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요 약

본 연구에서는 전처리 조건에 따른 케나프/폴리프로필렌(PP) 바이오 복합재료의 특성 변화를 분석하였다. 케나프 섬

유는 NaOH 농도(2–6 wt.%) 및 H-factor( 800) 기반의 중간 가혹도(moderate severity) 알칼리 조건과 산(H2SO4) 조건

에서 처리되었으며, NREL 표준 방법을 이용한 HPLC 분석을 통해 화학 조성을 정량화 하였고, 복합재료의 열적 및

기계적 특성은 열중량분석(TGA)과 인장강도 시험을 통해 분석하였다. 연구 결과 알칼리 전처리에 의해 케나프 섬유

내 리그닌 및 헤미셀룰로오스 함량이 효과적으로 감소하였으며, 이는 섬유-매트릭스 간의 계면 결합 특성 개선으로 이

어졌다. 복합재료의 인장강도는 섬유 함량 30 wt.%까지 유의미하게 향상되었으나, 40 wt.% 조건에서는 증가 폭이 감

소하는 경향을 보였다. 열적 분석 결과, 전처리 조건에 따라 케나프 성분의 열분해 거동에는 차이가 나타났으나 PP 매

트릭스의 열적 안정성은 비교적 유지되었다. 또한 적절한 전처리 조건과 섬유 함량에서 복합재료의 인장강도가 향상

되었으며, 이를 통해 케나프/PP 바이오 복합재료의 최적 제조 조건을 도출하였다.

Abstract  This study investigated the effects of pretreatment conditions on the properties of kenaf/polypropylene

(PP) biocomposites. Kenaf fibers were treated under alkaline conditions with moderate severity (NaOH 2–6 wt.%, H-

factor  800) and acidic conditions. The chemical composition changes were quantitatively analyzed using NREL

standard methods, ensuring the reliability of the data, while the thermal and mechanical properties of the biocomposites

were evaluated by thermogravimetric analysis (TGA) and tensile testing, respectively. The results showed that alkali

pretreatment  effectively reduced lignin and hemicellulose contents, leading to improved interfacial bonding between the

fibers and the PP matrix. The tensile strength increased significantly with fiber loading up to 30 wt.%, while a decrease

in the enhancement rate was observed at 40 wt.%, which could be explained by the theoretical rule of mixtures and fiber

agglomeration. Thermal analysis revealed that pretreatment influenced the thermal degradation behavior of kenaf

components, whereas the thermal stability of the PP matrix was largely maintained. 
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1. 서 론

현대 산업 사회에서 환경 오염과 자원 고갈 문제는 지속 가능한

발전의 핵심 과제로 대두되고 있다. 특히 자동차, 건축 및 포장 산

업에서 널리 사용되는 유리섬유 강화 고분자 복합재료(Glass Fiber-

Reinforced Polymer, GFRP)는 높은 비강도와 내구성을 지니고 있

으나, 제조과정에서의 높은 에너지 소비와 폐기 시 생분해가 불가

능하다는 한계로 인해 매립 및 소각 과정에서 환경적 부담을 야기

한다[1,2]. 이러한 문제를 해결하기 위한 대안으로 기존 합성 섬유

를 대체할 수 있는 친환경 소재인 식물성 천연섬유 강화 고분자 복

합재료(Natural Fiber-Reinforced Polymer Composites, NFRPC)에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[3]. 

천연섬유 강화 고분자 복합재료는 경량성, 상대적으로 낮은 제조
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비용 및 재생가능성을 장점으로 하여 차세대 구조용 소재로 주목받

고 있다[1,3]. 그러나 천연섬유는 화학 조성과 형태적 불균일성으로

인해 매트릭스와의 계면 상용성이 제한적이며, 이로 인해 기계적

성능 및 내구성 확보에 한계가 존재한다는 점 또한 지속적으로 보

고되어 왔다[4,5]. 천연섬유 중 케나프(Kenaf, Hibiscus cannabinus

L.)는 생장 속도가 빠르고 이산화탄소 흡수율이 높으며, 높은 셀룰

로오스 함량을 기반으로 비교적 우수한 기계적 특성을 나타내는 대

표적인 바이오매스 자원이다[4,6]. 또한 범용 열가소성 수지인 폴리

프로필렌(Polypropylene, PP)은 우수한 성형성, 내화학성 및 경제

성을 갖추고 있어 케나프 섬유 강화 복합재료의 매트릭스로 널리

활용되고 있다[6]. 그럼에도 불구하고 케나프 섬유는 표면에 리그

닌, 헤미셀룰로오스, 펙틴 및 왁스층과 같은 비셀룰로오스 성분을

포함하고 강한 친수성을 띠는 반면, PP와 같은 고분자 매트릭스는

소수성을 나타내어 두 소재 간의 계면 결합력이 낮다는 문제가 보

고되어 왔다[7,8]. 

이러한 계면 특성의 불일치는 하중 전달 효율을 저하시켜 복합

재료의 기계적 강도 감소 및 수분 흡수 증가로 이어질 수 있으며,

이를 개선하기 위해 섬유 표면 특성을 제어하는 전처리 공정의

필요성이 제기되어 왔다[9]. 특히 알칼리 수용액을 이용한 전처리

공정은 섬유 표면의 리그닌 및 헤미셀룰로오스 성분을 선택적으

로 제거함으로써 셀룰로오스 비율을 증가시키고, 섬유의 표면 거

칠기 및 반응성을 향상시키는 효과적인 방법으로 알려져 있다

[4,9]. 최근 연구에서는 알칼리 전처리 조건에 따라 천연섬유 강화

폴리프로필렌 복합재료의 기계적 및 열적 특성이 유의미하게 변

화하며, 전처리 용매 농도의 최적화가 복합재료 성능 확보에 중요

한 변수로 작용함이 보고되었다[10]. 한편, 전처리 공정 자체는

섬유의 화학 조성뿐만 아니라 구조적 특성에도 영향을 미치는 것

으로 알려져 있으며, 처리 조건에 따라 셀룰로오스 비율 증가, 비

셀룰로오스 성분 제거 및 표면 상태 개선 등의 변화가 나타날 수

있다[11,12]. 이러한 전처리 효과는 이후 복합재료 제조 시 계면

결합 특성 및 물성 발현에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 중요한

요인으로 작용한다.

화학적 전처리와 더불어 섬유의 물리적 특성을 제어하기 위한

접근으로 볼 밀링(ball milling)과 같은 물리적 미세화 공정이 주

목받고 있다. 섬유의 입자 크기를 감소시킬 경우 비표면적이 증가

하여 매트릭스와의 접촉 면적이 확대될 수 있으며, 이는 계면 결

합 특성 및 복합재료의 물성 향상에 기여할 수 있다[13]. 그러나

화학적 전처리 조건과 물리적 미세화 공정을 복합적으로 적용하

고, 이에 따른 케나프 섬유의 화학 조성 변화와 최종 복합재료 물

성 간의 상관관계를 체계적으로 분석한 연구는 여전히 제한적인

실정이다.

특히 전처리 조건에 따른 리그노셀룰로오스 성분 변화를 정량적

으로 분석하고, 이를 기반으로 케나프/PP 바이오 복합재료의 열적

및 기계적 특성을 연계하여 평가한 연구는 충분히 보고되지 않았다.

이에 본 연구에서는 알칼리 용매 농도 및 섬유 함량 변화에 따른 케

나프 섬유의 화학 조성 변화를 HPLC 분석을 통해 정량적으로 평

가하고, 최적 조건을 도출하였다. 이후 물리적 미세화 공정과 알칼

리 및 산 전처리 공정을 적용하여 제조한 케나프/PP 바이오 복합재

료의 열적 및 기계적 특성을 TGA 및 인장강도 시험을 통해 종합적

으로 분석함으로써, 케나프/PP 바이오 복합재료의 제조 조건 최적

화를 위한 기초 자료를 제시하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료

본 연구에 사용된 케나프(Kenaf, Hibiscus cannabinus L.)는 전라

북도 농업기술원으로부터 제공받았으며, 전처리되지 않은 원료를

사용하였다. 실험에 앞서 24시간 오븐에서 건조하여 줄기 부분만

선별하여 사용하였다. 복합재료의 매트릭스로는 범용 열가소성 수

지인 폴리프로필렌(Polypropylene, PP)을 사용하였으며, Sigma-

Aldrich 사에서 구매한 펠릿 형태의 제품을 별도의 가공 없이 사용

하였다. 섬유의 화학적 전처리를 위한 수산화나트륨(Sodium

hydroxide, NaOH, 98%)과 황산(Sulfuric acid, H2SO4, 98%) 역시

Sigma-Aldrich 사에서 구매하여 사용하였으며, 세척 및 희석 용매로는

증류수(Distilled water)를 사용하였다.

2-2. 알칼리 전처리 조건 및 섬유 함량에 따른 케나프/PP 바이오

복합재료 제조

2-2-1. 케나프 원료의 알칼리 전처리

케나프 원료의 섬유화 및 계면 특성 변화를 유도하기 위해

NaOH 수용액을 이용한 알칼리 전처리를 수행하였다. 본 알칼리 전

처리를 통해 리그닌 및 헤미셀룰로오스와 같은 비셀룰로오스 성분

이 제거되었으며, 이를 통해 섬유화된 케나프 섬유를 확보하였다.

알칼리 전처리는 1 L 규모의 교반식 batch 반응기(Chemresys, R-

201, 미국)를 이용하여 수행하였다. 건조된 케나프 원료 60 g과

NaOH 수용액 500 mL를 반응기에 투입하였으며, NaOH 수용액은

증류수에 용해시켜 질량 기준 농도가 2, 4, 6 wt.%가 되도록 조제

하였다. 반응기 내부 온도를 170℃까지 승온시키고, 승온 시간과

반응 온도에서의 반응 시간을 조절하여 화학적 반응 가혹도(H-

factor)가 약 800이 되도록 설정하였다. H-factor는 반응 온도와 반

응 시간을 동시에 고려한 지표로, 알칼리 전처리 조건의 재현성을

확보하기 위해 사용되었다. 본 연구에서 적용한 NaOH 농도 범위

(2–6 wt.%) 및 H-factor  800 조건은 리그노셀룰로오스계 바이오

매스의 알칼리 전처리 시 리그닌과 헤미셀룰로오스를 효과적으로

용출시키면서도 셀룰로오스의 구조적 손상을 최소화할 수 있는 중

간 가혹도(moderate severity) 수준으로 설정되었다[14]. 이를 통해

본 연구에서는 열적 가혹도의 영향을 최소화하고, NaOH 농도 변

화에 따른 화학적 전처리 효과를 보다 명확히 비교하고자 하였다.

(1)

전처리 반응 후 반응기를 상온까지 냉각시킨 뒤, 고체 시료를 여

과하고 증류수를 이용하여 중화 및 세척과정을 반복 수행하였다.

이후 시료는 24시간 이상 오븐에서 건조하여 실험에 사용하였다.

각 NaOH 수용액의 농도 조건에 대해 3회 반복 실험을 수행하였으

며, 전처리 후 수율을 계산하였다. 

Yield = × 100 (2)

2-2-2. 섬유 함량에 따른 케나프/PP 바이오 복합재료 제조

알칼리 전처리를 통해 제조된 케나프 섬유를 PP 매트릭스와 혼

합하여 케나프/PP 바이오 복합재료를 제조하였다. 모든 복합재료는

총 질량 20 g을 기준으로 하였으며, 케나프 섬유와 PP의 중량비를
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각각 1:9, 2:8, 3:7, 4:6으로 설정하여 섬유 함량 변화에 따른 영향을

비교하였다. 혼합은 250 ℃로 설정된 가열 교반기에서 수행하였으

며, 혼합이 다 이루어진 후 복합재료는 스테인리스 금형에 주입하

여 압축 성형하였다. 성형이 완료된 바이오 복합재료는 상온에서

냉각한 후 금형으로부터 탈형(demolding)하여 바이오 복합재료를

제조하였다. 제조된 케나프/PP 바이오 복합재료의 외관 및 성형 상

태를 Fig. 1에 나타내었다.

2-3. 물리적 미세화 및 전처리에 따른 케나프/PP 바이오 복합

재료 제조

2-3-1. 케나프 원료의 물리적 미세화

케나프의 입자 크기에 따른 화학적 처리 효과를 분석하기 위해 볼

밀링 분쇄기(Globallab, GLBM-G, 대한민국)를 사용하여 케나프 원

료를 물리적으로 미세화하였다. 본 연구에서 적용한 물리적 미세화

조건은 입자 크기를 약 17 µm로 조절하여 비표면적을 극대화하면

서도, 보강재로서의 기능을 상실할 정도의 과도한 섬유 길이 감소를

초래하지 않는 수준임을 확인하여 결과 해석의 타당성을 확보하였

다. 입자 크기 효과 비교를 위해 미세화되지 않은 약 2000 µm 크기의

케나프 원료를 함께 사용하였다.

2-3-2. 미세화된 케나프 원료의 알칼리/산 전처리

알칼리(NaOH) 조건과의 메커니즘 차이를 명확히 하고자 산

(H2SO4) 전처리 조건을 비교군으로 포함하였다. 이를 통해 헤미셀

룰로오스 우선 가수분해(산 조건)와 리그닌 용출(알칼리 조건)이 최

종 복합재료의 물성에 미치는 차별적 영향을 분석함으로써, 알칼리

전처리의 우수성과 전처리 메커니즘에 대한 종합적인 이해를 도모

하고자 하였다. 화학적 전처리는 각각 1 wt.% 농도의 수용액을 조

제하여 적용하였으며, 입자 크기에 따른 전처리 효과를 비교하기

위해 평균 입자 크기 17 µm 및 2000 µm의 케나프 원료를 사용하

였다. 전처리 공정은 2.2.1절에 제시된 알칼리 전처리 공정과 동일

한 장비 및 절차를 적용하였으며, 반응 온도는 150℃ 및 200 ℃로

설정하여 온도 조건에 따른 영향을 비교하였다. 반응 종료 후에는

반응기를 상온까지 냉각시킨 뒤, 고체 시료를 여과하고 증류수로

충분히 세척하여 중화한 후 24시간 이상 오븐에서 건조하여 케나프

섬유를 제조하였다.

2-3-3. 입자크기 및 전처리에 따른 케나프/PP 바이오 복합재료 제조

전처리된 케나프 섬유를 사용하여 케나프/PP 바이오 복합재료를

제조하였다. 복합재료 제조 시 케나프 섬유와 PP의 중량비는 알칼

리 전처리 및 섬유 함량 분석을 통해 도출된 최적 조건인 3:7로 고

정하였으며, 제조 공정은 2.2.2절에 제시된 방법과 동일하게 수행하

였다. 제조된 케나프/PP 바이오 복합재료의 외관 및 성형 상태를

Fig. 2에 나타내었다.

2-4. 케나프 섬유의 화학 조성 분석

케나프 섬유의 화학 조성을 분석하기 위해 National Renewable

Energy Laboratory(NREL)에서 제시한 바이오매스 성분 분석 표준

방법(NREL/TP-510-42618, 42619)을 인용하여 사용하였다. 각 시

료는 0.3000 ± 0.0001 g씩 3개의 시험관에 담은 후, 황산(H2SO4,

72 wt.%) 3 mL를 첨가하여 혼합하였다. 이후 30 ℃로 유지된 항온

조에서 1시간 동안 1차 가수분해를 진행하였다.

가수분해가 완료된 시료는 100 mL 메디아병으로 옮긴 후 증류

수 84 mL를 추가하였으며, 121 ℃에서 1시간 동안 오토클레이브를

이용해 2차 가수분해를 수행하였다. 반응 후 시료를 상온으로 냉각

Fig. 1. Photographs of kenaf/PP biocomposites prepared at different NaOH pretreatment conditions and kenaf contents.
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한 뒤, 상층액 1 mL 를 채취하여 고성능 액체 크로마토그래피

(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 분석에 사용하

였다. HPLC 분석은 Shimadzu사의 Aminex HPX-87H 컬럼을 이

용하여 수행하였으며, 컬럼 오븐 온도는 60℃로 설정하였다. 이동

상은 5 mM의 황산 수용액을 사용하였고, 유속은 0.6 mL/min으로

유지하였다. 이를 통해 셀룰로오스 유래 당 성분의 조성을 파악하

였다. HPLC 분석 후 남은 용액은 여과하여 고체 잔여물을 회수하

였으며, 증류수로 충분히 세척한 후 55℃ 오븐에서 24시간 동안

건조하였다. 건조된 고체 잔여물의 질량을 측정한 뒤, 550℃에서

소성기로 가열하여 잔존 질량을 측정함으로써 리그닌 및 회분(ash)

함량을 계산하였다.

2-5. 바이오 복합재료의 열적 및 기계적 특성 평가

바이오 복합재료의 열적 안정성은 열중량분석(Thermogravimetric

Analysis, TGA)을 통해 평가하였다. 분석은 ASTM D7582-12 표준

시험 방법에 따라 수행하였으며, PerkinElmer사의 Pyris 1 모델을

사용하였다. 약 5–9 mg의 시료를 도가니에 담아 분석을 진행하였

으며, 질소(N2) 분위기 하에서 30 ℃부터 600 ℃까지 20 ℃/min의

가열 속도로 승온하였다. 이를 통해 온도에 따른 질량 변화를 분석

하여 열분해 거동 및 열적 안정성을 평가하였다.

본 연구에서는 섬유-매트릭스 간의 계면 특성 변화에 가장 민감

하게 반응하는 지표인 인장강도를 중심으로 기계적 물성을 평가하

였다. 시편은 가로 10 mm, 세로 70 mm, 두께 1 mm로 제작하였으

며, 각 조건당 3회 반복 측정을 수행하였다. 인장강도 시험은 얇은

플라스틱 시트의 인장 특성 평가를 위한 ASTM D882 표준 시험

방법에 따라 수행하였다. 이는 전처리 조건에 따른 계면 개질 효과

를 파악하는 데 적합한 접근이며, 추후 굽힘강도 및 충격강도 등 다

양한 물성 평가를 통해 바이오 복합재료의 실용적 적용 범위를 구

체화할 예정이다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 알칼리 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 화학 조성 변화

알칼리 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 화학 조성 변화를 정

량적으로 분석하기 위해 HPLC 분석을 수행하였다(Table 1). 전처

리되지 않은 케나프 원료와 비교하여, NaOH 수용액을 이용한 알

칼리 전처리 이후 케나프 섬유의 화학 조성은 전처리 조건에 따라

뚜렷한 변화를 나타냈다. 셀룰로오스 성분을 대표하는 glucose 함

량은 전처리되지 않은 시료에서 61.58 wt.%로 나타났으나, NaOH

농도가 증가함에 따라 2, 4 및 6 wt.% 조건에서 각각 80.35, 84.82

및 89.31 wt.%로 점진적인 증가 경향을 보였다. 이는 알칼리 전처리를

통해 비셀룰로오스 성분이 제거되면서 상대적으로 셀룰로오스 성

분의 비율이 증가하였음을 의미한다. 반면, 헤미셀룰로오스 성분을

구성하는 xylose 및 arabinose 함량은 모두 감소하는 경향을 나타냈다.

특히 xylose 함량은 전처리되지 않은 시료의 17.84 wt.%에서

NaOH 농도 증가에 따라 12.57, 11.09 및 6.92 wt.%로 뚜렷하게 감

소하였다. 이는 알칼리 전처리 조건이 헤미셀룰로오스 성분 제거에

효과적으로 작용하였음을 시사한다. 산불용성 리그닌(Acid Insoluble

Lignin, AIL) 함량 또한 알칼리 전처리 조건에 따라 현저한 감소를

보였다. 전처리되지 않은 시료의 AIL 함량은 9.92 wt.%였으나,

NaOH 4 wt.% 조건에서 2.76 wt.%로 크게 감소하였으며, 6 wt.%

조건에서는 1.09 wt.%까지 감소하였다. 이러한 결과는 알칼리 전처리

과정이 리그닌 제거에 효과적임을 보여주며, 특히 4 wt.% 이상의

조건에서 리그닌 제거 효과가 두드러짐을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Photographs of kenaf/PP biocomposites prepared with different particle sizes and alkali/acid pretreatment conditions at 150 and 200 °C.

Table 1. Chemical composition of kenaf fibers subjected to alkali pretreatment determined by HPLC

Alkali conc.

(wt.%)

Glu

(wt.%)

Hemicellulose sugars (wt.%) Acetyl

(wt.%)

T. Sugar

(wt.%)

Ash

(wt.%)

AIL

(wt.%)Xyl. Arab.

Untreated 61.58 17.84 1.74 2.07 83.23 1.68 9.92

2 80.35 12.57 1.80 2.11 96.83 1.41 8.55

4 84.82 11.09 0.82 2.01 98.74 1.11 2.76

6 89.31 6.92 1.47 2.19 99.89 1.13 1.09

※Glu.-Glucose; Xyl.-Xylose; Ara.-Arabinose; T.sugar-Total Sugar: AIL-Acid Insoluble Lignin
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한편, 회분(ash) 함량은 알칼리 전처리 후 전반적으로 감소하는

경향을 나타내어, 전처리 과정 중 무기 성분의 일부가 제거되었음을

시사하였다. 전체 당(total sugar) 함량은 알칼리 전처리 후 96 wt.%

이상으로 증가하여, 처리된 케나프 섬유가 다당류 성분 위주로 구

성되어 있음을 확인할 수 있었다.

3-2. 알칼리 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 수율 변화

알칼리 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 수율 변화를 Table 2에

나타내었다. NaOH 수용액 농도가 증가함에 따라 케나프 섬유의

수율은 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. NaOH 농도 2, 4, 6

wt.% 조건에서 수율은 각각 48.06 ± 1.37%, 40.26 ± 1.74%, 및

34.28 ± 1.43%로 측정되었다. 알칼리 용매 농도 증가에 따른 수율

감소는 리그닌 및 헤미셀룰로오스 성분의 제거로 인한 고형분 손실

에 기인한 것으로, 이는 천연섬유의 알칼리 전처리 과정에서 일반

적으로 보고되는 경향과 일치한다[5]. 즉, 알칼리 전처리 과정에서

리그닌 및 헤미셀룰로오스 성분이 효과적으로 제거됨에 따라 고형

분 손실이 증가한 결과로 해석될 수 있다. 특히 NaOH 농도가 증가

할수록 리그닌 및 헤미셀룰로오스 제거가 더욱 촉진되어 수율이 추

가적으로 감소하는 경향이 관찰되었다. 본 결과는 3.1절의 HPLC

분석 결과에서 확인된 리그노셀룰로오스 조성 변화 경향과 일관된

결과를 나타낸다.

3-3. 알칼리 전처리 조건 및 섬유 함량에 따른 케나프/PP 바이오

복합재료의 열적 특성 변화

알칼리 전처리 조건 및 섬유 함량 변화에 따른 케나프/PP 바이오

복합재료의 열적 특성을 평가하기 위해 열중량분석(TGA)을 수행

하였으며, TGA 분석 결과, 케나프 성분의 초기 분해 온도(Td 5%)

는 약 250 ℃ 이상으로 나타났다. 이는 복합재료 제조 공정 온도인

250℃가 재료의 급격한 열적 열화를 유발하지 않는 안전 범위 내

에 있음을 시사하며, 공정 적용 측면에서 타당한 조건임을 확인하

였다. 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 모든 시료는 약 30 ℃에서

600 ℃까지 질소 분위기에서 분석되었으며, 질량 변화 곡선(TG)과

미분 열중량 곡선(DTG)을 함께 비교하였다. 무처리 시료(Fig.

3[a,b])의 경우, 케나프 섬유가 포함된 복합재료에서 약 250-380℃

범위에서 초기 질량 감소가 관찰되었으며, 이는 케나프 섬유에 포

함된 헤미셀룰로오스 및 셀룰로오스 성분의 열분해에 기인한 것으

로 판단된다. 이후 400℃ 이상 영역에서는 폴리프로필렌 매트릭스

의 주된 열분해가 진행되며 급격한 질량 감소가 나타났다.

NaOH 용매를 적용한 복합재료(Fig. 3[c~h])에서는 농도에 따라

열분해 거동의 차이가 관찰되었다. 알칼리 용매가 적용된 시료의

경우, 무처리 시료와 비교하여 케나프 성분에 해당하는 열분해 구

간에서 DTG 피크의 강도 및 형태에 변화가 관찰되었으며, 이는 전

처리 과정에서 리그닌 및 헤미셀룰로오스 성분의 일부가 제거되어

구성 성분 비율이 변화한 결과로 해석될 수 있다.

또한 동일한 전처리 조건에서 케나프 섬유 함량이 증가함에 따라

300-400 ℃ 영역에서의 질량 감소 비율이 점진적으로 증가하는 경

향이 나타났으며, 이는 복합재료 내 열적 안정성이 상대적으로 낮

은 천연섬유 성분의 비율 증가에 기인한 것으로 판단된다. 반면, 폴

리프로필렌의 주 열분해 온도 영역(약 430-500℃)은 전처리 조건

및 섬유 함량 변화에 따라 큰 이동을 보이지 않아, 매트릭스 자체의

열적 거동은 상대적으로 유지되는 것으로 확인되었다.

3-4. 알칼리 전처리 및 섬유 함량에 따른 케나프/PP 바이오 복

합재료의 기계적 특성 변화

알칼리 전처리 조건 및 케나프 섬유 함량 변화에 따른 케나프/PP

바이오 복합재료의 기계적 특성을 평가하기 위해 인장강도 시험을

수행하였으며, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 순수 PP의 인장강

도는 29.6 MPa로 측정되었으며, 케나프 섬유를 첨가한 복합재료의

경우 전처리 조건 및 섬유 함량에 따라 인장강도가 상이한 경향을

나타내었다. 무처리 케나프/PP 복합재료의 경우, 케나프 섬유 함량

이 증가함에 따라 인장강도가 전반적으로 증가하는 경향을 보였으

나, 30% 이상에서는 증가 폭이 제한적이었으며 40%에서는 오히려

감소하는 경향이 관찰되었다. 이러한 강도 정체 현상은 복합재의

이론적 혼합법칙에 따라 섬유 함량이 임계치에 도달하면서 매트릭

스 내 섬유의 수분감소와 이에 따른 유효 응력 전달 면적의 감소로

설명될 수 있다. NaOH 2 wt.%로 전처리 처리된 복합재료에서는

무처리 시료 대비 인장강도가 다소 향상되었으나, 전반적인 강도

수준은 제한적이었다. 반면, NaOH 4 wt.%로 전처리 처리된 복합

재료의 경우 케나프 섬유 함량 증가에 따라 인장강도가 크게 향상

되었으며, 특히 섬유 함량 30% 조건에서 61.9 MPa의 높은 인장강

도를 나타내었다. 이는 알칼리 전처리를 통해 케나프 섬유 표면의

리그닌 및 헤미셀룰로오스와 같은 비셀룰로오스 성분이 효과적으

로 제거되어 섬유 표면 거칠기 및 반응성이 향상되고, 이에 따라

PP 매트릭스와의 계면 결합력이 크게 개선된 결과로 해석될 수 있

다[4,10]. 한편, 섬유 함량이 40%로 증가할 때 인장강도는 소폭 증

가하였으나, 증가 폭은 30% 조건 대비 현저히 감소하였다. 이는 과

도한 섬유 함량으로 인해 매트릭스 연속성이 저하되고, 섬유 간 응

집 가능성이 증가하여 하중 전달 효율이 제한되었기 때문으로 판단

된다. 이러한 결과를 종합할 때, NaOH 4 wt.% 전처리 조건에서 케

나프 섬유와 PP의 중량비가 3:7일 때 계면 결합 효과와 매트릭스

연속성 간의 균형이 가장 우수한 최적 조건으로 판단된다.

반면, NaOH 6 wt.% 전처리 조건에서는 과도한 알칼리 처리로

인해 셀룰로오스 사슬의 부분적인 손상 또는 섬유 구조 약화가 발

생했을 가능성이 있으며, 이로 인해 복합재료의 인장강도 향상 효

과가 제한된 것으로 해석될 수 있다. 이러한 경향은 기존 연구에서

보고된 과도한 알칼리 처리에 따른 셀룰로오스 기반 섬유의 구조적

열화 결과와도 일치한다[7,8]. 전처리 후 기계적 특성의 향상은 비

셀룰로오스 성분 제거에 따른 계면 결합력 개선에 기인한 것으로

해석된다. 다만, 본 연구 범위 내에서는 SEM을 이용한 직접적인

계면 관찰이 수행되지 않았으므로, 해당 결과는 화학 조성 변화와

기계적 물성 간의 상관관계를 통한 간접적 입증이라는 해석적 한계

를 지닌다, 향후 미세구조 분석을 통해 이를 시각적으로 보완할 계

획이다.

이상의 결과를 종합하면, 알칼리 전처리 조건과 케나프 섬유 함

Table 2. Yield of kenaf fibers obtained under different alkali pretreatment conditions

NaOH concentration (wt.%) 2 4 6

Yield (%) 48.06 ± 1.37 40.26 ± 1.74 34.28 ± 1.43
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Fig. 3. TG and DTG curves of kenaf/PP biocomposites with different kenaf contents under various alkali pretreatment conditions: [a, b]

untreated, [c, d] NaOH 2 wt.%, [e, f] NaOH 4 wt.%, and [g, h] NaOH 6 wt.%
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량은 케나프/PP 바이오 복합재료의 기계적 특성에 결정적인 영향을

미치며, 본 연구에서 적용한 NaOH 4 wt.% 전처리 조건과 섬유 함

량 30%가 인장강도 향상 측면에서 가장 우수한 조합임을 확인하였

다. 이는 이후 물리적 미세화 및 복합 전처리 조건을 적용한 복합재

료 설계의 기준 조건으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

3-5. 물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 수율 변화

물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프 섬유의 수율 변화를

Table 4에 나타내었다. NaOH 및 H2SO4를 이용한 전처리 공정에서

반응 온도와 입자 크기에 따라 케나프 섬유의 수율은 뚜렷한 차이

를 보였다. NaOH 전처리의 경우, 150 ℃ 조건에서 입자 크기 2000

µm 시료의 수율은 64.68 ± 1.17%로 나타났으며, 물리적 미세화를

적용한 17 µm 시료에서는 68.55 ± 0.10%로 다소 증가하였다. 이는

입자 크기 감소로 인해 전처리 용매와의 접촉 면적이 증가하면서

비교적 완만한 조건에서 섬유 분리가 효과적으로 진행되었기 때문

으로 판단된다. 반면, 200 ℃ 조건에서는 수율이 전반적으로 감소

하여 2000 µm 시료에서 55.49 ± 1.09%, 17 µm 시료에서 59.31 ±

0.46%로 측정되었다. 이는 고온 조건에서 리그닌 및 헤미셀룰로오

스 제거가 보다 촉진되면서 고형분 손실이 증가한 결과로 해석될

수 있다.

H2SO4 전처리의 경우, NaOH 전처리와 비교하면 전반적으로 낮

은 수율을 나타냈다. 특히 200 ℃ 조건에서는 입자 크기 2000 µm

및 17 µm 시료에서 각각 27.75 ± 5.70% 및 46.41 ± 5.91%로 급격

한 수율 감소가 관찰되었다. 이는 산 전처리 조건에서 셀룰로오스

성분까지 부분적으로 가수분해가 진행되었기 때문으로 판단되며,

고온 조건에서 이러한 현상이 더욱 두드러지게 나타난 것으로 보인

다. 전반적으로 물리적 미세화는 동일한 전처리 조건에서 수율을

증가시키는 경향을 보였으나, 전처리 용매의 종류와 반응 온도가

수율에 보다 지배적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이러한

결과는 이후 복합재료 제조 시 섬유 수율과 함께 섬유의 화학적 안

정성 및 구조적 특성을 종합적으로 고려한 공정 조건 선정의 필요

성을 시사한다.

3-6. 물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프/PP 바이오

복합재료의 열적 특성 변화

물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프/PP 바이오 복합재

료의 열적 거동을 평가하기 위해 열중량분석(TGA)을 수행하였으며,

그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 열중량분석 결과, 약 200-300℃

구간에서의 중량 감소는 헤미셀룰로오스의 열분해에 기인하며,

300-400℃ 구간은 셀룰로오스의 주된 분해 영역으로 판단된다. 알

칼리 전처리에 의해 헤미셀룰로오스 및 리그닌 성분이 감소함에 따라,

해당 온도 영역에서의 분해 거동이 변화하였으며 이는 앞서 분석한

화학 조성 결과와 일치하는 경향을 보였다. Fig. 4[a]는 2000 μm 조

건에서 제조된 케나프/PP 바이오 복합재료의 열중량 곡선을 나타

낸 것이다. 모든 시료에서 약 250-380℃ 구간에서 완만한 질량 감

소가 관찰되었으며, 이는 케나프 섬유에 포함된 헤미셀룰로오스 및

셀룰로오스 성분의 단계적 열분해 거동에 기인한 것으로 해석된다.

이러한 열분해 특성은 천연섬유 강화 고분자 복합재료의 TGA 분

석에서 일반적으로 보고되는 결과와도 일치한다[15-17]. 미분 열중

량 곡선(Fig. 4[b])을 통해 전처리 조건에 따른 열분해 거동 차이를

보다 명확히 확인할 수 있었다. 알칼리(NaOH) 및 산(H2SO4) 전처리

조건에 따라 케나프 성분에 해당하는 열분해 피크(약 300-360℃)의

강도 및 형태가 서로 다르게 나타났으며, 이는 전처리 과정에서 비

셀룰로오스 성분 제거 정도 및 섬유 화학 조성 변화가 상이하게 반

영된 결과로 해석된다.

특히 NaOH 전처리 조건의 경우, 150℃ 및 200℃ 처리 시료 모

두에서 케나프 성분 분해 구간의 DTG 피크가 비교적 명확하게 분

리되어 나타났으며, 이는 알칼리 전처리가 비셀룰로오스 성분 제거에

효과적으로 작용했음을 시사한다. 반면, H2SO4 전처리 조건에서

200℃ 처리 시 600℃ 기준 잔존 질량이 상대적으로 높게 유지되

었으며, 케나프 성분에 해당하는 DTG 피크는 비교적 완만하게 분

포하는 경향을 보였다. 이는 산 전처리 조건에서 일부 섬유 성분이

열적으로 안정한 잔존 구조로 남거나, 분해가 특정 온도 구간에 집

중되지 않고 넓은 온도 범위에 걸쳐 진행되었음을 시사한다. 한편,

모든 전처리 조건에서 폴리프로필렌 매트릭스의 주 열분해 온도 영

역(약 430-500℃)은 큰 이동 없이 유지되었으며, 이는 전처리 공정

이 매트릭스 자체의 열적 안정성에는 큰 영향을 미치지 않음을 의

미한다. 이러한 결과는 전처리 공정이 주로 섬유 성분의 화학 조성

및 구조를 변화시켜 복합재료의 열분해 거동에 간접적으로 영향을

미친다는 점을 보여준다.

Table 3. Tensile strength of kenaf/PP biocomposites as a function of

NaOH concentration and kenaf fiber content

Samples
NaOH conc.

(wt.%)

Kenaf contents

(%)

Tensile strength

(MPa)

PP - 0 29.6

Untreated

Kenaf/PP
0

10 27.9 

20 28.4

30 32.8

40 32.4

Treated 

Kenaf/PP

2

10 22.4

20 26.8

30 30.7

40 34.6

4

10 33.3

20 50.4

30 61.9

40 64.2

6

10 21.9

20 24.4

30 42.2

40 45.6

Table 4. Yield of kenaf fibers as a function of particle size and alkali/

acid pretreatment conditions

Conditions

Average yield, %
Solvent Temperature, ℃ particle size, m

NaOH

150
2000 64.68 ± 1.17

17 68.55 ± 0.10

200
2000 55.49 ± 1.09

17 59.31 ± 0.46

H2SO4

150
2000 53.21 ± 0.21

17 61.43 ± 2.11

200
2000 27.75 ± 5.70

17 46.41 ± 5.91
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3-7. 물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프/PP 바이오

복합재료의 기계적 특성 변화

물리적 미세화 및 전처리 조건에 따른 케나프/PP 바이오 복합재

료의 기계적 특성을 평가하기 위해 인장강도 시험을 수행하였으며,

그 결과를 Table 5에 정리하였다. 비교 기준으로 사용한 순수 PP의

인장강도는 29.6 MPa로 측정되었다. 먼저 입자 크기 효과를 살펴

보면, 동일한 전처리 조건에서 미세화된 케나프 섬유(17 μm)를 적

용한 복합재료가 상대적으로 큰 입자 크기(2000 μm)를 사용한 시

료보다 전반적으로 높은 인장강도를 나타냈다. 이는 물리적 미세화

공정을 통해 입자 크기를 제어하였으며, 이는 매트릭스 내 분산성을

향상시키는 동시에 보강재로서 기능을 수행하기에 충분한 종횡비를

유지함으로써 기계적 특성 향상에 긍정적인 영향을 미친 것으로 판

단된다. 이러한 경향은 물리적 미세화 공정이 섬유-매트릭스 간 응

력 전달 효율을 향상시킨다는 기존 연구 결과와도 일치한다[12]. 전

처리 용매에 따른 영향을 비교한 결과, NaOH 전처리 공정을 적용

한 시료가 H2SO4 전처리 시료보다 전반적으로 높은 인장강도를 나

타냈다. 특히 17 μm 입자 크기 조건에서 NaOH 전처리(200℃) 시

인장강도는 29.6 MPa로 순수 PP와 유사한 수준을 보였으며, 이는

알칼리 전처리가 섬유 표면의 리그닌 및 헤미셀룰로오스 제거를 통

해 계면 접착을 효과적으로 개선한 결과로 해석된다. 반면, H2SO4

전처리 조건에서는 산 처리에 따른 섬유 구조 손상 가능성으로 인

해 상대적으로 낮은 인장강도가 관찰되었다. 온도 조건의 경우, 동

일 용매 조건에서 200℃ 전처리 시료가 150℃ 조건보다 소폭 높

은 인장강도를 나타내는 경향을 보였으나, 그 차이는 제한적이었다.

이는 과도한 전처리 가혹도 증가가 반드시 기계적 특성 향상으로

이어지지 않음을 시사하며, 적절한 화학적 처리 강도의 중요성을

보여준다.

종합적으로 분석한 결과, 물리적 미세화(17 μm)와 NaOH 전처리

조건의 조합이 케나프/PP 바이오 복합재료의 기계적 특성 향상에

가장 효과적인 것으로 판단된다. 특히 17 μm 입자 크기에서 NaOH

전처리(200℃) 조건은 순수 PP 대비 인장강도 저하 없이 복합재료를

제조할 수 있는 조건으로 확인되었으며, 이는 계면 결합 개선과 섬

유 분산성 향상에 기인한 결과로 해석된다[7,9]. 본 결과는 이후 결

론에서 제시하는 최적 제조 조건 도출의 핵심 근거로 활용된다.

4. 결 론

본 연구에서는 알칼리 전처리 조건 및 물리적 미세화 공정이 케

나프 섬유의 화학 조성 변화와 케나프/PP 바이오 복합재료의 열적

및 기계적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다. 우선,

NaOH 2-6 wt.% 농도와 H-factor  800 조건에서 수행된 알칼리

전처리는 리그노셀룰로오스 전처리 공정에서 요구되는 중간 가혹

도를 충족하는 것으로 확인되었으며, 이를 통해 섬유 내 리그닌과

헤미셀룰로오스를 효과적으로 제거할 수 있었다. NREL 표준 방법에

기반한 HPLC 분석 결과는 이러한 화학 조성의 정량적 변화를 신

뢰성 있게 입증하였으며, 비셀룰로오스 성분의 감소가 섬유의 수율

및 성분비에 미치는 상관관계를 명확히 제시하였다. 복합재료의 기

계적 특성 분석 결과, 인장강도는 섬유 함량 30 wt.% 까지 뚜렷하게

향상되는 거동을 보였으나 40 wt.% 농도에서는 그 증가 폭이 다소

완화되는 경향이 관찰되었다. 이러한 현상은 복합재료의 이론적 혼

합법칙 관점에서 해석할 때, 고함량 조건에서의 섬유 응집 현상과

매트릭스 연속성 저하로 인해 응력 전달 효율이 한계에 도달했기

때문으로 판단된다. 아울러 TGA를 이용한 열적 거동 분석을 통해

헤미셀룰로오스, 셀룰로오스, 리그닌의 분해 영역을 구분하고 조성

변화와의 연계성을 확인하였으며, 특히 복합재 제조 온도가 재료의

Fig. 4. TG and DTG curves of kenaf/PP biocomposites prepared with different pretreatment solvents and temperatures at 2000 μm particle

size: [a] TG curves and [b] DTG curves.

Table 5. Tensile strength of kenaf/PP biocomposites prepared with

different particle sizes and pretreatment conditions

Particle size Solvent
Temperature,

 ℃

Tensile strength

(MPa)

PP 29.6

17 m

NaOH
150 28.4

200 29.6

H2SO4

150 24.3

200 25.5

2000 m

NaOH
150 21.5

200 22.3

H2SO4

150 19.9

200 20.7
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열적 분해 안전 범위 내에 유지되고 있음을 증명하여 공정의 타당

성을 확보하였다.

결론적으로 알칼리 전처리와 물리적 미세화 공정을 병행 적용함

으로써 케나프 섬유의 화학 조성을 효과적으로 제어하고, 케나프/

PP 바이오 복합재료의 열적 및 기계적 특성을 향상시킬 수 있음을

확인하였다. 특히 입자 크기 17 μm의 케나프 섬유를 NaOH 전처리

(200℃) 조건으로 처리한 후, 케나프:PP 중량비 3:7로 제조한 바이

오 복합재료가 본 연구에서의 최적 조건으로 도출되었다. 본 연구

결과는 케나프 기반 바이오 복합재료의 제조 공정 설계 및 친환경

고분자 복합재료 개발을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로

기대된다.

감 사
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