
효소에 의한 셀룰로스 섬유의 가수분해(hydrolysis)(II) 

- 면, 리넨, 라미, 비스코스 레이온 

 

3.4 섬유표면의 변화 

3.4.1 Congo Red를 이용한 착색실험 

효소처리된 섬유들은 Congo Red로 착색시켰을 때 다르게 거동한다는 것은 

흥미로운 일이다. 효소와 반응한 부분의 섬유는 어두운 빨간색으로 착색되고, 

효소와 반응하지 않은 부분은 옅은 빨간색으로 착색된다. 따라서 효소처리된 

면을 Congo Red로 착색하면 어두운 빨간색과 옅은 빨간색이 번갈아 나타나

게 된다. 

효소처리시간이 길어질수록 진하게 착색된 영역사이의 거리가 감소되어 '

진주의 줄(string of pearls) 외관을 나타내다가 마침내 섬유 전체가 완전히 착

색된다<그림 3, 4>. 

 

 
<그림 3> Congo Red로 착색된 가수분해되지 않은 면 



 

<그림 4> 24시간 효소처리 후 Congo Red로 착색된 면 

 

리넨과 라미는 면직물과는 다른 착색거동을 보였다. 미처리된 리넨은 아주 

옅은 색으로 착색된 반면에, 표면의 짧은 피브릴은 약간 진하게 착색되었다 

<그림 5>. 효소처리 24시간 후에 효소처리한 시료에서 염료가 축적된 마디와 

직각방향의 마크가 나타나고, 섬유축에 직각인 균열이 몇 개의 크로스 마크

에서 나타났다<그림 6>. 48시간의 효소처리 후, 섬유의 표면에서 손상이 일정

하게 분포되고, 진한 빨간 색으로 더 균일하게 또는 덜 균일하게 착색되었다. 

 

 

<그림 5> Congo Red로 착색된 가수분해되지 않은 면 

 

<그림 6> 24시간 효소처리한 후 Congo Red로 착색된 면 



가수분해된 라미와 비스코스 레이온을 Congo Red로 착색할 경우, 착색이 

잘 되지 않기 때문에 Congo Red 착색법은 이러한 섬유들에 대해서 분해상태

를 구별하는 데 효과적이지 않은 것으로 밝혀졌다. 

3.4.2 주사형 전자현미경 

셀룰라제로 처리된 직물의 형태학적 변화는 주사형 전자현미경을 사용하

여 보다 세부적으로 검토해 볼 수 있다. 앞서의 연구결과로부터 면섬유들은 

효소가수분해의 초기단계에서 작은 피브릴의 잔털이 제거되고, 나선방향으로 

균열이 생기게 되며, 마침내 장시간의 처리에서는 표면의 필링이 증가하는 

것을 알 수 있었다<그림 7, 8>. 

 
<그림 7> 미처리 면의 SEM사진 

 

 
<그림 8> 48시간 효소처리된 면의 SEM사진 



미처리된 리넨 섬유의 표면은 미처리된 면섬유보다 훨씬 많은 양의 느슨

한 피브릴을 가지고 있다<그림 9>. 6시간의 인큐베이션 정도이면, 표면의 모

든 피브릴은 제거됨으로써 평활하고 깨끗한 표면이 만들어졌다<그림 10>. 6

시간의 효소처리에서는 마디와 크로스 줄무늬가 확실하게 나타났으나, 분해

된 섬유단이나 균열은 아직 보이지 않았다. 이는 리넨사의 강도유지율이 상

대적으로 높다고 설명할 수 있다. 가수분해가 진행될수록 섬유의 축방향으로 

균열이 발생하기 시작했고, 마디와 크로스 마크가 강하게 나타났다<그림 11>. 

48시간 후, 섬유는 마디에서 대부분 분해되었고 때때로 깊은 균열에서 섬유

의 분할이 일어나기도 하였다<그림 12>. 리넨 섬유의 마디에서 분해되는 것

은 이 영역에서 흡수가 잘 일어나고 염료와 가공제가 자주 이 영역에 축적

되는 것처럼, 효소 또한 이 영역에서 섬유와 쉽게 접촉하여 반응할 수 있기 

때문으로 생각된다. 따라서, 본고에서는 리넨의 Congo Red 착색시험과 주사

형 전자현미경 사진을 토대로 하여, 효소가 마디에서 빠르게 반응하고 이 영

역에서 분해가 집중된다고 결론지었다. 주사형 전자현미경 시험에서, 분해된 

섬유단을 발견하지 못했으며, 이로써 전체적으로 실이 약해졌지만, 상호간의 

지지가 이루어져서 50% 이상의 강도를 유지한다는 인장강도 시험결과를 확

인할 수 있었다. 

 
<그림 9>가수분해되지 않은 리넨의 SIM사진 



 

<그림 10> 6시간 인큐베이션 후 리넨의 SEM사진 

 

 
<그림 11> 24시간 효소처리된 리넨의 SEM사진 

 

 
<그림 12> 48시간 효소처리된 리넨의 SEM사진 



라미에의 형태학적 변화는 다른 섬유들에 비해 훨씬 뚜렷하지 않다. 가수

분해되지 않은 라미 섬유의 표면에는 단지 몇 개의 피브릴만 보였으며<그림 

13>, 이것은 면이나 리넨에서 관찰된 바와 같이 6시간의 인큐베이션 후에 제

거되었다. 분해의 진행은 축방향에서 약간 벗어난, 나선형과 밀접한 관계가 

있는 균열의 발생으로 알 수 있었다<그림 14>. 이 균열들은 24시간 처리 후, 

시료전체에 걸쳐 불균일하게 분포되었다. 장시간의 효소처리에서는 다른 섬

유들이 손상되기보다는 이미 손상된 섬유의 결점이 심화되었으며, PVA 가호

처리는 균열의 생성과 발전에 영향을 미치지 않았다<그림 15>. 

 

 
<그림 13> 가수분해되지 않은 라미의 SEM사진(위사방향) 

 

 
<그림 14> 24시간 효소처리된 라미의 SEM사진 



 
<그림 15> 48시간 효소처리된 라미의 SEM사진(경사방향) 

 

재생 셀룰로스 섬유인 비스코스 레이온은 이미 매끄러운 표면을 가지고 

있다. <그림 16>에서 보는 바와 같이 미처리된 섬유는 길이방향의 줄무늬를 

가지고 있으며, 이 경우 효소처리하면 표면이 약간 거칠게 되고 축방향으로 

매우 작고 짧은 균열이 생성된다<그림 17>. 그렇지만 24시간의 처리시간 전

에는 눈에 보이는 심각한 손상은 발생하지 않았고, 48시간 후에는 몇 개의 

필라멘트가 마치 수축한 것처럼 비틀리고 위로 굽어지는 것을 볼 수 있었다

<그림 18>. 이때, 섬유들이 축을 따라 분할되면서 분해되었다. 전체적으로 보

면, 섬유의 손상은 실의 주요부분에서 때때로 발생하는데, 외관상으로는 여

전히 손상되지 않은 것처럼 보인다. 이 단계에서 효소분해의 인장저하가 높

다는 점(95.9%)을 고려해 보면 상당히 놀라운 일이다. 

 

<그림 16> 미처리 비스코스 레이온 필라멘트의 SEM 사진 



 

<그림 17> 6시간 효소처리 후 비스코스 레이온의 SEM 사진 

 

 
<그림 18> 48시간 가수분해된 비스코스 레이온의 SEM 사진 

 

3.5 직물의 역학적 성질 

본고에서 조사된 직물의 성질은 인장 에너지(WT), 인장 선형성(LT), 인장 

회복성(RT), 전단이력(2HG)이며, 이것들은 각각 조밀성, 신장성, 회복성, 실 

내부에서의 마찰(inter-yarn friction)을 측정하는 데 유용하다. 모든 직물들이 6

시간 효소처리 후에는 WT, LT가 크게 감소하는 반면, RT는 증가하였는데<표 

6>, 이는 직물이 유연해지고 신장되기 쉬워지며 구조적으로 느슨해 졌음을 

나타낸다. 하나의 예외는 위사방향의 면/리넨 혼방으로 RT가 6시간의 효소처

리 후에는 낮아졌으나, 처리기간이 길어짐에 따라서 증가하였다 



6시간의 효소처리 후 2HG는 큰 차이를 보이지 않았다<표 6>. 따라서, WT

와 LT에서 확인된 바와 같이 직물이 느슨해지고 피브릴이 섬유표면에서 제

거되었다 하더라도 이러한 변화가 실의 내부에서 마찰을 명백하게 변화시킬 

만큼 심각하지는 않은 것으로 예상된다. 그렇지만 48시간 처리 후에는 2HG

가 컨트롤보다 훨씬 낮아졌으며 이것은 실이 직물내에서 유동적으로 되었다

는 것을 암시한다. 

 

<표 6> 효소처리후의 직물의 인장 에너지(WT), 인장 선형성(LT),  

인장 회복성(RT), 전단이력(2HG) 

 



 

4. 결 론 

효소분해는 강연도(stiffness)를 감소시키고 신장성을 좋게 하며 일반적으로 

직물의 구조를 느슨하게 하는데, 본 연구에서는 모든 셀룰로스 직물에 대해 

적용이 가능하였다. 짧은 시간의 효소처리 후에는 면, 리넨, 라미직물에서 감

량과 인장강도의 큰 감소 없이 표면 피브릴의 제거라는 바람직한 효과를 확

실하게 얻었다. 라미와 리넨의 강도/무게 관계는 면과 비스코스 레이온과는 

다르게 나타났다. Congo Red 착색을 이용한 광학현미경법은 리넨과 면의 효

소와의 반응위치를 나타내는데 사용되었는데, 레이온과 라미에서는 효과적이

지 못했다. 주사형 현미경법은 모든 섬유에 대해서 단계적으로 분해되는 섬

유형태의 변화를 감지할 수 있었다. 결정화도 지수는 효소 가수분해 후 변하

지 않았고, 수분에 대한 친화성 또한 변하지 않았다. 이것은 효소분해에 의

해서도 비결정영역에 대한 결정영역의 비가 변하지 않았음을 나타낸다. 따라

서 Schurz와 그 연구자들이 제시한 셀룰라제가 셀룰로스의 결정표면에서는 

효소의 접근이 가능한 셀룰로스쇄에서 한쪽 끝을 향해 똑바로 반응해 간다

는 메카니즘이 면과 레이온외의 다른 셀룰로스 섬유에도 적용 가능할 것으

로 예상된다. 

 


