
天然有色原綿(coloured cotton)의 구조 

 

1. 서 언 

20세기에 綿을 재배하는 주된 목적은 우수한 백도(whiteness)를 갖는 가는 

면을 보다 대량으로 수확하는 것이었기 때문에 천연유색원면은 지난 50년 

동안 거의 사라졌었다. 그러나 이론적으로 유색원면은 잠재적 오염을 

일으키는 염색공정을 피할 수 있고, 환경친화적이어서 지난 몇년간 

천연유색원면의 생산에 대한 관심이 높아지고 있다.   

상업적인 유색원면의 생산은 1988년경 미국에서 시작되었다. 천연에서 

가능한 색상은 황갈색(tan yellowish brown), 녹색(green), 적갈색(reddish brown) 

및 아이보리(ivory)색이다. 1994년에 약 32,400헥타르에서 유색원면이 

수확되었다. 유색원면은 백색원면(white cotton)과 비교하여 곤충과 병에 대한 

저항력이 높고, 양모와 같은 탄성을 갖고있다는 주장이 제기되었다. 본 

연구의 목적은 미국산 유색원면의 구조와 기계적 성질을 정량적으로 

평가하는 것이다. 

이전 연구자들은 녹색원면과 갈색 또는 백색원면의 구조 사이에 몇가지 

중요한 차이점을 설명하였고, 또한 녹색원면과 백색원면을 교배하여 생산된 

면을 형태학적으로 관찰하였다.  

유색원면의 구조에 대한 관찰은 새로운 것이 아니다. Yatsu(1983)와 

Smutz(1993)는 녹색원면의 구조를 관찰하여 갈색원면은 백색원면과 유사한 

구조를 가지나 녹색원면은 구조가 매우 다르다는 것을 발견했다. Yatsu는 

녹색원면의 표면이 더욱 매끄럽다고 주장했으며, 有機溶劑로 추출되는 

물질이 백색원면은 0.6%인 것에 비해 녹색원면은 14∼17%나 되는 것을 

발견하였다. 脂肪質을 착색시키는 4산화오스뮴(osmium tetroxide)으로 

면섬유를 착색하여 관찰한 결과, 백색원면은 1차벽이 매우 얇고(0.02㎛) 

녹색원면은 2차벽에 여러개의 동심원 고리가 있는 것을 알 수 있었다(그림 1 
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참조). 착색된 녹색원면을 고배율로 관찰하여 각 고리가 수베린(suberin)이라 

불리는 물질의 層형태로 구성되어 있는 것을 확인하였다(그림 1c 참조). 

 

 

<그림 1> A : 백색원면 섬유, B : 녹색원면 섬유, C : 녹색원면 섬유의 2차벽 

전자현미경 사진(셀룰로오스와 수베린이 교대로 층을 이룸) 

 

백색과 녹색원면에서 추출된 물질인 지방족화합물의 성분조성을 측정한 

결과, 백색원면은 지방산 알코올과 지방산의 에스테르화 반응에 의해 형성된 

보통의 왁스이고, 녹색원면은 주로 20개 이상의 탄소원자를 갖는 

ω- 酸히드록시 의 에스테르화로 형성된 물질로 형성되어 있었다. 따라서 

왁스는 지방족 폴리에스테르이어서 보통의 면납보다 정련에 의한 

가수분해가 힘들 것으로 여겨진다. 또한 이러한 왁스는 셀룰로오스에 직접 

연결될 수 있는 페놀성분을 함유하였다. 녹색원면의 왁스는 수베린이라 

칭해졌다. 

이후 Schmutz는 1993년에 녹색원면에서 추출된 왁스의 지방족 성분이 

트랜스-카페인산(1,2-디히드록시 페닐-4- 酸프로페노 )임을 확인하였고, 왁스의 

히드록실 末端基를 갖는 지방산(주로 ω-히드록시 지방산)에 연결된 

트랜스-카페인산 塩基가 수베린을 셀룰로오스의 2차벽에 고정시키는데 

관련한다고 주장했다. 이론적으로 수베린은 글리세롤 존재시 3차원 

네트워크를 형성할 수 있다. 백색원면에는 없지만 녹색원면 왁스의 

가수분해에 의해 글리세롤이 발견되었기 때문에 글리세롤이 주로 수베린과 
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결합한다고 주장한 것이다. 결과적으로 수베린은 고분자 네트워크를 형성할 

수 있다. 

 

 

2. 실 험 

1995년 미국산 갈색, 녹색 및 멤피스 백색원면(갈색원면과 거의 동일한 

마이크로네어값을 가짐) 등 3가지 綿시료를 사용하여 섬도와 성숙도는 

IIC-Shirley 섬도 및 성숙도시험기(ASTM Standard 3818)로, 인장강력은 Instron 

6022를 사용하여 22mm 게이지 길이로 측정하였다(ASTM Standard 3822). 

왁스함유량(%)을 측정하기 위하여 면시료를 에탄올로 처리하여 추출물을 

물로 희석한 후 클로로포름을 넣고 흔들었다. 層클로로포름 을 물로 수세 

증발시켜 非왁스물질을 제거하였고 잔류물을 건조시킨 후 칭량하였다. 

광각(wide angle) X선 회절분석은 Graz대학(오스트리아)에서 행하였다. 

백분율 액세시빌리티(P)와 결정화도는 Weaver의 收着法(sorption method)을 

이용하여 측정하였다. 백분율 결정화도는 액세시빌리티(accessibility)로부터 

계산되었다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 일반적 섬유특성 

천연유색원면의 구조를 고찰하기 전에 면섬유 자체의 일반적인 특성을 

살피는 것이 필요하다. <표 1>은 면섬유의 물리적 성질을 나타내며, 

인장강력을 <표 2>나타냈다. 

 

<표 1> 면섬유의 일반적 성질 

구  분 백색원면 갈색원면 녹색원면 

마이크로네어 지수 3.7 3.8 2.6 
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성숙비 0.86 0.84 0.59 

백분율 성숙도 76.8 74.4 50.8 

섬도(dtex) 1.57 1.65 1.38 

 

 

<표 2> 면섬유의 인장강력 

구  분 백색원면 갈색원면 녹색원면 

강력(cN/tex) 14.33 9.78 9.12 

CV(%) (34.8) (36.9) (41.6) 

신도(%) 5.78 4.96 6.18 

CV(%) (26.6) (23.3) (25.3) 

비파단일(cN/tex) 0.39 0.20 0.25 

 
녹색원면은 갈색 및 백색원면보다 덜 성숙하여 섬도가 더 낮다. 3가지 

면섬유의 강력은 문헌상의 값보다 낮은데, 이것은 측정에 사용된 시료장이 

22mm인 것이 원인일 수 있다. Meredith에 따르면 면섬유 강력은 

게이지길이를 10mm에서 1mm로 감소시키면 54% 증가하고, 0.2mm로 

감소시키면 2배 증가한다고 하였다. 녹색 및 갈색원면은 백색원면에 비해 

약하고, 파단일은 낮지만 대부분 직물로 사용되기에는 적합함을 알 수 있다. 

 

3.2 왁스함유량 

<표 3>은 속스레 에탄올추출법으로 측정한 왁스함유량의 백분율이다. 

6시간, 24시간 에탄올로 처리한 백색과 갈색원면 시료는 문헌상 언급된 

成熟綿의 왁스함유량과 일치하고 있다. 왁스함유량은 녹색원면의 경우 매우 

높지만 Yatsu에 의한 값보다는 여전히 낮다. Conrad에 따르면 녹색원면의 

왁스함유량은 백색원면과 교배한 후 떨어졌다. 본 연구에서 사용된 

녹색원면은 섬유장이 길고 강한 성숙한 섬유를 생산할 목적으로 백색원면과 
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교배되었기 때문에 왁스함유량이 낮았다. 녹색원면에 있는 왁스는 24시간 

에탄올로 처리하면 대부분 섬유로부터 제거된다. 녹색원면의 왁스는 보통의 

왁스와는 다른 화학적 성질을 갖고 있다고 Schmutz가 제시하였다. 

 

<표 3> 면섬유의 왁스함유량 

왁스함유량(%) 

시 료 6시간 
에탄올 처리후 

24시간 
에탄올 처리후 

백색원면 0.76 1.24 

갈색원면 0.60 0.82 

녹색원면 4.66 5.28 

 

3.3 요드 흡착 

요드흡착시험은 요드에 대한 섬유 액세시빌리티를 측정하는 것이므로 

완전 비결정성 섬유는 요드흡착(iodine absorption)이 클 것이다. 반면 

결정성섬유에서의 요드 흡착은 內섬유  결정의 표면에서만 발생할 수 있다. 

그 결과는 <표 4>에 나타내었다. 

 

<표 4> 섬유 액세시빌리티 

요드 收着값(ISV) 
(mgI2/g 시료) 

결정화도(%) 
시 료 

처리전 에탄올 처리후 처리전 에탄올 처리후 

 백색원면 36.3 67.0 91.2 83.7 

 갈색원면 89.8 104.5 78.2 74.7 

 녹색원면 81.2 71.3 80.3 82.7 

 

갈색 및 녹색원면에 비해 처리전 백색원면은 요드 수착값(ISV : iodine 

sorption value)이 훨씬 낮고, 결정화도는 높다. 에탄올 처리후 백색과 
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갈색원면의 ISV는 증가하는 반면 녹색원면의 경우는 감소한다. 처리전 

녹색원면은 파이브릴간 표면이 크고, 개방되어 있는 결정성이 낮은 구조를 

갖고있다. 수베린 왁스의 제거는 섬유내의  결정성을 변하게 하며, 

파이브릴간 표면적을 감소시켜 겉보기 결정화도를 증가시킨다. 이는 <표 

4>의 광각 X선 회절 데이터에 의해 뒷받침된다. 

 

3.4 섬유 팽윤 

면섬유는 수산화나트륨 및 수산화동암모늄과 같은 팽윤제에 민감하다. 

팽윤에 앞서 綿시료를 methylene blue로 着色시키면 섬유들의 다른 

부분사이에서 대조가 잘 나타나므로 펙틴과 단백질같은 불순물의 위치를 

명확히 관찰할 수 있다. 면섬유를 강한 팽윤제로 팽윤시키면 2차벽의 

압력으로 1차벽이 파괴되어 섬유는 독특한 칼러(collar) 또는 나선형태로 

팽윤한다. 백색원면은 내부구조가 거의 보이지 않는 독특한 칼러형태의 

팽윤을 보인다(그림 2 참조). 

 

 

<그림 2> 수산화동암모늄에 의해 팽윤된 백색원면 섬유 ; 

광학현미경(×126 배율) 

 

그러나 녹색원면은 루멘을 둘러싸고 교대로 색을 띤 층을 이루는 특이한 

팽윤을 보인다(그림 3 참조). 無色층은 셀룰로오스 2차벽이고, 색을 띤 층은 
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분석하기가 어렵다. 단백질, 펙틴과 같은 불순물은 보통 2차벽에 존재하지 

않으므로 색을 띤 층들은 Yatsu의 결론을 고려할 때 수베린일 것이다. 

 

 

<그림 3> 수산화동암모늄에 의해 팽윤된 녹색원면 섬유 ; 

광학현미경(×126 배율) 

 

3.5 X선 회절 

섬유의 결정화도를 측정하는 가장 기본적인 방법은 X선 회절(diffraction)에 

의한 것이다. 면시료에 대한 단위세포의 크기는 <표 5>에서 보듯이 큰 

차이는 없고, 보통면에서 나타나는 셀룰로오스구조와 일치한다. 그러나 

시료간 차이는 <표 6>에 나타난 微結晶 크기와 부피에서 찾을 수 있다. 

4가지 시료의 미결정이 單斜晶系(monoclinic) 구조를 갖는다고 가정하면 

미결정 크기의 평균은 단위세포와 동일한 방법으로 평가될 수 있다. 

<표 6>으로부터 에탄올로 처리한 겉보기 녹색원면의 미결정은 크고, 

부피는 갈색원면과 유사하다는 것을 알 수 있다. 녹색원면의 에탄올 

처리도중에 결정화도가 증가하는 것은 미결정이 合体(coalesce)될 수 있음을 

의미한다. 처리시 결정화도의 증가는 요드 수착측정으로부터도 알 수 

있다(표 4 참조). 

 

<표 5> 단위세포 크기 
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시 료 a 
(nm) 

b 
(nm) 

c 
(nm) 

γ 
( ° ) 

V 
(nm3) 

ρ 
(gcm-3) 

백색원면(에탄올 처리) 0.79 0.83 1.04 96.8 0.682 1.570 

갈색원면(에탄올 처리) 0.79 0.84 1.04 97.1 0.682 1.568 

녹색원면(에탄올 처리) 0.79 0.84 1.04 97.0 0.687 1.558 

녹색원면(처리 전) 0.79 0.83 1.04 96.9 0.677 1.581 

 (주) : a, b, c : 3차원 단위세포의 크기, γ : 단위세포의 界面角,  

       V(=a*b*c) : 단위세포의 부피,  

       ρ : 섬유의 결정영역에서 셀룰로오스의 밀도 

 

<표 6> 미결정 크기 

시 료 a 
(nm) 

b 
(nm) 

c 
(nm) 

γ 
(  ) 

V 
(nm3) 

백색원면(에탄올 처리) 6.29 5.91 6.50 93.0 312.0 
갈색원면(에탄올 처리) 6.01 4.31 4.59 86.8 144.5 
녹색원면(에탄올 처리) 6.23 3.89 3.79 89.8 150.8 
녹색원면(처리전) 5.59 3.12 3.25 63.2 74.80 

 (주) : a, b, c : 미결정면의 평균길이, γ : 미결정의 계면각,  

       V(=a*b*c) : 평균부피 

 

4. 결 언 

Yatsu와 Schmutz에 의하면 녹색원면의 섬유는 백색 및 갈색원면에 비해 

形態學的으로 다르다. 즉 녹색원면 섬유의 2차벽은 셀룰로오스와 수베린이 

교대로 층을 이루고 있다. 그들의 연구에서 녹색원면 섬유의 層수베린 은 

4산화오스뮴에 의한 착색으로 시각적으로 확인되었으나, 본 연구에서는 

녹색원면 섬유를 methylene blue로 착색하여 수산화동암모늄으로 팽윤시킨 

결과, 녹색원면의 구조는 이전에 제시된 구조와 일치하였다. 

수베린을 에탄올추출법으로 정량적인 측정을 하였다. 수베린은 자체의 

重合性 때문에 보통 왁스보다 섬유로부터 제거가 더 어렵다. 따라서 

수베린의 완전한 제거를 위해 24시간 에탄올처리가 필요하였다. 에탄올로 

처리하여 녹색원면이 백색이나 갈색원면보다 매우 높은 수베린을 함유하고 
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있다는 것을 알 수 있었다.  

X선 회절법에 의한 섬유구조분석은 모든 종류의 면섬유가 綿보통 에서 

나타나는 셀룰로오스구조를 갖는 것을 알 수 있었다. 그러나 에탄올처리 

전의 녹색원면 섬유의 미결정은 갈색이나 백색원면보다 매우 작았다. 이는 

수베린과 셀룰로오스가 2차벽내에서 교대로 층을 이루어 미결정의 성장을 

방해하기 때문일 것이다. 녹색원면섬유가 에탄올로 완전히 추출될 때 

미결정크기는 다른 면섬유와 같은 정도로 증가하였다. 

 


