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Abstract The worldwide effects of COVID-19 have led to a surge in online shopping and contactless services. The

consumption pattern has caused the issues such as the environmental pollution together with the increase of plastic waste.

Reducing the reliance on the petroleum based plastic use for the package and replacing it with environmentally friendly

material are the simple ways in order to solve those problems. Paper is an eco-friendly product with high recyclability

as the food packaging materials but has still poor barrier properties. A barrier coating on surface of the paper can be

achieved with the proper packaging materials featuring water, gas and grease barrier. Polyethylene (PE) or polypropylene

(PP) coatings which are generally laminated or coated to paper are widely used in food packaging applications to protect

products from moisture and provide water or grease resistance. However, recycling of packaging containing PE or PP

matrix is limited and costly because those films are difficult to degrade in the environment. This study investigated the

recyclability of modified acrylic emulsion coating papers compared to PE and PP polymer matrixes as well as their

mechanical and gas barrier properties. The results showed that PE or modified acrylic emulsion coated papers had better

mechanical properties compared to the uncoated paper as a control. PE or PP coating papers showed strong oil resistance

property, achieving a kit rating of 12. Those papers also had a significantly higher percentage of screen reject during the

recycling process than modified acrylic coated paper which had a screen rejection rate of 6.25%. In addition an uncoated

paper had similar value of a screen rejection rate. It may suggest that modified acrylic emulsion coating paper can be

more easily recycled than PE or PP coating papers. The overall results of the study found that modified acrylic emulsion

coating paper would be a viable alternative to suggest a possible solution to an environmental problem as well as enhanc-

ing the weak mechanical and poor gas barrier properties of the paper against moisture.
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서 론

최근 세계적으로 COVID-19의 유행으로 사람들의 일상

생활과 행동의 많은 변화가 발생하였으며, 코로나의 여파로

각국의 봉쇄 조치 및 사회적 거리두기가 진행됨에 따라 소

비자의 쇼핑 습관과 식습관에 큰 영향을 미쳤다1-3). 여러

국가에서 온라인 쇼핑 및 배달 서비스에 대한 수요가 15%

이상 증가하였으며, 2020년 환경부 발표 자료에 따르면

COVID-19 팬데믹 전후 국내 배달 음식 이용량은 2019년

대비 75.1%가 증가했으며, 택배 이용량은 19.8%로 소비자

들의 소비 형태가 온라인 쇼핑 및 간편식, 배달 음식 등

비대면 소비를 위한 서비스 시장으로 크게 확대되고 변화

하는 모습을 보여주었다1,4). 이러한 소비자들의 쇼핑 및 식

습관의 변화로 인해 일회용 컵, 식품 포장 용기, 가정용 비

닐 용품 등과 같은 일회용 성 제품의 사용량이 증가하였으

며, 이러한 제품들은 사용 후 소각 및 매립되어 환경 및

사회적 문제를 초래하고 있다5).
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특히, 온라인 쇼핑 및 배달 음식에 사용되는 포장재 및

일회용 제품은 주로 폴리에틸렌(Polyethylene; PE), 폴리프

로필렌(Polypropylene; PP) 등과 같은 플라스틱 소재로 제

작되며, 플라스틱은 다른 소재에 비해 높은 강도와 배리어

특성, 안정성 및 투명성 등이 우수하고 가벼운 무게와 저렴

한 특징을 가지고 있어 다양한 분야에서 많이 이용되고 있

다6). 특히, 식품 포장에 사용되는 플라스틱의 경우 배리어

특성 개선을 위하여 단일소재가 아닌 여러 소재를 사용한

다층 구조를 사용하게 되며, 이러한 플라스틱은 수많은 이

점과 동시에 소각 시 이산화탄소 및 메탄과 같은 온실가스

를 배출하며, 석유 기반의 플라스틱은 생분해가 잘 이루어

지지 않아 폐기 시 환경문제가 발생하고 있다7). 이러한 문

제에도 불구하고 전 세계적으로 연간 플라스틱 생산량은 3억

2천만 튼 이상으로 매년 플라스틱 폐기물이 발생하고 있으

며, 국제적으로 환경친화성 및 재활용성에 대한 관심이 증

가함에 따라 플라스틱 사용 규제 및 셀룰로오스, PLA, 등

생분해 및 환경친화성이 우수한 지속 가능 물질로 대체하

려는 움직임을 보이고 있다8-10).

종이는 생분해 및 재활용이 가능한 친환경 소재로 플라

스틱 대체 소재로 각광받고 있으며, 플라스틱과 달리 환경

에 미치는 영향이 적어 식품 산업, 건축, 의약품 등 다양한

분야에서 많이 사용되고 있다11,12). 그러나 셀룰로오스 섬유

로 이루어진 종이는 수분 및 산소 차단에 취약하여 식품

용기 및 포장재 등으로 이용하기에 제한적이다. 종이의 내

수성 및 내유성, 기체 차단성 등 다양한 특성을 부여하기

위해 주로 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리에틸렌테레프탈

레이트 (Polyethylene terephthalate) 등 석유 기반 고분자를

코팅 (라미네이트 포함) 제조하거나 유리 및 금속 기반 소재

를 같이 다중 코팅 처리하여 이용하고 있다13-15). 코팅된 종

이는 고분자 필름이 점착된 형태로 폐기 후 재활용 시 해리

공정에서 물에 녹지 않는 고분자 층으로 인하여 공정 효율

저하와 재펄프화 후 품질에 악영향을 미치며 특히, 국내에

서는 코팅된 종이 폐기물 관련하여 별도의 분리수거 체계가

존재하지 않아 일반 폐지와 같이 수거되어 재활용 효율이

떨어지고 환경 및 경제적으로 문제가 발생하고 있다16-18).

이러한 문제를 해결하기 위해 식품포장으로 석유 기반 고

분자 대신 무독성이며 생분해가 가능한 폴리락트산 (Poly-

lactic acid), 폴리하이드록시 알카노에이트 (Polyhydroxy

alkanoate) 등과 같은 바이오 고분자나 키틴, 키토산, 알지

네이트 등과 같은 친환경 고분자를 종이 코팅 재료로 사용

하는 연구들이 이루어지고 있다17,18). 최근에는 폴리비닐알

콜 (Polyvinyl alchol), 개질 아크릴 에멀젼(Modified acylic

emulsion) 등과 같은 수용성 기반 배리어 코팅제를 적용하

는 연구가 이루어지고 있으며, 코팅제를 적용한 종이는 고

분자 필름 코팅 종이와 달리 해리 시 배리어 코팅층이 쉽

게 분리 및 해리 후 스크린에 잔류하는 잔류물이 없어 효

율적인 재활용 공정을 보여준다19). 이러한 해리 공정은 주

로 알칼리 조건에서 이루어지고 물리적인 힘이 가해져서 분

리되고 있으므로 수분이 있는 식품에서도 적용이 가능하며,

특히 식품과 접촉하는 포장 소재 합성수지는 정해진 재질

및 첨가물에 따른 안전관리가 되고 있다20,21).

이번 연구에서 개질 아크릴 에멀젼으로 코팅 처리된 종

이를 식품 포장으로 적용 가능성을 파악하기 위하여 현재

사용하고 있는 폴리에틸렌과 폴리프로필렌 코팅 처리 종이

와 비교하여 물성과 배리어 특성, 내수성 등을 평가하였으

며, 또한 재활용성 평가(해리성 테스트)를 통한 배리어 코

팅별 종이의 재활용 특성을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에서 식품 용기로 적용되고 있는 배리어 코팅 종

이의 코팅 처리별 종이 포장재의 특성 분석을 위하여, 현재

상용화 제품으로 많이 사용되는 폴리에틸렌 및 폴리프로필

렌, 그리고 아크릴 기반 소재가 코팅된 종이 샘플을 가지고

실험 평가를 수행하였다. 이와 함께 코팅 처리가 없는 종이

를 대조군(control)으로 비교 평가하였으며, 코팅처리는 백

색 크라프트지에 진행되었다. PE 코팅 종이는 크라프트지

에 약 30 µm LDPE를 라미네이팅 처리를 하였으며, PP

코팅 종이는 크라프트지에 약 20 µm CPP를 라미네이팅 처

리를 진행하였다. 아크릴 코팅 종이는 폴리메타크릴산 메틸

(Polymethyl methacrylate; PMMA) 기반의 코팅액을 코팅

처리한 종이를 사용하였으며, 모든 종이 샘플은 ㈜골든팩키

지(Golden package Inc., Gyeonggi-do, Korea)에서 공급받

아 실험 평가에 사용하였다.

2. 코팅 종이의 두께 및 평량

각각의 코팅 처리된 종이의 두께는 디지털마이크로미터

(ABS Digimatic thickness gauage, Mitutoyo Co., Kawasaki,

Japan)를 사용하였으며, 무작위로 샘플 시료의 두께를 10회

측정한 후 평균값을 구하여 mean±SD로 나타내었다. 각 종

이 샘플의 평량은 ISO 53622) 규격을 참고하여 진행하였으

며, 100 × 100 mm2의 크기로 샘플을 재단 후 25±1oC와

50±2% 상대습도 조건의 항온항습기(HST-105MG, HANBAEK

Co. Ltd., Gyeonggi-do, Korea)에서 24시간 동안 조습 처

리한 후 시편의 무게를 측정하여 g/m2로 환산하였으며, 산

출된 평량은 종이 무게와 코팅층 무게 모두를 포함하여 진

행하였다.

3. 코팅 종이의 형태학적 분석

코팅 처리별 종이 실험 샘플의 표면과 코팅층 두께를 분

석하기 위하여 형태학적 분석을 진행하였으며, 코팅 종이의
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표면 및 단면의 형태학적 분석은 FESEM(Quanta FEG

250, FEI Co., Oregon, USA)을 사용하였다. SEM 분석

시 선명한 분석을 위해 Pt(Platinum) 코팅을 한 후 측정하

였으며, 표면은 200x 배율, 단면은 1000x 배율로 측정을

진행하였다.

4. 코팅층의 소재별 화학적 분석

코팅 처리된 종이에서 코팅층 소재는 화학적 분석으로 진

행하였다. 코팅 소재의 화학적 분석은 FT-IR(Spectrum 65,

PerkinElmer Co., CT, USA)를 사용하였다. ATR(Attenuated

total reflectance) mode로 측정하였으며, 4000-400 cm-1 범

위에서 16회 스캔 후 결과 값은 Transmittance (%)로 나

타내었다.

5. 코팅 종이의 기계적 물성 분석

각각의 다른 코팅 소재로 처리된 종이의 물성 특성은 인

장강도와 신장률, 파열강도 실험으로 평가하였다. 모든 실

험 샘플은 시험 전 TAPPI 402 기준23)에 따라 25±1oC,

50±2% 상대습도 조건에서 24시간 동안 전처리 사용하였다.

인장강도와 신장률은 TAPPI 494 규격24)을 참고하여 측정

하였으며, 150 × 15 mm2 크기로 절단한 시료를 만능재료

시험기(QM100TC, QMESYS Co., Gyeonggi-do, Korea)

에 장착하여 25 mm/min의 속도로 수직 압축강도를 10회

반복하여 측정하였다. 종이의 파열강도는 ISO 2758 규격25)

을 기준으로 측정하였으며, 100x100 mm2로 절단된 시편을

디지털식 파열강도 측정기(SJTM-003, Sejin Technology

Co., Gyeonggi-do, Korea)을 사용하여 측정하였으며, 3회 반복

측정하였다. 모든 실험 결과는 평균값을 구하여 mean±SD

로 나타내었다.

6. 코팅 종이의 차단 특성 분석

코팅 처리된 종이의 차단 특성 분석을 위하여 공기 투기

도와 내수성, 내유성 평가를 진행하였다. 내수성은 Cobb 사

이즈도 평가와 접촉각으로 평가하였다. 공기 투기도 분석은

TAPPI T 460 규격 기준26)에 의거하여 공기 투기도 측정기

(L&W air permeance tester, ABB Ltd., Zurich, Switzerland)

를 통해 분석하였으며, Cobb 평가는 일정 시간 동안 단위

면적당 종이 시료가 흡수하는 물의 양을 측정하여 내수도

를 평가하는 방법으로 TAPPI 441 규격27)을 참조하여 측정

하였다. 130 × 130 mm2 크기로 절단된 시편 위에 내부 면

적 100 cm2, 높이가 25 mm인 링 형태의 기구를 올려놓고 잠

금장치(clamping force)로 물이 흘러나가지 못하도록 단단

히 고정시킨 후 100 mL의 증류수를 붓고 300초 동안 종이

가 흡수한 액체의 양(g/m2)을 식 (1)을 이용하여 나타내었

다. 코팅 처리된 종이의 접촉각은 접촉각 측정기(SmartDrop,

Femtobiomed Inc., Gyeonggi-do, Korea) 접촉각 측정 장

비를 사용하였으며, 약 10 uL의 증류수를 각각의 코팅 처

리된 종이 표면에 떨어뜨린 후 샘플 표면에서 물방울의 접

촉각(o)을 측정하였다. 코팅 처리된 종이의 내유성은 TAPPI

T 559 기준 방법에 따라 평가하였다28). 등급에 따라 1번에

서 12번까지 번호가 매겨진 오일 용액을 코팅된 종이 샘플

표면에 떨어뜨리고 15초 후 닦아낸 다음 오일 용액이 흡수

되어 생긴 반점을 육안으로 확인하여 평가하였다.

*시험 면적이 100m2인 장치의 고려

Water absorption (g/m2) = (Final weight- Initial weight)

  × 100 (1)

7. 코팅 종이의 재활용성 평가

각각의 코팅 소재로 처리된 종이의 재활용성을 평가하기

위한 시험법인 UL2485 표준을 참고하여 평가를 진행하였

다29). 전건 중량 24 g에 해당하는 샘플을 채취한 후, 30 ×

30 mm2로 재단 후 물에 4시간 이상 침지시킨 다음 실험실

용 해리기(L&W pulp Disintegrator, ABB Ltd., Zurich,

Switzerland)를 사용하여 해리하였다. 해리된 샘플은 0.15 mm

슬릿이 부착된 섬머빌 스크린(Somerville screen)을 사용하

여 정선처리를 하였으며, 슬릿을 통과하지 못한 잔류된 미

해리분을 스크린 리젝트(Screen reject)로, 슬릿을 통과한 섬

유 및 미세분을 스크린 업셉트(Screen accept)로 정의하였

다. 따라서 정선 공정에서 통과하지 못한 미해리분을 리젝

트율(Percent of reject)로 표시하였으며, 통과한 섬유 및 미

세분을 펄프화 수율(Pulping yield)로 나타내었다. 스크린

리젝트율(Percent of reject)은 105oC 오븐에서 충분히 건조

후 정량하여 스크린 잔류 물질의 건조 중량값을 측정한 후

식 (2)를 적용한 리젝트 값을 계산하였으며, 펄프화 수율

(Pulping yield)과 리젝트율의 합은 100%로 식 (3)을 사용

하여 계산하였다.

Percent of reject (%)

(2)

Pulping yield (%) =

(3)

8. 통계처리

실험 결과의 통계 분석은 SPSS Version 17.0(SPSS Inc.,

IL, USA) program에 의해 Duncan’s multiple range test로 유

의수준 p<0.05에서 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰
1. 코팅 종이의 특성

각각의 코팅 처리별 종이의 기본 특성을 두께와 평량 값

Dry weight of screen residue g( )

Dry weight of scample g( )
--------------------------------------------------------------------------------------- 100×

Dry weight of sample g( ) Dry weight of screen residue(g)–

Dry weight of scample g( )
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

100×
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으로 확인하였으며, 이를 Table 1에 나타내었다. 

일반적으로 식품용으로 사용되는 종이 포장재는 다양한

포장 처리 조건 및 식품의 특성에 맞도록 내수성 및 내유

성, 내열성 등 높은 차단성 및 물성 등을 요구하고 있다30).

이를 위하여 종이 원지는 보통 평량이 약 150-350 g/m2 정

도에 종이를 사용하며 PE나 PP 등의 고분자 필름을 약

50 µm 내외의 두께로 평량이 약 8-20 g/m2 정도 종이에 코팅

하여 사용하고 있다31). 이번 연구에서 사용된 종이 시료에

서도 유사한 평량과 코팅 두께를 보여주었는데, 대조군의

평량은 약 281.33 g/m2를 보여주었으며, PE 코팅 종이는

308.17 g/m2, PP 코팅 종이는 299.67 g/m2, 아크릴 코팅

종이는 298.67 g/m2로 코팅 처리 종이의 코팅 평량은 약

20 g/m2의 값을 보여주었다. 두께 평가에서 PE 코팅 종이

시료는 평균 380.56 µm로 대조군과 약 26 µm의 두께 차이

를 보였으며, PP 코팅 처리 종이와 아크릴 코팅 처리 종이

에서 또한 각각 평균 두께 376.55 µm와 363.00 µm로 대조

군과 약 22 µm, 9 µm의 차이를 보여주어 PE 코팅층이 가

장 두꺼웠으며, 아크릴 코팅이 가장 얇은 코팅층을 보여주

었다.

2. 코팅 처리별 종이의 형태학적 및 화학적 분석

형태학적 분석을 통하여 코팅 처리별 종이 시료의 표면

과 코팅 두께를 확인하였다. Fig. 1에 보여진 각 코팅 처리

별 종이 시료의 단면 사진에서 대조군은 코팅층 없이 종이

의 섬유조직이 전단된 단면을 확인할 수 있었다. 

PE 코팅 종이에서는 PE 코팅층은 약 30 µm의 두께를

보여주었으며, PP 코팅 종이 샘플은 약 20 µm의 코팅층 두

께를 보여주었다. 개질 아크릴 코팅 종이는 약 10 µm의 코

팅층 두께로 가장 얇은 코팅층을 보여주어 앞서 설명한 각

종이 시료의 두께 차이로 확인한 코팅층 두께와 유사한 결

과를 보여주었다. 표면 분석에서 대조군은 종이의 섬유조직

이 서로 엉켜있는 현상을 보였으며, PE 및 PP가 라미네이

팅 된 종이의 표면에서는 라미네이팅 층으로 인하여 대조

군에서 보인 섬유조직이 보이지 않았다. 개질 아크릴 코팅

된 종이에서는 앞서 말한 것과 같이 가장 얇은 코팅층을

가지고 있어, 표면에 희미하게 섬유조직이 엉켜있음을 확인

할 수 있다.

코팅 처리별 종이 시료의 FT-IR 그래프는 Fig. 2에 나타

내었다. 대조군의 FT-IR 곡선에서 -OH그룹인 3391 cm-1을

확인하였으며, C-H그룹인 2906 cm-1와 1373 cm-1에서 피크

를 보였다. 또한 셀룰로오스 사슬에 존재하는 C = O그룹인

1061 cm-1를 확인하였다. 이러한 피크는 종이의 주된 성분

인 셀룰로오스와 유사한 피크 특성을 보여주었다32). PE 코

팅된 종이에서는 2919 cm-1과 2850 cm-1 부분에서 C-H그룹

Table 1. Types of testing paper sheets

Types of the testing paper samples Acronyms Thickness (µm) Grammage (g/m2)

 Paper without coating Control 354.00±14.25 281.33±1.89

Polyethylene coated paper PE 380.56±11.50 308.17±1.41

Polypropylene coated paper PP 376.55±14.49 299.67±0.47

Modified Acryl emulsion coated paper AC 363.00±7.51 298.67±1.25

Fig. 1. SEM images of barrier coated paper samples. Capital letters indicated cross section image of samples and lowercase surface

image of samples. (A; Control, B; PE, C; PP, D; AC)
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과 CH2그룹 피크가 나타났으며, 1470 cm-1과 730 cm-1에서

CH2그룹으로 PE의 고유 피크와 동일한 결과를 보여주었다
33,34). PP 코팅 종이에서 또한 2950 cm-1, 2918 cm-1, 2836

cm-1에서 C-H그릅 피크, 1456 cm-1에서 CH2그룹, 1376 cm-1에

서 CH3그룹 피크를 보여주어 PE의 고유 피크와 동일한 결

과를 보여주었다35). 개질 아크릴 코팅 종이는 코팅제로 사

용된 폴리메타크릴산 메틸의 고유 특성 피크인 CH3그룹

2994 cm-1, 2951 cm-1이 나타났으며, 1730 cm-1에서 C=O 그

룹, 1240 cm-1에서 C-O그룹 피크를 보여주었다36,37). 이러한

결과를 통해 각각의 종이 시료에서 고분자 코팅이 이루어

진 것을 확인하였다.

3. 코팅 처리별 종이의 기계적 물성 분석

코팅 처리별 종이의 기계적 물성은 Table 2에 나타내었다.

대조군의 인장강도는 2.90 kgf/mm2를 보였으며, PE 코팅

종이는 4.09 kgf/mm2로 대조군에 비해 증가하였다. PP 코

팅 종이는 2.79 kgf/mm2로 가장 낮은 인장강도를 보였으나

대조군과 유의적 차이는 보이지 않았다. 이런 결과는 라미

네이팅 처리시 압착, 압력 및 건조 온도 조건 처리로 인하

여 종이 섬유가 치밀한 구조를 형성하게 되므로, 두께가 얇

아지게 되고 PP 코팅 또한 20 um로 얇은 두께로 코팅되어

대조군과 유의적 차이를 보이지 않은 것으로 판단된다38).

개질 아크릴 코팅 종이에서 5.98 kgf/mm2로 가장 높은 인

장강도를 보였으며, 신장률은 인장강도와 반대로 대조군과

PP 코팅 종이에서 각각 5.31%와 5.19%로 높은 신장률을

보였으나 유의적인 차이는 없었으며, 개질 아크릴 코팅 종

이에서 3.59%, PE 코팅 종이에서 2.65%로 신장률이 대조

군에 비해 감소하는 경향을 보여주었다. 이 현상은 화학 구

조적으로 아크릴 코팅에 사용된 PMMA의 극성기인 에스

터기(-COOR)가 셀룰로오스의 -OH 그룹과 수소결합을 하

여 물성이 증가한 것으로 판단된다. 파열강도 평가에서는

대조군은 약 543.07 kPa로 가장 낮은 파열강도를 보여주었

으며, 다음으로 PP 코팅 종이가 643.90 kPa, PE 코팅 종이는

712.44 kPa, 개질 아크릴 코팅 종이가 993.00 kPa로 가장

높은 파열강도를 보여주었다. 이러한 코팅 처리에 따른 물

성 개선은 Ramos 등39)과 Kim 등40)에서 보여준 연구와

유사한 결과를 보여주었다. Ramos 등은 카르복시메틸

(Carboxylmethyl)과 자일렌(Xylene)을 합성한 코팅액을 도

공 처리한 종이의 물성을 평가하여 인장강도, 인열강도 및

파열강도에서 코팅 처리를 하지 않은 대조군에 비해 개선

된 결과를 확인하였다. 배리어 코팅을 처리한 종이 시료는

인장강도와 파열강도에서 개선을 보여주었으나, PP 코팅 종

이에서는 파열강도 외에 물성 개선을 확인할 수 없었다.

4. 코팅 처리별 종이의 차단 특성 분석

코팅 처리별 종이의 공기 투기도, 접촉각, Cobb 사이즈

도, 내유도 측정 결과를 Table 3에 나타내었다. 

공기 투기도는 대조군에서 평균 2.24 µm/Pa·s로 가장 높

은 투기도를 보여주었으며, 코팅 처리된 종이 시료에서는

모두 0.003 µm/Pa·s 이하의 최고 측정값을 보여주었다41).

코팅 종이 시료별 Cobb 사이즈도 평가에서 대조군은 평균

43.77 g/m2으로 가장 높은 흡수 특성을 보여주었다. 개질

아크릴 코팅 종이에서는 2.80 g/m2로 다음으로 높은 흡수

특성을 보였으나, 가장 낮은 흡수 특성을 보인 PE 코팅 종

이와 PP 코팅 종이와 유의적인 차이는 발생하지 않았다.

배리어 코팅 처리된 종이에서 낮은 수분 흡수 특성을 보여

주었는데 이는 Lee 등 연구에서도 유사한 결과를 가짐을

Fig. 2. FT-IR spectra of the respective coated paper samples.

Table 2. Mechanical properties of barrier coated paper samples. Different lowercase indicated statistical significance (p < 0.05) for each

sampling data

Coated paper samples Tensile strength (kgf/mm2) Elongation (%) Burst strength (kPa)

Control 2.90±0.08a 5.31±0.26c 543.07±22.81a

PE 4.09±0.13b 2.65±0.17a 712.44±11.07c

PP 2.79±0.16a 5.19±0.32c 643.90±17.40b

AC 5.98±0.16c 3.59±0.15b 993.00±7.52d
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보여주었다. Lee 등10) 연구에서 식품용으로 사용되는 열가

소성 수지 코팅 종이와 개질 아크릴 에멀젼 코팅 종이의

Cobb 사이즈도 평가에서 각각 1 g/m2와 3 g/m2로 유사한

값을 보여주었다. 접촉각 특성은 대조군에서 가장 높은

122.63o가 나왔으며, PP 코팅 종이는 100.13o, PE 코팅 종

이는 95.28o, 개질 아크릴 코팅 종이는 96o로 대조군을 제

외하고 배리어 코팅 종이 시료는 모두 유의적 차이가 발생

하지 않았으며, 낮은 접촉각을 보여주었다. 이는 각 고분자

필름의 표면 에너지가 유사하여 유의적 차이가 발생하지 않

은 것으로 판단되며, Fig. 1에서 보였듯이 코팅 종이 시료

에 비해 대조군에서 셀룰로오스 섬유조직으로 거친 표면에

의해서 좀 더 높은 접촉각을 보여준 것으로 판단된다42,43).

각 샘플의 내유 특성은 TAPPI T 559에 제시된 방법인

Kit test 결과로 Kit 등급이 12에 가까울수록 높은 내유성

을 가지는 것을 의미하는데, 평가 결과 PE 코팅 종이와

PP 코팅 종이에서 최고 측정값인 12 등급을 나타내어 내유

성이 높은 결과를 보여주었다. 대조군에서는 0 등급을 보여

주어 내유성이 없었으며, 개질 아크릴 코팅 종이는 5 등급

을 값을 나타내어 PE, PP 코팅 종이보다 낮은 내유성을

보여주었다. 이는 배리어 코팅이 얇을수록 내유성이 감소한

결과를 보여준 Wang 등44) 연구와 유사하며, 아크릴 코팅의

두께가 얇아 다른 처리군에 비해 낮은 내유성을 보여준 것

으로 판단된다.

5. 코팅 처리별 종이의 재활용성 평가

종이 샘플의 재활용성 평가 실험은 UL 2485 규격을 기

반으로 섬머빌 스크린을 통한 해리성 평가로 진행하였다. 

Fig. 3은 코팅 처리 없는 대조군의 리젝트율은 5.25%,

펄프화 수율은 94.75%로 모든 시료 중 미해리분이 가장

낮은 결과를 보여주었으며, 특히 스크린 리젝트 이미지에서

도 대조군은 다른 시료에 비해 배리어 코팅층이 없어 미해

리분 없이 모두 통과된 결과를 확인하였다. PE 코팅 종이

와 PP 코팅 종이는 각각 19.04%, 16.57%로 높은 리젝트

율을 보여주었으나, 개질 아크릴로 코팅 처리한 종이는

6.25%로 상대적으로 낮은 비율의 리젝트율을 나타내므로 코

팅 종이의 재활성을 가능성을 보여줌을 확인할 수 있었다.

Fig. 4는 배리어 코팅 종이 시료별 섬머빌 스크린을 통한

정선 처리 이후의 스크린 리젝트 물질을 슬릿 상태 이미지

와 미해리분을 필터 처리 후 이미지로 나타내었다. 스크린

리젝트 이미지에서 대조군 및 개질 아크릴 코팅 종이는 다

른 샘플 시료와 비교하여 배리어 코팅층이 없어 미해리분

없이 모두 통과된 결과를 확인하였다. 또한 PE 및 PP 코

팅 종이의 경우 배리어 코팅층이 작은 크기로 조각나 미분

화되어 슬릿에 걸러진 모습을 보였다. Lee 등16)의 연구에

따르면 고분자 필름이 처리된 종이는 크게 종이와 코팅층

이 온전히 분리되는 경우와 코팅층이 해리 시 발생하는 1-

2 mm의 작은 크기로 미분화로 코팅층 대다수가 해리되어

잔류 미해리분이 거의 없는 경우로 분류되어 진다. 그러나

잔류 미해리분이 남아 있는 경우에 작은 크기로 미분화된

코팅층 조각들은 분급 및 제거가 어려워 재활용 공정 내

오염 유발이 가능하다고 보고하였다10). 이러한 결과로 PE

코팅 종이와 PP 코팅 종이는 미분화된 코팅층 조각으로 재

활용 시 어려움이 있을 것으로 판단된다. 개질 아크릴 코팅

종이는 93.75%의 재활용성으로 코팅 미처리 종이인 대조

군과 비슷한 높은 값을 나타냈으며, 스크린 리젝트 이미지

에서도 대조군과 유사하게 미해리분 없이 스크린을 거의 통

과하는 것을 확인하였다. 이는 Lee 등10)에서 보여준 연구

와 유사한 결과를 보여주었으며, 개질 아크릴 수지는 수해

리성이 높아 코팅층의 대부분이 해리 및 분급되어 제거되

Table 3. Barrier properties of barrier coated paper samples. Different lowercase indicated statistical significance (p < 0.05) for each sam-

pling data

Coated paper samples Air permeance (µm/Pa·s) Cobb
300

 value (g/m2) Contact angle (o) Kit rating

Control 2.24±0.02 43.77±2.82b 122.63±1.66b 0

PE < 0.003 0.43±0.06a 95.27±3.89a 12

PP < 0.003 0.40±0.08a 100.13±2.94a 12

AC < 0.003 2.80±0.16a 96.00±0.59a 5

Fig. 3. Pulping yield and percent of reject of barrier coated

paper samples.
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어 재활용성은 다른 배리어 코팅 종이에 비해 높을 것으로

판단된다. 결과적으로 대조군과 배리어 코팅 종이 시료 모

두 대부분이 재활용 시 섬유상으로 해리되어 스크린 업셉

트로 분급되고, 펄프화 수율은 80-90% 이상을 나타내었다.

Seo33) 등에 따르면 일반적으로 식품용 종이 용기에서 섬유

층은 전체 중량의 80%를 차지하며 본 연구의 분급 결과는

이에 부합하는 것으로 확인되었으나 PE 및 PP 코팅 종이

는 해리 시 미해리분으로 인해 재활용에 어려움이 있다. 또

한 개질 아크릴 코팅 종이는 미해리분이 거의 없어 재활용

성이 높지만 추가적으로 해리하어 스크린 업셉트된 펄프 슬

러리로 제조한 재활용지에 따른 종이의 품질변화에 대한 추

가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

요 약

최근 소비자들의 소비 형태가 온라인 쇼핑 및 간편식, 배

달 음식 등 비대면 소비를 위한 서비스 시장이 크게 확대

됨에 따라 플라스틱 일회용 제품의 소비가 급증하게 되면

서, 사용한 플라스틱 폐기물에 의한 여러 환경오염 문제들

이 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 국제적으

로 플라스틱 사용을 줄이고, 환경친화성 및 재활용성이 높

은 지속 가능 물질로 대체하려는 움직임을 보이고 있다. 본

연구에서는 재활용성이 높은 종이에 다양한 종류의 배리어

코팅을 적용한 종이 시료의 물성과 배리어 특성 및 재활용

성 등을 평가하여 실제로 식품용으로 사용되는 종이의 코

팅층 종류와 이에 따른 물성 및 배리어성 개선 효과 및 재

활용성에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 배리어 코팅

종류는 PE와 PP, 개질 아크릴 코팅이 된 종이 시료를 사

용하였으며, 코팅 처리하지 않은 종이를 대조군으로 하여

평가를 진행하였다. 형태학적 분석을 통해 PE의 코팅층은

약 30 µm, PP는 약 20 , 개질 아크릴은 10 µm의 코팅층

두께를 보여주었으며, 섬유조직 형태를 보여주던 대조군의

표면과 달리 배리어 코팅 종이는 코팅층으로 인하여 매끈

한 표면 형태를 보여주었다. 기계적 물성 평가에서는 PE

코팅 종이와 개질 아크릴 코팅 종이에서 대조군이 비해 인

장강도와 파열강도에서 개선되는 결과를 보여주었으며, PP

코팅 종이에서는 파열강도 외에 대조군과 유의적 차이를 보

여주지 않았다. 공기 투기도 평가로 배리어 코팅층이 없는

대조군에서 약 2.24 µm/Pa·s로 가장 높은 투기도 값을 보여

주었으며, 배리어 코팅 종이의 경우 모두 0.003 µm/Pa·s 이

하의 상대적으로 낮은 투기도 값을 보여주었다. 또한 Cobb

사이즈도 대조군에서 약 43.77 g/m2로 가장 높은 흡수 특성

을 보였으며, 배리어 코팅 종이 시료에서는 2.80 g/m2 이하

의 흡수 특성을 보여주었다. 이는 이미 내수성 및 기체 차

단 특성을 가진 고분자의 특성으로 종이의 차단 특성도 개

선된 것으로 판단된다. 내유성 평가에서도 PE 코팅 종이와

PP 코팅 종이에서 최고 측정값인 12 등급으로 내유성이 높

은 특징을 보여주었으며, 개질 아크릴 코팅 종이는 5 등급

으로 PE, PP 코팅 종이 보다 상대적으로 낮은 내유성을

보여주긴 하였으며, 대조군은 0 등급으로 내유성이 없는 모

습을 보여주었다. 코팅 처리별 종이의 재활용성 평가에서

대조군의 리젝트율은 5.25%로 모든 시료 중 미해리분이 가

장 낮은 모습을 보여주었으며, PE 코팅 종이와 PP 코팅

종이는 각각 19.04%, 16.57%로 리젝트율이 증가함을 나타

Fig. 4. Residues on the 0.15 mm slit of Somerville screen. Each capital letter indicated slit image of samples and lowercase letters for

filtration image of samples. (A; Control, B; PE, C; PP, D; AC)
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냈다. 상대적으로 높은 리젝트율 값은 PE 코팅 종이와 PP

코팅 종이는 해리 시 코팅 층이 작은 크기로 조각나 미분

화되어 슬릿에 걸러지는 것으로 확인하였으며, 이는 미해리

분으로 인해 재활용에 어려움이 발생할 것으로 판단된다.

개질 아크릴 코팅 종이의 리젝트율은 6.25%로 대조군과 유

사하게 미해리분 없이 스크린을 거의 통과되는 현상을 보

여주었다. 이 결과는 개질 아크릴 수지의 수해리성이 높아

발생한 것으로 판단된다. PE 및 PP 코팅 종이에 비교하여

개질 아크릴 코팅 종이가 재활용성 평가에서 더 효율적인

결과를 가짐을 나타내며, 추가 해리되어 스크린 업셉트된

펄프 슬러리를 사용하여 제조한 재활용지에 대한 종이의 품

질 변화는 향후 보강 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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