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Abstract 

Antimicrobial packaging is one of the promising applications of active packaging. Besides antimicrobial pack
aging, there are several other available applications such as 0 , scavenger, CO, ernitter/absorber, ethylene ab
sorber, ethanol ernitter and extra. Mass transfer model in multilayer transfer media was estab!ished by mod
ification of heat transfer model to predict the controlled release mass transfer profile of active substancτs. An 
overall diffusion model for the preservative release in a plastic film!cheese packaging system was su잃ested 

and simulated by computer programming for predicting the shelf-Iife of cheese. πle low density polyethylene 
(LDPE) film ∞ntaining antimicrobial substance was produced by using a single sσew extruder after mixing 
LDPE powder and potassium sorbate powder. It released the preseπative and inhibited the yeast growth on 
agar plates. Therefore, it is possible that the antimicrobial polymer could prevent rnicrobial spoilage of food 
products and prolong the shelf life of the products when it is used as a packaging material during food pack
aging. Step-by-step development processes of an overall project for the antinlicrobial packaging and the re
quired background knowledge were suggested. 

Key words: mathematical mode!ing, mass transfer, antimicrobial packaging, food packaging, active packaging 

서 론 

기능성 포장(active packaging) 

식품포장의 본래 목적은 식품을 외부미생물이나 기 

타오염으로부터 방어하는 것이다. 오염을 일으키는 

물질로는 미생몰아외에도 산패를 일으키는 산소， 물 

또는 수분(water vapor), 빛， 벌 레 및 기 타 동물류 둥이 

았다. 이같은 오염원으로부터 효과적으로 식품을 보 

호하기 워하여 기존의 식품포장에 특수한 기능을 수 

행할수 있도록 개발된 것이 기능성 포장(active pack

aging)이다. 기능성 포장은 식품의 영 양학적 품질과 안 

전성을 유지하면서 기능성 포장재 또는 기능성 포장 

보조재기- 적극적으로 포장물질과 식품간의 상호작용 

을 원으커게 하거나 포장 내부의 공기조성을 조절하 

여 최적의 저장조건을 유지하게 한다(Labuza & 
Breene, 1 988). 대표적인 기능성 포장으로는 Table 1에 
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서 보여주는 것과 같이 특정기체의 농도를 방출 또는 

홉착으로 조절하는 기능， 항균물질이나 항산화제 등 

의 첨가제를 이용하는 기술둥이 있다(Floros 등， 

1997). 그러나 이와같은 저장학적 띄미의 기능성포장 

이외에도 최근에는 소비자의 편리성， 품질관리의 용 

이성 그리고 환경보호의 개념이 추가되어 쉽게 열리 

는 포장용기 (easy pee!ing!opening)띄 디 자인 , 열 처 리 

또는 산소홉수 여부를 알려주는 표시(indicator)， 포장 

재의 생분해성(biodegradation ), 포장공정중의 용이성 

을 위한 정전기방지( anti-sticking)재칠 동 새로운 기능 

성 포장재가 개발되고 있다. 

기능성포장중에서 오랜 연구가 진행되어 가장 많은 

제품과 특허가 있는 것이 탈산소포깡(oxygen scaveng

ing packaging)이다. 탈산소포장은 주로 탈산소제 가 산 

소투과성 소포장(sachet)내에 들어있어 내포장 공간 

(head space)의 산소를 홉수함으로 주로 곰팡이 류의 

성장억제와 지방의 산패를 방지 한다(Rice， 1988). 

Table 2는 미국과 유럽에서 특허를 획득한 탈산소 포 

장제품을 소개하고 있다 산소홉수 반응기작은 주로 
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Table 1. Types of active packa밍ng systems (FIoros et al., 1997) 

Substance Company System/action 

0 , absorbing powdered iron oxide, ferrous carbonate, iron/sulphur, 
pl때num catalyst, glucose/oxidase, alcohol oxidase, 
0 , absorbing sachet 

Mitsubishi Gas Chem.C。
(Ageless) 

CO2 emittinglabsorbing powdered iron oxide/calcium hydroxide、 Mitsubishi Gas Chem.Co 
ferrous carbonate/metal halide, sachet and tablet 

Ethylene absorbing active carbon/potassium perrnanganate Kuraray/Nippon Greener 

Ethanol emitting alcohol spray, encapsulated ethanol 

Moisture absorbing p이yvinyl alcohol blanket, silica gel W.R. Grace & Co 

An timicrobial releasing sorbates, benzoates, propionates, Zeomic, Mitsubishi Gas Chem, Mircoban Products Co 
sulphur & mercury compounds, bacteriocins, zeolite system, 
submicrometer c려I wall penetrants 

Antioxidant releasing BHNBHT, TBHQ, vitamin C or E 

Flavor absorbing baking soda 

Flavor releasing many food flavor 

Anti-stickinglAnti-fogging compression rolled oriented HDPE Tredegar Film Products 

UV-blockingILight regulating hydroxybenzophenone 

Stabilizing tocopherol, food stabilizers Hoffman la Roche 

Temperature sensitive non-woven & microperforated plastics, 
polyethylcne ter，εphthalate containers 

Temperature sensing time/temperature indicators 

철의 산화， 항산화제의 산화， 효소를 이용한 산화반응 

등이 이용되고 았다. 이산화탄소 홉수제는 커피포장 

의 팽창 방지를 위해 사용되었으며 이산화탄소 방출 

포장은 호기성 미생물의 성장억제， 괴엘 채소 등 신선 

농산물의 호홉억제 그리고 축산 및 수산식품 포장내 

의 기체 조성을 조절할때 사용될수 있다(Sacharow， 

1990) 에탤렌 홉수제로는 주로 과망깐산 칼륨을 사용 

하여 과일 채소류의 숙성을 지연시키는데 MNCA 포 

장(modified/controlled atmosphere packaging)에 첨 가 

제로 사용되면 과일 채소류 저장에 큰 효과를 볼수 있 

다(Floros‘ 1990). 에탄올은 치즈류 빛 제빵， 제과산염 

에서 때따1로 내포장공간(hεad space)에 분무된 후 포 

장되는데 에탄올은 미생물의 생육을 억제할 뿐 아니 

라 소비자가 포장을 개봉했을때 식품의 향기성분올 

증강시킨다 에탄올방출제는 소포장(sachet)내에서 에 

탄올이 후1 발되게하여 식품보존제의 역힐을 하게한다 

3M, Lifeline, I-point 

(Labuza & Breene, 1988). Table 3은 이 산화탄소 홉수/ 

방출， 에틸렌 홉수， 에탄올 방출용 기능성포장으로 특 

허를 획득한 제품을 보여주고 었다 

그 외에도 항균성 포장， 향기성분 방출포장， 식용색 

소 함유포장， 항산화제 방출포장， 자외선 차단제 함유 

포장， 효소 저해제(inhibitor)함유포장， 정전기 방지포 

장재 , 서 리 방지 용(anti-fogging) 투명 포장재， 개폐 형 

(resealable)포장， 품질표시 (indicator) 포장， 이물질투입 

방지 (temper proof)포장， 어 린이 보호(child resistant)포 

장， 생분해성 포장재 퉁이 있다 

항균성 포장(antimicrobial packaging) 

대부분의 부패가능한 식품은 살균공정을 거치거나 

화학보존재가 첨가되고 오염을 최소화하기 위해 포장 

되어 저장， 유통된다. 따라서 대부분의 오염은 포장후 

저장， 유통중에 외부로부터 침입한 부패 미생물에 의 
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T'able 2. US and Europian patents for oxygen scaven휠ng systems (F1oros et aJ., 1997) 

Cor뼈，ny Substance Patent number 

Freund Industrial Co Ltd metal powder (+ethanol vapor generating agent) 1989 US 482여42 

Mitsubishi Gas Chemical Co unsaturated FA+oil containing PUFA+metal (for dry foods) 1990 US 4908151 
Mitsubishi Gas Chemical Co metal powder+Fe salts+reducing compounds 1988 US 4756436 

Mitsubishi Gas Chemical Co deoxidant (+CO, generating agent) 1988 US 4762722 

Multiform D않ccants Inc 0 , attracting ∞mpound+aqueous electrolyte αmpound+H，O 

attraαing compound 1991 US 4992410 

Oleofina SA oxidase (eg. glucose, oxalate or lactate)+catalase+superoxide dismutase 199() US 4957749 

Oxyrace Inc (for alcohol and acid foods) 1991 US 4996073 

Philips Petroleum Co alcohol oxidase+ethanol 1990 US 4954354 

PiIlsbury Co metal+radical 0 , scavenger 1994 US 5284871 

Toppan Printing Co Ltd Mn-salt+metal+alkali compound+sulphite 1983 US 4384972 

WiJlium Wrigley Jr. Co polymeric beads with antioxidant/02 scavenger 1991 US 5064698 

W.R Grace & Co oxidizable organic compound+metal ca쩌lyst 1994 US 5310497 
W.R Grac:e & Co organic compound+metal catalyst 1993 US 5211875 

Ernst glucose oxidase 

Freund Industria1rnetal Co Ltd powder+alkali metal+polyallylamine 

Gist-Brocades NV immobilized yeast 

Mitsubishi Gas Chemical Co organic nitrogen compounds+metal+phosphoric compounds 

0 , absorber (eg. iron powder/ascorbic acid) 

1990 DE 3902921Al 

1987 EP 0229380A 1 

1989 EP 0305005Al 

1993 EP 0542512Al 

Mitsubishi 
Gas Chemical Co 

Nippon Steel Corp, 
Suntory Ltd 

Phillips Petroleum Co 

Pillsbury Co 

Soken Co Ltd 

Toray Industry Inc, 
Kirin Brewe1γ Co Ltd 

Yhtyneet pape디tehtaat OY, 
Stabra AG 

(+ethanol emitter and acetaldehyde remover) 

metal 

alcohol oxidase 

metal (Cu or Fe)+radical 0 , scavenger 

rice extract (for ground fish & sweet beverage) 

O2 absorbent between an O2 permeable film and 
an asymme미c porous membrane 

an oxidase (eg. glucose oxidase) 

1992 EP 0505726Al 

1990 EP 0349662A 1 

1989 EP 0345812A2 

1989 WO 89/02709Al 

1993 EP 0542398A I 

1991 EP 0466515A2 

1991 WO 91/13556 

Table 3. Patents on C01 absorbers/emitters, etbylene absorbers, and ethanol generators 때oros et al., 1997) 

C'ompany 

Freund Industri외 Co Ltd 

1. Velasco Perez 

K.K. Nasa (Japan) 

Kyoei Co Ltd 
κ'!itsubishi Gas Chemical Co 

Mitsubishi Gas Chemical Co 

Mitsubishi Gas Chemical Co 

Toppan Printing Co Ltd 

Toppan Printing Co Ltd 

F'unction & substance 

ethanol-vapor generator: sever왜 different 
substances mentioned (+0, scavenger) 

ethylene absorber/CO, generator ’ sepiolite and KMnO, 
ethylene absorber: far-IR radiating ceramics 

ethylene absorber: zeolite (for apple) (+(가 scavenger) 
ethanol emitter: eg. active carbon , SiO" 이ay， celite, zeolite, 
paper, α)tton ， +acetaldehyde remover (+0, absorher) 

CO, generator/O, scavenger 
CO, absorber/O, scavenger: hydrous alkali (eg. Ca(OH)2) 

CO, generator/O, scavenger: Mn-salt+metal+alkali compo띠nd+sulphite 

ethylene ahsorher: zeolite+bentonite+active carbon 

Patent number 

1989 US 4820442 

1990 US 4906398 

1990 US 4927651 

1988 US 4759935 
1992 EP 0505726A 1 

1988 US 4762722 
1982 US 4366179 

1983 US 4384972 

1982 US 4337276 

해 식품표변에서부터 일어난다. 항균성포장은 기능성 

포장의 일부분으로 항균물질을 포장재로부터 식품표 

면으로 서서히 방출시켜 이같은 미생물에 의한 식품 

의 표면오염을 막아줌으로 최종적으로 식품의 저장수 

명 (shelf-Iife)를 연 장한다. 

항균성 수지의 경우 포장재이외에도 주방용품， 주방 
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가구설비 (Rice， 1995), 쓰레기통， 식품저장 운반용기， 

목욕셜비， 건축자재， 벽지， 커튼 동에 광범위하게 사용 

될수 있다. 일반적으로 식품보존제가 항균물질로 사용 

되는데 항균물질은 포장재속에 물리적으로 혼합되거 

나 화학적으로 결합되어 었다가 포장후 저장중에 그 

항균능력을 발휘한다 식품보존제로서 항균성포장에 

사용될수 았는 항균물질로는 에탄올， 기타 얄코올류， 

소르빈산류(sorbates)， 벤젠산류(benzoates ), 프로피온산 

류(propionate ), 항세 균물질 (bacteriocins ), 황산화물 

(sulphur)이 있다(Floros， 1997). 그중에서 소르빈산류가 

식품용 항균성포장에 가장 유망한 식품보존제인데 소 

르빈산류중 소르빈산 칼륨(potassium sorbate)이 벤젠 

산나트륨(sodium benzoate) 및 파라벤젠산(paraben)과 

함께 가장 많이 쓰이는 식품보존제이다. 1945년 미국 

특허로 허까된 이후로 주로 곰팡이와 효모의 성장억제 

와 포자발싸 방지용으로 쓰이고 있다， 소르빈산 (sorbic 

acid)과 소르빈산 칼륨은 미국내에서 일반적으로 안전 

성이 인정된 화합물 (GRAS)로 인체내에서 지방산 대 

사경로를 통해 완전분해 된다 (Sofos, 1989) 아직 정 

확한 기작은 밝혀져 있지 않으나 주로 곰팡이 성장억 

제， 진균류 독성물질(mycotoxin)의 생성억제， 꼼팡이 

포자발아억제 능력이 뛰어나며 이들 억제능력이 세균 

류와 효모류 성장억제 능력보다 훨씬 상하다- 소르빈 

산 칼륨은 주로 마 생물 사멸작용(cidal)보다는 성 장억 

제작용(static)이 었으며 생명유지에 반드시 필요한 곰 

팡이와 효모내 각종효소작용을 다양한 기작으로 억제 

한다 Han (1996)은 제빵용 효모를 이용하여 소르빈산 

칼륨의 종합적인 성장억제반응 기작을 연구하였는데 

소르빈산 칼륨은 영양성분의 세포막투과를 방해하기 

보다는 영양성분이 홉수된후 효모의 성장에 억제작용 

을 하는 무경 쟁 적 효소반응억 제 (uncompetitive inhibit

ion)를 하쓴 것으로 나타났으며 페니실린계 항생물질 

과 같이 세포벽형성을 방해하는 기작이 효모성장을 

억제하는 중요기작이라고 제시하였다 소르빈산류는 

가공치 즈류에 0.2% (w/w)까지 사용 허자가 되어 있으 

며 주로 O.l %....().2%가 여러식품류에 포함되어 항균능 

력 을 나타낸다(Davidson와 Juneja, 1990). 

소르빈산류가 치즈에 사용되기 시작하떤서 여러 가 

지 다양한 방법으로 이용하려는 시도가 였었다. Mel

nick과 Luckmann (1954a, 1954b)은 소르빈산 분말을 

치즈 표변에 도포하고 포장하거나 짝스코팅하여 소르 

빈산을 치즈제조공정중 첨가하지 않고 포장공정중에 

적용한 최초의 시도를 하였다， 그후 소르빈산이 표면 

으로부터 치즈내부로 침투해 가는 것을 관찰한 후 

(Melnick 등， 1954) 같은 연구팀내의 Smith9.} Rollin 

(1954)에 의해 열가소성수지 코팅방법을 이용하여 소 

르빈산이 도포된 방습셀로판에 확스코팅을 함으로 최 

초로 치즈용 항균성 포장재를 제조하였다. 소르빈산류 

를 고분자와 함께 섞은후 포장재를 만든 최초의 시도 

는 1970년대 들어와서 소르빈산 칼숨(c외cium sorbate) 

과 카복시메틸셀룰로스를 혼합하여 코팅용액올 만든 

후 연속적인 자동코팅기계를 사용하여 종이위에 코팅 

함으로 최초의 산업용 규모의 항균성 포장재가 제조되 

었다(Ghosh 등， 1973, 1977). 포장용 필름이외에도 소 
르빈산 칼륨과 소수성 옥수수단백 질(com zein)올 혼합 

하여 중간수분식 품(intermediate moìsture food에 분무 

코팅하여 식품에 항균능력을 부여한 실험이 있다 

(Torres 등， 1985). 소르빈산 이 외 에도 항진균성 화합물 

인 ìmazalil을 저밀도 폴리에틸렌αDPE)에 혼합하여 

필름을 제조한 후 피망류의 저 장(M피er 퉁， 1984)과 치 

즈 저 장(Weng와 Hotchkìss, 1992)으로 사용한 예가 있 

으며 imazalil을 아이오노머 (ionomer)필름에 공유결합 

시켜 항진균성 포장재를 개발하기도 하였다(Halek와 

Garg, 1989) 

물질전달(mass transfer) 

포장재로부터 식품쪽으로 서서히 방출되는 항균성 

화합물의 물질전달 특성을 위하여서는 주로 확산현상 

을 이용하여 알아볼수 있는데 확산은 이통물질이 한 

매개체내에서 농도의 차이로 인하여 이동하는 현상이 

다 이동물질의 확산현상을 셜명하는 물질전달계수는 

확산계 수(diffusion coefficient 또는 diffusivity )로 한매 

개체내에서 이동속도를 알려준다. 그러나 때로는 단 

순한 확산계수의 이용만으로는 포장재와 식품과 같은 

두개의 다른 매개체사이의 볼연속변(interface )에서 일 

어나는 전달현상을 설명하기에 부족하다. 두가지 다 

른 매개물질이 접착되어 있는 경우 한쪽변의 물질전 

달특성은 다른 한 매개체속에서의 물질전달에 영향윷 

준다 물질전달의 특성을 나타낼수 있는 상수로는 확 

산계 수 이 외 에도 한매 개 체 로의 용해도(solubility)， 두 

매개셰 사이에서의 분획계수(partition coefficient), 친 

화도(affinity ), 계 변에 서 의 불질 전달저 항(interfacial 

resistant) 등을 생각 해볼 수 있다. 분압의 차이 (ðp)로 

전달현상을 일으키는 기체의 경우 두께 l의 매개체를 

통과할때 우선 매개체의 표면과 기 체와의 친화도에 

의해 용해도가 결정된다 공기중의 기체의 분압(p)와 

매개체표면에 흡착된 기체의 농도(c)와는 일반적인 

대기조건에서 헨리 (Henry)의 법칙을 따라 직선관계활 

가지떠 이때 직선의 기울기를 나타내는 헨리의 상수 

(H)의 역수가 용해도가 된다 따라서 투과도(P)， 확산 
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계수(0)， 용해도(S)， 단위면적당 물질전달속도(flux， J) 

간에 식 (1)의 관계가 성립되며 투과도는 확산계수와 

용해도의 곱이 된다. 

J= D쁘=편깅p_ = PL1p 
1 1 1 

확산현상에서 농도구배(dC)는 시간(1)와 이동거라 

(x)에 따라 식 (2)의 편미분방정식 (Crank, 1975)으로 

셜명되며 식 (2)는 Fick의 제 2법칙이라 불린다. 

ðC ~ ðZC 
ðt - ðx2 

본 연구논문에서는 두매개체에서의 물질전달 현상 

을 모텔렁한 후 컴퓨터 시율레이션과 기존의 실험에서 

밝혀진 확산현상자료를 이용하여 항균물질의 방출현 

상과 농도분포를 알아보았다. 또한 범용플라스틱 필륨 

을이용하여 치즈포장을했을경우를 가정하여 미생물 

오염으로부터 안전성을 보장할수 있는 저 장기 간을 산 

출하였다. 또한 항끌생포장재의 이용가능성을 증명하 
기위해 실제 항균성 포장재를제조한후한천배지상에 

서 효모의 생육저해 현상을확인하여 보았다 

재료 및 방법 

항균물질의 농도분포률 위한 물질전달 모댈링과 시율 

레이션 

복합디 충필름에서 전달물질의 농도분포및 이동상 

황은 각각의 필름충의 확산계수들의 영향을 동시에 

받는다 따라서 단순한 식품/포장재의 2중 구조의 경 
우에도 양쪽 모두의 확산계수가 전체 항균물절의 방 

출 농도분포에 동시에 영향을 주어 두층 5'..두를 같이 

설명해 줄수있는 두개의 연립방정식 형태의 모텔이 

필요하디. 

식 (5)의 경계조건을 반쪽 무한평판모델을 가정하여 

삭 (4)의 초기조건하에서 식 (3)의 편미분방정식을 수립 

하였q(Fig. 1). 

ðC j ~ ð2C j 
(3. 1) 피r-D1 ax2|X< l

8C2 +D2 a2C2 (3. 2) 
ðt - ~ ðx211<x 

0~x51， C(x, O)=C。 (4. 1) 

l~x드 ∞， C(x, 0)=0 (4. 2) 

ðCl 
(5. 1) ~.~'-=O. all t>O 

ðxlx=켄 ’ 

7S 

n ” / ‘ , 
、

ðc, ðC, 
Oj --:;f =02 .... ," • C,(I, t)=m C ,(I, t) at t>O (5.2) 

j ðt - ~2 ðx I x=l 

여기에서 l은 필름의 두께이며 C), C" C，는 각각 필 

름내 초기항균물질의 농도， 필릅내 항균물질의 농도， 

식품내 항균물질의 농도이다. D1과 02는 각각 펼름내 

에서와 식품내에서의 확산계수이고 m은 펼름과 식품 

의 접촉변에서의 항균물질의 분획계수인데 l로 가정 

하였다. 

물질전달모텔은 Luicov (1968)의 이중구조에서의 

열전달모델을 바탕으로 물질전달에 맞도록 개량하여 

식 (6)와 같이 구하였다 

(2) 

C, 1 ∞ 
스= 1- . '" ,(_h)n-l 

C, I+K 섬 

I따 할꾀;즈 erfc (2n-l ){얘 c'-'二옥닫 c-'--'τ~"l (6. 1) 
2(011)1Il 2(01 t)“ 

[‘2 _ K ~...，~ x-l K(I+h) 
-----…---------Co I+K 2(0카)ι2 I+K 

::",1' L'\n-1 ~_r_( X-1+2nl(OziJ)1)1Il 1 
‘>, (-h)I• j erfcl .- . ==-' __ ~:" I (6. 2) 
슨t' 1 2(02t)V2 

여기에서 K=(0 t!02)1I2, h=(I-찌1(1 +K)이고 erfc 함수는 

식 (7)과 같이 정의된다 

erfc (x)=I-erf (x) (7) 

식 (6)에 의하면 항균물질의 방출은 포장재와 식품 

모두에서의 확산계수(0" 0，)뿐아니라 포장재의 두께 

(1)에 의해서도 영향을 받는다 필름의 두께를 30 m로 

하고 확산계수(0，， 0，)를 바꾸어가며 삭 (6)을 FOR
TRAN 프로그램을 이용하여 시율레이션하였다-

J(O.t)= 0 

얀파X$I， O) = Co 

D j D) 

C, C1 

C1(x>/, 0) = 0 

X=O J) 

Fig. 1. Structure of a composite semi-infinite model for 
a homogenious mate꺼al. 
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항균성포장재의제조 

무색 저밀도 폴리에틸렌 (LDPE)분말과 분쇄기를 

통과한 소르빈산 칼륨을 혼합한후 실험실용 단일 스 

크루 압출기 (single sσew extruder)로 LDPE필륨을 만 

들었다. 항균성 lDPE훨릅내 소르빈산 칼륨의 농도는 

1% (w/w)로 조절하였다 Fig.2는 항균성 LDPE펼름 

의 제조꽁정을 보여주고 있다. 대조실험용으로 같은 

제작 조건에서 소르빈산 칼륨을 포함하지 않은 투명 

LDPE필뜸을 만들어 사용하였다， 압출기 작동 조건으 

로는 압출기내 온도 900 C, 압출기 출구(die) 온도 

85"C, 스크루 속도 70 rpm, 냉각롤 회전속도 17rpm, 

압출기 통과 속도 150초 였다 

항균성 포장재의 항균능력검증 

소르빈산 칼륨은 일반적으로 효모나 세균류보다 곰 

팡이의 성장을 저해하는 효과가 크다(Sofos， 1989). 따 

라서 효.s~를 이용하여 항균능력검증 실험을 하면 곰 

팡이에 대한 항균능력의 검증을 대선 할수 있다， 실험 

에 쓰인 효모는 제빵용 건조 효모(Saccharomyces 

cεrevisiae)로 YM (yeast extract-malt extract)배지 안에 

서 12시간동안 일차 활성화 시킨후 사용하였다- 활성 

화된 효모를 10'-10-' 정도로 살균수에 희석한후 YM 

한천배지위에 1 mL 접종한후 직경 2.5 cm, 평균두께 

0.04 cm의 원반형 항균성 LDPE펼룹을 덮었다- 항균 

성필림은 소르빈산 칼륨을 1 % (w/w) 포함하고 있는 

것을 사용하였으며 대조실험으로 항균물질이 포함되 

어 있지않은 같은크기의 LDPE펼름을 사용하였다 

(Fig. 3). 

필름이 덮여 있는 한천배지는 30"C에서 배양하면서 

수시 보 효모의 성 장에 의 한 단일 집 락군(colony)의 직 

raw LDPE preservative 
5 i 

; ] • 
L• •• extruder 

} 많싫 ! 上 j내pe히태lI e밍‘tlZ 
「 iL「 Pr띠b딴꽉밸딴환s쉰for멜며멜현펀뺨t만뻔밴뻔빡 a하때뼈 tκ때 c야 h 

1 process for film making 

~ 1- í--→-←-←~ 

• • L • ! cooling • 

m ixinQ & extruder film 
feedirig 

Fig. 2. Scheme for a proposed for manufacturing the 
matrix layer of a preservative-releasing film. 

경을 측정하였다. 이때 하나의 한천배지상에서 필륨 

이 덮혀있지 않은곳(무처리군)과 소르빈산 칼륨이 포 

함되어 있지 않은 필름으로 덮혀 있는 곳(대조실협군) 

과항균성 필름으로덮혀 있는 곳(항균처리군)에서 각 

각 3-5개의 집락를선택하여 그 성장올측정하였다. 

효모의 성장속도(growth rate)는 대수적 성장기때 식 

8에 의하여 효모집 락군직 경(X)의 대수값과 시 간(t)에 

대한 기울기 값으로 구하였으며 초기 성장지체기 (lag 

period)는 성장이 일어나지 않고 원점과 같은 상태를 

유지하는 시간으로 구하였다. 따라서 성장속도는 대 

수적 성장기때 기울기로부터 초기 성장 지체기는 x젤 

편으로부터 구할수있다 

(8) 

통계적방법 

효모성 장 실험의 결과는 일반 선형 모델(general 

linεar model)을 이용하여 SAS (Littell et al., 1991) 프 

로그램을 사용하여 분석하였다. 성장속도의 차이는 

SNK (Student-Newman-Keuls) 다중범 위 검 정 을 이 용하 

였다 식 9는 효모성장분석에 사용한 일반선형모델로 

Y는 성장속도 μ， x，은 세종류의 다른 처리군에 대한 

정 수부호(integer code)이 고 는 실험 오차이 다 

Yi=~O+~，Xh+f. (9) 

다른 세개의 한천배지상에서 한처리군당 3-5개씩 

측정할때 생기는 배지간 차이와 동일 처리군내에서의 

효모집락간 차이는 위 통계적 모텔에 의해 모두 반복 

실험으로 간주되어 실험오차로 포함되었다. 

결과및 고찰 

물질전달 모델의 시율레이션 

일반적으로 항균물질은 포장재보다는 식품내에서 

빠른 확산현상을 가진다. 소르빈산 촬륨의 확산계수 

~ →←~ 、、

LDPE film foJ' /- _ 111. 

control test ,,/ .,’ 111'" 훌 • <YM agar plate 
、.- 、

ì'-.1I-•- -二!V '、 γ

( C : i ) (k ‘ ;)? ) 
'--------_/ ""....__ • /"-

yeast colony ~→없 !íl' X 
J " ‘ preseπatlve-

\~」느_ / releasing film 

Fig. 3. Growth of yeast with and without a preser
vative releasing film. 



기능성 포장과 방출조절용 항균성 식품포장재의 개발 

D,= 1 x 교T기 

o 0.6 ~ 4 
、、

(.) 0.4 

0.2 

O 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 

D1 = 1 x 10" 

β0.6 
、、

(.) 0.4 

0.2 
D, =! x 10" 

0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 

D,= 1)( 10" 

0.8 10 

β0.6 
、、

(.) 0.4 

0.2 
D, = 1 x 10" 

0 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 

distance, x (Cm) 

Fig. 4. Releasing prorde witb various dift'usivities and 
time. Tbe UDit of diffusivity is cm'jsec, numbers on 
lines prepresent time (mim), and 11 is 30 μm. 

는 플라스틱내에서 1 X 10.14 cm'jsec인데 비하여 치즈 

내에서는 1 X 10.6에서 1 X 10.7 cm념ec이다(Han， 1996) 

Fig. 4와 5는 식 (6)을 시율레이션한 결과인데 매개체 

1에서 2갚 확산에 의한 물질전달이 일어날 경우 두매 

개체 각각의 확산계수가 동시에 농도분포에 영향을 

준다 매개체 1의 확산계수 D，을 1 x 10" cm2jsec로 고 

정하였을때 매개체 2에서의 확산계수 D，에 따라 매개 

체 1에서 의 농도분포(C，)가 크게 변하는 것을 알 수 있 

다(Fig. 4). 반변에 매개체 2를 식품이라 간주하고 확 

산계수 D，를 아메리칸 프로세스 치즈의 값인 1.3 x 10. 

cm'jsec로 고정하였을때 매개체 1에서의 농도분포(C，) 

는 확산제수 D1의 영향을 받으며 실제 식품표면(1=30 

μm) 및 삭품내에서의 농도분포(C2)도 확산계수 D，의 

영향을 샅이 받는 것으로 나타났으나 포장재에 비하 

77 
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Fig. S. Simulation of tbe releasing prolile of potassium 
sorbate into american processed cheese from pack
aging materials of various dift'usivities. I[ is 40 μm and 
the numbers on the lines are time in months. 

여 워낙 빠른 확산으로 인해 식품내의 농도구배는 심 

하지 않았다(Fig. 5). 물질이 매개체 1에서 2로 이동할 

경우 매개체 2가 확산물절에 대해 빠른 불칠이동조건 

을 제공한다떤 매개체 1과 2사이 계띤에서 확산물질은 

아무런 저항없이 매개체 2로 이동될것이나 반대로 배 

개체 2가 매개체 1보다 노린 물질이동조건을 제공한 

다변 확산물질은 계변에서 큰저항을- 받고 매개체 l에 

머물러 있게 된다 따라서 Fig.4에서와같이 같은 확산 

계수 D，을 가지더라도 확산계수 D，자 매우 높아 빠른 

확산이 일어나면 매개체 1안에서 커다란 농도구배를 

가지게 되며， 확산계수 D，가 매우 낮아 느린 확산이 

일어난다면 매개체 1 안에서 매우 깎은 농도구배분포 

를가지게 된다. 
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치즈의저장기간예측 

곰팡이에 대한 소르빈산 칼륨의 성장억제 임계농도 

는 약 0.1% (wJw)이다. 따라서 식품표면애서 0.1% 이 

상의 농도를 유지시켜 줄 수 있는 기간을 미생물의 오 

염으로부터 보호할수 있는 저장기간이라 가정하였다. 

Table 4는 포장재내에서 소르빈산 칼륨의 초기농도 

10%, 펼즙 두께 40μm로 가정하고 각종 플라스틱 포 

장재로 아메리칸 프로세스 치즈를 포장했을때 식 6으 

로부터 계산된 저장기간을 보여주고 있다 이때 치즈 

내에서의 소르빈산 칼륨의 확산계수로 1.3 x 10. cm2J 

sec를 사용하였으며 그외 플라스틱에서의 확산계수는 

Table 4핵 나타나 있는데 이 값들은 Han (1996)의 실 

험에서부터 구한 것이다. 소르빈산 랄륨의 화학적인 

변성이 섣어나지 않는다는 가정하에서 HDPE필름을 

이용하였을때 최대 6개월동안 냉장저장이 아닌 상온 

에서 항란성 포장재가 곰팡이의 증식을 억제하며 저 

장할수 있음을 보여주고 있다. 

항균성포장재의 항균능력 검증 

항균성 LDPE펼름은 한천배지위에서 Fig 야} 같이 

효모의 성 장을 역제한다. 그러나 대초:실험으로 사용한 

Ta버e 4. 안빼icted 야le1f-üfe of American processed cbeese 

Reservo iJ 
Matrix 

LDPE HDPE Pl' PET 

Diffusivity 1.83 x 10" 4.26 x lO'u 4.65 x 10 u 5.47 X 10-13 

(cm'/sec) 
Predicted < 10 min 6 month 5.3 month 4.5 month 
Shelf life 

o Thickne、s of film is 40 μm， diffusivities are for potassium 
sorbate at room temperature and shelf life is estimated by 
simulation of models (Eq. 6) until 0.01 of fractional con
centration )f potassium sorbate on the surface of cheese 

톨 41 
필 3 ! 
Q) I 

동 2 ~ 
건 | 

기 

0 24 72 96 48 

time (hour) 

Fig. 6. The effect of a preservative releasing film on 
the growth of yeast 00 agar plates. 

일반 LDPE필름도 효모의 성장을 일부 억제하는 것을 

알 수 있다. 따라서 효모가 발아와 성장은 일반 플라스 

틱 필름에 의하여서도 억제받음을 알 수 었다. 또한 세 

가지 처리군의 성장속도가 각각 다른 것이 관찰되는데 

아무처리하지 않은 한천배지위에 노출되어 있는 효모 

의 성장속도 및 최대성장시 colony 크기가 다른 두가지 

처리군에 비해 큰 것으로 나타났으며， 1% 소르빈산 캄 

륨을 포함한 항균성 필름은 효모의 성장올 억제하여 

가장 느린 성장속도와 가장 낮은 최대 성장량을 보여 

주고 있다. 따라서 항균성 포장재는 효모의 성장속도를 

늦출뿐 아니라 최대 성장량도 낮추는 것을 알수 있다

초기 성장지체기는 무처리군 (x，=O)과 대조실험군 (X2= 

1 ), 항균성 필름 처리군 (x，=2)에서 각각 9.0시간， 25.1시 

간， 36.3시간으로 계산되었다 따라서 항균성 필름은 

효모의 초기성장지체기도 연장함을 알수 있다. 

통계분석의 결과도 일반 선형 모델 (식 9)이 매우 

유의성이 있음 (P<0.OOO1)을 보여주며(Table 5-1) 각각 

처리군에 대하여 상당한 차이가 있음을 보여주고 았 

다(Table 5-2). 이상의 결과로부터 셰가지 처리조건하 

에서 효모의 성장속도는 각기 다르며 무처리군에서 

가장 빠르고 항균성 필름 처리군에서 가장 느리며 대 

조실험군에서는 그중간 값을 가진다고 말할 수 있다 

항균물질을 포함하고 있지않은 대조실험군에서 효모 

의 성장속도가 무처리군에 비해 늦은 이유는 산소의 

부족 때문이라고 여겨진다， 효모는 호기적 조건과 혐 

기적 조건에서 모두 자랄수 있는 통성호기성 미생물 

(facultative aerobe)이 나 산소의 존재 하에 서 성 장이 훨 

씬 빠른것을알수있다 

월 론 

항균성 필름으로 식품을 포장했을때 일어나는 항균 

Table 5. Statistical analysis results for verification of 
antimicrobial acti찌ty 

5-1. An매Iysis of Variance (r2=O.6464) 

Source DF 
Sum of Mean F 

I'r>F Squares Square Value 

Model 2 5.5469036 2.7734518 25.59 0.0001 
Error 28 3.0347l85 0.1083828 
Corrected Total 30 8.5816221 

5-2. SNK Multiple Range Test 

Variable 

x,=O (without film) 
x,=l (0% sorba‘e film) 
X,=2 (1 % sorbate film) 

’
맨
 

-빼-
A
 

B 
C 

G 
-와

 -

R 
-빼

 -폈
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e --1 
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*Same letter means the same group 
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물질의 물질전달현상올 알아보기 위하여 두가지 다른 

매개체에서 일어나는 열전달식을 변형하여 물질전달 

모텔올 구하였다. FORTRAN 프로그랩을 이용하여 확 

산계수 그리고 저장기간을 변경시키며 물질전달모댈 

을 시율레이션한 결과 다충복합체계(multilayεr sys

tem)에서 방출조절용 불칠전달에 가장 큰 영향을 주는 

요소로는 확산계수가 가장 작아 가장 늦은 이동현상 

을 보이는 층으로 나타났다. 다충구조에서 가장 늦은 

물질전달을 보이는 충이 전체 모든 구조내의 물칠전 

달에 큰 영향을 주어 전체이동현상을 느리게 한다. 또 

한 물칠전달 모델을 이용하여 각종 플라스틱재짐로 

제조된 항균성 필름으로 포장된 치즈의 띠생물적 저 

장 안전 수명을 계산하였다 그결과 소르빈산 칼륨의 

확산계수가 가장 낮은 HDPE펼름으로 포장 하였을때 

치즈표변에서 곰팡이의 임계항균농도 이상이 가장 오 

래 유지 되는 것을 얄수 있었다. 계산에 사용된 조건 

(항균성 포장재내에서 초기 농도 10%, 필름 두께 40 

μ.m， 임계항균농도 0.1%, 상온저장)하에서 HDPE:로 제 

작된 항균성 포장재는 6개월， PP펼름은 5.3개월， PET 

펼름은 4.5개월 LDPE필름은 10분의 저장수병을 아메 

리칸 프로세스 치즈에 부여하는 것으로 나타났다 실 

제 항균성포장재를 LDPE를 사용하여 단일 스크루 압 

출기를 통해 제조하고 한천배지위에서 효모의 증식억 

제를 살펴본 결과 항균성 포장재는 효모의 성장속도 

를 낮추고 초기 성장지체기를 연장시키어 효모의 성 

장을 억제하는 것으로 나타났다. 이상의 결과로 항균 

성 포장재는 포함된 항균물질을 식품쪽으로 전이시켜 

미생물의 생육을 억제하여 식품의 저장수명을 연장시 

켜주는것을얄수있었다 

항균성포장재를 개발하기 위하여서는 먼저 적절한 

항균물침이 선정되어야 하며 그 항균물질의 항균능력 

과 항균기작을 기초적으로 알아야한다. 항균물질이 

선택된후에는 그항균물질을 포장재에 포함시키는 방 

법이 정해져야 한다. 단순 함유(incoporation ), 미세캡 

슐화(microencapsulation ), 포장재 와 화학적 으로 결 합 

시키는 방법동 여러 가지가 가능하나 각각의 공정중 

에서 항균능력의 소실을 가져오는 공정이 있는지 주 

의해서 살펴야 하며 만일 항균능력의 소설이 불가피 

할 경우 최소화 하여야 한다 또한 잔류항균능력을 예 

측할수 았도록 공정조건들과 잔류 항균능력간의 함수 

관계를 밝혀야 한다. 항균물질을 전달시키는데에는 

여러 가지 원리를 이용할수 있는데 확산현상， 휘발 및 

증발현상， 함유매개체의 구조붕괴 로 인한 방출현상， 

단순흡탈착현상등여러 가지 현상이 식품 벚 항균 

물질， 포장재의 특성에 따라 가능하다 일단 물칠전달 

기작이 선정되었으면 그 이동현상꾀 붉질전달계수틀 

을 구해야 하는데 확산현상의 경우- 포장재뿐 아니라 

식품에서의 항균물질의 확산계수， 휘(증)발현상의 경 

우 휘(증)발속도， 구조붕괴의 경우 봉괴속도， 홉탈착의 

경우 홉탈착계수둥을 알아야 물칠전달모델을 이용할 

수 었다 항균물질의 이동현상은 불질전달모델을 세 

움으로 수학적으로 그농도분포를 얄수 있으며 또한 

식품의 저장 수명을 계산할수 있다 그러나 이과정중 

에 포장재와 식품사이 계변에서의 물질전달 현상에 

대하여서는 앞으로 더 많은 연구가 필요하다. 계면에 

서의 물질전달은 양쪽 매개체 사이의 친화도를 섣명 

할 수 있는 특징적인 상수를 도입하여 모텔을 세우는 

방법을 이용해야 할 것이다 

항균성 포장재를 제조할때는 제조공정중의 각조건 

을 최적화하여야 하는데 이때 사-용되는 목적함수로 

포장재의 불리적 성질， 광학적 성칠 또는 물질전달 현 

상등이 이용될수 있다. 특히 물리적 성갤로는 인장강 

도 시험이 중요한데 이는 항균성포 장재가 실재 산업 

에 사용될때 포장기계와의 적합성 빛 내부식품의 불 

리적 보호 여부를 확인하기 위하여 반드시 필요하다 

항균성 포장재를 제조한후 이포장재의 항균능i격을 

설제식품이나 모델식품닫을 이용한 마생볼설험을 통 

해 검증하여 항균성 포장재의 실제 사용 가능성을 증 

명하여야 한다 이외에도 항균물칠을 포장재에 사용 

할수 있도록 법적 근거를 갖추어야 하는데 현재 식품 

내에서 항균물질의 최대 허용량흘 정하는 법규는 존 

재하나 그항균물질을 포장재에 함유시킬 경우 적용받 

는 볍규가 없으며 식품법규를 유추하여 사용하기에는 

최대허용량의 근거가 불명확해진다. 항균물질의 최대 

허용량을 포장재의 총중량을 기준뜨로 구한다면 식품 

총중량에 비할수 없을 정도로 작은 포장재 총중량을 

감안할때 그항균능력을 전혀 기대 할 수 없는 극소량 

의 항균물질만을 이용할 수밖에 없어진다 

이상의 연구결과로 항균성포장재의 사용은 식품에 

포함되어있던 보존제의 양을 줄이거나 또는 무보존제 

상태로 미생물에 의한 식품의 품질저하를 막고 저장 

수명을 연장시킬수 있으나 그항균늪력을 확증하고 산 

업적으로 이용하기 위하여서는 식품공학， 미생물학， 

빈응공학， 물질전달， 재료공학 등의 전문분야가 협 조 

적으로 공동연구하여야 할 것이다 
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