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1 .  서  론

셀룰로오스는 자연계에서 가장 많이 존재하는 유기화합물로 그 풍부함과 더불어 타고

난 물성 및 친환경성 덕분에 다양한 분야에서 잠재력 있는 재료로 인정받고 있다.
1)

 이

와 더불어 셀룰로오스의 장점을 그대로 이어받으면서, 비표면적 등 일부의 물리적 성질

에서는 보다 우수한 나노셀룰로오스에 대한 관심이 증가하고 있다. 

나노셀룰로오스는 화학적 처리나 기계적 처리, 혹은 생물학적 처리를 통해 만들어 진

다. 이중 기계적 처리를 통해 제조된 나노셀룰로오스를 나노피브릴화 셀룰로오스라 칭

한다. 기계적 처리 방법을 통한 나노피브릴화 셀룰로오스의 제조는 그 생산성이 상대적

으로 높은 것으로 알려져 있다. 또한 길이는 수 마이크로미터, 폭은 수 나노에서 수십

나노미터 수준으로 aspect ratio가 매우 큰 형태를 가진다. 따라서 복합재의 첨가재로 

사용될 때 뛰어난 물성 향상 효과를 보이기도 한다.  

본 연구팀에서는 그라인더를 이용하여 나노피브릴화 셀룰로오스를 제조한 바 있다.
2)

 

그라인더를 통해 제조된 나노피브릴화 셀룰로오스는 직경이 5∼50 nm에 이르고 

aspect ratio가 매우 크기 때문에 필름 형성이 용이하고 필름의 강도가 우수한 경향을 

가진다. 이러한 특성을 지닌 나노피브릴화 셀룰로오스를 이용해 배리어 특성 부여 등의 
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연구가 수행되고 있다.
3)

 나노피브릴화 셀룰로오스의 우수한 필름 형성능력은 종이의 

배리어 특성 부여에도 유리할 것으로 기대된다. 그러나 나노피브릴화 셀룰로오스를 공

장에서 연속적인 공정으로 이용하거나 필름 형성을 위한 코팅 시 유변 특성이 적절해

야한다. 적합한 유변 특성을 가지지 못할 경우 표면 커버리지의 불균형, 이송 에너지 

증가 등 다양한 문제가 야기될 수 있다. 즉 나노피브릴화 셀룰로오스의 유변 특성을 이

해하는 것은 나노피브릴화 셀룰로오스의 활용성을 높이기 위해 반드시 필요하다. 

Pääkkö 등은 나노피브릴화 셀룰로오스의 농도에 따른 저장탄성률의 변화를 발표하기

도 하였다.
1) 

본 연구에서는 그라인더를 이용하여 나노피브릴화 셀룰로오스를 제조하여 

처리 횟수 및 농도에 따른 유변학적 특성을 평가하였다. 

2 .  재 료  및  방 법

2 . 1  공 시 재 료

공시 펄프로 활엽수 크라프트 펄프 (Hw-BKP)를 사용하였다.  

2 . 2  실험방 법

2.2.1 나노피브릴화 셀룰로오스의 제조 

나노피브릴화 셀룰로오스의 제조를 위해 고해를 통해 전처리된 지료를 이용하였다. 실

험용 고해기 (Valley-Beater)를 이용하여 CSF 100 mL 수준으로 고해한 펄프 섬유를 

준비하였다. 이후 그라인더 (Super Masscolloider, Masuko Sanguo)를 이용한 기계적 

처리를 통해 나노피브릴화 셀룰로오스를 제조하였다. NFC는 0, 1, 5, 10, 30, 50 회 그

라인딩 처리한 샘플과 50회 처리한 샘플을 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5, 2%로 준비하여 측정하

였다. 

2.2.2 유변 특성 평가

제조된 NFC의 점도는 Brookfield 점도계와 Bohlin rheometer (CVO, Malvern Ins.)를 

이용하여 평가하였다. 저전단 점도는 Brookfield 점도계를 이용하여 측정하였고, 전단 

속도의 변화에 따른 점도 변화는 Bohlin rheometer를 이용하여 측정하였다. Brookfield 

점도의 평가는 no. 4 spindle을 사용하여 100 rpm에서 실시하였다. 점도 값은 25℃에서 
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spindle의 30 초 동안의 회전 후 얻어지는 값으로 평가하였다.

Oscillatory rheology는 Bohlin rheometer를 이용하여 평가하였다. 샘플은 전단력을 균

일하게 줄 수 있는 cone and plate 타입을 사용하여 로딩하였고, 이 때 cone의 각은 4°

였다. 

3 .  결과  및  고 찰

Figs. 1 및 2는 NFC의 농도에 따른 점도를 나타낸 것이다. Fig. 1은 Bohlin을 이용하

여 콘과 플레이트 사이에 NFC를 로딩하고 점도를 평가한 것으로 전단 속도의 증가에 

따른 점도 변화 양상을 보여준다. 모든 실험 조건에서 전단 속도의 증가에 따라 점도는 

감소하는 shear thinning 현상을 나타내었다. 또한 농도가 높아질수록 점도의 초기 값

은 높게 나타났다. 그러나 전단 속도의 증가에 따라 점도는 비슷한 값으로 수렴하였고 

전단 속도가  약 10 이상이 되었을 때 농도에 따른 점도는 거의 같은 수준으로 나타났

다. 

Fig. 2는 Brookfield 점도계를 이용해 측정한 점도 값으로, 일정한 속도 (100 rpm)에서 

한 방향으로 회전하는 스핀들에 의해 측정되었다. NFC의 점도는 농도가 높아질수록 

더 증가하여, 2% 농도의 경우 2500 cPs 정도의 높은 점도 값을 보였다. 

Fig. 1. Viscosity of NFC with 

consistency by oscillatory viscometer.

Fig. 2. Low shear viscosity of NFC 

with consistency.

Figs. 3과 4는 NFC의 그라인딩 처리 횟수에 따른 점도를 나타낸 것이다. Fig. 3의 콘
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과 플레이트 타입으로 측정한 점도는 처리 횟수의 증가에 따라 점도의 초기값이 감소

하는 것으로 나타났다. 이는 Brookfield 점도계로 측정한 점도와는 차이가 있었다. Fig. 

4의 Brookfield 점도는 처리 횟수의 증가에 따라 점도도 증가하는 것으로 나타났다.

NFC의 농도에 따른 결과는 두 가지 점도 측정 방법 모두 유사한 경향을 나타내었으

나, 처리 횟수에 따른 결과가 측정 방식에 따라 다르게 나타난 것은 주목할만하다. 형

태적 특성이 변화됨에 따라 각 피브릴들이 형성하는 네트워크의 형태나 힘이 달라지는 

것으로 판단된다. 

Fig. 3. Viscosity of NFC with pass 

number by cone and plate type.

Fig. 4. Low shear viscosity of NFC 

with pass number. 

Fig. 5는 50회 처리한 NFC를 농도별로 준비하여 oscillatory rheology를 측정한 결과이

다. 농도에 따른 전단 응력에 대한 저장탄성률의 결과로서, 0.3%까지는 유체와 같은 양

상으로 뚜렷한 임계점 없이 전단 응력의 증가에 따라 저장탄성률은 감소하는 양상을 

보였다. 그러나 0.5% 이후 특정 전단 응력을 전후로 저장탄성률이 일정한 수준으로 유

지되다가 감소하는 경향을 보였다. 이는 NFC의 함량 증가로 인해 나노피브릴간의 결

합이 진행되어 네트워크가 형성되기 때문으로 판단된다. 이후 0.5% 이상의 농도에서 

네트워크화는 더욱 진행되어 임계 응력이 증가하는 양상을 나타내었다 (Fig. 6).
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Fig. 5. Storage modulus of NFC with 

consistency.

Fig. 6. Yield stress of NFC with 

consistency.

 

4 .  결 론

본 연구에서는 그라인더를 이용하여 나노피브릴화 셀룰로오스를 제조하였고, 제조된 나

노피브릴화 셀룰로오스의 유변특성을 살펴보았다. NFC의 농도 증가, 즉 함량의 증가는 

점도 및 네트워크를 구성하는 힘의 증가로 이어졌다. 처리 횟수가 증가함에 따라 저전

단 점도는 급격히 증가하였으나 진동점도계로 측정한 점도는 오히려 반대의 경향을 나

타내었다. 향후 섬유의 나노피브릴화에 따른 점도 변화를 제어할 수 있는 연구가 필요

하다. 
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