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ABSTRACT 

Despite the ubiquity of electronic media, paper is still the most generally readable carrier of information. 
Because paper materials are deteriorated by chemical, biological and physical factors over time, there 
have been major concerns about the decay of large collections of books, publications, old maps, historical 
artifacts, and written records. Therefore, manufacture of permanent paper has been a highly debated issue 
in paper conservation research. Through the use of permanent paper, our new records, journals, library 
books, art works, and all culturally and historically important documents can be preserved. In this study, 
handsheets were made of mixture of hemp bast fiber produced by soda pulping and HwBKP varying the 
amount of hemp. Physical, mechanical and optical properties of each handsheet were examined. As the 
ratio of hemp bast fiber increased, mechanical properties were improved significantly, but opacity 
decreased. After aging, the optical properties of the handsheets mixed with the hemp bast fiber more de-
creased than those of the non-mixed handsheet. The more mixture ratio of hemp bast fiber increased, the 
more decreasing rate of optical properties increased. As a result, it was confirmed that hemp bast fiber 
is a very promising resource for the manufacturing of permanent paper.

Keywords: Hemp bast fiber, permanent paper, decreasing rate of mechanical property, decreasing 
rate of optical property
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Condition Content
NaOH dosage (% on dry wood) 25
Liquor to hemp ratio 10:1
Cooking temperature (℃) 170
Heating time to cooking temperature (min.) 70
Cooking time at cooking temperature (min.) 60

Table 1. Soda pulping condition for hemp bast 
fiber

D E D
ClO₂ (%) 1.5 0.8
NaOH (%) 2.5
Consistency (%) 3 10 10
Temperature (℃) 60 70 70
Time (min.) 30 60 180
pH 2 11 4

Table 2. ECF bleaching condition for hemp bast 
fiber

1. 서 론

전자매체의 대중화에도 불구하는 종이는 아직도 정

보를 전달하고 이를 기록하기 위한 주요 기록 매체로 

사용되어져 왔다.1) 이러한 종이는 사용이 편리하고 여

러 방면에서 활용도가 높은 장점을 갖지만, 유기물이

라는 기질의 특성상 시간이 경과함에 따라 온도, 습도, 
빛, 미생물 등 다양한 인자들에 의해 노화된다.2-4) 이에 

따라 최근, 중요 정보 및 문화를 기록하고 있는 종이 기

록물의 반영구적인 보존을 위해 정부 및 도서관 등에서

는 보존용지 사용의 중요성이 강조되어져 왔다.5,6)

보존용지는 시간의 경과에 따라 노화되는 종이 특성

을 최소화하여 제작된 종이로 보존성이 우수한 종이는 

일반적으로 펄프의 리그닌 함량이 낮고, 화학펄프, 면, 
닥 섬유 등의 원료로 초지하여 탄산칼슘 함량이 2-3%, 
pH 7.5 이상이어야 한다. 현재, 국내산 아트지나 일반 

복사용지의 경우 어느 정도의 보존성은 가지고 있지

만, 보존용지로 사용되기 위해서는 더 높은 보존성이 

요구되는 실정이다.6)

또한, 최근 지구 온난화와 사막화의 가속화를 방지

하기 위하여 산림 보호의 중요성이 강조되고 있다. 이
에 따라 제지 산업에서는 비목재 펄프 원료를 이용하여 

종이를 생산하기 위한 시도가 활발히 진행되고 있으

며, 이 중 삼 인피섬유를 활용한 다양한 연구가 계속되

고 있다.7-12)

기계지가 개발되기 전인 1883년까지 전 세계의 모

든 종이의 75-90%는 삼으로 만들어졌다. 이와 같은 삼 

섬유는 목재 섬유에 비해 셀룰로오스 함량이 높고 리그

닌 함량이 낮으며 섬유장이 길고 세포벽이 두꺼우며 유

연성이 적다는 특성을 가지고 있어 삼 섬유로 제조된 

종이는 우수한 인장강도와 내구성을 가지는 것으로 알

려져 있으며,13,14) 구텐베르크 성경(15세기), 킹 제임스 

성경(17 세기), 피츠 휴 러들로, 마크 트웨인, 빅토르 위

고, 알렉산더 뒤마 등의 작품들, 루이스 캐롤의 "이상한 

나라의 앨리스"(19 세기) 등의 삼 섬유로 제조된 종이

기록물이 있다.13)  
따라서 본 연구에서는 친환경적 보존용지 개발 연구

의 일환으로 수초지 제조 시 비목재 섬유인 삼 인피섬

유를 혼합하여 혼합율에 따른 보존 특성을 평가하고자 

하였다. 이를 위해 삼 인피섬유를 증해, 표백하여 펄프

를 제조하고, 활엽수 표백 크라프트 펄프(hardwood 

bleached kraft pulp, HwBKP)와 삼 인피섬유 혼합율

을 변화시켜 수초한 후 수초지 특성을 비교분석하였

다. 또한 삼 인피섬유 혼합율에 따른 보존특성을 분석

하기 위해 건식 인공열화를 실시한 후 각 수초지의 물

리적 및 광학적 특성을 분석하여 인공열화 특성을 비

교·분석 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

펄프 시료는 삼 인피섬유(전남 보성군)와 활엽수 표

백 크라프트 펄프(hardwood bleached kraft pulp, 
HwBKP)를 사용하였으며, 수산화나트륨(sodium 
hydroxide, NaOH, analytical reagent)을 증해 시약으

로 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 삼 인피섬유 증해

삼 인피섬유의 증해를 위해 삼 인피섬유는 길이 10 
mm로 칩핑(chipping)하였으며, 펄핑 효율을 개선하

기 위해 칩 농도 10%, 물 온도 40℃에서 4 시간 동안 선 

팽윤 처리하였다. 이후 삼 인피섬유는 소다펄프화법에 

의해 증해하였는데, 증해조건은 앞서 발표한 삼 인피
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Composition

Physical property Thickness ISO 534
Apparent density (bulk) ISO 534

Mechanical property Tensile strength, Tensile index ISO 1924-2
MIT folding endurance ISO 5626
Colorness (L*a*b*) ISO 5631

Optical property ISO brightness ISO 2470
Opacity ISO 2471

Table 3. Measurement methods of handsheet sample

Fig. 1. Change of the thickness of handsheet as 
a function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

섬유의 소다펄프화 최적화 연구11)에 따라 Table 1의 조

건으로 실시하였다. 또한 증해 된 삼 인피섬유는 정선 

처리한 후 Table 2의 조건으로 이산화염소 3단 표백을 

실시하였다. 

2.2.2 수초지 제조

삼 섬유 혼합율에 따른 종이의 보존 특성을 평가하

기 위해 HwBKP 수초지 제조 시 표백 삼 인피섬유 펄프

의 혼합비율을 변화시켜 사각 수초지기(20 × 20 ㎠)를 

이용하여 평량 80 g/m2의 수초지를 제조하였다. 
HwBKP는 여수도 450 mL CSF로 고해하였으며, 삼 인

피섬유의 고해도는 100 mL CSF였다. 

2.2.3 인공열화 및 물성 측정

삼 인피섬유 혼합율에 따른 보존특성을 비교분석하

기 위해 각 수초지 시료들은 105℃의 건조기에서 0일, 
3일, 6일 동안 건식 인공열화 하였다. 인공열화 전후 각 

수초지의 특성들을 분석하기 위해 ISO 187에 의거하

여 온도 23.0±1℃, 관계습도 50.1±2%로 조절되는 항

온항습실에서 24 시간 이상 조습처리 한 뒤, 벌크 및 지

합 등의 구조적 특성, 인장강도 및 내절강도 등의 강도

적 특성, 백색도 및 색도 등의 광학적 특성 등을 측정하

였다. 자세한 측정항목 및 방법은 Table 3에 나타내었

다. 각 종이 시료 물성들의 초기값이 다르기 때문에 열

화특성을 보다 명확하고 용이하게 비교분석하기 위해 

건식 인공열화 후 시료의 물성들의 변화율은 Eq. 1을 

이용하여 각 종이 시료의 열화 전 초기값(100%)에 대

한 감소율로 환산하였다.

  

   

   


              (1)

여기서, V(before aging): 열화 전 각 시료의 초기값 

             V(after aging): 열화 후 각 시료의 측정값 

3. 결과 및 고찰

3.1 삼 인피섬유 혼합율이 수초지 특성에 미

치는 영향

삼 인피섬유와 목재섬유 혼합 초지 시 보존용지에 

적합한 삼 인피섬유 혼합율을 탐색하기 위하여 혼합 수

초 후 두께, 벌크 등의 구조적 특성과 인장강도, 내절강

도 등의 강도적 특성, 색도, 백색도, 불투명도 등의 광학

적 특성을 분석한 결과는 다음과 같다.

3.1.1 구조적 특성

삼 인피섬유의 혼합율이 증가할수록 수초지의 두께 

및 벌크가 증가하는 경향을 보였다(Figs. 1과 2). 이는 

상기 언급된 바와 같이 삼 인피섬유의 세포벽이 두껍고 
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Fig. 2. Change of the bulk of handsheet as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber. 

Fig. 3. Change of the tensile index of handsheet 
as a function of mixture ratio of hemp 
bast fiber. 

Fig. 5. Change of the brightness of handsheet as
a function of mixture ratio of hemp bast
fiber. 

Fig. 6. Change of the opacity of handsheet as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

Fig. 4. Change of the folding endurance of handsheet
as a function of mixture ratio of hemp bast
fiber. 

유연성이 낮은 것에 기인하여 삼 인피섬유의 혼합율이 

증가할수록 벌크가 증가하는 것으로 판단된다.14)

3.1.2 강도적 특성

삼 인피섬유와 HwBKP의 혼합율을 변화시켜 제조

한 수초지의 인장강도 및 내절강도를 측정한 결과는 

Figs. 3과 4에 나타내었다.
그림에서 보는 바와 같이 삼 인피섬유의 혼합율이 

증가할수록 수초지의 인장강도 및 내절강도는 증가하

는 경향을 보였다. 이러한 경향은 삼 인피섬유의 섬유

장이 길고, 분자량이 높은 것에 기인한 결과로 판단된

다.14,15) 일반적으로 수초지의 강도적 특성은 펄프 셀룰

로오스 섬유장과 분자량에 비례한다.16-18) 
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Fig. 7. Decreasing rate of tensile index as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

Fig. 8. Decreasing rate of folding endurance as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

3.1.3 광학적 특성

삼 인피섬유와 HwBKP의 혼합율을 변화시켜 제조

한 수초지의 백색도, 불투명도 등의 광학적 특성을 측

정한 결과는 Figs. 5와 6에 나타내었다.
먼저 백색도의 경우 삼 인피섬유의 혼합율이 증가할

수록 소폭 감소되는 경향을 보였다(Fig. 5). 이러한 결

과로 볼 때, 삼 인피섬유의 백색도가 HwBKP에 비해 

낮은 것으로 판단된다. 즉 삼 인피섬유 펄프 내 잔존 리

그닌 함량이 HwBKP에 비해 높은 것으로 판단된다. 불
투명도 또한 감소하는 경향을 보였지만 큰 차이를 보이

지 않았다(Fig. 6).

3.2 삼 인피섬유 혼합율이 수초지 보존 특성

에 미치는 영향

삼 인피섬유와 HwBKP의 혼합율을 변화시켜 수초

지 후 105℃에서 건식 인공열화 후 인장강도, 내절강도 

등의 강도적 특성과 색도, 백색도 등의 광학적 특성을 

측정한 결과는 다음과 같다.

3.2.1 강도적 특성

건식 인공열화 시 혼합율에 따른 인장강도 및 내절

강도 등의 강도적 특성 변화를 Figs. 7과 8에 나타내었

다. 건식 인공열화 시 강도적 특성 변화는 열화 전 초기

값(100%)에 대한 감소율로 나타내었다. 
건식 인공열화 시 각 시료의 인장지수는 열화 시간

이 경과함에 따라 증가 후 감소하는 경향을 나타내는

데, 삼 인피섬유를 혼합한 수초지의 변화율이 혼합하

지 않은 수초지보다 낮게 나타나 삼 인피섬유 혼합처리

가 종이의 보존 특성을 개선시키는 것으로 나타났다. 
특히 10%를 혼합하였을 때의 인장지수 변화율이 가장 

낮게 나타났다. 그러나 6일 동안 인공열화 된 시료의 인

장강도 값이 열화 전 시료 값에 비해 높게 나타나 보다 

정확한 열화 특성을 분석하기 위해 추후 인공열화 기간

을 연장하여 연구할 필요가 있을 것으로 판단된다.
내절강도의 경우 열화시간이 증가함에 따라 감소하

였는데 삼 인피섬유 혼합율 50%를 제외하고 모두 삼 

인피섬유를 혼합한 수초지 시료들의 내절강도 감소율

이 혼합처리 하지 않은 수초지보다 낮게 나타나 인피섬

유 혼합처리가 종이의 보존 특성을 개선시키는 것으로 

나타났다. 특히 10%를 혼합하였을 때의 내절강도 감

소율이 가장 낮게 나타났다. 
이와 같은 결과들로 볼 때, HwBKP 수초지 제조 시 

삼 인피섬유를 혼합하는 것이 수초지의 보존 특성을 개

선시키는 것으로 판단되며, 특히 10% 혼합할 경우의 

보존 특성이 가장 우수한 것으로 보인다. 혼합율이 증

가할수록 수초지의 강도적 특성이 증가된 것과는 달리 

혼합율이 가장 낮은 수초지의 보존 특성 개선 효과가 

가장 좋은 것은 상기 기술된 바와 같이 삼 섬유 내 리그

닌에 기인된 결과로 판단된다. 리그닌은 종이의 주요 

열화 원인 물질로 알려져 있다.19) 

3.2.2 광학적 특성에 미치는 영향

건식 인공열화 시 삼 인피 섬유 혼합율에 따른 백색
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Fig. 9. Decreasing rate of ISO brightness as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

Fig. 10. Change of color deviation (ΔE) as a 
function of mixture ratio of hemp bast 
fiber.

도 및 색차(ΔE)등의 광학적 특성 변화를 Figs. 9와 10
에 나타내었다. 건식 인공열화 시 백색도 변화는 열화 

전 초기값(100%)에 대한 감소율로 나타내었다. 
먼저 건식 열화 시 각 시료의 백색도는 열화 시간이 

경과함에 따라 감소되었으며 혼합율이 증가할수록 백

색도 감소율이 증가되는 것으로 나타났다(Fig. 9). 색
차(ΔE) 또한 건식 열화 시 감소하였으며 백색도와 마

찬가지로 삼 인피섬유의 혼합율이 증가할수록 감소폭

이 높게 나타났다. 이러한 결과는 상기 기술된 바와 같

이 삼 인피섬유 내 잔존하는 리그닌에 의한 것으로 판

단된다.
이와 같은 결과들로 볼 때 HwBKP 수초지 제조 시 

삼 인피섬유 혼합율이 높을수록 수초지의 광학적인 열

화를 가속화시키는 것으로 보인다. 따라서 삼 인피섬

유 혼합에 따른 광학적 열화를 방지하기 위해 추후 삼 

인피섬유의 표백 효율을 개선시키기 위한 연구가 필요

할 것으로 판단된다.

4. 결 론

비목재 섬유인 삼 인피섬유와 일반 목재 섬유인 

HwBKP를 혼합 수초하여 친환경적 보존용지를 제조

하기 위해 삼 인피섬유와 HwBKP의 혼합율을 달리하

여 수초지를 제조한 후 구조적, 강도적, 광학적 특성을 

분석하고, 105℃의 조건으로 0일, 3일, 6일 동안 건식 

인공열화 시킨 후 강도적, 광학적 특성을 분석하여 혼

합율에 따른 각 수초지 시료의 보존 특성을 비교분석한 

결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.
삼 인피섬유 혼합율이 증가할수록 수초지의 벌크, 

내절강도, 인장지수 등의 구조적, 강도적 특성들이 개

선되었으나, 광학적 특성은 감소하는 것으로 나타났

다. 이러한 결과로 볼 때, 섬유장이 길고 분자량이 높은 

삼 인피섬유를 혼합하여 물리적 특성이 개선되는 것으

로 보이지만 HwBKP에 비해 리그닌 함량이 많은 삼 인

피섬유를 혼합하여 광학적 특성이 저하되는 것으로 판

단된다.
또한 건식 인공열화 시 삼 인피섬유 혼합율에 따른 

열화 특성을 비교·분석한 결과 삼 인피섬유를 혼합한 

수초지의 강도적 특성 감소율이 혼합하지 않는 수초지

보다 낮게 나타나 삼 인피섬유 혼합처리가 종이 보존 

특성을 개선시키는 것으로 나타났다. 특히, 10% 혼합 

처리시의 감소율이 가장 낮은 것으로 나타났다. 그러

나 광학적 특성의 경우 삼 인피섬유를 혼합한 수초지의 

노화도가 혼합처리 하지 않은 수초지보다 높게 나타났

으며, 특히 혼합율이 증가할수록 광학적 특성 감소율

이 높게 나타났다. 이러한 결과는 삼 인피섬유 내 잔존

하는 리그닌에 의한 영향으로, 추후 삼 인피섬유의 표

백효율을 개선시키는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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