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ABSTRACT 

The cotton contains various impurities such as protein, wax, pectins, coloring matter, even though cotton 
has been a major source of pure cellulose. The purification processes have been commonly applied to 
obtain the pure cellulose. However the excessive purification treatments could lead to the damage in the 
cellulose structure which could result in the degradation of cellulose and the limited application of cotton 
cellulose. In this study, the changes in cellulose structural properties such as crystallinity and DP(degree 
of polymerization) by the various conditions of the purification processes were investigated. The less tox-
ic agents such as hydrogen peroxide and sodium silicate were applied for the purification treatment in 
this study. The increase in the process times, the temperature and the applied amount of chemical agents 
resulted in the more purified cellulose. The DP of cotton cellulose was increased at the first weak con-
ditions by the reduction of small molecules such as pectin, wax, and so on. Especially the 2 % addition 
amount of H2O2 with Na2SiO3 resulted in the higher value in the DP and the brightness compared to the 
1.5 % addition amount of H2O2. However, the 4 % addition amount of H2O2 with Na2SiO3 showed the 
decreased value because of excessive treatment. In case of the changes in the crystallinity (Gjk), the high-
est value of the crystallinity was obtained by the 2% addition amount of H2O2 on the cotton cellulose, 
which showed similar with the change in the DP.  
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1. 서 론

지구 식물세포의 주요 구성성분인 셀룰로오스는 매

년 1.5×1012톤 정도 지속적으로  재생산되고 있는 친환

경적이고 재생가능한 대표적인 바이오매스 자원이

다.1) 이러한 셀룰로오스는 분자 간 또는 분자 내의 수소

결합, 쌍극자간의 상호작용, 반데르 발스 힘 등에 의해 

강한 결합 구조를 가지고 있기 때문에 일반적으로 용매

에 용해되기 어려운 특징을 가지고 있다. 특히, 각각의 

셀룰로오스 분자들은 미세 피브릴과 이러한 피브릴들

이 서로 다발을 형성하여 강력한 네트워크 구조를 이루

고 있다.2) 이들 셀룰로오스 분자들은 비스듬히 연결된 

직선상의 다발을 형성하는 결정 구조를 가지고 있는

데, 이러한 결정 구조 내에 셀룰로오스 분자들끼리의 

결합이 불규칙하게 이루어져 있는 비결정 영역과 소위 

‘결점(defect)'이라 불리는 뒤틀림 또는 포개진 부분을 

종종 포함하고 있는 것으로 알려져 있다.3) 셀룰로오스 

분자 내에 결정영역과 비결정영역은 셀룰로오스 다발 

내에 무작위로 분포되어 있는데 셀룰로오스의 특성에 

많은 영향을 주는 이러한 결정영역과 비결정영역의 상

대적 분포 정도를 일반적으로 상대결정지수(relative 
crystallinity index(CrI))로 정량화하여 나타낸다. 이러

한 결정화도는 측정방법에 따라 다르게 산출되어 실제 

셀룰로오스 결정화 정도를 정확하게 정량하기는 매우 

어려운 일로 알려져 있다. 그럼에도 불구하고 실제 상

대결정지수(CrI) 값은 셀룰로오스의 평균 결정화도와 

물리 및 화학적 처리에 의한 결정화도 변화 등을 평가

하는데 널리 사용되어 왔다.4)  현재 결정화도를 평가하

기 위해서 X-ray, 전자, 중성자 등에 의한 산란법 중 

X-ray에 의한 회절정도를 평가하는 방법이 가장 많이 

사용되고 있는데, 추가적으로 IR, FT-IR, Raman 및 

NMR 분광법 등의 방법들도 적용되고 있다.5) 결정화

도는 셀룰로오스의 화학적인 반응성과 밀접한 관련이 

있고,6) 특히 고순도 셀룰로오스를 기반으로 제조되는 

용해용 펄프에서 이러한 화학적 반응성은 매우 중요한 

품질 인자라고 할 수 있다.7)  
현재 용해성 셀룰로오스의 원료로 면과 목재섬유가 

많이 사용되고 있는데 특히, 면셀룰로오스의 경우 원

료 자체에 포함된 소량의 단백질, 왁스, 펙틴, 무기물 등

을 제외하면 순수한 α-셀룰로오스로 구성되어 있고, 
표백 등의 정제 과정 후에는 순도 99% 이상의 α-셀룰

로오스를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 셀룰로오스 자체가 

목재섬유 유래 셀룰로오스보다 높은 중합도를 가지고 

있기 때문에 정제 과정에서의 중합도 저하를 최소화 할 

수 있는 장점이 있어 매우 우수한 용해성 펄프 원료로 

활용되어 왔다.8) 실제 면이나 목재섬유로부터 용해성 

펄프의 제조를 위해서는 우선 95% 이상의 고순도 α-
셀룰로오스를 추출하여야 하는데 이를 위하여 다양한 

표백처리가 적용되어 왔다. 특히 목재섬유의 경우 잔

류 리그닌의 제거효율이 뛰어난 염소표백이 많이 사용

되었지만 1980년대에 염소표백 후 방류수에 폴리염화 

다이옥신과 푸란 화합물 등의 독성물질이 검출되면서 

염소를 대체할 수 있는 친환경적인 방법들이 개발되어 

왔다.9)  대표적인 방법으로 산소, 오존, 과산화수소, 효
소 등을 이용한 TCF(Total Chlorine Free) 표백을 들 수 

있는데 이러한 표백방법을 적용시 제품의 품질이 저하되

는 단점이 있어 실제로는 ClO2를 이용한 ECF(Elemental 
Chlorine Free) 펄프가 2001년 유럽, 미국, 캐나다에서 

전체 표백법의 약 96% 이상을 차지하게 되었다.10) 
TCF 표백 중 과산화수소는 셀룰로오스 기반 천연섬유

산업에서 가장 널리 사용되고 있는 친환경표백제로써 최

적의 표백조건에서 셀룰로오스의 저분자화(degradation)
가 거의 발생하지 않고, 단독으로 사용할 수 있다는 장

점을 가지고 있다.11) 과산화수소는 pH 및 온도가 증가

함에 따라 perhydroxyl anion(HOO-)이 많이 생성되어 

표백작용이 활발하게 일어나지만 표백액 내에 금속 이

온이 증가하면 금속이온에 의해 과산화수소의 분해를 

증가시켜 아래와 같이 hydroxyl radicals(OH•)의 생성

을 촉진시킴으로서 셀룰로오스의 저분자화를 가속화

시키는 특징이 있다. 따라서 이를 방지하기 위해서 규

산나트륨, 황산마그네슘, EDTA 등을 적용하는 기술

들이 소개되었다.12-13) 

H2O2 ↔ HOO- + H+   
H2O2 + Mn+ →M(n+1)+ + OH- + OH•  
HOO- + M(n+1)+ + OH- →Mn + H2O + O2

-•  
(M = transition metal ion)

이러한 과산화수소 표백시 적용되는 보조제 중에서

도 특히 규산나트륨은 알칼리 과산화수소 표백 시 pH 
완충제로 과산화물의 분해를 현저히 감소시켜 표백액 

자체의 내부 안정성을 높여줄 뿐만 아니라 금속이온 표



과산화수소 표백조건에 따른 면셀룰로오스의 특성 변화 61

면에 보호막 형성, 펄프와의 반응을 용이하도록 해주

는 침투제 역할을 동시에 수행하는 장점이 있어 표백 

효과를 높여주는 것으로 보고되었는데,14-15) 규산나트

륨이 pH 완충제로서 역할을 하는 이유는 아래 반응에 

의해 지속적으로 알칼리가 생성되기 때문으로 알려져 

있다.15)

2Na2SiO3 + H2O →Na2Si2O5 + 2NaOH 
% Total Alkali = % NaOH + [0.115×% Na2SiO3](as 

applied as a 41°Be solution)

따라서 본 논문에서는 용해성 셀룰로오스 제조를 위

한 면의 과산화수소 표백 시 이러한 규산나트륨의 적용 

등에 의한 셀룰로오스의 중합도 저하 변화정도를 평가

하고 중합도 저하를 최소화 할 수 있는 공정조건에 대

하여 알아보고자 하였다. 또한 면 셀룰로오스의 중합

도 변화에 따를 결정화도의 변화를 평가하여 표백공정

에 의한 셀룰로오스의 특성변화를 살펴보고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에 적용된 면셀룰로오스 원료는 정선 처리된 

중국산 second cut linter(2011년산)를 적용하였고 적

용된 면 원료의 회분과 백색도는 각각 1.3% (900℃, 4
시간), 34.4%로 나타났다.   

2.2 실험 방법

2.2.1 표백 및 세척

표백처리에 의한 결정화도 변화를 최소화하기 위해 

일반적인 면펄프 제조 공정에서이루어지는 증해 및 표

백의 2 단계 과정을 따르지 않고 증해와 표백을 동시에 

실시하는 처리공정을 적용하였다. 이때 과산화수소의 

표백처리 농도는 10%(액비 9:1)로 하였고, 전건섬유 

10 g을 계량하여 미리 조성된 표백액 90 g과 상온에서 

혼합하였다. 표백액 조성은 증류수, 과산화수소, 규산

나트륨(41° Be)을 순서대로 투입하였고, 최종 pH가 11
이 되도록 수산화나트륨으로 조정하였다. 원료와 표백

액은 손으로 충분히 혼합하여 표백액에 의해 원료가 잘 

침지되도록 하였고, 폴리에틸렌 봉지에 넣고 밀봉기를 

이용하여 2중 밀봉하였다. 원료와 표백액의 혼합 후 

100℃로 미리 데워진 항온수조에 투입하였고, 이후 60
분 동안 100℃ 항온수조에서 반응시켰다. 폴리에틸렌 

봉지는 무거운 금속으로 눌러서 충분히 잠기도록 하였

고, 60분 후 곧바로 꺼내어 밀봉을 해제하고 pH 측정을 

위해 폐액을 채취하였다. 얻어진 처리시료는 5 L의 증

류수로 10초간 손으로 세척 후 300 ㎛ mesh의 채로 거

르고, 전체 무게가 30 g정도 되도록 탈수시켰다. 이러

한 과정을 4회 반복한 후, 증류수로 세척하여 처리시험

구를 제조하였고 이후 상온에서 건조하여 그 특성변화

를 평가하였다.

2.2.2 잔류 과산화수소 함량 측정

과산화수소의 투입량 대비 잔류 과산화수소 함량을 

측정하였다. 먼저 표백 후 폐액을 정확히 1 g을 채취하

여 메스플라스크에 넣고 250배로 희석하였다. 이 용액 

25 mL를 취하여 250 mL 삼각플라스크에 옮기고 0.01 
N 황산 용액 20 mL를 가한 후, 0.01 N 과망간산칼륨 용

액(농도계수=1)으로 연한 보라색이 될 때까지 적정하

였다. 이때 얻어진 데이터를 Eq.[2]에 적용하여 잔류 과

산화수소의 함량을 구하였다.      

  
×



××
×  

Eq.[1]
         W : 시료의 사용량(g)
          V : 0.01 N 과망간산칼륨 소비량(mL)
           f : 0.01 N 과망간산칼륨 농도계수

 2.2.3 백색도 측정

백색도는 KS M ISO 2470(2006)에 의거 ISO 백색

도 측정기를 이용하여 평가하였다. 백색도 측정을 위

한 쉬트 제조를 위해 건조된 시료 5 g을 증류수 500 mL
와 혼합하여 분쇄기로 15초간 분쇄 후 뷰흐너 깔대기를 

이용하여 여과탈수 시켰다. 탈수된 시트를 3.5 kg/㎠ 압

력의 롤프레스를 3회 통과시켜 압착탈수 시키고, 40℃
의 건조기에서 5시간 동안  건조한 후 백색도를 측정하

였다.

2.2.4 중합도 측정

중합도 측정을 위해 상온 건조된 시료를 23 ± 1℃, 50 
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Fig. 1. The image of the peak and the background to set crystalline region and 
amorphous region from XRD data of cotton cellulose.

± 2%의 항온항습실에서 24시간 조습처리 후 평형함수

율을 측정하여 시료를 채취하였고, 점도는 Tappi stand-
ard T230 om-94에 의거 CED(Cupriethylenediamine) 용액

을 이용하여 평가하였다. 각 시료의 점도를 측정한 후 

다음 Eq.[2]에 의하여 DP로 환산하였다.16)

       DP = 961.38×log nT - 245.3                   Eq.[2]
       nT : the TAPPI T230 viscosity in cP

2.2.5 α-셀룰로오스 함량 측정 

각 시료의 α-셀룰로오스 함량은 KS M 7044에 의

거하여 측정되었다. 이러한 α-셀룰로오스 함량으로 

α-셀룰로오스의 순도를 유추하였다. 

2.2.6 결정화도 측정

결정화도 측정은 백색도 측정을 위해 제작된 시트를 

적용하여 이루어졌다. 이때 각 시트를 지름이 13 mm가 

되도록 원형으로 잘라서 시료 거치대에 고무찰흙에 붙

인 후, 표면이 거치대와 평평하게 고정시킨 다음 

XRD(X-ray Diffractometer)를 이용하여 각 시료의 셀

룰로오스 결정화도를 측정하였다. 사용된 기기는 

PANalytical-X'pert PRO를 이용하였고, 운전조건은 

측정범위 0~30°, 스캔속도 1°/min, 전압 40 kV, 전류 30 
mA, 측정시간은 5 min로 하였다. 측정된 결과를 바탕

으로 결정화도는 Segal법17)과 적분강도법18)을 사용하

여 도출하였다. Segal법의 결정화도 도출방법은 002면
에서의 최대값과 2θ=18°에서의 최소값으로 Eq.[3]

로 구하였다. 결정화도의 정확한 도출을 위해 2θ=18° 
근처에서의 최소값을 Iam으로 사용하였다. 적분강도

법을 통한 결정화도 도출을 위해 XRD로 측정된 값은 

Eq.[4]을 기본으로 하는 소프트웨어 ‘PROFIT'으로 적분

하여 계산하였다. 결정영역과 비결정영역의 구분을 위해 

프로그램에서 FWHM(Full-Width- at-Half-Maxium)의 
값이 3≥이면 비결정영역, 3〈이면 결정영역으로 설

정하여 계산하였다. 그 후 Eq.[5]에 의거하여 결정화도

를 도출하였다. Fig. 1은 'PROFIT' 프로그램에서 결정

영역과 비결정영역 peak를 설정한 이미지를 나타낸 것

이다. 

 

 
×                        Eq.[3]

   CrI : the relative degree of crystallinity 
   I002 : the maximum intensity of the 002 lattice 

diffraction 
   Iam : the intensity of diffraction in the same units 

at 2θ=18°

  





   







   

      Eq.[4]

 


×                            Eq.[5]

      %C : Crystallinity (%)
      Ac : the areas under the crystalline peaks
     Aa : the amorphous halos
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Fig. 2. The changes in DP according to the 
temperature and the retention time with 
1.5% addition amount of H2O2.

Fig. 3. The changes in brightness according to 
the temperature and the retention time
with 1.5% addition amount of H2O2.

Fig. 4. The changes in pH and the residual 
H2O2 according to the retention time 
with 1.5% addition amount of H2O2 at 
the temperature of 100℃.

3. 결과 및 고찰

3.1 온도, 표백시간에 따른 섬유 특성 변화

본 실험에서는 표백처리 시간과 온도가 면셀룰로스

의 중합도 및 백색도가 어떠한 변화를 보이는지 살펴보

고자 하였다. Fig. 2에서 나타난 바와 같이 중합도의 경

우 표백시간이 증가함에 따라 처음 30분까지는 급격하

게 감소하였지만 그 이후에는 완만하게 감소하는 것을 

볼 수 있다. 특히 온도가 높을수록 그 감소폭은 더 커지

는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 3에서 나타낸 백색도의 

경우에도 처음 30분까지의 증가폭이 그 이후보다 더 

큰 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들은 과산화수

소 표백공정에서 온도와 시간이 최종 제품 물성을 결정

하는 매우 중요한 인자라는 것을 확인할 수 있었다.  
Fig. 4에서는 100℃에서 표백처리 시간에 따라 표백 후 

폐액의 pH, 잔류 과산화수소 함량을 나타낸 것이다. 결
과에서 알 수 있듯이 표백시간이 증가함에 따라 과산화

수소의 표백작용에 의해 산화가 진행되면서 pH와 잔

류 과산화수소의 함량이 지속적으로 감소한다는 것을 

확인할 수 있었다. 

3.2 과산화수소, 규산나트륨 첨가량에 따른 

면 셀룰로오스 특성 변화

과산화수소와 규산나트륨 첨가량에 따른 표백처리 

후 면 셀룰로오스의 중합도와 백색도 변화를 관찰하였

다. Figs. 5~6에서 보는 것처럼 과산화수소 및 규산나

트륨의 투입량이 증가함에 따라 백색도는 증가하였지

만 중합도의 경우에는 규산나트륨 2% 첨가까지는 증

가하는 경향을 나타내었지만 4% 첨가에서는 다시 감

소하는 경향을 보였다. 그리고 규산나트륨을 첨가하지 

않았을 때 중합도는 과산화수소의 산화작용에 의해 지

속적으로 감소하였다. 
Fig. 7은 규산나트륨의 첨가량에 따라 표백 후 폐액

의 pH를 나타낸 것인데, 규산나트륨 첨가량에 따라 pH
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Fig. 8. The FT-IR data depending on the addition 
amount of Na2SiO3 with 2% of H2O2.

Fig. 5. The changes in DP depending on the 
addition amount of H2O2 and Na2SiO3.

Fig. 6. The changes of Brightness depending on
the addition amount of H2O2 and Na2SiO3.

Fig. 7. The changes of Brightness depending on 
the addition amount of H2O2 and Na2SiO3.

가 비례적으로 높아지는 것을 알 수 있다. 이는 규산나

트륨이 물과 반응하여 지속적으로 알칼리를 생성하여 

나타난 결과로 생각된다. 또한 규산나트륨의 첨가량이 

증가함에 따라 면 셀룰로오스에 포함된 왁스의 구성분

인 지방산이 Fig. 8의 FT-IR 이미지에서 보는 것처럼 지

속적으로 감소하는 것을 알 수 있었다. 그리고 O-H 
peak의 세기도 점점 줄어들어 것을 보아 전체 중합도도 

감소된다는 것도 확인할 수 있었는데 이는 Menaehem 
등19)의 연구 결과와 일치되는 내용이다.  

면 셀룰로오스의 물성을 고려한 최적 표백조건을 도

출하기 위하여 과산화수소 및 규산나트륨의 첨가량을 

변화시켜 종합적인 평가를 실시하여 Table 1에 정리하

여 나타내었다. Table 1에서 보는 것처럼 표백처리 후 

면 셀룰로오스의 α-cellulose 함량, 즉 순도는 과산화

수소 및 규산나트륨의 첨가량이 증가함에 따라 불순물

들의 제거량도 증가되어 97% 이상으로 증가되었고, 
백색도의 경우에는 과산화수소의 첨가량이 동일한 상

태에서는 규산나트륨의 투입량이 증가함에 따라 지속

적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 실제 TMP 표
백 시 최적의 알카리, 규산나트륨, 과산화수소의 투입

량에 대해서 연구한 결과에 따르면 TA(Total Alkali)/ 
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pH Total
Alkali

(%)

TA/
H2O2

H2O2

(% on fiber)
Na2SiO3

(% on fiber)

α-cellulose 
contents

(%)

Brightness
(%) DP

initial Black
liquor

11.0 9.7 0.20 - 0 0 95.0 34.4 2,176
11.0 7.5 0.35 0.23 1.5 0 97.4 45.1 1,890
11.0 9.2 0.80 0.53 1.5 3 97.5 51.1 1,991
11.0 9.8 1.06 0.70 1.5 5 98.3 52.0 1,981
11.0 10.5 1.25 0.83 1.5 10 98.7 57.7 1,987
11.0 10.8 2.30 1.53 1.5 20 98.1 58.4 1,806
11.0 8.4 0.50 0.25 2.0 0 97.3 53.2 1,856
11.0 9.3 1.01 0.50 2.0 3 98.2 57.2 2,090
11.0 9.9 1.21 0.60 2.0 5 98.8 60.3 2,052
11.0 10.3 1.35 0.68 2.0 10 98.6 61.6 2,065
11.0 10.8 2.30 1.15 2.0 20 99.0 64.0 2,009
11.0 8.5 0.64 0.16 4.0 0 97.7 59.9 1,679
11.0 9.1 1.35 0.34 4.0 3 98.0 65.8 1,948
11.0 9.7 1.78 0.44 4.0 5 99.1 67.1 1,949
11.0 10.1 2.35 0.59 4.0 10 99.4 70.4 1,879
11.0 10.4 2.30 0.58 4.0 20 99.2 71.8 1,838

Table 1. The changes in the properties of cotton cellulose depending on the bleaching conditions

H2O2 값이 0.6, 0.9, 1.2일 때 과산화수소의 투입량이 3, 
2, 1%가 되면 최대의 백색도를 발현할 수 있다고 보고

된 바 있지만,14) 면 셀룰로오스의 표백을 실시한 본 실

험의 경우에는 백색도가 지속적으로 증가하는 경향을 

나타내는 것을 알 수 있었다. 셀룰로오스 중합도의 경

우는 규산나트륨을 3% 투입했을 때 가장 높은 것으로 

나타났고, 5% 이상에서는 투입량이 증가함에 따라 지속

적으로 감소하였다. 이와 관련하여 Setnius 등은 규산나

트륨을 첨가하지 않았을 때는 pH가 급격하게 낮아져 표

백작용기인 perhydroxyl ion(OOH-)보다 hydroxyl 
radicals(OH･)에 의해 셀룰로오스의 중합도가 급격히 

감소하였다고 보고한바 있다.12) 하지만 규산나트륨 

3% 조건에서는 pH가 유지 되었을 뿐만 아니라 원료 내

에 존재하는 금속이온에 의한 과산화수소의 급격한 분

해가 감소하여 백색도가 증가하였고, 또한 pH가 높게 

유지되어 라디칼에 의한 셀룰로오스의 분해가 최소화 

되어 중합도가 유지되는 것으로 판단된다. 규산나트륨 

5% 이상에서는 백색도는 지속적으로 증가하였지만 

규산나트륨과 물의 반응으로 생성된 알칼리와 과산화

수소의 hydroxyl radicals에 의해 중합도는 지속적으로 

감소하는 것으로 나타났다. 

3.3 표백조건에 따른 면 셀룰로오스 결정화

도 변화 

셀룰로오스의 결정화도는 동일한 X선 회절법으로 

평가하였는데 동일한 데이터로부터 Segal법과 적분강

도법을 각각 적용하여 분석방법에 따른 차이를 살펴보

았다. Table 2에서 보는 것처럼 Segal법을 적용하는 경

우에는 적분강도법에 비해 비교적 높은 결정화도 값은 

나타내는 특징이 있는 것을 확인할 수 있었다. 실제로 

본 실험에 있어서 적분강도법을 이용한 결정화도(Gjk) 
값은 표백 조건에 따라 차이가 뚜렷하게 나타났지만, 
Segal 등이 제안한 방법으로 산출된 결정화도(CrI)는 

대부분의 시료가 거의 차이를 보이지 않는 것을 알 수 

있었다. 이렇게 동일한 X선 회절 데이터를 분석함에 있

어서 분석방법에 따라 결정화도 값이 달라지는 것을 확

인하였고 본 실험에서는 면 셀룰로오스 결정화도의 특

성 변화를 좀 더 세밀하게 평가할 수 있는 적분강도법

을 적용하여 평가하였다. 
본 실험에서는 면셀룰로오스의 규산나트륨의 첨가

량은 일정하게 유지하고, 과산화수소의 첨가량 변화에 

따라 평가하였다. Fig. 9는 규산나트륨 첨가량이 0, 3, 
5, 10, 20%일 때 과산화수소 투입량에 따른 결정화도
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Fig. 10. The XRD graph according to the addition
amount of H2O2 with Na2SiO3 20%.

H2O2

(% on fiber)
Na2SiO3

(% on fiber) DP Crystallinity
CrI Gjk

0 0 2,176 80.9 64.9
1.5 0 1,890 84.9 88.3
2.0 0 1,856 84.3 80.1
4.0 0 1,679 83.5 82.0
1.5 3 1,991 84.0 88.7
2.0 3 2,090 84.6 89.8
4.0 3 1,948 83.0 75.6
1.5 5 1,981 83.8 78.7
2.0 5 2,052 84.0 88.7
4.0 5 1,949 83.7 73.1
1.5 10 1,987 82.7 73.5
2.0 10 2,065 83.9 80.3
4.0 10 1,879 82.6 75.4
1.5 20 1,806 83.5 72.7
2.0 20 2,009 83.4 83.6
4.0 20 1,838 83.6 81.1

Table 2. The differences in crystallinity of cotton cellulose depending on the Segal method and the 
Pseudo-weight function

Fig. 9. The effects of the addition amount of 
H2O2 and Na2SiO3 on the crystallinity of
cotton cellulose.

의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 것처럼 규산

나트륨을 사용하지 않았을 때는 과산화수소 투입량이 

2% 일 때 가장 낮은 결정화도를 보였지만, 규산나트륨

을 사용하였을 때는 과산화수소 투입량이 2% 일 때 가

장 높은 결정화도를 보였다. 그리고 과산화수소 투입

량이 1.5%에서 2%로 증가함에 따라 결정화도도 증가

하는 경향을 나타냈지만, 2%에서 4%로 증가했을 때는 

감소하는 경향을 보였다. 즉 면 셀룰로오스의 경우 가

장 높은 결정화도는 규산나트륨의 투입량에 관계없이 

과산화수소 투입량이 2%일 때인 것으로 나타났다.   

4. 결 론

본 연구에서는 중국산 면린터로부터 용해성 셀룰로

오스를 제조하기 위한 표백처리 조건에 따른 셀룰로오

스의 특성변화를 살펴보았다. 특히 친환경적 표백방법

으로 과산화수소와 규산나트륨을 적용하여 각각의 첨
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가량에 따른 면 셀룰로오스의  순도변화, 백색도, 중합

도 및 결정화도 등의 변화를 비교 평가하였다. 결정화

도의 평가에서 X선 회절값의 분석시 Segal법과 적분

강도법을 각각 적용하여 비교하였고 실제 결정화도의 

변화에 민감하게 나타나는 적분강도법을 적용하여 면 

셀룰로오스 결정화도 변화를 분석하였다. 
다양한 투입조건에서 실험한 결과 과산화수소 표백 

시 규산나트륨의 사용량이 증가함에 따라 셀룰로오스

의 백색도는 지속적으로 증가하였지만, 중합도와 결정

화도(Gjk)의 경우에는 과산화수소 투입량이 2% 일 때 

가장 높은 값을 나타내고 이후 감소하는 경향을 확인하

였다. 이는 과산화수소 2% 투입 조건에서 원료 내에 존

재하는 펙틴, 왁스와 같은 저분자 물질들이 규산나트

륨이 물과 반응하여 생성된 알카리에 의해 효과적으로 

제거됨과 동시에 pH가 적절하게 유지되어 과산화수소

에 의한 표백효율이 상대적으로 높기 때문인 것으로 판

단되었다. 향후 이러한 본 연구의 결과들은 면 셀롤로

오스의 구조적 손실없이 고부가가치 용해성 셀룰로오

스의 표백을 위한 조건 도출에 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.  
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