
High-Speed Stickiness Detector 측정시 온도 및 

상대습도가 미치는 영향 (2) 

 

7. 결론 및 토의 

Sucrose(C12H22O11)는 원면의 체관부 수액(phloem sap)의 유일한 당분이다. 곤

충은 sucrose를 섭취하고 이성질화, 중합반응을 통해 trehalulose와 melezitose를 

만들어낸다. 이 두 가지 당분은 면화에서는 생성되지 않는다. 그러므로 원면

에 이러한 당분이 존재한다는 것은 곤충 허니듀에 의한 오염을 나타내는 것

이다. 

 

<표 1> HPLC 측정을 통한 3곳의 재배지역 시료들의 섬유 무게에 대한 당분 

함량 

 

 

본 연구에서는 곤충의 당분 함량을 기준으로 시험에 사용된 원면 베일을 

분류하였다. <표 1>은 섬유 무게에 대한 % 값으로 HPLC 결과를 나타낸 것

이다. <표 1>을 통해 모든 원면이 어느 정도 곤충 허니듀에 오염되어 있다는 

것을 알 수 있다. 전체 당분에 대한 % 값으로 나타낸 <표 2>를 보면 지역 1



의 시료는 trehalulose 평균 함량은 melezitose 함량보다 67% 높아 가루이 허

니듀에 의한 오염을 나타내고 있다. 지역 2에서는 trehalulose 평균 함량이 

melezitose보다 28% 낮은 값을 보여 가루이와 진딧물에 의한 오염을 나타내

고 있다. 지역 3의 시료는 trehalulose 함량이 melezitose의 2% 미만의 값을 나

타내 진딧물에 의한 오염을 보이고 있다. 

 

<표 2> HPLC 측정을 통한 3곳의 재배지역 시료들의  

전체 당분에 대한 당분 함량 

 

 

Hequet과 Abidi(2002)는 점착성 원면에 있는 개별 당분이 서로 다른 흡습 

특성을 가지고 있음을 알았다. 시험한 당분들 중에서 trehalulose와 fructose 

(C6H12O6)는 가장 높은 흡습성을 가지고 있다. 상대습도 65%, 21℃에서 평형

상태에 도달한 후 흡수된 수분의 양은 trehalulose 및 fructose 1분자당 3분자의 

물에 해당한다. 이러한 수분흡착은 원료 물질의 수분 함량과 점착성과의 관

계를 암시하고 점착성이 상대습도에 의존하는 허니듀에 의해 발생한다는 이

전 연구의 보고내용을 뒷받침하는 증거가 된다. 위와 같은 결과를 토대로 두 

개의 서로 다른 상대습도에서 시료들을 시험하였다. 낮은 수준은 일반적인 

방적 조건인 RH 55±2%를 선정하였고, 높은 수준은 American Society for 

Testing Material(2001) D 1776에 따라 표준 섬유 시험실 조건인 RH 65±2%를 



선정하였다. 제조사의 추천 열판 온도(53℃)에서 RH 55±2%, 23±1℃와 RH 

65±2%, 21±1℃에서 H2SD 시험하여 얻은 결과를 제곱근 변환한 결과 선형관

계를 나타냈다<그림 1>. RH 55±2%에서 H2SD 결과값의 제곱근 변환값은 RH 

65±2%에서의 값보다 평균적으로 23.2% 작았다<표 3>. 재배지역과 상대습도 

사이에는 어떠한 관계도 성립하지 않았으며, 점착성과 관련된 당분의 수분 

흡수평형은 RH 65%보다 RH 55%에서 더 낮았다. 결과적으로 RH 55±2%에서

의 모든 점착성 값은 작았으나 3개 재배지역의 상대적인 순위는 바뀌지 않

았다. 

 

 

<그림 1> RH 65±2%, 21±1℃과 RH 55±2%, 23±1℃에서의 H2SD 결과의 제곱근 

변환 값 사이의 관계 

 

Hequet과 Abidi(2002)는 허니듀에 오염된 원면에 존재하는 당분들이 서로 

다른 열적 성질을 가지고 있음을 알았다. <그림 2>는 inositol(C6H12O6), 

trehalose(C12H22O11), glucose(C6H12O6), fructose, trehalulose, sucrose, melezitose의 융

점을 나타낸 것이다. trehalulose는 융점이 48℃로 가장 낮았다. 그래서 H2SD 

추천 온도인 53℃ 열판 온도에서 원면의 점착성을 시험했을 때 다른 종류의 

당분은 변하지 않고 그대로 있었던 반면 가루이에 주로 존재하는 trehalulose

는 녹아 나왔다. Trehalulose는 differential scanning calorimetry(DSC, 시차주사열



량계) 그래프<그림 3>에서 보듯이 25℃ 부근에서 녹기 시작한다. 이러한 결

과를 통해 많은 함량의 trehalulose를 가진 허니듀 방울은 25℃ 이상의 온도에

서 점착성을 나타내며, 허니듀 방울에서 trehalulose의 함량이 작을 경우 낮은 

“점착 가능성”을 가질 것이라는 가정을 할 수 있다. 이러한 가정을 증명하기 

위해 다른 열판 온도 설정에서의 점착성 시험을 위해 H2SD의 열판 온도를 

변경해 보았다. 시험에 사용되는 열판 온도는 27℃, 34℃, 40℃, 53℃, 67℃를 

선정하였다. 모든 시험은 표준 시험실 조건인 RH 65±2%, 21±1℃에서 실시하

였다. 

 

 
<그림 2> 각 당분의 융점 

In=inositol, Treh=trehalose, Gluc=glucose, Fruc=fructose, Trehal=trehalulose, Suc=sucrose, 

Mel=melezitose. 

 

 
<그림 3> trehalulose의 시차주사열량계 그래프(승온속도 5℃/min, 25~250℃) 



<그림 4>에서는 3개의 재배지역 시료의 H2SD 시험 결과값이 열판 온도의 

증가에 따라 증가하는 것을 보여주고 있다. 따라서 재배지역과 열판 온도 사

이에 명확한 관계가 성립하고 있다.  

이 관계를 밝히기 위해 제조사 추천 열판 온도인 53℃에서의 H2SD 값에 

대해 각 온도에서의 결과값을 그래프로 나타내었다. 

 

<그림 4> 제곱근 변환한 값으로 본 H2SD 시험에서의 열판온도의 효과 

 

<그림 5~8>을 통해 지역 1, 2, 3시료들의 53℃의 열판 온도에서 H2SD 결과

값(제곱근 변환 데이터)과 67℃, 40℃, 34℃, 27℃값 사이의 관계를 알 수 있었

다. 

 

<그림 5> 열판 온도 67℃와 53℃에서 H2SD 시험결과의 제곱근 변환값 



 

<그림 6> 열판 온도 40℃와 53℃에서 H2SD 시험결과의 제곱근 변환값 

 

 

<그림 7> 열판 온도 34℃와 53℃에서 H2SD 시험결과의 제곱근 변환값 

 

 

<그림 8> 열판 온도 67℃와 53℃에서 H2SD 시험결과의 제곱근 변환값 



8. 다양한 열판 온도 조건에서의 H2SD 결과값 

67℃ 열판 온도 조건 

3개 재배지역의 시료들은 다음과 같은 유사한 경향을 보였다; <그림 5>와 

같이 확률포화현상을 보여 선형관계를 보이지 않았다. 이미지 분석 프로그램

으로는 두 개의 겹쳐진 점착점들을 구별하기가 힘들며 알루미늄 호일에 붙

은 점착점의 크기가 클 경우 두 개의 점착점이 겹칠 확률이 높아 점착점이 

60개 이상일 경우 정확하게 분석할 수가 없었다. 물론 이 수는 점착점의 크

기에 따라 조절될 수 있다. <표 4>의 통계적 분석에서는 열판 온도와 재배 

지역 사이에 뚜렷한 관계를 보이지 않았다. 열판 온도 67℃에서 시험한 결과 

53℃에서의 결과보다 제곱근 변환값이 31.8% 높았다. 

 

<표 4> 제곱근 변환 데이터의 분산분석:  

H2SD 시험결과에서 열판온도가 67℃일 경우 

 

†df, 자유도; F, 분산비,  ‡제곱근 변환 



40℃ 열판 온도 조건 

3개의 재배지역 시료들에 대해 40℃ 열판 온도와 53℃에서 얻은 결과 사

이에는 선형관계가 성립하였다<그림 6>. <표 5>의 통계분석에서는 열판 온도

와 재배지역 사이에는 별다른 상관성을 보이지 않았다. 40℃의 열판 온도에

서 H2SD 결과값은 53℃에서 보다 29% 작은 값을 나타냈다. 

 

<표 5> 제곱근 변환 데이터의 분산분석:  

H2SD 시험결과에서 열판온도가 67℃일 경우 

 

†df, 자유도; F, 분산비    ‡제곱근 변환 

 

34℃ 열판 온도 조건 

53℃와 34℃의 열판 온도에서의 H2SD 결과값 사이에는 지역 3의 시료를 

제외하고는 열판 온도와 재배지역 사이에 뚜렷한 관계를 보이며<표 6>, 선형

관계를 나타내고 있다<그림 7>. 34℃에서의 H2SD 결과는 평균적으로 53℃에

서의 값들보다 작았다: 지역 1(가루이에 많이 오염된 원면)은 35.8%, 지역 



2(가루이와 진딧물에 모두 오염된 원면)는 40.9%, 지역 3(진딧물에 많이 오염

된 원면)은 60.7%로 작았다. 

 

<표 6> 제곱근 변환 데이터의 분산분석:  

H2SD 시험결과에서 열판온도가 34℃일 경우 

 

†df, 자유도; F, 분산비   ‡제곱근 변환 

 

27℃ 열판 온도 조건 

53℃와 27℃의 열판 온도에서의 H2SD 결과값 사이에는 지역 3의 시료를 

제외하고는 열판 온도와 재배지역 사이에 뚜렷한 관계를 보이며<표 7>, 선형

관계를 나타내고 있다<그림 8>. 27℃에서의 H2SD 결과값은 53℃의 결과보다 

평균적으로 작았다: 지역 1은 46.4%, 지역 2는 54%, 지역 3은 68.7%. 이러한 

결과는 melezitose가 낮은 온도에서 점착성을 보이지 않는 반면 trehalulose는 

점착성을 나타낸다는 가정을 뒷받침하고 있다. 



<표 7> 제곱근 변환 데이터의 분산분석:  

H2SD 시험결과에서 열판온도가 27℃일 경우 

 
†df, 자유도; F, 분산비   ‡제곱근 변환 

 

<그림 9>는 3개 재배지역 시료들의 27℃와 53℃의 열판온도에서의 H2SD 

결과값을 요약하여 나타낸 것이다. 이 그림에서 지역 1의 시료에서 53℃에서 

점착성을 보인 원면은 모두 27℃에서도 점착성을 보이는 것을 알 수 있다. 

지역 2의 시료에서 53℃에서 점착성을 보인 원면의 대부분은 27℃에서 약하

게 점착성을 보였다. 지역 3의 시료에서는 53℃에서 점착성을 보인 모든 원

면들이 27℃에서는 점착성을 나타내지 않았다. 위의 결과는 H2SD 시험에 있

어서 열판 온도의 영향을 명확하게 보여주는 것이다. 또한 오염원(가루이 또

는 진딧물)에 따라 허니듀 방울이 다른 거동을 보인다는 초기의 가설을 확인

시켜 주고 있다. 



 

<그림 9> 150 베일원면의 27℃와 53℃의 열판 온도에서의 H2SD 결과값 비교 

 

<그림 10>은 가루이와 진딧물에 오염된 2가지 종류의 원면에 대한 H2SD 

결과값을 나타낸 것이다. 2가지 원면은 53℃에서는 거의 같은 점착점 수(가루

이 72.8, 진딧물 71.7)를 나타냈다. 그러나 열판의 온도를 53℃에서 27℃로 낮

췄을 경우 2가지 원면은 다른 결과값을 보였다. 가루이 허니듀에 오염된 원

면은 낮은 온도에서 점착성을 나타냈으나, 진딧물 허니듀에 오염된 원면은 

점착성이 나타나지 않았다. 

 

 

<그림 10> H2SD 결과값에 있어서 허니듀 오염 종류에 따른 영향 



9. 결 론 

위의 결과들을 통해 점착성 시험에 있어서 상대습도의 영향을 알 수 있었

다. 낮은 상대습도(65±2%대신 55±2%)에서 시험을 한 경우 H2SD 결과는 

23.2% 작은 값을 보였다. 

허니듀에 오염된 원면을 53℃(제조사 추천온도)보다 높은 67℃에서 시험하

였을 경우 H2SD 결과는 재배지역과 열판온도 사이에 뚜렷한 상관관계를 보

이지 않았다. 그러나 27℃에서는 재배지역과 열판온도 사이의 명확한 상관관

계를 알 수 있었다. 27℃에서의 H2SD 결과값은 작게 나타났다: 지역 1은 

46.4%, 지역 2는 54%, 지역 3은 68.7%. 이러한 결과는 허니듀 오염원(가루이 

또는 진딧물)이 H2SD 결과값에 영향을 미친다는 것을 나타내는 것이다. 그

러므로 H2SD의 최적 열판 온도를 얼마로 해야 하는지에 대해 의문이 생기

게 된다. 이것에 대한 해답을 찾기 위해서 가루이 및 진딧물에 오염된 점착

성 원면의 방적시험을 실시하였다. 그래서 다른 열판 온도에서 시험한 H2SD 

결과값에 생산성과 품질 항목을 관련지어 보았다.  


