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ABSTRACT : The thermal stability and mechanical properties of Nephila clavata and Bassaniana decorata 
spider silks were measured and compared with those of aramid and polyester fibers. The thermal stability 
of the spider silk was lower than those of the commercial aramid and polyester fibers. However, the 
mechanical properties of the spider silk were far superior to that of the polyester fiber. The effect of 
the water content of the spider silk on its thermal stability and mechanical property was examined by 
conducting the silk to heat treatment at 100℃ under vacuum for various times. The results indicated 
that spider silk subjected to heat treatment for 1.5 hr had excellent thermal stability and mechanical 
property. 
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초 록 : 무당거미와 나무껍질게거미줄의 열 안정성 및 기계적 성질 등을 측정하고, 그 성질들을 합성 

섬유인 아라미드(aramide)와 폴리에스테르(polyester) 등의 측정 결과와 서로 비교하였다. 열 안정성에서 

거미줄은 비록 상업용 섬유로 사용되는 아라미드나 폴리에스테르에 비해서는 낮았지만 기계적인 성질에

서는 폴리에스테르보다 월등 우수한 결과 값을 보여주었다. 거미줄에 포함되어 있는 수분이 열 안정성과 

기계적 성질에 미치는 영향을 조사하기 위해 두 종류의 거미줄을 100℃의 진공에서 각각 다른 시간 별로 

열처리를 하였는데, 1.5시간 동안 열처리를 시킨 후의 열 안정성과 기계적 성질이 최고 값을 나타내었다. 

검색어 : Nephila clavata, Bassaniana decorata, 거미줄, 아라미드, 폴리에스테르, 열처리

오늘날, 소위 슈퍼(super)섬유라고 부르는 고강도, 고탄

성 성질을 가지는 섬유는 우주산업이나 항공, 자동차산업 

등에 적용되고 있다. 현재 주목 받고 있는 슈퍼섬유로서 

무기섬유인 탄소, 유리, 탄화 실리콘, 보론, 알루미나, 강
(steel) 섬유 등이 있다. 그러나 섬유는 강해야 할 뿐만 

아니라 가벼워야 되므로 무기섬유를 사용하기에는 한계가 

있어, 가볍고 밀도가 적은 유기섬유의 개발이 요구된다. 
유기섬유는 밀도가 낮고 가공이 용이하며 가볍고 녹이 

슬지 않는 장점이 있어 여러 합성 고분자섬유가 널리 사용

되고 있지만, 높은 열에 잘 견디는 내열성에 있어서는 
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대체로 무기섬유에 비해 떨어진다는 단점이 있다(Bang 
et al., 2005; Zhang et al., 2004). 고강도나 고탄성의 슈퍼 

유기섬유를 개발하기 위해 섬유 분야에서는 이미 오랫동

안 많은 연구가 진행되어 왔고 그 결과 현재의 섬유는 

의복뿐 아니라 산업용 섬유인 밧줄이나 타이어코드, 방탄 

조끼용 섬유 등으로도 널리 사용되고 있다. 현재 슈퍼섬유

로 불리는 유기섬유로는 강도와 탄성률이 높아 방탄 조끼 

등에 사용되는 아라미드섬유의 일종인 케블라(Kevlar) 등
이 있다(Kim and Kim, 1996; Park et al., 2002). 그러나 

이미 언급한 유기섬유들은 모두 공장에서 화학약품을 이

용하여 생산하기 때문에 막대한 경비문제, 지역적인 사정

을 고려해야 함은 물론이고 요즘 크게 문제가 되는 대기 

및 토양 오염, 생활환경의 악 영향을 끼치는 등이 단점으

로 지적되고 있다. 
자기 몸에서 실을 만들어낼 수 있는 생물로 누에, 거미 

등이 있다. 나방의 유충인 누에가 만들어내는 실은 쉽게 

얻을 수는 있지만, 강도나 탄성률이 다른 섬유에 비해 

낮다. 그러나 거미가 뽑아내는 실은 우리가 흔하게 관찰 

할 수 있으며, 얻기도 쉽고 매우 친숙한 재료이기도 하다. 
이미 캐나다와 미국, 그리고 러시아에서는 유전자 추출을 

이용한 인공 거미를 양산하여 무려 18 km가 넘는 거미줄

을 얻었다. 이렇게 만들어진 인공 거미줄의 특성을 조사한 

결과 이 인조섬유는 천연섬유에 비해 강도만 약간 떨어질 

뿐 대부분의 특성이 천연섬유와 매우 흡사한 것으로 나타

났다(Putthanarat et al., 2004; Bunning, 1994; Perez- 
Rigueiro et al., 2001a; Elices et al., 2004). 
거미가 자아내는 한 가닥의 실은 지름이 2 nm로 맨눈으

로 잘 보이지 않을 정도로 얇고 끈끈해 몸에 닿으면 금방 

끊어질 것처럼 약해 보이지만 같은 무게로 견주어보면 

강철보다 5배나 더 튼튼하고 방탄복 소재로 쓰이는 합성

섬유인 케블라보다 더 단단하다. 실제 거미줄은 여러 가닥

으로 꼬여져 있으며 일반적인 직경은 대개 1-5 μm 정도로

(Perez-Rigueiro et al., 2001b) 신축성이 뛰어나 길이가 

30% 정도 더 늘어날 수 있고 높은 온도에서 잘 견디며, 
물에 젖지 않고 인체에 알레르기를 일으키지 않는 장점을 

가지고 있다(Yoon et al., 2005). 
본 연구에서는 천연 거미줄을 이용해서 열분해 온도와 

강도, 탄성률 등을 측정한 뒤 우리가 흔히 사용하는 인조 

합성섬유등과 그 값을 비교하고 서로 장･단점을 연구하고

자 한다. 또한 열적 안정성은 물론이고 강도나 탄성률과 

같은 기계적인 성질을 향상시키기 위하여 거미줄을 일정 

온도에서 각기 다른 시간 동안 열처리를 하는 조건에 대해 

연구하였다. 알맞은 후처리 기술을 통해 지금보다 더 강한 

거미줄을 얻을 수만 있다면 현재 많은 연구가 되고 있는 

나노 단위의 초극세 섬유 대신으로도 사용할 수 있을 뿐 

아니라 현재 사용되고 있는 인조섬유보다도 더 강한 물성

을 가지는 고강도, 고탄성을 나타내는 슈퍼섬유 개발이 

가능할 것이다. 따라서 본 연구를 통해 이러한 가능성을 

가지고 거미줄의 용도를 더욱 넓혀 보고자 한다. 

재료 및 방법

재료

실험에 사용된 거미줄은 우리 주변에서 쉽게 볼 수 있는 

일반적인 거미로부터 얻었다. 실험에 사용된 거미는 두 

종 즉, 하나는 왕거미과(Araneidae)에 속하는 무당거미

(Nephila clavata)로 매우 덩치가 크고, 엉덩이에 노란색 

무늬가 있으며 다리에는 검은 색과 노란색이 번갈아 섞여 

있었다(The Korean Society of Systematic Zoology, 1997). 
다른 한 종으로는 게거미과(Thomisidae)에 속하는 나무

껍질게거미(Bassaniana decorata)로 무당거미에 비하여 

덩치는 조금 작았지만 거미줄은 실험에 충분할 정도로 

얻을 수 있었고 몸 색깔은 전체적으로 진한 갈색을 띄었다

(The Korean Society of Systematic Zoology, 1997). 연구

에 필요한 다량의 거미줄을 얻기 위해서 각 종류마다 여러 

마리의 거미를 채집하였다. 포획한 거미를 거꾸로 뒤집고 

거미의 다리를 눌러 고정한 다음 거미의 꽁무니로부터 

거미줄을 잡아당겨 원통형의 종이를 이용해서 서서히 감

는다. 이때 너무 빨리 감으면 실이 끊어지기 쉽고 거미에

게 고통을 주기 때문에 천천히 종이를 돌리면서 감아준다. 
거미줄은 평균 10 cm/min의 속도로 채취하였으며, 시료 

채취 후의 거미는 자연에 풀어주었다. 채취한 두 가지 

종류의 거미줄을 구별하기 위해서 무당거미로부터 얻은 

거미줄을 A로 설명하였으며, B는 나무껍질게거미로부터 

얻은 거미줄로 구별하였다. 
거미줄과 물성을 비교하기 위해 폴리에스테르와 아라

미드의 두 가지의 합성섬유가 사용되었는데, 폴리에스테

르는 (주)새한에서 생산된 합성섬유로(모델번호 CJF), 주
로 옷을 만들어 입는데 보편적으로 쓰이는 인조 합성섬유

이다. 아라미드는 미국의 DuPont에서 처음 개발되어 이

미 케블라(Kevlar)라는 상품명으로 널리 알려져 있는 섬

유로, 고강도 및 고탄성을 보여주며, 주로 전쟁을 수행하

는 군인들의 방탄복을 만들거나 가혹한 조건에 견딜 수 

있는 섬유재료로 사용되고 있다. 이 실험에서 사용된 아라
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Fig. 1. Thermogravimetric analyses of spider silks, aramid fiber, 
and polyester fiber. A: Spider silk from Nephila clavata, B: 
Spider silk from Bassaniana decorata.

미드는 (주)코오롱에서 생산된 헤라크론 HF200을 사용하

였다. 

열처리 

거미줄의 물성 변화를 조사하기 위해 순수하게 얻은 

거미줄을 100℃의 진공에서 다양한 시간 동안 열처리를 

하였다. 열처리 전･후의 시료는 색깔을 비롯해서 외부적

인 형태에 전혀 변화가 없었다. 
 
특성 조사

측정한 물성에는 각 시료를 일정한 속도로 상승시켜 

전체의 질량 중 5% 가 분해되는 온도(TD
5), 최대로 분해되

는 온도(TD
max), 그리고 600℃와 800℃까지 가열한 후에 

남아있는 잔여량(wtR600
과 wtR800) 등을 각각 측정하여 고

온에서 견디는 열 안정성을 측정하고, 이 값들을 고분자 

중에서 가장 널리 쓰이는 인조 폴리에스테르 섬유 및 고강

도, 고탄성의 아라미드 섬유의 결과 값과 서로 비교하였

다. 또한 시간 별로 열처리 하였을 때 측정된 물성도 서로 

비교하였다. 분해온도 측정에 사용한 기기는 모델명이 

DuPont 910 TGA(Thermogravimetric analyzer: 열 중량 

분석기)를 사용하였고, 질소 기류 조건에서 측정하였으며 

온도 증가 속도는 20℃/min로 일정하게 하였다. 
거미줄의 기계적인 성질 중에서 강도(strength)와 탄성

률(modulus)을 측정하기 위해 인장(tensile) 강도 시험기

(Instron 회사 모델 번호 5564)를 사용하였고, 측정할 때 

잡아당기는 인장 속도는 5 mm/min로 일정하게 서서히 

증가시켰다. 인장 강도의 정확한 값을 얻기 위해 각 시료 

당 약 10회 이상씩 실험하여 최저값과 최대값을 버리고 

나머지를 평균하였다. 

결과 및 고찰

열적 성질

거미줄은 알파(α-)의 코일형 사슬과 베타(β-)의 병풍형 

사슬로 구성되어 있으며, 베타 형태의 병풍구조는 마치 

아코디언과 흡사한 구조를 가져 외부의 힘이 가해질 때는 

질기고 강한 성질을 나타내지만 외부의 힘이 제거되었을 

때에는 신속하게 다시 원래대로 돌아가려는 성질을 보여 

준다(Kim and Shin, 2005). 이러한 알파 및 베타 형태의 

사슬 구조는 적당한 열처리 온도에서 구조가 변하여 물성

에 영향을 준다고 알려져 있다(Kim and Shin, 2005).
섬유의 특성을 알기 위해서 가장 기본적으로 수행해야 

하는 것이 열 분해온도가 보여주는 열 안정성 측정이다. 
참고로 우리가 많이 사용하는 섬유의 대표격인 폴리에스

테르나 나이론은 약 100℃ 이하에서 사용할 수 있으며, 
케블라 등의 아라미드섬유는 그 보다 훨씬 높은 약 200℃ 
까지도 충분히 사용할 수 있으므로 폴리에스테르나 나이

론 보다도 상품 가치 및 응용성이 높은 섬유로 인정 받고 

있다(Osswald and Townley, 1998). 
Fig. 1에 거미줄과 비교되는 아라미드 섬유 및 폴리에스

테르의 열 안정성을 보여주는 TGA 그림을 함께 보였다. 
아라미드와 폴리에스테르의 경우에는 350℃까지 아무런 

변화 없이 일정하였지만 그 이상에서 서서히 열에 의한 

분해가 일어나기 시작함을 볼 수 있었다. 그러나 두 가지 

종류의 거미줄의 경우에는 약 100℃까지 가열하였을 경

우에는 이미 분해에 따른 무게의 감소가 관찰되었다. 이 

결과로 미루어 상당량의 수분이 거미줄에 포함되어 있음

을 알 수 있었고 결국 거미줄은 수분에 의해 상당한 영향을 

받게 됨을 알게 되었다(Tillinghast and Townley, 1987). 
TD

5
는 5%의 무게 감량 시 분해온도를 의미하는데, 두 

종류의 거미로부터 채취한 A와 B의 시료 모두 약 110 
및 113℃에서 각각 5%의 분해를 보였다. 이 결과로부터 

거미줄의 종류와 무관하게 일정한 결과를 얻을 수 있었다. 
예상한대로 아라미드는 555℃의 매우 높은 열 안정성을 

보여 주었으며, 폴리에스테르 역시 아라미드보다는 나쁘

지만 거미줄보다는 높은 400℃에서 분해되는 양호한 열 

안정성을 보였다. 이 결과로부터 천연섬유인 거미줄은 

비교된 두 가지 합성섬유에 비해 현저히 떨어지는 열 안정
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Table 1. Thermal stabilities of spider fiber, aramid, and polyester fibers

Fiber TD
5 a

℃
TD

max. b

℃
wtR

600 c

℃
wtR

800 d

℃
Spider (A)e 110 317 22 4
Spider (B)f 113 315 24 5

Aramid 555 587 69 56
Polyester 400 443 15 7

a 5 weight % reduction onset temperature. b Maximum weight reduction onset temperature. c Weight % of residue at 600℃. 
d Weight % of residue at 800℃. e Spider silk from Nephila clavata. f Spider silk from Bassaniana decorata.

Table 2. Mechanical properties of spider fiber, aramid, and polyester fibers

Fiber Ult. Str.a

(MPa)
Ini. Mod.b

(GPa) E. B.c

Spider (A)d 1443 31.3 12

Spider (B)e 1471 33.9 12

Aramid 2040 65.2 4

Polyester 72  3.5 50
a Ultimate tensile strength. b Initial tensile modulus. c Elongation at break. d Spider silk from Nephila clavata. 
e Spider silk from Bassaniana decorata.

성을 보였다. Fig. 1의 결과를 정리하여 그 결과를 Table 
1에 보였다. 
온도 증가에 따라 가장 많이 분해되는 TD

max
는 TD

5
의 

경향성과 비슷하게 아라미드가 가장 높은 587℃이었고 그 

다음이 443℃인 폴리에스테르, 마지막으로 약 315-317℃
인 거미줄 순이었다. 600℃까지 가열 후의 잔류량을 측정

한 결과는 아라미드가 69%이었고 거미줄은 약 22-24%의 

잔류량이 있는 반면에 폴리에스테르의 잔류량은 15%가 

존재하였다. 800℃까지 가열 후의 측정된 잔류량은 역시 

아라미드가 가장 높은 값을 보였으나, 폴리에스테르가 

오차 범위에서 거미줄 보다 약간 더 높았다. 
잔류량의 결과로부터 아라미드 섬유는 내열성이 높은 

벤젠 고리 구조 및 분자 사슬간에 이차 결합인 수소 결합

을 하고 있어 높은 값을 보여주지만 상대적으로 폴리에스

테르의 경우에는 그렇지 못하기 때문으로 생각된다. 거미

줄의 경우에는 이미 설명하였듯이 견고한 막대모양의 베

타 병풍구조 때문에 600℃에서 가열 후의 잔류량이 비록 

아라미드보다는 못하지만 일반적인 합성섬유 보다는 내

열성이 우수한 것으로 생각된다. 

기계적 성질 

기계적 성질이라 함은 기계를 이용하여 일정한 힘을 

주었을 때 나타나는 현상을 수학적으로 계산하여 구하는 

재료의 성질을 말한다. 재료의 특성을 말할 때 흔히 기본

적인 성질로 인장 강도를 말하는데 이것은 잡아 당겼을 

때(인장) 주어진 힘을 재료의 단면적의 비로 나눈 값으로

써, 이 값이 크면 파괴되지 않고 힘을 이겨내는 성질이 

좋다고 한다. 또한 탄성률(모듈러스)이란 외부 힘에 대한 

변형의 비로 나타내는 값인데 이 값이 큰 재료일수록 일정

하게 가해지는 외부 힘에 대한 변형은 작아진다(Chang 
and Jo, 1994; Park et al., 2005).

Table 2에 측정한 각 시료의 기계적 성질을 보였다. 두 

가지 거미줄의 인장 강도는 각각 1,443과 1,471 MPa로 

서로 거의 일정하였고, 아라미드섬유의 경우에는 2,040 
MPa의 매우 높은 값을 보여주었다. 그러나 일반 의복용인 

폴리에스테르섬유는 72 MPa의 매우 낮은 인장 강도 값을 

보였다. 탄성률의 경우도 마찬가지로 아라미드가 가장 

높은 값을 보여주었고(65.2 GPa), 그 다음이 거미줄(31.3
과 33.9 GPa) 이었고 마지막으로 폴리에스테르(3.5 GPa) 
순이었다. 이 결과에 의하면, 이미 방탄섬유 등의 특수 

용도로 사용되는 아라미드도 대단히 높은 물성을 가지지

만 우리가 흔하게 주변에서 관찰하여 채취가 가능한 거미

줄의 경우에도 비록 아라미드에는 미치지 못하지만 대단

히 높은 값의 기계적 성질을 보여주고 있으며 개발 분야에 

따른 다양한 응용성도 기대할 수 있다. 
잡아당겼을 때 끊어지는 인장 신도(elongation at break)

의 경우에는 거미줄의 경우에 12%를 나타내었고 아라미

드는 4%, 폴리에스테르는 50%를 각각 나타내었다. 결국 

거미줄이 나타내는 최종 강도와 탄성률의 경우에는 이미 



Chang et al.: Heat treatment effects of spider silks 113

Fig. 2. Thermogravimetric analyses of Nephila clavata silk.

Table 3. Thermal stability of spider silk from Nephila clavata with different annealing times

Heat treatment
hr

TD
5 a

℃
TD

max. b

℃
wtR

600 c

℃
wtR

800 d

℃
0 110 317 22 4

0.5 277 323 24 3

1 276 322 25 8

1.5 280 324 26 8

2 272 319 22 2
a 5 weight % reduction onset temperature. b Maximum weight reduction onset temperature. c Weight % of residue at 600℃. 
d Weight % of residue at 800℃.

Fig. 1에서 보여 주었듯이 베타 형태의 막대모양의 곧은 

병풍구조가 기여를 하였지만, 거미줄을 잡아당길 때 늘어

나는 신도에서는 알파형의 코일형 사슬이 외부 힘에 대해 

부드럽게 늘어나면서 질긴 성질을 보이다가 외부의 힘이 

제거되었을 때에는 신속하게 다시 원래대로 돌아가게 되

어 12% 정도의 적당한 신도 값을 보이게 된다. 

열처리에 따른 열 안정성 변화

Fig. 1의 결과로부터 거미줄은 상온에서 다량의 수분을 

포함하고 있음을 알게 되었다. 이에 따라 온도 증가에 

따른 수분 감소 관계를 자세히 알기 위해 거미줄에 대해 

열 중량 분석을 시도하였다. Fig. 2에 무당거미로부터 얻

은 순수한 거미줄이 가열됨에 따른 감량 곡선을 보여주었

다. 100℃까지 가열할 때 약 3.4%의 무게 감량이 일어나

는데 이는 가열에 따른 수분 제거의 결과이다. 결국 거미

줄은 일정 양의 수분을 함유하고 있기 때문에 수분을 제거

함에 따라 물성이 크게 변한다는 사실을 알게 되었다. 
따라서 거미줄에 포함된 수분의 함유량에 따른 열적 성질

을 측정하기 위해 일정한 온도에서 일정 시간 열처리 전･

후의 변화된 열 안정성을 조사하여 그 결과를 서로 비교하

였다.
Table 3에 100℃에서 시간 별로 열처리하였을 때 얻은 

열 안정성에 대한 결과를 보였다. 열처리하기 전의 TD
5
는 

110℃이었지만 겨우 30분만 열처리하여도 167℃가 증가

된 277℃를 보였다. 열처리 시간을 1시간으로 연장하여도 

별 차이가 없었지만 1.5시간 후에는 280℃로 증가하여 

열처리하지 않은 순수한 거미줄에 비해 무려 170℃의 

TD
5
에 대한 열 안정성이 증가함을 보였다. 이 결과로부터 

거미줄에 포함된 수분이 열 안정성 변화에 상당한 역할을 

한다는 사실을 확인하였다. 최대 분해온도인 TD
max 또한 

1.5시간의 열처리 후에 최대값인 324℃를 나타내었으며, 
600℃와 800℃에서 가열 후의 잔류량 역시 1.5시간 동안의 

열처리 값이 오차 범위 내에서 최대값을 나타내었다. 
열처리 시간을 0시간에서 1.5시간으로 서서히 증가하였

을 때에는 TD
5, TD

max 및 600℃와 800℃ 가열시의 잔류량 

등은 서서히 증가하여 모든 항목에서 최대값을 보이다가 

1.5시간이 지나서 2시간까지 열처리했을 때에는 오히려 

모든 결과 값이 감소하였다. 이 결과로 미루어 적당한 

온도에서의 열처리는 거미줄의 열 안정성을 최대로 증가 

시키지만 그 이상의 시간은 열 안정성을 오히려 감소 시킨

다는 사실을 알았고, 그 적당한 열처리 시간은 바로 1.5시
간임을 알았다. Fig. 3에 각 시간 별로 100℃에서 열처리된 

무당거미로부터 얻은 시료의 그래프를 보였다. Fig. 3에서

는 Fig. 1와는 달리 거미줄의 곡선이 0-100℃에서 감량을 

보이지 않고 있다. 이것으로부터 Fig. 3의 결과는 100℃에

서 열처리 후에 이미 수분이 제거되었음을 뜻한다.

열처리에 따른 기계적 성질의 변화

거미줄의 기계적 성질 중, 특히 강도와 탄성률은 거미줄

에 포함된 수분에 직접 관여하는데, 수분을 많이 포함하는 

거미줄은 점성이 높고, 탄력성이 있어 최대 약 300%까지
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Table 4. Mechanical property of spider silk from Nephila clavata with different annealing times

Annealing
hr

Ult. Str.a

(MPa)
Ini. Mod.b

(GPa) E. B.c

0 1443 31.3 12

0.5 1448 32.5 12

1 1457 37.8 13

1.5 1613 40.1 12

2 1581 38.8 12
a Ultimate tensile strength. b Initial tensile modulus. c Elongation at break. 

Fig. 3. Thermogravimetric analyses of Nephila clavata silk with 
different heat treatment times.

도 늘어나지만, 반대로 기계적인 성질은 떨어진다. 한편 

수분이 제거된 경우에는 매우 딱딱한 성질을 띄며, 약 

30%만 늘어나도 끊어져 버리지만 기계적인 성질은 오히

려 증가하는 것으로 알려져 있다(Lim and Park, 2005). 
Table 4에 열처리 전･후의 기계적 성질을 보였다. 열처

리를 하지 않은 순수한 거미줄의 경우, 최종 인장 강도와 

초기 탄성률은 각각 1,443 MPa과 31.3 GPa이었다. 그러

나 100℃에서 1.5시간까지 열처리를 하였을 경우에는 모

든 값이 서서히 증가하여 최종 강도의 경우는 약 12% 
증가된 1,613 MPa의 값을 보였고, 동시에 초기 탄성률도 

28%가 증가된 40.1 GPa을 나타내었다. 이 변화는 이미 

열 안정성의 결과에서도 관찰되었듯이, 거미줄에서 수분

이 제거되는 과정은 기계적 성질의 변화에도 매우 중요하

게 작용함을 알 수 있었다. 그러나 열처리 시간이 1.5시간

을 경과하여 2시간이 되었을 때에는 오히려 기계적인 성

질이 감소하였다. 즉, 최종 강도는 1,613 MPa에서 1,581 
MPa로, 초기 탄성률 값은 40.1 GPa에서 38.8 GPa로 감소

하였다. 이 결과는 Table 3에 보인 열 안정성의 결과와 

마찬가지로 너무 과도한 열처리 시간은 이미 앞에서 말 

한대로 거미줄을 너무 경화시켜 오히려 거미줄의 기계적 

성질을 저하시킨다는 것을 알았다.
이 연구 결과로부터 거미줄을 일정한 온도에서 열처리

를 한다면 아라미드와 같이 특수한 섬유에는 미치지 못하

지만 일반 섬유용 폴리에스테르 보다는 우수한 열 안정성 

및 기계적 성질의 자연섬유를 얻을 수 있다는 가능성을 

보았다. 
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