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Preparation of Mechanically Strong and Biodegradable Nanocomposite 

Fibers Reinforced by Cellulose Nanocrystals via Dry-jet Wet Spinning

Youngeun Lee

Department of Polymer Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Recent developments in the usage of disposable products due to the COVID-19

pandemic have exacerbated environmental pollution, highlighting a pressing

concern. Solutions addressing this issue, such as biodegradable polymers, have

encountered challenges due to their inferior mechanical properties, hampering

their commercial viability. In an effort to overcome these limitations, we have

produced nano composites using cellulose nanocrystals(CNC). In this study, we

created robust biodegradable fibers using PBAT/CNC nanocomposites and

agar/CNC nanocomposites. The fibers fabricated through a dry-jet wet system.

The fibers showed increased toughness despite slightly reduced tensile strength

due to CNC incorporation. CNC's physical interactions with PBAT reduced

temperature sensitivity. With their high surface area and superior dye

adsorption capabilities, agar/CNC nanocomposite fibers hold potential for

diverse applications. These composite fibers offered excellent mechanical

properties as an eco-friendly alternative to traditional non-biodegradable fibers.
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제 Ⅰ 장. 연구 개요

I-i 연구의 필요성

석유 기반 플라스틱은 금속과 세라믹에 비해 가벼움, 가공 용이성, 낮은

생산 비용, 높은 유연성을 가지고 있다. 이러한 이점은 우리 일상생활에

서 필수적인 요소로 인식되고 있다[1, 2]. 그러나 이러한 사용의 편리함

으로 인해 비분해성 플라스틱 폐기물이 환경 파괴를 일으키고 있다는 문

제는 간과되고 있다.[3] 섬유 기반 제품은 산업 분야의 플라스틱 제품 중

상당한 비중을 차지하고 있다. 일반 소비자들은 대개 이러한 섬유나 원

단 기반 제품(위생 마스크, 의류, 습기 티슈, 위생용 패드, 기저귀, 어프

로 스포츠망 등)이 비분해성 석유 기반 플라스틱으로 만들어져 있음을

인식하지 못하고 있다[4-6]. 특히 코로나바이러스 팬데믹 (COVID-19)

기간 동안 위생 마스크의 대규모 사용과 이로 인한 폐기물 증가는 육지,

대기, 그리고 해양 생태계에서 플라스틱 오염 문제에 큰 영향을 미치고

있다. 어업 산업에서 상당량의 나일론 기반 어망과 장비가 불법으로 바

다에 방류되고 있다[5]. 방류된 폐기물은 미세 섬유 플라스틱으로 분해되

어, 인간 건강과 생태계에 상당한 위험을 야기한다[6].
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I-ii 생분해성 섬유

플라스틱으로 인한 오염에 대해 소비자 인식이 높아짐에 따라, 생분해

성 섬유가 대체제로 각광받고 있다. 산업 및 학계에서는 생분해성 섬유

의 원자재로 사용할 수 있는 다양한 생분해성 고분자에 대한 연구가 진

행되었다[7-12]. 섬유로 활용할 수 있는 생분해성 고분자는 화학적으로

합성된 고분자와 자연에서 추출된 물질의 고분자로 나뉜다[13, 14]. 화학

적으로 합성된 고분자에는 폴리 라틱 엑시드(PLA), 폴리 부틸렌 아디페

이트-코-테레프탈레이트(PBAT), 폴리 부틸렌 석시네이트(PBS) 등이 있

다. 섬유의 원자재로 활용되는 자연 유래 물질은 보통 해조류에서 추출

한다. 홍조류에서 추출한 카라기난과 한천, 갈조류에서 추출한 알긴산 등

이 있다. 대개 용융 방사 또는 습식 방사 공정에 의해 섬유로 만들어진

다. 생분해성이라는 뛰어난 장점에도 불구하고 상업적으로 활용되는 경

우는 드물다. 기존의 비분해성 섬유가 가진 물성에 비해 낮은 수준을 가

진 것이 원인이다. 물성을 보강하기 위한 여러 연구가 진행되고 있다[10,

14, 15]. 그 중 한가지 방법이 보강재를 첨가하여 복합체 섬유로 활용한

것이다. 특히 나노 크기의 보강재를 사용한 나노 복합체의 경우, 더욱 뛰

어난 보강 효과를 보인다.
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I-iii 나노 셀룰로오스

셀룰로오스 나노크리스탈(CNC)은 목재 섬유로부터 산 가수분해를 통해

생성되는 결정 도메인의 단단한 막대 모양의 입자이다. 생분해성과 인체

적합성을 지니고, 재생 가능하여 다양한 분야에 응용될 수 있다. 셀룰로

오스 섬유는 결정영역과 비결정 영역으로 구성되어 있다. 셀룰로오스 섬

유에 산을 가하면, 비결정질 영역에 침입하기 쉬운 하이드로늄 이온이

비결정질 영역의 셀룰로오스 사슬 사이에 들어간다. 하이드로늄 이온은

글리코시드 결합의 가수분해를 촉진한다. 결과적으로 비결정질 영역이

점차 제거되어 결정질 영역만 남게 된다. 남은 결정질 영역을 셀룰로오

스 나노 결정이라 부른다.[16] 더 많은 비결정질 영역을 갖는 셀룰로오스

에 비해, 셀룰로오스 나노크리스탈은 높은 비강도와 계수, 넓은 표면적을

가지며, CNC는 200-500 nm의 길이와 20-30 nm 정도의 두께를 가진다

[17].

셀룰로오스 섬유에 산을 가하면 셀룰로오스 나노결정 표면에 존재하는

하이드록시기의 일부가 황산과 에스테르화 반응을 일으켜 음전하를 띠게

된다. 설페이트(sulfate) 작용기의 음이온에 의해 CNC 표면 간에 척력이

일어난다. 이로 인해 다른 나노 셀룰로오스 소재보다 높은 분산성을 가

진다.[18] 또한 셀룰로오스는 하이드록시 그룹들이 존재함으로써 분자 간

강한 수소 결합을 형성하여 안정한 구조와 높은 응집성을 가진다[19].
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그림 I-1. CNC의 구조[19].
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제 Ⅱ 장

폴리부틸렌 아디페이트 코 테레프탈레이트

/나노 셀룰로오스 복합체를 활용한

생분해성 섬유의 특성 연구
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Ⅱ- i 서론

플라스틱 폐기물의 상당 비율은 섬유 기반 제품이 차지하며 환경 오염

을 초래한다. 특히, 폐기된 위생 마스크와 어로 장비는 미세 플라스틱으

로 분해되어 인체와 생태계에 중대한 위험을 가한다. 본 연구에서는 디

메틸 설폭사이드(DMSO)를 공용매로 사용하여 폴리 PBAT/CNC (1, 2

wt%)의 나노복합체를 제조하였다. 나노 복합체 용액을 이용한 기격 방

사 공정을 거쳐 강인한 생분해성 나노복합체 섬유를 개발하였다. 기계적

성능에서 Control PBAT 섬유는 놀라운 인장 강도와 인성을 나타낸

다.(160.0 MPa와 43.0 MJ m-3). CNC의 첨가는 약간의 강도 감소를 보이

지만 인성을 향상시킨다. (2 wt% CNC에 대해서는 각 148.8 MPa와 69.0

MJ m-3) 기계적 성능은 이전에 보고된 생분해성 섬유에 비해 우수한 기

계적 강도를 가진다. 이는 고온에서 후연신 과정을 거친 후 최종 연신비

15를 가지며, 높게 배향된 구조를 가지기 때문이다. Control PBAT와 나

노 복합체 섬유는 광각 X-선 산란 분석 결과, 0.54−0.58의 Herman's 배

향도를 가지며 2차원 이미지에서 점형태를 띤다. 이론적인 한센 용해도

상수를 통해 PBAT와 CNC 간의 제한된 화학적 상호작용을 확인하였다.

그러나 유변학적 특성 분석 결과, DMSO에 잘 분산된 CNC가 PBAT 메

트릭스 내에서 물리적 네트워크를 형성하였고, 이는 강화 효과로 이어졌

다. 이렇듯 완전히 생분해성을 가진 물질들로 이루어진 견고한 나노복합

체 섬유는 비분해성 나일론과 폴리에스터 섬유에 대한 유망한 대안이 될

수 있다.
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Ⅱ-ⅱ 실험 방법

II-ii-1 사용 물질

PBAT는 한국 Ankor Bioplastics 사에서 구매하였다. DMSO(>99%) 및

탈 이온수는 한국 덕산화학에서 구매하였다. CNC는 캐나다 Cellu Force

사에서 구매하였다.
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II-ii-2 용액 제조

PBAT 용액 제조

38 g의 PBAT를 DMSO 72 g을 첨가한 후, 교반기를 이용해 100 °C에

서 하룻동안 교반하였다. 교반 속도는 점도가 높아짐에 따라 300에서

200 rpm으로 낮추었다. 완성된 PBAT/DMSO 용액의 농도는 38 wt%이

다.

PBAT/CNC 나노 복합체 용액 제조

CNC를 DMSO 72 g에 첨가 후, 72시간 동안 bath sonication을 이용하

여 분산시켰다. PBAT를 CNC/DMSO 분산액에 첨가한 후, 메카니칼 스

터러를 이용해 100 °C에서 하룻동안 교반하였다. 교반 속도는 점도가 높

아짐에 따라 300에서 200 rpm으로 낮추었다. 완성된 복합체 용액의 농

도는 38 wt%이다. PBAT 양에 대한 CNC의 중량 분율은 각 1, 2 wt%

이다.
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그림 II-1. PBAT/CNC 나노복합체 용액의 제조 과정에 대한 개략도.
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II-ii-2 생분해성 복합체 섬유 제조

PBAT/CNC 나노 복합체 섬유 제조

PBAT/CNC 나노 복합체 섬유는 기격 방사 공정을 통해 제조되었다.

각 용액을 100 °C로 유지하며 3 m min-1의 압출 속도로 배출하였다. 사

용된 8홀 스피너렛은 각 홀당 200 μm의 직경을 가진다. 용액 상의 복합

체가 5 mm의 에어 갭을 통과하고, 10 °C의 탈 이온수 응고욕을 거쳐

응고되었다. 응고된 섬유는 9.0 m min-1의 속도로 권취되었다. 권취된 섬

유는 3의 연신비를 가진다. 잔류 DMSO를 제거하기 위해 PBAT/CNC

섬유를 상온의 탈 이온수에 2일 동안 담가두었다. 2일이 지난 후 60 °C

와 75 °C에서 열처리하며 추가적으로 연신시켰다. 제조된 섬유의 최종

연신비는 9, 12, 15이다.
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그림 II-2. PBAT/CNC 나노복합체 섬유의 제조 과정에 대한 개략도.
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그림 II-3. 제조된 PBAT/CNC 나노복합체 섬유(왼쪽부터 control PBAT,

PBAT/CNC1, PBAT/CNC2 섬유).
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II-ii-3 측정 방법

전계방출주사전자현미경(FE-SEM)

FE-SEM (MIRA 3, Tescan, Czech Republic)을 이용하여 PBAT/CNC

나노 복합체 섬유의 표면 및 파단 구조를 분석하였다. 20 mA에서 60초

간 플레티늄으로 스퍼터 코팅한 후 10 kV의 가속전압에서 측정하였다.

광각 X-선 산란 분석(WAXS)

포항 가속기 연구소(PAL)의 II 6D UNIST-PAL 빔에서 광각 X선 산란

분석(WAXS)을 하였다. X선의 파장과 에너지는 각 0.653 Å과 18.986

keV이다. Herman의 배향 계수(f)는 2차원 WAXD 이미지를 활용하였다.

0-180°에서의 통합 스펙트럼의 방위각 스캔을 사용하여 계산되었다. f는

아래 수식으로 주어진다[20].

여기서 δ는 방위각을 나타내고, <cos2δ>는 방위각의 코사인 제곱의 평

균값이다. 섬유축의 회전 대칭을 가정하였을 때, <cos2δ>는 다음과 같다.

 〈cos 〉

 cos    sin
  cossin
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이 때, I(δ)는 방위각 그래프에서 얻은 δ에서의 강도이다.

열적 특성 분석

시차 주사 열량계(DSC, Discovery DSC 25, TA Instruments, USA)와

열중량 분석기(TGA, Discovery TGA 55, TA Instruments, USA)를 사

용하여 복합체의 열적 특성을 측정하였다. DSC는 질소 조건에서 첫 가

열 스캔은 20-200 °C로 가열하여 섬유의 열이력과 잔류 응력을 제거하

였다. 첫 냉각 스캔과 두 번째 스캔은 10 °C min-1의 속도로 진행하였다.

TGA는 25-800 °C로 가열하며 측정되었고, 가열 속도는 10 °C min-1이

다.

푸리에 변환 적외선 분광기 (FT-IR)

푸리에 변환 적외선(ATR-FTIR) 스펙트럼(Nicolet iS 50R, Thermo

Fisher Scientific, USA)과 스마트 다이아몬드 악세사리를 이용하여 복합

체 섬유의 화학적 구조 변화를 조사하였다. 4000~500 cm-1 범위에서 4

cm-1의 해상도로 64회의 스캔에 걸쳐 수집되었다.

단섬유 물성 시험 평가 (FAVIMAT+)

단일 섬유 인장 시험기(FAVIMAT+, Textechno, Germany)로 복합체

섬유의 인장 물성을 평가하였다. 측정 전 1.0 cN tex-1의 프리텐션을 가

하였다. 적어도 20개씩 0.5 inch의 게이지 길이에서 7.62 mm min-1의 크

로스헤드 속도로 수행하였다.
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유변 물성 측정 (Rheometer)

회전식 레오미터(MCR 302, Anton Paar, Austria)를 사용하여

PBAT/CNC 복합체 용액의 유변 물성을 측정하였다. 2.5 mm의 평행판

을 사용하였고, 1 mm의 간격을 두었다. Frequency sweep은 0.05-500

rad s-1의 주파수 범위에서 5%의 변형률로 측정되었다. 160 °C와 190 °C

의 온도에서 수행하였다. 온도 민감성은 다음의 식에 따라 계산되었다

[21].

  log  log

loglog  loglog 

여기서 T1과 T2는 각 190 °C와 160 °C의 켈빈 온도이고, h은 각 온도에

서의 점도,를 뜻한다.
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II-iii 결과 및 토론

그림 II-4는 최종 연신비 15의 섬유 표면 및 파단면 구조를 나타낸

SEM 이미지이다. 그림 II-4의 (a), (b), (c)에서 3가지 섬유 모두, 배향된

표면 형태를 지닌다. 복합체 섬유의 경우, 더욱 뚜렷한 형상을 나타낸다.

이는 CNC가 PBAT 메트릭스 내에서 피브릴 구조를 형성하기 때문이다.

높은 섬유 배향도로 인해 모든 섬유의 파단면에서 피브릴 구조가 확연하

게 나타난다.
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그림 II-4. 최종 연신비 15의 PBAT/CNC 복합체 섬유 표면 및 파단면

구조의 SEM 이미지: (a)와 (d) Control PBAT, (b)와 (e) PBAT/CNC1, (c)와 (f)

PBAT/CNC2.
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X선 산란 분석을 통해 복합체 섬유의 정량적인 배향성과 결정 구조를

판단하였다. 그림 II-5은 복합체가 가진 결정면을 나타낸 1차원 그래프이

다. PBAT 고유의 결정면만이 나타나며, 미량으로 함유된 CNC 고유의

결정면은 거의 관찰되지 않는다. q = 1.16, 1.23, 1.46, 1.64, 1.75 nm-1에

서 결정면 (010), (011), (110), (100), (111)이 나타난다[22]. 최종 연신비

가 높을수록 결정면 (010), (100)의 피크가 더욱 뚜렷하게 나타난다는 것

을 확인할 수 있다.
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그림 II-5. 1차원 WAXD 그래프 (a) 최종 연신비 9, (b) 최종 연신비 12, (c)

최종 연신비 15의 섬유.
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그림 II-6에서 최종 연신비에 따라 2차원 형상이 바뀌는 것을 확인할

수 있다. 최종 연신비 9 (그림 II-6 (a), (d), (g))에서는 둥근 띠 형태를

지닌다. 이는 낮은 연신비에서 배향성이 낮아 등방성을 띤다는 것을 암

시한다. 최종 연신비 12 (그림 II-6 (b), (e), (h))에서는 부분적인 원형

형태를 보이고, 최종 연신비 15 (그림 II-6 (c), (f), (I))의 섬유는 점 형

태를 나타낸다. 이 결과는 고온에서 높은 속도로 연신할 경우, 사슬 배향

성이 증가하여 이방성을 지니게 되었음을 암시한다. 그림 II-6 (c), (f),

(i)에서 결정면 (010), (011), (110), (100), (111)가 뚜렷이 구분된다. 1차

원 그래프에서 최종 연신비 증가에 따른 결정면의 피크 변화는 2차원 이

미지에서 동일하게 나타난다. 특히, 결정면 (010)와 (100)에 해당하는 2차

원 이미지의 형상은 최종 연신비에 따라 변화가 명확히 나타난다.
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그림 II-6. 2차원 WAXD 패턴 (a-c) Control PBAT, (d-f) PBAT/CNC1, (g-i)

PBAT/CNC2. (왼쪽부터 최종 연신비 9, 12, 15).
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그림 II-7 (a-c)의 방위 그래프는 가장 뚜렷한 결정면인 (100)에 해당하는

23.1°에서 분석되었다. Control과 복합체 섬유 모두, 최종 연신비가 증가함

에 따라 더욱 뾰족한 피크를 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 2차원

형태에서 점 형태에 가까워지는 것과 동일한 양상을 보여준다. 그림 II-7

(d)에서는 배향성을 정량적으로 나타내는 배향도 f 값을 제시하였다. 최종

연신비 9의 섬유는 0.3 이하의 f 값을 가진다. 하지만 연신비 12의 섬유부

터는 급격하게 증가하여 15에선 약 0.5의 값을 지닌다. (Control PBAT:

0.54, PBAT/CNC1: 0.56, PBAT/CNC2: 0.58) 이 결과로부터 배향도는

CNC의 함량보다는 기계적으로 당기는 정도에 크게 영향을 받음을 알 수

있다.
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그림 II-7. 방위 그래프 (a) Control PBAT, (b) PBAT/CNC1, (c) PBAT/CNC2.

(d) Control과 PBAT/CNC 복합체 섬유의 배향도 f.
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그림 II-7 (d)의 결과에서, 배향도에 미미한 영향을 미치는 것은 CNC와

PBAT의 약한 분자 간 상호작용을 뜻한다. 그림 II-8 (a)을 통해 세 섬유

모두 동일한 스펙트럼을 지닌다는 것을 확인할 수 있다. 카보닐 결합에 해

당하는 파수 1710 cm-1에서 높은 파수대로 아주 약간의 피크 이동이 관찰

되는데, 이는 두 물질 간의 수소 결합이 무시할 정도로 발생했다는 것을

암시한다.
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그림 II-8. (a) Control PBAT와 PBAT/CNC 복합체 섬유의 FT-IR 스펙트럼,

(b) 파수 2000-1500 cm-1영역을 확대한 모습.
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화학적 선호도를 나타내기 위해 한센 용해도 상수(HSP)를 사용하였다.

(표 II-1) 전체 용해도 상수는 δ로 표시되며, 이는 분산, 극성, 수소 결합

을 나타내는 파라미터인 δd, δp, δh로 구분된다. 이들은 다음 식을 통해

계산된다[23].

  
  

  


계산 결과, PBAT와 CNC 사이에서 δp, δh의 값이 현저한 차이를 보여준

다. 한센 용해도 상수와 용매의 용해도 반경을 이용하여 만든 3차원 그

래프는 그림 II-9에 나타나 있다. 용매의 용해도 반경(R0)은 각각 4.5와

7.8로 측정되어, 두 물질의 구가 겹치지 않음을 확인할 수 있다. 이것은

PBAT와 CNC 간의 화학적 친화력이 약함을 시사한다.

표 II-1의 Ra는 두 물질 A(δd,A;δp,A;δh,A)과 B (δd,B;δp,B;δh,B)사이의 거리를

뜻한다. Ra, A-B는 다음 식으로 계산한다[24].

   
          

Ra, PBAT-CNC이 16.3 MPa로 높은 값을 나타내며, FT-IR 분석 결과와 일

치한다. PBAT 및 CNC와 DMSO 간의 Ra, solute-DMSO 값이 각각 8.8과

10.2 MPa로 상대적으로 높은 값을 가진다. 그러나 PBAT와 CNC의 δd

값은 18.0과 18.1로 거의 차이가 없다. 또한, DMSO를 공용매로 사용하

였을 때, 기존의 PBAT와 CNC 간의 Ra 값보다 낮은 값을 지녔다. 이러

한 결과들은 PBAT와 CNC의 분산 상호작용이 일어나 고르게 분산된

균일한 용액이 형성되었음을 시사한다.
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표 II-1. PBAT, CNC, DMSO의 한센 용해도 상수(HSP)와 용질-DMSO,

PBAT-CNC 사이의 HSP 거리(Ra).

HSP
(MPa1/2)

Components

PBAT CNC DMSO

δ 20.6 31.3 23.6

δd 18.0 18.1 17.4

δp 5.6 20.4 14.2

δh 8.4 15.3 7.3

R0 4.5 7.8 -

Ra, solute-DMSO 8.8 10.2 -

Ra, PBAT-CNC 16.3 -
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그림 II-9. PBAT(초록)와 CNC(파랑)의 HSP를 3차원으로 나타낸 그래프.

각 구의 반지름은 HSP 반지름, R0 값.
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PBAT와 CNC 간의 낮은 화학적 친화성에도 불구하고, 복합체 섬유는

우수한 기계적 인성을 보인다. CNC의 첨가로 인해 인장 강도를 약간 감

소하지만, 인장 시 파단이 지연되는 효과가 나타난다. 부여된 가소화 효

과는 인성 증가로 이어진다. Control PBAT 섬유와 비교하여,

PBAT/CNC1 섬유의 인장 강도는 18.4% 감소하였으며, 파단 신율은

11.4% 증가하였다. 또한 Control PBAT의 인성이 43.0 ± 7.8 MJ m-3인

데 반해, 47.9 ± 7.5 MJ m-3으로 11.4% 증가된 인성을 가진다. 인성의

증가는 PBAT/CNC2 섬유에서 더욱 뚜렷하게 나타난다. 인성은 69.0 ±

7.8 MJ m-3으로 60.5% 가량 증가하였다.

또한, 그림 II-10 (d)에서 보고된 다른 연구의 생분해성 섬유에 비해 우

수한 인장 강도를 가진 것을 확인할 수 있다[10, 25-27]. 더불어, 복합체

섬유는 200 g 추를 들어올릴 정도로 우수한 강도를 보여준다.
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그림 II-10. (a) Control PBAT와 PBAT/CNC 복합체 섬유의 응력-변형률

곡선, 각 섬유 물성치 비교 그래프 (b) 인장 강도, (c) 인성, (d)와 (e)

보고된 연구의 생분해성 섬유와의 인장 강도와 영률 비교 그래프, (e)

PBAT/CNC 복합체 섬유를 이용해 200g 추를 드는 모습.
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대부분의 복합체에서, 나노 필러는 냉각 시 결정화를 가속화하는 기핵

제 역할을 한다[28]. 나는 이영은이빈다. 하지만, 해당 연구에서는 반대의

경향을 보인다. 표 II-2의 DSC 결과에서 CNC의 함량에 따라, 결정화 온

도와 녹는 점이 각각 78.9 °C에서 96.0 °C, 126.1 °C에서 130.2 °C로 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 결정화도(χc)는 다음 식에 의해 계산되었

다.

 ×∆ ×  

∆

여기서 ∆은 상태 변화 시의 실험적인 엔탈피, ∆는 100% 결정

질 고분자의 상태 변화 시의 엔탈피, 은 보강재의 함유량을 나타낸다.

100% 결정질 PBAT의 ∆은 114 J g-1 이다[29]. 결정화도는 CNC의

첨가에 의해 9.4에서 6.6과 5.9로 감소하였다. (PBAT/CNC1와

PBAT/CNC2 섬유) 결정화도가 감소하는 현상은 CNC가 복합체의 점도

를 증가시키고, 사슬 움직임을 제한하여 결정의 성장을 방해하기 때문이

다[30]. 이 현상으로 인장 강도를 감소시키고, 파단 신율이 증가시킨 결

과를 일으킨 것으로 예상된다. 표 II-2의 TGA 결과에서 T5%이 비슷한

값을 가지는 것으로 보아 열분해 거동에는 큰 영향을 미치지 않는다는

것을 알 수 있다.
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표 II-2. Control PBAT와 PBAT/CNC 복합체 섬유의 DSC와 TGA 결과.

Sample
DSC TGA

Tc (°C) Tm (°C) ΔHm (J g-1) χc T5% (°C)

Control PBAT 78.9 126.1 10.7 9.4 353.1
PBAT/CNC1 93.2 128.6 7.5 6.6 356.8
PBAT/CNC2 96.0 130.2 6.6 5.9 348.8
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PBAT와 CNC의 한센 용해도 상수로부터 분자 간 상호작용보다는 분

자 내 상호작용을 선호한다는 것을 알 수 있다. 이는 복합체의 유변 물

성에서 잘 나타난다. 그림 II-11 (a)에서 Control PBAT의 경우, 뉴턴 유

체(Lower Newtonial flow reion, LNFR)의 거동을 보이지만 복합체의 경

우 Control PBAT에 비해 높은 점도 값을 지니며 주파수에 따라 급격하

게 점도가 감소하는 빙함 거동을 보인다[31]. Control PBAT는 균일한

용액상을 가지지만 CNC의 첨가로 분자 내 물리적 구조가 형성되었음을

암시한다. 그림 II-11 (b)에서 탄성 역시 CNC 첨가로 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 그림 II-11 (e)의 결과로부터 '와 tan δ 값이 각 552-2088

와 3-10 부근일 때, 기격 방사에 적합한 점탄성을 나타내는 것을 알 수

있다. 그림 II-11 (f)에서 복합체 용액의 불균일성을 정량적으로 나타내

었다. 항복 응력(τy)은 그림 II-11 (c) 카슨 플롯의 y 축 절편으로부터 구

하였고, 다음과 같이 정의된다[31].

˝  
 

여기서 G”은 점성 계수이고, K는 상수이다. 항복 응력이 클수록, 그림

II-11 (d) 콜-콜 플롯의 기울기가 작을수록 불균일한 구조를 지녔음을

의미한다. Control PBAT는 항복 응력과 콜-콜 플롯의 기울기는 0.05와

1.4 값을 가진다. PBAT/CNC2는 33.3과 0.9 값을 지닌다. 이 결과로부터

CNC간의 수소 결합을 형성하였고, 불균일성을 나타낸다는 것을 알 수

있다. DSC 결과에서 CNC 첨가가 사슬의 움직임을 방해하여 결정화도가

감소하는 경향은 그림 II-11 (g)에서 동일하게 발견된다. 점도와 탄성의

온도 민감성은 대체로 CNC 함량에 따라 낮아지는 경향을 보인다. 분자

내 CNC의 수소 결합이 강하게 형성되어 열에 안정함을 알 수 있다.
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그림 II-11. 190 °C에서의 유변학적 특성 (a) 다이나믹 점도('), 탄성
계수(G’), (c) 가공된 카슨 플롯, (d) 콜-콜 플롯의 기울기, (e) 주파수 =

1.08 rad s-1에서의 다이나믹 점도(')과 손실 탄젠트(tan δ), (f) 항복

응력(τy)과 콜-콜 플롯의 기울기, (g) 160 °C와 190 °C간의 점도와 탄성

계수 온도 민감성.
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II-iv 결론

본 연구에서는 PBAT/CNC 복합체를 이용하여 강인한 생분해성 섬유를

제조하였다. DMSO에 용해시킨 PBAT/CNC 복합체 용액을 기격 방사

시스템을 통해 성공적으로 뽑았다. 뽑힌 섬유를 고온에서 최종 연신비

15까지 후연신하여 고배향된 섬유를 얻었다. CNC는 결정화도를 감소시

키며 인장 강도를 약간 감소시켰지만 파단 신율을 증가시키는 결과를 일

으켰다. 결과적으로 Control PBAT 섬유에 비해 높은 인성을 가졌다. 이

론적으로 PBAT와 CNC는 낮은 화학적 친화성을 지니지만 DMSO를 공

용매로 사용함으로써 혼화성을 높일 수 있었다. 또한 유변학적 분석을

통해, PBAT 복합체 내에서 CNC의 물리적 결합이 형성된 것을 확인하

였다. 이는 온도 민감성을 낮추는 영향을 끼쳤다. PBAT/CNC 복합체 섬

유는 높은 기계적 특성을 보이며 나일론 및 폴리에스터와 같은 기존의

비분해성 섬유에 대한 새로운 대체물로 기대된다.
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제 III 장

아가/나노 셀룰로오스 복합체를 활용한

생분해성 섬유의 특성 연구
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III- i 서론

산업 및 학계에서는 생분해성 섬유의 원자재로 사용할 수 있는 다양한

생분해성 고분자에 대한 연구가 진행되고 있다. 그중 하나인 홍조류에서

추출한 agar는 agarose와 agaropectin으로 구성되어 있다. 높은 생체 적

합성, 우수한 생분해성, 무독성 등으로 생의학 분야에서 많은 관심을 받

고 있다. 그러나 현재까지 agar 섬유에 대한 연구는 제한적이며 유기 용

매를 포함한다. 산업적 관점에서, 유기 용매를 제거하는 추가적인 과정이

필요하며, 잔류 용매로 위험성이 있다. 본 연구에서는 탈 이온수 즉, 수

계 기반 용매를 사용하여 완전히 친환경적인 agar/CNC (0.5, 1 wt%)의

나노복합체를 제조하였다. 나노 복합체 용액을 기격 방사 공정을 통해

기계적으로 강한 생분해성 나노복합체 섬유를 개발하였다. 이는 유기용

매를 사용하지 않은 기격 방사에 관한 최초의 연구이다. 특히, 쉽게 겔화

가 되는 agar 용액의 유변학적 특성을 분석하여 방사에 적합한 농도와

온도를 규명하였다. 또한, agar 메트릭스 내에서 CNC의 물리적 결합을

구성하여 강화 효과로 이어졌다. 기계적 성능에서 Control agar 섬유는

우수한 인장 강도와 인성을 가진다.(89.2 MPa와 6.7 MJ m-3)

Agar/CNC0.5 섬유의 인장 강도는 약간 감소하나 인성을 증가시킨다.

(각 80.2 MPa과 7.75 MJ m-3) 1 wt% CNC에 대해서는 인장 강도와 인

성 모두 향상시키는 결과를 보인다. (각 93.5 MPa과 7.78 MJ m-3) 다른

문헌에서 보고된 agar 기반 물질보다 우수한 기계적 성능을 가지며 바느

질, 직물 등 다양한 활용이 가능하다. 광각 X-선 산란 분석 결과, 낮은

연신비로 인해 2차원 이미지에서 원형 형태와 부분적 원형 형태가 함께

나타난다. Agar/CNC1의 섬유에선 CNC 피크의 변화가 뚜렷한데, 이는
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인장 강도의 증거를 뒷받침한다. 염료를 섬유에 합침 시키면 필름 형태

에 비해 높은 흡착 성능을 지닌다. 이렇듯 수계 용매를 사용하여 완전한

생분해성을 가진 물질들로 제조한 나노복합체 섬유는 열만으로도 용매를

제거할 수 있고, 견고한 기계적 특성과 높은 염료 흡착력으로 인해 다양

한 분야에 활용이 기대된다.
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III-ⅱ 실험 방법

III-ii-1 사용 물질

한천(agar)는 Sigma-Aldrich 사에서 구매하였다. CNC는 캐나다 Cellu

Force 사에서 구매하였다. 에탄올(ethyl alcohol, extra pure)과 탈 이온수

는 한국 Ducksan 사에서 구매하였다. 1% 메틸렌 블루와 염화수소는

Daejung chmicals & metals 사에서 구매하였다. 글리세롤(glycerol,

99.9%)은 Samchun에서 구매하였다.
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III-ii-2 용액 제조

Agar 용액 제조

13 g의 agar를 탈 이온수 87 ml에 첨가한 후, 메카니칼 스터러를 이용

해 95 °C에서 4시간 동안 교반하였다. 교반 속도는 점도가 높아짐에 따

라 300에서 200 rpm으로 낮추었다. 완성된 한천/탈 이온수의 농도는 13

w/v%이다.

Agar/CNC 용액 제조

CNC를 탈 이온수 87 g에 첨가 후, 24시간 동안 bath sonication을 이용

하여 분산시켰다. Agar를 CNC/탈 이온수 분산액에 첨가한 후, 메카니칼

스터러를 이용해 95 °C에서 4시간 동안 교반하였다. 교반 속도는 점도가

높아짐에 따라 300에서 200 rpm으로 낮추었다. 완성된 복합체 용액의

농도는 13 w/v%이다. agar 양에 대한 CNC의 중량 분율은 각 0.5, 1

wt%이다.
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그림 III-1. Agar/CNC 나노복합체 용액의 제조 과정에 대한 개략도.
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III-ii-3 생분해성 복합체 섬유 제조

Agar/CNC 나노 복합체 섬유제조

Agar/CNC 나노 복합체 섬유는 기격 방사 공정을 통해 제조되었다. 각

용액을 95 °C로 유지하며 4.24 m min-1의 압출 속도로 배출하였다. 사용

된 1홀 스피너렛은 300 μm의 직경을 가진다. 복합체 섬유는 5 mm의 에

어 갭을 통과하고 0 °C의 에탄올 응고욕에서 응고된 후 첫 번째 고뎃

롤러에서 에탄올을 뿌리며 추가적으로 응고시켰다. 두 번째, 세 번째 고

뎃 롤러를 30 °C 와 50 °C로 설정하여 잔류 용매를 증발시켜 8.5 m

min-1의 속도로 권취되었다. 권취된 섬유는 2의 연신비를 가진다.
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그림 III-2. Agar/CNC 나노복합체 섬유의 제조 과정에 대한 개략도.
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그림 III-3. Agar/CNC 나노복합체 섬유(왼쪽부터 Control agar, agar/CNC0.5,

agar/CNC1 섬유).
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III-ii-4 생분해성 필름 제조

한천 필름 제조

0.53 g의 agar를 20 mL의 탈 이온수에 첨가한 후 95 °C에서 30분간 교

반하였다. agar 수용액에 0.16 g의 글리세롤을 첨가하여 10분간 추가적

으로 교반하였다. 제조된 용액을 페트리 디쉬에 부어 60 °C 오븐에서 4

시간 동안 건조하여 떼어낸다.
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III-ii-5 측정 방법

전계방출주사전자현미경(FE-SEM)

FE-SEM (MIRA 3, Tescan, Czech Republic)을 이용하여 한천/CNC

나노 복합체 섬유의 표면 및 파단 구조를 분석하였다. 20 mA에서 60초

간 플레티늄으로 스퍼터 코팅한 후 10 kV의 가속전압에서 측정하였다.

유변 물성 측정 (Rheometer)

회전식 레오미터(MCR 302, Anton Paar, Austria)를 사용하여 한천

/CNC 복합체 용액의 유변 물성을 측정하였다. 4.7 mL의 실린더 형

(CC17)에 용액을 담은 후 용매 증발을 방지하기 위해 미네랄 오일로 코

팅하였다. Frequency sweep은 0.05-500 rad s-1의 주파수 범위에서 5%

의 변형률로 측정되었다. Temperature sweep은 10 rad s-1 주파수로 고

정하여 1%의 변형률로 측정되었다.

단섬유 물성 시험 평가 (FAVIMAT+)

단일 섬유 인장 시험기(FAVIMAT+, Textechno, Germany)로 복합체

섬유의 인장 물성을 평가하였다. 측정 전 1.0 cN tex-1의 프리텐션을 가

하였다. 적어도 25개씩 1 inch의 게이지 길이에서 10 mm min-1의 크로

스헤드 속도로 수행하였다.

광각 X-선 산란 분석(WAXS)

포항 가속기 연구소(PAL)의 II 6D UNIST-PAL 빔에서 광각 X선 산란

분석(WAXS)을 하였다. X선의 파장과 에너지는 각 0.653 Å과 18.986

keV이다.
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III-ii-6 염료 흡착 시험

농도별 흡광 함수

자외선 분광기(Cary 8454, Agilent Technologies, USA)를 사용하여 1,

2, 4, 6, 8, 10 mg/L의 메틸렌 블루 용액의 흡광도를 측정하였다. 농도별

흡광 함수는 다음과 같다.

    ×   

염료 흡착 시험

0.03 g의 시료를 40 mg/L 메틸렌 블루 용액 15 mL에 함친시킨 후 항

온진탕배양기(C-SKI-3, changshin science, korea)를 이용하여 25 °C에

서 150 rpm으로 교반한다. 각 시간별로 바이알 속 섬유를 꺼내어 남은

용액의 흡광도를 측정한다. 각 용액의 농도는 흡광도를 농도별 흡광 함

수에 대입하여 구하였다.

시료 무게당 흡수한 메틸렌 블루의 양(qt)은 다음 식에 의해 계산되었다

[32].

 

 

여기서 C0는 시간이 0일 때 용액의 농도(mg L-1), Ct는 시간이 t일 때

용액의 농도(mg L-1)이다. V는 용액의 부피(L), W는 시료의 무게(g)이

다.

염료 탈착 시험

3시간 동안 염료를 흡착한 섬유를 꺼내어 15 mL의 0.1 M HCl/에탄올

용액이 담긴 바이알에 함침시킨다. 항온진탕배향기를 이용하여 25 °C에
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서 150 rpm으로 교반한다. 48시간 후 바이알 속에서 섬유를 꺼내어 남은

용액의 흡광도를 측정하였다. 용액의 농도(mg L-1)는 이전 구했던 농도

별 흡광 함수에 의해 구하였다.
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III-iii 결과 및 토론

방사에 적합한 용액의 농도와 온도를 결정하기 위해 유변학적 특성을 분

석하였다. 그림 III-4에서는 용액의 농도와 온도에 따른 유변학적 특성을

보여준다. 그림 III-4 (a-c)에서 9, 13 w/v% 농도의 용액은 뉴턴 유체

(Lower Newtonial flow reion, LNFR)을 보이며 높은 균일성을 나타낸다.

반면, 15 w/v%의 용액은 LNFR 거동이 사라지고, 전단 박화 거동을 보인

다. 1.08 rad s-1에서의 농도별 점도를 살펴보면, 9 w/v% 이하에서는

semi-dilute 영역에 해당하고, 11 w/v% 이상에서 concentrated 영역에 속

함을 알 수 있다. (그림 III-4 (d)) 기격 방사 공정은 용액이 토출된 후, 일

정 길이의 공기 중을 거친다.노출 구간을 가진다. 따라서 용액이 끊기지 않

고, 형태를 유지하기 위해서는 높은 점탄성이 요구된다[33]. 이런 점에서,

더 높은 점도와 탄성을 가지는 것이 기격 방사 공정에 더 적합하다. 그러

나 용액의 불균일성은 방사성을 저하시킨다[34, 35]. 그림 III-4 (e)에서 확

인할 수 있듯이, 13 w/v% 농도까지는 거의 0에 가까운 항복 응력을 가진

다. 하지만 15 w/v% 농도에서는 13.4 Pa의 항복 응력을 가지며, 높은 불

균일성을 보인다. 이러한 결과를 토대로, 13 w/v%의 용액이 기격 방사에

가장 적합하다고 판단된다. 그림 III-4 (f) 결과에 따르면, 95 °C 부근에서

높은 유동성을 가지는 것으로 보아, 최적의 방사 온도는 95 °C로 결정되었

다.
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그림 III-4. agar 농도별 유변학적 특성 (a) 9 w/v% 용액와 (b) 11 w/v%

용액, (c) 13 w/v% 용액의 다이나믹 점도(')　및 탄성 계수(G’), (d) 1.08 rad
s-1에서의 농도별 용액의 ', (e) 용액의 농도별 항복 응력(τy), (f) 온도

증가에 따른 점도 변화 곡선.
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그림 III-5은 13 w/v%의 복합체 용액을 분석하여, CNC 함량에 따른 유

변학적 특성을 나타낸 그래프이다. 그림 III-5 (a-b)에 따르면, CNC 함량

이 증가함에 따라 점도와 탄성 모두 증가하는 것을 볼 수 있다. 그림 III-6

(c)에서 tan δ 값이 점차 감소하는 경향을 보여준다. 이는 낮은 주파수 영

역에서 CNC 첨가로 인해 고체와 같은 특성이 강화되었음을 시사한다. 용

액의 불균일성을 정량적으로 판단하기 위해, 그림 III-5 (d) 카슨 플롯과

그림 III-5 (e) 콜-콜 플롯을 이용하여 항복 응력과 콜-콜 플롯의 기울기

값을 나타내었다. (그림 III-5 (f)) 항복 응력(τy)은 카슨 플롯의 y 축 절편

으로부터 구하였고, 다음과 같이 정의된다[31].

˝  
 

여기서 G”은 점성 계수이고, K는 상수이다. Control agar의 항복 응력과

콜-콜 플롯의 기울기는 0.01 MPa과 1.12의 값을 지닌다. CNC의 첨가로

항복 응력이 증가(agar/CNC0,5는 0.04 MPa, agar/CNC1은 0.1 MPa)하고,

콜-콜 플롯의 기울기가 감소(agar/CNC0,5는 0.09, agar/CNC1은 0.72)하는

경향은 점도의 전단 박화 거동을 보이는 것과 동일한 의미를 지닌다. Agar

복합체 내에 CNC 간의 수소 결합으로 인한 불균일한 구조가 형성되었음

을 알 수 있다.
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그림 III-5. 95 °C에서의 유변학적 특성 (a) 다이나믹 점도('), (b) 탄성
계수(G’), (c) 손실 탄젠트(tan δ), (d) 가공된 카슨 플롯, (e) 콜-콜 플롯, (f)

항복 응력(τy)과 콜-콜 플롯의 기울기.
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그림 II-6는 앞선 분석 결과를 바탕으로 제조된 복합체 섬유의 표면 및

파단면 구조를 나타내는 SEM 이미지이다. 이 섬유들은 기격 방사를 통

해 만들어졌다. 그림 II-6의 (a), (b), (c)에서 세 가지 섬유 모두 배향된

표면 형태를 보인다. 그림 II-6의 (d), (e), (f)에서 매끄러운 파단면을 지

니며, 비교적 취성에 가까운 특성을 나타낸다. 1 wt% CNC를 포함한 섬

유의 경우, Control agar에 비해 더 원형적인 형태를 띄는데, 이는 응고

거동과 관련되어 있다[36]. 용매와 응고 용매간의 빠른 교환은 섬유 표면

에 즉각적인 고화를 유발한다. 섬유의 내부와 외부의 구조적 차이는 수

축으로 인해 비원형 형태를 만들어낸다. 그러나 1 wt%의 CNC가 첨가된

섬유는 용매간의 교환 속도를 늦추어 상대적으로 원형 형태를 유지하는

것으로 보인다[37].

광각 X선 산란 분석법을 통해 얻은 섬유의 결정 구조를 그림 III-7에

나타내었다. 그림 III-7 (a-b)에서 2=14.0°, 19.0°, 27.2°에서 agar 고유의

결정면이 나타난다[38]. 또한, 2=14.8°, 22.3°에서 CNC의 결정면 (110),

(200)이 두드러지게 나타난다. 그림 III-7 (c-e)에서는 CNC 함량에 관계

없이, 완전한 원형 형태와 부분적 원형 형태가 공존하는 2차원 이미지가

보여진다. 이는 모두 낮은 연신비 2로 인해 부분적인 이방성을 지니고

있음을 의미한다.
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그림 III-6. Agar/CNC 복합체 섬유 표면 및 파단면 구조의 SEM 이미지:

(a)와 (d) Control agar, (b)와 (e) agar/CNC0.5, (c)와 (f) agar/CNC1.

그림 III-7. 2차원 WAXD 패턴 (a) Control agar, (b) agar/CNC0.5, (c)

agar/CNC1, (d) 1차원 WAXD 그래프.
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그림 III-8에 따르면, 복합체 섬유는 우수한 기계적 인성을 지닌다.

Agar/CNC0.5와 agar/CNC1은 80.2 ± 8.4 MPa(10.1% 감소) 및 93.5 ± 10.9

MPa(4.8% 증가)의 인장 강도를 가진다. 복합체 섬유의 파단 신율은

Control agar가 11.4%인데 반해 CNC 함량에 따라 13.8% 및 12.3%로 증가

하였다. 그 결과, 복합체의 인성은 Contorl agar(6.7 ± 1.3 MJ m-3)에 비해

7.8 ± 1.7 MJ m-3과 7.8 ± 2.0 MJ m-3으로 증가하는 경향을 보였다. 이 결

과들로부터, 0.5 wt% CNC는 인성을 강화시켰지만, 1 wt% CNC는 인성뿐

만 아니라 인장 강도도 강화하는 것으로 나타났다. 또한, 최종 연신비 2를

가진 Control agar 및 복합체 섬유의 낮은 파단 신율은 높은 비율로 연신

시키지 못한 원인으로 보인다. 그림 III-8 (d)에서 이전에 보고된 연구들의

agar 기반의 섬유 및 복합체에 비교해 영률 및 인장 강도 측면에서, 모두

우수한 성능을 보여준다[39-48]. 이렇듯 우수한 기계적 물성을 보유한 복합

체 섬유는 1 kg 추를 들어올릴 수 있으며, 다양한 형상으로 활용이 가능하

다 (그림 III-8（e-g)). 우수한 기계적 내구성으로 다양한 형상으로 활용

가능하다. 그림 III-8 (f-g)에서는 복합체 섬유를 이용하여, 실제 실과 같이

바느질할 수 있음을 보여주며, 실험실 규모의 직조 기계를 사용하여 내구

성 좋은 직물로 제작할 수 있는 대량 생산의 가능성을 보여주었다.
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그림 III-8. (a) Control agar와 agar/CNC 복합체 섬유의 응력-변형률 곡선,

(b) 인장 강도 및 인장 계수, (c) 파단 신율 및 인성, (d) 다른 문헌의 agar

기반 복합체 간의 인장 물성 대 영률의 비교 그래프, (e) agar/CNC 복합체

섬유를 이용해 1 kg 추를 드는 모습, (f) agar/CNC 복합체 섬유를 바느질과

직물로 활용한 모습
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 염료 흡착제로서의 성능을 평가한 결과를 그림 III-9에 나타내었다. 그

림 III-9 (a)에서는 시간 경과에 따라 섬유를 꺼낸 후 남은 용액의 모습

을 보여준다. 흡착 성능을 정량적으로 평가하기 위해, 시료 무게당 흡수

한 메틸렌 블루의 양(qt)를 계산하였다.(그림 III-9(b)) 세 가지 섬유 모두

염료 수용액에 노출된 후 5분 이내에 14.3에서 15.8 사이의 높은 qt을 보

여주었다. 30분 후, Control agar의 섬유는 17.9의 qt값을 보였으나, 동일

조성 및 동일 무게의 필름 형태 시료는 11.8의 qt값을 가졌다. 이는 섬유

형태의 시료가 필름 형태보다 더 큰 표면적을 염료에 노출시키기 때문이

다. 실험에 사용된 0.003 g의 필름과 섬유의 표면적은 각각 664.7 mm2와

1257.1 mm2로, 3시간 후의 qt 값에서 16.2과 18.7로 차이를 보이는 원인

이 된다. 그림 III-9 (c)는 3시간 동안 염료를 흡착한 섬유의 탈착 성능

을 평가한 그래프이다. 0.1 M HCl/에탄올 용액에 48시간 동안 침지시킨

결과, 섬유는 82.5%의 높은 탈착 효과를 나타냈다. 본 연구를 통해 개발

된 섬유는 바느질, 직물 제작, 염료 흡착제 등 다양한 용도로 활용될 수

있음이 확인되었다.
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그림 III-9. (a) 시간별 염료를 흡착하고 남은 용액의 모습, (b) 노출 시간에

따른 시료 무게당 흡수한 메틸렌 블루의 양(qt), (c) 3시간 동안 염료를

흡착한 섬유의 염료 탈착 후 농도 비교.
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III-iv 결론

본 연구에서는 agar/CNC 복합체를 사용하여 기계적 성능이 우수한 생분

해성 섬유를 제조하였다. 탈 이온수에 용해된 agar/CNC 복합체 용액을 기

격 방사 시스템을 통해 최종 연신비 2의 섬유를 성공적으로 제조하였다.

수계 기반 용매를 사용하고, 열을 가하는 용매를 제거하는 방식을 채택하

였다. 유변학적 분석을 통해, 사용된 용액 및 방사 조건이 방사에 적합한

조건임을 확인하였다. 또한 Agar 복합체 내에서 CNC의 물리적 결합이 이

루어졌음을 확인하였다. CNC의 첨가는 파단신율을 증가시켜, 결과적으로

높은 인성을 가지게한다. 1 wt%로 높아졌을 때 인장 강도가 증가하고, 0.5

wt%에 비해 파단 신율이 약간 감소하지만 인성을 강화시키는 효과를 보

인다. 우수한 내구성으로 인해, 바느질, 직조 등 다양한 형태로 가공될 수

있음을 확인하였다. 더불어 높은 표면적을 가진 섬유는 높은 염료 흡착 성

능을 나타낸다. Agar/CNC 복합체 섬유는 우수한 기계적 성능을 바탕으로,

비분해성 섬유를 대체재로서뿐만 아니라, 유기 용매로 인한 유해성 걱정이

없는 친환경적인 섬유로서 다양한 분야에서의 활용이 기대된다.
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