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초 록     본 연구에서는 전통한지의 생물학적 피해를 야기하는 미생물의 살균 처리를 위한 방사선 기술의 활용 가능성을 

확인하였다. 방사선 조사가 한국전통한지에 접종한 미생물의 생장에 미치는 영향을 조사하였으며 방사선 조사에 의한 

한국전통한지의 기계적 물성변화에 대하여 측정하였다 . Bacillus cereus와 Aspergillus niger를 각각 배양하여 얻어진 

포자를 한지에 각각 약 250,000과 500,000 개의 포자를 접종한 후 방사선 선량에 따른 생장률을 확인한 결과 , 초기 5 
log 갯수의 B. cereus 포자는 6kGy, 5 log의 A. niger 포자는 8kGy에서 불활성화 되었다 . 또한 방사선 조사에 따른 한지의 

기계적 물성 변화를 확인한 결과, 미생물의 불활성화에 필요한 선량보다 높은 50 kGy의 방사선 조사에도 한지의 유의적

인 인장강도, 파열강도 및 색도 변화는 없었다. 이러한 결과들은 곰팡이에 의해 손상 받는 전통 고서들의 보존을 위하여 

방사선 조사가 매우 효과적으로 사용될 수 있다는 것을 제시하여 준다 .

중심어: 방사선 조사, 한지 , 미생물 사멸률 , 기계적 물성

ABSTRACT     The effect of gamma irradiation on the microbial growth inoculated in the Korean traditional paper, Hanji, 
was investigated. Also, the mechanical properties of Korean traditional paper were measured to verify the possible change 
by gamma radiation. Bacillus cereus and Aspergillus niger were cultivated and the spores were innoculated in papers 
at the 250,000 and 500,000 colonies, respectively. In these results, 5log spores of B. cereus could be all inactivated at 
the dose of 6 kGy, and 5log A. niger be inactivated at 8 kGy, respectively. There was also showed no significant change 
in tensile strength, bursting strength and color index of Korean traditional paper by the gamma irradiation upto the dose 
of 50 kGy. These results confirmed that radiation treatment of Korean traditional paper is extremely efficient and could 
be used to preserve ancient books and archives documents from being damaged by moulds and fungi.
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1. 서 론

주요 재질이 유기질인 지류문화재는 미생물에 의한 생

물학적 손상이 심하게 발생하는 실정임으로 보존관리 차원

에서 볼 때 원인의 파악보다 생물학적 손상 제어를 통한 보

존대책이 중요하다. 특히 유기질 문화재에 생물피해가 시

작되면 문화재 자체 재질이 잠식되어 손실되고 결국에는 

소멸되므로 두 번 다시 복구하기 힘들기 때문에 생물피해

의 방제는 매우 중요한 영역을 차지하고 있다.1

대표적 기록문화재인 한지는 역사적 기록물뿐만 아니라 

재질의 자연미, 질긴 수명, 뛰어난 흡습성 때문에 예술적·
문화적 작품에 널리 사용되어온 우리나라 전통 재질 중 하

나 이다. 하지만 한지의 주성분이 유기질 섬유소이기 때문

에 생물학적, 화학적 열화에 취약하다. 한지에 대한 생물학

적 열화는 온도와 습도에 큰 영향을 받으며 특히 우리나라 

여름의 높은 온도와 습도는 이러한 미생물의 피해에 취약

하다.
미생물들은 그들이 가지고 있는 분해효소를 이용해서 

셀룰로오스를 포함한 고분자물질들을 저분자화 시킨다.2 
몇몇 셀룰로오스를 분해하는 곰팡이들의 경우, 최적 생육

조건하에서 셀룰로오스를 짧은 시간 안에 분해시킨다. 현
재까지 약 100여 종이 알려져 있으며 대표적인 곰팡이로는 

Aspergillus sp., Chaetomium sp., Trichoderma sp., Penicilliun 
sp., Alernaria sp., Stachybotrys sp. 등이 있다.3 이것은 유기

질 섬유소가 주요 재질인 한지의 경우, 미생물오염에 의해 

심각한 피해가 발생하게 됨을 의미한다.
유기질 문화재의 생물학적 손상을 제어하기 위해 많은 

기술들이 개발되어 왔으며 그 중 에틸렌 옥사이드(Ethylene 
Oxide), 브롬화 메틸(Methyl Bromide)을 포함한 독성이 강

한 화학제를 이용한 훈증기술들이 개발되었으며 이용되어 

왔다. 하지만 이러한 화학적 훈증처리는 강한 독성 때문에 

많은 나라들에서 사용이 금지되고 있다.4, 5

그 대안으로 관심을 방사선 조사를 이용한 기술이 최근 

관심을 끌고 있다. 방사선을 이용한 미생물이나 충류의 제

어는 이미 식품이나 검역 분야에서 국제적으로 사용하고 

있으며 보존과학 측면에서 친환경적이며, 효과적인 처리 

기술로 인정받고 있다. 멸균을 위한 방사선 조사 시 방사선

은 세포를 투과하여 DNA를 직접 파괴하는 직접적인 영향

과 세포질 내 물을 방사선 분해(radiolysis)하는 간접적인 

영향을 주어 세포를 죽인다. 방사선 분해된 물 분자는 활성 

산소 종(active oxygen species), 자유 라디칼(free radical) 

및 퍼록사이드(peroxides) 등이 생성되며 이는 단일, 이중 

가닥 DNA를 파괴한다.6 방사선은 이와 같이 멸균력이 매

우 뛰어나며, 투과력이 매우 높으며, 어떠한 잔류물을 남기

지 않는 장점을 가지고 있다.7

방사선 조사에 의한 종이의 기계 물리학적 손상에 대한 

연구들에서 그 영향이 적은 것으로 나타났다.4, 5, 7 이들 연

구는 종이 위에 인쇄된 잉크 역시 방사선 저항성이 높은 것

으로 보고 하였다.8 종이, 나무 그리고 흙 등 서로 다른 재질

로부터 유래한 곰팡이들은 6 ~ 15 kGy의 방사선 선량에서 

효과적으로 사멸하는 것으로 보고하였다.6, 9, 10 또한 브라

질에서 행하여진 연구에서 책으로부터 분리한 곰팡이의 경

우 20 kGy의 선량에서 완벽하게 사멸되지 않는 것으로 보

고된바 있다.11

하지만, 우리나라 한지의 경우 방사선 조사에 대한 영향 

연구는 매우 미비한 실정이며 정 등(1995)에 의해 자외선 

조사를 통해 인공열화를 촉진하여 한지의 광학적, 기계적 

특성을 연구한 사례가 있다. 하지만 이 경우는 한지의 

permanence 평가를 위한 연구이며 한지의 보존을 위한 과

학적 연구는 수행된 바 없다.
따라서 본 실험에서는 한국전통한지의 보존을 위한 방

사선 기술의 활용가능성을 평가하기 위하여, 한지에 접종

된 미생물 포자의 방사선 감수성을 평가하였다. 또한 조사

된 한국전통한지의 기계적, 물리적 물성 변화를 확인하여 

방사선 조사에 의한 안전성 평가를 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

2.1.1. 공시재료 및 공시 미생물

공시재료로서 사용한 한지는 S한지(전주 소재)에서 구

입하였다. 한지의 기본특성인 평량은 51.35 g/m2, 두께는 

0.139 mm이다. 구입한 한지의 크기는 70×142 cm2이며, 3
매를 구입하여 각 실험에서는 하나의 한지에서 하나의 시

료를 준비하였다. 방사선 조사에 의한 미생물의 감수성을 

평가하기 위해 Bacillus cereus와 Aspergillus niger를 공시 

미생물로 사용하였다. B. cereus는 Brain Heart Infusion Broth 
(BHIB: Difco Laboratories, Detroit, MI, USA)를 이용하여 

30oC에서 24시간 동안 배양한 후 Nutrient agar (NA: Difco)
에 0.2 ml 접종한 후 30oC에서 5 일 동안 배양하여 포자를 

생성하게 했으며 포자의 형성은 현미경을 통하여 관찰 하
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였다. A. niger는 Potato dextrose agar (PDA: Difco) 에 25oC
로 5 일 동안 배양하였다 (Figure 1). 배양된 공시 미생물은 

희석하여 즉시 한지에 접종하였다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 방사선 조사

미생물이 접종된 한지의 방사선 조사는 한국원자력연구

원 방사선과학연구소(Jeongup, Advanced Radiation Technology 
Institute, Korea Atomic Energy Research Institute, South 
Korea) 내 선원 11.1 PBq, Co60 감마선 조사시설 (point source, 
ACEL, IR-79, Nordion International Co. Ltd, Ottawa, Ontario, 
Canada)을 이용하여 시간당 10 kGy의 선량률로 각 0, 2, 4, 
6, 8, 그리고 10 kGy로 조사하였다 (Figure 1). 또한 방사선 

조사에 의한 한지의 기계적 물성 변화를 알아보기 위해 20, 
30, 40 그리고 50 kGy의 높은 선량으로 조사하였다. 흡수

선량 alanine dosimeter (5 mm, Bruker Instruments, Rheinstetten, 
Germany)를 사용하여 Bruker EMS 104 EPR Analyzer로 

측정 하였으며, 총 흡수선량의 오차는 2%이내 였다.

2.2.2. 물성 측정

한지의 방사선 조사 선량에 따른 물성변화를 알아보기 

위해 A/TG grips과 HDP/FSR를 사용하여 Texture analyzer 
(TA-XT2i, SMS Co., UK)로 인장강도와 파열강도는 각각 

분석하였다. 모든 실험은 3반복을 통하여 평균값과 오차값

을 계산하였다. 방사선 조사된 한지의 색도 변화를 관찰하

기 위해 Color Difference Meter (Spectrophotometer CM-3500d, 

Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 명도 (Lightness, L*), 
적색도 (Redness, a*) 그리고 황색도 (yellowness, b*)를 측

정하였다. 이때 표준색은 L* 값이 90.5, a* 값이 0.4, b* 값
이 11.0인 calibration plate를 표준으로 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미생물의 방사선 조사에 따른 감수성 평가

B. cereus와 A. niger 포자를 한지에 접종하여 방사선 감

수성을 평가하였다 (Figure 2). 지류의 가장 큰 피해를 주는 

곰팡이로는 Aspergillus로 알려져 있기에 대표적인 A. niger
를 곰팡이를 공시균으로, 그리고 방사선에 대한 내성이 강

한 것으로 알려져 있는 B. cereus를 박테리아의 공시균으로 

사용하였다. B. cereus와 A. niger의 초기 포자 수는 각각 

5.4과 5.7log CFU (Colony Forming Unite) (1 log는 10)로 

약 250,000과 500,000 이다. 4 kGy 에서 B. cereus는 2.6log, 
A. niger는 3.2log로 각각 감소하였다. 6 kGy 이상의 선량

에서 B. cereus는 더 이상 검출되지 않았다. 반면 A. niger의 

경우 6 kGy 선량에서 2.6 log가 검출 되었으며 8 kGy 이상

의 선량에서 검출되지 않았다. 이러한 결과로 부터, 한지에 

접종된 B. cereus와 A. niger 포자를 90% 사멸시키는데 필

요한 선량인 D10 value는 각각 1.43 kGy, 1.72 kGy로 나타

났다. B. cereus는 오염된 음식 섭취 후 설사, 복통 및 구토

증세를 나타내는 식중독 병원성 인자(etiologic agent)로서 

방사선 및 다른 열처리에 대한 저항성이 높기 때문에 사멸 

연구가 많이 보고되어 있기때문에 본 연구에서 공시균으로 

(a) (b)

Figure 1. The picture of B. cereus culture (a) and gamma ray irradiation instrument (b).
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사용하였다.12 B. cereus의 방사선 감수성 평가에 관한 선행 

연구에서 멸균된 우육 제품에 접종한 연구에서 각각 D10 
value가 0.63 kGy로 나타났으며 닭고기에서 분리한 B. 
cereus의 방사선 감수성 평가 결과 D10 value가 1.9 kGy로 

보고 하였다.13, 14 따라서 본 연구에서 한지에 접종된 B. 
cereus의 방사선 감수성은 기존에 보고된 값과 유사한 값을 

보이고 있다.
한편 수침 고목재는 골격물질을 이루는 섬유소의 파괴

에 의해 물리적 강도가 약해진 상태이며 충, 균류와 같은 

생물학적 요인에 의해 쉽게 파괴되고 소실될 가능성이 매

우 높다. 이와 같이 약화된 수침 고목재를 미생물로부터 보

존하기 위해 방사선 조사가 실시되어 왔으며 3.1 ~ 15 kGy
의 선량으로 곰팡이류를 효과적으로 제거할 수 있음이 보

고 되었다. 또한 수침 고목재로부터 분리된 A. niger의 경우 

6 kGy의 방사선 조사에 의해 100% 사멸하는 것으로 알려

졌다.15 마찬가지로 미생물에 의해 손상된 책과 문서들에서 

Acremonium, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium 
그리고 Trichosporon와 같은 곰팡이들이 분리 동정되었으

며 방사선을 이용해서 이들을 제어하기 위해 16 kGy 선량

의 방사선 조사가 필요함이 보고 되었다.16 또한 종이에 오

염된 곰팡이 제어를 위한 방사선 조사의 적용에 관한 

Tomazello와 Wiendl (1995)의 연구에서 Aspergillus spp.는 

20 kGy, Penicillium spp.는 17.5 kGy 그리고 Cladosporium 
cladosporioides는 20 kGy의 방사선 저항성이 있다고 보고

하였다.17 
하지만 본 연구에서 8 kGy의 방사선 조사는 한지에 접

종한 A. niger를 효과적으로 사멸시키는 것으로 나타났다. 
이러한 결과로부터 한지에 대한 생물학적 손상의 원인인 

곰팡이인 A. niger를 완벽하게 불활성화시키기 위해서는 

선행 연구들의 16 ~ 20 kGy와 같은 고 선량 방사선 조사가 

필요 없는 것으로 나타났다. 이러한 연구결과는 본 연구에

서 사용된 한지는 이전의 외국의 선행연구에서 사용된 책

이나 문서와 물성을 가지고 있으며, 또한 연구에 사용된 오

염종의 차이에 의한 것으로 고려된다. 대상, 지역 및 환경

에 따라 오염종이 다르기 때문에 보다 지속적인 연구가 필

요할 것으로 사료된다.
 

3.2. 한지의 방사선 조사에 따른 물성 평가

본 연구에서 공시 미생물의 불활성화를 위한 방사선 조

사 선량이 10 kGy 미만이었기 때문에 이들 생물학적 열화

인자(충류, 미생물)로부터 한지를 보존하기 위해서 10 kGy
로 멸균이 가능하다. 하지만 방사선을 전통 고서 등의 보존

을 위한 현장 적용 시, 그 전통 고서의 보존 상태, 환경 인

자, 다양한 생물학적 열화인자 그리고 방사선 투과력 등이 

방사선 살균 효율에 영향을 주기 때문에 10 kGy 이상의 고

선량에 대한 재질 안정성 평가가 수행되어야 한다. 또한 국

외 Tomazello와 Wiendl (1995)의 연구에서와 같이 고선량

에서도 저항성이 있는 미생물들이 보고되어져서, 50 kGy
의 고선량에 대한 한지의 물성영향을 평가하였다.

고선량 방사선 조사에 대한 한지의 물성 평가를 위해 인

장강도, 파열강도 그리고 색도변화를 조사하였다. 인장강

도 변화를 방사선 조사되지 않은 한지와 10, 20, 30, 40, 50 
kGy로 조사된 한지와 비교해 보았을 때, 고선량인 50 kGy
까지 한지의 유의한 인장강도의 변화는 나타나지 않았다 

(Figure 3). 마찬가지로 한지의 파열강도 역시 50 kGy의 고 

선량으로 조사하였을 때, 강도의 차이는 나타나지 않는 것

으로 나타났다 (Figure 4). 방사선 조사된 한지의 색도는 

color/color different meter를 사용하여 Hunter’s color value 
(L*, a*, b*)를 측정하여 Table 1에 나타내었다. 색도 측정 

결과 조사선량이 증가함에 따라 명도, 적색도 그리고 황색

도 모두에서 유의적인 차이가 없었다 (Figure 5).
방사선 조사를 통한 수침 고목재의 보존 처리시 100 

kGy의 방사선 조사는 수침 목재의 손상이나 물리적 특성

Figure 2. Inactivation of B. cereus and A. niger spores by
gamma irradiation.
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에 영향을 주지 않는 것으로 보고 되었다.15 Adamo et al. 
(1998)은 10 kGy의 방사선 조사는 종이의 기계-물리학적 

특성에 영향을 주지 않는 것으로 보고하였으며 Gonzalez et 
al. (2002)의 연구에서 조사 후 12일 경과된 종이 역시 열화 

진행이 관찰되지 않았다. 그의 연구는 14.4 kGy 선량을 이

용한 실험이었으며 종이의 색도 역시 변화하지 않는 것으

로 나타났다. 하지만 낮은 선량률(2.8 Gy/h)에 의한 장시간

의 방사선 조사는 높은 산화적 피해 원인이 되며 셀룰로오

스 중합도에 영향을 주는 것으로 보고되었다.7 본 연구에서 

사용한 선량률은 시간당 10 kGy로 짧은 시간에 고 선량을 

조사하기 때문에 이러한 산화적 피해를 최소화 할 수 있으

며 셀룰로오스의 탈 중합을 최소화 할 수 있을 것으로 사료

된다. Choi et al. (2008)에 의하면 방사선 조사에 의한 셀룰

로오스의 분해는 선량률이 증가할 경우 분해가 억제된다는 

것을 보고하였다.18 이러한 결과들로부터 방사선 조사에 의

한 한지내에서 셀룰로오스의 탈 중합역시 방사선 선량률에 

의존한다고 유출할 수 있으며, 직접적인 셀룰로오즈의 중

합도의 측정이 필요할 것으로 사료된다.
따라서 방사선을 생물학적 열화로부터 한지를 보존하기 

위한 멸균기술로 사용시, 고선량의 방사선은 재질의 안정

성을 유지시키는 것으로 사료된다.

4. 결 론

방사선을 이용한 문화재의 멸균처리는 1970년대 후반 

프랑스 Arc-nucleart연구소에서 람세스 2세의 미이라의 멸

균처리에 이용한 것이 대표적인 예이다. 그들은 미이라 내

부에 서식하는 곰팡이와 같은 미생물들이 명백한 부패 원

인이라고 말하였으며 방사선을 조사를 통해 그 미생물들을 

제어했다. 이후 방사선 조사를 통한 멸균처리는 흔한 일이 

되었으며 목재조각, 가구, 또는 미술관의 소장고에 보관되

어있는 민속자료에 대해서도 사용되어 오고 있다.19

하지만 국내의 경우 멸균을 위한 유기질 문화재에 대한 

방사선 조사 사례는 없으며 훈증처리를통한 멸균 처리가 

대부분이었다. 1982년 국내 최초로 파주 공순영릉을 대상

으로 피복훈증처리가 실시된 이래로20 현재까지 훈증제로

서 사용되어왔던 브롬화메틸은 온실가스로 지구 오존층 파

Figure 3. Tensile strength of Korean traditional paper irra-
diated at different doses.

Figure 4. Bursting strength of Korean traditional paper ir-
radiated at different doses.

Figure 5. Comparison of the appearance of Korean tradi-
tional paper before and after irradiation.

Table 1. Color index of gamma irradiated Korean tradi-
tional papers.

kGy Color index
L* a* b*

0 77.37 ‐0.52 1.42
10 77.83 ‐0.59 1.80
20 79.72 ‐0.60 2.05
30 77.17 ‐0.50 1.48
40 77.97 ‐0.60 1.99
50 77.26 ‐0.54 1.86
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괴의 주 원인물질로 판명되어, 1987년 몬트리올 의정서에 

의해 선진국에서는 2005년부터 사용이 금지되었다.21 마찬

가지로 에틸렌 옥사이드 역시 강한 독성 때문에 사용이 금

지될 예정이다.
본 연구를 통해 한국전통한지에 접종된 미생물을 불활

성화 시키기 위해서 B. cereus 포자는 6 kGy, A. niger 포자

는 8 kGy 방사선 선량이 필요한 것으로 나타났다. A. niger의 
경우, 유기질 문화재에 피해를 줄 뿐만 아니라 형성된 포자를 
인간이 흡입하였을 경우 아르페리길루스증(asperigillosis)
과 같은 병을 유발하기도 한다. 이와 같이 문화재뿐만 아니

라 인간에게도 유해한 곰팡이를 방사선을 통해 제어할 수 

있음을 확인하였다.
정 등(1995)은 한국전통한지에 자외선 조사를 통한 인

공열화 실험에서 인장강도는 4.9% 감소하였으며 파열강도 

역시 32시간 열화 후 9 ~ 28% 감소하는 것으로 보고 하였

다.22 하지만 Magaudda (2004)의 연구에서 10 kGy 방사선 

선량은 종이의 기계, 물리적 물성을 유의적으로 변화시키

지 않으며 종이의 색도 역시 변화시키지 않는 것으로 보고

하였다.23 마찬가지로 50 kGy의 고선량으로 한국전통한지

에 방사선을 조사하였을 때 기계-물리적 특성의 변화는 나

타나지 않았다.
이상으로 본 연구를 통해 한국전통고서 및 한지문화재

의 보존을 위한 방사선 조사는 매우 효과적인 것으로 확인

하였으며 현재 미생물들에 의해 손상된 한국전통고서 및 

한지문화재의 보존을 위한 멸균처리 기술로 활용할 수 있

으며 더 나아가 목조, 섬유 문화재 등 유기질 문화재에 적

용 가능할 것으로 기대된다.
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