
면의 염색가공(2) 

 

 

2. 면의 미세구조와 특성 

2.1 면섬유의 미세구조(微細構造) 

면소재로서 실, 직물 등의 염색, 가공에는 합성섬유와 달리 식물성섬유이

기 때문에 변화되지 않는 부분이 커서 신합섬(新合纖)과 같이 혁신적인 품질

을 만들기는 어렵고, 면소재 특유의 감각을 살려 자연적이고, 해방감, 건강, 

안전, 생태적인 것을 고려하여 염색가공을 행할 때 면섬유의 미세구조, 즉 

셀룰로오스(cellulose) 구조의 규명과 면의 여러가지 특성요인을 탐색하고, 나

아가 셀룰로오스 분자의 각종 염료, 화학약품, 조제의 반응성에 관한 기초지

식을 갖는 것이 필요하여 좀더 상세히 검토하여 보고자 한다. 

면섬유가 셀룰로오스라는 고분자로 이루어져 있다는 것은 1833년 안셀메 

페이엔에 의하여 처음 발견되었고, 1926년 W.H.Haworth는 셀룰로오스의 화학

구조를 다음과 같이 확립하였다. 

 

 

<그림 2> 셀룰로오스의 화학구조도 



셀룰로오스의 주기적인 반복 단위는 한 개의 β-D-glucose(포도당의 일종)와 

또 하나의 β-D 글루코스가 종축에 대하여 180° 회전하여 결합한 것을 β-1.4 

glucoside 결합이라 하여, 이를 셀로비오스(cellobiose)라고 부르고, 셀로비오스

가 직선상으로 결합 쇠고리로 길게 이은모양의 셀룰로오스 분자를 형성한다. 

 

 
<그림 3> 셀룰로스내의 셀로비오스 결정구조 모형도(Meyer-Misch모형) 

 

셀로비오스의 크기는 그림5-3과 같이 길이 약 10.3Å, 굵기는 한변이 약 

7.9Å, 다른 한 변은 약 4.18Å의 편평(偏平)한 모양을 하고 있다. (1Å=10-7mm) 

한가닥의 셀룰로오스 분자의 길이는 분자의 중합도(구성 분자의 수)로 포

시하고, 1차벽의 셀룰로오스는 약간 짧아 중합도가 2,000~6,000 정도이고, 2차

벽은 13,000~14,000정도가 된다. 자연환경 속에서 만들어지므로 길이는 일정

치 않고 여러가지 길이가 있는 것으로 생각된다. 어쨌든지 분자가 이만큼 길

게 쇠거리모양으로 연결된 전 길이는 7µ정도 된다. (1µ = 10-3mm) 

이와 같이 셀룰로오스는 편평한 리본(ribbon)모양을 하고 있지만 이를 구성

하는 셀로비오스에는 6개의 수산기(OH基)가 붙어있어, 이것이 다른 수산기와 

결합하는 능력을 갖고 있으며 또한 물과도 결합할 수 있다. 이를 수소결합이



라 부르고, 면섬유의 성능에 특징을 주고 있다. 셀룰로오스 분자는 면의 경

우 셀룰로스 분자 100가닥 정도가 평행으로 집합하여 다발을 이루고, 쌍방의 

수산기로 단단히 결합하고 있다. 이것을 마이크로피브릴(microfibrill)이라고 

하고, 한변이 50~60Å 정도의 4가닥인 막대모양의 것으로, 이것이 면섬유를 

구성하는 최소의 단위이다. (그림 4 참조) 

 

 

<그림 4> 면섬유 마이크로피브릴의 단면 예상도 

 

면섬유에는 셀룰로오스 외에 펙틴(pectin) 헤미셀룰로오스(hemicellulose), 왁

스(wax), 단백질, 무기염 등이 함유되어 있지만 미이크로피브릴 주위에는 이

와 같이 결정이 아닌 물질로 둘러싸여 있다. 면섬유는 성숙면(成熟綿)인 경우 

표피, 1차벽, 2차벽, 루멘(lumen)으로 나누어져 있지만 주체는 2차벽으로 전체

의 81%를 차지하고 있다. 

<그림 5>와 같이 1차벽(1次壁)에서 마이크로피브릴은 그믈모양으로 되어 

있지만 2차벽에서의 마이크로피브릴은 섬유축에 대하여 외측은 55° 경사각을 

갖고, 내측으로 들어갈수록 35°, 25°, 15°로 완만한 경사각을 가진 나선(螺旋)



상태의 구조를 나타내며, 면섬유 단면도를 보면 마치 나무의 나이테와 같이 

20~25층의 동심원 상에 중첩되어 0.1~0.35µ정도의 얇은 층, 즉 라멜러

(lamella)가 생성되어 있는 구조를 갖고 있다 (그림 6 참조) 

 

 

<그림 5> 면섬유 관상(管狀)구조도 

 

 

<그림 6> 면섬유의 성장환 

 

면섬유의 크기는 가지각색이지만 평균적으로 길이는 20~40mm, 굵기는 

12~20µ정도이다. Frey-Wyssling에 의하면 천연셀룰로오스 섬유의 미세구조로

서 표5-2와 같은 구조 단위를 제시하였다. 면섬유에는 천연꼬임이 있는데, 천



연꼬임의 수는 면화의 품종에 따라 다르지만 (그림 7 참조) Bowman은 성숙

한 면에 관한 여러 품종의 천연꼬임수를 측정하여 lin(2.54cm)당 꼬임수를 구

하고 표5-3과 같이 제시하였다. 

 

 

(1) 아시아주 면으로서 섬유가 굵고, 꼬임이 적다. 

(2) 미국 육지면으로 아시아면과 해도면의 중간이다. 

(3) 해도면으로서 섬유가 가늘고, 꼬임이 많다. 

<그림 7> 성숙한 면의 천연꼬임 

 

<표 2> 천연셀룰로오스 섬유의 구조 단위 

구 분 단 면 적 쇄상분자의 개수 

셀룰로오스 분자 

미  셀 

마이크로피브릴 

피 브 릴 

라 멜 러 

세포(면섬유) 

8.3x3.9Å² 

50x60Å² 

250x250Å² 

0.4x0.4µ² 

~12.6µ² 

~314µ² 

1 

100 

2,000 

500,000 

30,000,000 

750,000,000 



<표 3> 각종 면(綿)의 1in당 꼬임수 

품 종 1in당 꼬임수 

해 도 면 

이집트면 

브라질면 

미 국 면 

인 도 면 

300 

228 

210 

192 

150 

 

이와 같이 많은 수의 첨연꼬임이 있는 것은 면다래는 성숙하면 개열(開裂)

하고, 린트(lint)는 노출되어 외기와 햇볕에 쪼이게 되면 건조되어 세포의 구

조수(構造水·water of construction)가 상실될 때 꼬임이 나타나며, 비가역적(非

可逆的)이다. 

Balls는 꼬임의 발생이 2차벽의 마이크로피브릴의 나선구조에 기인함을 암

시하였다. 그후 많은 연구결과 꼬임발생의 중요한 원인은 2차벽의 마이크로

피브릴이 나선형(螺旋形)으로 배열되어 있고, 나선의 방향이 이곳저곳으로 역

전(逆轉)하고 있으며, 꼬임방향도 여기저기로 역전하게 된다. 2차벽의 나선방

향이 역전되어 있는 곳을 역전점(reversal point)이라고 한다. 

나선의 방향은 얇은 막(lamella)의 층에 따라 역방향으로 되어있는 곳도 있

고, 역전점의 위치도 층에 따라 엇갈려 있다. 세포막벽이 건조되는 도중에 2

차벽을 구성하는 나선모양을 한 마이크로피브릴의 수직방향 수축이 평행방

향의 수축보다 매우 크기 때문에 뒤틀림에 기인하여 꼬임이 발생하고, 한가

닥의 섬유에서도 나선의 방향은 곳곳에서 역전되어 균일하지 않고 꼬임의 

간격도 균일하지 않다. 면섬유의 중앙에는 마이크로피브릴과 마이크로피브릴 

사이에 <그림 8>과 <표 4>에서 보여주듯이 크고 작은 가지각색의 빈틈 또는 



가는 구멍이 있다. 

 

 

<그림 8> 머서화가공후의 면섬유 단면 

 

<표 4> 면섬유 세공의 사이즈별 용적 

세공의 직경(nm) 1.0 미만 1.0~3.0 3.0~10.0 10.0 이상 

미(未)가공 면섬유 세공의 총용적 

(cm³/g) 
0.13 0.12 0.32 0.03 

% 22 20 53 5 

머서화가공 면섬유 세공의 총용적 

(cm³/g) 
0.32 0.26 0.16 0.02 

% 42 34 21 3 

(주) : 1nm=10-6mm=10Å 

 

이와 같은 가지각색의 가는구멍은 면의 다래가 완전하게 성숙하여 개열하

면 면섬유는 공기에 노출되어 건조되고 급속히 수분이 증발한다. 그러면 면

섬유의 길이쪽 수직방향이 더 크게 수축하여 섬유는 비틀려져 관을 한쪽으



로 눌러 찌그러지는 모양이 된다. 이때 눌려 찌그러진 부분의 마이크로피브

릴 사이에는 고르지 않은 세공(細孔)이 많게 된다. 이렇게 하여 비결정(非結

晶)부분의 세공은 여러가지 모양으로 나타나는 것으로 생각되도, 머서화가공

을 하면 셀룰로스 이외의 비결정성분이 많이 없어지는 것과 동시에 세공이 

많이 늘어나지만 큰 빈틈은 적어지게 된다. 염색시 염료분자의 크기를 생각

할 때 1~3nm 정도 크기의 세공이 많을수록 염색이 잘 되는 것으로 알려져 

있다. 

면섬유의 중합도, 결정(結晶)상태, 천연꼬임의 정도 등은 어느 면섬유를 취

해도 각각의 가닥이 불균일하고, 한가닥의 섬유 내부도 불균일하다. 이는 기

후, 토양 등 외적인 영향을 받아 만들어지는 식물섬유의 숙명으로 받아들여

지나 이 불균일성을 잘 관리하여 품질이 보다 균질하고, 향상된 제품을 만드

는 것이 중요하다. 

 


