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ABSTRACT 

In this study, we investigated the physical properties of powders made from agricultural byproducts, in-
cluding rice straw, peanut husks, and garlic stems, to manufacture a new organic filler used for making 
paperboard. These materials were collected individually, and then we measured their chemical 
compositions. The byproducts were ground with a laboratory grinder and fractionated with 60-, 100-, and 
200-mesh sieves to make many grades of organic fillers. After the grinding and fractionation, the yield, 
mean particle size, and particle size distribution of each grade were measured. Particle shapes were also 
investigated using a scanning electron microscope. 
The organic filler made from rice straw had the highest yield of the largest particle size group and higher 
contents of cellulose and hemicellulose than those made from peanut husks and garlic stems. The rice 
straw also showed more regular particle shapes and a lower aspect ratio than the other agricultural 
byproducts.  
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1. 서 론

주요 산업용지의 생산원가를 분석해 보면 펄프원료

와 건조 에너지 비용이 가장 높은 위치를 점하고 있는

데 국내에서는 펄프를 생산할 수 있는 산림 자원과 건조 

에너지의 열원으로 사용될 수 있는 천연자원이 턱없이 

부족한 실정이다. 이러한 환경 속에서 국내 제지산업의 

경쟁력을 확보하기 위해 많은 노력들이 경주되어 왔다. 
국내에서 목재자원에서 얻어지는 펄프원료를 대체하

기 위하여 다양한 바이오매스 자원에 대한 연구1-2)가 진

행되었지만 아직까지 목재자원을 대체할 수 있는 명확

한 기술이 개발되지 않고 있다. 최근 들어 인쇄용지와 

산업용지에서 무기충전제와 유기충전제를 각각 투입

하여 원가절감을 실현하고 있다.3-5) 특히 산업용지인 백

판지의 경우 목질계 유기충전제인 목분(wood powder)
의 도입에 따라 백판지의 벌크 상승과 더불어 건조에너

지를 절감하는 효과를 얻고 있다. 그러나 백판지에 사

용되고 있는 목분은 목재를 이용하여 제조되는데 목재

는 다양한 활용성을 가지고 있지만 국제 자원이 부족하

기 때문에 향후 목분의 공급에 문제가 발생할 가능성이 

높다고 할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양

한 자원들을 이용한 유기충전제 개발이 시급한데 활용

성이 명확하게 개발되지 않아 단순히 폐기되고 있는 섬

유상 유기물질들을 발굴하여 유기충전제를 제조하는

데 자원으로 활용할 수 있다면 향후 유기충전제의 공급

과 가격 안정성에 기여할 수 있을 뿐만 아니라 폐자원

의 재활용을 통한 환경보호에 크게 기여할 수 있을 것

으로 판단된다. 폐기되고 있는 섬유상 자원으로는 맥

주박,5) 오일팜,6) 볏짚,7) 땅콩박,8) 마늘대,8) 왕겨9) 등이 

언급되고 있으며, 이들은 가축의 사료,10) 식료품,11) 비
료12)등으로 사용되고 있지만 재활용되는 양은 극히 일

부일 뿐 많은 양이 매립되거나 소각되고 있는 실정이

다. 
본 연구에서는 국내 농업부산물 중 발생량이 많으나 

활용처가 명확하지 않은 비목질계 물질인 왕겨(rice 
straw), 땅콩박(peanut husk), 마늘대(garlic stem)를 이

용하여 유기 충전제를 제조하고자 하였다. 정미소에서 

벼의 부산물로 발생하는 왕겨는 주로 땔감이나 퇴비로 

활용되었으나 최근 친환경 용기, 화분, 육묘상자 등을 

생산하는 데 활용되고 있으며 땅콩박은 땅콩의 수확 후 

저장성을 높여주는 기능을 가지고, 외부의 미생물, 곤

충으로부터 물리·화학적으로 종실을 보호할 뿐만 아니

라 산화에 대한 자기방어 역할을 한다. 땅콩박은 땅콩 

중량의 35-40% 정도를 차지하며 상당한 양이 부산물

로 생산되고 있으나 용도가 제한되어 일부가 사료로만 

사용되고 있다. 마늘은 남해 등 여러 지역에서 생산되

고 있으며, 마늘 수확기에는 퇴비장이나 마늘재배 포

장 인근에 마늘대가 폐기되고 있다. 마늘대는 높은 섬

유질을 가지고 있는 자원임에도 불구하고 명확한 활용

처가 발굴되지 않았으나 최근 여러 지자체와 농업 관련 

연구기관에서 마늘대를 사료화 하는 연구들이 진행되

고 있다. 이러한 비목질계 부산물들의 화학적·물리적 

평가를 통해 유기충전제로의 적용 방안이 모색되어야 

한다. 
본 연구에서는 왕겨, 땅콩박, 마늘대의 화학조성을 

분석하였고 실험실적으로 유기 충전제를 제조한 후 산

업용지에 적용이 가능할 수준으로 표준체를 이용하여 

분급을 시행하여 다양한 등급의 유기충전제를 제조하

였다. 제조된 유기충전제들의 화학조성을 분석함으로

써 홀로 셀룰로오스와 회분을 중점적으로 분석하여 적

용가능성을 평가 하였으며, 분급이 잘 이루어졌는지를 

평가하기 위하여 평균 입도 및 분포를 분석하였고 주사

전자현미경을 통해 유기 충전제의 종횡비를 가늠해 봄

으로써 산업용지에 적용 가능성을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료

본 연구에서 사용된 왕겨, 땅콩박, 마늘대는 S업체

에서 공급받아 사용하였다. 특히 땅콩박과 마늘대는 

폐기되어 있는 상태 그대로 공급받았기 때문에 이물질

이 표면에 많이 붙어 있어 청수로 씻어내면서 1차 분류

작업을 실시하였다. 마늘대는 식물체의 줄기로 바로 

분쇄가 힘들기 때문에 1차례 절단을 실시한 후 사용하

였다. 분쇄를 위해서는 수분제거가 필요하였기 때문에 

이들 부산물들은 105℃ 조건에서 24시간 이상 충분히 

전건 처리 하였다. 화학조성을 측정하기 위해 에탄올, 
벤젠, 수산화나트륨을 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 유기충전제의 화학조성 분석 방법
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Name Description

Rice straw
Peanut husk
Garlic stem

All Powder passing through 60 mesh screen

60-100 Powder passing through 60 mesh screen 
and remaining on 100 mesh screen

100-200 Powder passing through 100 mesh screen 
and remaining on 200 mesh screen

200 Powder passing through 200 mesh screen

Table 1. Classification of organic fillers ground and fractionated with sieves

각각의 유기 충전제는 60-100 시료 (Table 1 참조)를 

KS M 7035에 따라 화학조성 실험을 진행하였다, 추출

물은 에탄올(95%)·벤젠혼합액(1:2, v/v)으로 용매가 

약 10분간 1회 사이펀 관을 통과하여 환류하는 정도로 

6시간 가열하여 추출하였다. 홀로셀룰로오스는 탈지

된 시료로 아염소산염법(Wise 법)으로 분석하였으며, 
아염소산염법으로 탈리그닌 된 헤미셀룰로오스를 

17.5%로 희석된 수산화나트륨에 용해하여 헤미셀룰

로오스를 용출하여 알파셀룰로오스를 정량하였다. 회
분은 TAPPI 211에 따라 105℃ 드라이 오븐에 전건하

여 얻은 유기 충전제 1 g을 도가니에 담아 525±25℃의 

전기 회화로에서 6시간 완전 탄화시킨 후 0.1 mg까지 

무게를 측정하였다. 유기 충전제로서의 가능성을 평가

하기 위해 비목질계 문헌과 비교하였다.

2.2.2 유기 충전제의 분말제조 및 분급 방법

실험용 분쇄기인 블렌더(Wonder Blender, WB-01, 
Sanplatec, Japan)를 이용하여 유기충전제를 산업용지

에 적용 가능한 사이즈로 분쇄하였다. 분쇄된 시료의 

분말을 첨가하여 수초지를 제작하였을 때, 표면 돌출

을 고려하여13) 가장 큰 사이즈를 약 420 ㎛인 60 mesh
로 선정하여 60 mesh를 통과한 입자들만 수집하여 사

용하였다. 각 부산물로 제조된 유기충전제를 크기별로 

분류하여 물리적 특성을 평가하기 위해 60, 100, 200 
mesh 표준체5)가 설치되어 있는 vibratory sieve 
shaker(J-VSS, Jisico, Korea)를 이용하여 분급을 실시

하였다. 분급된 시료의 명칭은 Table 1에 나타내었으

며, 각 부산물별 유기충전제의 분급량을 측량하고 분급

을 실시한 후 60-100, 100-200, 200의 무게를 측정하여 

각 종류별·등급별 유기충전제의 수율을 측정하였다.

2.2.3 유기충전제의 물리적 특성 분석방법

유기충전제의 물리적 특성 중에서 종이의 벌크 상승

과 건조에너지에 가장 직접적인 영향을 주는 인자가 바

로 입자의 크기이기 때문에 본 연구에서는 부산물 종류

별·크기별로 제조된 유기충전제의 물리적 특성을 평가

하기 위해 입도 분석기(1090 LD, CILAS, France)를 사

용하여 평균 입도와 입도 분포를 측정하였다. 또한, 분
쇄과정을 통해 제조된 입자들이 형태를 파악하기 위해 

주사전자현미경(JSM-5600LV, JEOL, Japan)을 이용

하여 50배, 400배 이미지를 촬영하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 농업부산물의 화학조성 분석결과

농업부산물들의 화학조성 측정결과와 문헌조사7)

를 통해 정리한 주요 비목질계 바이오매스의 화학조성

을 Table 2에 나타냈다. 농업부산물과 주요 비목질계 

바이오매스의 화학조성을 비교해 보면 농업부산물이 

다른 비목질계 바이오매스에 비해 알파 셀룰로오스와 

헤미 셀룰로오스 함량의 합으로 정의되는 홀로 셀룰로

오스를 많이 함유하고 있음을 알 수 있었다. 리그닌 함

량은 다른 비목질계 바이오매스에 비해 비슷하거나 상

대적으로 낮은 결과를 나타냈고 회분함량은 상대적으

로 높은 결과를 보여주었다. 왕겨, 땅콩박, 마늘대 간의 

화학조성을 비교해 보면 왕겨가 땅콩박과 마늘대에 비

해서 알파 셀룰로오스와 헤미 셀룰로오스를 많이 포함

하고 있어 상대적으로 주원료의 성질과 비슷하여 공정

상 유리하다고 판단되고 낮은 리그닌 함량은 추후 적용

을 검토하고 있는 표백공정에 긍정적인 역할을 할 것으

로 사료된다. 그러나 상대적으로 높은 회분 함량은 부

정적인 영향을 미치는 요인으로 생각되지만 산업용지

에 사용되는 재활용 펄프의 자체 회분함량15)보다 약 
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Fig. 1. Images of organic fillers made from rice straw (A), peanut husk (B) and garlic stem (C).

Content, % Extractive Alpha-cellulose Holo-cellulose Lignin Ash
Rice strawa) 2.4 40 63 18 14
Peanut huska) 1.1 34 60 27 10
Garlic stema) 2.3 37 56 25 14
Baggasseb) - 40-43 59 17-26 2
Strawb)  - 40-43 83-90 - 14-20
Bamboob) - 30-40 40-53 23-24 1.1-1.5
Reedb) - 33-43 52-58 18-22 3-6
BGb) 12 17-19 20-20 41-45 4.6-5.3

a: measured in laboratory, b: cited from references

Table 2. Chemical compositions of agricultural byproducts and other biomass7) 

5~6%가량 낮기 때문에 주원료인 재생펄프를 일부 대

체 적용한다면 산업용지에 적용 가능성이 있다고 판단

된다.

3.2 유기충전제의 수율 평가 결과 

농업부산물 종류별로 제조된 유기 충전제를 Fig. 1
에 나타냈다. 전체적으로 농업부산물을 이용하여 제조

된 유기 충전제는 국산 폐골판고지(Korean old corrugated 
container; KOCC)와 유사한 갈색을 띠고 있는 것을 볼 

수 있었으나 육안으로 살펴보면 다소 차이가 남을 확인

할 수 있었다. 그러나 유기 충전제는 KOCC가 사용되

는 지종에 사용되기 때문에 색상에 의한 문제는 고려하

지 않아도 될 것으로 판단된다.
농업부산물별·크기별 유기 충전제의 수율 측정 결

과를 Fig. 2에 도시하였다. 왕겨, 땅콩박, 마늘대의 수

율은 왕겨가 땅콩박과 마늘대에 60-100의 함량이 약 

40% 더 많이 제조되었다. 이는 왕겨가 분쇄될 때 왕겨 

자체의 크기가 땅콩박이나 마늘대에 비해 작아서 짧은 

시간동안 많은 양이 한꺼번에 처리됨에 따라 상대적으

로 큰 입자들이 형성되기 때문이라고 판단된다. 또한, 
많은 양을 한 번에 처리할 수 있고 큰 입자의 비율이 높

다는 것은 유기 충전제 자체의 원가를 낮출 수 있는 좋

은 조건이 될 수 있을 것으로 사료된다. 땅콩박과 마늘

대는 100-200의 분말이 다른 구간보다 많이 나왔으며 

마늘대는 다른 것들에 비해 미세입자의 생성이 많은 것

으로 나타났다. 미세입자 혹은 미세분은 종이 내에서 

공극을 채워 밀도를 높이고, 넓은 표면적에 의한 강한 

결합능력으로 섬유 간 결합을 강화시켜 종이의 강도를 

향상시키며 광을 산란시키거나 흡수하여 광학적 성질

에도 영향을 미친다.15) 대신 미세분은 섬유 간 공극에 

들어가 벌크상승에 긍정적인 영향을 주지 못한다. 각
각의 원재료를 분쇄하였을 때 판지의 벌크상승 측면에
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Fig. 3. Particle size distribution of rice straw.Fig. 2. Yield of powders made from rice straw,
peanut husk and garlic stem.  

Fig. 4. Particle size distribution of peanut husk.

Fig. 5. Particle size distribution of garlic stem.

All 60-100 100-200 200
Rice straw 169.22㎛ 237.86㎛ 150.87㎛ 35.89㎛

Peanut husk 108.75㎛ 203.98㎛ 115.39㎛ 42.62㎛
Garlic stem 120.90㎛ 191.20㎛ 148.78㎛ 60.92㎛

Table 3. Mean diameter of organic fillers in classification

서 고려한다면 왕겨, 땅콩박, 마늘대 순으로 효과가 있

을 것으로 사료된다.  

3.3 유기충전제의 평균 입도 및 입도 분포 측

정 결과

60, 100, 200 mesh 표준체로 분급된 분말의 평균 입

도를 Table 3에 나타냈고 유기충전제들의 입도 분포를 

Figs. 3-5에 도시하였다. 분급별 입도크기를 구간별로 

분석해 보면 모든 입자를 포함하고 있는 All에서 왕겨

가 평균 입도 사이즈가 가장 크게 나타나 있는데 이는 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 60-100의 시료가 분급할 때 많

은 비중을 차지하고 있기 때문에 평균 입도가 높게 나

타났을 것으로 사료된다. 60-100에서 왕겨가 땅콩박

과 마늘대에 비해 약 30 ㎛ 정도 더 큰 값을 나타내었으

며, 100-200에서는 땅콩박보다 왕겨와 마늘대의 크기 

또한 약 30 ㎛ 정도 큰 값을 나타내었다. 200에서는 땅

콩박과 왕겨는 비슷한 반면 마늘대가 조금 더 큰 크기

의 차이를 나타내었다. 표준체의 mesh별 한 모눈의 크

기는 60 mesh는 251 ㎛, 100 mesh는 152 ㎛, 200 mesh
는 75 ㎛로써 Table 3에 나타나 있는 각각의 평균 사이

즈들은 구간별 최대값과 최소값에 속하는 값들이며, 
입도분포 그래프에서도 볼 수 있듯이 왕겨, 땅콩박, 마
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Fig. 6. Scanning electron micrographs of rice straw organic filler (×50).

Fig. 8. Scanning electron micrographs of garlic stem organic filler (×50).

Fig. 7. Scanning electron micrographs of peanut husk organic filler (×50).

Fig. 9. Magnified scanning electron micrographs of organic fillers made from rice straw (A), peanut 
husk (B) and garlic stem (C) (×400).

늘대의 분급기준이 된 표준체의 mesh 크기가 작아질

수록 평균입도 그래프의 피크 값이 왼쪽으로 옮겨 가는 

것으로 보아 분급이 확연하게 된 것으로 판단된다.

3.4 유기충전제의 해부학적 분석 평가

왕겨, 땅콩박, 마늘대의 전반적인 입도 분포와 형태

를 관찰하기 위해 주사전자현미경을 이용하여 50배, 
400배 확대 이미지를 촬영하여 Figs. 6-9에 도시하였

다. 60-100, 100-200, 200으로 갈수록 입자의 크기가 

확연하게 작아지는 것을 확인할 수 있으며, 이는 표준

체를 통과하면서 크기별로 분급이 이루어졌기 때문이

다. 유기 충전제별로 거시적으로 비교해 보았을 때 땅
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콩박은 왕겨, 마늘대와 비교하면 대체로 균일한 형태 

없이 무작위로 분쇄된 것으로 보여 지며, 이러한 형태

를 가로세로의 비로 정의되는 종횡비(aspect ratio)의 

측면에서 가늠해 보았을 때 종횡비의 크기는 마늘대, 
왕겨, 땅콩박의 순서로 보여지며, 마늘대는 섬유상, 땅
콩박은 마늘대와 비교했을 때 판상에 가까운 형태를 띠

고 있었다. 따라서 마늘대로 제조된 유기충전제 입자

가 섬유 수직 방향으로 위치하면 상당한 벌크상승을 불

러오게 되지만 수초 과정에서 지료조성 할 때 대부분 

섬유와 같은 방향으로 위치하게 되어 섬유 간의 결합을 

폭 넓게 방해하여 역효과를 일으킬 수 있다. 왕겨나 땅

콩박은 마늘대에 비해서 유기충전제로서 산업용지에 

적용했을 때 더 높은 벌크 상승을 기대할 수 있을 것으

로 판단된다. 

4. 결 론

주요 농업부산물 중 왕겨, 땅콩박, 마늘대를 선정하

여 산업용지용 유기충전제로 적용 가능성을 평가하기 

위해 화학조성, 수율, 입도분포, 해부학적 입자형태를 

평가하고자 하였다. 화학조성 결과 왕겨는 다른 부산

물들에 비해서 알파 셀룰로오스와 헤미 셀룰로오스를 

많이 포함하고 있어 상대적으로 주원료의 성질과 비슷

하여 공정상 유리하다고 판단된다. 낮은 리그닌 함량

은 표백에 유리하게 적용될 수 있을 것으로 생각되나 

상대적으로 높은 회분 함량은 부정적인 영향을 미치는 

요인이지만 산업용지에 사용되는 재활용 펄프의 자체 

회분함량보다 낮기 때문에 주원료인 재생펄프를 일부 

대체 적용한다면 산업용지에 적용 가능성이 있다고 판

단된다. 블렌더로 분쇄하였을 때 수율적 측면에서 왕

겨가 땅콩박과 마늘대에 비해 60과 100 mesh 사이의 

입자가 가장 많이 발생하였으며, 땅콩박과 마늘대는 

100과 200 mesh 사이의 입자가 가장 많이 발생하였다. 
분급과정에서 가장 완만하게 잘 이루어지는 것은 왕겨

와 마늘대 유기충전제였지만, 이중 마늘대는 섬유상의 

형태를 하고 있어 표준체의 수직방향을 향할 때 아랫단

계로 분급되는 현상이 일어나는 것이 확인되어 왕겨가 

분급과정에서 가장 정확하게 분급이 이루어지는 것으

로 사료된다. 
입자의 형태와 균일성은 섬유간의 결합과 공정상에 

영향을 미치게 되는데 균일한 입자는 제지공정상 긍정

적인 영향이며 형태는 종횡비가 큰 마늘대의 섬유상보

다는 두께를 지니면서 상대적으로 균일한 형태를 가진 

것이 벌크 상승에 효과가 있을 것으로 사료되며 이는 

건조에너지 절감이라는 이차적인 큰 이점을 발휘할 수 

있을 것으로 판단된다. 본 연구에서 다룬 비목질계 부

산물중 유기충전제로서 적용가능성이 높은 것은 왕겨

가 위에서 살펴본 다양한 측면에서 산업용지 적용에 적

합할 것으로 판단된다.
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