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Abstract: In this study, Aftertreatment properties of PCM/Nylon sheath/core fabrics have been determined. Especially, 
the relationship between finishing property and content including of PCM ratio. Samples of PCM/Nylon fabrics were 
monitored, separately, with 2% o.w.f solutions of each of the berberine chloride, cetylpyridinium chloride(CPC), 
benzyldimethylhexadecyl ammonium chloride(BDHAC) and dodecyltrimetyl ammonium bromide(DTAB). Various 
temperatures and liquor ratio and pH conditions were also studied to optimize aftertreatment properties. Berberine chloride 
finished sample showed the good color fastness. Cetylpyridinium chloride(CPC) finished sample showed very effective 
antibacterial properties against Staphylococcus aureus and Klebsiella pneumoniae.
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1. 서   론

최근의 섬유소재의 기술개발은 1980년대 태동한 

신 합섬에 여러 기능을 부여한 복합 고기능 섬유소

재개발 중심으로 고도화되고 있다. 특히, 건강 및 

레저분야에서 사용되는 고기능성 섬유소재에 대한 

관심이 나날이 증대되고 있다. 건강분야에서는 환

경오염 및 직장에서의 스트레스로 인한 각종 질병

균의 예방 및 퇴치가 요구되고 있으며, 레저 및 스

포츠 분야에서는 활동 중 체온조절 기능이 요구되

고 있다. 이러한 건강 및 레저 섬유소재 외에도 건

강한 삶을 추구하는 웰니스(wellness) 섬유소재가 

주목받고 있는 실정이다1,2).

본 연구에서 사용한 섬유소재는 외부환경변화에 

대한 온도조절 및 제어가 가능한 상전이물질(phase 
changing materials, PCM)을 함유하는 섬유소재로서, 
외부환경에 따라 인체에서 발산 또는 흡수하는 열

을 이용해 일정 수준의 체온을 유지시켜 주는 쾌적

‧ 건강성 섬유소재이다3). 
상전이물질(PCM)이란 고체에서 액체, 액체에서 

기체로의 변화 등, 하나의 상태에서 또 다른 상태

로 변하는 과정에서 열을 축적하거나 저장한 열을 

방출하는 물질을 말한다. 이러한 상전이물질(PCM)
이 상변화 시에 축적 또는 방출하는 열을 잠열

(latent heat)이라고 한다. 잠열은 에너지 저장능력이 

가열 또는 냉각에 따라 변화하는데, 수반되는 열량

이 현열(sensible heat)보다 뛰어나다고 보고되고 있다4,5). 
현열을 저장할 경우, 단위 열량을 저장함에 있어 

큰 부피의 열 저장매체 및 이를 비축하기 위한 공
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Table 1. Fiber composition and physical properties(PCM/Nylon)

Characteristics Unit Core 40% Core 50% Core 60%

PCM/Nylon v/v % 60/40 50/50 40/60

Linear density den < 3 < 3 < 3

Tensile strength g/den 3.2 - 3.6 3.1 - 3.4 2.8 - 3.2

Elongation % < 40 < 40 < 40

Latent heat J/g 11 - 15 13 - 17 16 - 21

Figure 1. Structure of antibacterial finishing agents.

간이 필요하다. 그러나 잠열을 저장할 경우, 열 저

장매체의 부피 및 비축공간이 현열에 비해 작으며 

일정한 온도에서 열을 방출 또는 흡수한다는 장점

이 있다. 온도조절 기능성 섬유는 고부가가치를 갖

는 소재로 의류용, 생활용, 산업용 섬유제품 등 다

양한 분야에서 활용가능하다.
기존에는 상전이물질이 봉입된 마이크로캡슐을 

후가공 시 바인더로 섬유에 고착시키거나 습식방사 

또는 용융방사 시 마이크로캡슐을 첨가하는 방식으

로 섬유에 적용하였지만 많은 문제점이 발생하였다6,7). 
PCM 마이크로캡슐을 바인더로 섬유에 고착한 

경우, 코팅된 캡슐들이 세탁 중에 떨어져 나가는 

탈착현상과 터치감이 떨어지는 단점이 있었다. 또

한 가공된 캡슐을 용융방사하는 경우, 방사 시 고

온의 영향으로 인해 캡슐이 터지거나 노즐에 응집

되어 방사가 제대로 이루어지지 않았다. 
이에 본 연구에서는 복합방사 기술을 활용하여 

마이크로캡슐화하지 않은 상전이물질을 섬유 내부

에 직접 도입한 온도조절 섬유소재를 개발하였으

며, 이를 인체/생체 친화적이며 반영구적인 온도조

절이 필요한 섬유소재 및 제품에 적용하고자 한다8).
후가공에 적용할 berberine chloride, cetylpyridinium 

chloride(CPC), dodecyltrimetylammonium bromide(DTAB), 
benzyldimethylhexadecylammonium chloride(BDHAC)은 

항균성 가공제로서, 4급 암모늄염계의 항균제와 유

사하게 화학구조 내에 캐티온을 띠는 질소 원자를 

포함하고 있어 항균성을 띄고 있다9-11).
이번 연구에서는 항균성 가공제 4종을 농도, 온

도, pH, 욕비의 다양한 조건에서 PCM/Nylon 복합

섬유에 적용하여 가공특성을 확인하였다12-15). 그리고  

PCM/Nylon으로 제조한 spacer fabric(3D fabric), 부

직포 형태의 스킨/헬스케어 제품에 항균성 가공제

를 이용하여 가공공정을 실시하였고, 세탁견뢰도 

및 항균도 측정시험을 의뢰하였다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

PCM과 Nylon이 각각 core, sheath를 이루고 있는 

복합섬유를 제조한 후 실험시료로서 사용하였다. 
복합방사를 통해 제조한 3종의 PCM/Nylon 복합섬

유의 물성을 Table 1에 나타내었다. 
PCM/Nylon sheath/core 구조의 복합섬유를 제조하

기 위해 순도 98.0%의 octadecane을 PCM 물질로 

사용하였다. 또한 M/B(master batch) carrier 소재로는 

PP(polypropylene)를 사용하였으며, 상용화제로는 개

질 폴리올레핀을 사용하였다. 이는 Nylon과 PP가 

극성, 비극성을 가짐으로써, PP가 core의 PCM이 
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Figure 2a. PCM M/B manufacturing process Method (1). Figure 2b. PCM M/B manufacturing process Method (2).

Nylon으로 구성된 sheath 밖으로 migration되는 것을 

방지할 수 있기 때문이다. 
복합섬유 후가공 시, 사용한 berberine chloride와 

CPC, DTAB, BDHAC 4종의 항균성 가공제는 Sigma 
Aldrich Chemical로부터 구매하였으며, 가공제 구조

들을 Figure 1에 나타내었다. 또한, Samchun chemical
로부터 pH buffer solution을 구입하여 사용하였다.

2.2 PCM을 함유한 M/B(master batch) chip의 
제조공정

Figure 2a, 2b는 PCM M/B chip 제조공정의 모식

도이다. 
Figure 2a Method (1)은 PCM과 상용화제를 1차 

혼합 후, carrier 소재와 extruder를 통해 혼련 압출

한 뒤, water bath를 통해 pellet화한 방법이다. 
Figure 2b Method (2)는 carrier와 상용화제를 extruder

를 통해 혼련하는 중에 liquid feeder를 사용하여 

PCM 물질을 혼입하고, under-water-cutting기를 통해 

pellet화한 방법이다.

2.3 PCM M/B chip을 이용한 복합방사 공정

PCM/Nylon 복합섬유의 core 물질인 PCM M/B의 

융점 및 용융 특성을 고려하여 Nylon 6 소재를 

sheath material로 선정하였고, PCM과 Nylon 6를 5:5
의 비율로 제조하였다. 

Figure 3은 PCM/Nylon 복합섬유를 제조하기 위

한 복합방사 개념도로써, 서로 다른 투입구를 통해 

Nylon 6 chip과 PCM M/B를 주입하는 방사공정이다.

2.4 PCM/Nylon 복합섬유의 후가공 과정 및 조건

PCM/Nylon 복합섬유의 후가공 특성을 알아보고

자, 4가지의 영향인자를 선택하여 후가공을 실시하

였다. 각각의 항균성 가공제에 대하여 60, 70, 80, 
90℃의 온도조건, pH 3.5, pH 7, pH 11의 조건, 가
공제 농도(2-5% o.w.f)의 조건, 다양한 욕비에서의

Figure 3. Conceptual diagram of sheath/core compounding 
spinning.

후가공 특성을 비교하여 최종적으로 항균성 가공제

들을 이용한 PCM/Nylon 복합섬유의 최적 후가공 

조건을 확보하고자 하였다. pH 조건은 아래의 방법

을 통하여 준비하였다.

· Acidic condition : At pH 3-3.5 provided by the 
addition of 1gdm-3 acetic acid

· Neutral condition : With no addition of acid or 
alkali to the bath(using the pH 7 buffer solution)

· Alkaline condition :　At pH 11, with the addition of 
1gdm-3 sodium carbonate

이후, PCM/Nylon 시료 0.5g을 4종의 항균성 가공제

로 처리하였고, 후가공 공정은 Figure 4에 나타내었다.

Figure 4. Aftertreatment profile.
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Table 3. Difference of PCM loading ratio according to compounding method

Carrier/
Compatibilizer 

ratio(wt%)

Content of 
PCM
(wt%)

Method (1) Method (2)

Latent heat(J/g) Yield(%) Latent heat(J/g) Yield(%)

70/30 30  8 - 12 17 - 25% 1 - 19 44 - 47

80/20 30 7 - 8 12 - 17% 17 - 18 42 - 45

90/10 30 - - 18 - 19 44 - 47

Table 2. M/B(mater batch) properties according to compounding method and carrier/compatibilizer ratio

Carrier/
Compatibilizer 

ratio
(wt%)

Method (1) Method (2)

Homo
geneous 
mixing

Chip 
cutting 

Anti-
blocking  

1 of Chip 

Anti-
blocking  

2 of Chip 

Homo
geneous 
mixing

Chip 
cutting 

Anti-
blocking 

1 of Chip 

Anti-
blocking 

2 of Chip 

0/100 good - - - - - - -
20/80 good bad - - - - - -
30/70 good bad - - - - - -
40/60 good bad - - - - - -
50/50 good bad - - - - - -
60/40 good good bad - good good bad -
70/30 good good good good good good good good
80/20 bad good good good good good good good
90/10 bad good - - normal good good good

2.5 후가공 기기

후가공 기기는 고온 · 고압 IR 염색기(ACE-6000T, 
에이스계측사, 포트 용량 120cm3)를 이용하였으며, 
분석기기로는 Agilent 8453 spectrophotometer 기기와 

datacolor SF 600 plus 측색기를 사용하여 후가공 전

/후의 흡광도 및 색채와 색차를 측정하였다.

2.6 세탁견뢰도 

항균성 가공제를 적용한 PCM/Nylon 복합섬유의 

세탁견뢰도를 측정하였다. 세탁견뢰도 시험은 KS 
K ISO 105-C06, A1S법에 의거하여 실시하였으며, 
공인시험기관을 통하여 실시하였다.

2.7 항균성 

항균성 가공제를 적용한 PCM/Nylon 복합섬유의 

항균도 시험은 KS K 0693: 0211법에 의거하여 정

균감소율을 조사하고 항균도를 측정하였다. 이때 

사용된 공시균은 Staphylococcus aureus ATCC 6538
(황색포도상구균)과 Klebsiella pneumoniae ATCC 
4352(폐렴간균)이며 FITI 시험연구원에 의뢰하여 

실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 M/B chip의 제조공정 및 Carrier/상용화제 

조성의 영향

Table 2에 Figure 2a, 2b의 Method (1), (2)를 통해 

제조된 PCM M/B의 특성을 나타내었다. Method (2)
로 제조된 PCM M/B의 경우, Method (1)로 제조된 

PCM M/B에 비하여 넓은 범위에서 균일한 혼련 특

성을 보였다. 또한 혼련 방법에 따른 PCM 로딩률

을 비교하였으며, 이를 Table 3에 나타내었다. 그 

결과, Method (2)가 Method (1)에 비해 PCM 로딩률

이 높으며, 이는 균일 혼련의 영향 및 cutting 시 

발생하는 PCM 손실분이 보다 적기 때문이다. 즉, 
Method (2)의 under-water-cutting 방식은 Method (1)의 

strand cutting 방식에 비해 수지를 단시간에 냉각시켜 

PCM 최소화 한다. 이에 Method (2)의 제조방법으로 

제조한 PCM M/B를 추후 실험에 사용하였다. 또한, 
Carrier/상용화제의 영향을 확인하기 위해 조성을 

0/100-90/10으로 변화시키면서 생산한 M/B의 특성

을 Table 2에 나타내었다. 이를 통해, 융점이 낮은 

상용화제 비율이 증가할수록 PCM 물질과의 균일 
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Figure 5. Changes of (a) tensile strength and (b) elongation depending on PCM rate.

Figure 6. Changes of (a) tensile strength and (b) elongation depending on winding speed.

혼련성은 증가하지만, cutting성 및 이송성은 불량해

지는 경향을 확인하였다. 
이러한 결과를 통해, 방사성을 확보할 수 있는 

적정 함량범위는 Carrier 대비 10wt% 이하라는 사

실을 확인하였다. 이에 상용화제 비율을 10wt%로 

설정하고 이 후의 실험을 실시하였다.

3.2 PCM/Nylon sheath/core 복합섬유의 sheath 

/core 함량 변화에 따른 영향

PCM/Nylon sheath/core 복합섬유 방사 시, sheath 
/core의 함량 변화가 섬유 물성에 미치는 영향을 알

아보고자 sheath/core 함량비를 60/40, 50/50, 40/60으
로 변화시켰으며, Figure 5에 함량비 변화에 의한 

강력 및 신도의 변화를 나타내었다. 
PCM/Nylon 복합섬유의 PCM 함량 증가에 따라 

강력이 감소하는 경향을 보였으며, 신도는 큰 차이

가 없었다. 또한, sheath성분(Nylon 6)이 증가함에 

따라 연신비를 증가시킬 수 있었으며, 이에 따른 

강력 향상 또한 가능함을 확인하였다.

3.3 연신속도 및 온도의 영향

미연신사 상태로 방사 완료 후, 실의 강력 향상

을 위해 연신실험을 실시하였다. 130℃의 세팅 온

도에서, 권취속도를 400, 600m/min으로 각각 변화

시킨 후 그에 따른 연신사의 강력과 신도를 비교하

였다. 
Figure 6은 권취속도에 따른 강력 및 신도 변화

를 나타낸 것이다. 권취속도가 낮을 경우, 동일 연

신조건에서는 강력이 낮지만 최대 연신비가 더 높

아지고 있다. 이러한 결과를 통하여 최대 연신후의 

섬유강도는 권취속도가 낮을 때가 더 높은 경향을 

보인다는 것을 확인하였다. 
또한, 연신온도가 연신사의 강력에 미치는 영향

을 확인하기 위하여 권취속도는 일정하게 유지하고 

연신온도를 변화시켜 실험하였다. PCM 함량 50%, 연

신비 2.0의 조건에서 1차 온도를 80℃, 85℃, 100℃로 설 
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Figure 7. Changes of tensile strength according to the draw 
temperature.

정하고, setting 온도를 110℃, 130℃로 변화시키면서 

실험을 실시하였다. 
Figure 7은 연신온도에 따른 연신사의 강력 변

화를 나타낸 것으로 연신온도 변화에 따른 강력 

차이가 거의 없음을 보여준다. 이에 연신 후공정 

조건을 고려하여 1차 연신온도를 100℃, setting 
온도는 130℃로 선정하였다.

3.4 PCM 함량에 따른 PCM/Nylon 복합섬유의 

잠열 변화

Core의 함량을 40%, 50%, 60%로 증가시킴으로

써, 복합섬유의 잠열이 어떻게 변화하는지 관찰하

고자 DSC를 이용하여 core 함량별로 10-40℃까지의 

잠열값을 Figure 8에 나타내었다. 
그 결과, PCM core의 함량이 증가할수록 PCM/ 

Nylon 복합섬유의 잠열이 증가하는 경향을 확인하

였다.

3.5 PCM/Nylon 복합섬유의 구조 확인

Figure 9는 PCM/Nylon 복합섬유의 DSC 분석결과

이다. 32℃ 부근에서 PCM 용융 피크, 160℃ 부근

에서는 PP 용융 피크, 225℃ 부근에서 Nylon 6의 

용융 피크가 관찰되었다. 
분석결과를 종합해보면, 설계한 바와 같이 PCM

을 함유한 PP수지가 복합사의 core 성분을 이루고 

있으며, Nylon 6가 sheath로써 core 성분을 감싸고 

있는 sheath/core 형태의 PCM/Nylon 복합섬유가 제

조되었다는 것을 확인하였다. 또한 PCM/Nylon 복

합섬유의 단면을 Figure 10에 나타내었다.

Figure 8. Changes of latent heat according to content of 
core in PCM/Nylon fibers. 

3.6 PCM/Nylon 복합섬유 후가공 공정에서의 가

공제 농도에 따른 영향

합성섬유 후가공에 있어, 중요한 영향을 미칠 것

으로 판단되는 영향인자들 중, 가공제의 농도에 따

른 영향을 알아보고자 하였다. 
우선 온도조건은 98℃, pH 7, 가공제는 berberine 

chloride를 사용하였으며, 농도 범위를 1, 2, 3, 4, 
5% o.w.f로 설정한 후 각각의 조건에서 후가공

을 실시하였다. Berberine chloride의 농도 변화

(1-5% o.w.f)에 대한 후가공결과를 측색기로 측정하

였으며, CIE 1931 chromaticity diagram 및 K/S 값으

로 결과를 나타내었다. 
Figure 11의 CIE 1931 chromaticity diagram을 보

면 berberine chloride의 농도 증가에도 불구하고, 비
슷한 색도 좌표 값을 얻었다. K/S 값 역시, 차이가  

Figure 9. DSC analysis of the PCM/Nylon fiber.
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Antibacterial
Finishing 
Agents

Temperature
(℃) K/S

(a) Berberine
   chloride

60
70
80
90

0.945
1.035
1.062
1.198

(b) CPC

60
70
80
90

-

(c) DTAB

60
70
80
90

-

(d) BDHAC

60
70
80
90

-

Figure 12. Absorption spectra and K/S values of (a) Berberine chloride, (b) CPC, (c) DTAB, (d) BDHAC depending on 
temperature condition.

Figure 10. Sheath/core structure of PCM/Nylon fibers 
(magnification: 40×2000). 

크지 않음을 확인하였다. 따라서 환경 및 경제적인 

측면을 고려하여, berberine chloride 가공제를 이용

한 PCM/Nylon 복합섬유 후가공은 최소한의 농도를 

사용하고자 하였으며, 이에 2% o.w.f 조건으로 추

후 실험을 실시하였다.

3.7 PCM/Nylon 복합섬유 후가공 공정에서의  

온도에 따른 영향

후가공 공정에서 온도는 섬유소재의 후가공 특

성 및 경제적 측면에서 매우 중요한 영향인자이다. 

Concentration 
(%) K/S

1 1.154

2 1.323

3 1.438

4 1.519

5 1.594

Figure 11. Effect of concentration for Berberine chloride
on PCM/Nylon fiber.

후가공 공정에서 온도는 섬유소재의 후가공 특

성 및 경제적 측면에서 매우 중요한 영향인자이다. 
이번 실험에서는 PCM/Nylon 복합섬유를 4가지 항

균성 가공제(2% o.w.f)를 이용하여 60, 70, 80, 90℃
의 온도 범위에서 60분 동안 후가공을 진행하였다. 
이들 가공제에 대한 온도별 후가공 결과를 Figure 
12에 나타내었다. 온도조건의 범위(60-90℃)에 따른 

berberine chloride, CPC, DTAB, BDHAC 가공제들의 

후가공 전/후의 흡광도 및 K/S 값을 비교하였다. 
후가공 공정에서의 온도가 증가할수록 상대적으
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Sample Change in color Acetate Cotton Nylon Polyester Acrylic Wool

PCM/Nylon 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4

Table 4. Wash fastness assessments of PCM/Nylon fabric processed with Berberine chloride

로 큰 흡광도 그래프의 차이와 K/S 값의 상승을 

보였으며 이러한 결과는, 고온일수록 가공제가 섬

유에 고착이 잘 되었음을 의미한다. 또한, CPC, 
DTAB, BDHAC는 자외선 영역의 흡수 파장대를 갖

는 흰색의 가공제들이기에, 이 가공제들은 K/S 값

과는 관계가 없으며, 이 후의 측색 실험들 역시 동

일하게 berberine chloride만을 측정하였다. 
이러한 결과를 토대로 berberine chloride, CPC, 

DTAB, BDHAC 가공제를 이용한 PCM/Nylon 복합

섬유의 가공 최적온도는 상대적으로 보다 높은 온

도와 물의 끓는점 등을 고려하여 90℃ 이상의 온도

로 추후 실험을 실시하였다.

3.8 PCM/Nylon 복합섬유 후가공 공정에서의 pH

의 조건에 따른 영향

Berberine chloride, CPC, DTAB, BDHAC의 4가
지 항균성 가공제를 이용하여, pH 조건에 따른 후

가공결과를 Figure 13에 나타내었다. 후가공 전/후
의 흡광도와 K/S 값을 측정해 본 결과, 4종의 항

균성 가공제 모두 pH 11의 염기성 조건에서 상대

적으로 전/후 차이가 큰 흡광도 값 및 K/S 값을 

나타내었다. 
이러한 결과를 통해, 항균성 가공제의 PCM/ 

Nylon 복합섬유에 대한 후가공은 염기성의 조건에

서 효율적인 것으로 확인하였고, 염기성 조건 하에

서 추후 실험을 실시하였다. 

3.9 PCM/Nylon 복합섬유 후가공 공정에서의  

욕비에 대한 영향

PCM/Nylon 복합섬유의 후가공 시, 욕비에 대한 

영향을 확인하고자 욕비를 40:1, 60:1, 100:1의 조건

으로 하여 실험을 실시하였다. 
앞선 실험의 결과를 토대로, 항균성 가공제 2% 

o.w.f, pH 11, 90℃ 이상의 온도에서 오직 욕비만을 

달리하여 후가공을 실시하였다. 
Figure 14에 berberine chloride, CPC, DTAB, BDHAC

의 욕비별 후가공 전/후의 흡광도 그래프 및 K/S 

값을 나타내었다. 그 결과, 4종의 가공제 모두 40:1
의 욕비에서 높은 K/S 값을 갖는 것을 확인하였다.

3.10 세탁견뢰도 평가

Berberine chloride 항균성 가공제로 후가공한 

PCM/Nylon 복합섬유의 세탁견뢰도를 측정하고자 

하였다. 다른 가공제들은 흰 색상으로 세탁견뢰도 

측정에 다소 적합하지 않아, 대표적으로 berberine 
chloride로 가공한 시료를 의뢰하였다. 세탁견뢰도 

측정은 KS K ISO 105-C06 A1S법에 의거하여 실시

하였고, 세탁견뢰도 시험결과를 Table 4에 나타내

었다. 전체적으로 평균 4급 이상의 우수한 세탁견

뢰도 특성을 나타내는 것을 확인하였으며, 이는 가

공제가 PCM/Nylon 복합섬유에 대하여 친화력을 가

지고 고착이 되었음을 의미한다. 

3.11 항균도 평가

일반적으로 미생물의 세포벽은 음이온으로 대전

되어 있으므로, 항균성 가공제에 함유되어 있는 질

소 양이온기에 미생물의 음이온기가 정전기적으로 

끌려간다. 이후, 미생물의 세포벽이 질소 양이온기

에 접촉함과 동시에 세포막의 인지질 극성화로 세

포막 조직의 균형이 깨지면서 파괴된다. 이러한 연

구결과를 토대로, PCM/Nylon 복합섬유를 깁스용 

안감과 베개시트 등의 제품으로 적용한 후, 항균도 

측정시험을 공인시험기관에 의뢰하였다. 
선행연구를 통해 이번 실험에서 사용한 4가지 

항균성 가공제 모두 항균성을 가짐을 확인하였

다16). 이번 시험의뢰는, 앞선 실험을 통해 얻은 최

적의 후가공 조건으로 진행하였으며 세탁견뢰도 평

가에 사용한 berberine chloride을 제외한 나머지 가

공제들 중, CPC 가공제를 사용한 시료를 시험의뢰 

하여 Table 5에 나타내었다. 항균도 측정시험은 

Staphylococcus aureus와 Klebsiella pneumoniae에 대

한 정균감소율(percent reduction of bacteria)로서 측정

하였으며 그 결과, Staphylococcus aureus와 Klebsiella 
pneumoniae에 대해 99.99% 이상의 정균감소율을 보였다. 
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 Antibacterial finishing agents pH K/S

(a) Berberine chloride
3.5
7
11

0.475
1.173
3.055

(b) CPC
3.5
7
11

-

(c) DTAB
3.5
7
11

-

(d) BDHAC
3.5
7
11

-

Figure 13. Absorption spectra and K/S values of (a) Berberine chloride, (b) CPC, (c) DTAB (d) BDHAC according to 
pH conditions.
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Antibacterial 
finishing 
agents

Liquor 
ratio K/S

(a) Berberine  
   chloride

40:1 3.264

60:1 3.097

100:1 2.507

(b) CPC

40:1

-60:1

100:1

(c) DTAB

40:1

-60:1

100:1

(d) BDHAC

40:1

-60:1

100:1

Figure 14. Absorption spectra and K/S values of (a) Berberine chloride, (b) CPC, (c) DTAB (d) BDHAC depending on 
liquor ratio.

Sample

Bacteria reduction rate(%)

Staphylococcus 
aureus

Klebsiella 
pneumoniae

3D Fabric foam 99.99 99.99

Undercast-padding 99.99 99.99

Table 5. Antibacterial activity of PCM/Nylon fabric processed
with CPC

이 결과로 하여 후가공에 사용된 항균성 가공제

가 PCM/Nylon 복합섬유에 대한 고착이 이루어졌으

며, 이로 하여금 우수한 항균성을 나타냄을 확인하

였다.

4. 결   론

본 실험에서는 상전이물질인 PCM을 이용하여 

외부환경변화에 대한 온도조절 및 제어가 가능한 

PCM/Nylon 복합섬유를 제조하였으며 DSC, 단면사

진 등의 분석을 통하여 PCM core 및 Nylon sheath 
구조를 확인하였다. 또한 PCM M/B (master batch) 
제조공정 및 carrier/상용화제 조성이 미치는 영향, 
PCM 함량에 따른 잠열, 강력 및 신도의 변화에 대

한 영향을 분석하였으며 연신속도 및 제조온도에 

따른 특성 또한 확인하였다. 
후가공 단계에서는 4종의 항균성 가공제를 이용

하여 앞서 제조된 PCM/Nylon 복합섬유에 적용하였

다. PCM/Nylon 복합섬유 후가공 시, 최적의 조건을 

확보하고자 가공제의 농도, 온도, pH, 욕비 등의 다

양한 조건에서 실험을 실시하였다. UV-Vis 분광기, 
측색기를 이용하여 후가공 전/후의 흡광도 및 K/S 
값들을 비교 분석하여 최적의 후가공 조건을 조사하

였다.
그 결과, PCM/Nylon 복합섬유에 대한 항균성 가

공제의 가공성은 상대적으로 농도 및 온도가 높을

수록, pH가 염기성일수록, 욕비가 낮을수록 가공성

이 향상됨을 흡광도 및 K/S 값을 통해 확인하였다. 
또한, 공인시험기관에 세탁견뢰도 및 항균도 시험

평가를 의뢰하였으며, 그 결과 4급 이상의 높은 세

탁견뢰도 결과와 99.99% 이상의 높은 정균감소율

을 확인하였다. 
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