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원 리

수확 후 해충은 수송, 저장 또는 진열 중 포장식

품으로 침입할 수 있는 능력으로 인하여 저장 원재

료뿐만 아니라 반가공된 제품 및 완전한 식품에 심

각한 양적, 질적 손실을 유발시킨다. 곡물 바구미인 

Sitophilus granarius는 저장 곡물의 주요 해충으로 

전 세계적으로 심각한 손실을 유발시키고 있다. 일

반적으로 해충은 포장에 구멍을 만드는 능력을 가

진 침투형(penetrator) 해충과 포장재의 구멍을 통

하여 유입이 가능한 침입형(invader) 해충으로 구

분할 수 있다. 그러나 대부분의 해충은 포장재질의 

저작을 통하기보다는 포장의 접합부, 주름, 손상 등

으로 인한 구멍으로 유입된다. 따라서 침투형 해충

의 침투를 방지하는 것보다는 화학적 기피제를 이

용하여 침입형 해충을 방지하는 것이 보다 효과적

이다. 브롬화메틸 또는 인화수소의 훈증은 저장식

품의 해충으로 인한 손실을 방지하는 가장 효과적

이며 널리 사용된 방법이었으나, 2005년 브롬화메

틸은 오존층 파괴, 인화수소는 인간 건강상의 이유

와 저항성을 가진 해충의 종류에 대한 우려로 특별

한 경우에만 사용가능하다. 

식품분야 활용방안

포장식품의 경우, 살충제의 훈증은 사멸된 해충

이 포장내부에 남아있게 되는 단점을 가지고 있어 

일반적으로 선호되지 않는다. 증가하는 살충제에 

대한 제한으로 인하여 저장해충을 조절할 수 있는 

대체적인 방법에 대한 관심이 늘어나고 있다.

이에 따라 해충을 효과적으로 감소시키고 화학

적 훈증제에 대한 요구사항을 충족시킬 수 있는 식

품포장용 해충기피제에 대한 다양한 접근이 이루어

져 왔다. 포장재로의 해충의 유입을 방지하는 몇 가

지 기피제는 상업적으로 광범위하게 이용되지는 못

하지만 연구되어 특허출원되어 있다. 미국의 경우, 

pyrethrin은 piperonyl butoxide와 methyl salicylate

신기술 신소재
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와의 상승작용이 식품포장에 사용가능하다고 알려

져 있다. 또한 실리카겔, N,N-diethyl-m-toluamide 

(DEET), neem, citronella, protein-enriched pea 

flour 등도 포장소재에 적용 시 해충에 대하여 기피

효과를 나타낸다고 보고되고 있다. 이러한 기피 소

재 발굴에도 불구하고 기피성분의 조절 방출을 위

한 생분해 포장시스템의 개발이 필수적이다. 유력

한 후보물질로 생분해성 폴리머(옥수수전분, corn, 

corn gluten)와 합성 분해성 폴리머가 지류포장소

재의 코팅물질로서 적용될 수 있다. 분해성 폴리머 

중에서 옥수수전분-based 생분해성 물질의 생산을 

위한 시도가 계속되어 왔으며, 다른 종류로는 상대

적으로 낮은 유리전이온도와 용해점(65℃)의 합성 

분해성 폴리머인 polycaprolactone(PCL)에 대한 

연구가 진행되어 왔다. 우수한 생체적합성, 생분해

성, 약물에 대한 투과성 등의 물리적 성질과 상업적 

효용성으로 인하여 식품과 농산물에 적용하기 매력

적인 소재로 떠오르고 있다. 프로피온산은 GRAS 

(generally recognized as safe) 물질로 몇몇 식품의 

보존제로 식품산업에서 일반적으로 사용되어 왔다. 

그람음성균, 저장 곡물 곰팡이를 억제하고 과일의 

수확 후 변질을 발생시키는 표면 곰팡이를 사멸시

키는데 매우 효과적인 것으로 알려져 있다. 최근 

연구에 따르면 프로피온산은 저장 곡류 제품의 중

요한 해충인 적갈색 바구미와 쌀 바구미 성충의 후

각시스템을 통하여 강력한 기피효과를 나타낸다고 

보고하고 있다. 

기대효과

연구의 최종 목표는 프로피온산의 사용으로 적

갈색 바구미 성충의 곡물식품용 판지포장으로 유입 

방지 가능성을 찾아보는데 있다. 옥수수전분과 PCL

을 프로피온산의 캐리어로 이용하여 판지에 코팅

하여 해충의 행동학적인 생물검정법을 통한 곡물 

바구미의 기피효과를 시험한 결과, 천연 해충기피

제의 매개체로 생분해성 코팅을 사용하여 bio-based 

포장 시스템을 차별화하였다. 생분해성 코팅의 프

로피온산의 사용은 곰팡이와 박테리아 억제효과로 

이미 식품보존제로 사용하고 있으며 곡물자체에서

도 발생되는 천연물로써 산업분야에서 많은 관심

을 끌고 있다. 코팅 및 지속시간의 결과는 별도로 

제시하였다.

코팅 종류에 따른 기피제 효과

포장상자에 밀 낱알을 가득 채워 해충 유입에 유

리한 실험조건임에도 불구하고 프로피온산이 함유

된 PCL과 옥수수전분 코팅은 해충유입을 크게 감

소시켜 곡물 바구미의 프로피온산으로 인한 기피효

과를 확인하였다. 또한 폴리머 조성이 기피제의 방

출에 미치는 영향을 확인할 수 있어 PCL과 옥수수전

분 코팅 사이에 다른 효능이 있다는 결과를 얻었다.

적갈색 바구미 성충의 평균 침입률은 1~15일 숙

성된 판지의 경우, PCL 단일층과 복합층이 각각 

8.2~13.1, 0.7~11.3으로 나타났다(Figs. 1, 2). 이러

한 유입 수준은 코팅처리하지 않은 판지와 프로피

온산 무첨가 PCL 코팅 판지보다 매우 낮은 수준을 

나타내었으나(P < 0.05; Wilcoxon test) 코팅처리하

지 않은 판지와 프로피온산 무첨가 PCL 코팅판지 

사이에 곡물바구미 유입의 유의적 차는 나타나지 

않았다(Fig. 1, 2).

옥수수전분 코팅과 관련하여 해충 평균 침입률
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Fig. 1. Percentage of Sitophilus granarius adults (mean±SE) that entered uncoated carton package and cartons 
coated with a PCL monolayer, with or without propionic acid, after a 1, 2, 7 or 15-day aging period at 
21±1oC(n = 5). For each aging period bars with different latters are significantly(P < 0.05; Willcoxon test)
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Fig. 2. Percentage of Sitophilus granarius adults (mean±SE) that entered uncoated carton packages and cartons 
coated with a PCL multilayer, with or without propionic acid, after a 1, 2, 7 or 15-day aging period at 21±1oC 
(n = 5). For each aging period bars with different letters are significantly different(P < 0.05; Wilcoxon test).

은 1~15일 숙성된 판지의 경우, 프로피온산 첨가 

단일층과 복합층은 각각 8~18, 4~10.7로 나타났다

(Fig. 3, 4). 이런 결과는 무코팅 판지와 프로피온산 

무첨가 옥수수전분 코팅 포장상자의 해충 평균 침

입률에 비하여 매우 낮은 수준이며 두 코팅 판지간

의 유의적 차는 나타나지 않았다.

곤충의 행동 반응은 종, 테스트기간, 양, 코팅 등 

여러 요인에 영향을 받으며, 생물검증법을 통한 해

충 침입방법을 다른 기피제의 효능 평가법과 직접

적으로 비교하기는 어렵다. 그러나 이런 제약에도 
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Multilayer zein coating + propionic acid
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Fig. 4. Percentage of Sitophilus granarius adults (mean±SE) that entered uncoated carton packages and cartons 
coated with a zein multilayer, with or without propionic acid, after a 1, 2, 7 or 15-day aging period at 21±1oC 
(n = 5). For each aging period bars with different letters are significantly different (P < 0.05; Wilcoxon test).
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Fig. 3. Percentage of Sitophilus granarius adults (mean±SE) that entered uncoated carton packages and cartons 
coated with a zein monolayer, with or without propionic acid, after a 1, 2, 7 or 15-day aging period at 21±1oC 
(n = 5). For each aging period bars with different letters are significantly different (P < 0.05; Wilcoxon test).

불구하고 프로피온산은 DEET와 citronella의 적갈

색 바구미에 대한 효능보다는 낮은 것으로 나타났

으며, 쌀바구미에 대한 neem와 protein-enriched 

pea flour 보다는 우수한 효능을 나타내었다.

기피제 효과에 관한 지속 시간의 영향

바이오 시스템에 첨가된 프로피온산의 지속력을 

평가하기 위해 2주간 침입 테스트를 실시하였다. 1

일 후, 프로피온산 첨가 PCL 복합층은 해충 침입이 
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Table 1. percentage (mean±SE) of Sitophilus granarius that entered cartons with different coatings activated with 
propionic acid

Aging period
(days)

PCL Zein

Monolayer Multilayer Monolayer Multilayer

1 18.2±3.0 b A 10.7±0.7 a A 18.0±2.3 b A 14.0±1.9 ab A

2 11.5±4.5 ab A 12.7±2.0 a A 18.7±2.3 ab A 13.0±1.4 b B

7 19.3±2.2 a A 12.0±2.7 a B 14.0±2.0 a AB 12.7±1.9 a B

15 13.1±4.3 a A 11.3±3.7 a B 18.0±1.3 a B 10.7±2.9 a B

매우 적었으며 PCL과 옥수수전분 단일층보다 매우 

낮은 해충유입을 나타내었으며, 옥수수전분 복합

층과는 비슷한 결과를 나타냈다(Table 1). 2일 후, 

PCL 복합층과 옥수수전분 복합층은 매우 다른 결

과를 나타냈으며, PCL 코팅은 단일층과 복합층 간

에 차이가 나타나지 않았으나 옥수수전분 코팅은 

단일층과 복합층간에 서로 큰 차이를 나타내었다. 

7~15일 후, 코팅물질 및 방법 간의 차이는 없는 것

으로 나타났다(Table 1).

Table 1의 결과에 따르면 다른 코팅 처리구의 해

충 평균 침입률이 1~15일 동안 증가한데 비하여 

PCL 코팅 단일층의 해충 평균 침입률은 변화가 없

는 것으로 나타났다. 옥수수전분 복합층은 2일, PCL 

복합층은 7일, 옥수수전분 단일층은 15일 후에 해

충 침입 횟수가 매우 증가하였다(Table 1). 항상 유

의적인 것은 아니지만 옥수수전분 단일층과 복합층

보다는 PCL 복합층이 초기 1~2일간 더 나은 결과

를 나타내었다. 이것은 프로피온산 복합층이 옥수수

전분 코팅보다 프로피온산을 더 잘 유지하며 서서

히 방출하여 기피효과 유지에 효율적이라는 것을 

의미한다. 이런 결과는 두 가지 폴리머의 구조에 따

른 프로피온산의 다른 확산에 의한 것으로 판단된

다. 포장재를 통한 기능성 물질의 방출은 관련된 다

수의 요소가 고려되어야 하며, 기능성물질의 포장

재의 혼입과 그에 따른 방출은 주로 기능성물질의 

분자구조와 포장재의 구조와 관련되어 있다. PCL 

복합층 제조를 위한 부가적인 코팅은 기피성분이 

포장재 구조를 통한 확산을 지연시킴으로써 지속

적 기피효과를 유지하는데 기여하는 것으로 판단

된다.
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