. 특히 전기방사 방법에 의한 나
노섬유 제작의 원리는 Fig. 1A와 같다. 노즐 끝에 달린 CA 고
분자 용액의 액적에 적정 크기의 전기장이 가해지면 원뿔 형태
의 테일러콘(taylor cone)이 형성되고, 가해진 전기장에 의한 
반발력이 용액의 표면장력보다 커질 때 테일러콘의 끝에 제트
(jet)가 발생하여 용액이 섬유 형태로 방사되어 드럼 혹은 평면 
형태의 콜렉터에 수집된다. 용액의 표면장력을 상쇄하여 섬유
를 분출시키기 위해, 노즐과 콜렉터 사이의 전압을 10 kV, 시
린지에서의 방사 유속을 0.2 mL/h로 설정하였다. 분출된 용액
이 충분히 건조되어 수집될 수 있도록 노즐과 콜렉터 사이의 
거리는 16 cm로 설정하였다. Fig. 1B는 100 μm의 두께로 형성
된 CA 나노 섬유 멤브레인의 외관을 보여주는 사진 이미지이
며, CA 나노 섬유 멤브레인은 유연하여 가공이 쉽고 백색의 기

Fig. 1. Fabrication of anthocyanin-doped CA nanofibrous membranes. (A) Schematic diagram of electrospinning process for CA 
nanofibrous membranes. (B) Photographed image of the CA nanofibrous membrane. (C) SEM image of the CA nanofibers. (D) 
Photographed image of the anthocyanin-doped CA nanofibrous membrane. (E) SEM image of the anthocyanin-doped CA nanofibers.
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본 색상을 가지고 있어 다양한 염료를 염색시켜 기능성을 부여하
기에 유리하다. Fig. 1C의 주사전자현미경 관측 이미지에서 볼 
수 있듯이, 나노 섬유는 1 μm 이하의 지름으로 미세하게 생성되
었으며, 멤브레인이 높은 다공성 및 비표면적을 가지고 있다. 이
후 제작된 CA 나노 섬유 멤브레인을 10 mg/mL의 anthocyanin 
수용액에 10분간 담그어 염색하고 상온에서 10시간 자연 건조
한 결과, Fig. 1D와 같이 염색이 완료된 나노 섬유 멤브레인은 
자주색의 색상을 나타낸다. 나노 섬유 멤브레인을 염색하는 과
정에서 섬유의 형태가 용매의 침투에 의해 팽창, 혹은 팽윤
(swelling)될 수 있음에도 불구하고 여전히 높은 다공성이 나타
나는 것을 알 수 있다(Fig. 1E).

3.2. 필름 형태의 인디케이터에 대한 암모니아 가스 반응 
결과

자연에서 추출 가능한 천연 염료인 anthocyanin은 식품 부패 
시에 발생하는 유해 가스 중 암모니아 가스에 대한 높은 반응
성을 가진 것으로 잘 알려져 있다(Ji 등, 2016; Pakolpakçıl 등, 
2021). 본 연구에서는 anthocyanin이 도핑된 CA 고분자 필름, 

혹은 나노 섬유 멤브레인을 가스 인디케이터로 활용하여, 암모
니아 가스에 대한 감지 성능을 실험하였다. 염료 기반 색변환 
가스 인디케이터의 표면 색상 변화는 염료의 광흡수 스펙트럼 
관측을 통해 정량적으로 분석가능하다. Fig. 2A는 5,000 ppm 
농도의 암모니아 가스에 노출된 필름 형태의 가스 인디케이터
에서 관측할 수 있는 광흡수 스펙트럼 관측 결과이다(N=5). 암
모니아 가스에 노출되지 않은 중성 상태의 가스 인디케이터 흡
수 스펙트럼(흑색 선)에서는 535 nm에서 흡수율의 피크(peak) 
값이 나타나며, 가스에 인디케이터가 노출된 시간에 따라 흡수
율 피크 파장이 점진적으로 적색편이한다(Fig. 2A inset). 가스 
노출 후 60분이 경과한 이후에 615 nm에서 흡수율 피크 파장이 
나타나며, 이후 시간이 더 경과하여도 더 이상의 색변환이 나타
나지 않는 것으로 보아 가스 인디케이터의 색변환 반응이 완료
되었다고 볼 수 있다. 이는 본 연구에서 제안된 색변환 가스 인
디케이터를 기반으로 감지 대상 암모니아 가스의 노출 시간이나 
농도를 정량적으로 분석 및 관측할 수 있음을 의미하며, 필름 형
태의 가스 인디케이터가 신뢰성 있는 색변환 양상을 보여주기 위
해서 최소 60분 이상의 가스 노출 시간이 필요함을 알 수 있다.

Fig. 2. Ammonia gas detection using the flat film-type colorimetric gas indicator. (A) Time-dependent changes of absorption spectra 
of the anthocyanin-doped CA films exposed to 5,000 ppm NH3 vapor. (B) Changes of external colors of the dried indicator (top) and 
the moistened indicator (bottom). Changes of external colors of the indicators at (C) 30, (D) 40, and (E) 50℃. 
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제안된 가스 인디케이터가 식품 유통 및 저장 환경에서 실질
적으로 활용되기 위해서는, 인디케이터가 가스에 노출되는 환
경의 습도 및 온도가 색변환 기능에 주는 영향을 검토할 필요
가 있다. 일부 건조 식품을 제외한 대부분의 식품은 수분을 포
함하고 있으며, 식품과 가스 인디케이터가 함께 밀봉된 경우 가
스 인디케이터가 수분의 영향을 받는 것은 필연적이다. 완전히 
건조된 상태의 가스 인디케이터와, 가습기를 사용하여 표면이 
수분으로 완전히 적셔진 가스 인디케이터를 3,000 ppm 농도의 
암모니아 가스에 60분간 노출하였다. Fig. 2B에서 볼 수 있듯
이, 건조된 필름과 물에 적신 필름은 암모니아 가스 노출에 의
해 동일한 양상의 색변환을 나타내며 높은 습도의 환경에서도 
가스 인디케이터의 기능이 유지될 것으로 판단할 수 있다. 또한 
상온뿐만 아니라 식품이 유통될 수 있는 다양한 온도에서
(30-50℃) 가스 인디케이터의 색변환 기능을 검토하였다. 가스 
인디케이터의 색변환 성능을 실험하기 위해 암모니아 가스가 
3,000 ppm의 농도로 밀봉된 비커를 핫플레이트로 가열하였으
며, Fig. 2C-2E의 결과와 같이 50℃ 이하의 온도에서 가스 인
디케이터의 색변환 기능이 잘 유지되었다. 본 연구에서는 주변 
환경의 온도가 50℃를 초과하는 극한 환경에 대해서 고려
하지 않았다.

3.3. 나노섬유 형태의 인디케이터에 대한 암모니아 가스 
반응 결과

한편 가스 감지 인디케이터를 다공성과 비표면적이 높은 나
노 섬유 멤브레인의 형태로 제작함으로써, 벌크 필름 형태의 가
스 감지 인디케이터에 비해 가스 감지 감도가 상대적으로 개선
된 색변환 인디케이터를 제안할 수 있다. 예를 들어 Fig. 2F에
서 볼 수 있듯이, 나노 섬유 멤브레인 형태로 제작된 가스 인디
케이터의 경우 3,000 ppm 농도의 암모니아 가스에 노출시켰을 
때 1초 이내의 즉각적이고 완전한 색변환이 발생했으며, 이는 
벌크 필름에 비해 높은 비표면적을 가진 나노 섬유 멤브레인의 
다공성 구조에 의한 것이 자명하다. 음식물의 부패시 악취와 함
께 발생하는 암모니아 가스의 농도는 포장 용기의 부피, 음식물
의 종류 및 질량에 따라 상이하나, 음식 부패에 의해 발생한 수
백 ppm 이상의 암모니아 가스 발생을 관측한 선행 연구(Kim 
등, 2006)의 실험 결과를 참고하여 본 연구에서의 암모니아 가
스 농도 범위를 조절하였다. Fig. 3A는 150-10,000 ppm 범위 
내의 다양한 농도의 암모니아 가스에 노출된 나노섬유 형태 색
변환 인디케이터의 이미지이며, 노출된 암모니아 가스의 농도
에 따라 자주색 계열에서 남색 계열로의 색변환의 정도가 상이

Fig. 3. Ammonia gas detection using the nanofibrous colorimetric gas indicator. (A) Immediate changes of external colors of the 
nanofibrous indicator in 0 to 10,000 ppm of NH3 vapor. (B) Changes of external colors of the dried indicator (top) and the moistened 
indicator (bottom). Changes of external colors of the indicators at (C) 30, (D) 40, and (E) 50℃. 
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하다. 즉, 색변환 인디케이터를 통해 암모니아 가스의 존재 여
부뿐만 아니라 가스의 농도를 육안으로 구분할 수 있으며 나노 
섬유 멤브레인 형태의 가스 인디케이터는 반응이 완료될 때까
지의 대기 시간 없이 즉각적인 농도 확인이 가능하다는 장점이 
명확하다. 또한, 나노 섬유 형태의 가스 인디케이터가 암모니아 
가스에 노출되는 환경의 습도 및 온도가 색변환 기능에 주는 
영향을 검토하였으며, Fig. 2B-2E에서 나타난 필름 형태의 가
스 인디케이터의 사용 환경 변화와 동일한 환경 조절 실험을 
수행하였다. Fig. 3B에서 볼 수 있듯이, 건조된 인디케이터와 
물에 적신 인디케이터는 암모니아 가스 노출에 의해 동일한 양
상의 색변환을 나타내었으며, Fig. 3C-3E의 결과와 같이 50℃ 
이하의 온도에서 가스 인디케이터의 즉각적인 색변환 기능이 
잘 유지되었다. 

3.4. 필름 형태의 인디케이터를 이용한 식품 신선도 모니
터링 결과

본 연구에서 제안한 암모니아 가스 인디케이터를 식품 신선
도 모니터링에 응용해보고자 하였다. 예를 들어 돼지고기, 생선, 
삶은 달걀 등은 부패가 느리게 진행되어 섭취가 불가능할 정도
로 부패되는데 수일 이상의 시간이 요구된다(Kim 등, 2006; 
Kim 등, 2014). 우선 필름 형태로 제작한 가스 인디케이터를 
익히지 않은 돼지고기와 생선, 삶은 달걀과 같은 다양한 식품류
와 함께 밀봉하고 상온에서 각 식품의 신선도 변화와 함께 동
봉된 필름의 색변환을 관찰하였다(Fig. 4). 초기에 자주색이었

던 가스 인디케이터의 색상은 밀봉 후 2일이 경과하여 식품의 
부패가 진행됨에 따라 보라색으로 변화하였다. 이때 돼지고기
와 달걀의 경우 부패 여부를 식품의 외관만으로 판단하기에 모
호함에도 불구하고, 필름의 색변화 양상이 뚜렷하여 식품의 부
패가 진행되었음을 인식할 수 있다. 밀봉 후 4일이 경과하였을 
때, 가스 인디케이터의 색상 변화가 청색 및 남색 계열로 더욱 
뚜렷하게 나타나며 심화된 식품의 부패 정도를 육안으로 충분
히 식별 가능하였다. 결과적으로 충분한 시간이 경과한 뒤 밀봉
된 식품들의 부패 진행에 따라 포장 내부의 암모니아 가스 농
도가 증가하였음을 예상할 수 있으며, 부패 진행도의 판단 지표
로서 가스 인디케이터 필름이 유용하다.

3.5. 나노섬유 형태의 인디케이터를 이용한 식품 신선도 
모니터링 결과

한편, 신선도 저하 또는 부패의 속도가 빠른 식품의 경우 낮
은 농도의 가스 환경에서도 즉각적인 반응이 나타나는 나노 섬
유 멤브레인 형태의 다공성 가스 인디케이터를 사용하는 것이 
바람직하다. 예를 들어 새우와 같이 부패가 시간 단위로 빠르게 
진행되는 식품의 경우, 상온에서 수 시간만 경과되어도 안전한 
식품 섭취가 보장되지 않는다(Kuswandi 등, 2012). 전기방사 
방법을 이용하여 제작된 나노 섬유 가스 인디케이터를 생새우
와 함께 밀봉하고, Fig. 5A와 같이 상온에서 새우의 신선도 변
화와 함께 동봉된 가스 인디케이터의 색변환을 관찰하였다. 상
온에서 5시간 경과된 새우의 외관은 초기 상태와 큰 차이가 없

Fig. 4. Food freshness monitoring experiments using the film-type gas indicator. Time-dependent changes of the gas indicators enclosed 
in fresh food packaging (pork, fish, and egg).
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음에도 불구하고, 인디케이터의 색상은 자주색에서 보라색으로 
명료한 색변환이 이루어졌다. 하루 경과된 새우의 몸체에서는 
붉은색상이 희미하게 나타남에도 불구하고 외관상 부패의 식
별이 모호하며, 인디케이터의 색상은 남색으로 변화하였다. 이
틀이 경과한 단계에서는 새우가 완전히 붉게 변화하여 육안으
로도 신선도 저하 및 부패가 쉽게 인지 가능하며, 이 때 인디케
이터의 색상은 청록색으로 변화하였다. 이와 같이 나노 섬유 멤
브레인에 기반한 가스 인디케이터의 부패 식별 성능은 상태가 
빠르게 변화하는 식품의 실시간 신선도 모니터링에 활용하기 
적합하다. 또한, Fig. 5B와 같이 이미 부패가 진행되었음이 자
명한 새우의 포장 내부에 인디케이터를 삽입하였을 때, 즉시 색
변환이 일어났음을 확인하였다. 즉 우리가 제안한 나노 섬유 기
반의 가스 인디케이터는 식품 포장에 초기 동봉하여 신선도의 
실시간 모니터링 응용에 유리할 뿐 아니라, 이미 신선도 저하가 
진행된 상태의 식품 포장 및 용기 내에 사후 삽입하여 즉각

적인 부패 감지 및 식별에 활용할 수 있다.

3.6. 가스 인디케이터의 재활용 실험
본 실험을 통해 암모니아 가스에 노출되어 자주색에서 남색

으로의 색변환이 이루어진 가스 인디케이터의 회복에 걸리는 
시간을 관측함으로써, 가스 인디케이터의 재활용 가능성을 확
인하고자 하였다(Fig. 6). 필름 형태와 나노 섬유 멤브레인 형
태의 가스 인디케이터를 각각 암모니아 가스에 노출시켜 남색
으로 변화한 상태에서 상온의 신선한 공기에 노출시켰을 때, 자
주색 계열 색상으로 회복하는데 소요되는 시간을 측정하였다. 
필름 형태의 경우 최소 72시간이 경과하였을 때 자주색으로 거
의 회복된 반면(Fig. 6A), 나노 섬유 기반 가스 인디케이터의 경
우 약 2시간 경과 후에 색상이 회복되었다(Fig. 6B). 회복된 가
스 인디케이터들은 암모니아 가스에 다시 노출되었을 때 남색으
로 변화하는 색변환 성능을 유지하고 있으며, 본 연구에서 제안

Fig. 5. Food (shrimp) freshness monitoring experiments using the nanofibrous gas indicator. (A) Time-dependent changes of the gas 
indicators enclosed in fresh food packaging (shrimp). (B) Instant ammonia gas sensing using the nanofibrous indicator.

Fig. 6. Recyclability of flat film-type (A) and nanofibrous gas indicators (B). 
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된 가스 인디케이터 소재의 재활용 가능성을 고려할 수 있다.

4. 요약
본 연구에서는 식품의 신선도 모니터링 및 부패 감지에 유리

한 가스 감지 인디케이터를 제안하였다. 식품 포장 및 감지 용
도로 사용하기에 안전한 cellulose 고분자와 anthocyanin 염료
를 소재로 하여, 벌크 필름 혹은 나노 섬유 멤브레인의 두 가지 
형태로 색변환 인디케이터를 구현하였다. 구현된 가스 인디케
이터는 150-10,000 ppm 범위에서 암모니아 가스의 다양한 농
도에 따라 차등화된 색변환 및 가스 감지 성능을 보여주었다. 
가스 인디케이터를 실제 돼지고기, 생선, 달걀, 새우 등 다양한 
신선 식품과 함께 밀봉하여 실시간으로 식품의 신선도를 모니
터링할 수 있었으며, 특히 나노 섬유 멤브레인 형태의 인디케이
터는 넓은 표면적으로 인해 가스의 즉각적인 감지에 활용하기
에 적합하였다. 결론적으로, 본 연구에서 제안한 가스 인디케이
터는 지능형 포장 소재의 일종으로서 육안으로 판별하기 모호
한 식품의 부패 및 변질 여부를 소비자가 쉽고 명료하게 판단
할 수 있는 객관적 지표를 제공한다. 특히, 기존의 제품과 달리 
무독성의 자연 추출물을 소재로 가스 인디케이터를 구현함으
로써, 친환경 및 생체친화적인 지능형 포장 기술에 기여할 수 
있을 것으로 기대한다.
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