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요   약   문

Ⅰ. 제  목

단감(농산물)의 신선도 유지 기능향상을 위한 기능성 하이브리드 골판지 제조기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   

농수산시장에서 주로 유통되는 포장재 중 84%가 골판지 포장임을 감안하면 유통과정과 보존과

정에서 보다 뛰어난 기능성과 완고함이 가미된 농산물용 특수 골판지 포장재가 개발된다면 농

민의 수익성은 물론 침체되어 있는 제지 및 골판지업계에 큰 활력을 줄 수 있을 것으로 사료

된다. 그런데 국내에서 사용되고 있는 대부분의 골판지는 공산품 포장을 기준으로 제조된 것으

로 다른 포장 소재에 비해 통기성이 떨어지고 농산물이 저장·운반될 때 내용물로부터 방출되

는 에틸렌가스, 이산화탄소, 산소 등과 같은 신선도를 떨어뜨리는 유해가스를 효과적으로 배출

할 수 없으며 내용물을 보호하는 완충기능이 떨어진다. 또한 신선도를 유지하기 위해서는 미생

물의 증식을 억제할 수 있는 항균성이 필요한데 기존 지류제품인 골판지의 구조를 유지한 상

태에서는 이를 충족시키기에는 어려움이 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 항균기능과 생육

억제 기능을 갖는 신규 특수재료를 개발하여 항균성을 부여하고 가스 배출 및 포장물의 손상

과 파손을 방지하기 위한 완충기능을 가지는 새로운 개념의 기능성 하이브리드 골판지 개발하

고자 하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

[제1세부과제] 항균기능과 생육억제 기능이 부여된 특수재료 개발

○ 과채용 항균기능 소재 개발

○ 기체상태의 호르몬 작용을 억제하거나 흡착하는 소재 개발

○ 개발된 재료의 물리적·이화학적 특성을 분석

○ 생산성을 위한 최적조건 탐색 및 품질보증체계 완성

○ 기능성 하이브리드 골판지의 스펙 선정

○ 복합 골판지 현장테스트 및 양산 진행

 [제2세부과제] 하이브리드 골판지의 기능성 평가 및 하이브리드 골판지의 구조 설계

○ 고분자 물질(부직포, 종이소재 제품)의 종류별 물리적 특성 평가

○ 가스흡착제를 이용한 골심지 표면 도포 기술 개발 및 가스흡착특성 평가

○ 고분자 물질과 골심지 간의 결합을 위한 친환경 접착제의 결합력 평가

○ 하이브리드 골판지에 적합한 원단의 물리적·기계적 특성 분석
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○ 기능성 하이브리드 골판지의 구조 설계 및 주관기관과 공동으로 시제품 생산

○ 하이브리드 골판지의 항균성 테스트와 단감 신선도 유지 기능성 평가

○ 하이브리드 골판지의 완충성 평가

Ⅳ. 연구개발결과

○ 기능성 하이브리드 골판지의 기능성은 항균기능, 가스억제, 완충기능으로 정리할 수 있는데 

항균테스트와 곰팡이 저항성 테스트를 통해 유황수를 항균재료로, 가스억제제로 1-MCP, 완

충기능성 부여를 위해 부직포 제조에 적합한 PE 계통의 부직포를 발굴하였다. 또한 이들의 

접착을 위해 신규 접착시스템을 개발하였다.  

○ 특수재료 측정결과, KS 규격과 골판지의 수직압축강도 예측식을 토대로 이중양면골판지 구

조를 가지는 하이브리드 골판지를 설계하였고 주관기관과 협동기관이 공동으로 하이브리드 

골판지 시제품을 생산하였다. 생산된 시제품의 수직 압축강도는 본 연구의 목표치를 뛰어넘

는 강도를 보여주었고 일반 단감 골판지와 비교했을 때도 충분한 강도를 가지는 것으로 나

타냈다.  

○ 단감의 신선도 유지 기능성을 평가한 결과 하이브리드 골판지가 일반 단감 골판지에 비해 

더 높은 중량 감소율과 단감 경도를 나타냄과 동시에 하이브리드 골판지에서 보관된 단감이 

더 높은 신선도를 나타냈다. 또한 하이브리드 골판지가 일반 단감 골판지보다 더 높은 완충

성을 보여주었다. 그러나 활성탄, 제올라이트 등의 에틸렌 가스흡착제는 골판지 표면처리제

로는 적합하지 않았다.  

○ 하이브리드 골판지의 생산공정을 최적화하여 원가절감을 얻을 수 있고 부직포, 원단, 부원

료, 최종 제품의 스펙을 세분화하여 제품의 품질보증체계를 구축하였다.

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획

우선적으로 본 과제의 주관기관인 원창포장공업주식회사에 적용시켜 신규 하이브리드 골판지 

제조기술로 정착시키고, 향후 다양한 종류의 농산물 포장용 골판지 제조기술로 발전시켜 국내 

농산물 포장분야 뿐만 아니라 농업·식품 분야의 발전에 기여하고자 한다.  
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Development of a functional hybrid corrugated container for improving the freshness of 

agricultural products

Ⅱ. The goal and necessity of research and development

   

Even though corrugated boards are the most common packaging materials for agricultural 

products, conventional corrugated boards are not able to maintain the freshness of 

agricultural products. In order to overcome the limitations of conventional corrugated boards, 

a new hybrid corrugated board - composed of linerboard, a corrugating medium, and 

non-woven fabric - was designed to possess antibacterial, high porous and shock-absorbing 

properties. 

Ⅲ. The contents and range of research and development

[Project 1] Development and estimation of anti-bacterial materials 

- Development of anti-bacterial materials for agricultural products and new gas-adsorbing 

materials

- Analysis of physical and chemical properties of new materials 

- Production of a prototype of a functional hybrid corrugated board 

- Performance of mill tests 

- Optimization of manufacturing process and establishment of quality guarantee

[Project 2] Estimation of functionalities and design for hybrid corrugated board 

- Analysis of physical properties of non-woven fabric and physical·mechanical properties of 

paperboard

- Development of the coating method of gas-adsorbent and evaluation of ethylene adsorption 

- Design for hybrid corrugating board and manufacture of prototypes

- Estimation of anti-bacterial properties, freshness maintenance and shock-absorbing property 

of hybrid corrugated board 
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Ⅳ. The results of research and development 

○ Sulfur solution showed effective bacteriocidal and bacteriostatic activities and the highest 

fungal resistance. Non-woven fabric which had relatively high elongation was applicable in 

the corrugated board process and manufacturing conditions must be controlled in order to 

prevent the break of non-woven fabric. Active carbon was not effective to eliminate the 

ethylene gas because the voids in the surface of active carbon were inactivated by small 

particles and starch. The starch and styrene-butadiene (SB) latex showed high adhesive 

strength, but the addition level of SB latex should not exceed 30% in starch solution.

○ The functional hybrid corrugated board could be manufactured in the actual corrugator 

with developed materials without any troubles, and was strong enough to be used as a 

packaging box for agricultural products. 

○ The antibacterial property of the hybrid corrugated board showed a value high enough to 

eliminate bacteria, which could deteriorate the sweet persimmons. Based on appearance 

observation, weight loss and firmness measurements, the freshness of sweet persimmons in 

the functional hybrid corrugated board was maintained better than it was in the 

conventional corrugated board. 1-MCP was effective to improve the freshness of sweet 

persimmons. In drop and shaking tests, it was certain that the hybrid corrugated board 

showed the better shock-absorbing property than the conventional corrugated board. 

○ The manufacturing process was optimized to reduce production cost and quality guarantee 

was established by fixing the specifications of non-woven, paperboard, starch, SB-latex and 

final product respectively.

Ⅴ. The plans to use research and development results

Experimentally applied to Wonchang Co. Ltd, it is established to a manufacturing technology 

of functional corrugated boards. Furthermore, it is developed the manufacturing technology 

for packaging agricultural products to contribute for the development of agriculture and food 

industry.
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제1장 연구개발과제의 개요

   농산물을 포장하고 운반할 때 가장 많이 사용되고 있는 포장재는 포장용지와 판지인 종이

제품이고 한국 제지공업연합회 자료에 따르면 포장용지와 판지의 생산량은 매년 지속적으로 

증가하고 있다. 최근 우리 농산물 시장은 FTA에 따른 국제화와 고부가가치화를 지향하는 추세

이며, 이에 따라 더 청결하고 신선한 농산물의 공급을 위한 유통 시스템과 보존 기술의 향상에 

대한 요구가 증대되고 있다. 특히 향후 농산물 유통분야에서는 포장기술과 포장전략이 주요 이

슈가 될 것으로 예상된다. 2007년도 기준, 우리나라 과실 생산량은 2,072천톤이며, 저장 중 품

질저하로 인해 감모가 생겨 많은 식품자원이 낭비되고 있어 그 감모율을 10∼15%로 추산하고 

있다. 만약 감모율을 5%만 낮추어도 연간 11천톤, 약 438억원의 자원절약 효과가 있기 때문에 

농산물 포장재의 역할이 매우 중요하게 대두되고 있다. 

   현재 과채용 포장재 연구동향을 보면 MA필름 연구에 집중되어 있다. 이러한 동향은 최근 

수경재배를 이용한 무세척 섭취채소 유통기법과 관련이 있으며 냉장 유통시 습도와 기체 분위

기 조절이 용이할 뿐만 아니라 고분자필름이 가지는 균일성과 위생상 장점 때문이다. 그러나 

경제적으로는 이중포장의 번거로움과 과도한 자원투입으로 인한 고비용 문제가 있으며 기능적

으로는 투기도 조절이 어려워 단시간에 결로현상이 생겨 조직이 괴사하거나 병원성 미생물의 

발현이 쉽게 되는 단점이 있다. 현재 가장 많이 사용되고 있는 지류제품의 연구동향을 보면 중

장기보관이 필요한 과일류에 중점을 두고 있으며 특히 라미네이팅 소재를 이용한 표면처리가 

주종을 이루고 있다. 이는 셀룰로오스에 의한 재료적인 특성 중에 하나인 친수성과 비교적 높

은 표면공극률에 기인한 것인데 이러한 특성으로 인해 지류 포장재는 장점과 단점이 혼재되어 

있으나 친수성으로 인한 용도가 제약되고 있다. 또한 기존 지류제품의 경우 내면지의 완충기능

을 할 수 없고 다른 소재에 비해 통기성이 떨어지는 문제점을 가지고 있다. 이러한 한계를 극

복하기 위해 여러 기능성을 부여함으로써 농산물이 신선도를 유지하려는 노력이 경주되었지만 

종이가 가지고 있는 고유의 특성, 즉 투기도가 상대적으로 낮고 물을 흡수하면 강도가 떨어지

며 물을 제거할 수 없는 성질 등으로 포장재로써 한계가 있는 것도 사실이다. 따라서 이를 극

복하기 위해서는 새로운 개념의 지류제품 포장재가 필요하며 이를 위해서는 새로운 접근이 필

요하다. 과채류의 신선도를 유지하기 위해서는 미생물의 증식을 억제할 수 있는 항균성, 포장 

내부의 대기를 조절하면서 유해가스를 배출·흡착시킬 수 있는 통기성과 포장제품을 외부충격

에서부터 보호할 수 있는 완충 특성이 필요한데 기존 지류제품인 골판지의 구조를 유지한 상

태에서는 이를 충족시키기에는 어려움이 있다. 

   본 연구개발에서는 위의 조건들을 충족시키면서 소비자에게 최대의 경제성을 줄 수 있는 

새로운 포장재를 개발하고자 한다. 특히 포장내부에 발생하는 습도상의 문제해결과 유해가스를 

투과시키고 병원성 미생물의 증식을 억제하고 외형적인 손상을 최소화함으로써 포장 식품의 

신선도를 유지하고 저장기간을 획기적으로 개선할 수 있는 기능성 하이브리드 골판지원단개발

을 최종목표로 하고 있다(Fig. 1.1). 또한 본 연구개발과 관련된 선행기술들이 적용되어 제품화
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된 경우가 매우 낮은 것으로 볼 때 본 연구팀에서는 생산현장을 우선으로 고려하여 연구를 진

행하여 기존의 문제점들을 개선해 나가는 것 또한 본 연구개발의 목표이다. 새로운 개념의 기

능성 하이브리드 골판지가 개발된다면 농산물 유통과정에서 발생할 수 있는 농산물의 부패를 

방지하여 신선도와 외형을 유지함으로써 농산물 생산자의 이익을 증대시킬 수 있을 뿐만 아니

라 식량의 확보가 날로 중요해지고 있는 시점에서 식량자원을 절약할 수 있는 새로운 방안이 

될 것으로 예상된다.

Fig. 1.1. Conventional corrugated board (left) and functional hybrid corrugated board (right).

Fig. 1.2. Expectations of this research and development.
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제2장 국내외 기술개발 현황

1절 농산물용 골판지의 구조와 종류

 1. 골판지의 구조

   골판지를 구성하는 기초는 골이며, 골의 모양, 종류 및 조합 등에 의해 가능한 골판지의 특

색에 차이가 생긴다. 골판지를 구조체로 특징짓는 것은 아름다운 파도처럼 성형된 골의 결과이

며, 이 골을 영어로는 플루트(flute)라 부른다. 플루트의 어원은, (플루트의 모양이, 고대서구 조

정 사신의 의상에 붙어있는 주름 잡힌 소매와 매우 닮았으므로, flute라 명명한다.) 라고 한다. 

골은, 골판지의 모체이며 몇 개의 종류가 있지만, 동일한 라이너와 골심지를 사용하여 만든 골

판지이라도, 골의 종류가 다르면, 자연히 골판지의 물체성질이 다른 것이 된다. 현재 세계적으

로 사용되고 있는 골의 종류와 용도 목적별로 크게 구분하면 Fig. 2.1과 같다. 

  

Fig. 2.1. Classification of flute according to of its use (left) and type (right).

 가. A플루트

   A플루트는 단위길이마다 골수는 매우 적고, 골의 높이는 매우 높다. 이것이 A플루트의 특

징이고, A플루트를 사용하여 만든 골판지상자는 비교적 가벼운 내용품의 포장에 적합하며, 큰 

충격흡수성과 강한 압축을 견딘다. 

 나. B플루트

   B플루트는 A플루트와 매우 대조적이며, 단위길이마다 골 수는 매우 많고, 골의 높이는 매우 

낮다. 따라서, 특성도 A플루트와 대조적이며, B플루트를 사용하여 만든 골판지 상자는 비교적 

무겁고, 단단한 내용품의 외장용에 적합하며, 통조림류, 병류의 포장에 많이 쓰이고 있다. 또한 
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골이 단단히 찌그러지지 않는 특성을 이용해, 판가공(판지나 얇은 금속판에 본을 대고 쳐서 그 

모양을 떠냄. 또는 그렇게 떠낸 것)을 한 복잡한 조립상자로도 많이 이용되는 추세이다. 

 다. C플루트

   C플루트는 구조적으로 A플루트와 B플루트의 꼭 중간적인 존재이며, 특성적으로는 A플루트

에 가깝다. 최근, 물류원가 중에서 큰 무게를 차지하는 보관, 운송비 상승에 따라 조금이라도 

용적이 적은 C플루트가 주목받아, 이미 유럽과 미국에선 골판지의 주류가 되었다. 

 라. 마이크로플루트

   마이크로플루트란, 종래의 골판지가 운송용으로서 사용되게 한데 대해, 낱개포장용을 대상

으로 개발된 새로운 미니 골의 총칭이며, 현재 주류는 Fig. 2.2와 같다. 이들 마이크로플루트 

중에서, 우선 E플루트가 1970년대에 미국에서 종이그릇용으로 폴딩카튼에 대신하는 대표적인 

골로 개발된 것이 최초이다. 그 후, F플루트, G플루트로 보다 얇은 골판지로의 지속적인 진행

은, 판지/종이그릇업계 및 골판지업계에 있어서 하나의 기술혁신이었다. 일본은 용기포장 재활

용법이 시행된 것을 계기로, 골판지의 전망이 밝아졌다. 단 문제가 된 것은, 판지와 동일한 레

벨의 인쇄가 가능한지 기술적인 과제와, 비용적으로 이득이 발생하는지 하는 점이다. 

Fig. 2.2 Types of micro-flutes.

 2. 골판지의 종류

   골판지의 종류는 이미 말한 골의 종류를 어떻게 조합하는가에 따라 생기며, 가능한 골판지

의 특성도 달라진다. 일반적으로 골판지의 종류는 구조상으로 본 분류와 사용상으로 본 분류가 

있는데 Fig. 2.3과 같다. 

 가. 편면골판지(Single faced corrugated fiber board)

   A플루트는 단위길이마다 골 수는 매우 적고, 골의 높이는 매우 높다. 이것이 A플루트의 특

징이고, A플루트를 사용하여 만든 골판지상자는 비교적 가벼운 내용품의 포장에 적합하며, 큰 

충격흡수성과 강한 압축을 견딘다. 편면골판지는 Fig. 2.4과 같이 파도 모양을 한 중심의 단측
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에 라이너를 붙인 것으로, 라이너를 주체로 생각한 호칭이다. 편면골판지는 보통 이대로 상자

로 사용하지 않고, 대개의 경우 특수한 구조체, 예를 들면 통 모양으로 말던지, 일정한 크기로 

절단하여 평면적으로 붙여서 적층체(積層體)로, 완충재나 고정재 등으로 사용되는 일이 많다. 

  

Fig. 2.3. Classification of corrugated board according to structure (left) and use (right).

Fig. 2.4. Manufacturing process and structure of single face web.

 

 나. 양면골판지(Double faced corrugated fiber board/Single wall corrugated fiber board) 

   편면골판지는 Fig. 2.5와 같이 파도모양을 한 중심의 양측에 라이너를 붙인 것으로, 라이너

를 주체로 한 경우는, 더블 페이스(2개 표면)이라 하며, 성형된 중심을 주체로 한 경우는 싱글 

월(1개 벽)이라 부른다. 사용하는 플루트는 A, B, C플루트 어떤 것을 사용하더라도 좋지만, 단

독으로 사용하는 것이 원칙이다. 상자로서 사용하는 비율은 세계적으로 양면 골판지가 제일 많

고, 골판지상자의 주류를 이루고 있다. 

Fig. 2.5. Manufacturing process and structure of single wall corrugated board.
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 다. 이중양면 골판지(Double wall corrugated fiber board) 

   이중양면골판지는 Fig. 2.6과 같이 파도모양으로 성형한 2개의 중심을 사용하여 만든 골판

지로, 다른 표현을 하자면, 같은 편면골판지와 양면골판지를 합성한 것 같은 구조를 한 것이다. 

이중양면골판지의 호칭은 어디까지나 성형한 골심지가 주체이며, 더블 월(2개 벽)으로 부른다. 

따라서 구조적으로는 각종 플루트를 조합하여 만드는 것이 가능하고 어느 플루트와 조합하는

지에 따라 완성된 골판지의 물성은 달라지게 된다. 양면골판지보다 두께가 증가해 이른바 물성

면에서 양면골판지보다도 강해지고, 특히 수직압축강도에 현저한 증가를 볼 수 있다. 상자로 

사용되는 경우는, 이손품(易損品)이나 중량물의 포장에 사용되며, 장기간에 걸쳐 보존되는 내용

물, 청과물같이 수분포함율이 많은 내용물의 포장에 많이 사용된다. 

Fig. 2.6. Manufacturing process and structure of double wall corrugated board.

 라. 삼중양면 골판지(Double wall corrugated fiber board) 

   삼중양면골판지는 파도 모양으로 성형한 3개의 중심을 사용하여 만든 골판지이며, 달리 표

현하면 동일한 편면골판지와 이중양면골판지를 합성한 듯한 구조를 하고 있다. 삼중양면골판지

의 호칭은 어디까지나 성형한 골심지를 주체로, 트리플 또는 트라이월(Tri wall - 3개의 벽)이

라고 부른다. 사용하는 플루트는 이중양면골판지와 같은 모양으로 A, B, C의 각종 플루트를 조

합하여 만드는 것이 가능하다. 이들 3종류의 플루트를 어떻게 조합하여 골판지를 만드는가 하

는 점에서, 2종류의 플루트를 조합하여 만든 이중양면골판지보다도 더 강한 구조체가 된다. 따

라서, 상자로 사용되는 경우 주된 용도는, 나무상자로 포장되었던 중량물의 포장을 대신한 포

장재료로 많이 사용되고 있다. 그 때문에 꼭 상자 하나로서 사용되는 것이 아니라 목재 팔레트

나 스키드 등과 병용하는 경우가 많고, 양자와의 조인트로는 스틸 밴드 등 특수한 와셔를 이용

하여 못을 박는다.

2절 농산물용 골판지의 제조공정

   골판지는 코루게이터(corrugator)라 불리는 기계로 제작된다. 이 외에도 골심지와 라이너를 

접착시키기 위한 대체설비로서 제호(製糊)장치가 필요하다. 또한 골심지를 성형하고 골심지와 
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라이너를 접착시키기 위해 열이 필요하며, 히터가 이용된다. 상세 구조를 Fig. 2.7에 도시하였

고 코루게이터를 기능적으로 크게 구분하면 Fig. 2.8과 같이 나눌 수 있다. 

Fig. 2.7. Flow diagram of a corrugator.

Fig. 2.8. Detailed structure of a corrugator.

   골판지는 구조상으로 한번에 만드는 것이 불가능하기 때문에 우선 싱글페이서라 불리는 부

분에서 골심지를 골성형하여 라이너와 접착시켜 편면골판지를 만든다. 다음으로 더블백커

(backer)에 두고 편면골판지에 라이너를 접착시켜서 양면골판지를 만들고, 마지막으로 커터로 

일정한 길이로 절단하는 것으로 완전 성형 한다. 따라서, 양면골판지 외에, 이중양면, 삼중양면

골판지를 만드는 경우에는 코루게이터를 복수의 싱글페이서를 준비해야 한다.

   코루게이터의 능력을 나타내는 방법으로, 일반적으로 공급이 가능한 원지가 가장 큰 종이 

폭과, 그 원지를 완전히 접착시키는 것이 가능한 최고 속도, 그리고 양방향으로 표현하는 것이 

보통이며, 이른바 공칭(公秤)능력이라고 한다. 코루게이터의 속도차는 주로 싱글페이서의 구조

와 더블 백커(backer)의 가열, 냉각능력이 기본적인 요소이지만, 그 외에 사용하는 라이너 및 

골심지의 종류, 품질에 크게 좌우하며, 접착제의 품질 및 관리도 매우 중요한 요인이다. 또한 

코루게이터를 조작하는 오퍼레이터의 연도(練度), 팀플레이의 좋고 나쁨이 생산성 및 제품품질

과 로스율에 큰 영향을 미치게 된다. 
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기술개발 제목  기술개발 주요내용

천연식물성 항균소재를 이용한 

환경친화적 종이 포장 신소재의 

개발 및 응용

○ 천연항균물질(BAA)의 추출, 분리 및 동정

○ 항균물질의 포장용지 적용 및 부가방법 모색

숯 코팅용 기능성 골판지 및 

상자개발

○ 숯가루의 액상화 방법와 숯코팅의 가공방법에 대해 연구

○ 골판지에 적용 및 실제 숯 코팅의 효과 검증

○ 숯 코팅 골판지를 이용하여 시제품 제작 및 상품성 분석

⇒ 기능성 물질의 발굴을 중심으로 연구가 진행되었고 상당한 결과를 거두었으나 기존 골

판지를 유지한 상태에서 기능성 물질을 적용하였기 때문에 종이가 가지고 있는 한계를 

벗어나지 못하였음. 

3절 기능성 포장재의 개발 현황

   최근 기능성 포장재에 대한 수요와 논의가 증가하고 있는 상황 속에서 다양한 특허가 출원

되고 있고 관련 연구가 주목 받고 있지만, 아직 새로운 포장재의 제품화와 일반화가 되지 못하

고 있는 실정이다. 국내 주요 과제와 특허의 상세 내용은 Table 2.1-2.2과 같다. 

   주요 연구과제와 특허를 분석해 보면 농산물의 신선도 유지기능성, 항균성, 가스흡착 기능 

등의 기능성을 부여하기 위해서 골판지의 내면지에 기능성 소재를 라미네이팅 하고 있다. 특히 

대부분의 연구들은 기존에 활용되고 있는 소재들과 새롭게 생산되고 있는 소재들을 활용하고 

있다. 그러나 대부분의 연구들은 현장에 대한 고려나 제품화에 대한 고려가 없는 상태에서 기

술이 개발된 것으로 판단되기 때문에 골판지를 생산하는 현장에서는 제품화와 일반화가 진행

되지 못하고 있다.

   특히 기능성 물질, 즉 제올라이트, 이산화티탄, 나노파티클 등의 경우 상대적으로 고가 물질

들이고 실제 골판지를 생산하는 공정에서 적용이 힘들다. 또한 몇 종류의 물질은 인체유해성이 

명확하게 밝혀지지 않았기 때문에 식품용 포장재의 사용에 제한이 있다.  

Table 2.1. Summary of researches on the functional paper packaging 
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특허 제목 특허 주요내용

과채류 및 엽경채류의 신선도 

유지를 위한 내포장재 제조법

○ 과채류, 엽경채류, 과수류 및 화훼류의 신선도 유지에 

해로운 에틸렌 또는 아세트알데히드 가스를 흡착 제거

○ 숯가루, 장석질 반상안산암 적용 

○ 목탄제조용 수종선발, 목탄의 분쇄 크기, 목탄의 혼합농

도가 중요하고, 펄프는 이미 사용했던 골판지 또는 폐

지를 이용하고, 접착제는 자연소재를 선발하여 목탄과 

펄프를 조제 혼합하여 내구성이 강한 라이너를 제조

신선도 유지용 골판지 및 

골판지 박스

○ 골판지를 형성하는 라이너층(liner)층 및 코로케이트

(corrugate)층 이외 야자 활성탄, 쑥, 황토 및 질소 파우

더 등을 포함하는 신선도 유지층 형성 

화훼의 신선도 유지용 골판지

○ 겉포장 부분인 표면라이너층, 상기 표면라이너층 하단

에 마련된 완충역할을 하는 코로케이트층, 상기 코로케

이트층 하단에 마련된 안쪽포장 부분인 이면라이너층, 

및 상기 이면라이너층의 일면에 코팅가공되어 형성된 

신선도 유지층 형성

○ 신선도 유지층은 구성하는 생장 억제제(안시미돌), 황

토, 과망간산가리로 구성

과일 및 야채용 신선도 유지제 

및 그 제조방법

○ 신선도유지제는 카드 형태로 제조되어 제조가 쉽고 또

한 형태가 간편하므로, 과일 및 야채의 유통을 위한 포

장 과정에서 손쉽게 제품의 포장상자 내에 함께 넣어, 

과일이나 야채에서 발생하는 에틸렌 가스를 제거

기능성 포장 용기

○ 공기정화, 탈취, 원적외선 및 음이온 방사, 습도조절, 

식물 생장촉진, 전자파차단, 항균 및 해독작용을 발현

하여 피포장물질의 최초상태를 유지

○ 기능성 포장용기는 용기의 일부에 도포액을 처리하여

도 상기와 같은 효과가 발현될 수 있는 효과가 있고 

도포액에 방수성을 부여함으로서 수분에 대한 저항성

이 커 종이재인 용기의 손상을 최소화

농산물의 신선도 유지를 위한 ○ 부직포 또는 종이에 흡습 및 흡착 성질이 있는 제올라

Table 2.2. Summary of patents for the freshness-maintaining packaging
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다기능 포장재의 제조 방법 및 

그에 의해 제조된 포장재

이트 및 벤토나이트를 첨가한 코팅제를 도포하여 포장

재를 제조

신선도 유지용 골판지

○ 표면라이너층과, 골심지층과, 이면라이너층을 구비한 

골판지에 있어서, 상기 이면라이너층은 표면에 황토와, 

광촉매와, 분산안정제와, 물을 포함하는 황토혼합액코

팅층 형성

○ 황토 혼합액 또는 아크릴 혼합액은 에어나이프 코터를 

사용하여 코팅

신선도 유지 조성물과 신선도 

유지 조성물이 코팅된 골판지의 

제조방법 및 그 제조방법에 

의하여 제조된 신선도 유지 

조성물이 코팅된 골판지

○ 골판지 박스의 내, 외부에 공기는 통과하면서 수분은 

차단해주는 발수제를 코팅하여 수분의 탈취를 막아주

고 또한 이 코팅 물질에 친환경 살균제를 첨가해 균에 

의한 신선도 저하 요인도 동시에 제거 가능

○ 신선도 유지 조성물 및 신선도 유지 조성물이 코팅된 

골판지의 제조방법에 의하면, 상추류의 엽채류와 화훼

류에서 사용하는 비닐 또한 사용할 필요가 없어 원가

절감 및 작업 편리성도 개선될 뿐만 아니라 골판지의 

코팅물질로 사용되는 신선도 유지 조성물이 모두 친환

경 소재이므로 환경공해 및 박스 재활용에도 전혀 문

제가 없으며 수분의 탈취와 살균 작용

⇒ 연구를 통해 발굴된 다양한 종류의 기능성 물질을 골판지를 구성하고 있는 내면지로 사

용되는 종이표면에 코팅을 실시하여 항균성, 가스흡착 기능을 부여하여 신선도를 유지

하는 것이 위 특허들의 공통점임. 
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제3장 연구개발수행 내용 및 결과

1절 기능성 하이브리드 골판지 제조를 위한 신규 재료 발굴

 

 1. 농산물용 항균소재 개발을 위한 항균성 평가

 가. 실험목적

   농수산기술의 발달과 국민의 위생의식 상승으로 인해 올바른 먹거리 공급과 농수산물 저장

기법의 진일보가 필요해지고 있는 시점이다. 더불어 전 방위적인 FTA 정책으로 인해 농수산 

업계의 포장기법과 저장에 적용되는 기술에 대한 경쟁력도 재검토 해봐야 할 시점이기도 하다.

   정부는 1995년 위해요소중점관리기준(Hazard Analysis Critical Control Point; 이하 HACCP)을 

책정하였으나 신선물의 경우 생물학적 위해 요소가 유통과정에서 큰 제재를 받지 않고 최종유

통단계까지 가는 경우가 많다. 여기서 생물학적 위해 요소란 곰팡이, 세균, 바이러스 등의 미생

물과 기생충, 원충 등의 생물을 말하는데, 밭과 들에 존재하는 이러한 위해 요소에 가장 노출

되기 쉬운 식품은 채소류이며 채소류는 신선물 시장의 약 68%를 차지하고 있다. 이와 같은 선

례를 개선하기 위해 무토양 배지생산, 저밀도비닐포장과 같은 방식이 개발, 실용화되고 있으나 

경제성과 실용성 같은 문제들이 산재해있어 이를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되어야 할 

것으로 보인다.

   2011년 유럽에서 일어난 장출혈성 대장균 사건과 같은 일을 방지하기 위해서는 농산물 포

장에서 가장 보편적이라 할 수 있는 지류포장에 항균 및 방충 기능을 부여해 수확단계와 유통

단계에서 발생되는 생물학적 위해 요소를 최소화해야 할 것으로 사료된다. 지류포장은 가장 보

편적으로 쓰이는 저장기술이며 저렴한 가격과 편의성으로 널리 알려져 있다. 여기에 황과 같은 

저가의 항균성 물질을 표면에 응용한다면 항균 부분에도 경제적이고 적합한 재료라고 사료된

다.      

   황(sulfur)은 병원성 미생물에 살균력을 가지며 다양한 농작물의 질병 방지를 위한 살균제로

서 널리 사용되고 있다. 또 일부 세균에 대하여 강력한 살균작용을 나타내는데, 마늘과 양파 

등에 함유된 황 화합물은 콜레라, 이질 등 세균성 질병의 치료약으로 사용되고 있을 뿐만 아니

라 병원성 미생물의 생육을 억제하는 것으로 보고되고 있다. 

   본 연구에서는 실험실에서 제조한 항균용액과 다양한 항균소재를 이용하여 골판지 원지에 

표면도포를 실시한 후 한국 산업규격에 준하여 Staphylococcus Aureus, Klebsiella Pneumoniae, 

Penicillium Citrinum를 피검균주로 이용하여 정균율과 살균율, 곰팡이 저항성을 측정하여 최적

의 항균재료를 발굴하고자 하였다. 또한 신규 항균재료가 골판지 원지의 강도에 미치는 영향을 

파악하기 위해 표면 도포된 원지의 주요 강도를 측정하였다



- 32 -

 나. 실험방법

 

 (1) 항균성 물질 제조

   골판지 원지로는 K사에서 공급받은 평량 180 g/m2의 표면 라이너지를 사용하였다. 바인더

로는 제지산업에서 가장 흔하게 사용되는 S사의 천연 바인더인 옥수수 전분과 필름형성, 에멀

전, 접착특성이 뛰어난 K사의 PVOH를 사용하였고 농산물 상자에 발수도를 높이기 위해 아크

릴-파라핀계 코팅액을 D사에서 공급받아 사용하였다. 항균용액을 제조하기 위해 광물성 유황

(미정유화), 수산화칼슘, 황산나트륨, 염화칼슘, 구연산을 사용하였다. 이외 항균소재로는 

Sodium metabisulfite, 은나노 항균제, 유황계 나노분산액이 있으며 모두 N사에서 제공받아 사

용하였다. 

 (2) 항균용액의 제조 및 유황수 코팅액 표면도포 

   항균용액은 다음과 같이 제조하였다. 광물성 유황 20 g과 수산화칼슘 140 ml를 첨가하여 

100℃로 가열 및 용해시킨 후 촉매로서 황산나트륨 5 g, 염화칼슘 3 g을 첨가하여 140℃로 3시

간동안 가열하였다. 그 후 부유물 침전을 위해 구연산 2 g을 첨가한 뒤 침전 후 상등액을 여과 

플라스크로 여과하여 항균용액을 완성하였다. 

   항균용액과 다양한 항균소재의 항균성을 평가하기 위해 골판지 원지에 표면코팅을 실시하

였다. 표면코팅은 크게 롤 코팅과 스프레이 코팅으로 진행하였는데 롤 코팅은 표면코팅기

(SB100, Hannamchemical, Korea)를 이용하여 도공량 1.5-2.0 g/m2으로 단면 코팅을 실시하였다. 

유황수와 전분용액을 혼합하여 표면코팅을 한 샘플을 P(A), 아크릴-파라핀과 유황수로 표면 도

포한 샘플을 A(A)로 명명하였고 유황수와 PVOH를 혼합한 용액에 sodium metasulfite를 첨가한 

후 롤 코팅을 실시한 샘플을 sample 1, 스프레이 방식으로 도포한 샘플을 sample 2로 하였다. 

또한 나노 은, 나노 황과 유황수를 이용하여 제조한 용액에 PVOH를 바인더로 도포한 샘플들

을 각각 AGN, SUN, SSUN로 명명하였다.

 (3) 항균성 테스트

   항균시험은 바인더별, 도포방법별, 나노입자 등으로 총 3번의 시험을 진행하였다. 그 시험조

건은 아래와 같다.

  (가) 공시균주 

  Staphylococcus aureus ATCC 6538

  Klebsiella pneumoniae ATCC 4352
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  (나) 시험시료 및 상세방법

  ① 바인더 종류에 따라 제조된 원단의 항균실험(Test 1)

   ㉮ P(A): (전분 바인더 + 유황수) 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 

   ㉯ A(A): (파라핀계 아크릴코팅액 + 유황수) 0.5%, 1%, 1.5%, 2.0%, 2.5%

   ㉰ DIW: (PVA + 메타중아황산나트륨) 2%

  ② PVOH를 이용해 도포방법에 따른 항균실험(Test 2)

   ㉱ Sample 1 : 유황수 + Sodium metabisulfite + PVOH ( 롤코팅 )

   ㉲ Sample 2 : 유황수 + Sodium metabisulfite + PVOH (스프레이)

  

  ③ 나노 입자를 이용한 항균실험(Test 3)

   ㉳ AGN : 은 나노 + PVOH

   ㉴ SUN : 황 나노 + PVOH

   ㉵ SSUN : 황 나노 + 유황수 5% + PVOH

  ④ 상세 방법   

   ㉮ 공시균주를 nutrient agar(NA) 평판배지 상에 획선으로 그어 접종하고 37±1℃에서     

24-48 시간동안 배양하였다. 조제된 평판배지는 5-10℃에서 보존하였다.

   ㉯ 상기에서 배양된 NA 배지에서 한 백금이를 취하여 nutrient broth(NB) 50 ml이 담긴  

250 ml 삼각플라스크에 접종하여 37±1℃에서 24시간 동안 진탕·배양하였다. 배양 후, 

분광광도계를 이용하여 660 nm에서 측정하여 생균수를 추정한 후, 희석한 NB에 생균수

가 1.0±0.2 × 105 개/ml가 되도록 조제하여 접종액으로 하였다. 

   ㉰ 시험 시료 및 대조 시료 준비 및 살균 :

      대조 시료, 시험 시료를 170℃, 2시간동안 dry oven에서 건열멸균한 후, 나사식 뚜껑  

을 가진 유리용기 안에 시료를 넣었다. 

   ㉱ 시료의 접종 :

      ②의 접종원을 0.2 ml 취하여, 각 유리용기에 있는 시험 시료 및 대조 시료 위에 골고루 

살포되도록 주의해서 접종하였다. 접종한 후에 건조를 막기 위해서 밀봉하였다. 습윤이 

잘 되지 않는 경우, 비이온 계면활성제(0.05%)를 첨가한 접종균액을 사용하였다.  

   ㉲ 배양시험 :

      시험균액을 접종한 시료가 담긴 유리용기를 37±1℃에서 시간 18±1시간 배양하였다.

   ㉳ 접종균 접촉 후 즉시 균액 추출

      접종 후 가능한 한 빨리 접종된 대조 시료가 담긴 유리 용기에 0℃의 중화용액 20 ml   

을 넣고, 강하게 흔들어 준 다음 각 검체로부터 균액을 추출한 후, 생리식염수를 이용 

하여 단계적으로 희석하였다. 각 희석액 0.1 ml를 취하여 NA 배지에 접종한 후, 삼각유
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리봉으로 골고루 도말하였다. 

   ㉴ 37±1℃에서 24시간 동안 모든 평판배지를 배양 후, 생균수 30~300 개/ml가 있는 페    

트리 접시의 콜로니를 계수한다.

   ㉵ 결과 해석

      다음 식에 의하여 생균수를 계산하였다.

         M = Z × R × 20

(Where, M : 생균수, Z : 콜로니수, R : 희석배수, 20 : 추출용액의 양)

     시험 시료의 살균 감소율과 정규 감소율은 Eq. 3.1과 같이 계산하였다.

Reduction rate by bacteriocidal activity(%) = Ma-Mc
Ma

×100

Reduction rate by bacteriostatic activity(%) = Mb-Mc
Mb

×100

(여기서, Ma는 대조시료의 접종 직후의 생균수, Mb는 대조시료의 18시간 배양 후의 생균

수, Mc는 시험시료의 18시간 배양 후의 생균수)

Eq. 3.1. Equations for reduction rates by bacteriocidal activity(top) and bacteriostatic 

activity (bottom).

 (4) 곰팡이 저항성 시험

  (가) 시험 곰팡이 : Penicillium citrinum ATCC 9849

  (나) 시험시료 및 상세방법

    시험시료는 항균시험과 동일한 샘플을 사용하였다. 상세방법은 다음과 같다. 

  ① 상세방법

   ㉮ Penicillium citrinum 포자를 Potato Dextrose Agar(PDA) 배지에 접종하여 25℃에서 7일 

동안 배양하였다.

   ㉯ 상기 PDA 배지에 멸균수를 첨가한 후, 유리봉을 이용하여 포자를 분산시켜서 포자 현탁

액을 조제하였다. 

   ㉰ 멸균된 시료(4×4 cm)를 새로운 PDA 평판배지에 놓은 후, 포자 현탁액을 분무하였다.

   ㉱ 분무된 시료를 25℃에서 7일간 배양한 후, 곰팡이의 생육정도를 육안관찰하고 판독기준

에 의거 판정하였다.
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 Table 3.1. Evaluation standard of fungal resistance 

Growth of Mycelium Rating

No growth of mycelium in samples 3

Growth of mycelium is less than 1/3 of the growth area in samples 2

Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in samples 1

 

 (5) 표면도포한 골판지 원지의 물성 측정

   다양한 항균용액과 항균소재들이 골판지 원지의 강도적 특성에 미치는 영향을 파악하

기 위해 표면도포 된 골판지 원지의 파열강도, 압축강도, 스티프니스를 측정하였다. 압축

강도(Ring crush test)는 TAPPI Standard Method T822에 의거하여 수직압축강도 측정기

(vertical tensile & compression testing machine, Frank-PTI, Austria)를 이용하여 측정하

였다. 파열강도(burst strength)는 TAPPI Standard Method T807에 의거하여 파열강도 측

정기(Mullen type burst tester, Daeil Machinery, Korea)를 이용하여 측정하였다. 스티프니

스는 TAPPI Standard Method T543에 의거하여 스티프니스 측정기(Guley stiffness tester, 

Precision Instrument, USA)를 이용하여 측정하였다. 

 다. 실험결과

 

 (1) 항균성 테스트 결과

   본 연구에서는 항균성 테스트의 성립조건을 F값(Eq. 3.1)이 31.6 이상일 때로 설정하였고 모

든 조건의 항균성 테스트를 동일하게 판정하였다. Table 3.2-3.4에서 볼 수 있듯이 3 그룹의 항

균성 테스트에서 모든 F값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 항균성 테스트는 정상적으로 진행되었

음을 확인할 수 있었다. 

F=
Mb

Ma

         

(여기서,  F : 증가 값,  Ma : 대조 시료의 접종 직후의 생균수, Mb : 대조 시료의 18시간 배양 

후의 생균수)

Eq. 3.2. Equation for F value determination.           
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Table 3.2. Decision of anti-bacterial tests as a function of binder types (Test 1)

대조 시료의 접종 직후의 생균수

Strain 희석배수 균수 CFU/ml

Staphylococcus aureus 1 83 1.7×104

Klebsiella pneumoniae 10 115 2.3×105

대조 시료의 18시간 배양 후의 생균수

Strain 희석배수 균수 CFU/ml

Staphylococcus aureus 103 105 2.1×107

Klebsiella pneumoniae 103 126 2.5×107
 

Staphylococcus aureus Klebsiella pneumoniae

 Ma : 1.7×104

 Mb : 2.1×107
 Ma : 2.3×105

 Mb : 2.5×107

 F = 2.1×107/1.7×104  = 1235.3  F = 2.5×107/2.3×105 = 217.4

Table 3.3. Decision of anti-bacterial tests as a function of PVOH coating methods (Test 2)

Staphylococcus aureus Klebsiella pneumoniae

Ma 9.2×104 1.8×104

Mb 7×106 6.4×107

F 76.09 3555.56

Table 3.4. Decision of anti-bacterial tests as a function of nano-particles (Test 3)

Klebsiella pneumoniae Staphylococcus aureus

Ma 4.90×103 3.0×102

Mb 2.56×106 7.10×106

F 522.45 23666.67
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Fig. 3.1. Photograph showing Staphylococcus aureus control after injection. (Test 1)

Fig. 3.2. Photograph showing Staphylococcus aureus control after 18 hours. (Test 1)
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Fig. 3.3. Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after injection. (Test 1)

Fig. 3.4. Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after 18 hours. (Test 1)
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Fig. 3.5. Photograph showing Staphylococcus aureus control after injection. (Test 2)

Fig. 3.6. Photograph showing Staphylococcus aureus control after 18 hours. (Test 2)
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Fig. 3.7. Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after injection. (Test 2)

Fig. 3.8.Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after 18 hours. (Test 2)
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Fig. 3.9. Photograph showing Staphylococcus aureus control after injection. (Test 3)

Fig. 3.10. Photograph showing Staphylococcus aureus control after 18 hours. (Test 3)
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Fig. 3.11. Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after injection. (Test 3)

Fig. 3.12. Photograph showing Klebsiella pneumoniae control after 18 hours. (Test 3)



- 43 -

P(A) 0.5%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 4.5×106

Klebsiella pneumoniae 1.3×108

P(A) 10%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 6.8×106

Klebsiella pneumoniae 1.6×108

P(A) 1.5%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 4.7×106

Klebsiella pneumoniae 1.6×108

P(A) 20%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 2.4×106

Klebsiella pneumoniae 1.1×108

P(A) 25%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 2.1×105

Klebsiella pneumoniae 1.5×108

   Table 3.5-3.7에서는 각 실험조건에서 대조시료의 접종 직후, 18시간 배향 후의 생균수와 시

험시료의 18시간 배향 후의 생균수를 나타냈다. 이를 바탕으로 하여 살균 감소율과 정균 감소

율을 계산하였고 Table 3.8에 도시하였다. 광물성 유황과 sodium metasulfite를 스프레이 방식

으로 처리한 Sample 2와 나노 황과 유황수를 처리한 SSUN의 경우, 피검균주인 S. aureus 및 

K. pneumoniae에 대한 정균효과는 모두 100%로 나타났으며, 살균효과 역시 53.4-100%로서 매

우 우수한 결과를 나타내었다. 광물성 유황과 sodium metasulfite를 롤코팅 방식으로 처리한 

Sample 1의 경우, 피검균주에 대한 정균효과는 63.4-70%를 나타내었으나 살균효과는 보이지 

못했다. 또한 나노황 및 유황수를 처리한 SSUN의 경우, 피검균주에 대한 살균효과는 전혀 없

었으나 S. aureus에 대해 77.2%, K. pneumoniae에 대해 13.3%의 정균효과를 나타내었다. 기타 

다른 처리구에서는 살균효과는 물론 정균효과도 나타나지 않았다. Sample1, SSUN의 경우 항균

용액을 처리하지 않은 대조구와 처리구의 병원성 세균 생육이 뚜렷하게 구분됨을 쉽게 관찰할 

수 있다. Figs. 3.13-3.34 에는 각 조건별 18시간 배향 후의 생균수를 나타냈다. 

  Table 3.5. Effect of binder types on Mc values of test samples
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A(A) 0.5%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 2.7×107

Klebsiella pneumoniae 2×108

A(A) 1.0%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 2.7×108

Klebsiella pneumoniae 1.6×108

A(A) 1.5%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 3.3×108

Klebsiella pneumoniae 6.6×108

A(A) 2.0%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 1.0×108

Klebsiella pneumoniae 7×108

A(A) 2.5%

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 4.7×106

Klebsiella pneumoniae 2.9×107

DIW

Strain CFU/ml

Staphylococcus aureus 1.3×107

Klebsiella pneumoniae 1.1×108

Table 3.6. Effect of PVOH coating methods on Ma, Mb, Mc values of test samples

Ma Mb

Mc

sample 1 sample 2

Staphylococcus aureus 9.2×104 7×106 2.56×106 6×102

Klebsiella pneumoniae 1.8×104 6.4×107 1.92×107 1.2×103

(여기서, Ma는 대조시료의 접종 직후의 생균수, Mb는 대조시료의 18시간 배양 후의 

생균수, Mc는 시험시료의 18시간 배양 후의 생균수)
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Table 3.7. Effect of nano-particles on Ma, Mb, Mc values of test samples

Ma Mb

Mc

AGN SUN SSUN

Klebsiella pneumoniae 4.90×103 2.56×106 9.4×104 2.22×106 0

Staphylococcus aureus 3.0×102 7.10×106 2.568×107 1.62×106 1.4×102

(여기서, Ma는 대조시료의 접종 직후의 생균수, Mb는 대조시료의 18시간 배양 후의 생균수, 

Mc는 시험시료의 18시간 배양 후의 생균수)

Table 3.8. Effect of binder types on anti-bacterial activities of test samples

Sample

Reduction rate by

bacteriocidal activity(%)

Reduction rate by 

bacteriostatic activity(%)

S. aureus K. pneumoniae S. aureus K. pneumoniae

PSS1 0 0 0.7 0.9

PE2 0 0 0 0

PS1 0 0 63.4 70

PS2 99.4 93.3 100.0 100

PS3 0 0 0 96.3

PS4 0 0 77.2 13.3

PS5 53.4 100.0 100.0 100.0
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Fig. 3.13. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at P(A) 0.5%.

Fig. 3.14. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at P(A) 0.5%.
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Fig. 3.15. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at P(A) 1.0%.

 Fig. 3.16. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at P(A) 1.0%. 
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Fig. 3.17. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at P(A) 1.5%.

 

Fig. 3.18. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at P(A) 1.5%.
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Fig. 3.19. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at P(A) 2.0%.

 

 

Fig. 3.20. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at P(A) 2.0%.
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Fig. 3.21. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at P(A) 2.5%.

 

Fig 3.22. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at P(A) 2.5%.
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Fig. 3.23. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at A(A) 0.5%.

Fig. 3.24. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at A(A) 0.5%.
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Fig. 3.25. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at A(A) 1.0%.

Fig. 3.26. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at A(A) 1.0%.
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Fig. 3.27. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at A(A) 1.5%.

Fig. 3.28. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at A(A) 1.5%.
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Fig. 3.29. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at A(A) 2.0%.

Fig. 3.30. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at A(A) 2.0%.
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Fig. 3.31. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at A(A) 2.5%.

Fig. 3.32. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at A(A) 2.5%.
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Fig. 3.33. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at DIW.

Fig. 3.34. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at DIW. 
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Fig. 3.35. Control photograph showing Staphylococcus aureus after injection.

Fig. 3.36. Control photograph showing Klebsiella pneumoniae after injection.
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Fig. 3.37. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at sample 1.

Fig. 3.38. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at sample 1.
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Fig. 3.39. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at sample 2.

Fig. 3.40. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at sample 2.
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Fig. 3.41. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at AGN.

Fig. 3.42. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at AGN.
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Fig. 3.43. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at SUN. 

Fig. 3.44. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at SUN. 
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Fig. 3.45. Photograph showing Klebsiella pneumoniae after 18 hours at SSUN. 

Fig. 3.46. Photograph showing Staphylococcus aureus after 18 hours at SSUN. 
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 (2) 곰팡이 저항성 테스트 결과

 

   병원성 세균에 대한 항균효과에서 나타났던 결과와 동일하게 광물성 유황과 sodium 

metasulfite를 스프레이 방식으로 처리한 sample 2와 나노황과 유황수를 처리한 SSUN에서 

rating 3의 곰팡이 저항성을 보여주었으며, 다른 포장지는 곰팡이 저항성을 전혀 보여주지 못

했다. 특히 SSUN의 경우 높은 곰팡이 저항성을 보여주었다. 

 

Table 3.9. Effect of binder types on fungal resistance of test samples

Materials Growth of Mycelium Rating

대조 시료
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

A(A) 0.5%③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

A(A) 1.0%③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

A(A) 1.5%③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

A(A) 2.0%③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

A(A) 2.5%③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

DIW ③
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

P(A) 0.5% ②
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

P(A) 1.0%②
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

P(A) 1.5%②
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

P(A) 2.0%②
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1

P(A) 2.5%②
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area 

in samples
1
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Table 3.10. Effect of PVOH coating methods on fungal resistance of test samples

Materials Growth of Mycelium Rating

대조 시료
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
1

Sample 1
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
1

Sample 2
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
3

 Table 3.11. Effect of nano-particles on fungal resistance of test samples

Materials Growth of Mycelium Rating

대조 시료
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
1

ANG
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
1

SUN
Growth of mycelium is more than 1/3 of the growth area in 

samples
1

SSUN No growth of mycelium in samples 3
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Fig. 3.47. Photograph of Penicillium citrinum. 

Fig. 3.48. Fungal resistance of control.
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Fig. 3.49. Fungal resistance of P(A) 0.5%.

Fig. 3.50. Fungal resistance of P(A) 1.0%.
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Fig. 3.51. Fungal resistance of P(A) 1.5%.

Fig. 3.52. Fungal resistance of P(A) 2.0%.
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Fig. 3.53. Fungal resistance of P(A) 2.5%.

Fig. 3.54. Fungal resistance of A(A) 0.5%.
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Fig. 3.55. Fungal resistance of A(A) 1.0%.

Fig. 3.56. Fungal resistance of A(A) 1.5%.
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Fig. 3.57. Fungal resistance of A(A) 2.0%.

Fig. 3.58. Fungal resistance of A(A) 2.5%.



- 71 -

Fig. 3.59. Fungal resistance of DIW.

 

Fig. 3.60. Fungal resistance of control.
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Fig. 3.61. Fungal resistance of sample 1.

Fig. 3.62. Fungal resistance of sample 2.
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Fig. 3.63. Fungal resistance of control.

 

Fig. 3.64. Fungal resistance of AGN.
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Fig. 3.65. Fungal resistance of SUN.

Fig. 3.66. Fungal resistance of SSUN.
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 (3) 항균성 소재로 표면처리된 골판지 원단의 강도적 특성 평가

 

   신규 물질을 이용하여 골판지 원지에 표면도포 할 때 항균재료의 종류와 도공방식에 따른 

라이너지의 주요 물성변화를 관찰하였다. 라이너지의 파열강도, 압축강도, 스티프니스를 Figs. 

3.67-3.69에 도시하였다. 항균재료와 바인더로 표면도포 된 라이너지의 파열강도, 압축강도, 스

티프니스는 미처리된 라이너지에 비해 더 높게 나타났다. 바인더 종류별로 살펴보면 P(A)1과 

A(A)는 전분과 아크릴-파라핀을 바인더로 사용하였을 때 두 바인더간의 차이는 거의 나타나지 

않았지만 미처리된 라이너지에 비해 약 2-8%보다 높은 파열강도, 압축강도, 스티프니스를 나타

냈다. 그런데 바인더로 PVOH를 사용한 Sample1-SSUN는 미처리된 라이너지에 비해 약 20-30% 

이상의 강도적 특성을 나타냈고 P(A)과 A(A)와 비교하였을 때도 더 높은 파열강도, 압축강도, 

스티프니스를 보여주었다. 항균재료에 따른 강도적 특성 변화를 살펴보기 위해 동일한 바인더

인 PVOH를 사용하고 각기 다른 항균재료를 사용한 Sample1-SSUN의 파열강도, 압축강도, 스티

프니스를 비교하였는데 전체적으로 항균재료의 변화에도 불구하고 파열강도, 압축강도, 스티프

니스는 유의한 변화를 보이지 않았다. 따라서 본 연구에서 개발한 항균재료를 이용하여 골판지 

원지에 표면도포하면 항균재료의 종류에 따라 강도적 특성 변화는 나타나지 않고 이들과 함께 

사용된 바인더의 종류에 직접적인 영향을 받는 것으로 판단되기 때문에 바인더 선정 또한 매

우 중요할 것으로 사료된다.

Fig. 3.67. Burst strength of linerboard coated with materials.
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Fig. 3.68. Compressive strength of linerboard coated with materials.

Fig. 3.69. Stiffness of linerboard coated with materials.
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 라. 결 론

 

 (1) 항균성 : 실험실적으로 제조된 유황수 + PVOH + sodium metasulfite 샘플, PVOH + 나노 

황토 + 유황수 샘플이 가장 우수

 

 (2) 곰팡이 저항성 : PVOH + 나노 황토 + 유황수 샘플이 가장 우수

 (3) 실험실적으로 제조된 유황수의 항균성과 곰팡이 저항성을 확인하였음. 

 (4) 표면처리 된 골판지 원지의 물성 : 항균재료에 영향을 받지 않고 바인더에 직접적인 영향

을 받음. → 바인더 선정시 고려 사항임. 

   

 2. 농산물 방출 에틸렌 가스흡착 소재 개발을 위한 가스흡착 평가

 가. 실험목적

   본 연구에서 개발하고자 하는 하이브리드 골판지의 농산물의 신선도를 유지하려는 기능성 

중에 하나가 바로 에틸렌 가스를 제어하는 것이다. 에틸렌은 식물의 성숙과 노화의 촉진에 관

여하는 호르몬이다. 에틸렌의 생합성 중 식물체에 상처가 나거나 병원체에 의한 감염, 또는 침

수나 스트레스에서 오는 자극 등이 에틸렌의 발생량을 증가시킨다고 보고되었다. 에틸렌가스 

뿐만 아니라 포름알데히드, 휘발성 유기 화합물질과 같은 유해가스를 제어하기 위해 다양한 노

력들이 경주되었다. 새집증후군에 직접적인 영향을 주는 포름알데히드와 도료 등에서 발생하는 

휘발성 유기화합물질을 제거하기 과망간산칼슘, 망간산, 산화알루미늄의 효과를 평가하는 연구

들이 진행되었고 이들은 주로 산화작용을 통해 유해가스를 제어하게 된다. 또한 활성탄은 흡착

성이 강하고, 탄소를 근간으로 하는 물질로 제조방법은 목재·갈탄·이탄 등을 활성화제인 염

화아연이나 인산과 같은 약품으로 처리하여, 건조시키거나 목탄을 수증기로 활성화시켜 만들어

진다. 이렇게 제조된 활성탄을 기체나 습기를 흡착시켜 공기를 정화시키는 흡착제로 활용된다. 

유해가스 제어는 일반적으로 다공질의 흡착제에 유해가스 흡착을 유도하는 방향으로 진행되고 

있다. 

   이러한 배경 속에서 에틸렌 작용을 억제하기 위해 다양한 연구들이 진행되어 있는데 1) 다

공성 물질을 이용하여 에틸렌을 직접 흡착시키는 방법, 2) 에틸렌생합성 효소 억제제를 사용하

는 방법, 3) 산화성물질을 이용하여 에틸렌을 산화시키는 방법, 4) 에틸렌 작용 억제제를 사용

하는 방법 등이 보고되고 있다. 

   본 절에서는 위에서 언급한 다양한 방법 중에 복합 골판지의 기능성을 극대화할 수 있는 
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에틸렌 가스 제어방법을 발굴하고자 하였다. 이를 위해 다공성 물질인 활성탄과 제올라이트를 

이용하여 다공성 분말을 제조하여 입자형태(particle shape), 비표면적(specific surface area), 공

극크기(pore size) 등을 측정한 후 활성탄과 제올라이트의 에틸렌 가스 흡착률을 측정하여 두 

물질의 적용 가능성을 평가하였다. 또한 가스흡착 뿐만 아니라 에틸렌 작용 억제제로 평가받고 

있는 1-MCP에 대한 선행연구 결과를 정리하고 1-MCP의 방출 실험을 진행하여 복합 골판지에 

대한 적용성에 대해 평가하였다.  

 나. 실험방법

  

 (1) 활성탄 분말 제조방법 및 기본물성 측정

   입자크기를 달리한 활성탄 분말을 제조하기 위해 실험실용 분쇄기인 블렌더(Wonder 

Blender, WB-01, Sanplatec, Japan)를 사용하였다. 미분화된 활성탄 입자를 블렌더에 투입한 후 

2,500 rpm의 속도로 건식분쇄를 실시하였고 제조된 활성탄 분말의 종류는 분쇄를 실시한 시간

에 따라 구분하였다. 전체적인 제조방법을 Fig. 3.70에 도시하였다. 

   제조된 활성탄 분말의 기본특성을 평가하기 위해 평균입도(average particle size), 입자형태

(particle shape), 비표면적(specific surface area), 공극크기(pore size)를 측정하였다(Fig. 3.71 참

조). 활성탄 입자의 평균입도를 측정하기 위해 입도분석기(LS-230, Beckman coulter, USA)를 사

용하였고 입자형태를 분석하기 위해 전자주사현미경(JSM-6380LV, Jeol., Japan)을 사용하였다. 

또한 활성탄 입자의 비표면적과 공극률을 측정하기 위해 비표면적·공극크기 분석기

(Autosorb-1, Quantachrome, Germany)를 사용하였다.   

Fig. 3.70. Preparation of active carbon powder.
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Fig. 3.71. Measurements of the properties of active carbon powder and zeolite. 

 (2) 활성탄 분말을 이용한 종이 표면 처리 및 합지 제조

   활성탄 분말과 천연 바인더를 이용하여 판지의 표면처리를 실시하였다. 활성탄 분말은 실험

실용 블렌더를 이용하여 분쇄를 실시한 후 표준체 200 mesh를 통과한 분말을 사용하였다. 옥

수수 전분은 1%의 농도로 호화를 실시하였다. 온도 90-95℃, 교반조건 600 rpm으로 30분간 가

열호화를 실시한 후 전분 호액의 온도를 50℃로 일정하게 유지하였다. 이 조건에서 활성탄 분

말을 전분대비 1, 5, 10%를 투입한 후 600 rpm 조건으로 교반을 실시하였다. 

   활성탄/전분 용액을 이용하여 평량 160 g/m2의 골심지에 표면 처리를 실시하였고 두 장의 

골심지를 이용하여 합지를 제조하였다. 표면 처리와 합지 제조 시 골심지 표면에 활성탄/전분 

용액을 표면코팅기(SB100, Hannamchemical, Korea)를 이용하여 10 mm/sec 속도로 골심지 표면

에 약 2 g/m2의 도포액을 코팅하였다. 표면 처리된 골심지를 열풍 건조기로 건조시킨 후 표면 

처리용 판지를 제조하였다. 또한 동일한 혼합액으로 표면 처리된 골심지에 동일한 평량의 골심

지를 붙인 후 실험실용 프레스를 이용하여 3.5 kgf/cm
2으로 압착을 실시한 후 판지용 실린더 

드라이어로 건조를 실시하여 합지를 제조하였다. 활성탄을 이용한 표면 처리와 합지 제조방법

을 Fig. 3.72에 도시하였다. 

Fig. 3.72. Surface-treatment of linerboard with active carbon and linerboard laminating.
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 (3) 에틸렌 가스 흡착률 평가

   가스흡착제인 활성탄, 제올라이트, 활성탄 분말과 전분으로 처리된 판지의 에틸렌 가스 흡

착을 평가하기 위해 2 L의 유리병에 에틸렌 표준가스의 농도가 20 ppm이 되도록 가스 타이트

실린지로 주입하고 일정한 시간동안 교반한 후 에틸렌 가스 농도를 측정하였다. 

   일정시간 반응 후 에틸렌 가스의 흡착률을 평가하기 위해 가스크로마토그래피(CG-2010, 

Shimadzu, Japan)을 이용하여 유리병에 잔류하는 에틸렌 가스 농도를 측정하였다. 에틸렌 가스 

농도 측정할 때 column은 PoraPak N+Q를 사용하였는데 온도는 injector 90℃, column 100℃, 

detector(FID) 110℃로 하여 측정하였다. 에틸렌 가스 흡착률 평가 방법은 Fig. 3.73에 도시하였

다.  

Fig. 3.73. Adsorption measurement of active carbon.  

 (4) 1-MCP 방출 실험방법

   1-MCP는 1-methyl cyclopropene의 약자로 가스 상태로 존재하나 일반적인 압축가스 보관법

으로는 장기 보관이 불가능하다. 따라서 롬앤하스사(Hohm & Haas)에서 α-cyclodextrin의 공극 

구조 내에 격리 고정시킴으로써 자가 중합을 방지하는 보전방법으로 특허제품을 생산하고 

SmartFreshTR로 판매되고 있다. 본 연구에서는 다공성 가스 흡착제뿐만 아니라 에틸렌 억제제

인 1-MCP의 활용에 대해서도 검토를 실시하였다. 이를 위해 SmartFreshTM에서 1-MCP의 방출

여부를 가스크로마토그래피(CG-2010, Shimadzu, Japan)을 이용하여 측정하였는데 에틸렌 가스 

흡착 실험과 동일한 유리병에 SmartFreshTM분말 47 mg을 넣고 증류수 20 ml를 첨가한 다음 물
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리적 교반과 초음파 교반을 통해 SmartFreshTM분말을 완전히 용해시킨 후 GC를 이용하여 정성

분석을 실시하였다. 이 때 column은 PoraPak N+Q를 사용하였는데 온도는 injector 100℃, 

column 130℃, detector(FID) 200℃로 하였다. 또한 분말에서 가스방출여부를 육안으로 파악하

기 위해 α-cyclodextrin 입자를 증발되는 수분에 충분히 노출시킨 다음 전자주사현미경

(JSM-6380LV, Jeol., Japan)을 사용하였다.

 다. 실험결과

  

 (1) 활성탄 분말과 제올라이트의 기본물성 측정결과

   실험실에서 분쇄된 활성탄 분말의 평균입도를 Table 3.12에 나타냈다. 분쇄시간이 증가함에 

따라 활성탄 분말의 평균입도는 감소하였다. 최종적으로 20초 동안 분쇄된 활성탄은 평균입도

가 약 108 ㎛ 수준을 나타내었다. Figs. 3.74-3.77에 도시한 활성탄 분말의 입도분포를 살펴보

면 분쇄시간이 증가함에 따라 큰 입자의 부피비율이 감소하고 작은 입자의 부피비율이 증가하

고 있음을 볼 수 있었다. 따라서 블렌더의 분쇄시간이 증가함에 따라 큰 입자가 분쇄되면서 작

은 입자의 비율이 증가하였다. 

   제올라이트는 평균입도가 활성탄의 평균입도에 10% 수준으로 매우 작은 13.9 ㎛ 수준을 나

타냈고 입도분포도 활성탄 분말에 비해 균일성이 더 높은 것으로 나타났다. 

Table 3.12. Effect of grinding time on average particle size of active carbon

분쇄시간(초) 5 10 15 20 Zeolite

평균입도(㎛) 165.8 120.6 121.7 108.1 13.9

   활성탄 분말의 비표면적과 공극크기를 Figs. 3.79-3.80에 도시하였다. 분쇄시간이 증가함에 

따라 비표면적이 증가하는 경향을 나타냈다. 분쇄가 진행되기 이전에는 약 960 m2/g 수준의 비

표면적을 나타냈으나 20초간 분쇄가 진행된 후에는 비표면적이 약 30%으로 증가하였다. 제올

라이트는 작은 평균입도에 불구하고 비표면적이 매우 낮게 나타났다. 그런데 분쇄가 진행됨에

도 불구하고 공극 크기는 거의 변화가 없었고 Figs. 3.81-3.86에서 나타낸 공극크기 분포를 분

석하면 분쇄가 진행됨에 따라 공극크기는 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 이는 블렌더

에 의해 분쇄가 진행되더라도 평균 입자크기가 100 ㎛ 이상으로 유지되기 때문에 약 18 ㎛ 수

준의 공극을 파괴하지 않기 때문이라고 판단된다. 따라서 실험실에서 진행된 분쇄공정으로는 
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활성탄의 공극 크기를 변화시키지 않는다는 사실을 확인하였다. 활성탄이 가스를 제어하는 메

카니즘은 높은 비표면적과 미세 공극에 의한 가스 흡착으로 보고되었기 때문에 이 두 가지를 

함께 고려하면 공극 크기는 거의 일정하지만 상대적으로 높은 비표면적을 가지는 20 초간 분

쇄된 활성탄 분말을 사용하는 것이 가장 합리적이라 판단된다.  

   활성탄의 입자 및 공극형태를 분석하기 위해 SEM 이미지를 촬영하였고 Figs. 3.87-3.91에 

도시하였다. 블렌더로 분쇄되기 이전에 활성탄의 입자는 일정한 형태를 가지고 있지 않았으나 

입자 표면에서 공극이 관찰되었고 공극의 크기가 매우 균일한 것을 확인할 수 있었다. 실험실

적으로 분쇄가 진행됨에 따라 입자크기가 다소 감소하였으나 입자 형태는 일정한 모양을 가지

지 않았고 균일하지 않다는 것을 알 수 있었다. 그런데 분쇄가 진행되어도 입자표면에 존재하

는 공극의 크기는 변화하지 않는 것을 관찰할 수 있었는데 이는 앞선 공극크기 분석결과와 일

치하는 것이었다. 그러나 공극 크기는 변화가 없었으나 미세공극이 입자표면으로 돌출되는 것

을 볼 수 있었다. 이러한 현상은 에틸렌가스를 흡착시키는데 더 유리할 것으로 판단된다. 

   제올라이트의 입자 및 공극형태를 Fig. 3.92에 나타냈는데 전체적으로 활성탄에 비해 입자

의 크기가 작고 균일성이 더 높은 것을 볼 수 있었다. 그런데 활성탄 표면에 존재하는 많은 공

극들이 제올라이트 표면에서는 관찰되지 않았다. 이러한 특징은 가스흡착에 매우 불리한 특성

이라 사료된다.   

Fig. 3.74. Particle size distribution of active carbon ground for 5 seconds.
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Fig. 3.75. Particle size distribution of active carbon ground for 10 seconds.

Fig. 3.76. Particle size distribution of active carbon ground for 15 seconds.
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Fig. 3.77. Particle size distribution of active carbon powder ground for 20 seconds.

Fig. 3.78. Particle size distribution of zeolite.
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Fig. 3.79. Specific surface area of active carbon ground using a blender and zeolite.

Fig. 3.80. Average pore size of active carbon ground using a blender and zeolite.
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Fig. 3.81. Pore size distribution of untreated active carbon. 

Fig. 3.82. Pore size distribution of active carbon ground for 5 seconds. 
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Fig. 3.83. Pore size distribution of active carbon ground for 10 seconds. 

 

Fig. 3.84. Pore size distribution of active carbon ground for 15 seconds. 
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Fig. 3.85. Pore size distribution of active carbon ground for 20 seconds. 

Fig. 3.86. Pore size distribution of zeolite.
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Fig. 3.87. Shape and pore structure of untreated active carbon.

Fig. 3.88. Shape and pore structure of active carbon ground for 5 seconds.

Fig. 3.89. Shape and pore structure of active carbon ground for 10 seconds.

Fig. 3.90. Shape and pore structure of active carbon ground for 15 seconds.
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Fig. 3.91. Shape and pore structure of active carbon ground for 20 seconds.

Fig. 3.92. Shape and pore structure of zeolite.

   활성탄의 분쇄에 따른 활성탄 분말의 기본특성 측정결과 20초간 분쇄가 진행된 혹은 분쇄

가 가장 많이 진행된 활성탄이 에틸렌 가스흡착에 가장 유리한 특성을 가지고 있는 것으로 판

단되었다. 그러나 이 활성탄의 평균입도가 100 ㎛ 수준을 나타낸다는 것은 판지 표면 처리나 

합지를 제조할 때 큰 입자의 존재에 따라 표면도출이나 접착면에서 접착력 약화 등을 유도할 

수 있을 것으로 판단하였다. 따라서 실험실적으로 판지를 제조할 때 표준체로 분급을 실시하였

다. 그래서 200 mesh 체로 분급을 실시하여 200 mesh를 통과하는 활성탄 분말을 수집하였고 

적용성을 분석하기 위해 평균입도와 입도분포를 측정하였다. Fig. 3.93에 평균입도와 입도 분포

결과를 도시하였는데 평균입도는 약 30.5 ㎛를 나타냈다. 일반적으로 제지용 미세분의 기준이 

약 76 ㎛ 수준임을 감안하면 이 입자크기 수준이면 충분히 표면 처리용으로 활용할 수 있을 

것으로 판단하였고 활성탄을 이용한 표면처리와 합지를 제조할 때는 20초간 분쇄를 진행한 후 

200 mesh 체로 분급을 실시하였다. 
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Fig. 3.93. Particle size distribution of active carbon ground for 20 seconds and passing 

through 200 mesh sieve.

 (2) 활성탄 분말과 제올라이트의 에틸렌 가스 흡착 평가

   일반적으로 가스 크로마토그래피를 이용하여 에틸렌 가스의 흡착률을 측정하기 위해 에틸

렌 표준가스의 검량선이 필요하다. 검량선은 에틸렌 표준가스와 그래프 면적과의 상관관계를 

나타내는데 이를 위해 에틸렌 표준가스의 농도를 10, 50, 100 ppm으로 변화시켜 가면서 피크 

면적을 측정하였다. Fig. 3.94에 에틸렌 표준가스의 검량선을 도시하였다. 따라서 에틸렌 가스

의 흡착률은 미흡착된 에틸렌 표준가스를 GC로 검출하고 검량선에 의거하여 농도를 측정한 

후 Eq. 3.3과 같은 방법으로 계산하였다.

 

Fig. 3.94. Calibration curve of standard ethylene gas. 
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Eq. 3. Equation of ethylene gas adsorption. 

   가스흡착제의 에틸렌 표준가스 흡착률을 평가하기 위해서는 에틸렌 가스가 가스흡착제에 

노출되는 시간을 설정하여야 하는데 만약 시간이 짧으면 충분히 흡착이 일어나지 않아 흡착량

이 과소평가될 수 있고 시간이 너무 길게 되면 과대평가될 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구

에서는 실험실에서 제조된 활성탄 두 종류(AC5, AC20)유리병에 에틸렌 표준가스를 주입한 후 

1-3시간 동안 잔류 에틸렌 표준가스의 농도를 측정하였고 Fig. 3.95에 도시하였다. 초기 투입이 

진행된 후 1시간동안 에틸렌 가스의 농도가 급속히 감소하다가 이후에는 농도변화가 급속히 

일어나지 않았고 3시간까지 농도가 거의 일정한 것을 확인하였다. 따라서 가스흡착제 실험에서 

가스흡착제에 대한 에틸렌 표준가스의 노출시간을 3시간으로 설정하여 잔류 에틸렌 표준가스 

흡착량을 평가하였다. 

   활성탄과 제올라이트의 에틸렌 가스의 흡착 및 제거능력을 평가하기 위해 실험실에서 제조

한 활성탄 두 종류(AC5, AC20)과 제올라이트 자체 에틸렌 가스 흡착률을 평가하였다. 각 물질

에 대한 에틸렌 가스의 노출시간이 3시간이 될 때 잔류 에틸렌 가스의 농도를 측정하였고(Fig. 

3.96) 에틸렌 가스 흡착률(Fig. 3.97)을 계산하였다. 활성탄과 제올라이트를 비교해 보면 에틸렌 

가스의 흡착력은 활성탄이 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 앞선 제올라이트의 물리적 특성 

평가에서도 예측이 된 부분이다. 가스 제어 메카니즘은 높은 비표면적과 표면에 존재하는 미세 

공극에 의한 가스 흡착으로 설명이 가능한데 제올라이트의 매우 낮은 비표면적과 표면에 미세 

공극이 관찰되지 않았다는 점에서 제올라이트의 활성탄에 비해 낮은 에틸렌 가스 흡착률을 설

명할 수 있을 것으로 판단된다. 활성탄 분말간의 에틸렌 가스 흡착률을 비교해 보면 20 초간 

분쇄가 진행된 활성탄이 상대적으로 더 높은 에틸렌 가스 흡착률을 나타냈다. 이 현상 또한 상

대적으로 높은 비표면적과 입자 표면에 노출되어 있는 미세 공극에 의해 설명이 가능하다고 

사료된다. 따라서 에틸렌 가스 흡착률이 가장 높은 활성탄 분말을 이용하여 골판지원지에 표면

처리와 합지를 진행한 후 에틸렌 가스 흡착률을 측정하였다.
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Fig. 3.95. Effect of adsorption time and active carbon type on residual ethylene concentration.

Fig. 3.96. Effect of adsorbent type on residual ethylene concentration.
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Fig. 3.97. Ethylene gas adsorption of active carbon and zeolite.

 (3) 활성탄과 전분을 이용하여 표면 처리된 판지 및 합지의 에틸렌 가스 흡착 평가

   활성탄 분말(AC20)과 전분호화액을 이용하여 골심지에 표면 처리를 하였고 두 장의 골심지

로 합지를 제조하였다. 이는 활성탄 활용에 있어 판지의 표면과 내부 중 어떤 형태로 처리하는 

것이 가스흡착에 유리한지를 파악하기 위함이었다. Fig. 3.98에 활성탄 분말을 이용하여 표면 

처리한 판지와 합지를 도시하였다. 위쪽에 위치한 종이가 표면 처리된 판지를 나타내고 아래쪽

에 위치한 종이가 종이 내부에 활성탄과 전분 처리한 합지한 판지이다. 

Fig. 3.98. Coated linerboards (top) and laminated linerboards (bottom).
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   활성탄과 제올라이트의 가스흡착률 측정과 동일한 방법으로 3시간동안 반응시킨 후 잔류 

에틸렌 가스 농도를 측정하였고 에틸렌 가스 흡착률을 계산하였다. Fig. 3.99에서는 표면 처리

된 판지와 반응한 후 잔류 에틸렌 가스 농도를 나타냈는데 초기 20 ppm의 농도에서 3시간 이

후 약 16.5 ppm 이하로 하락하는 것을 볼 수 있었다. 활성탄의 투입량이 증가함에 따라 잔류 

에틸렌 가스 농도가 더욱 하락하였다. 잔류 에틸렌 가스 농도로 계산된 흡착률을 Fig. 3.100에 

나타냈는데 활성탄 1%가 투입됨에 따라 흡착률이 약 18.5% 수준을 나타냈고 10%가 투입될 때

는 약 19.5% 수준을 나타냈다. Fig. 3.101에서는 합지와 반응이후 잔류 에틸렌 가스 농도를 나

타냈는데 표면 처리된 판지에 비해 에틸렌 가스 농도가 더 높았다. 잔류 에틸렌 가스의 농도가 

높다는 것은 가스 흡착률이 떨어진다는 것을 의미하는데 Fig. 3.102에서 볼 수 있듯이 활성탄 

1% 투입됨에 따라 합지의 에틸렌 가스 흡착률이 약 17% 수준이었고 활성탄 10%가 투입되어도 

19% 이상의 흡착률을 얻지 못하였다. 따라서 활성탄을 이용하여 에틸렌 가스를 제어하기 위해

서는 종이 내부에 활성탄이 위치하는 것보다는 종이 표면에 위치하는 것이 더 유리할 것으로 

판단된다. 그러나 활성탄을 10% 투입하여도 에틸렌 가스 흡착률이 20% 이상을 나타내지 못하

였다. 활성탄 자체의 에틸렌 가스 흡착률은 약 60% 수준을 나타내었음에도 불구하고 종이 표

면에 존재할 때는 20% 이하의 가스 흡착률을 나타내었다는 것은 다소 예상하지 못했던 결과였

다. 

   가스 흡착률 하락의 원인을 파악하기 위해 활성탄으로 표면 처리된 판지의 표면을 SEM으

로 분석하였다. 우선 Fig. 3.103에서 활성탄 입자 분포를 살펴보면 종이 표면에 잔류하는 활성

탄 입자들이 불균일하게 응집체를 형성하고 있었고 이로 인해 활성탄 입자들이 종이 표면에 

불균일하게 분포하고 있었다. 그러나 가스와의 반응에서 불균일한 분포는 절대적인 영향을 주

지 않을 것으로 판단되기 때문에 활성탄 입자의 분포보다는 입자 자체의 변화에 대해 관찰하

였다. Fig. 3.104과 같이 확대비율을 높여 활성탄 입자를 관찰하였는데 상대적으로 더 미세한 

입자들이 큰 활성탄 입자 표면에 위치하고 있었고 이로 인해 큰 활성탄 입자 표면에 존재하는 

공극이 막혀있는 상태로 존재하고 있음을 볼 수 있었다. 즉, 활성탄을 종이 표면에 잔류시키기 

위해 사용되는 전분과 같은 접착제가 미세한 입자들이 상대적으로 큰 입자 표면에서 공극을 

막는 것에 도움을 주고 있음을 알 수 있었다. 그러나 종이는 활성탄과 화학적·물리적 결합을 

형성시킬 수 없기 때문에 전분뿐만 아니라 다른 종류의 접착제의 사용은 피할 수가 없다. 또한 

활성탄의 입자 분포를 매우 균일하게 하여 미세한 입자들의 존재를 원천적으로 막을 수도 없

다. 이러한 결과들을 종합해 보면 종이 표면에 다공성 물질로 도포함으로써 에틸렌 가스를 흡

착·제거하기는 힘들 것으로 판단된다. 



- 96 -

Fig. 3.99. Residual concentration of ethylene gas reacting with linerboard coated with active 

carbon.

   Fig. 3.100. Ethylene adsorption of linerboard coated with active carbon.
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Fig. 3.101. Residual concentration of ethylene gas reacting with laminated linerboards.

Fig. 3.102. Residual concentration of ethylene gas reacting with laminated linerboard.
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Fig. 3.103. Scanning electron micrographs of the surface of linerboard coated with active carbon.

Fig. 3.104. Scanning electron micrographs of the surface of active carbon existing on linerboard.

 (4) 1-MCP 방출 실험결과

   1-MCP는 식물의 에틸렌 수용체와 결합하여 비가역적인 불활성 혼합체를 형성함으로서 에

틸렌 작용을 차단하는 것으로 현재까지 알려진 다양한 에틸렌 작용 억제제 중 가장 효율적인 

물질로 알려져 있다. 이 물질은 90년대 중반 미국의 North Carolina State University의 Sisler 

교수에 의해 처음으로 개념이 소개되었다. 1-MCP는 화학적으로 불안정한 가스로 쉽게 

dimerization 또는 중합반응을 일으킬 뿐만 아니라 대기에 존재하는 산소와 쉽게 반응하기 때

문에 일반적인 압축 저장으로는 장기보존이 불가능하여, 장기저장을 위해서는 초저온(-150℃이

하) 하에서 보관할 수밖에 없는 단점을 가지고 있다. 이를 극복하기 위해 1-MCP의 개별 분자

를α-cyclodextrin의 공극 구조 안에 격리 고정시킴으로서 자가 중합을 방지하는 보존 방법이 

개발되었고 현재 미국의 롬앤하스(Rohm and Haas)사에서 특허권을 가지고 있으면서 이 제품을 

상용화하고 있다. 

   1-MCP의 효과는 과실의 종류에 따라 다르게 보고되고 있다. 과실류는 성숙과정 중 호흡량

과 에틸렌 발생량이 급등하다가 감소하는 호흡급등형(climacteric)과 급등하지 않는 비급등형

(non-climacteric)으로 구분할 수 있다. 1-MCP 처리에 의한 에틸렌 작용 저해 및 호흡량 억제효

과는 여러 변수에 의해 영향을 받지만 전반적으로 호흡급등형 과실인 사과, 감, 자두, 토마토, 

멜론, 바나나 등에서 과실의 숙도와 연화를 지연시키는 것으로 보고되었다. 부유단감에 1-MCP
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를 처리할 경우 호흡증가억제 및 상온유통 중 발생하는 연화속도가 낮아지는 것으로 보고되었

다. 

   그러나 선행연구에서는 분말상 제품을 물에 용해시켜 발생되는 1-MCP나 가스 상태에 있는 

1-MCP를 바로 적용하여 실험한 결과이기 때문에 본 연구에 직접적으로 적용하기는 힘들다. 왜

냐하면 본 연구에서는 농산물 포장이 완료된 이후 1-MCP를 방출시켜야 하나 골판지 박스 내

에 물을 보관할 수 없을 뿐만 아니라 가스 상태인 1-MCP를 저장할 수도 없다. 따라서 본 연구

에서는 2차 년도에서 1-MCP를 골판지 박스 내에서 사용할 수 있는 방법을 롬앤하스사와 공동

으로 고안하고 있으며 향후 패치타입의 제품을 생산할 예정이다. 이에 앞서 본 연구에서는 롬

앤하스사에서 특허를 가지고 생산하는 1-MCP을 방출하는 SmartFreshTM의 가스 방출여부를 파

악하였다. Fig. 3.105에서는 SmartFreshTM 분말이 물에 용해된 이후 1-MCP 방출을 GC로 분석

한 결과를 나타냈다. 물에 용해되고 1시간 이후 1-MCP의 방출이 직선적으로 증가하다 1시간에

서 2시간 사이에는 방출 증가가 정체되다가 이 후에는 거의 직선적으로 증가하고 있음을 볼 

수 있었다. 분말 입자에서 1-MCP의 방출여부를 확인하기 위해 α-cyclodextrin 입자의 형태를 

분석하였고 Figs. 3.106-3.107에 도시하였다. 1-MCP가 방출되기 이전에는 α-cyclodextrin의 형

태가 일정하게 유지되고 있는 것을 볼 수 있었으나 수분에 노출되면서 α-cyclodextrin 입자가 

파괴되면서 1-MCP가 방출된다는 것을 볼 수 있었다. 

   

Fig. 3.105. Effect of dissolution time on the 1-MCP concentration.
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Fig. 3.106. Particle shape of SmartFreshTM before dissolution.

 

 

Fig. 3.107. Particle shape of SmartFreshTM after dissolution.

 라. 결 론

 (1) 본 연구에서 검토한  분쇄 시간을 통한 평균입도 분석

  - 활성탄의 경우 분쇄 시간이 증가 할수록 평균입도가 감소

  - 제올라이트의 경우 평균입도 13.9 ㎛로 균일

  - 공정에 적용될 수 있는 크기로 조절 가능성 확인

 (2) 활성탄 분말과 제올라이트의 비표면적 분석 

  - 활성탄의 경우 분쇄 후 비표면적 증가

  - 실제 측정결과 제올라이트의 경우 비표면적이 매우 낮음
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 (3) 공정적용에 대한 분석

  - 일반적 제지용으로 사용되는 미세분의 기준이 76 ㎛ 이하임

  - 분쇄된 활성탄의 경우 30.5 ㎛로 제지 표면용으로 사용이 용이할 것으로 판단 

 (4) 본 연구에서 검토한 에틸렌 가스 제어 방식

  - 다공질 물질(활성탄, 제올라이트)을 이용한 판지의 표면처리 및 합지의 에틸렌가스 흡착률 

평가

  - 에틸렌 억제제인 1-MCP 적용 검토

 (5) 활성탄 분말과 제올라이트의 에틸렌 가스 흡착률

  - 활성탄 분말 : AC20 > AC 5 → 평균 입도가 낮을수록 가스 흡착률 높음.

  - 가스 흡착제간의 가스 흡착률 비교 : 활성탄 > 제올라이트

 (6) 활성탄 처리 방식(표면 처리와 합지 형태)에 따른 에틸렌 가스 흡착률

  - 에틸렌 가스 흡착률 : 표면 처리 > 합지

  - 미세 입자와 바인더에 의해 활성탄 입자의 공극이 막혀 전체적으로 에틸렌 가스 흡착률이 

낮음. → 활성탄이나 다공성 물질은 제지용으로는 적합하지 않음.

 (7) 에틸렌 가스 제어를 위해 에틸렌 억제제 검토

  - 1-MCP에 대한 문헌조사 및 정리

  - 방출실험 결과 SmartfreshTM이 용해됨에 따라 1-MCP가 방출됨. 

  - 2차년도에서는 1-MCP를 실용화하기 위한 방안 모색 

 3. 고분자 물질의 종류별 물리적 특성 평가

 가. 실험목적

   농산물용 골판지의 구조는 크게 내면지, 골심지, 외면지로 구분되고 내면지와 외면지는 라

이너지인 지류제품이기 때문에 골판지는 세 종류의 종이를 접착제를 이용하여 제조되는 포장

소재이다. 종이는 셀룰로오스로 구성된 목재섬유를 주원료로 사용하기 때문에 선천적으로 친수

성과 비교적 높은 표면 공극률을 가지게 된다. 이러한 특성으로 인해 지류 포장재는 장점과 단

점을 동시에 내포하고 있으나 친수성으로 인해 활용성이 제약되고 있다. 또한 기존 지류제품의 

경우 내면지가 완충기능을 할 수 없고 다른 소재에 비해 통기성이 떨어지는 문제점을 가지고 

있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 여러 기능성을 부여함으로써 농산물의 신선도를 유지하려
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종 류 명 명 평 량 (g/m2) 제품명 생산업체

표면 라이너지

(linerboard)

L1 225 KLB 고려제지

L2 180 SK 고려제지

L3 180 KI 구룡제지

L4 180 KA1 대한제지

는 다양한 노력에도 불구하고 종이가 가지고 있는 고유의 특성, 즉 투기도가 상대적으로 낮고 

물을 흡수하면 강도가 떨어지며 흡수된 물을 제거할 수 없는 성질 등, 때문에 포장재로 한계를 

극복하지 못하고 있다. 따라서 이를 원천적으로 극복하기 위해서는 새로운 개념의 골판지 포장

재가 필요하며 이를 위해서는 새로운 접근이 필요하다. 

   본 연구에서는 골판지를 구성하고 있는 내면지를 지류제품이 아닌 고분자 물질로 구성된 

소재인 부직포를 사용하고자 하였다. 부직포는 종이와 달리 높은 투기도와 완충기능을 가지고 

있기 때문에 내면지로 활용하게 되면 완충작용을 통한 농산물의 외형유지와 높은 투기도에 따

른 에틸렌 가스의 외부방출을 기대할 수 있다. 그러나 골판지를 제조하는 설비는 지류제품의 

물성을 기준으로 설치되어 있기 때문에 부직포를 사용할 경우 기대하지 못한 문제점을 야기 

시킬 수 있기 때문에 본 연구에서 추구하는 방향성과 생산현장 적용이 가능한 부직포를 선정

하기 위해 본 절에서는 기존 내면지로 사용되는 골판지원지인 표면 라이너지, 골심지의 물성과 

부직포의 물성을 측정하여 비교함으로써 최적의 부직포를 선정하고자 하였다. 

 나. 실험방법

 (1) 공시재료

   본 연구에서는 복합 골판지의 설계에 기본적인 정보인 골판지 원지와 고분자 물질인 부직

포를 수집하여 사용하였다. 골판지 원지로는 일반 골판지 제조에 사용되는 표면 라이너지 6종

류와 골심지 5종류를 국내외 제지업체에서 공급받아 사용하였고 종류를 Table 3.13에 나타냈

다. 고분자 물질은 국내 주요 부직포 제조업체인 한일합섬에서 생산한 TD 시리즈 제품과 TH 

시리즈 제품으로 Table 3.14에 나타냈다. 선정된 부직포의 현장 적용성을 평가하기 위해 현장

테스트를 진행하였고 이 때 접착제로는 삼양 제넥스사에서 공급받은 옥수수 생전분을 사용하

였다.  

Table 3.13. Types of linerboards and corrugating media
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L5 210 KA2 아세아제지

L6 210 PSK2 아세아페이퍼텍

골심지

(corrugating

medium)

C1 160 SCP Kenz

C2 180 K 경산제지

C3 120 S1 경산제지

C4 250 RH 동원제지

C5 180 CK 동일제지

Table 3.14. Types of non-woven fabrics

종 류 명 명 평 량 (g/m2)

TH

TH30 30

TH40 40

TH50 50

TH60 60

TH70 70

TH80 80

TH100 100

TD

TD30 30

TD40 40

TD50 50

TD60 60

TD80 80

TD100 100
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 (2) 부직포와 골판지 원지의 물리적·강도적 특성 측정 방법

 

   본 연구에서 측정한 고분자 물질과 골판지 원지의 물성을 Table 3.11에 도시하였다. 각 측

정법의 상세내용은 다음과 같다. 부직포와 골판지 원지의 평량(basis weight)과 두께(thickness)

은 각각 TAPPI Standard Method T 410, T 411에 의거하여 측정하였고 이 두 측정결과를 통해 

밀도를 계산하였다. 

   부직포의 인장강도(tensile strength)와 신장률(elongation)은 JSI L 1096에 의거하여 만능재료

시험기(HS-200A, Hanwon-Soway, Korea)을 이용하여 측정하였다. 표면 라이너지와 골심지의 인

장강도와 신장률은 TAPPI Standard Method T494에 의거하여 수직인장강도 측정기(vertical 

tensile & compression testing machine, Frank-PTI, Austria)를 이용하여 측정하였다. 

   표면 라이너지와 골심지의 압축강도(Ring crush test)는 TAPPI Standard Method T822에 의

거하여 수직압축강도 측정기(vertical tensile & compression testing machine, Frank-PTI, 

Austria)를 이용하여 측정하였다. 또한 파열강도(burst strength)는 TAPPI Standard Method T807

에 의거하여 파열강도 측정기(Mullen type burst tester, Daeil Machinery, Korea)를 이용하여 측

정하였다. 

   부직포와 골판지 원지의 스티프니스, 투기도는 동일한 방법으로 측정하였다. 스티프니스는 

TAPPI Standard Method T543에 의거하여 스티프니스 측정기(Guley stiffness tester, Precision 

Instrument, USA)를 이용하여 측정하였다. 또한 투기도는 TAPPI Standard Method T460에 의거하

여 투기도 측정기(Gurley air resistance tester, Samjin INT, Korea)를 이용하여 측정하였다. 

Table 3.15. Properties of non-woven fabric, linerboard and corrugating medium 

물질 종류 측정한 물성

부직포
밀도(평량, 두께), 투기도, 

인장강도, 신장률, 스티프니스

골판지 원지

(표면 라이너지, 골심지)

밀도(평량, 두께), 투기도, 

인장강도, 신장률, 압축강도, 

파열강도, 스티프니스

 (3) 부직포 선정방법 및 현장테스트 조건

   본 연구에서는 부직포의 물성과 관련에서 기능성 발현과 현장 적용성을 고려하였다. 부직포
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의 기능성은 외부충격으로부터 농산물을 보호하기 위해 완충성과 포장박스 내부에 잔류하는 

유해가스를 외부로 방출하기 위한 투기성을 포함한다. 부직포의 현장 적용성은 연속적으로 골

판지를 제조하는 생산 공정에서 연속성을 유지할 수 있을 만큼의 물성을 나타낸다. 따라서 기

능성을 평가하기 위해서는 부직포의 밀도, 투기도를 측정하여야 하고 현장 적용성을 평가하기 

위해서는 부직포의 인장강도, 신장률을 측정하여야 한다. 특히 일반 골판지에 사용되는 골판지 

원지인 표면 라이너지와 골심지의 물리적·강도적 특성도 동시에 측정하여 부직포의 주요 물

성과 비교함으로써 기능성과 동시에 현장 적용성을 고려하여 가장 적합한 부직포를 선정하였

다(Fig. 3.108). 

Fig. 3.108. Selection of non-woven fabric substituting for linerboard.

   선정된 부직포를 이용하여 골판지 생산공정에서 실제 적용 가능성을 파악하기 위해 본 연

구과제의 주관기관인 원창포장공업주식회사의 골판지 제조공정에서 현장테스트를 진행하였다. 

현장테스트는 선정된 부직포를 내면지 위치에 배치를 하고(Fig. 3.109 참조) 인장력을 조절한 

후 일반 골판지 제조조건을 적용하여 신규 복합 골판지의 생산 가능성을 파악하였다. 

Fig. 3.109. A Conventional corrugator.
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 다. 실험 결과

 (1) 부직포의 물리적·강도적 특성 

   고분자 물질인 부직포의 평량과 두께를 측정하여 계산한 부직포의 밀도를 Figs. 3.110-3.111

에 나타내었다. 부직포 종류 중 TH 제품은 평량이 증가함에 따라 밀도가 증가하는 경향을 나

타내었다. 평량이 30 g/m2에서 100 g/m2으로 증가할 때 약 40% 수준으로 밀도가 증가하였다. 

TD 제품 또한 평량이 30 g/m2에서 100 g/m2으로 증가함에 따라 밀도가 증가하는 경향을 나타

냈으나 TH 제품에 비해 평량의 상승에 따른 밀도의 증가가 크지는 않았다. 절대 수치로 밀도

를 비교해 보면 TH 제품에 비해 TD 제품이 더 낮은 밀도를 나타내었다. 따라서 밀도의 역수

인 벌크(bulk) 측면에서 고려하면 동일한 평량에서 TD 제품이 TH 제품에 비해 더 높은 두께를 

나타낸다고 판단된다.

   부직포의 종류별, 방향별 인장강도를 Figs. 3.112-3.115에 도시하였다. TH 제품의 평량이 증

가함에 따라 밀도가 증가하면서 MD 인장강도가 증가하였다. 또한 CD 인장강도도 증가하는 경

향을 나타냈다. MD 인장강도와 CD 인장강도를 비교해 보면 지류제품과 동일하게 MD 인장강

도가 CD 인장강도에 비해 더 높은 강도를 나타냈다. TD 제품의 MD, CD 인장강도도 TH 제품

과 동일한 경향을 나타냈으나 TH와 TD 제품의 강도를 비교해 보면 더 낮은 MD, CD 인장강도

를 나타냈다. 이러한 결과는 앞선 밀도와 관련이 있는데 일반적으로 밀도가 높을수록 강도는 

높게 나타나기 때문에 밀도가 낮은 TD 제품은 TH 제품에 비해 더 낮은 인장강도를 나타내는 

것이다. 

    

Fig. 3.110. Density of TH non-woven fabrics.
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Fig. 3.111. Density of TD non-woven fabrics.

Fig. 3.112. MD tensile strength of TH non-woven fabrics.
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Fig. 3.113. CD tensile strength of TH non-woven fabrics.

Fig. 3.114. MD tensile strength of TD non-woven fabrics.
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Fig. 3.115. CD tensile strength of TD non-woven fabrics.

   신장률은 일반적으로 갑작스런 충격에 견디는 정도에 영향을 주는 것이기 때문에 제조 현

장에서 가해지는 인장력에 의한 인장파괴를 판단하는데 중요한 인자이다. 부직포의 신장률을 

Figs. 3.116-3.119에 나타냈다. TH 제품은 평량에 관계없이 일정한 MD 신장률과 CD 신장률을 

가지고 있는 것을 볼 수 있었다. 그런데 TD 제품은 평량 40, 50, 60 g/m2에서 가장 높은 MD, 

CD 신장률을 나타내다가 평량이 그 이상으로 증가하게 되면 신장률이 감소하는 경향을 보여주

었다. TH와 TD 제품을 비교해 보면 TD 제품이 상대적으로 더 높은 신장률을 나타냈다. 

Fig. 3.116. MD elongation of TH non-woven fabrics.
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Fig. 3.117. CD elongation of TH non-woven fabrics.

Fig. 3.118. MD elongation of TD non-woven fabrics.
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Fig. 3.119. CD elongation of TD non-woven fabrics.

   투기도 결과를 Figs. 3.120-3.121에 도시하였는데 모든 종류의 부직포는 투기도가 1초 이하

의 매우 작은 값을 나타냈다. 일반적으로 종이의 투기도가 수초에서 수십 초 수준을 나타내는 

것으로 볼 때 본 연구에서 사용된 모든 부직포는 높은 투기성을 가지는 것으로 판단된다. 따라

서 유해가스 제어 측면에서는 고분자 물질로 부직포를 선정하여 사용하는데 큰 무리가 없을 

것으로 판단된다. 

Fig. 3.120. Air permeability of TH non-woven fabrics.
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Fig. 3.121. Air permeability of TD non-woven fabrics.

 (2) 골판지 원지의 물리적·강도적 특성 결과

   골판지 소재로 적용 예정인 신규 고분자 물질인 부직포의 물성과 비교하기 위해 본 연구과

제의 주관기관인 원창포장공업주식회사에서 사용되고 있는 골판지 원지로 라이너지 6종류, 골

심지 5종류의 물리적·강도적 특성을 측정하였다. Figs. 3.122-3.123에서는 골판지 원지의 벌크

(밀도의 역수)를 볼 수 있는데 표면 라이너지의 벌크는 평균적으로 약 1.4 cm3/g, 골판지의 벌

크는 평균적으로 약 1.5 cm3/g 수준을 나타냈다. 부직포와 비교하면 골판지 원지의 벌크는 부

직포에 비해 낮기 때문에 완충 기능성 측면에서는 지류제품이 불리하다고 판단된다. 

   Figs. 3.124-3.125에서는 표면 라이너지 6종류의 인장강도를 나타냈다. 표면 라이너지의 MD 

인장강도는 최소 8 kN/m에서 최대 18 kN/m을 나타냈고 CD 인장강도는 최소 3 kN/m에서 최대 

7 kN/m을 나타냈다. MD 인장강도가 CD 인장강도에 더 높았고 부직포와 비교해 보면 인장강

도가 가장 낮은 L2, L4가 본 연구에서 사용된 모든 부직포보다 더 높은 인장강도를 나타냈다. 

골심지 5종류의 인장강도를 Figs. 3.126-3.127에 도시하였는데 MD 인장강도는 최소 4 kN/m에

서 최대 13 kN/m을 나타냈고 CD 인장강도는 최소 1 kN/m에서 최대 5 kN/m을 나타냈다. 골심

지의 인장강도는 표면 라이너지에 비해 낮은 결과를 나타냈고 부직포와 비교했을 때 일부 부

직포 제품이 일부 골판지에 비해 더 높은 인장강도를 나타냈다. 부직포 TH80, TH100, TD100이 

골심지 중에서 가장 낮은 MD 인장강도를 가지는 C3보다 더 높은 MD 인장강도를 나타냈고 부

직포 TH제품 중 평량이 50 g/m2이상의 제품과 TD제품 중 평량이 60 g/m2이상의 제품들은 C3

보다 더 높은 CD 인장강도를 보여주었다. 표면 라이너지의 MD, CD 신장률을 Figs. 3.128-3.129

에서 도시하였는데 CD 신장률이 MD 신장률보다 더 높게 나타났다. 골판지의 경우에도 Figs. 

3.130-3.131에서 볼 수 있듯이 CD 신장률이 더 높게 나타났다. 표면 라이너지와 골심지를 비교

해 보면 표면 라이너지의 MD, CD 신장률이 골심지보다 더 높았다. 그러나 부직포와 비교해 보
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면 두 종류의 골판지 원지의 MD, CD 신장률은 본 연구에서 사용된 부직포보다 더 낮게 나타

났다.

   골판지 상자의 가스 제어에 영향을 주는 골판지 원지의 투기도를 Figs. 3.132-3.133에 나타

냈다. 표면 라이너지는 골심지에 비해 더 낮은 투기도 측정결과를 가지고 있었는데 이는 앞선 

벌크결과와 직접적인 관련이 있다. 즉, 벌크가 높을수록 지층 내부에 공극이 많기 때문에 공기

가 더 빠르게 통과할 수 있기 때문에 투기도 측정결과는 낮게 나타난다. 그러나 부직포와 비교

해 보면 골판지 원지 모두 더 높은 투기도 측정결과를 나타냈다. 따라서 골판지 내면지로 부직

포를 사용하면 유해가스인 에틸렌 가스 제어에 유리하게 된다고 판단된다.  

        

Fig. 3.122. Bulk of linerboards.
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Fig. 3.123. Bulk of corrugating media.

Fig. 3.124. MD tensile strength of linerboards.
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Fig. 3.125. CD tensile strength of linerboards.

Fig. 3.126. MD tensile strength of corrugating media.
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Fig. 3.127. CD tensile strength of corrugating media.

Fig. 3.128. MD elongation of linerboards.
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Fig. 3.129. CD elongation of linerboards.

Fig. 3.130. MD elongation of corrugating media.
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Fig. 3.131. CD elongation of corrugating media.

Fig. 3.132. Air permeability of linerboards.
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Fig. 3.133. Air permeability of corrugating media.

   골판지 원지의 주요 강도인 파열강도, 압축강도, 스티프니스를 측정하였는데 이 강도들은 

표면 라이너지와 골심지가 골판지로 만들어졌을 때 골판지의 최종 물성에 직접적인 영향을 주

기 때문에 매우 중요하다고 할 수 있다. 특히 본 연구에서는 내면지로 표면 라이너지가 아닌 

부직포를 사용하기 때문에 외면지와 골심지의 강도적 특성이 요구된다. 

   표면 라이너지와 골심지의 파열강도를 Figs. 3.134-3.135에서 볼 수 있는데 전체적으로 표면 

라이너지의 파열강도가 골심지에 비해 높게 나타났다. 골심지의 경우 종류별로 최대값과 최소

값 차이가 2배 이상인 반면에 표면 라이너지는 최대값과 최소값 차이가 골심지에 비해 낮았다. 

이러한 결과로 볼 때 복합 골판지 제조시 골심지의 선정이 상대적으로 중요하다는 것을 나타

낸다고 판단된다. 

   골판지 원지의 압축강도를 Figs. 3.136-3.137에 도시하였다. 압축강도의 경우에도 파열강도

와 마찬가지로 골심지 종류별로 차이가 표면 라이너지에 비해 높게 나타났다. 그리고 전체적으

로 표면 라이너지의 압축강도가 골심지에 비해 높았다. 표면 라이너지의 파열강도와 압축강도

가 골심지보다 높게 나타난 것은 골판지에서 표면 라이너지의 위치와 관련이 깊다. 표면 라이

너지는 내면지와 외면지로 사용되는데 포장물과 접촉하고 외부 충격과도 직접 접촉하기 때문

에 골심지에 비해 상대적으로 높은 강도적 특성이 요구된다. 

   표면 라이너지와 골심지의 괘선(creasibility)적성과 포장재의 외관과 직접적인 관련이 있는 

스티프니스를 Figs. 3.138-3.139에 나타냈다. 표면 라이너지의 스티프니스도 골심지에 비해 높

게 나타났으나 종류별로 스티프니스의 차이가 파열강도나 압축강도보다 더 높게 나타났다. 골

심지는 상대적으로 낮은 반면에 종류별로 차이는 크기 않았다. 

   골판지 원지의 강도적 특성을 살펴보면 표면 라이너지를 선정시 스티프니스를 중심으로, 골

심지를 선정 시 파열강도와 압축강도의 스펙을 명확하기 작성하여 복합 골판지 제조에 활용하

여야 할 것으로 판단된다.    
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Fig. 3.134. Burst strength of linerboards. 

 

 

Fig. 3.135. Burst strength of corrugating media.
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Fig. 3.136. Compressive strength of linerboards.

Fig. 3.137. Compressive strength of corrugating media.
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Fig. 3.138. Stiffness of linerboards.

 

Fig. 3.139. Stiffness of corrugating media.
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 (3) 복합 골판지에 적합한 부직포 선정 및 현장테스트 결과

   복합 골판지에 적합한 부직포를 선정하기 위해 내면지로서의 기능성과 현장 적용성을 고려하

여 Fig. 3.140과 같이 실험결과 분석을 통해 TD50을 선정하였고 현장테스트를 진행하였다. 

Fig. 3.140. Results of the selection of non-woven fabric for hybrid corrugated board.

   선정된 한일합섬 부직포의 현장 적용성을 평가하기 위해 현장테스트를 진행하였다. 현장실

험은 현장에서 제품생산이 가능한지 여부를 중점적으로 파악하였다. 상세 내용은 다음과 같다. 

Fig. 3.141에서는 선정된 부직포 롤을 생산설비에 투입하는 장면을 나타냈는데 부직포는 골판

지 원지에 비해 유연하기 때문에 현장 작업에 다소 문제가 있었다. Fig. 3.142에서는 부직포와 

골판지 원지간의 결합을 위해 각 물질의 인장력을 조절하는 장면을 나타냈다. 앞선 실험결과에

서 부직포의 MD 신장률이 높기 때문에 인장력이 높을 경우 CD 수축에 의한 치수 불일치를 피

하기 위해 인장력을 골판지 원지에 비해 낮은 인장력을 적용하였다. 골판지 원지와 부직포가 

접착된 이후 그리고 건조공정의 모습을 Fig. 3.143에 도시하였는데 골판지 원지와 부직포 간의 

폭방향 치수 불일치는 나타나지 않았다. Fig. 3.144에서는 접착된 골판지를 일정크기로 재단하

기 이전의 모습을 나타냈는데 복합 골판지가 접혀 있음에도 불구하고 부직포와 골심지의 접착

력 약화에 의한 파괴가 나타나지 않았고 치수의 불일치도 관찰할 수 없었는데 현장테스트 진

행시 접착제는 일반 골판지를 제조할 때 사용되는 전분 접착제를 사용하였다. 일반 골판지 크

기로 재단한 후 생산된 제품을 Fig. 3.145에 도시하였다. 생산된 복합 골판지를 관찰하면 우려

했던 현장 작업성 악화, 치수 불일치에 의한 불량 제품 생산 등은 관찰되지 않았다. 
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Fig. 3.141. Pictures of the input of non-woven fabric to corrugator.

 

Fig. 3.142. Tension adjustment of non-woven fabric (left) and corrugating medium (right).

 

Fig. 3.143. Joining non-woven fabric with corrugating medium (left) and drying part (right). 
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Fig. 3.144. Produced hybrid corrugated board model between dryer and slitter.

 

 Fig. 3.145. Produced hybrid corrugated board model after slitter.

 4. 결 론

 (1) 부직포 물성

  - 밀도 : TH > TD, 평량에 비례

  - 인장강도 : TH > TD, 평량에 비례

  - 신장률 : TD > TH, 평량과 상관관계 없음.

  - 투기도 : TH > TD, 평량에 관계없이 일정함. 

 (2) 골판지 원지

  - 밀도 : 표면 라이너지 > 골심지 > 부직포

  - 인장강도 : 표면 라이너지 > 골심지 > 부직포
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  - 신장률 : 부직포 > 표면 라이너지 > 골심지

  - 투기도 : 골심지 > 표면 라이너지 > 부직포 → 부직포의 가스(공기) 통과속도가 빠름. 

  - 파열강도, 압축강도 : 표면 라이너지 > 골심지 → 골심지 결과값의 차이가 큼.

  - 스티프니스 : 골심지 > 표면 라이너지 → 표면 라이너지 결과값의 차이가 큼. 

 (3) 부직포 선정 결과

  - 내면지로서의 기능성 : 밀도와 투기도가 가장 우수한 부직포 제품 → TD40, TD50, TD60

  - 현장 적용성 : 신장률이 가장 우수한 부직포 제품 → TD40, TD50, TD60

  - 현장 테스트 결과 : TD50을 내면지로 사용 시 치수 불일치나 인장파괴 등은 나타나지 않

았음. 

4. 고분자 물질과 골심지 간의 결합을 위한 접착제의 발굴

 가. 실험목적

   접착이라 함은 2개 이상의 물체를 있는 재료를 이용하여 통합하고 외부 자극에 대해 하나

의 단위로 반응하게 하는 것이라고 정의할 수 있다. 골판지 접착의 보편적 개념은 전분계 접착

제로서 1935년 stein-hall사의  Jordan Victor Bauer가 개발한 S-H 프로세스이다. 이 제호법의 

기본적인 개념은 첫째로 골심지의 표면과 라이너의 이면 측에 접착제가 종이 층으로 침투하는 

침투접착, 둘째로 라이너 및 골심지의 피접착제와 접착제와의 계면에서 분자인력을 이용하여 

접착 슐더(adhesive shoulder)를 형성하여 접착하는 계면접착(intermediary adhesion), 마지막으

로 원지에 침투한 접착제와 계면접착 및 형성된 숄더 부분이 집단을 만들고, 그리고 접착제 자

체의 분자 간 결합이 가해진 응집접착(solidifying adhesion)의 3원리가 크게 통용된다. 본 실험

에서 사용한 부직포 소재는 PE 계통의 부직포로서 골판지 제조 공정에 있어 필요한 친수성, 

다공성에 맞게 개질한 제품으로서 주 접착제인 메인 부 전분의 침투성과 팽윤이후의 접착 과

정이 순조롭게 이어질 수 있는 제품 판단되나 현재까지 골판지 접착제의 접착물성과 특성에 

대한 연구 자료가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 지류와 타 재료와의 접착물성, 접착

제의 공정적성, 접착면의 표면결합 양상 등을 관찰하였다.  

 나. 실험방법

 (1)  공시재료

  (가) 전분접착제 및 latex 
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   본 연구에서 사용된 전분접착제는 Stein-Hall process로 제조하였으며 사용된 재료는 Table 

3.16과 같다. 혼합 재료인 L사에서 분양받은 SB latex를 사용하였고 특성은 Table 3.17에 나타내

었다.

Material Company

Starch Samyang

NaOH Junsei

Boric Acid Junsei

Starch crosslinking agent Chunha Chemical

Table 3.16. Information of starch and chemicals 

Binder Type Solid content, % pH particle size (nm)

Lutex 703 SB latex 49.5-50.5 7.5-8.5 105-135

Table 3.17. Basic porperties of latex

 (나) 골판지원지와 부직포

   골판지원지인 표면 라이너지, 골심지를 사용하여 편단을 제작하였고 이면 라이너지는 H사

에서 제공 받은 PE계열의 부직포 TD-50으로 실험하였다. 실험에 사용된 원지는 물리적 특성을 

Table 3.18에 나타내었다.

Company Type
Basis weight 

(g/m2)

Tensile strength 

(kN/mm)
Elongation (mm)

MD CD MD CD

Goryeo KLB3 225 Linerboard 225 194.8 94.0 2.40 4.83

Kyungsan K
Corrugating 

medium
180 87.6 31.7 1.01 1.97

TD50 Felt 50 280 140 20 20

Table 3.18. Basic properties of linerboard and corrugating medium
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 (2) 전분접착제 점성평가

   S-H process 호액의 경우 캐리어부와 메인부로 나뉘는데, 캐리어부에 라텍스를 전분대비 0, 

10, 20, 30, 40, 50%를 첨가하여 강력히 분산을 시킨 후 호화시킨 캐리어부 전분 20%와 호화되

지 않은 메인 전분 80% 순으로 제호하여 혼합하였다. 이후 NaOH를 투입하여 600 rpm에서 40

분간 제호하였다. 라텍스 투입량에 따라 변하는 점도의 특성을 관찰하기 위해 Brookfield 

viscometer(DV-IP, Brookfield Engineering Laboratories, USA)를 사용하였고 spindle은 RV04, 회

전속도는 60 rpm으로 하여 1분이 지난 시점에서 점도를 측정하였다.

 (3) 표면의 특성관찰과 가수분해도 측정

   라텍스 함량에 따른 표면 특성은 면적 10×10 mm, 두께 0.1 mm로 막 형태로 제작하여 10

5℃에서 24시간 건조한 후 전계방사형 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, MIRA3, 

LMH/CTESCAN A.S., Czech)을 사용하여 관찰하였다.

   수중침지 실험은 라텍스 함량비 0, 5, 30, 50% 순으로 ASTM D570 81의 규격으로 실험하였

고 무게변화 측정 역시 라텍스 함량비 0, 5, 30, 50% 순으로 진행하였다. 이때  무게변화는 1 

cm×1 cm의 크기로 재단하여 정량 후 각각의 재료를 유리섬유 여과지에 넣은 다음 증류수가 

담긴 500 ml 비커에 실온으로 침지시킨 다음 설정한 시간마다 120℃ 조건에서 2시간동안 건조

하여 무게를 측정하였다. 측정된 무게를 기준으로 필름의 수분 흡수도와 가수분해도를 계산하

였다. 

 (4) 접착강도 측정 및 접착면 형태 특성

   접착강도는 KS M 7052 기준으로 골판지 시편을 가로 85×50 mm의 크기로 재단하여 가압 

어태치먼트가 속골의 골밑부분, 하부 어태치먼트가 라이너의 뒷면에 접하도록 핀을 삽입하여 압

축시험기 위에 놓고 하중을 가해 접착부가 떨어질 때의 최대 하중을 측정하였다. 접착면의 형태

적 특성은 전계방사형 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, MIRA3, LMH/CTESCAN 

A.S., Czech)을 사용하여 관찰하였다.

 다. 실험결과

 (1) 접착제의 점성 평가

   제호된 호액의 특성은 호액내의 전체 볼륨이 높아질수록 점성이 증가되는 것을 Fig. 3.146

에서 확인 할 수 있었다. 이는 분산된 라텍스가 호액에 첨가한 붕산이 전분의 팽윤을 촉진시킨 
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것은 물론 라텍스 역시 pH의 변화로 영향을 미쳐 전분에 흡착되어 점도가 상승하였다6). 따라

서 현장 작업성을 고려하면 30-40% 수준 이상으로 SB 라텍스를 첨가하지 않는 것이 바람직한 

것으로 판단된다. 

Fig. 3.146. Effect of latex content on the viscosity of starch solution.

 (2) 필름상태의 표면특성과 분해도 평가

   접착제로 제조된 필름의 표면을 관찰하기 위해 FE-SEM 이미지를 촬영하였고 Fig. 3.147에 

도시하였다. (A)는 라텍스가 미첨가된 전분 필름, (B)는 라텍스를 50% 첨가한 접착제 필름 (C)

는 순수한 라텍스 필름을 나타낸 것이다. (A)는 전분의 호화로 균질한 막이 형성되지 못하고 

다소 불균일한 형태의 비결정상태를 보여주었다. (B)는 라텍스층이 전분 알갱이(granule) 표면

에 흡착하여 도포함으로 인해 전분 알갱이가 그대로 유지되고 있음을 보여주었다. (C)의 경우 

라텍스의 층이 균일하게 형성되어 있는 모습이다.

   Fig. 3.148에서 라텍스 첨가량 변화에 따른 필름의 팽윤도를 나타냈다. 라텍스의 투입량이 

증가할수록 팽윤지수는 비교적 낮아졌으며 첨가량이 작을수록 물을 흡수하는 양이 증가하였다. 

Fig. 3.149의 분해실험에서는 라텍스 첨가량이 많을수록 일반 전분질과 달리 높은 물성과 수분

에 대한 저항성을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 SB 라텍스의 층이 호화되지 않은 전

분의 표면에 흡착과 동시에 막을 이루어 치밀한 구조를 가지는 것에 기인하는 것으로 사료된

다.
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Fig. 3.147. Scanning electron micrographs of starch film, starch+latex film and latex film.

Fig. 3.148. Effect of latex content on the degree of swelling.

Fig. 3.149. Effect of latex content on the degradation of film.
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 (3) 접착강도 및 접착특성 평가

   SB라텍스의 접착력 측정은 첨가량에 따른 점성 차이로 인해 고농도로 갈수록 픽업량이 증

가하는 경향을 보였다. 이에 따라 첨가량에 따른 접착제 1 g당 접착력으로 나타내었으며 Fig. 

3.150와 같은 결과를 보였다.

   전체 SB라텍스의 비율이 증가 할수록 접착력이 향상되는 것으로 나타났으며 30% 이상에서

는 정체되는 현상을 보였는데 이는 종이 표면지층의 결합강도가 피착된 부직포와 접착제의 접

착강도를 이기지 못해 층이 분리 되는 현상으로 파악된다.  

   Fig. 3.151은 SB라텍스 투입에 따른 골판지원지와 부직포의 접착표면을 SEM 이미지로 나타

낸 것이다. (A)는 기존 전분계 접착제로 접착된 부직포 섬유(D)와의 분리형태가 부드럽게 형성

되었고 (B)의 경우는 starch/latex접착제이며 사각형으로 표시된 부위의 지층이 떨어져 나간 상

태로 부직포 부위의 (E)로부터 분리된 지층을 확인할 수 있었다. (C)의 경우 SB라텍스로서만 

접착된 지층으로 표면 및 부직포 섬유 공극까지 조밀하게 침투되어 있는 모습을 (F)의 표시된 

부분에서 볼 수 있다.

Fig. 3.150. Effect of latex content on adhesive strength. 
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Fig. 3.151. Scanning electron micrographs of the adherend between paperboard and 

non-woven fabric (A/B/C : paperboard, D/E/F : non-woven fabric).

 라. 결 론

 (1) S-H법으로 제호된 전분호액에 라텍스를 첨가한 결과 투입량에 따라 점도가 상승하기 때문

에 현장 작업성을 고려하면 SB라텍스의 투입량은 30%를 넘지 않도록 해야 함. 

 (2) 전분과 라텍스 혼합액으로 제조된 필름은 최대 3배 이상의 높은 접착력과 내수성을 가짐.

 

 (3) 본 연구에서 전분접착제에 라텍스를 혼합하게 되면 높은 접착력과 동시에 호화온도를 낮

추는 저온 접착이 가능할 것으로 판단됨. 
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2절 기능성 하이브리드 골판지의 구조 설계 및 기능성 평가

 

 1. 농산물용 기능성 하이브리드 골판지 구조 설계 및 시제품 제조

 가. 실험목적

   1절 연구를 통해 기능성 하이브리드 골판지에 완충기능과 통기성을 부여하기 위해 평량 50 

g/m2의 PE계통 부직포를 선정하였고 주 접착제인 전분과 라텍스를 혼합하여 골심지와 부직포

간의 충분한 접착력과 내수성을 가지는 접착시스템을 개발하였다. 또한 농산물의 수확단계와 

유통단계에서 발생하는 생물학적 유해요소인 곰팡이, 세균, 바이러스 등의 병원성 미생물의 생

육을 억제하고 다양한 농산물의 질병방지를 위한 항균소재로 유황수를 선정하였다(Fig. 3.152).

   이들 신규 소재를 이용하여 본 연구목표에 부합하는 기능성 하이브리드 골판지를 제조하기 

위해 골판지의 구조를 설정하고 골판지 강도와 관련된 이론식을 바탕으로 하여 목표 수직압축

강도를 가지는 골심지와 라이너지의 종류를 결정하였다. 또한 발수성을 부여하기 위한 방안과 

부직포 표면코팅 방안을 도출하였다. 이를 바탕으로 하여 기능성 하이브리드 골판지 시제품을 

제조하였다. 

Fig. 3.152. Structures of conventional corrugated board (left) and functional hybrid corrugated 

board (right). 

나. 하이브리드 골판지 구조 설계

 (1) 하이브리드 골판지 구조 선정

 

   골판지 상자의 설계에는 크게 상자의 강도설계와 치수, 구조설계의 2단계로 구분되는데 골

판지 상자 설계의 순서는 다음과 같다. 

 ① 내용품의 특성과 물류 과정을 파악, 확인하여 상자의 강도를 구하고

 ② 상자의 형태와 형식, 구조 결정과 안치수를 산출하며, 물류효율화를 위한 치수비율을 고려
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하고, 

 ③ 사용할 골판지의 재질과 종류를 결정한다. 

 ④ 포장시험에 의한 확인과 평가를 실시한다. 

   본 연구에서는 농산물을 대상으로 하고 골판지의 강도 중 수직압축강도를 기준으로 하여 

하이브리드 골판지를 설계하고자 하였고 이를 위해 국내 골판지 및 골판지 상자에 대한 자료

를 조사하였다. 국내 KS 규격에 따르면 골판지의 종류는 그 구조에 따라 양면 골판지 및 이중 

양면 골판지로 구분된다. Table 3.19에 따르면 양면골판지 4종류와 이중 양면 골판지 5종이 있

는데 골판지 골에 따라 파열강도와 수직압축강도가 다르게 설정되어 있다. 본 연구에서 생산하

고자 하는 하이브리드 골판지는 농산물을 보호하는 것이 1차 목적이기 때문에 KS T 1034에 충

족하여야 한다. 기능성 하이브리드 골판지의 주요 물성이면서 본 연구의 목표 항목인 수직압축

강도를 고려하면 양면 골판지보다는 이중 양면 골판지 구조로 하이브리드 골판지를 설계하는 

것이 유리할 것으로 판단하였는데 이는 PE계통의 부직포가 라이너지에 비해 낮은 강도를 가지

고 있기 때문에 상대적으로 높은 강도를 가지는 이중 양면 골판지 구조가 바람직할 것으로 판

단하였다. 이중 양면 골판지는 AB 골과 BC 골 두 종류를 가지고 있는데 AB 골이 BC 골에 비

해 더 높은 파열강도와 수직압축강도를 나타냄을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 상

대적으로 가장 높은 수직압축강도를 가지는 AB 골의 이중 양면 골판지 구조로 하이브리드 골

판지를 설계하기로 하였다. 

Table 3.19. Quality standard of corrugated board (KS T 1034) 

종류
파열강도

(kgf/cm
2)

수직압축강도 (kgf/50 mm)
수분

A골 B 골 C 골

양면 골판지

1종 6.5 이상 17.4 이상 16.8 이상 17.1 이상

10.0

±2.0

2종 8.0 이상 18.0 이상 17.5 이상 17.7 이상

3종 12.0 이상 26.1 이상 25.4 이상 25.7 이상

4종 16.0 이상 36.4 이상 35.6 이상 36.0 이상

이중 양면 

골판지

AB 골 BC 골

1종 8.0 이상 25.3 이상 25.0 이상

2종 10.0 이상 27.0 이상 26.5 이상

3종 14.0 이상 32.6 이상 32.4 이상

4종 18.0 이상 43.5 이상 43.2 이상

5종 22.0 이상 51.1 이상 50.7 이상
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 (2) 하이브리드 골판지의 라이너지와 골심지 선정

   하이브리드 골판지는 AB 골 이중 양면 골판지 형태로 생산하기 위해서는 골심지 2종, 라이

너지 2종의 원단을 선정하여야 한다. 원단을 선정하기 위해서는 실질적으로 실험실에서 원단을 

생산하고 골판지를 제조한 후 강도를 측정하는 것이 가장 정확하나 실험실에서 골판지를 제조

하기는 매우 힘들다. 따라서 본 연구에서 설계하고자 한 하이브리드 골판지의 강도를 예측하기 

위해 문헌조사를 실시하였고 그 결과 골판지의 가장 중요한 강도인 수직압축강도를 예측할 수 

있는 예측식을 찾을 수 있었다. 문헌에 따르면 일반 골판지의 압축강도를 예측할 수 있는 계산

식은 여러 종류가 있는데 이들을 정리해 보면 Table 3.16과 같다. 압축강도의 예측식은 측정할 

수 있는 압축강도의 종류에 따라 달라지게 되는데 본 연구에서는 원단의 압축강도를 링크러시

(Ring crush test)로 진행하였기 때문에 켈리컷트(Kellicutt)식이 가장 적합한 것으로 판단하였다. 

켈리컷트식은 Keith Q. Kellicutt와 E.F. Landt가 1951년에 발표한 식을 간략하게 정리하면 Eq. 

3.4와 같다. 컬리컷트식에 따르면 골판지의 수직압축강도는 골의 종류, 구성원지의 링크러시 합

계치, 상자의 주변장에 의해 영향을 받으며 이 중에서도 골의 종류와 링크러시의 합계가 가장 

직접적으로 영향을 주는 인자이다. 따라서 원단을 선정함에 있어 링크러시의 합계가 최대가 되

도록 골판지를 선정하여야 한다. 그런데 컬리컷트식은 이중 양면 골판지의 범위까지 확대되지 

못하기 때문에 컬리컷트식과 함께 고려해야 할 식이 필요하다. 이를 위해 KS 규격에 정의되어 

있는 이중 양면 골판지의 수직 압축강도 예측식을 도입하였고 Eq. 3.5과 같다. 이중 양면 골판

지 또한 수직 압축강도를 높게 하기 위해서는 원단의 수직 압축강도의 합계치가 높게 설정되

어야 하는데 양면 골판지와는 달리 골심지의 수직 압축강도값과 골조율이 곱해지기 때문에 골

심지 선정에 좀더 주의가 필요하다고 할 수 있다. 그러나 두 예측식 모두 원단의 높은 수직 압

축강도를 요구하고 있기 때문에 하이브리드 골판지의 설계에 있어 높은 수직 압축강도를 가지

는 원단의 선정이 가장 주요하다고 판단된다. 이를 위해 본 연구에서는 주관기관인 원창포장공

업주식회사에서 사용되고 있는 주요 라이너지 5종류와 골심지 6종류를 선정하여 물성을 측정

하였다. 이 때 인장강도는 TAPPI T404, 파열강도는 TAPPI T807, 압축강도는 TAPPI T818에 의

거하여 측정하였다. 

Table 3.20. Prediction equations of compressive strength 

계산식 종류 기본 물성

켈리컷트식 구성원지의 R.C.T., 상자의 주변장, 골의 종류, 골심지의 골조율

말텐포트식 라이너지의 C.L.T, 골의 종류, 상자의 치수(장·폭·고)

맥키식 골판지의 E.C.T., 골판지의 두께, 상자의 주변장

월프식
골판지의 E.C.T., 골판지의 두께, 상자의 주변장, 상자의 장·폭 비율(L/W), 

상자의 높이

기타 골판지의 강성(E·I), 골판지의 평면 압축강도 등
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종 류 기 호 제조사 제품명

라이너지

L1 아시아제지 KL1

L2 대한제지 KA1

L3 고려제지 KA1

L4 대한제지 K

L5 Kenz EW1

골심지

C1 아진제지 S

C2 경산제지 S

C3 동일제지 S

C4 경산제지 K

C5 대한제지 B

C6 동일제지 CK

Eq. 3.4. Simplified Kellicutt equation.

Eq. 3.5. Prediction equation of the compressive strength of double wall corrugated board.

Table 3.21. Linerboards and corrugating media 



- 137 -

   라이너지 5종류의 압축강도, 파열강도, 인장강도 측정결과를 Figs. 3.153-3.156에 도시하였

다. 전반적으로 L5가 가장 높은 압축강도, 파열강도, 인장강도를 나타냈다. 두 번째 라이너지를 

선정하기 위해 압축강도, 파열강도, 인장강도를 검토해 본 결과 인장강도는 L1이 가장 높은 결

과를 나타냈으나 압축강도의 경우 L4가 두 번째로 높은 결과를 보여주었다. 따라서 원단선정 

기준에 따라 L4를 두 번째 라이너지로 선정하였다. 

   골심지 6종류의 압축강도, 파열강도, 인장강도 측정결과를 Figs. 3.157-160에 도시하였다. 전

반적으로 C6가 압도적으로 높은 강도 측정결과를 나타냈다. 이중 양면골판지에서 골심지는 두 

종류가 사용되는데 이중 양면 골판지 예측식에 따르면 골심지의 수직 압축강도가 높을수록 유

리한 것으로 판단하였기 때문에 C6를 아래, 위 골심지로 사용하기로 하였다. 

   측정결과를 바탕으로 하여 하이브리드 골판지의 원단을 선정하였고 Table 3.22에 도시하였

다. 

 Fig. 3.153. Ring crushing strength of linerboards.
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 Fig. 3.154. Burst strength of linerboards.

 

 Fig. 3.155. MD tensile strength of linerboards. 
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Fig. 3.156. CD tensile strength of linerboards.

 

 Fig. 3.157. Ring crushing strength of corrugating media.
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 Fig. 3.158. Burst strength of corrugating media.

 Fig. 3.159. MD tensile strength of corrugating media.
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Fig. 3.160. CD tensile strength of corrugating media.

Table 3.22. Selected raw materials for hybrid corrugated board

원단 종류 원단 제품명 압축강도(링크러시)

부직포(이면 1) TD100 2.91

골심지1 CK 29.26

라이너지1 EW1 19.75

골심지2 CK 29.26

라이너지2 K 18.39
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Company Type
Basis weight 

(g/m2)

Tensile strength

(kN/mm)
Elongation(mm)

MD CD MD CD

Kyungsan K Fluted board 180 87.6 31.7 1.01 1.97

 다. 항균소재에 적합한 발수제 발굴 및 적용 

 (1) 실험재료 및 실험방법

  (가) 실험재료

   골판지 원지(Control)로는 K사의 평량 180 g/m2의 표면 라이너지를 사용하였으며, 재료의 물

리적 특성은 Table 3.23과 같다. AKD(Alkyl Ketene Dimer)는 H사, 발수제 PVA(Polyvinyl 

alcohol)는 O사, SMA(Styrene-maleic anhydride)는 S사에서 공급받아 사용하였으며. 재료의 특성

은 Table 3.22에 나타냈다.

Table 3.23. Basic properties of linerboard

Table 3.24. Basic properties of water repellents

Type Solid content, % pH

AKD 20.5 3.43

PVA 1.00 5.92

SMA 1.00 13.73

  (나) 발수제 제조

   AKD(Alkyl Ketene Dimer)와 PVA(Polyvinyl alcohol)는 증류수에 20.5%, 1%, SMA(Styrene-maleic 

anhydride)는 1N NaOH에 1%농도로 제조2) 하였으며 각각 S(유황수) 20ml 대비 0.5, 1, 1.5%씩 첨가하여 

SA(유황수 + AKD), SP(유황수 + PVA), SS(유황수 + SMA)로 사용된 발수제는 3가지이다.

 

  (다) 발수제의 안정성 및 pH 측정

   안정성은 거시적 안정성으로 판단하였으며, 혼합 하였을 때 발수제의 상태와 코팅 시 사용 

타당성 여부를 판단하였다. 혼합발수제 pH측정은 ISO9001에 의거하여 pH측정기(pH meter 
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FEP20, Switzerland)를 이용하여 측정하였다. 

  (라) 발수제 코팅액 표면도포

   골판지 원지의 25×13 cm 시편 3장에 각각 17×13 cm부분을 S, SA, SP그리고 SS혼합 용액

을 각각 표면코팅기(SB100, Hannamchemical, Korea)를 이용하여 원지에 제조한 발수제 2 mg을 

골고루 분산시켜 10 mm/sec의 속도로 도포한다. 도포가 된 시편은 24 시간동안 자연건조를 시

킨 후 105℃의 실린더 드라이어로 발수제 코팅하면서 생긴 컬을 완화시켜 주었다.

  (마) 발수제 측정

   도포가 된 시편에의 1×13 cm 만큼 3개를 잘라내 시편 하나당 4-5회 접촉각 실험을 실시하

였고, 남은 14×13 cm의 시편으로는 Cobb test를 실시하였다. 접촉각(Angle of contact)은 

TAPPI Standard Method 458에 의거하여 접촉각 측정기(Automatic Measuring System for Sizing 

Degree, Mirero AMS2001, Korea)를 이용하여 측정하였다. Cobb test는 TAPPI Standard Method 

441에 의거하여 Cobb test 측정기(Water absorption apparatus, Daeill Machinery, Korea)를 이용

하여 측정하였다.

  

 (2) 실험결과

  (가) 발수제 안정성

   혼합하고 난 후의 발수제를 Fig. 3.161에 도시하였다. 제조된 발수제가 혼합된 상태에서는 

SA의 AKD는 유황수와 혼합되었으며, SP의 PVA는 유황수에 완전히 녹아들었다. 하지만 SS의 

경우에는 유황수와 1N NaOH에 용해한 SMA가 반응을 일으켜 응고가 되었다. 도포할시 SA는 

교반 후 사용하였으며, SP는 너무 묽어 퍼져나가는 현상이 나타났다. 또한 SS는 점도가 너무 

높아져 2 mg으로 시편을 도포하는데 어려움이 있었다.

SA SP SS

Fig. 3.161. Compatibility of water repellents with sulfur solution.



- 144 -

  (나) 혼합 유황수의 pH 변화

   유황수는 11.15로 강알칼리성이며 유황수에 AKD, PVA, SMA를 0.5, 1, 1.5% 첨가하면서 pH

변화를 관찰하였다. Table 33.25에서 AKD와 PVA가 산성, SMA가 유황수보다도 더 높은 알칼리

성을 나타내었다. pH의 변화는 Table 3과 같이 SA와 SP는 pH가 유황수에 비해 조금 낮아졌으

나 SMA를 혼합한 SS는 역으로 더 상승하였다.

Table 3.25. pH of sulfur solution mixed with water repellents 

Type pH

S 11.15

SA

0.5 11.09

1.0 10.96

1.5 10.80

SP

0.5 11.00

1.0 10.91

1.5 10.72

SS

0.5 12.01

1.0 12.50

1.5 12.19

  (다) Cobb test 측정 결과

   Cobb test를 Fig. 3.162에 도시하였다. SA가 눈에 띄게 효과가 좋았으며, 다른 조건의 발수

제들은 SA와 SS 0.5%를 제외하고는 S보다도 낮은 발수 효과를 나타내었다. PVA와 SMA의 첨가

량이 많아질수록 물의 흡수량이 많아지는 경향을 보이는데 이는 넓은 면적에서의 물이 접촉하

면서 PVA는 -OH기가 친수성역할을 하야 발수효과를 더욱 잃게 하는 것으로 사료되며, 또한 

SS에서 응집현상으로 2 mg의 용량이 높은 점도로 인하여 발수제 도포가 취약한 곳을 통한 1차 

외부흡수에 이은 2차 내부흡수로 물 흡수에 영향을 미친것으로 사료된다.
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Fig. 3.162. Water absorption of linerboard coated with sulfur solutions mixed with water 

repellents.

  (라) 접촉각 측정 결과

   발수제의 종류 따른 라이너지의 주요 물성변화를 관찰하였다. 초기 접촉각과 20초 후의 접

촉각, 접촉각의 변화 그리고 SA, SP, SS 1.5% 발수제를 도포한 표면의 물방울 모양을 Figs. 

3.163-3.166에 도시하였다. 발수제로 표면 도포된 라이너지의 초기 접촉각은 미처리된 라이너지

(Control)에 비해 SP와 S를 제외하고 모두 더 높게 나타났다. SP의 경우 PVA의 -OH기에 의한 

친수성 때문에 발수 효과를 잃어 초기 접촉각이 낮아진 것으로 사료되며, 그 영향으로 인해 20

초 이후 접촉각에서는 발수도가 나타나지 않은 것으로 판단된다. Control과 S, SA, SP, SS의 접

촉각 변화를 각각 비교해보았을 때 0.5, 1%, 1.5%로 첨가 비를 높여갈수록 초기 접촉각을 비교

해 보았을 때 SA > SS > S > SP = Control 순이며, 20초 후의 접촉각을 비교해 보았을 때는 SA 

> S > SS > Control = SP의 값을 나타내었다. 이것으로 미루어 보았을 때 초기 접촉각에서 20

초까지의 접촉각 변화량은 초기 접촉각에서의 감소 정도는 SA 5%, S 13%, SS 40%, SP 100%, 

Control 100%를 나타내었다. 따라서 SA > S > SS > SP = Control순으로 접촉각 변화량이 작았

다. 접촉각 시험기로 촬영한 사진을 통해 육안으로 보았을 때 초기에는 SA > SS > S >  

Control > SP이며, 20초 후에는 SA > S > SS > Control = SP로 확연한 접촉각 각도를 보여 주

고 있다.  
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Fig. 3.163. Contact angle of linerboard coated with sulfur solutions mixed with water 

repellents at 0 second.

Fig. 3.164. Contact angle of linerboard coated with sulfur solutions mixed with water 

repellents at 20 seconds.
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 Fig. 3.165. Contact angle variation of linerboard coated with sulfur solutions mixed with 

water repellents.
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 라. 하이브리드 골판지 시제품 제조 및 물성 측정 

 (1) 실험재료 및 실험방법

  (가) 실험재료

  항균용액은 실험실에서 제조하였다. 항균용액을 제조하기 위해 광물성 유황, 수산화칼슘, 황

산나트륨, 염화칼슘, 구연산을 이용하여 독성을 제거하는 법제 과정을 거쳐 법제 유황수

(processed sulfur solution)를 제조하였고 시제품 제조에 사용된 유황수의 모습을 Fig. 3.167에 

도시하였다. 앞선 골판지 구조 설계를 통해 선정된 원단의 종류를 Table 3.26에 나타냈고 1차

년도 연구결과를 통해 선정된 라텍스의 특성을 Table 3.27에 도시하였다. 

Fig. 3.167. Picture of sulfur solution prepared in a laboratory.

Table 3.26. Linerboard, corrugating media and non-woven fabric for the manufacture of 

hybrid corrugated board prototypes

Type Product
Basis weight

g/m2

Liner board EW1 175

Fluted board CK 181

Liner board K 168

Fluted board CK 181

Felt TD100 100
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Table 3.27. Basic properties of latex for the manufacture of hybrid corrugated board 

prototypes

Binder Type Solid content, % pH Particle size (nm)

Lutex 703 SB latex 49.5-50.5 7.5-8.5 105-135

  (나) 하이브리드 골판지 시제품 제조 방법 및 물성 측정방법

   시제품 생산공정 요약도를 Fig. 3.168에 도시하였는데 하이브리드 골판지는 평량 100 g/m2 

부직포를 유황수로 코팅하여 이면 라이너지로 적용하고 30 cm당 골이 34개와 50개인 A골과 B

골을 조합시켜 이중 양면 골판지로 장, 폭, 고 420×325×205 mm의 사이즈로 W사 골판지 제

조공정에서 제조하였다. 부직포 코팅은 이면 라이너지층에 설치되어 있는 코팅기를 이용하여 

진행되었고(Fig. 3.169 참조) 코팅 이후 건조를 실시하였다. 접착제는 전분에 20%의 라텍스를 

혼합하여 사용하여 AB골을 가지는 이중 양면골판지로 제조되었는데 W사의 골판지 제조공정에

서 시제품 생산시 공정상 문제가 발생되지 않았다. 시제품 제조 현장 모습을 Figs. 3.170-3.174

에 나타냈다. 제조된 골판지의 상자압축강도(BCT)와 파열강도를 각각 KS A 1012, KS M 7082에 

의거하여 측정하였다. 

Fig. 3.168. Manufacturing process of hybrid corrugated board prototypes.
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Fig. 3.169. Non-woven fabric (left) and its coating process with sulfur solution (right).

  

Fig. 3.170. Preparation of starch solution mixed with SB latex. 

  

Fig. 3.171. Linerboard, corrugating medium (left) and joining non-woven fabric with 

corrugating medium (right).
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Fig. 3.172. Single faced corrugated board with non-woven fabric and corrugating medium.

  

Fig. 3.173. Prototypes of hybrid corrugated boards.

Fig. 3.174. Final hybrid corrugated board after printing and thomson processes. 
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 (2) 실험결과

   제조된 하이브리드 골판지의 수직압축강도와 파열강도를 Table 3.28에 나타냈는데 대조군으

로 시중에 유통되고 있는 농산물용 이중 양면 골판지들의 수직압축강도와 파열강도도 함께 나

타냈다. 부직포가 내면지로 사용됨에 따라 하이브리드 골판지의 수직압축강도는 다소 감소하였

으나 파열강도의 경우는 일반 골판지 수준 이상으로 나타났다. 그러나 복합골판지의 수직압축강

도는 동일한 구조를 가지는 일반 골판지 중 상대적으로 낮은 골판지의 수직압축강도보다 높았

다. 따라서 복합골판지가 농산물용 포장상자로 사용됨에 따른 강도적 문제는 발생하지 않을 것

으로 판단된다. 그리고 본 연구과제의 목표 수준인 375 kgf 이상의 수직 압축강도를 충족시켰

다. 

Table 3.28. Ring crushing strength and burst strength of hybrid corrugated board

제품 종류
Ring crush test Burst strength

kgf kgf/cm
2

기능성 하이브리드 골판지 456 15.7

농산물용 일반 골판지 1 944 15.9

농산물용 일반 골판지 2 624 13.8

농산물용 일반 골판지 3 446 15.1

과제 목표 수치 375 ↑ -

마. 결 론

 (1) 수직 압축강도를 고려하여 하이브리드 골판지는 이중 양면 골판지로 제조하고 수직 압축

강도 예측식을 고려하여 원단의 링크러시 합계치가 최대가 되도록 원단을 선정하였음.

 

 (2) 유황수와 발수제의 상용성을 검토한 결과 발수성을 고려할 때 SA가 발수제로 가장 적합한 

것으로 판단됨.  

 (3) 1차년도 연구결과와 하이브리드 골판지 설계를 바탕으로 실제 현장에서 시제품을 제조한 

결과 큰 문제없이 원활하게 제품을 생산할 수 있었고 제조된 복합골판지는 동일한 구조를 

가지고 시중에 유통되고 있는 농산물용 골판지 이상의 수직 압축강도와 파열강도를 나타

냈음. 또한 본 연구과제의 목표치 이상의 수직압축강도를 나타냈음. 
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2. 농산물용 기능성 하이브리드 시제품의 기능성 평가 

 가. 실험목적

   구조설계와 현장테스트를 통해 생산된 하이브리드 골판지의 기능성을 평가하고자 하였다. 

본 연구에서 설계한 하이브리드 골판지의 기능성은 항균성, 가스흡착, 완충성으로 요약될 수 

있다. 그러나 1차년도 연구결과를 통해 에틸렌 가스흡착은 목표수준으로 도달할 수 없었고 그 

근거자료를 마련하였기 때문에 2차년도에서는 1-MCP를 이용한 신선도유지 실험을 실시하였다. 

항균성은 국내 공인기관에 의뢰하여 정균작용에 대해 실험을 실시하였고 완충성은 단감 모델

을 실험실적으로 제조하여 단감박스의 운반과정에 발생할 수 있는 충격에 대한 완충작용을 평

가하고자 하였다.  

 나. 항균성 및 유해성 테스트 

 (1) 실험재료 및 실험방법

  (가) 실험재료

   유황수에 의한 부직포의 도포량은 생산설비에서 바로 측정하기가 불가능했기 때문에 흰색 

부직포가 유황에 의해 나타내는 색상변화를 육안으로 판단하였고(Fig. 3.175 참조) 3가지 단계

로 구분하였는데 복합골판지 중 유황수의 전이정도에 따라 복합골판지 3 샘플(C1-C3)과 복합

골판지에서 분리된 유황수로 코팅된 부직포 3샘플(N1-N3)로 총 6종류 샘플(Table 3.29 참조)의 

항균성 테스트를 진행하였다. 이 때 피검주균으로 황색포도상구균과 폐렴간균을 사용하여 정균

감소율을 평가하였다. 유해성 테스트는 N3 샘플로 진행하였다. 

Fig. 3.175. Samples for anti-bacterial tests; low coated (left), middle coated (middle), high coated (right).
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Table 3.29. Summary of samples for anti-bacterial tests

분 류 샘플명 상세 설명

하이브리드 

골판지에서 분리한 

유황코팅 부직포

N1 유황수가 낮은 수준으로 코팅된 부직포 샘플 

N2 유황수가 중간 수준으로 코팅된 부직포 샘플 

N3 유황수가 높은 수준으로 코팅된 부직포 샘플 

하이브리드 골판지 

C1 유황수가 낮은 수준으로 코팅된 골판지 샘플 

C2 유황수가 중간 수준으로 코팅된 골판지 샘플 

C3 유황수가 높은 수준으로 코팅된 골판지 샘플 

  (나) 항균성 테스트 방법

   유황수로 표면처리한 골판지의 항균 시험은 KS K0693에 의거하여 황색포도상구균

(Staphylococcus aureus)과 폐렴간균(Klebsiella pneumoniae)을 사용하여 항균 가공 제품과 대조 

시험편에 시험균을 접종하여 배양 후 생균수를 측정하여 항균 가공 제품과 대조 시험편을 비교 

하였고 정균 감소율은 아래의 Eq. 3.6에 근거하여 계산하였다. 본 실험은 공인기관인 한국섬유

기술연구소(KOTITI)에 의뢰하여 진행하였다. 

Reduction rate by bacteriostatic activity = 
Mb-M c

M a
×100

  

Ma : 대조편의 접종직후 생균수

Mb : 대조편의 18시간 배양 후 생균수

Mc : 시료의 18시간 배양 후 생균수

Eq. 3.6. Equations for reduction rates by bacteriostatic activity.

  (다) 유해성 테스트 방법

   유황수에 의한 유해성을 파악하기 위해 중금속 시험을 실시하였다. 유황수로 표면처리된 부

직포를 KS K 0731에 의거하여 중금속인 Pb, Cr, Ni, As, Cd, Hg의 잔류 농도를 측정하였다. 본 

실험은 공인기관인 한국섬유기술연구소(KOTITI)에 의뢰하여 진행하였다. 
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 (2) 실험결과

  (가) 하이브리드 골판지의 항균성 측정결과 

   하이브리드 골판지의 항균성 시험성적서를 Fig. 3.176에 나타냈고 세부 시험결과를 Table 

3.30-3.35에 도시하였다. 하이브리드 골판지는 황색포도상구균에 대해 80% 이상, 폐렴간균에 

대해 60% 이상의 정균효과를 보여주었다. 그리고 하이브리드 골판지에서 분리시킨 부직포는 

두 종류의 피검주균에 대해 모두 99% 이상의 정균효과를 나타냈고 유황수의 도포량이 가장 높

은 복합골판지와 부직포의 정균효과를 보여주는 18시간 배양 후 피검주균의 이미지를 Figs. 3. 

177-3.183에 도시하였다. 하이브리드 골판지의 항균성이 부직포에 비해 다소 낮게 나온 이유는 

항균성 시험 표준법에 의거하여 일정무게의 샘플에서 추출된 추출액으로 항균성 테스트를 진

행하기 때문이라고 판단되나 하이브리드 골판지 자체의 항균성이 60% 이상이고 하이브리드 골

판지로 포장시 농산물은 항균성이 높은 부직포와 직접 닿기 때문에 복합골판지의 항균성은 우

수하다고 판단된다.

Fig. 3.176. Test report of anti-bacterial test.
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Table 3.30. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample N1

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.1 × 105

Mb 5.7 × 106 1.1 × 105

Mc 2.1 × 104 1.1 × 105

정균 감소율 (%) 99.6 99.7

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.

Table 3.31. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample N2

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.2 × 105

Mb 5.7 × 106 3.6 × 107

Mc < 20 < 20

정균 감소율 (%) 99.9 99.9

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 3.6 × 107 / 1.2 × 105 = 300

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.
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Table 3.32. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample N3

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.2 × 105

Mb 5.7 × 106 3.6 × 107

Mc < 20 < 20

정균 감소율 (%) 99.9 99.9

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 3.6 × 107 / 1.2 × 105 = 300

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.

Table 3.33. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample C1

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.2 × 105

Mb 5.7 × 106 3.6 × 107

Mc 1.1 × 106 1.2 × 107

정균 감소율 (%) 81.6 66.4

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 3.6 × 107 / 1.2 × 105 = 300

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.
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Table 3.34. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample C2

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.2 × 105

Mb 5.7 × 106 3.6 × 107

Mc 1.0 × 106 1.3 × 107

정균 감소율 (%) 82.3 64.7

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 3.6 × 107 / 1.2 × 105 = 300

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.

Table 3.35. Reduction rates by bacteriostatic activity of sample C3

시험균종

(보존번호)
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) Klebsiella pneumoniae (ACC4352)

Ma 1.1 × 105 1.2 × 105

Mb 5.7 × 106 3.6 × 107

Mc 1.0 × 106 1.0 × 107

정균 감소율 (%) 81.2 71.1

증식값 (F) F = 5.7 × 106 / 1.1 × 105 = 51.81 F = 3.6 × 107 / 1.2 × 105 = 300

F 값이 31.6배가 넘었으므로, 모든 시험은 정상적으로 행해진 것임을 알 수 있음.
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Fig. 3.177. Photographs of control after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and Klebsiella 

pneumoniae (right).

   

Fig. 3.178. Photographs of sample N1 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 
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Fig. 3.179 Photographs of sample N2 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 

   

Fig. 3.180. Photographs of sample N3 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 
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Fig. 3.181. Photographs of sample C1 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 

   

Fig. 3.182. Photographs of sample C2 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 
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Fig. 3.183. Photographs of sample C3 after 18 hours - Staphylococcus aureus (left) and 

Klebsiella pneumoniae (right). 

  (나) 하이브리드 골판지의 유해성 측정결과 

   하이브리드 골판지의 유해성을 평가하기 위해 유황수로 표면코팅된 부직포를 하이브리드 

골판지에서 분리시킨 후 중금속 잔류 여부를 분석하였다. 유해성 시험성적서를 Fig. 3.184에 나

타냈고 세부 시험결과를 Fig. 3.185에 도시하였다. 주요 중금속인 Pb, Cr, Ni, As, Cd, Hg는 전

혀 검출되지 않았다. 따라서 이들이 농산물과 접촉하여도 농산물에 중금속이 검출되는 현상은 

나타나지 않을 것으로 판단된다.
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Fig. 3.184. Heavy metals test report of non-woven fabric coated with sulfur solution.

Fig. 3.185. Results of heavy metals test report of non-woven fabric coated with sulfur solution.
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 다. 단감의 신선도 유지 기능 및 완충 기능 평가

 (1) 실험재료 및 실험방법

  (가) 실험재료

   선도유지 기능성 평가시 단감을 선정한 이유는 2011년 기준으로 국내 과실류 생산량의 

14.1%를 점하고 있고 수확 후 후숙과 연화 속도가 빠르고 에틸렌 가스에 민감하게 반응하기 

때문이었다. 2013년 2월 경남 사천단감영농조합에서 저온 저장된 단감을 구입하였고 단감의 

PE 포장을 제거한 후 24시간 상온에서 안정시킨 과실을 사용하였다. 

   박스는 하이브리드 골판지로 제조된 박스와 대조군으로 일반 단감 박스를 사용하였는데 

Fig. 3.186과 같다. 또한 에틸렌가스 억제제인 1-MCP를 경농에서 분양받아 사용하였다. 

   완충성 평가를 위해 단감 모델로 고무공을 구입하였고 외부 충격에 의한 단감의 충격을 시

뮬레이션하기 위해 프리스케일 필름(Prescale pressure film, Fuji Film, Japan)을 사용하였다.  

Fig. 3.186. Functional hybrid corrugated board (left) and conventional corrugated board (right).

  (나) 신선도 유지 기능 평가방법

   하이브리드 골판지의 신선도 유지기능 평가방법은 크게 에틸렌 억제제를 적용하지 않은 조

건과 에틸렌 억제제를 적용한 조건으로 나뉘어진다. 에틸렌 억제제를 적용하지 않은 조건에서

는 항온항습기(TH-PE100, JEIO TECH, Korea)를 이용하여(Fig. 3.187 참조) 일정 온·습도 조건

에서 단감 과실의 선도변화를 평가하였다. 단감 과실 10 kg을 시중에서 유통되고 있는 단감 박

스와 기능성 복합골판지 상자에 넣어 일정한 온·습도 조건(23℃, 50%RH)에서 보관한 후 단감
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의 외관(appearance) 및 색상(color)을 육안으로 관찰하였고 단감의 무게를 측정하여 중량 감소

율(weight loss)을 평가하였다. 그리고 과육의 경도(firmness)는 온·습도 조건(18℃, 40%RH)에서 

과실 경도계(FHM-5, Takemura, Japan)를 이용하여 측정하였다. 또한 에틸렌 억제제인 1-MCP

의 효과를 파악하기 위해 에틸렌 억제제를 적용한 후 신선도 유지기능을 평가하였다. 그러나 

골판지 박스는 완전히 밀봉이 힘들기 때문에 에틸렌 억제제를 골판지 박스에 두고 실험하기는 

쉽지 않았다. 따라서 골판지 박스에 보관하기 이전에 에틸렌 억제제 처리를 실시하였다. 경농

에서 분양받은 1-MCP 분말을 증류수에 1 % 농도로 녹여 1-MCP 가스를 제조하였고 단감을 60 

㎛ 두께의 폴리에틸렌 비닐에 넣고 비늘 내 1-MCP의 농도가 약 1 mg/L가 되도록 하여 –1.5℃
에서 24시간 동안 처리를 실시하였다. 처리된 단감을 하이브리드 골판지박스와 일반 단감박스

에 옮겨 담은 후 앞선 선도변화 실험과 동일한 방법으로 육안평가, 중량 감소율, 경도 등을 측

정하였다. 

Fig. 3.187. Photograph of a temperature humidity chamber and corrugated board boxes.

  (다) 완충 기능 평가방법

   구형의 단감을 모델링하기 위해 구 형태의 고무공을 사용하였고 Fig. 3.187과 같이 A(흰색), 

B(연두색)필름으로 네 방향으로 둘러 최대한 충격표시가 용이하도록 하였다. 완충 평가는 박스 

이동에 따라 크게 낙하 테스트와 좌우충돌 테스트로 구분하여 진행하였다. 낙하 테스트를 Fig. 

3.188에서 볼 수 있듯이 박스를 운반하는 사람이 허리 혹은 가슴 높이에서 박스를 운반하는 것

으로 가정하여 높이를 설정한 다음 필름으로 도포된 고무공을 하이브리드 골판지와 일반 단감
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박스에 자유낙하를 시켜 프리스케일 필름의 색상변화를 관찰하였다. 좌우충돌 테스트는 단감박

스가 차로 운반되는 경우를 가정하여 진행하였는데 필름으로 도포된 고무공을 하이브리드 골

판지와 일반 박스에 넣은 후(Fig. 3.189 참조) 일정한 속도와 온도로 흔들기 위해 인큐베이터

(NB-205Q, n-biotek, Korea)를 사용하여 골판지 박스에 좌우 일정한 속도로 충격을 가하였다.  

   

Fig. 3.188. Sweet persimmon surrogates (balls) and films for shock-absorbing tests. 

Fig. 3.189. Height determination of drop test of sweet persimmon. 

3.190. Shaking test of sweet persimmon.
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  (라) 단감 이외 농산물 신선도 테스트 방법

   본 연구의 테스트 대상은 단감이나 다른 농산물에 대한 하이브리드 골판지의 신선도 유지

기능성을 평가하기 위해 파프리카의 신선도 테스트를 진행하였다. 신선도 테스트 방법은 앞선  

(나) 신선도 유지 기능 평가방법에서 1-MCP 처리하지 않은 조건과 동일한 방식으로 진행하였

다. 

  

 (2) 실험결과 

  (가) 신선도 유지기능 평가 결과

   신선도 유지기능 평가를 위해 하이브리드 골판지 박스와 일반 단감 박스에 단감을 저장한 

사진을 Fig. 3.191에 나타냈다. 그리고 단감을 항온항습기(23℃, RH 50%) 내에서 저장 시간에 

따른 색상의 변화를 Figs. 3.192-3.201에 나타냈는데 초기 저장 시간에서는 두 박스간의 차이가 

뚜렷하지 않았으나 저장 시간이 길어질수록 두 상자간의 차이가 나타나는 것을 발견할 수 있

었다. 저장 9일이 지난 후 단감의 중량 감소를 Fig. 3.202에 도시하였는데 하이브리드 골판지에 

저장된 단감의 중량 감소율이 일반 골판지에 비해 낮게 나타났다. 저장시간에 따른 하이브리드 

골판지와 일반골판지에서 저장된 단감의 경도를 측정하기 위해 24시간 간격으로 측정하였다. 

과일 경도계의 가압기는 지름 5 mm 길이 10 mm로 단감의 적도방향 관통순간의 수치를 기록

하였고 그 결과를 Fig. 3.203에 도시하였다. 실험 전 경도 값의 차이는 없었지만 하루가 지난 

시점부터 두 박스에서 차이가 나타나며 4일 이후로 부터는 경도의 값이 거의 같은 수준을 보

여주었다. 이러한 결과들로 볼 때 부직포 표면에 도포되어 있는 유황의 작용으로 과피의 갈변

이나 흑변이 일반 상자와 비교하여 적게 나타나고 하이브리드 골판지의 내면이 통기성이 높은 

부직포로 되어 있어 박스 내부에 존재하는 에틸렌 가스나 이산화탄소 등의 유해가스가 배출되

기 더 용이하기 때문에 선도유지에 더 유리하다고 판단된다. 그러나 저장시간이 너무 길어지면 

복합골판지에 의한 선도유지기능은 거의 기대하기 힘들 것으로 생각된다.
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‘

3.191. Storage photograph of sweet persimmons in hybrid corrugated board (left) and 

conventional corrugated board (right). 

Fig. 3.192. Appearance and color of sweet persimmons stored for 1 day.
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Fig. 3.193. Appearance and color of sweet persimmons stored for 2 days.

Fig. 3.194. Appearance and color of sweet persimmons stored for 3 days.
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Fig. 3.195. Appearance and color of sweet persimmons stored for 4 days.

Fig. 3.196. Appearance and color of sweet persimmons stored for 5 days.
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Fig. 3.197. Appearance and color of sweet persimmons stored for 6 days.

Fig. 3.198. Appearance and color of sweet persimmons stored for 7 days.
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Fig. 3.199. Appearance and color of sweet persimmons stored for 8 days.

Fig. 3.200. Appearance and color of sweet persimmon stored for 9 days.
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Fig. 3.201. Final appearance and color of sweet persimmons stored for 9 days.

 Fig. 3.202. Weight loss of sweet persimmons stored for 9 days in hybrid corrugated board 

box and conventional corrugated board box.
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Fig. 3.203. Firmness of sweet persimmons stored for 9 days in hybrid corrugated board box 

and conventional corrugated board box.

   동일한 실험조건에서 1-MCP 가스를 적용함에 따른 단감의 신선도 유지여부를 파악하고자 

단감을 하이브리드 골판지 박스와 일반 단감박스에 Fig. 3.204와 같이 저장하였고 저장시간에 

따른 단감의 색상 변화를 Figs. 3.205-3.212에 도시하였다. 초기 저장 시간에서는 두 박스간의 

차이가 거의 나타나지 않았으나 저장 시간이 약 5일 이후에는 두 상자에 저장되어 있는 단감

간의 형태와 색상차이가 발생함을 볼 수 있었다. 저장 9일이 지난 후 단감의 중량 감소율과 경

도계 측정결과를 Figs. 3.213-3.214에 도시하였는데 하이브리드 골판지에 저장되어 있는 단감의 

중량 감소율이 더 낮은 결과를 보여주었고 저장시간이 4일이 지난 후 단감의 경도를 비교해 

보면 하이브리드 골판지에 저장되어 있었던 단감이 더 높은 결과를 나타냈다. 에틸렌 가스 억

제제가 적용된 경우와 적용되지 않은 경우를 비교해 보면 1-MCP 가스가 투입된 경우 단감의 

중량 감소율과 경도 변화가 더 낮은 것을 볼 수 있었다. 또한 하이브리드 골판지의 경우 

1-MCP 가스가 투입되었을 때 단감의 신선도 유지 기능이 가장 우수한 결과를 보여주었다. 그

러나 1-MCP는 가격이 매우 높기 때문에 1-MCP는 선택적으로 적용하여야 할 것으로 판단된다.  
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Fig. 3.204. Photograph of sweet persimmons stored in hybrid corrugated board (left) and 

conventional corrugated board (right) after 1-MCP treatment for 24 hours. 
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Fig. 3.205. Appearance and color of sweet persimmons stored for 1 day after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.206. Appearance and color of sweet persimmons stored for 2 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.207. Appearance and color of sweet persimmons stored for 3 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.208. Appearance and color of sweet persimmons stored for 5 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.209. Appearance and color of sweet persimmons stored for 6 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.210. Appearance and color of sweet persimmons stored for 7 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.211. Appearance and color of sweet persimmons stored for 8 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.212. Appearance and color of sweet persimmons stored for 15 days after 1-MCP 

treatment.
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Fig. 3.213. Weight loss of sweet persimmons stored for 9 days in hybrid corrugated board box 

and conventional corrugated board box after 1-MCP treatment.

Fig. 3.214. Firmness of sweet persimmons stored for 9 days in hybrid corrugated board box 

and conventional corrugated board box after 1-MCP treatment.
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   단감 이외 농산물에 대한 하이브리드 골판지의 신선도 유지기능을 평가하기 위해 파프리카

를 이용하여 테스트를 진행하였다. 파프리카를 항온항습기(23℃, RH 50%) 내에서 저장 시간에 

따른 색상의 변화를 Figs. 3.215-3.221에 나타냈는데 초기 저장 시간에서는 두 박스간의 차이가 

뚜렷하지 않았으나 저장 시간이 길어질수록 두 상자간의 차이가 나타나는 것을 발견할 수 있

었다. 저장 9일이 지난 후 단감의 중량 감소를 Fig. 3.222에 도시하였는데 하이브리드 골판지에 

저장된 단감의 중량 감소율이 일반 골판지에 비해 낮게 나타났다. 따라서 단감과 비교했을 때 

상대적으로 고급 농산물인 파프리카의 신선도 유지에도 하이브리드 골판지가 더 효과적인 것

으로 판단된다. 

   

Fig. 3.215. Storage photograph of paprika in hybrid corrugated board (left) and conventional 

corrugated board (right). 
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Fig. 3.216. Appearance and color of paprika stored for 1 day.

   

Fig. 3.217. Appearance and color of paprika stored for 2 days.
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Fig. 3.218. Appearance and color of paprika stored for 3 days.

   

Fig. 3.219. Appearance and color of paprika stored for 4 days.
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Fig. 3.220. Appearance and color of paprika stored for 5 days.

   

Fig. 3.221. Appearance and color of paprika stored for 6 days.
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Fig. 3.222. Weight loss of paprika stored for 9 days in hybrid corrugated board box and 

conventional corrugated board box.

  (나) 완충기능 평가 결과

   본 연구에서는 하이브리드 골판지의 완충기능을 낙하 테스트와 좌우충돌 테스트로 구분하

여 진행하였고 프리스케일 필름의 충격이미지로 충격여부를 파악하였다. 낙하 테스트는 낙하 

높이에 따라 진행하였는데 낙하 높이가 60 cm는 허리 높이에서 단감이 낙하하는 것을, 낙하 

높이가 100 cm는 가슴 높이에서 단감이 낙하하는 것을 시뮬레이션 하였다. Figs. 3.223-3.224에

서는 낙하 높이에 따른 충격 이미지를 도시하였는데 60 cm에서 낙하 되었을 경우에는 단감이 

받는 충격은 하이브리드 골판지나 일반 골판지의 차이는 거의 없었다. 그러나 낙하 높이가 100 

cm로 증가할 경우 하이브리드 골판지에 저장되어 있는 단감이 일반 골판지에 저장되어 있는 

단감에 비해 충격을 더 작게 받는 것으로 확인되었다. 좌우충돌에 따른 충격 이미지를 Figs. 

3.225-3.226에 도시하였는데 하이브리드 골판지가 더 낮은 충격을 단감에 전달하는 것으로 나

타났다. 따라서 단감을 저장한 후 이동할 때 하이브리드 골판지 박스는 외부의 충격에 대한 완

충성이 일반 골판지 박스에 비해 높다고 사료된다. 
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Fig. 3.223. Film images of 60 cm drop test – conventional corrugated board (left) and hybrid 
corrugated board (right). 

Fig. 3.224. Film images of 100 cm drop test – conventional corrugated board (left) and hybrid 
corrugated board (right). 
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Fig. 3.225. Film images of shaking test – conventional corrugated board.

Fig. 3.226. Film images of shaking test – hybrid corrugated board.
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라. 결 론

 (1) 하이브리드 골판지의 항균성(정균 감소율) 정리 : 정균 감소율 목표인 70% 이상 달성

  

분 류 상세 설명
정균 감소율(%)

S. aureus K. pneumoniae

하이브리드 

골판지에서 

분리한 

유황코팅 

부직포

유황수가 낮은 수준으로 코팅된 부직포 샘플 99.6 99.7

유황수가 중간 수준으로 코팅된 부직포 샘플 99.9 99.9

유황수가 높은 수준으로 코팅된 부직포 샘플 99.9 99.9

하이브리드 

골판지 

유황수가 낮은 수준으로 코팅된 골판지 샘플 81.6 66.4

유황수가 중간 수준으로 코팅된 골판지 샘플 82.3 64.7

유황수가 높은 수준으로 코팅된 골판지 샘플 81.2 71.1

 

 (2) 하이브리드 골판지의 유해성 결과 : 주요 중금속인 Pb, Cr, Ni, As, Cd, Hg는 검출되지 않

았기 때문에 이들이 농산물과 접촉하여도 농산물에 중금속이 검출되는 현상은 나타나지 

않을 것으로 판단됨. 

 (3) 신선도 유지기능 평가 결과 : 에틸렌 가스 억제제인 1-MCP를 적용하지 않은 경우에도 하

이브리드 골판지의 신선도 유지기능이 일반 골판지에 비해 높음. 특히 1-MCP를 적용할 

경우 하이브리드 골판지의 신선도 유지기능이 가장 높게 나타남. 단감과 더불어 고급 농

산물인 파프리카의 신선도 유지에도 하이브리드 골판지가 효과적임. 

 (4) 완충 기능 평가 결과 :

  (가) 낙하 테스트 : 허리 높이인 60 cm에서는 하이브리드 골판지와 일반 골판지의 차이가 없

음. 하지만 가슴 높이인 100 cm에서는 하이브리드 골판지가 일반 골판지에 비해 완충성

이 높음.

  (나) 좌우충돌 테스트 : 하이브리드 골판지의 완충성이 일반 골판지에 비해 높음.  
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3절 하이브리드 골판지 생산 최적화 및 스펙 선정

 

 1. 농산물용 기능성 하이브리드 골판지 생산 최적화

 가. 연구 목적

   2절에서 기능성 하이브리드 골판지의 항균성, 신선도 유지기능, 완충성에 대한 평가를 실시

하였고 그 결과 하이브리드 골판지는 일반 농산물용 골판지보다 더 높은 기능성을 가지고 있

었고 본 연구에서 목표로 하는 항균성과 수직압축강도를 달성할 수 있었다. 그러나 하이브리드 

골판지를 제조할 때 기존 원재료를 대체하는 신규 물질이 사용됨에 따라 생산원가가 증가하는 

문제점이 있었다. 생산원가 상승은 농산물용 박스를 구입하는 농가에 부담이 될 수 있기 때문

에 생산원가 상승을 최소화하기 위해서는 생산공정의 최적화가 필요한 것으로 판단된다. 따라

서 본 연구에서는 하이브리드 골판지의 원가절감 방안을 도출하고자 하였고 절감 방안을 적용

하여 하이브리드 골판지의 제조 테스트를 본 연구의 주관기관인 원창포장공업주식회사에서 진

행하여 최종 하이브리드 골판지의 제조 가능성을 탐색하였다. 

 나. 하이브리드 골판지와 일반 골판지의 생산원가 비교

   골판지를 구성하는 원재료는 라이너지와 골심지를 포함하는 원단과 접착제인 전분 및 기타 

첨가제로 구성된다. 본 연구에서 설계한 기능성 하이브리드 골판지와 일반 골판지를 비교해 보

면 Fig. 3.227과 같은데 가장 큰 차이점은 내면 원단을 라이너지에서 부직포로 바꾸고 접착제

에 SB 라텍스가 투입되는 것이다. 

 Fig. 3.227. Structure of functional hybrid corrugated board.

   일반 골판지의 원가를 계산하는 방식은 Table 3.36와 같다. 이중양면골판지로 단감박스를 

제조한다고 가정하면 (원단, 접착제, 인쇄 등에 대한 상세 설명은 영업기밀이기 때문에 본 보

고서에는 명시하지 않음을 양해 부탁드립니다.) 각 원단의 종류별로 기준 평량이 있고 원단 가

격이 있기 때문에 단위면적당 가격으로 전환을 한 후 이들을 합하게 되면 원단의 가격이 나오

게 된다. 관리비와 인건비 등 고정비는 원단 총 가격의 10% 수준임을 감안하면 원단 총 가격



- 194 -

에 1.1을 곱한 후 원단가공비를 합하게 되면 총 원단가공비가 계산된다. 이후 부재료비인 인쇄

비와 접착제를 각각 합하게 된다. 단감박스 하나당 면적은 골게타에서 생산된 원단의 면적으로 

계산하기 때문에 전장은 1,535 mm, 전폭은 530 mm의 원단이 생산되면 단감박스 4개가 제조되

기 때문에 (단감박스 규격이 420×325×200 mm) 단감박스 하나당 면적은 0.844 m2으로 계산된

다. 따라서 한 매당 이중양면골판지의 단감박스 생산원가는 710 원/매로 계산되게 된다.  

Table 3.36. Production cost of a double wall corrugated board box used for sweet persimmons

생산 원가 항목 평량 단가 원단가격

원단 

라이너지1 175 g/m2 1,000 원/kg 175.0 원/m2

골심지1 180 g/m2 350 원/kg

×1.4(B골의 단조율)
88.2 원/m2

라이너지2 180 g/m2 350 원/kg 63.0 원/m2

골심지2 180 g/m2 450 원/kg

×1.6(A골의 단조율) 
129.6 원/m2

라이너지3 225 g/m2 610 원/kg 137.3 원/m2

원단 가격 합계 - - 593 원/m2

관리비, 인건비 등 원단 가격 합계의 10% 가산 593 원/m2 × 1.1

원단가공비 이중양면골판지의 경우 120 원/m2 120 원/m2

총 원단가공비 593 원/m2 × 1.1 + 120 원/m2 = 772 원/m2

부재료비

인쇄 - - 50 원/m2

접착제 - - 20 원/m2

단감 박스 면적 - - 0.844 m2

단감박스 하나당 생산 원가 842 원/m2 × 0.844 m2 = 710 원/매
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   이러한 원가 계산방법으로 하이브리드 골판지 시제품의 생산원가를 계산해 보면 Table 3.37

과 같다. 라이너지 1이 부직포로 대체되기 때문에 이 부분에서 원가 상승이 발생하게 된다. 또

한 접착제 부분에서 전분이 아닌 SB 라텍스가 사용되기 때문에 접착제 원가 다소 상승하게 된

다. 이를 바탕으로 계산해 보면 기능성 하이브리드 골판지의 생산원가는 Table 3.37과 같고 일

반 이중양면골판지인 골판지 박스에 비해 약 18% 생산원가가 상승하게 된다. 

Table 3.37. Production cost of a hybrid corrugated board box used for sweet persimmons

생산 원가 항목 평량 단가 원단가격

원단 

부직포 100 g/m2 3,600 원/kg 360.0 원/m2

골심지1 180 g/m2 350 원/kg

×1.4(B골의 단조율)
88.2 원/m2

라이너지2 180 g/m2 350 원/kg 63.0 원/m2

골심지2 180 g/m2 450 원/kg

×1.6(A골의 단조율) 
129.6 원/m2

라이너지3 225 g/m2 610 원/kg 137.3 원/m2

원단 가격 합계 - - 778 원/m2

관리비, 인건비 등 원단 가격 합계의 10% 가산 778  원/m2 × 1.1

원단가공비 이중양면골판지의 경우 120 원/m2 120 원/m2

총 원단가공비 778 원/m2 × 1.1 + 120 원/m2 = 976 원/m2

부재료비

인쇄 - - 50 원/m2

접착제 - - 20 원/m2

단감 박스 면적 - - 0.844 m2

단감박스 하나당 생산 원가 976 원/m2 × 0.844 m2 = 883 원/매
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 나. 하이브리드 골판지의 생산원가 절감 방안 도출 

   

 (1) 실험방법

  (가) SB 라텍스 투입량에 따른 접착력 테스트 방법  

  ① 공시재료

   전분접착제는 Stein-Hall process로 제조하였으며 사용된 재료는 Table 3.38과 같다. 라텍스

로는 L사에서 분양받은 SB 라텍스를 사용하였고 기본 특성은 Table 3.39과 같다.   

   골판지원지인 표면 라이너지, 골심지를 사용하여 편단을 제작하였고 이면 라이너지는 H사

에서 제공 받은 PE계열의 부직포 TD-50으로 실험하였다. 실험에 사용된 원지는 물리적 특성을 

Table 3.40에 나타내었다.

Material Company

Starch Samyang

NaOH Junsei

Boric Acid Junsei

Starch crosslinking agent Chunha Chemical

Table 3.38. Information on starch and chemicals

Binder Type Solid content, % pH particle size (nm)

Lutex 703 SB latex 49.5-50.5 7.5-8.5 105-135

Table 3.39. Basic properties of latex

Company Type
Basis weight 

(g/m2)

Tensile strength 

(kN/mm)
Elongation (mm)

MD CD MD CD

Goryeo KLB3 225 Linerboard 225 194.8 94.0 2.40 4.83

Kyungsan K
Corrugating 

medium
180 87.6 31.7 1.01 1.97

TD50 Felt 50 280 140 20 20

Table 3.40. Basic properties of linerboard and corrugating medium
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  ② 전분접착제 및 하이브리드 골판지 제조 방법과 접착강도 측정방법

   S-H process 호액의 경우 캐리어부와 메인부로 나뉘므로 라텍스 투입시기를 NaOH가 가해

지기 전 캐리어부에 전분대비 0, 10, 20, 30, 40, 50%를 첨가 후 강력한 분산을 시켰다. 이후 

호화시킨 캐리어부 전분 20%와 호화되지 않은 메인 전분 80% 순으로 제호하여 혼합하였고 

NaOH를 투입하여 600 rpm에서 40분간 제호하였다. 이후 SB 라텍스를 전분 대비 10, 20, 30% 

투입하여 접착제를 제조하였다. 

   본 실험에서는 양면골판지 형태로 하이브리드 골판지를 제조하였다. 이미 제조된 편단의 골 

위에 표면코팅기(SB100, Hannamchemical, Korea)를 이용하여 10 mm/sec 속도로 전분접착제를 

충분히 도포한 다음(Fig. 3.229) 골판지를 열판으로 옮겨 150℃ 조건에서 20초간 건조시킨다. 이 

때 압력을 주기 위해 금속판으로 눌러준다. 

   접착강도는 KS M 7052 기준으로 골판지 시편을 가로 85×50 mm의 크기로 재단하여 가압 어

태치먼트가 속골의 골밑부분, 하부 어태치먼트가 라이너의 뒷면에 접하도록 핀을 삽입하여 압축

시험기(Fig. 3.230 참조) 위에 놓고 하중을 가해 접착부가 떨어질 때의 최대 하중을 측정하였다.

   

  Fig. 3.228. Starch coating on corrugating medium using a surface-coater.

   

Fig. 3.229. Drying of corrugating medium after starch coating.
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Fig. 3.230. Test machine for adhesive strength of corrugated board.

 ③ 전분접착제 조건에 따른 건조에너지 절감 측정 방법

   라이너지 표면에 표면코팅기(SB100, Hannamchemical, Korea)를 이용하여 10 mm/sec 속도로 

전분접착제를 충분히 도포한 다음 전건상태 도달할 때까지 증발되는 수분함량을 수분측정기

(MB-35, CAS, Korea)를 사용하여 110 ℃ 조건으로 가열하면서 1 초 간격으로 측정하였다. 측정

원리는 Fig. 3.231과 같다. 건조에너지 감소율(Drying energy reduction)은 순수 전분접착제로만 

도포된 라이너지가 전건상태에 도달할 때까지 증발되는 수분함량과 SB 라텍스 20%를 포함하

는 전분접착제로 도포된 라이너지가 전건상태에 도달할 때까지 증발되는 수분량으로 Eq. 3.7에 

의하여 계산하도록 한다.

   건조에너지 감소율(Drying energy reduction, %) =
M 0-M 1

M 0

×100  

M0 : 순수 전분접착제로 도포된 라이너지가 전건상태에 도달할 때 최종 함수율 

M1 : SB 라텍스를 포함하는 전분접착제로 도포된 라이너지가 전건상태에 도달할 때 최종 함수율 

Eq. 3.7. Equation for the calculation of drying energy reduction.

Fig. 3.231. Evaporated moisture of linerboard coated with starch as a function of drying time. 
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 (2) 실험결과

  (가) 전분접착제 조건에 따른 접착강도 측정 결과

   골판지 접착력 시험방법인 KS M 7052에 의거하여 접착강도를 측정하였는데 전분접착제로 

측정한 경우 21.82 kgf의 접착강도를 나타냈다. 그러나 전분접착제에 SB 라텍스가 투입됨에 따

라 접착강도가 매우 높아져 본 연구에서 사용한 압축시험기로는 측정이 불가능했다. 그래서 접

착 파괴가 일어난 접착면 이미지를 촬영하여 Figs. 3.232-3.233에 도시하였는데 SB 라텍스가 투

입됨에 따라 접착강도가 증가하고 있음을 볼 수 있었다. 접착강도가 증가하게 되면 골판지 제

조시 사용되는 접착제의 사용량을 절감할 수 있기 때문에 본 연구에서 개발한 신규 접착시스

템을 적용하면 하이브리드 골판지의 원가를 절감할 수 있을 것으로 판단된다. 

   

Fig. 3.232. Photographs showing the adherend between corrugated board and non-woven 

fabric coated with pure starch solution (left) and starch and 5% latex mixture (right).

  (나) 전분접착제 조건에 따른 건조에너지 절감 측정 결과

   접착제로 표면도포된 라이너지의 건조함수율 변화를 Fig. 3.234에 도시하였다. SB 라텍스가 

투입되지 않은 순수 전분접착제의 경우 농도가 낮아 접착제가 전건상태로 건조되려면 많은 수

분이 제거되어야 하나 SB 라텍스가 20% 투입된 경우 농도가 높아 전건상태로 건조되려면 상

대적으로 낮은 수분이 제거되어야 한다. Eq. 3.7에 따라 건조에너지 감소율을 계산해 보면 약 

19.75%를 나타냈다. 따라서 신규 접착시스템을 적용하게 되면 건조에너지를 절감할 수 있을 것

으로 기대된다. 
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Fig. 3.233. Photographs showing the adherend between corrugated board and non-woven fabric 

coated with starch and 10% latex mixture (left) and starch and 20% latex mixture (right).

Fig. 3.234. Effect of latex content on evaporated moisture of linerboard coated with adhesive 

solutions. 

 다. 현장테스트를 통한 하이브리드 골판지의 원가절감 방안 적용 가능성 파악

  앞선 실험을 통해 두 가지 방안으로 하이브리드 골판지의 원가를 절감할 수 있을 것으로 판

단된다. SB 라텍스를 포함하는 신규 접착시스템 적용을 통해 접착제 사용량 절감과 건조에너

지 사용량 절감을 유도할 수 있을 것으로 판단된다. 만약 두 방안을 적용하면 Table 3.41와 같
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다. 접착제 사용을 절반으로 줄이면 부재료비에서 10 원/m2을 절감할 수 있고 건조에너지를 

19.6%를 절감하면 관리비에서 약 5%을 절감할 수 있는 것으로 파악되기 때문에 실제 하이브리

드 골판지의 생산원가는 841 원/매가 된다. 접착제 사용량과 건조에너지를 절감함에 따라 원가

는 약 4.7%를 절감할 수 있었다. 

Table 3.41. Final production cost of a functional hybrid corrugated board box

생산 원가 항목 평량 단가 원단가격

원단 

부직포 100 g/m2 3,600 원/kg 360.0 원/m2

골심지1 180 g/m2 350 원/kg

×1.4(B골의 단조율)
88.2 원/m2

라이너지2 180 g/m2 350 원/kg 63.0 원/m2

골심지2 180 g/m2 450 원/kg

×1.6(A골의 단조율) 
129.6 원/m2

라이너지3 225 g/m2 610 원/kg 137.3 원/m2

원단 가격 합계 - - 778 원/m2

관리비, 인건비 등 원단 가격 합계의 5% 가산 778 원/m2 × 1.05

원단가공비 이중양면골판지의 경우 120 원/m2 120 원/m2

총 원단가공비 778 원/m2 × 1.05 + 120 원/m2 = 937 원/m2

부재료비

인쇄 - - 50 원/m2

접착제 - - 10 원/m2

단감 박스 면적 - - 0.844 m2

단감박스 하나당 생산 원가 997 원/m2 × 0.844 m2 = 841 원/매
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   하이브리드 골판지의 원가 절감안을 적용하여 하이브리드 골판지의 최적화를 위해 현장 테

스트(약 6시간)를 진행하였다. 현장 테스트는 유황수를 계속 공급하기 힘들기 때문에 유황수 

대신에 물을 사용하였고 다른 조건은 하이브리드 골판지의 시제품 생산과 동일하게 시작하였

다. 현장테스트 사진을 Figs. 3.235-3.240에 도시하였다. 접착제 제조를 위해 옥수수 전분과 SB 

라텍스를 사용하였고 SB 라텍스의 투입량은 전분 대비 20%로 고정하여 접착제를 제조하였다. 

현장 테스트에서는 시제품과 동일한 부직포를 설치하여 물로 표면코팅을 실시한 후 건조하였

다. 이후 접착제를 이용하여 부직포와 골심지를 접착하여 편단을 제조하였다. 장시간 테스트를 

진행한 결과 라이너지가 부직포로 대체되어도 생산 공정인 골게타에서 골판지 제조가 원활하

기 진행되었다. 

 

   

Fig. 3.235. Starch and SB latex used for mill test.  

   

Fig. 3.236. Starch-latex mixture (left) and its injection to corrugator (right).
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Fig. 3.237. Non-woven fabric used for mill test. 

   

Fig. 3.238. Coating process of non-woven fabric with water. 

   

Fig. 3.239. Corrugating medium used for mill test. 
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Fig. 3.240. Produced hybrid corrugated board during mill test.   

 라. 결론 

  

 (1) 이중양면 구조의 일반 단감 골판지 생산원가 : 710 원/매, 동일 구조의 하이브리드 골판지 

생산원가 : 883 원/매

 (2) 하이브리드 골판지 생산원가 절감 방안 : ① 신규 접착시스템 적용에 따른 접착제 사용량 

절감, ② 건조에너지 사용량 절감

 (3) 접착량과 건조에너지 절감을 통해 생산원가 절감액과 최종 생산원가 : 4.7% 절감을 통해 

최종 생산원가 841 원/매  

 (4) 현장테스트를 통해 원가절감 방안을 포함하는 하이브리드 골판지 생산 가능성을 확인함. 

2. 농산물용 기능성 하이브리드 골판지의 스펙 선정

 가. 스펙 선정 목적

   신규 제품인 하이브리드 골판지의 안정적인 생산을 위해서는 제품의 품질 균일성 확보가 

중요하고 이를 위해서는 작업 표준화가 필요하다. 특히 본 연구에서 개발한 기능성 하이브리드 

골판지는 전 세계적으로도 처음으로 개발된 제품이기 때문에 향후 안정적인 하이브리드 골판

지의 양산을 위해서는 신규 소재, 부직포, 원단, 접착제에 대한 스펙과 최종 하이브리드 골판지

의 스펙 설정이 매우 중요하고 이를 생산하기 위한 작업 표준화 작업을 진행하였다. 
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 나. 하이브리드 골판지의 원단과 부재료에 대한 스펙 선정

   하이브리드 골판지 제조에 사용되는 부직포와 원단의 스펙은 Table 3.42-3.43와 같다. 부직

포의 스펙 항목은 부직포 생산업체에서 관리하는 항목과 골판지 생산공정에서 측정 가능한 항

목을 절충하여 선정하였다. 원단은 이중양면골판지에 사용되는 것으로 라이너지와 골심지로 분

리해서 각 지종의 기본 물성과 강도를 기본으로 항목을 선정하였다. 각 측정값들은 앞선 랩테

스트와 현장테스트를 통해 하이브리드 골판지의 제조와 강도를 고려하여 설정하였다. 

Table 3.42. Determined specifications of non-woven fabric 

항목 측정 단위 측정값

단위 중량 g/m2 40 ↑

두께 mm 0.2 ↑

인장강도 kg/5cm
MD 12.0 ↑

CD 6.0 ↑

신율 %
MD 20 ↑

CD 20 ↑

고분자 종류 Polyethylene(PE) 계통

Table 3.43. Determined specifications of linerboard and corrugating medium

항목 측정 단위 라이너지 골심지

평량 g/m2 168 ↑ 172 ↑

파열강도 kgf/cm
2 6.65 ↑ 3.08 ↑

RCT kgf/152mm 23.75 ↑ 17.1 ↑

두께 mm 19 ↑ 21 ↑

비파강 - 3.95 ↑ 1.79 ↑
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   하이브리드 골판지의 부직포와 원단이외 사용되는 주요 부원료로는 유황수와 신규 접착제

에 사용되는 SB 라텍스가 있다. 유황수는 외부 업체에서 공급받기 보다는 원창포장공업주식회

사에서 제조해야 하기 때문에 스펙보다는 제조방법의 표준화를 진행하였고 제조방법은 Fig. 

3.241과 같다. SB 라텍스의 주요물성은 농도와 입자크기이다. 농도의 경우에는 접착제의 점도

에 직접적인 영향을 주기 때문에 SB 라텍스의 관리에 있어 가장 중요하다고 할 수 있고 입자

크기는 접착력에 영향을 주나 일반적인 라텍스는 입자크기가 차이나지 않는다. 따라서 라텍스

는 스틸렌과 부타디엔 copolymer인 SB 라텍스 중 농도가 약 50% 수준이면서 pH가 중성 수준

인 라텍스를 사용할 경우 목표로 하는 접착력을 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 3.241. Standard manufacture method of sulfur solution.

 다. 하이브리드 골판지의 생산을 위한 주요 작업의 표준화와 스펙 선정 

   본 연구의 주관기관인 원창포장공업주식회사에서는 농산물용 이중양면 골판지를 생산하고 

있기 때문에 공정 조건들이 일반 골판지에 맞춰져 있다. 원가와 품질이 최적화된 하이브리드 

골판지를 제조하기 위해서는 각 단위공정별로 부직포, 접착제, 건조 온도 등이 표준화되어야 

한다. Figs. 3.242-3.247에서는 각 단위공정별 명칭과 주요 작업 내용을 정리하였다. 



- 207 -

주요 작업 내용

- 부직포를 거는 작업 시 양

면 테이프를 이용하여 오토 

스플라이서 절단 시 떨어지

지 않도록 접착시킨다.

- 부직포 작업 시 신장률과 

접착력을 고려하여 히팅을 

일반 작업에 비해 최소량으

로 가한다.
부직포 걸이 히팅 롤

Fig. 3.242. Main works in coating process for the manufacture of hybrid corrugated board. 

주요 작업 내용

- 부직포 작업 중 접착제의 

양을 일반 작업보다 절반으

로 조절하여 작업한다. (원

단 휨 방지 및 건조부 에너

지 절약)

- 유황 코팅 시 코팅 롤의 속

도를 조절하여 제품의 특성

에 적합한 양의 유황을 도

포 킨다.

골심지 접착부 히팅 롤

Fig. 3.243. Main works in dealing with corrugating medium for the manufacture of hybrid 

corrugated board. 

주요 작업 내용

- 호부기 접착공정 에서는 텐

션 (이중양면 작업: 30~40 

kgf)을 맞추어 접착이 잘 

이루어 지도록 작업을 진행

한다. 

이면지, 골심지, 표면지 접착부

Fig. 3.244. Main works in adhesion process of materials for the manufacture of hybrid corrugated board. 
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주요 작업 내용

- 부직포 작업 시 브릿지를 

통한 편단 이동을 최소로 

하여 역 와프를 방지한다. 

브릿지

Fig. 3.245. Main works in bridge for the manufacture of hybrid corrugated board. 

주요 작업 내용

- 열판의 높이를 일반작업보

다 1/2높이로 위로 올려준

다. (원단 터짐 방지 및 부

직포의 수축 팽창 고려)

열판(건조부)

Fig. 3.246. Main works in drying process for the manufacture of hybrid corrugated board. 

주요 작업 내용

- 생산된 원단 적재시 샘플을 

채취하여 제품검사를 실시

하고 컨베이어 이동시 원단

이 흔들리지 않도록 주의한

다. 

절단부 스테커

Fig. 3.247. Main works in piling process for the manufacture of hybrid corrugated board. 



- 209 -

 라. 하이브리드 골판지의 재활용 방안  

   국내 펄프생산량은 2012년 기준 562 천톤이고 전체 펄프사용량 2,945 천톤을 기준으로 펄프

자급률을 계산해 보면 17.8%이다. 2011년 기준 19.0%에 비해서는 하락한 수치인데 종이의 생산

량이 2011년 11,480 천톤에서 2012년 11,331 천톤 감소한 것이 원인이 될 수 있으나 종이 생산

량 감소가 약 1.3%이나 펄프 생산량 감소가 6.3%로 더 높은 것으로 볼 때 펄프의존도가 크게 

개선되지 못하고 있는 것으로 판단된다. 그러나 연도별 국내 지류제품의 생산량 추이를 Table 

3.45에서 살펴보면 농산물 포장에 사용되는 포장용지 및 판지의 생산량은 꾸준히 증가하고 있

다. 따라서 증가하는 포자용지와 판지의 생산량을 충족시키기 위해서는 천연펄프 이외 재생펄

프의 사용량이 증가하고 있다. 

  Table 3.44. Annual production of paper products

연도 합계(톤) 신문용지(톤) 인쇄용지(톤) 포장용지 및 판지(톤) 기타

2008 10,642,495 1,561,652 3,094,409 5,385,963 600,471

2009 10,480,673 1,464,229 2,976,980 5,436,906 602,558

2010 11,105,835 1,556,101 3,029,585 5,897,790 622,359

2011 11,480,372 1,537,479 3,278,415 6,040,974 623,504

2012 11,331,970 1,523,288 3,207,348 5,959,921 641,413

   일반 골판지는 신규 골판지에 사용되는 라이너지, 골심지나 백판지 등과 같은 판지의 원료

로 사용된다. 일반 골판지가 판지의 원료로 사용되는 방법은 Fig. 3.248에서 볼 수 있듯이 펄퍼

(pulper)에서 충분히 해리를 실시하고 정선과정을 거친 후 초지기에서 판지를 생산하게 된다. 

따라서 재생펄프의 재활용성은 펄퍼에서 해리가 잘 진행되고 지료조성과정에서 이물질이 확실

하게 제거되지는 여부에 달려있다.  

 

Fig. 3.248. Flow diagram of recycling system. 
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   펄퍼는 그림 3.249에서 볼 수 있듯이 로터에 의한 회전력에 의해 펄프에 전단력이 가해함으

로써 개별 섬유로 분리 혹은 해리가 일어나게 된다. 일반적인 방법으로 제조된 골판지는 라이

너지, 골심지, 전분접착제로 이루어져 있기 때문에 펄퍼에서 원만하게 해리된다. 그러나 내면지

로 부직포가 사용된 하이브리드 골판지는 일반 골판지에 비해 해리 특성이 떨어진다. 그러나 

부직포와 골심지를 연결해 주는 접착제는 전분접착제와 SB라텍스 혼합물로 물에 대한 용해성

이 높기 때문에 4-6% 농도에서 골심지와 부직포의 분리는 쉽게 나타난다. 그리고 펄퍼 내부에

서는 이물질을 제거하는 설비가 설치되어 있기 때문에 분리된 부직포는 판지 생산공정에서 쉽

게 제거할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 하이브리드 골판지의 재활용성을 높이기 위해서는 

판지공정의 원료로 사용하기 전에 부직포를 제거하는 공정이 추가되어야 할 것으로 생각된다. 

Fig. 3.250과 같이 일반적인 재활용 공정에서 부직포를 제거하는 공정이 추가된다면 하이브리

드 골판지의 재활용에는 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 

Fig. 3.249. Pulper in papermaking process.

 Fig. 3.250. Flow diagram of recycling system of hybrid corrugated board. 
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 마. 결론 

 

 (1) 본 연구의 최종 제품인 기능성 하이브리드 골판지의 최종 스펙을 Table 3.44에 나타냈음. 

향후 작업 표준화와 최종 스펙은 원창포장공업주식회사에서 하이브리드 골판지를 양산할 

때 기준이 될 것이고 농민, 도소매인을 포함하는 소비자들이 제품선택에 기준이 될 것을 

판단됨. 

Table 3.45. Final specifications of a functional hybrid corrugated board

물 성 결 과

골판지 구조 이중 양면골판지

평 량  720 g/m2 ↑

수직압축강도 375 kgf ↑

파열강도 17.5 kgf/cm
2 ↑

부직포와 골심지의 접착력 20 ↑
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1절 최종 목표

 

 가. 항균기능, 가스억제, 완충기능이 부여된 특수재료 발굴

   기능성 하이브리드 골판지의 기능성은 항균기능, 가스억제, 완충기능으로 정리할 수 있는데 

항균테스트와 곰팡이 저항성 테스트를 통해 유황수를 항균재료로, 가스억제제로 1-MCP, 완충

기능성 부여를 위해 부직포 제조에 적합한 PE 계통의 부직포를 발굴하였다. 또한 이들의 접착

을 위해 신규 접착시스템을 개발하였다. 

 나. 기능성 하이브리드 골판지의 구조 설계

   특수재료 측정결과, KS 규격과 골판지의 수직압축강도 예측식을 토대로 이중양면골판지 구

조를 가지는 하이브리드 골판지를 설계하였고 주관기관과 협동기관이 공동으로 하이브리드 골

판지 시제품을 생산하였다. 생산된 시제품의 수직 압축강도는 본 연구의 목표치를 뛰어넘는 강

도를 보여주었고 일반 단감 골판지와 비교했을 때도 충분한 강도를 가지는 것으로 나타났다.  

 다. 하이브리드 골판지의 기능성 평가

   단감의 신선도 유지 기능성을 평가한 결과 하이브리드 골판지가 일반 단감 골판지에 비해 

더 높은 중량 감소율과 단감 경도를 나타냄과 동시에 하이브리드 골판지에서 보관된 단감이 

더 높은 신선도를 나타냈다. 또한 하이브리드 골판지가 일반 단감 골판지보다 더 높은 완충성

을 보여주었다. 그러나 활성탄, 제올라이트 등의 에틸렌 가스흡착제는 골판지 표면처리제로는 

적합하지 않았다.  

 라. 하이브리드 골판지 생산 최적화 및 스펙 선정

   하이브리드 골판지의 생산공정을 최적화하여 원가절감을 얻을 수 있고 부직포, 원단, 부원

료, 최종 제품의 스펙을 세분화하여 제품의 품질보증체계를 구축하였다.
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2절 목표 달성도

   세부 연구목표치와 달성도는 다음과 같다.   

기능성 항목 평가 조건 목표치 달성치 달성도

상자 압축강도

(원창포장 

품질관리팀 실험)

- 신규 골판지의 

강도 특성 분석

- 목표치는 5 kg 

단감 상자 기준 

상자 압축강도임. 

375 kgf 이상 456 kgf 100%

항균성

(한국섬유기술연구소)

- 신규 골판지의 

항균성 분석 

- KS K 0693

- 공인기관 의뢰

- 살균 감소율 측정

70% 이상

- 포도상구균 

: 최소 81.2% 

- 폐렴간균 : 

최소 71.1% 

100%

에틸렌가스 흡착

(경상대 연구팀)

- 에틸렌 가스 

제거율 측정

- 가스흡착제의 

흡착특성과 

가스흡착제로 

전처리된 원단의 

가스흡착특성 

분석 

60% 이상

- 최대 19%

- 1-MCP 

사용으로 

신선도 향상

100%

(에틸렌

억제제 사용 

달성)

3절 관련분야에의 기여도

① 향후 중요성이 증대되고 있는 기능성 포장재의 역할에 발맞춰 신규 포장재를 개발함으로써 

농산물 및 식품 포장분야에 새로운 전환점을 마련하였다. 

② 여러 단계의 유통과정을 거치는 농산물의 특성상 최종 소비자에 이르는 과정에서 농산물의 

신선도를 유지할 수 있기 때문에 농산물 생산자의 이익을 증대시킬 수 있다. 

③ 신개념의 하이브리드 골판지의 제조와 유통으로 인해 골판지를 제조하는 업체에는 경쟁력 

향상과 새로운 시장을 개척하는 기회를 제공하였고 원단과 부직포를 생산하는 업체에도 새

로운 수입원을 제공할 것으로 기대된다.    
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제5장 연구개발 성과 및 성과활용 계획 

 1. 연구개발 목표 및 성과

(단위 : 건수)

구분

특허 신품종

유전자원
등록

논문

기타
출원 등록 품종

명칭등록

품종생산
수입판매
신고

품종보호
SCI 비SCI

출원 등록

1차 

년도

목표 1 1

달성 2

2차 

년도

목표 1 0 1

달성 0 1 1

3차 

년도

목표

달성

4차 

년도

목표 1

달성

5차 

년도

목표

달성

계
목표

달성

 2. 특허 출원 및 등록

특허 제목 출원인 특허 형태 및 번호

포장재(PACKING MATERIAL) 원창포장공업(주), 윤희열 등록, 1011999730000
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게재연도 논문명
저자

학술지명 Vol.(No.)
국내외 
구분

SCI구분
주저자 교신저자 공동저자

2012

농산물용 기능성 

골판지 제조를 

위한 신규 

항균재료 개발에 

대한 연구

윤희열 이지영

오석주,

김병호,

임기백,

최재성

김선영

Journal of 

Korea 

TAPPI

44(3) 국내 
SCIE급

(Scopus)

2012

농산물용 복합 

골판지 제로를 

위한 부직포 및 

신규 

접착시스템에 

대한 연구

이지영 성용주

윤희열,

오석주,

김병호,

임기백,

최재성

김선영

Journal of 

Korea 

TAPPI

44(3) 국내
SCIE급

(Scopus)

2013

농산물용 복합 

골판지의 항균성 

및 선도유지기능 

평가

이지영 김철환

최재성, 

오석주, 

김병호, 

임기백, 

김선영, 

김준식

Journal of 

Korea 

TAPPI

45(3) 국내 
SCIE급

(Scopus)

 3. 논문 게제 및 학회 발표 

※ 논문 표지 및 사사표기 부분
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게재연도 논문명
저자

학술지명 발표지
국내외 

구분주저자 교신저자 공동저자

2012

농산물용 기능성 

골판지 개발에 대한 

기초 연구

- 기능성 

하이브리드 

골판지용 접착제 

개발 -

김병호 이지영

윤희열,

오석주, 

임기백,

최재성,

김다미

한국펄프· 

종이공학회 

2012년 

춘계학술 

발표논문집

서울,

서울 

대학교

국내 

학회

발표 

2012

활성탄 처리에 따른 

판지의 에틸렌 

가스흡착 평가

김병호 이지영

최재성,

임기백,

김다미

한국공업 

화학회 

2012년 춘계 

연구논문 

초록

광주, 

김대중 

컨벤션 

센터

국내

학회

발표

2012

농산물용 골판지의 

기능성 향상에 대한 

연구

임기백 이지영

김병호,

최재성,

김다미

한국공업 

화학회

2012년 춘계

연구논문 

초록

광주, 

김대중 

컨벤션 

센터

국내

학회

발표

2012

기능성 복합 

골판지의 

항균소재에 적합한 

발수제 발굴 및 

적용

임기백 이지영

오석주, 

박세호, 

김철환, 

김병호, 

최재성, 

김선영

한국펄프· 

종이공학회 

2012년 

추계학술 

발표논문집

대전, 

충남  

대학교

국내 학회 

발표

2013

농산물용 기능성 

골판지 개발에 대한 

기초연구 

- 기능성 

하이브리드 

골판지의 신선도 

테스트 -

김병호 이지영

김철환, 

임기백, 

김선영, 

김준식, 

최재성, 

오석주

한국펄프· 

종이공학회 

2013년 

춘계학술 

발표논문집

서울, 

국민  

대학교

국내 학회 

발표

 3. 학회 발표 
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 4. 성과활용 계획 

구분 기술실시(이전) 상품화 정책자료 교육지도 언론홍보 기타

활용건수
목표 0

달성 1

   본 연구과제를 통해 개발된 기술은 우선적으로 주관연구기관인 원창포장공업주식회사에 적

용하고자 한다. 본 연구과제를 통해 개발된 기술은 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 1) 부직포

과 지류제품으로 제조된 특수 골판지 제조 기술, 2) 유황수로 표면처리된 농산물용 골판지 제

조기술이다. 따라서 원창포장공업주식회사에서는 기능성 하이브리드 골판지 이외 부직포와 신

규 접착제로 제조되는 고급 포장용 골판지 박스를 제조하고 유황수로 내면 라이너지를 코팅한 

항균성 농산물용 골판지 박스를 제조할 예정이다. 

   하이브리드 골판지가 단감 포장에만 사용될 경우 계절성이 있기 때문에 그 활용성을 높이

기 위해서는 새로운 접근이 필요하다. 일단 하이브리드 골판지는 많은 양의 농산물을 포장하는 

포장보다는 고급 농산물의 소포장에 더 유리하게 사용가능할 것으로 판단된다. 특히 본 과제의 

연구팀이 위치하고 있는 경남지역은 시설원예가 발달된 지역으로 파프리카와 같은 고급 농산

물이 많이 생산되는 지역이다. 따라서 소포장용으로 사용하게 되면 다양한 농산물에도 적용이 

가능하기 때문에 단감 포장재로써 한계를 극복할 수 있을 것으로 판단된다. 

※ 본 연구과제를 통해 생산된 하이브리드 골판지



- 220 -

※ 하이브리드 골판지가 우선적으로 적용될 소포장재 형태
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제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술 정보 

   현재 과채용 포장재 연구동향을 보면 MA필름 연구에 집중되어 있다. 이러한 동향은 최근 

수경재배를 이용한 무세척 섭취채소 유통기법과 관련이 있으며 냉장 유통 시 습도와 기체 분

위기 조절이 용이할 뿐만 아니라 고분자필름이 가지는 균일성과 위생상 장점 때문이다. 그러나 

경제적으로는 이중포장의 번거로움과 과도한 자원투입으로 인한 고비용 문제가 있으며 기능적

으로는 투기도 조절이 어려워 단시간에 결로현상이 생겨 조직이 괴사하거나 병원성 미생물의 

발현이 쉽게 되는 단점이 있다. 현재 가장 많이 사용되고 있는 지류제품의 연구동향을 보면 중

장기보관이 필요한 과일류에 중점을 두고 있으며 특히 라미네이팅 소재를 이용한 표면전처리

가 주종을 이루고 있다. 

   본 장에서는 해외에서 생산되고 있는 기능성 골판지에 대한 자료를 요약 정리하였고 에틸

렌 억제제인 1-MCP에 대한 자료를 요약하여 소개하고자 한다. 

1. 기능성 골판지(functional corrugated board)에 대하여  

   일본 경제산업성 통계 자료에 따르면 일본 골판지 생산량 9,343천톤 중 13%인 1,201천톤이 

과채류용 골판지이며 과채류의 특성에 따라 방수성, 선도유지성, 작업성, 보냉성, 미장성을 추

가한 제품이 사용되고 있다. 과채류나 생화는 산지에서 소비지까지 운송포장에 골판지 상자가 

사용되고 있으며, 최근에는 시스템적으로 사과, 배, 감, 귤, 유자, 키위 등의 장기 보존용은 물

론 멜론, 브로콜리, 죽순, 시금치, 아스파라가스 등의 신선제품까지 범위가 확대되고 있다. 기

능성 골판지의 제품과 적용 예를 Table 6.1에 도시하였다. 또한 주요 골판지 업체에서 생산되

고 있는 기능성 골판지에 대한 상세내용을 정리하였다.  

Table 6.1. Functional corrugated board made in Japan
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 가. 일본, The General Packaging Industry(http://www.rengo.co.jp)

   신선도 유지 기능성 골판지, 발수도를 높임과 동시에 재활용 가능성 골판지, 녹병균에 대한 

저항성이 있는 골판지 등을 생산한다. 일본에서는 주로 생선포장에 골판지 박스를 사용하기 때

문에 발수성이 중요한 물성이다. 본 제조사에서 생산하는 신선도 유지 기능성 골판지의 경우 

농산물의 호흡을 억제하고 에틸렌가스를 조절하는 기능성을 가지고 있다.
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  나. 일본, Dynapac사(http://www.dynapac-gr.co.jp)

   일본에서는 수산물 소비가 높기 때문에 수분에 대한 저항성이 높은 골판지가 제조되고 있

다. 소비자의 요구에 따라 발수도를 조절할 수 있어 포장물의 종류에 최적화할 수 있으며 내용

물이 저장 및 운반과정 중에도 골판지의 물성이 유지될 수 있다. 또한 냉동물이 포장 및 운반

될 때 골판지 상자 내부의 온도를 유지함으로써 냉동물의 신선도를 유지할 수 있는 골판지도 

사용되고 있는데 이는 골판지 내부에 공극을 충분히 형성시켜 공기에 의한 단열을 유도할 뿐

만 아니라 수분에 대한 저항성도 높이고 있다. 
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2. 1-MCP에 대하여(해외 자료와 국내 자료를 혼합하여 작성)

  에틸렌 억제제 혹은 신선도 유지제(ethylene antagonist)인 1-MCP는 미국 North Carolina 

State University의 Sisler 교수가 1994년 처음 개발하였는데 낮은 농도인 ppb 수준의 농도에서

도 효과적으로 에틸렌의 작용을 차단하는 것으로 보고되었고, 현재까지 알려진 다양한 에틸렌 

억제제 중 가장 효과가 탁월한 것으로 알려져 있다. 그러나 1-MCP는 가스상태의 물질로 화학

적으로 대단히 불안정한 단점이 있다. 이 문제를 해결하기 위해 Biotechnologies for 

Horticulture Inc. (US)에서 1-MCP의 개별 분자를 α-cycledextrin의 공극 구조안에 격리 고정시

킴으로써 자가 중합을 방지하는 보존 방법을 발명하였고(특허 US 6,017,849), 미국의 롬앤하스 

사(Rohm and Haas Co.)가 이 기술을 사들여 2003년 최초로 상용화에 성공하여 현재 자회사인 

AgroFresh 사를 통해 SmartFreshTR(또는 화훼용으로 EthylBlocTR)라는 제품으로 미국, 캐나다, 

남미, 유럽, 아시아 등 약 50여 개국에서 판매되고 있으며, 우리나라에서는 2005년 등록되어 사

용되고 있다. 1-MCP의 효과에 대한 문헌은 해외에서도 발표되고 있지만 단감에 대한 효과는 
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국내에서 많이 발표되고 있다. 본 연구에서는 단감을 주대상으로 하고 있기 때문에 해외 문헌 

뿐만 아니라 국내 연구진들이 발표한 내용을 요약 정리하였다. 내용은 다음과 같다. 

가. 1-MCP를 이용하여 과채류를 처리하는 방법

   1-MCP 처리는 수 ppb 농도로 밀폐된 공간에서 과채류를 12-24시간 동안 1-MCP에 노출시

킴으로서 처리가 완료된다. 문헌에 따르면 단감‘부유’을 1,000 ppb, 3,000 ppb, 5,000 ppb 

1-methylcyclopropene(1-MCP)를 상온(20℃)에서 12시간 동안 밀봉한 뒤 처리하였다. 이후 온도 

0℃와 상대습도 90-95%에서 단감을 120일 동안 저장하였다. 

나. 1-MCP 처리에 따른 효과

 (1) 일반적은 1-MCP 효과 정리

 ① 에틸렌의 작용억제로 저장 중 연화와 후숙을 지연시킴. 

 ② 에틸렌의 생성을 억제, 호흡율을 감소시켜 과중 감모를 줄임. 

 ③ 저장 중 과일의 경도와 산도를 오래 유지 

 ④ 전분이나 당의 분해에는 영향을 미치지 않고 당도(Brix)는 유지  

 ⑤ 1-MCP 사용 후 일반 저온저장한 경우 CA저장한 효과가 있음 (품종 및 수확시 완숙정도에 

따라 최저 2-4개월) 

 ⑥ 저장중 생리적 불균형에 따른 과피장해 방지 

(2) 과채류 종류별 효과 정리

   호흡급등형(climacteric)과 급등하지 않는 비급등형(non-climacteric)으로 구분되는데 에틸렌

작용 저해 및 호흡량 억제효과는 작물의 종류, 품종, 처리할 때의 과실성숙단계, 저장방법 및 

저장시기 등의 내·외적 요인에 따라 차이가 있으나, 전반적으로는 호흡급등형 과실류에서 효

과적인 것으로 알려져 있다. 비급등형 과실인 일부 참외 품종들에 대한 1-MCP 처리의 경우, 

참외골의 색도변화, 부패 발생, 당도 및 경도감소에 효과적이었으나 품종에 따라 그 최적농도

가 다소 차이가 있었으며, 2000 ppb 이상 처리할 경우 부작용을 나타내었다고 보고하였다.

→ 단감과 관련된 1-MCP 효과 분석 논문은 해외보다는 국내에서 더 많이 진행되어 있기 때문

에 본 보고서에서는 해외 및 국내의 자료를 종합하여 1-MCP의 일반적인 효과에 대해 작성

하였음. 
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