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Abstract― The cotton yarn was subjected to bio-polishing treatment with three commercial enzymes(Cellusoft L, 

Denimax-991L and Denimax-acid) to remove the fuzz on the cotton yarn. Also, enzyme treated cotton yarns were compared with 

singeing cotton yarns. Experimental variables of enzyme treated cotton yarn were as follow: concentration of enzyme solution and 

NaOH, dipping time, and processing temperature. The enzymatic treatments were evaluated by analyzing the effect on yarn count, 

twist contraction, evenness and tenacity. As the results, enzymatic treatment on cotton yarn induced same effects as the traditional 

singeing treatment. Also, silket treatment of cotton yarn after bio-polishing enhanced the tensile properties of the cotton yarn.
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1. 서   론
  면섬유의 잔털을 제거하여 표면을 매끄럽게 하기 
위한 방법으로 보통 불꽃으로 잔털을 태워버리는 
모소공정을 이용한다. 하지만 이런 불꽃을 이용한 
모소공정은 섬유의 물성을 저하시킬 수 있을 뿐만 
아니라 섬유에 얼룩을 가져올 수 있고, 환경친화적
이지 않은 공정이 된다. 따라서 이런 단점을 극복
하고자 효소를 이용한 잔털 제거 방법에 대한 연구
가 많이 이루어져 왔다. 섬유 공정에서 효소를 이용
한 것은 19세기 중반에 일부에서 섬유를 염색하기 
전에 녹말 호제를 제거하기 위해 맥아추출물(malt 

extract)을 사용하면서 시작되었다. 이후 셀룰라아제, 

리파아제, 프로테아제 등과 같은 다양한 효소를 이
용하여 면섬유의 불순물을 제거하고자 하는 연구들
이 많이 이루어졌고 이외에도 효소를 이용한 표백
†Corresponding author. Tel.: +82-42-821-6616; Fax.: +82-42-823-3736; e-mail: lsgoo@cnu.ac.kr

이나 셀룰라아제를 이용한 면직물의 잔털 제거에 
관한 연구들이 보고되었다1,2)

.
 특히 다양한 효소 중

에서 셀룰라아제는 직물의 표면에 있는 잔털을 제
거하여 표면을 매끄럽게 하고 색상을 선명하게 할 
뿐만 아니라 보푸라기 형성을 억제하여 필링 방지 
효과를 나타내는데, 이 잔털 제거공정을 bio-polishing

이라 한다. 

  이렇게 효소가 섬유산업에 적극적으로 이용되고 
있는 것은 여러 가지 면에서 장점을 가지고 있기 때
문이라고 할 수 있다. 그 첫째는 효소가 자연산물이
기 때문에 생분해되며, 중성에 가까운 pH에서 반응
하므로 화학약품과는 달리 그 처리액이 환경문제를 
유발하지 않는다는 것이다. 둘째로 효소는 기질특
이성을 가지고 있어서 매우 선택적으로 반응하므로 
부 반응으로 인한 섬유 손상이 적다. 셋째, 효소는 
촉매물질로 반응에 첨가하기 때문에 소량으로도 그
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효과를 볼 수 있으며 화학반응보다 낮은 온도에서 
반응하므로 에너지 절약에도 기여할 수 있는 등의 
장점을 가지고 있다3). 그러나 이렇게 면섬유에 셀룰
라제계 효소를 적용하게 되면 면섬유가 분해되어 
면직물의 인장 강도 및 인열 강도가 급격히 저하되
는 문제점이 발생한다. 특히, 감량률이 10% 이상인 
경우는 실용 시 치명적이라고 할 수 있을 정도로 강
력이 저하된다. 따라서 원하는 효과를 얻으면서도 
강도를 크게 저하시키지 않는 방법이 필요하다고 
할 수 있다2)

. 일반적으로 효소 분해 시 면섬유의 인
장강도가 감소하는 것은 셀룰로스의 분자쇄의 절단
에 기인한다.

  실켓 가공은 면사 또는 면직물 가공법의 일종으
로 진한 수산화나트륨 용액에 침지해서 면섬유를 
팽윤 수축시켜 면사 또는 면직물에 실크와 같은 광
택을 부여하고 염색성 및 인장강도 등을 향상시키
는 가공 방법이다. 이런 실켓 가공을 통한 면섬유의 
여러 가지 성질변화나 향상은 면섬유의 결정화도나 
배향도의 향상에서 기인되며 실켓 가공에 의해서 
섬유의 길이 방향의 균제도의 향상에서도 기인된
다. 다시 말해서 섬유의 구조적 결함을 감소시키고 
약한 결합을 절단하여 분자쇄의 재배열을 촉진시킴
으로써 물리적 성질을 개선하는 것이다4)

.

  따라서 본 연구에서는 일반적인 면섬유 모소 공
정에 의한 단점을 개선하기 위하여 Trichoderma 

reesei계의 상업용 셀룰라아제 효소 3종류를5-8)
 이용

하여 균일성을 향상시키고 오염 없이 면섬유의 잔털
을 제거하고자 하였다. 또한 효소가공 및 모소가공 
후 섬유의 강도 저하를 개선하기 위하여 실켓 가공
을 실시하여 그 효과에 대하여 고찰하고자 하였다. 

2. 실   험
2.1 실험재료
  시료는 일반 면섬유((Ne 30', 한백섬유)를 사용하
였고, 비교 대상으로 같은 면섬유를 불꽃 위에서 고
속 처리하여 잔털을 제거한 모소 면섬유를 사용하
였다. 효소 전처리 가공을 위해 Trichoderma reesei계
의 효소인 Cellusoft-L, Denimax-991L, Denimax-acid 

(Novozymes)의 3가지 효소를 사용하였다. 앞의 세 
가지 효소들은 모두 면의 bio- polishing을 위해 상업
적으로 제조된 셀룰라아제 효소들이다. 또한 효소 
가공 시 pH 조절을 위해 citric acid (Aldrich Chemical 

Co.)와 sodium phosphate(Fluka Co.)를 사용하였고 

실켓가공을 하기 위해 sodium hydroxide (Duksan Chemical 

Co.)를 사용하였다. 

2.2 효소 처리
  Citric acid와 sodium phosphate를 이용하여 pH 5.5

의 수용액을 제조한 후 그 수용액에 욕비 1:10으로 
하여 각각의 효소를 1~5% o.w.f.의 농도로 달리하여 
희석한 용액에 면사를 60분간 침지시켰다. 또한 침
지 시 적절한 가공조건을 구하기 위해 온도(20, 40, 

60, 80℃)와 처리시간을 달리하여 실험하였고 효소 
처리 후 효소의 활성을 억제하기 위해 10분간 85℃

에서 열수처리를 하였으며 상온의 물로 5분씩 2회 
수세한 뒤에 60℃에서 30분간 건조시켰다.

2.3 실켓 가공
  효소를 이용하여 전처리한 면사의 실켓 가공 시 
변수로는 농도, 온도, 그리고 처리시간으로 하였다. 

실켓가공시의 NaOH 수용액의 농도는 20wt%, 30wt%, 

40wt%, 50wt%로 하여 증류수에 희석하여 NaOH 용
액을 제조하였으며, 처리 온도는 10℃, 20℃, 40℃, 

60℃로 하였고 긴장 하에서 1시간 동안 처리하였다. 

처리 시료는 수세 후 60℃로 오븐에서 30분간 건조
시켰다.

2.4 분석 방법
2.4.1 SEM 분석 및 물성 분석

  효소 전처리한 실켓가공사의 표면 구조는 주사전
자현미경(SEM)을 통해 분석하였으며, 면사의 번수
를 알기 위해 KS K 0414 시험법에 따라 가공된 면
사의 섬도를 측정하였고 꼬임수 및 연축률의 측정
은 KS K 0418 시험법을 사용하여 섬유의 물성의 변
화를 알아보았다. 또한 효소가공 후의 면사의 감량
률을 측정하여 효소처리에 따른 섬유의 무게 변화
를 측정하였다.

2.4.2 감량률 측정
  효소처리 전후의 면사의 건조무게를 측정하여 다
음 식 (1)에 의해 감량률(weight loss)을 계산하였다.

 

감량률(%) =

 
×     

                  
Wo: 효소처리 전의 무게,  W: 효소처리 후의 무게

2.4.3 인장강도 측정
  효소 및 실켓 가공 후 면사의 인장강도 변화를 측
정하기 위해 KS K 0409 시험법에 따라 인장시험기
(Instron 4467)를 이용하여 효소 전처리후의 인장강
도와 실켓 가공 후의 인장강도를 비교하였다.
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3. 결과 및 고찰
3.1 표면 분석
  효소 전처리된 면섬유의 표면구조를 Fig. 1에 나
타내었다. Cellusoft-L, Denimax-991L 및 Denimax- 

acid로 각각 처리하여 효소의 종류에 따른 시료의 
표면구조의 변화를 관찰하였으며 효소 처리 시 효
소의 농도 및 온도를 변화하였을 때의 영향을 알아
보았다. 3가지 효소 중 Cellusoft- L의 경우 섬유 표
면이 가장 많이 분해된 모습을 볼 수 있었고 이것으
로 효소 가공을 통해 섬유가 감량되었음을 확인할 
수 있었다. 보통의 면섬유의 경우 원형의 단면을 이
루는데 반해 효소가공사의 경우 감량으로 인하여 
섬유가 많이 수축된 모습을 볼 수 있었고 이러한 결
과는 효소 전처리시 섬유 내부의 분자쇄 절단으로 
인한 것으로 추측된다. Fig. 2는 효소 전처리한 면섬
유를 다양한 조건에서 실켓 가공한 후 면사의 표면
을 나타낸 것이다. 그림에서 효소 전처리 후 섬유의 
표면은 감량으로 인해 수축된 모습과는 달리 실켓 
가공 후의 섬유는 팽윤되었으며 섬유의 꼬임이 풀
려 섬유의 표면이 매끄러운 형상을 띄고 있는 것을 
볼 수 있었다. 하지만 처리 농도, 시간, 온도에 따른 
섬유의 모폴로지 변화는 크게 나타나지 않았다.

3.2 효소 전처리와 실켓 가공에 의한 연축률  

   변화
  효소 가공 시 효소의 농도에 따른 면섬유의 연축
률 및 번수의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. Cellusoft- 

L 효소의 농도를 1~5 %o.w.f.로 달리하여 60분간 처
리한 면섬유의 연축률을 비교하였는데 미처리 섬유
의 연축률은 1.626%인 반면에 효소 처리한 시료의 
연축률은 농도에 따라 각각 1.331, 1.226, 1.214, 

1.213, 1.211%로 감소하였다. 따라서 효소를 처리함
으로써 꼬임이 풀림을 알 수 있었다. 또한 효소 처
리 농도가 증가할수록 번수도 증가하는 것을 볼 수 
있었는데 이것으로 효소 처리에 의해 면사가 세섬
화되는 것을 알 수 있었고 처리 농도 3% 이상에서
는 그 차이가 나타나지 않았다. 효소 가공시 처리 
온도의 변화에 따른 섬유의 연축률과 번수 변화는 
Fig. 4에 나타내었다. 역시 처리 온도를 증가시킬수
록 면섬유의 연축률은 감소함을 볼 수 있었고 번수
는 증가하였다. 효소로 전처리한 면섬유를 NaOH 

농도에 따라 처리한 면사와 모소 공정을 거친 실켓 
면사의 연축률과 번수를 Fig. 5~6에 나타내었다.

(a)                            (b)

(c)                            (d)
Fig.1. SEM morphology of the enzyme treated cotton 
yarns for 60 min at 50℃; (a) untreated, (b) Cellusoft- 
L(3wt%), (c) Denimax-991L(3wt%), (d) Denimax-acid 
(3wt%). Magnification 1000×.

(a)                            (b)

(c)                            (d)
Fig. 2. SEM morphology of cotton yarns treated with 
NaOH after Cellusoft-L treatment(3wt%, 50℃, 60min); 
(a) NaOH 20wt%(30min, 20℃), (b) NaOH 50wt% 
(30min, 20℃), (c) NaOH 20wt%(60min, 20℃) (d) NaOH 
20wt%(30min, 40℃). Magnification 1000×.
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Fig. 3. Twist contraction and yarn counts of cotton 
yarns treated with Cellusoft-L for 60min at 50℃.
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Fig. 4. Twist contraction and yarn counts of cotton 
yarns treated with NaOH in different temperature after 
enzyme treatment(Cellusoft L 3%, 60min, 50℃).
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Fig. 5. Twist contraction and yarn counts of cotton 
yarns treated with NaOH at 60℃ after enzyme 
treatment(Cellusoft L 3%, 60min, 50℃).
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Fig. 6. Twist contraction and yarn counts of singeing 
cotton yarns treated with NaOH at 60℃.

Table 1. Weight reduction of cotton yarns by enzymatic treatments(60min, 50℃)

Before treatment(g) After treatment(g) Weight reduction (%)

Cellusoft-L (3%) 9.27 8.21 11.43

Denimax-991L (3%) 9.14 8.44 7.65

Denimax-acid (3%) 9.26 8.64 6.70

  그림에 나타나 있듯이 두 처리 공정 모두 비슷한 
연축률과 번수를 보였으며 NaOH 농도가 증가할수
록 연축률은 감소하였고 번수는 증가하였다.

3.3 효소처리 및 실켓 가공에 의한 감량률과  

    불균제도
  Table 1은 효소의 종류에 따른 면섬유의 감량률의 
변화를 나타낸 것이다. 효소 종류에 따른 섬유의 

감량 정도를 측정하기 위해 각각의 효소의 농도를 
3% o.w.f.로 고정하여 실험을 하였다. 세 가지 효소 
중에서 동일한 농도에서 Cellusoft-L 효소로 처리한 
면사는 11.43%의 가장 큰 감량률을 나타내었으며 
Denimax-991L와 Denimax-acid의 경우는 각각 7.65%

와 6.70% 정도 감량되었다. 효소의 농도에 따른 
감량정도를 알아보기 위해 Cellusoft-L을 이용하여 
1~5% o.w.f. 농도에서 처리한 면사의 감량률을 살펴
보았다(Table 2). 효소의 농도에 따른 무게변화를 측
정하였을 경우 1~3% o.w.f.에서는 무게 감량률이 큰 
폭으로 증가한 반면에 3% o.w.f. 이상일 경우 그 증
가 정도가 거의 없음을 알 수 있었다. 따라서 앞서 
말한 것처럼 무게 감소율이 10% 이상이 되면 면사
의 강도가 크게 떨어지므로 Cellusoft-L를 사용할 경
우 3% 미만의 농도에서 처리해야 적절한 가공 효과
를 볼 수 있다고 판단된다. Table 3에는 효소 처리한 
면사의 실켓 가공 시 NaOH의 농도와 처리 온도에 
따른 무게 감소율을 나타내었다. 표에 나타나 있듯
이 NaOH의 농도와 처리 온도에 따라서도 면사의 
감량률이 영향을 받음을 알 수 있었다. 또한 면사에 
효소처리와 실켓 가공을 한 이후에 불균제도를 측
정하여 Table 4에 나타내었다. 표에 나타나 있듯이 
효소 처리를 함에 따라서 면사의 불균제도는 증가
하였지만 효소 전처리한 면사를 다시 실켓 가공함
으로써 불균제도를 낮출 수 있음을 알 수 있었다.

3.4 가공 면사의 인장강도 변화
  Fig. 7은 각각의 효소로 면사를 처리한 후 강도를 
측정한 것이다. 효소로 처리한 시료의 강도는 미처
리 시료의 강도와 비교하였을 때 약간 감소된 것을



면사의 효소가공 및 실켓 가공

J. of the Korean Soc. of Dyers and Finishers, Vol. 20, No. 4Ⅰ19Ⅰ

Table 2. The effect of enzyme(60min, 50℃) concentration on weight reduction of cotton yarns 

Before treatment(g) After treatment(g) Weight reduction (%)

Cellusoft-L (1%) 9.21 8.76 4.8

Cellusoft-L (2%) 9.11 8.43 7.46

Cellusoft-L (3%) 9.27 8.21 11.43

Cellusoft-L (4%) 8.20 7.33 10.85

Cellusoft-L (5%) 8.23 7.35 10.69

Table 3. Weight reduction of the bio-polished cotton yarn(Cellusoft-L 3%, 60min, 50℃) by silket treatments

Before treatment(g) After treatment(g) Weight reduction (%)

NaOH(20wt%, 20℃) 9.32 8.88 5.25

NaOH(20wt%, 60℃) 9.45 8.86 6.24

NaOH(20wt%, 80℃) 9.41 8.51 9.56

NaOH(60wt%, 60℃) 9.60 8.53 10.10

Table 4. Uneveness of enzyme(60min, 50℃) and silket(60min, 60℃) treated cotton yarns

Uneveness % CV(%)

Untreated cotton yarn 7.60 9.58

Enzyme treated yarn(Cellusoft-L) 8.09 9.21

Enzyme + Silket yarn (NaOH 20wt%) 7.75 9.81

Enzyme + Silket yarn (NaOH 50wt%) 7.97 10.06
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Fig. 7. Tenacity of cotton yarns treated with different 
enzymes for 60min at 50℃.
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Fig. 8. The effect of NaOH concentration on tenacity 
of silket cotton yarns after enzymatic treatment (silket 
treatment : 60min, 60℃; enzymatic treatment : 60min, 
50℃).

볼 수 있었다. 각각의 효소로 처리 한 시료 중 
Cellusoft-L 효소로 처리한 시료의 강도가 가장 낮은 
수치를 나타냈다. 따라서 강력이 저하된 시료의 물
성을 향상시키기 위해 효소 전처리한 시료를 실켓 
가공 처리한 후 인장시험을 하여 강도를 측정하였
다(Fig. 8). 그림에서 보면 미처리 시료에 비해 실켓 
처리한 시료의 강도가 많이 향상하였음을 볼 수 있
었고 NaOH의 농도를 증가시킬수록 강도 역시 증
가하였다. 

4. 결   론
  Cellusoft-L, Denimax-991L, Denimax-acid의 3가지 
효소를 사용하여 면사를 전처리하였고 이를 다시 
실켓 가공하여 섬유의 물성 및 기능성을 향상시킬 
수 있었다. 효소 전처리시 효소의 농도, 온도 그리고 
처리 시간을 달리하여 공정변수에 따른 섬유의 특
성변화를 알 수 있었다. 가공 처리한 면사는 SEM를 
통해 표면구조와 머서화 효과를 관찰할 수 있었으
며 연축률과 번수 인장강도 등을 측정하여 면사의 
물성변화를 확인할 수 있었다. 또한 이러한 결과를 
이용하여 면섬유에 적합한 효소의 농도와 NaOH용
액의 농도와 처리시간 그리고 처리온도를 알 수 있
었다. 이와 같은 결과를 통해 다음의 결론을 내릴 
수 있었다.
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1. 효소 전처리 후 실켓가공 한 섬유의 표면분석을 
통해 섬유의 표면의 팽윤되어 둥그렇고 꼬임이 
풀려 매끄러운 모습을 띄어 섬유의 감량과 함께 
잔털이 제거된 효과를 볼 수 있었다. 

2. 효소 전처리 가공 중 Cellusoft-L의 경우 가장 큰 
감량 효과를 볼 수 있었으며 효소의 농도가 3% 

o.w.f. 이상일 때 그 효과는 없었고 3% o.w.f. 이하
의 농도에서 처리 시 가장 적절한 가공 효과를 보
였다.

3. 효소 전처리시 온도 변화에 따른 면섬유의 감량
률은 60℃에서 가장 크게 나타났으며 그 이상의 
경우 효소 전처리 효과가 떨어짐을 볼 수 있었다. 

4. 효소 전처리한 면사의 번수를 측정하여 효소 가
공으로 인하여 섬유가 세섬화 됨을 확인할 수 있
었고 그 효과는 본 연구에서 사용한 효소 중 
Cellusoft-L이 가장 컸다. 

5. 실켓 처리된 면사는 용액의 농도와 처리시간, 처
리온도가 증가할수록 연축률은 감소하였고 번수
는 증가하였다. 또한 효소 처리에 따른 면사의 균
제도 감소를 실켓 처리함으로써 균제도를 향상시
킬 수 있었다.

6. 효소 전처리한 섬유의 인장강도는 약간 저하되었
으나, 면사를 실켓 가공함으로써 강도를 향상시킬 
수 있었다.
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