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ABSTRACT

In this study, new antibacterial materials were developed to manufacture a functional corrugated board. 
Sulfur solution, a new antibacterial solution made from inorganic sulfur in the laboratory, and other anti-
bacterial mat erials were adopted to treat the surface of a linerboard. We measured the antibacteriocidal 
and bacteriostatic activities, as well as the fungal resistance of the surface-treated linerboards, to identify 
the antibacterial properties. The mechanical properties of the surface-treated linerboard were also de-
termined in order to identify the effects of the antibacterial materials on linerboard properties. Linerboard 
treated with sulfur solution, PVOH, and sodium metasulfite showed the highest antibacterial activity, 
while linerboard treated with sulfur solution and nano sulfur showed the highest fungal resistance. It was 
identified that sulfur solution has effective antibacterial properties. The antibacterial materials did not 
affect the mechanical properties of the surface-treated linerboard, but the binder showed significant ef-
fects in terms of the burst strength, the compressive strength, and the stiffness of the linerboard.

Keywords : antibacterial material, functional hybrid corrugated board, sulfur solution, antibacterial 
activity, fungal resistance
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1. 서 론

농수산기술의 발달과 국민의 위생의식 상승으로 인

해 올바른 먹거리 공급과 농수산물 저장기법의 진일보

가 필요해지고 있는 시점이다. 더불어 전 방위적인 FTA 
정책으로 인해 농수산 업계의 포장기법과 저장에 적용

되는 기술에 대한 경쟁력도 재검토 해봐야 할 시점이기

도 하다.
정부는 1995년 위해요소중점관리기준(Hazard Analysis 

Critical Control Point; 이하 HACCP)을 책정하였으나 

신선물의 경우 생물학적 위해 요소가 유통과정에서 큰 

제재를 받지 않고 최종유통단계까지 가는 경우가 많다. 
여기서 생물학적 위해 요소란 곰팡이, 세균, 바이러스 

등의 미생물과 기생충, 원충 등의 생물을 말하는데, 밭
과 들에 존재하는 이러한 위해 요소에 가장 노출되기 쉬

운 식품은 채소류이며 채소류는 신선물 시장의 약 68%
를 차지하고 있다.1) 이와 같은 선례를 개선하기 위해 무

토양 배지생산, 저밀도비닐포장과 같은 방식이 개발, 
실용화되고 있으나 경제성과 실용성 같은 문제들이 산

재해있어 이를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되어야 

할 것으로 보인다.
2011년 유럽에서 일어난 장출혈성 대장균 사건과 같

은 일을 방지하기 위해서는 농산물 포장에서 가장 보편

적이라 할 수 있는 지류포장에 항균 및 방충 기능을 부

여해 수확단계와 유통단계에서 발생되는 생물학적 위

해 요소를 최소화해야 할 것으로 사료된다. 지류포장은 

가장 보편적으로 쓰이는 저장기술이며 저렴한 가격과 

편의성으로 널리 알려져 있다. 여기에 황과 같은 저가

의 항균성 물질을 표면에 응용한다면 항균 부분에도 경

제적이고 적합한 재료라고 사료된다.      
황(sulfur)은 병원성 미생물에 살균력을 가지며 다양

한 농작물의 질병 방지를 위한 살균제로서 널리 사용되

고 있다.2) 또 일부 세균에 대하여 강력한 살균작용을 나

타내는데,3) 마늘과 양파 등에 함유된 황 화합물은 콜레

라, 이질 등 세균성 질병의 치료약으로 사용되고 있을 

뿐만 아니라 병원성 미생물의 생육을 억제
4)
하는 것으

로 보고되고 있다. 
본 연구에서는 실험실에서 제조한 항균용액과 다양

한 항균소재를 이용하여 골판지 원지에 표면도포를 실

시한 후 한국 산업규격에 준하여 Staphylococcus Aureus, 

Klebsiella Pneumoniae, Penicillium Citrinum를 피검

균주로 이용하여 정균율과 살균율, 곰팡이 저항성을 측

정하여 최적의 항균재료를 발굴하고자 하였다. 또한 신

규 항균재료가 골판지 원지의 강도에 미치는 영향을 파

악하기 위해 표면 도포된 원지의 주요 강도를 측정하였

다.  

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료

골판지 원지로는 K사에서 공급받은 평량 180 g/m2

의 표면 라이너지를 사용하였다. 바인더로는 제지산업

에서 가장 흔하게 사용되는 S사의 천연 바인더인 옥수

수 전분과 필름형성, 에멀전, 접착특성이 뛰어난 K사의 

PVOH(polyvinyl alcohol)를 사용하였고 농산물 상자

에 발수도를 높이기 위해 아크릴-파라핀계 코팅액을 D
사에서 공급받아 사용하였다. 항균용액을 제조하기 위

해 광물성 유황, 수산화칼슘, 황산나트륨, 염화칼슘, 구
연산을 사용하였다. 이외 항균소재로는 sodium 
metabisulfite, 은나노 항균제, 유황계 나노 분산액이 있

으며 모두 N사에서 제공받아 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 항균용액의 제조 및 유황용액 코팅액 표면

도포

항균용액은 다음과 같이 제조하였다. 광물성 유황 

20 g과 수산화칼슘 140 ml를 첨가하여 100℃로 가열 

및 용해시킨 후 촉매로서 황산나트륨 5 g, 염화칼슘 3 g
을 첨가하여 140℃로 3시간동안 가열하였다. 그 후 부

유물 침전을 위해 구연산 2 g을 첨가한 뒤 침전 후 상등액

을 여과 플라스크로 여과하여 항균용액을 완성하였다. 
항균용액과 다양한 항균소재의 항균성을 평가하기 

위해 골판지 원지에 표면코팅을 실시하였다. 표면코팅

은 크게 롤 코팅과 스프레이 코팅으로 진행하였는데 롤 

코팅은 표면코팅기(SB100, Hannamchemical, Korea)
를 이용하여 도공량 1.5-2.0 g/m2

으로 단면 코팅을 실시

하였다. 유황용액과 전분용액을 혼합하여 표면코팅을 

한 샘플을 PSS1, 아크릴-파라핀과 유황용액으로 표면 

도포한 샘플을 PE2로 명명하였고 유황용액과 PVOH
를 혼합한 용액에 sodium metasulfite를 첨가한 후 롤 코
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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

Table 1. Estimation table of fungal resistance 

팅을 실시한 샘플을 PS1, 스프레이 방식으로 도포한 샘

플을 PS2로 하였다. 또한 나노 황, 나노 은, 나노 황과 유

황용액을 이용하여 제조한 용액에 PVOH를 바인더로 

도포한 샘플들을 각각 PS3, PS4, PS5로 명명하였다.  

2.2.2 항균시험

항균시험에 사용한 피검균주는 Staphylococcus aureus 
ATCC 6538 및 Klebsiella pneumoniae ATCC 4352이
다. 피검균주에 대한 항균시험은 한국산업규격 KS K 
0693-200656)

에 준하여 다음과 같이 수행하였다. 먼저 

피검균주를 nutrient broth에 접종하여 37℃에서 24시
간 동안 진탕배양한 후, 원심분리(12,000 rpm, 10분, 
4℃)를 통해 균체를 회수해 멸균된 생리적 식염수에 

1.0±0.2×105 cell/ml이 되도록 현탁하였다. 현탁한 피

검균주액을 170℃에서 2시간 동안 건열 멸균된 대조시

료(4×4cm) 및 시험시료(4×4cm) 표면에 200㎕를 살포

하여 37℃에서 18시간 동안 유리용기에 배양하였다. 
배양 0시간 및 18시간째에 시료 표면에 존재하는 균체

를 회수하여 단계적으로 희석한 뒤 각 희석액 100㎕를 

nutrient agar 평판배지에 접종하여 37℃에서 24시간 

동안 배양하고 콜로니를 계수하였다. 이때 시료 표면에 

존재하는 균체는 시료가 담긴 유리용기에 0℃의 중화

용액(NaCl 0.5%, Tween 80 0.2%) 20ml를 넣어 강하게 

진탕한 후 추출 및 회수하였다. 시험 시료의 살균 감소

율(Eq. 1)과 정균 감소(Eq. 2)율은 다음과 같이 계산하

였다.

Reduction rate by bacteriocidal activity) = 

             


×  … Eq. 1

 
Reduction rate by bacteriostatic activity) = 

              


×  … Eq. 2

여기서, Ma는 대조시료의 접종 직후의 생균수, Mb는 

대조시료의 18시간 배양 후의 생균수, Mc는 시험시료

의 18시간 배양 후의 생균수를 나타낸다. 

2.2.3 곰팡이 저항성 시험

곰팡이 저항성 시험에 사용한 피검균주는 Penicillium 
citrinum ATCC 9849이었다. 피검균주에 대한 곰팡이 

저항성 시험은 한국산업규격 A 0702-19806)
에 준하여 

다음과 같이 수행하였다. Penicillium citrinum를 potato 
dextrose agar(PDA) 배지에 접종하여 25℃에서 7일 동

안 배양한 후, 멸균수를 첨가하고 유리봉으로 포자를 

분산시켜 포자 현탁액을 조제하였다. 각 시료를 새로운 

PDA 배지에 놓은 후, 포자 현탁액을 분무하여 25℃에

서 7일 동안 배양하였다. 곰팡이 저항성은 Table 1준하

여 판정하였다.

2.2.4 표면도포한 골판지 원지의 물성 측정

다양한 항균용액과 항균소재들이 골판지 원지의 강

도적 특성에 미치는 영향을 파악하기 위해 표면도포된 

골판지 원지의 파열강도, 압축강도, 휨강성을 측정하

였다. 압축강도(Ring crush test)는 TAPPI Standard 
Method T822에 의거하여 수직압축강도 측정기(vertical 
tensile & compression testing machine, Frank-PTI, 
Austria)를 이용하여 측정하였다. 파열강도(burst strength)
는 TAPPI Standard Method T807에 의거하여 파열강

도 측정기(Mullen type burst tester, Daeil Machinery, 
Korea)를 이용하여 측정하였다. 휨강성은 TAPPI 
Standard Method T543에 의거하여 스티프니스 측정

기(Guley stiffness tester, Precision Instrument, USA)
를 이용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 표면처리된 골판지 원지의 항균시험 결과

골판지 원지에 항균력을 부여하기 위해 재료 및 방법

에서 언급한 각 용액을 처리한 후, 병원성 세균에 대한 

각 포장지의 항균력을 조사한 결과는 Table 1에서 보는 

바와 같다. 광물성 유황과 sodium metasulfite를 스프레

이 방식으로 처리한 PS2와 나노황과 유황용액을 처리

한 PS5의 경우, 피검균주인 S. aureus 및 K. pneumoniae
에 대한 정균효과는 모두 100%로 나타났으며, 살균효
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A B C D
Fig. 2. Photographs showing antibacterial activity of PS5.
              (where, A: antibacterial activity against S. aureus(control), B: antibacterial activity against S. aureus(PS5), 

C: antibacterial activity against K. pneumoniae(control), D: K. pneumoniae(PS5))

A B C D
Fig. 1. Photographs showing antibacterial activity of PS2.
             (where, A: antibacterial activity against S. aureus(control), B: antibacterial activity against S. aureus(PS2), 

C: antibacterial activity against K. pneumoniae(control), D: K. pneumoniae(PS2))

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

Table 2. Bacteriostatic and bacteriocidal activities of samples

과 역시 53.4-100%로서 매우 우수한 결과를 나타내었

다. 광물성 유황과 sodium metasulfite를 롤코팅 방식으

로 처리한 PS1의 경우, 피검균주에 대한 정균효과는 

63.4-70%를 나타내었으나 살균효과는 보이지 못했다. 
또한 나노황 및 유황용액을 처리한 PS4의 경우, 피검균

주에 대한 살균효과는 전혀 없었으나 S. aureus에 대해 

77.2%, K. pneumoniae에 대해 13.3%의 정균효과를 나

타내었다. 기타 다른 처리구에서는 살균효과는 물론 정

균효과도 나타나지 않았다. PS2와 PS5의 항균효과를 

Figs. 1∼2에서 도시하였는데 PS2의 S. aureus에 대한 

항균효과를, K. pneumoniae에 대한 항균효과를 보여

주는데, 항균용액을 처리하지 않은 대조구와 처리구의 

병원성세균 생육이 뚜렷하게 구분됨을 쉽게 관찰할 수 

있다. 

3.2 표면 처리된 골판지 원지의 곰팡이 저항

성 결과

각 항균재료를 처리한 포장지의 부패성 곰팡이에 대
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A B C D
Fig. 3. Fungal resistance of PS2 and PS5.
              (where, A: control of PS2, B: fungal resistance of PS2, C: control of PS5, D: fungal resistance of PS5)

Samples Growth of Mycelium Rating

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

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

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

PS 2 No growth of mycelium in 
samples 3

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

PS 4 Growth of mycelium is more than 
1/3 of the growth area in samples 1

PS 5 No growth of mycelium in 
samples 3

Table 2. Fungal resistance of samples

한 저항성을 조사한 결과는 Table 2에서 보는 바와 같

다. 병원성 세균에 대한 항균효과에서 나타났던 결과와 

동일하게 광물성 유황과 sodium metasulfite를 스프레

이 방식으로 처리한 PS2와 나노황과 유황용액을 처리

한 PS5에서 rating 3의 곰팡이 저항성을 보여주었으며, 
다른 포장지는 곰팡이 저항성을 전혀 보여주지 못했다. 
Fig. 3에서 동일한 경향을 관찰할 수 있는데 특히 PS5의 

경우 높은 곰팡이 저항성을 보여주었다. 
항균효과와 곰팡이 저항결과를 바탕으로 판단해 보

면 광물성 유황과 sodium metasulfite는 도포 방식에 따

라 항균력의 차이가 냈는데 스프레이 방식은 롤코팅 방

식에 비해 다소 높은 도공량을 나타낼 수 있기 때문이라

고 판단된다. 또한 나노황과 유황용액을 혼합하여 표면 

도포한 판지는 특히 곰팡이 저항성에 큰 효과를 보였다.
과채류의 저장이나 유통을 위해 신규 항균재료로 제

조된 골판지 상자 또는 항균포장지로 포장을 한다면 과

채류의 변패를 유발하는 미생물의 활성을 저해하여 과

채류의 가치를 유지할 수 있을 것으로 판단된다. 

3.3 표면 처리된 골판지 원지의 강도적 특성 

평가

신규 물질을 이용하여 골판지 원지에 표면 도포할 때 

항균재료의 종류와 도공방식에 따른 라이너지의 주요 

물성변화를 관찰하였다. 라이너지의 파열강도, 압축강

도, 휨강성을 Figs. 4∼6에 도시하였다. 항균재료와 바

인더로 표면 도포된 라이너지의 파열강도, 압축강도, 
휨강성은 미처리된 라이너지에 비해 더 높게 나타났다. 
바인더 종류별로 살펴보면 PSS1과 PE2는 전분과 아크

릴-파라핀을 바인더로 사용하였을 때 두 바인더간의 차

이는 거의 나타나지 않았지만 미처리된 라이너지에 비

해 약 2-8%보다 높은 파열강도, 압축강도, 휨강성을 나

타냈다. 그런데 바인더로 PVOH를 사용한 PS1-PS5는 

미처리된 라이너지에 비해 약 20-30% 이상의 강도적 

특성을 나타냈고 PSS1과 PE2와 비교하였을 때도 더 높

은 파열강도, 압축강도, 휨강성을 보여주었다. 항균재

료에 따른 강도적 특성 변화를 살펴보기 위해 동일한 바

인더인 PVOH를 사용하고 각기 다른 항균재료를 사

용한 PS1-PS5의 파열강도, 압축강도, 휨강성을 비교하

였는데 전체적으로 항균재료의 변화에도 불구하고 파

열강도, 압축강도, 휨강성은 유의한 변화를 보이지 않

았다. 따라서 본 연구에서 개발한 항균재료를 이용하여 

골판지 원지에 표면 도포하면 항균재료의 종류에 따라 

강도적 특성 변화는 나타나지 않고 이들과 함께 사용된 

바인더의 종류에 직접적인 영향을 받는 것
7)
으로 판단

되기 때문에 바인더 선정 또한 매우 중요할 것으로 사료

된다.   
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Fig. 4. Burst strength of linerboards coated with 
antibacterial materials and binders

Fig. 5. Compressive strength of linerboards coated 
with antibacterial materials and binders

Fig. 6. Stiffness of linerboards coated with 
antibacterial materials and binders

4. 결 론

본 연구에서는 농산물의 신선도를 유지할 수 있는 항

균성 골판지 제조를 위해 신규 항균재료를 개발하고자 

하였다. 이를 위해 실험실적으로 제조한 항균용액인 유

황용액과 다양한 항균소재를 이용하여 골판지 원지인 

표면 라이너지에 표면도포를 실시한 후 살균작용과 정

균작용을 포함한 항균시험과 곰팡이 저항성 평가를 실

시하였고 이 물질들로 표면도포 된 라이너지의 주요 강

도변화를 관찰하였다. 실험실적으로 제조된 유황용액

과 PVOH를 혼합한 용액에 sodium metasulfite를 첨가

하여 제조된 항균재료로 스프레이 코팅된 라이너지가 

가장 높은 항균력을 나타냈고 유황용액과 나노황을 이

용하여 표면도포한 라이너지가 가장 높은 곰팡이 저항

성을 나타냈다. 따라서 실험실적으로 제조된 유황용액

은 항균력과 곰팡이 저항성을 가지는 것으로 판단되기 

때문에 유황용액과 나노황 혹은 sodium metasulfite를 

혼합하여 표면 코팅액으로 사용하면 골판지 원지에 항

균성을 부여할 수 있을 것으로 판단된다. 항균재료와 

바인더로 표면 도포된 라이너지의 주요 강도는 항균재

료의 종류에 의해 결정되는 것이 아니라 함께 사용된 바

인더의 종류에 따라 달라지는 경향을 나타내는 것으로 

판단된다.   
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