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1. 서  론 

  최근 지속가능성에 대한 관심이 고조되면서 친환경적이고 인
체에 무해한 건강지향성 천연소재에 대한 관심도 꾸준히 증가
하고 있다1,2). 항균성, 소취성, 흡한속건성, 보존성 등의 기능성
을 지닌 우리나라의 종이 한지 또한 지속가능 친환경소재로, 
한지의 새로운 가치를 발전시키려는 노력과 산업화를 위한 기

계화 공정으로 한지사가 개발되고 염색성, 통기성, 내세탁성, 
가공성 등이 뛰어난 한지직물이 생산되면서 새로운 소재로 큰 
관심을 끌었다3,4). 
  한지사는 스테이플섬유이면서 모우가 없는 필라멘트사의 매
끈함을 지녀 필링이 생기지 않고 한지 100%를 비롯하여 다른 
섬유들과의 복합사 생산이 가능하여 독특한 질감을 지닌 의류 
및 인테리어 소재로 이용 가치가 매우 크다. 특히 견사와 교직
한 한지직물은 뻣뻣함이 개선되어 부드럽고 유연한 특성을 부
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Abstract In this study, an eco-friendly indigo reduction system(scale up reduction, use of 
buffer solution, and pH control) using baker’s yeast(Saccharomyces cerevisiae) was applied 
for natural indigo(Polygonum tinctorium) dyeing of Hanji fabric and Hanji-mixture fab-
ric(Hanji/Cotton, Hanji/Silk). The effect of concentration of baker’s yeast, repeat dyeing, 
and bath reuse was investigated in terms of dye uptake indicating reduction power. And 
the oxidation-reduction potential(ORP) was monitored. We also evaluated color properties 
and colorfastness according to the color strength. The yeast concentration did not sig-
nificantly affect the maximum reduction power. However, the highest yeast concentration 
was effective in improving the initial dye uptake, and its the reduction retention power 
was the most excellent. Even on the last reduction day, the effect of increasing the dye 
uptake by repeat dyeing was observed. And it was confirmed that the reduction bath 
could be reused for up to 30 days by supplementing yeast at the end of reduction. For 
all the fabrics used, deeper and darker PB color were obtained by repeat dyeing. As dye-
ing was repeated, purplish tint got stronger on the Hanji/Silk fabric compared to other 
fabrics. Regardless of the composition of Hanji fabrics and color strength, washing and 
dry cleaning fastness were relatively good with above rating 4-5, and fastness to rubbing 
and light were acceptable with a rating 3-4 ~ 4-5. The eco-friendly natural indigo dyeing 
process using niram and baker’s yeast would offer global marketability and diversity of 
Hanji product as a sustainable high value-added material. 
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여한다5). 한지사의 혼용율을 조절하여 면사, 양모사, 견사와 섞
어 만든 한지교직물들이 대량생산되어 양복, 한복, 웨딩드레스, 
셔츠, 넥타이 등의 제품들이 선보였으며, 현재는 의류 이외에 
다양한 액세서리와 생활용품들로도 판매되고 있다6). 학문분야
에서도 한지직물을 활용한 의복디자인 연구들이 꾸준히 보고되
고 있다5,7-9).
  자연에서 얻은 염료를 이용하여 자연스러운 색감을 부여하는 
천연염색 또한 생분해성 측면에서 섬유생산에 부가가치를 제공
하는 친환경 방법 중의 하나이다2). 사용한 염재에 따라서는 항
균, 소취, 자외선차단, 방향 등의 약리작용이 부여되므로 기능
성 제품 소재로 용도 확대 또한 가능하다10). 최근까지 발표된 
천연염색 연구들을 한지섬유의 피염물 상태에 따라 구분해보면, 
크게 닥펄프 상태에서 염색한 후 한지를 제조하여 색 특성을 
평가하는 경우11-13), 한지에 직접 염색하는 경우14-18), 그리고 한
지사로 제직한 한지직물에 적용하는 경우19-21)로 살펴볼 수 있
다. 대부분 한지 상태에서 천염염색이 이루어졌으며 한지직물
을 피염물로 사용한 최근 연구는 많지 않다.  
  현재까지 사용되고 있는 천연염료 중에서 인디고염색은 견뢰
도, 기능성, 상품성, 전통성 등의 측면에서 가장 개발가치가 있
는 것으로 평가되고 있다22). 비수용성인 인디고가 염색에 사용
되기 위해서는 수용성 류코인디고로의 환원과정이 필요하다. 
산업적인 인디고염색 공정에서는 sodium dithionite(Na2S2O4) 
등의 무기 환원제를 첨가하여 단시간에 반응을 진행시키나 환
원유지력이 매우 짧으며23), 그 과정 중에 발생한 반응부산물은 
인체와 환경에 매우 유해하다24). 
  반면, 우리나라 전라도 지방의 니람에 의한 염색방법은 잿물
을 사용한 자연유래 박테리아 발효공정으로25) 친환경적이지만 
환원 개시에 많은 시간이 소요되어 발효 촉진을 위해 효모성분
을 지닌 단술이나 식혜, 막걸리 등을 첨가하였다26). 이에 우리
는 선행연구에서 친환경적이면서도 발효 속도를 개선시킬 수 
있는 방안으로 효모(baker’s yeast, Saccharomyces cerevisiae)
가 biocatalyst로서 인디고 환원에 적용될 수 있는지의 여부를 
확인하였고, 알칼리수용액 종류에 따른 환원력, 환원력을 극대
화하는 적정 pH조건, 그리고 대용량(scale-up) 환원의 적용가
능성 등을 검토하여 효모를 사용한 인디고 환원의 산업화에 필
요한 몇몇 세부조건들을 얻었다23,27-29). 
  류코인디고는 섬유와의 친화력이 그다지 강하지 않아 1회 염
색으로는 농색을 구현하기 어려우며, 공기 중에서 완전히 산화
되어 불용성 구조가 된 다음에 섬유에 고착이 완료되는 특성을 

지녀 일반적으로 반복염색에 의해 진한 색을 얻는다30,31). 그리
고 반복적으로 염색했을 때 천연인디고로 염색한 직물의 채도
(chroma)와 색상(hue)은 합성인디고로 염색한 직물에서 보다 
더 우수하다32). 이에 효모농도를 달리하여 반복염색을 하는 경
우에는 인디고농도 변화 없이도 다양한 농담을 지닌 염색시료
를 얻을 수 있어 효모환원의 산업화 공정에 한걸음 더 다가설 
수 있을 것이다.
  본 연구에서는 우리나라 전통적인 인디고염료(니람, Polygo- 
num tinctorium)를 사용하여 섬유조성을 달리한 3종의 한지
직물(한지, 한지/면, 한지/견)에 효모를 사용한 친환경 인디고 
염색공정(scale-up, 완충용액 사용, 염욕 pH 유지)을 적용하고 
효모농도와 반복염색 효과를 살펴보았다. 또한 경과일에 따른 
환원력의 지속성, 염욕 재활용, 색의 농담에 따른 색 특성 및 
염색견뢰도를 함께 검토하였다. 환원력은 염욕의 상등액으로 
염색한 한지직물의 표면염착량으로 평가하였으며 산화환원전위
(oxidation/reduction potential, ORP)와 pH도 함께 모니터링 
하였다. 니람과 효모를 사용한 친환경 천연인디고 염색공정은 
한지직물에 기능성과 전통성의 상승효과를 부여하여 지속가능
한 고부가가치 소재로의 용도 확대를 기대할 수 있을 것이다. 

2. 실  험

2.1 시료 및 시약

   시료는 쌍영방적(주)에서 제직하여 시판되고 있는 한지직물
들 중 평직으로 제직된 100% 한지직물과 섬유 혼용율이 비슷
한 2종의 한지교직물을 구입하여 사용하였다. 한지교직물의 경
우 위사는 모두 한지사이며 경사는 각각 면사와 견사로 구성되
어 있고, 면사와의 교직물은 한지/면직물로 견사와의 교직물은 
한지/견직물로 표기하였다. 모두 정련된 직물들로 각 시료의 
특성은 Table 1과 같다. 
  효모는 식품첨가물로 시판되는 과립상의 이스트(엔제스트 인스
턴트 이스트 저당, Saccharomyces cerevisiae 99.5%, Angel 
Yeast Co., Ltd, Korea)를 구매하여 사용하였으며, 천연인디고
는 우리나라 나주에서 생산된 니람(Polygonum tinctorium, 수
분함유량 69%)을 구입하여 사용하였다. 알칼리수용액 제조에 사
용한 NaHCO3(Duksan Pure Chemicals, Korea)와 NaOH 
(Duksan Pure Chemicals, Korea), 그리고 염색한 직물의 중화

Table 1. Characteristics of the fabrics used

Fabrics
Fiber composition

(%)
Weave

Density
(w×f/5cm2)

Weight
(g/m2)

Thickness
(mm)

Hanji Hanji 100 Plain 100 × 70 164 0.50 

Hanji/Cotton Hanji 40, Cotton 60 Plain 245 × 140 148 0.28

Hanji/Silk Hanji 60, Silk 40 Plain 145 × 70 176 0.45
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에 사용한 CH3COOH(Daejung chemicals and Metals Co., 
Ltd, Korea)는 모두 1급 시약을 그대로 사용하였다.  

2.2 인디고 환원액 준비 

  NaHCO3/NaOH 완충용액으로 제조한 pH 10.7 알칼리수용액 
4.8L에 액비 1:8로 니람(600g)을 잘 풀어 준 후 효모농도를 
6.25, 12.50, 그리고 25.00g/L로 달리하여 각각의 환원욕을 만
들고 32℃ 인큐베이터에서 일정 시간 반응시켰다. 그리고 환원
염색하는 동안에는 4M NaOH 수용액을 사용하여 염욕의 pH가 
10.7이 유지되도록 조절하였다.

2.3 반복염색 및 환원력 평가  

  환원특성을 평가하기 위해 반응 개시일을 0일로 하여 1일째
부터 3일째까지 그리고 이후에는 2일 간격으로 3종의 한지직물
을 일욕에서 염색하였고, 시료 크기는 각각 20×20cm(w×f)로 
동일하게 하였다. 항상 염색 전에 염욕의 ORP와 pH를 모니터
링 하였으며, 염색 후에는 침전된 인디고염료가 균일하게 혼합
되고 환원반응이 촉진되도록 염욕을 잘 교반하여 주었다.
  ORP와 pH는 전극센서(InPro 3250i, Mettler-Toledo Co., 
Switzerland)와 계측기(M300, Mettler-Toledo Co., Switzerl- 
and)를 이용하여 측정하였다. 염색은 환원상등액에 직물을 20
분 동안 침지시킨 후 공기 중에서 충분히 산화발색 시키는 ‘상

등액 침지-산화’ 과정을 3회 또는 6회까지 연속해서 반복하였
다. 최종 반복 횟수까지 산화시킨 직물은 충분히 수세한 후 
0.1%(w/w) 아세트산 용액에서 10분 동안 중화하고, 수세, 건
조하였다. 효모를 재 첨가하여 환원시킨 경우에는 5일 간격으
로 3회까지 반복염색하여 환원력을 평가하였다.
  효모의 니람에 대한 환원력은 염색한 직물의 최대흡수파장에
서의 표면염착량(K/S value)으로 평가하였으며, K/S값은 색차
계(Color-eye 3100, Macbeth, USA)를 이용하여 D65 광원, 
10°시야 조건에서 측정하였다.

2.4 색 측정  

  염색한 직물의 색 특성은 먼셀(Munsell)의 색상(Hue), 명도
(Value), 채도(Chroma)인 H V/C 값과 CIELAB 표색계에 의
한 명도지수 L*, 색좌표지수 a*(redness-greenness), b*(yellow
ness-blueness), 그리고 색차(ΔE*)를 색차계(Color-eye 3100, 
Macbeth, USA)를 사용하여 D65 광원, 10°시야 조건에서 측정
하였다. 색차는 염색하지 않은 각 시료를 기준으로 하였다.

2.5 염색견뢰도 평가 

  염색견뢰도는 세탁견뢰도, 드라이클리닝견뢰도, 마찰견뢰도, 
그리고 일광견뢰도를 평가하였으며, 각각의 견뢰도 등급 판정
에는 변퇴색 판정용 그레이 스케일(gray scale)과 이염 판정용 
스케일(chromatic transference scale)을 사용하였다.

Table 2. Comparison of reducing activity according to the concentration of baker’s yeast

Reduction Yeast amount (g/L) Elapsed day ORP (mV) K/S value

Start

Control 5 -566 0.76

6.25 2 -537 3.18

12.50 2 -550 3.20

25.00 2 -693 4.86

Peak

Control 9 -539 1.72

6.25 9 -619 9.17

12.50 9 -675 11.68

25.00 9 -676 10.98

End

Control 13 -509 0.79

6.25 17 -558 1.36

12.50 17 -562 3.44

25.00 31 -617 5.75
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  세탁견뢰도는 세탁시험기(Launder-O-Meter, Hanwon So- 
way Co., Ltd, Korea)를 사용하여 AATCC Test Method 
61-1989 1A에 준하여 40℃에서 45분간 세탁하였다. 단, 세제
는 표준세제 대신 시판 중성세제를 사용하였다. 드라이클리닝
견뢰도는 AATCC Test Method 132-1989 1A에 준하여 퍼클
로로에틸렌 200㎖를 사용하여 30℃에서 30분 동안 시료를 처
리하였다. 세탁과 드라이클리닝 견뢰도는 염색시료의 변퇴색과 
첨부 백포의 이염 등급을 평가하였다. 마찰견뢰도는 AATCC 
Test Method 8-1989에 준하여 마찰견뢰도시험기(Crockmeter,
DacLim Engineering, DL-2007, Korea)를 사용하여 건조 및 
습윤 조건에서 각각 10회(하중 900g/1.5ϕ cm)씩 마찰을 행하
고 백면포의 이염 등급을 평가하였다. 일광견뢰도는 AATCC 
Test Method 16-2004 Option 3에 준하여 내광시험기(Xenon 
Test Chamber, Q-SUN, Xe-1-B, USA)를 사용하여 20시간 
광조사한 후 염색시료의 변퇴색 정도를 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 효모농도에 따른 환원력

  천연인디고 니람에 대한 효모의 환원능을 알아보기 위해 효
모를 첨가하지 않거나(control), 효모를 6.25, 12.50, 그리고 
25.00g/L 농도로 첨가하여 환원실험을 행하였다. 높은 환원력
을 오랫동안 유지하기 위해 염욕의 pH를 10.7로 일정하게 조
절하였으며23) 효모의 환원력은 상등액으로 염색한 직물의 K/S
값으로 측정하였고 ORP도 함께 모니터링 하였다.
  Figure 1은 경과일에 따른 ORP와 한지직물의 K/S값을 모니
터링 한 결과이다. 그리고 환원 개시일, 최대 염착일, 최종 환
원일에서의 환원특성을 비교하여 Table 2에 나타내었다. 
  전체적으로 ORP는 환원 초기에 급격한 감소를 보였다가 시
간이 경과할수록 조금씩 증가하였고 최종 환원 시점에서는 좀 

더 높은 값을 보였다. K/S값은 경과일에 따라 증가하다가 최대 
염착량을 보인 이후에는 감소하는 경향이었다.
  효모를 첨가하지 않고 니람만으로 환원욕을 반응시킨 경우에
는 5일째 전압이 –566mV까지 감소하면서 환원염색이 시작되
었으며(K/S값 0.76) 9일째 최대 염착량(K/S값 1.72)을 보였고 
전압은 –539mV로 다소 증가하였다. 그리고 13일째에 K/S값 
0.79로 환원이 종료되어 9일 동안 환원력이 유지되었으며 전압
은 –509mV까지 증가하였다. 
  효모를 첨가한 경우에는 일반적으로 효모량이 많을수록 더 
낮은 전압을 보여 인디고 환원이 더 잘 이루어진 것을 알 수 
있다. 모두 2일 경과 후부터 –537 ~ -693mV 부근의 전압을 보
이면서 K/S값 3.18 ~ 4.86으로 환원염색이 개시되었다. ORP는 
용액의 환원상태를 알 수 있는 인자로 효모를 첨가한 환원욕에
서도 –500mV 이하의 전압에서 환원이 개시됨을 알 수 있다.  
  효모농도 증가에 따른 각 염욕에서의 최저 전압은 각각     
-668mV(7일째), -688mV(7일째), -719mV(3일째)로 가장 높은 
효모농도 25.00g/L에서 환원 초기에 매우 낮은 전압을 보였고, 
낮은 전압의 영향으로 5일째까지의 환원 초기의 염착량이 가장 
높게 나타난 것으로 여겨진다. 최대 염착량은 모두 9일째에 나
타났으며, 효모농도 12.50(K/S값 10.68, 전압 –675mV), 25.00 
(K/S값 10.98, 전압 –676mV), 그리고 6.25(K/S값 9.17, 전압 
–619mV)g/L 순으로 높았다. 
  특히, 최대 염착일 전후(7 ~ 11일째)의 환원력은 효모농도 
12.50g/L에서 더 좋았으며, 효모를 사용한 Indigofera tincto-
ria 환원에서처럼 최저 전압에서 최대 염착량이 얻어지지는 않
았다28). 최대 염착일 이후 효모농도 6.25g/L와 12.50g/L에서
는 염착량이 급격하게 감소하여 17일째 각각 K/S값 1.36과 
3.44로 환원이 거의 종료되어 감을 알 수 있다. 반면, 효모농도 
25.00g/L에서는 17일째 K/S값이 8.04로 여전히 높은 환원력
을 보였고 31일째에도 K/S값 5.75로 효모농도가 낮은 경우에 
비해 오랫동안 환원력이 유지되었다. 

Figure 1. Change of ORP and K/S values of hanji fabric with the elapsed time depending on the concentration of yeast.
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  니람에는 발효균이 존재하며, 환원염욕의 pH 10.7은 본래 쪽
잎 속에 존재하던 발효균이 증식하기에 적합한 조건으로33) 효
모의 첨가 없이도 환원염색이 이루어졌으나, 효모를 첨가한 경
우에 비해 환원 개시가 4일이나 더 늦고 같은 경과일에 더 높
은 전압과 매우 낮은 염착량을 보여 환원정도가 매우 미비함을 
알 수 있다. 반면, 효모를 첨가한 경우에는 효모가 환원제로 작
용하여 높은 염착량을 얻을 수 있으며 특히 높은 효모농도는 
환원 초기의 염착량 증진과 환원력 유지에 효과적이었다.

3.2 반복염색 효과 

  산업적인 인디고 염색에서는 매우 진한 색을 얻기 위해 반복
염색이 사용된다. 니람을 이용한 전통적인 잿물 발효 염색에서
도 진한 색을 원할 때는 반복하여 염색한다34). 효모를 사용한 
인디고 환원에서도 더 진한 색상의 시료를 얻고자 반복염색을 
행하였다.
  Figure 2는 각각의 효모농도에서 경과일에 따라 3회까지 반
복염색한 한지직물의 염착량이다. 그래프 형태에서 2 ~ 3회 반
복염색시 환원 개시일, 최대 염착일 그리고 환원 종료일까지의 
염착량 변화가 1회 염색에서와 비슷한 경향임을 알 수 있다.   
  전체적으로 효모농도에 상관없이 염색이 반복됨에 따라 K/S
값이 증가하였고, 2회 염색에서의 K/S값 증가(4.65 ~ 6.39) 정
도가 3회 염색에서의 증가(2.15 ~ 3.63) 폭보다 더 크게 나타났
다. 2 ~ 3회 반복염색에서의 최대 염착일은 모두 9일째로 1회 
염색의 최대 염착일과 동일하였고, 최대 염착량은 효모농도 
6.25, 12.50, 25.00g/L 순으로 2회 염색은 15.56, 16.87, 
15.63, 그리고 3회 염색은 18.39, 19.02, 19.26으로 효모농도
에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. 
  최대 염착일 이후에는 모두 염착량이 감소하였는데 3회 반복
염색한 경우를 살펴보면 (a) 효모농도 6.25g/L에서는 17일째 
K/S값이 3.18까지 급격하게 떨어져 환원이 거의 종료되었으며, 
(b) 효모농도 12.50g/L에서는 K/S값 7.86으로 1회 염색(K/S
값 3.44)보다 2배 이상의 염착량을 보여 반복염색에 의한 염착
량 증진 효과가 더 유지되었다. 그리고 (c) 효모농도 25.00g/L
에서는 17일째 K/S값이 15.25로 염착량 감소가 크지 않아 여
전히 높은 환원력을 보였으며 31일째에도 K/S값 13.51로 낮은 
효모농도 조건들에 비해 오랫동안 높은 환원력이 유지되었다. 
  이로부터 효모농도에 변화를 주면서 3회까지 반복염색을 하
는 경우, 효모농도가 최대 환원력에는 큰 영향을 주지 않으나 
효모농도가 높을수록 환원유지력이 우수함을 알 수 있었다. 효
모를 사용한 인디고 환원은 효모의 환원력이 경과일에 따라 달
라 환원 개시일부터 최종 환원일까지 다양한 염착량을 지닌 시
료를 얻을 수 있으면서도 반복염색으로 더 농색의 시료들을 염
색 할 수 있으므로 친환경적인 산업화를 위한 바람직한 염색공
정으로 생각된다.

3.3 염욕 재사용  

  일반적으로 화학환원에서 소진되지 않은 염료는 환원제를 사
용하여 염욕에 보충하는 방식으로 재사용이 가능하다. 선행연
구의 효모환원에서도 소규모(0.1L) 염욕의 재사용 가능성을 확

인하였다23). 
  환원염욕의 재사용은 환경적인 측면에서 더 친화적인 공정으

Figure 2. K/S values of hanji fabric with repeat dyeing(yeast 

amount: (a) 6.25g/L, (b) 12.50g/L, and (c) 25.00g/L).
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로, 본 연구에서는 scale up(4.8L) 염욕의 효모환원에서 염욕 
재사용 및 반복염색에 따른 효과를 함께 살펴보았다. 효모농도 
12.50g/L 염욕의 환원이 거의 종료되었던 시점인 17일째에 같
은 농도의 효모를 첨가하고 염욕의 pH를 10.7로 유지하면서 5
일 간격으로 환원력을 평가하였다. 
  Table 3은 효모 첨가 후의 경과일에 따른 ORP와 염착량의 
변화이다. 효모 첨가 다음 날부터 전압은 –628mV로 감소하고 
염착량은 K/S값 6.43까지 증가하여 다시 환원력이 향상되었음
을 알 수 있다. 또한 시간이 경과함에 따라 염착량은 최대치
(K/S값 9.31)에 이른 다음 점차 감소하였고 47일째에 K/S값 
0.95로 환원이 종료되어 30일 이상 염욕의 재사용이 가능함을 
알 수 있다. 3회까지의 반복염색에서는 K/S값이 최대 16.38까
지 증가하였고 처음 환원에서처럼 3회째보다 2회째 반복염색에

서 염착량 증진 효과가 더 크게 나타났다. 이로부터 scale up 
조건에서도 효모 첨가에 의한 염욕의 재사용이 가능하고 반복
염색으로 더 진한 색상으로 염색할 수 있음을 확인하였다. 

3.4 한지교직물의 염색성 

  한지사는 한지를 길이방향으로 가늘게 자른 후 꼬아 만든 종
이실로, 현재 시판되고 있는 한지직물들은 경사와 위사가 모두 
한지사인 100% 한지직물과 경사에는 면사, 비스코오스레이온
사, 양모사, 견사 혹은 폴리에스터사를 사용하고 위사에만 한지
사를 사용한 교직물이 있다. 또한 교직물의 경우에는 직물의 
가격을 고려하여 위사에 한지사와 다른 성분의 실을 교대로 사
용하기도 한다. 
  본 연구에서는 섬유조성에 따른 색상발현을 살펴보기 위해 

Table 3. The changes in K/S and ORP values with elapsed time after supplementing yeast

Elapsed day ORP (mV)
K/S value

1st 2nd 3rd

17 -562 3.44 5.90 7.86

18 -628 6.43 9.02 14.26

22 -635 9.21 13.10 16.38

27 -628 9.31 12.32 14.79

32 -621 8.05 10.24 12.16

37 -615 5.28  8.68 11.43

42 -611 3.18  4.52  6.41

47 -605 0.95  1.78  2.10

Table 4. Comparison of reducing activity according to the dyed fabrics

Reduction Fabrics Elapsed day
K/S value Duration

(day)1st 2nd 3rd

Start

Hanji 2 3.20 5.04 7.94

Hanji/Cotton 2 3.25 6.61 8.75 -

Hanji/Silk 2 3.27 5.35 8.27

Peak

Hanji 9 11.68 16.87 19.02

Hanji/Cotton  7*~ 9** 11.69 16.94 19.85 -

Hanji/Silk 9 17.74 19.67 21.69

End

Hanji 17 3.44 5.90 7.86 16

Hanji/Cotton 17 4.09 6.26 9.99 16

Hanji/Silk 17 3.53 5.62 7.39 16

 * : 1st, 2rd, ** : 3rd      
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100% 한지직물과, 한지와의 혼용율이 비슷하게 교직된 한지/
면직물, 한지/견직물 2종을 선택하여 효모농도 12.5g/L에서 일

욕으로 3회 혹은 6회까지 반복하여 염색하고 염착량과 색 특성
을 살펴보았다. 
  Figure 3은 시간이 경과함에 따라 3회까지 반복염색한 3종 
직물의 K/S값이고, Table 4는 환원 개시일, 최적 환원일, 그리
고 최종 환원일에서의 K/S값과 환원유지력을 비교한 것이다. 
한지직물 종류에 상관없이 모두 2일째부터 염색되기 시작하여 
염착량 증가를 보이다가 7 ~ 9일째에 최대 염착량을 보였고 17
일째에 환원이 종료되어 16일 동안 환원력이 유지되었다. 1 ~ 2
회 염색에서는 한지직물과 한지/면직물의 염착량이 유사하였고 
한지/견직물은 최대 염착일인 9일째에 다른 두 직물(K/S값; 1
회: 11.68 ~ 11.69, 2회: 16.87 ~ 16.94)보다 더 높은 염착량
(K/S값; 1회 17.74, 2회 19.67)을 보였다. 3회 염색에서는 전
반적으로 한지/면직물의 염착량(19.85)이 한지직물(19.02)보다 
더 좋아졌으며 최대 K/S값은 한지/견직물(21.69)이 가장 높았
으나 세 직물 간에 염착량 차이는 크지 않았다. 3회 이상에서
의 반복염색 효과를 살펴보고자 최대 염착량을 보인 9일째에 6
회까지 반복염색을 행하고 K/S값과 색 특성을 측정하였다. 
  Figure 4는 반복염색에 따른 각 시료들의 K/S값이다. 4회 
반복염색까지는 한지/견직물의 염색성이 가장 우수하였고, 한
지/면직물은 4회 염색까지는 한지직물과 비슷한 염색성을 보였
으나 5회 이상의 염색에서는 염착량 증진 효과가 가장 좋아 한
지/견직물보다 높은 염착량을 보였다. 6회까지 반복염색하여 
얻은 K/S값을 살펴보면 한지/면직물(25.19), 한지/견직물
(24.65), 그리고 한지직물(22.16) 순으로 진하게 염색되었다. 
  섬유-인디고 염착은 류코 화합물 중의 =C-OH, =C-NH 등의 
결합기와 각 섬유와의 수소결합에 의한 흡착이나, 공액이중결
합기의 van der Waals 인력에 의한 결합으로 설명된다35). 류
코인디고와 섬유 분자의 미세구조 등의 요인들로 인해 섬유소
재에 따라 염착량 차이가 발생한 것으로 생각된다36). 니람을 건
조한 염료분말 500g을 10L 용액에 풀고 NaOH와 sodium 
dithionite를 사용하여 환원시킨 염액으로 5회까지 반복염색한 

Figure 4. K/S values of hanji fabric, hanji/cotton fabric, and 

hanji/silk fabric with repeat dyeing at day 9.

Figure 3. K/S values of hanji fabric, hanji/cotton fabric, and 

hanji/silk fabric with the elapsed time(repeat dyeing: (a) 1st, 

(b) 2nd, and (c) 3rd).
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경우에 얻어진 K/S값은19), 한지직물은 3.73, 한지/면직물
(55.6%/44.4%)은 5.62 그리고 한지/견직물(45.1%/54.95%)은 
5.64로 니람 600g을 효모를 사용하여 환원시킨 본 연구에 비
해 매우 낮은 값을 보였다. 이로부터 염착량 측면에서 효모를 
사용한 친환경공정의 우수성을 확인할 수 있다. 
  본 연구의 실험범위 내에서 얻어진 염착량을 고려하여 시료
들의 K/S값 4미만은 담색(light), 4이상 14미만은 중색(mediu-
m), 그리고 14이상은 농색(deep)으로 구분하였다. 
  1회 염색에서 3일째까지는 담색이 얻어졌고 이후에는 대부분 
중색으로 염색 되었으며, 9일째에는 한지/견직물만 농색으로 
염색되었다. 2회 반복염색에는 5일째까지는 중색, 7일 ~ 11일째
에는 농색 그리고 이후에는 대부분 중색이 얻어졌다. 3회 반복

염색에서는 환원 초기와 환원 종료시점 부근에서는 중색이 얻
어졌고 최대 염착일 부근에서는 모두 농색으로 염색되었다. 최
대 환원일에 6회까지 반복염색한 시료들도 2회부터는 모두 농
색으로 염색됨을 알 수 있다. 최대 환원일까지의 염색을 기준
으로 하여, 담색은 3일째 1회 염색, 중색은 5일째 2회 반복염
색, 그리고 농색은 9일째 4회 반복염색으로 설정하고 이후 염
색견뢰도 실험 시료로 사용하였다. 
  Table 5는 9일째에 6회까지 반복염색하여 얻은 직물들의 사
진과 색 특성이다. 한지직물 종류에 상관없이 반복횟수가 증가
함에 따라 염착량 증가로 L*값은 감소하였고, a*값은 약간 증가
하는 정도였으며 (-)b* 절대값이 감소함으로써 전체적으로 채도
가 낮은 결과를 나타내었다. 이는 육안으로도 밝은 파랑에서 

Table 5. Color properties and maxium absorption wavelength of dyed fabrics with repeat dyeing at day 9

Fabric Repeat time L* a* b* ΔE* H V/C (λmax) Sample

Hanji 

1 32.50 -1.78 -19.78 64.04 4.5PB 3.1/4.6 (660)

2 25.21 -0.27 -17.30 69.99 5.2PB 2.4/4.0 (640)

3 22.88  0.37 -15.13 71.56 5.5PB 2.2/3.5 (640)

4 20.47  0.70 -14.11 73.62 5.6PB 1.9/3.2 (640)

5 20.24  0.54 -13.22 73.61 5.7PB 1.9/3.0 (640)

6 18.53  1.04 -11.72 74.92 6.1PB 1.8/2.6 (620)

Hanji/Cotton

1 34.91 -0.82 -24.30 58.78 5.2PB 3.3/5.8 (660)

2 27.18  0.75 -21.74 65.74 5.6PB 2.6/5.1 (640)

3 22.47  1.62 -18.90 69.96 6.0PB 2.1/4.4 (640)

4 20.52  2.40 -16.74 71.66 6.5PB 1.9/3.8 (640)

5 18.91  2.37 -15.00 73.14 6.6PB 1.8/3.4 (640)

6 17.41  2.51 -13.41 74.54 6.9PB 1.6/2.9 (600)

Hanji/Silk

1 24.49  0.70 -18.44 71.27 5.7PB 2.3/4.3 (640)

2 21.50  1.70 -16.50 73.29 6.2PB 2.0/3.8 (640)

3 19.36  2.24 -14.72 74.68 6.6PB 1.8/3.3 (620)

4 18.13  2.70 -12.59 75.17 7.2PB 1.7/2.8 (600)

5 17.84  2.80 -12.57 75.45 7.3PB 1.7/2.7 (600)

6 17.37  2.66 -11.59 75.59 7.4PB 1.6/2.5 (600)
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어두운 남색으로 점차 변하는 것을 관찰할 수 있었다. 1회에서 
6회까지의 반복염색에 따른 색차는 한지/면직물이 가장 컸으
며, 다음으로는 한지/견직물, 한지직물 순이었다. 
  먼셀색상도 염색횟수가 증가함에 따라 4.5PB에서 7.4PB까지 
변하여 보라기운이 점차 가미된 PB계열의 색상을 보였고 최대
흡수파장도 660nm에서 600nm까지 단파장으로 이동하였다. 
명도(V)와 채도(C) 또한 계속 감소하는 특성이었다. 특히 같은 
반복염색 횟수에서 한지/견직물의 색상이 가장 보라기운이 강
한 PB계열 색상을 나타내었으며 다음으로는 한지/면직물, 그리
고 한지직물 순으로 보라기운이 적은 PB계열 색상을 띄었다.

3.5 염색견뢰도 

  최대 환원일까지의 염색을 기준으로 하여 담색, 중색, 그리고 
농색을 결정하고(Figure 3 ~ Figure 4) 이들 시료에 대한 염색
견뢰도를 평가하여 Table 6에 나타내었다. 
  세탁견뢰도와 드라이클리닝견뢰도는 모두 4-5등급(이염 5등
급) 이상으로 우수하였고 특히 한지직물은 담색과 중색, 한지/
면직물과 한지/견직물은 담색에서 모두 5등급을 나타내었다. 마
찰견뢰도는 색의 농담에 상관없이 세 직물 모두 같은 등급을 보
였는데 건조시 마찰견뢰도의 경우 담색과 중색은 4-5등급, 농색
은 4등급이었으며, 습윤시 마찰견뢰도는 담색은 4-5등급 그리고 
중색과 농색은 계속 0.5등급씩 낮게 나타났다. 농색으로 갈수록 
마찰견뢰도가 더 좋지 않은 것은 인디고 염료분자가 일반적으로 
섬유의 비결정영역까지 침투하지 못하고 섬유와의 약한 결합으
로 섬유 표면 근처에 쌓이는 염착형태 때문이다30,37). 
  일광견뢰도의 경우, 한지직물과 한지/면직물의 담색과 중색
은 모두 4등급, 한지/면직물의 농색은 4-5등급으로 농색의 일
광견뢰도가 더 우수하였다. 한지/견직물은 담색으로 염색된 시

료의 일광견뢰도가 3-4등급으로 가장 낮았고 중색과 농색으로 
갈수록 0.5등급씩 높아져 다른 직물들과 비슷한 일광견뢰도를 
보였다. 농색으로 갈수록 일광견뢰도가 좋은 것은 색상이 진해
지면서 섬유내부의 인디고분자가 더 큰 회합상태로 존재하기 
때문이다38). 

4. 결  론

  
  본 연구에서는 섬유조성을 달리한 3종의 한지직물에 효모를 
사용한 친환경 천연인디고 염색공정(scale-up, 완충용액 사용, 
염욕 pH 유지)을 적용하고 효모농도와 반복염색 효과를 살펴보
았다. 또한 경과일에 따른 환원력의 지속성, 염욕 재활용, 색의 
농담에 따른 색 특성과 염색견뢰도를 함께 검토하였다. 환원력
은 염욕의 상등액으로 염색한 한지직물의 표면염착량으로 평가
하였으며 ORP와 pH도 함께 모니터링 하였다. 
  효모농도에 상관없이 ORP는 환원 초기에 급격한 감소를 보
였다가 환원 종료시점 부근에서 조금씩 증가하였으며 효모농도
가 높을수록 같은 경과일에 더 낮은 전압을 유지하였다. 환원
염색도 효모농도에 상관없이 모두 2일째 시작되었으며 9일째 
최대 염착량을 보인 후에는 모두 환원력이 감소하는 경향을 보
였다. 높은 효모농도(25.00g/L)는 최대 환원력에 큰 영향을 주
지 않았으나 초기 염착량 증진에는 효과적이었고 환원유지력도 
가장 우수하였다. 최종 환원일에도 반복염색에 의한 염착량 증
진 효과를 얻을 수 있었으며, 환원이 종료된 시점에서 효모를 
첨가하여 30일 이상 염욕의 재사용이 가능함을 확인하였다. 
  효모농도 12.50g/L의 환원염욕에서 6회까지 반복염색하여 
얻은 K/S값은 한지/면직물(25.19), 한지/견직물(24.65), 그리고 

Table 6. Effect of color strength of dyed fabrics on colorfastness 

Fabrics
Color

strength
K/S 

value

Washing Dry cleaning Rubbing
 Irradiation

 (20hr)Color
change

Stain Color
change

Stain
Dry Wet

Cotton Silk Cotton Silk

Hanji

Light 3.68 5 5 5 5 5 5 4-5 4-5 4

Medium 9.78 5 5 5 5 5 5 4-5 4 4

Deep 19.02 4-5 5 5 4-5 5 5 4 3-4 4-5

Hanji/Cotton

Light 3.73 5 5 5 5 5 5 4-5 4-5 4

Medium 11.01 4-5 5 5 4-5 5 5 4-5 4 4

Deep 19.85 4-5 5 5 4-5 5 5 4 3-4 4-5

Hanji/Silk

Light 3.50 5 5 5 5 5 5 4-5 4-5 3-4

Medium 10.21 4-5 5 5 4-5 5 5 4-5 4 4

Deep 20.56 4-5 5 5 4-5 5 5 4 3-4 4-5
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한지직물(22.16) 순으로 1회 염색에 비해 매우 진하게 염색되
었다. 세 직물 모두 염색횟수가 증가할수록 밝은 파랑에서 어
두운 남색으로 점차 변하였으며, 최대흡수파장은 단파장 쪽으
로 이동하여 4.5PB에서 7.0PB까지 보라기운이 더 강한 색상으
로 염색되었고 이러한 경향은 한지/견직물에서 가장 크게 나타
났다. 
  한지직물의 종류 및 색의 농담에 상관없이 세탁과 드라이클
리닝 견뢰도는 4-5 ~ 5등급으로 우수하였고 마찰과 일광견뢰도
는 3-4 ~ 4-5등급으로 좋은 편이었다. 
  본 연구에서와 같은 니람과 효모를 사용한 친환경 천연인디
고 염색공정은 세계시장에서 한지직물의 상품성과 한지제품의 
다양성 증진을 가능하게 할 뿐만 아니라, 이미 알려진 한지와 
천연인디고의 기능성과 전통성의 상승효과를 부여하여 지속가능
한 고부가가치 소재로의 용도 확대에 기여할 수 있을 것이다. 
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