
효소에 의한 셀룰로스 섬유의 가수분해(hydrolysis)(I) 
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1. 서 언 

최근 효소처리가 면직물 가공공정을 단순화시키면서 비용절감의 가능성 

뿐 아니라 직물의 유연성, 우수한 품질, 패션성을 갖춘 외관과 관련하여 관

심의 초점이 되어 왔다. 데님 직물에 “스톤 워싱(stone washing)” 효과를 주기 

위해 경석(pumice stones)대신 셀룰라제 효소처리만 하거나 두 가지를 병행하

는 방법은 이미 확립된 상태이고, 일본에서 개발된 “바이오폴리싱

(biopolishing)”의 개념도 편성물과 혼방직물에까지 확대되었다. 또한, 셀룰라

제는 섬유의 잔털을 제거하기 위해서 세제와 겸용하기도 하는데, 이러한 방

법은 직물의 색상을 밝게 한다. 

셀룰라제 효소를 사용한 가공은 직물의 표면특성을 최적으로 만들지만, 인

장강도는 감소될 것으로 예상된다. 상용화된 공정에서는 가수분해 후 3∼6%

의 감량(Weight loss)을 목표로 하고 있으며 최대 10%의 강도저하를 허용하고 

있다. 

효소를 이용한 셀룰라제 섬유의 가수분해에 관한 메카니즘은 복잡하며 완

전하게 밝혀지지 않았다. 전형적인 셀룰라제-기질의 복합체가 형성될 수 있

는 경우, 셀룰라제는 셀룰로스 분자내에서 글리코시드 결합(glycosidic bond)을 

절단하는데 촉매역할을 한다. 복합체를 형성하기 위해서는 직접적으로 효소

와 기질의 물리적 접촉이 필요하며, 효소에서 중요한 필요조건은 입체특이성

(Stereospecificity)의 일치이다. 한편, 셀룰라제 복합체에서 서로 다른 구성인자

들의 상승작용과 억제 메카니즘이 반응을 더욱 복잡하게 만든다. 셀룰로스 



기질의 중요한 특징은 결정성, 효소의 침투가 용이한 표면, 기공의 크기이며, 

전처리에 의해 셀룰로스 기질의 구조가 변화하는 것과 같은, 이러한 인자들

의 변화는 전체 분해과정에 영향을 준다.  

상용화된 효소처리는 일반적으로 면을 대상으로 하며, 다른 셀룰로스 섬유

의 효소처리에 관한 자료는 거의 없다. 따라서, 본고에서는 기존의 면직물에 

대한 효소처리가 리넨, 라미, 재생 셀룰로스와 같은 다른 종류의 셀룰로스 

섬유에도 효과를 발휘할 수 있는지의 여부를 살펴보고자 한다. 이들은 동일

한 화학조성을 기본으로 하고 있지만 미세구조와 섬유의 형태학에 있어 중

요한 차이를 보이고, 이것이 효소분해과정을 결정하는데 큰 영향을 미친다. 

리넨과 라미는 결정성이 높고, 나선형 구조의 피치가 면보다 작다. 그밖에도 

면에서는 역나선(spiral reversal)구조와 꼬임이 발생하고, 기공의 구조와 결정

영역의 크기에서도 심각한 차이가 발견되고 있다. 리넨이나 라미와 같은 인

피섬유(bast fiber)는 여러 층의 세포질로 구성되는 데 비해 면섬유는 단일 세

포질로만 이루어지며, 이들 다중세포질의 섬유에는 세포들을 집속시키는 천

연아교와 수지를 함유하고 있다. 잔류된 외피물질은 효소에 의한 가수분해에 

영향을 줄 수 있다. 한편, 재생 셀룰로스는 천연 셀룰로스 섬유보다 훨씬 단

순한 구조이며, 레이온은 면에 비해 중합도, 결정화도, 배향도가 훨씬 낮다. 

한편, 본고의 또 다른 목적은 효소처리 후의 직물의 역학적 성질의 변화를 

수치화하는 것이다. 

이 연구에서는 Trichoderma viride 계통의 시판 셀룰라제를 사용하였다. 이 

효소복합체는 여러 연구에 의해 잘 분석되어 있으며, 분자량과 측정방법에 

따라 분자의 평균 직경이 구형 모델이라고 간주하면 35∼75Å이고, 타원형이

라고 간주하면 20×110∼40×250Å 사이로 알려져 있다. 

 



2. 실 험 

직물의 사양을 <표 1>에 요약하였다. 중국의 직물업체로부터 제공받은 라

미를 제외하고 모든 직물은 Test fabrics사에서 제공받았다. 면/리넨(52/48) 교

직물은 경사가 면, 위사는 리넨으로 이루어져 있고, 라미 직물의 위사는 PVA 

가공처리 된 것이다. 활성도 9.0units/mg의 Trichoderma viride(EC 3.2.1.4)계 셀

룰라제는 Sigma Chemical사에서 제공하였으며, 그 밖의 모든 화학약품들은 시

약급을 사용하였다. 

 

<표 1> 직물의 사양 

 

주) *평직 

 

1g의 셀룰라제를 40ml의 0.05M 아세테이트산 나트륨 완충액(pH 5.0)에 용

해시켜 효소액을 준비하였다. 직물 시험편(strips)을 액비 1:200의 완충용액에 

침지시키고 15분에 걸쳐 37℃로 온도를 조절하였다. 직물 1g(컨디셔닝된 무

게)당 셀룰라제 용액 4ml를 첨가하고, 가볍게 흔들어 주면서 37±0.2℃에서 

시간을 달리하며 처리하였다. 100% 아세톤으로 직물을 씻고, 증류수로 여러 

번 수세한 후 공기 중에서 건조하여 반응을 종결시켰다. 

직물두께는 ASTM-D 1777에 따라 C&R 시험기(모델명 CS-55 : Custom 



Scientific Instruments사)를 사용하여 측정하였다. 이때 프레서 풋(presser foot)의 

직경은 2.88cm이고 5초마다 6.90kPa 압력을 가하였다. 컨트롤 시료는 증류수

로 수세하고 공기 중에서 건조시킨 후 측정하였으며, 5회 측정의 평균치를 

취하였다 

감량률은 셀룰라제로 처리하기 전후의 컨디셔닝된 무게(65% RH, 21℃)로 

산출하였다. 

 

<표 2> 인큐베이션 시간에 따른 감량률 

 

 

<표 2>에 나타난 수치들은 15개 시료의 평균치이다. 

모델명 Diano-XRD 8000의 X-선 기계를 사용하여 X-선 회절 스펙트럼을 얻

었다. 여기에서 시험과정과 시료의 결정화도 측정법은 생략하기로 한다. 적

외선 분광스펙트럼은 Perkin Elmer 1600 Series FTIR 분광광도계

(spectrophotometer)를 사용하여 브롬화 칼륨 펠릿(potassium bromide pellet) 방법

으로 얻었다. 

흡수수분율(absorption moisture regain)은 컨트롤 시료와 가수분해된 시료를 

65%RH, 21℃에서 컨디셔닝한 후 작게 자른 직물 0.5g에 대하여 측정하였다. 

수분함유율(water retention values)은 시료 0.5g을 20℃의 증류수에 24시간 침지

시킨 후, 900g에서 30분 동안 원심분리하여 측정하였다. 각 시료에 대한 3가



지 측정값을 평균하였다. 

실의 절단강도는 65% RH, 21℃에서 Instron 인장강도시험기를 이용하여 측

정하였다. 게이지 길이는 76.2mm였고 20mm/min의 신장율로 시험하였으며, 

측정치는 15개 시료의 평균치를 취하였다. 주사형 전자현미경 사진은 ISI-DS-

130 현미경을 사용하여 얻었다. 광학현미경 사진은 선정된 시료를 Congo Red

로 염색하고, 배율을 바꿔가면서 조사하여 얻었으며, 비스코스 레이온 시료

는 알칼리에 민감하기 때문에 사전에 가성소다로 팽윤시키지 않고 염색하였

다. 인장 에너지(tensile energy, WT), 인장 선형성(tensile line-arity, LT), 인장 회

복성(tensile resilience, RT), 전단 이력(shear hysteresis, 2HG)과 같은 역학적 성질

을 측정하였다. 

 

3. 결과 및 검토 

3.1 인큐베이션 시간에 따른 감량률 

셀룰로스 직물의 효소 분해속도는 여러 가지 인자에 따라 변한다. 섬유의 

미시적 구조에 따라 가장 많이 변하지만, 직물의 두께나 조직과 같은 거시적 

구조에 따라서도 변하며, 특히 처리시간이 짧을 때 두드러진다. 면의 경우, 

가수분해과정의 첫째 단계에서는 일반적으로 섬유표면의 피브릴이 제거되며, 

이때 약간의 감량이 발생하고, 효소분해시간이 길어지면 직물이 심하게 손상

되어, 심각할 정도의 강도저하와 감량이 발생한다. 

6시간의 인큐베이션 후, 리넨의 감량률이 가장 크고, 면, 라미, 비스코스 

레이온의 순으로 감량률을 보인다<표 2>. 리넨의 감량률이 가장 큰 것은 리

넨이 다른 직물조직에 비해 상대적으로 느슨한 평직이며, 따라서 실의 표면

에 돌출된 미세한 섬유가 쉽게 효소와 접촉하여 반응할 수 있기 때문으로 

추측된다. 면직물 또한 평직이지만, 리넨보다 훨씬 치밀하여 효소의 침투를 



지연시킬 수 있다. 한편, 리넨 직물의 감량이 빠르게 일어나는 것은 표면에 

과량의 피브릴이 있어서 이것이 효소와 쉽게 접촉하여 반응하기 때문일 가

능성이 높다. 이것을 증명할 수 있는 주사형 전자현미경(SEM)법은 후에 다

룰 것이다. 48시간의 인큐베이션 후에는 면직물의 감량률이 리넨보다 많아진

다. 따라서, 리넨이 반응초기에 높은 감량률을 보인 것은 리넨 섬유가 본질

적으로 면보다 효소에 대해 반응성이 더 높기 때문은 아니다. 

일반적으로 라미 직물의 감량속도는 다른 직물에 비해 상당히 느리다<표 

2>. 라미 직물은 다른 시료에 비해 두꺼운 실로 이루어져 있으며<표 1>, 상

대적으로 개방된 구조를 가진다. 경사가 PVA 호제로 보호되어 있지만, 가호

처리하지 않은 다른 라미 직물을 가호처리한 라미 직물과 같은 방법으로 효

소처리하였을 때, 실제로 감량률이 같은 것으로 미루어, 가호처리가 효소분

해에 영향을 주지는 않는다고 추측된다. 라미의 감량률이 면에 비해 낮은 것

은 라미의 기공이 작아서 효소의 침투가 어렵기 때문으로 사료된다. 일부 연

구논문에서는 라미가 면에 비해 기공의 체적과 효소의 접촉 가능한 표면적

이 100∼200% 가량 낮다고 주장하였으며, 기공의 체적과 관계있는 기공의 

크기는 직경 200Å보다 작은 것으로 밝혀졌다. 

비스코스 레이온은 6시간의 효소처리에 대해 가장 적은 영향을 받았지만 

<표 2>, 48시간 후에는 감량률이 다른 직물보다 높았다. 반응초기에 감량률이 

낮은 것은 레이온 필라멘트사의 표면에는 효소와 쉽게 접촉하여 반응할 수 

있는 잔털이 거의 없어 반응이 거의 일어나지 않았기 때문이며<그림 16>, 48

시간 반응 후에 감량률이 높은 것은 레이온이 다른 섬유에 비해서 결정화도

와 중합도가 낮아 효소의 침투가 상대적으로 용이하기 때문이다. 

6시간의 인큐베이션 후, 예상대로 면/리넨 교직물의 감량률은 100% 리넨이

나 면직물과 비슷하였지만<표 2>, 반응시간이 길어질 경우에는 감량률이 극



히 적었다. 이러한 차이점이 발생하는 원인은 아직 밝혀지지 않았다. 

 

3.2 실의 인장강도 

6시간의 인큐베이션 후에 비스코스 레이온을 제외한 모든 시료의 강도저

하는 13% 이하였으며, <표 3과 그림 1>, 라미의 강도저하는 거의 없었다. 24

시간의 인큐베이션 후에 비스코스 레이온의 절단강도 저하가 65%인데 반하

여, 천연 셀룰로스의 강도저하는 50% 이하였다. 한편, 그 이상의 효소분해에

서는 라미나 리넨보다 면의 강도가 훨씬 더 빠르게 저하되었다. 

면과 비스코스 레이온은 감량률에 따라 강도가 일정하게 저하되는데 반하

여, 리넨과 라미는 강도가 초기에는 천천히 저하하다가 점차로 빠르게 진행

되어 Z 모양의 곡선을 나타낸다<그림 2>. 리넨과 라미는 섬유내에 접합물을 

함유하고 있으며 그 양은 비교적 적을 것으로 예상된다. 가수분해되지 않은 

라미와 리넨의 적외선분광 스펙트럼에서는 이 물질들에 대한 뚜렷한 증거를 

볼 수 없었지만, 면과는 달리 셀룰로스 섬유의 용제로 사용되는 타르타르산 

철 복합체(iron tartrate complex)인 FeTNa에 완전히 녹지 않는다. 따라서, 미량

의 수지와 아교(gums)가 이러한 인피섬유 안에 있을 가능성이 높고, 이것이 

보강재로 작용할 것으로 추측된다.  

48시간의 효소분해 후, 면과 비스코스 레이온은 강도가 거의 존재하지 않

은 반면에, 리넨과 라미는 상대적으로 높은 강도를 유지하고 있다<표 3>. 48

시간의 반응 후, 리넨 직물의 감량률이 라미 직물보다 2배 가량 높다는 사실

을 고려할 때, 리넨이 라미보다 약간 높은 강도를 유지한다는 사실은 주목할 

만하다. 이것은 리넨의 하중을 견디는 단위(load bearing units)가 라미보다는 

효소와 덜 반응한다는 사실을 나타내는 것이다. 면직물의 강도저하가 크다는 

것은 섬유구조의 전체적인 약화 때문일 수 있다. 효소처리된 면직물의 구조



가 변했다는 것은 면직물의 수분함유량이 상당히 증가한다는 것으로 알 수 

있으며, 이것은 후에 논하기로 한다. 효소처리된 레이온의 강도가 아주 약한 

것은 레이온 섬유의 낮은 결정화도와 중합도로 인하여 효소의 침투가 용이

함으로써 분해반응이 많이 일어났기 때문으로 추측된다. 

 

 

<그림 1> 처리시간에 따른 효소가수분해 후의 면, 리넨, 라미,  

비스코스 레이온의 상대절단하중 

 

3.3 시료의 결정화도와 친화도 

연구결과, 셀룰로스의 결정화도, 기공의 구조, 효소의 접촉 가능한 내부표

면이 셀룰라제와의 반응에 중요한 영향을 미치고, 일반적으로 이러한 인자들

은 효소반응 후에 대부분 변하지 않거나 약간 증가되는 것으로 밝혀졌다. 

여기에서는 효소처리 후, 어느 것도 피크의 높이와 너비에서 변화나 최대 

피크의 변경은 나타나지 않았다. X-선 결정화도 또한 약간의 감소가 있는 라

미를 제외하고는 모두 변하지 않았다<표 4>. 결정화도가 변하지 않은 것은 

적외선분광 스펙트럼에서도 알 수 있었다. 

 



 
<그림 2> 감량률에 따른 상대절단강도 

 

<표 3> 미처리직물과 효소처리된 직물의 절단강도(경사방향) 

 
주) *시간은 효소처리 시간을 뜻한다. 



<표 4> 셀룰로스 섬유의 X-선 결정화도 지수에 대한 효소가수분해의 영향 

 

 

이러한 결과들은, 셀룰라제 효소가 결정영역에 있는 접근 가능한 셀룰로스

의 분자쇄를 분해시킬 때, 다른 분자쇄로 확산하며 분해하지 않고, 하나의 

분자쇄 끝을 향하여 똑바로 분해해 간다는 이론을 뒷받침하는 것이다. 특정 

셀룰로스 분자쇄가 완전히 분해된 후에는 계속해서 이웃 분자쇄의 분해가 

진행된다. 비결정영역은 폭이 좁기 때문에 효소분자가 효과적으로 침투하지 

못하고, 따라서 배향영역과 비배향영역의 비는 변하지 않는다. 이러한 메카

니즘은 면 린터(linter)와 나무 펄프 뿐 아니라 재생 셀룰로스 섬유에도 적용

되는 것으로 증명되었으며, 다른 천연 셀룰로스 섬유에 적용할 수 있을 것이

다.  

수분함유율을 평가하여 기공과 루멘(lumen)의 수분함유용량을 알 수 있는 

데 반하여, 수분율을 측정함으로써 섬유의 비배향영역의 크기를 알 수 있다. 

<표 5>는 미처리시료와 48시간 동안 가수분해된 시료의 수분율과 수분함유

율을 요약한 것이다. 모든 시료의 수분율은 효소처리 후 크게 변하지 않았으

며, 이러한 결과는 효소의 접근이 가능한 비배향영역이 증가되지 않는다는 

사실을 나타내고, 이것은 X-선 회절시험의 결과와 일치한다. 수분함유율은 

면직물과 면/리넨 교직물의 경우 24∼28% 증가하고, 나머지 시료의 경우 거

의 변하지 않는다. 면직물과 면/리넨 교직물의 결정화도가 크게 변하지는 않



았기 때문에, 이들의 수분함유율이 증가하는 것은 면의 전체적인 분해 때문

으로 사료된다(이때 교직물의 수분함유율이 증가하는 것은 면 때문이라고 가

정해야만 한다). 아래에서 예시하듯이 장시간의 효소처리 후, 면의 경우에 넓

은 영역에 걸쳐 표면에서 필링(peeling)과 내부 피브릴의 분할(splitting)이 일

어나고, 매우 거대한 친수성의 표면이 생기게 되고, 이로 인해 수분함유율이 

증가하게 된다. 그러나 다른 섬유에서는 이와 비슷한 분해가 나타나지는 않

았다. 

 

<표 5> 미처리, 효소 가수분해된 셀룰로스 섬유의 수분율과 수분함유율 

 

 


