
1. 서   론

양모 섬유는 케라틴으로 알려진 α-아미노산의 축합

에 의해 형성되는 단백질 그룹으로 독특한 크림프 구조

가 있어 탁월한 탄력성과 보온성을 가지고 있음과 동시

에 특유의 포근한 색상감으로 의류 전반에 매우 애용되

고 있다. 또한 보온성, 흡수성, 탄력성, 난연성 등을 가

지고 있어 의류 제품, 카페트, 담요 등 사용 범위가 매

우 넓으며 특히 양모 felt는 공업용으로도 널리 사용된

다1). 이러한 양모 섬유는 특성상 큰 표면적과 수분 흡

습성 때문에 미생물에 의해 오염이 되기 쉬우므로 제품

의 보호를 위해 항균처리는 필수적이다. 양모 섬유에

항균성을 부여하는 연구는 지속적으로 선행되었고 다

양한 항균 물질을 적용해 왔다2-7).

효과적인 항균 물질 중의 하나인 Silver Nanopar-

ticles(AgNPs)는 인체에는 독성이 거의 없는 반면 박

테리아, 바이러스, 조류, 곰팡이 등 일부 생명체에는

강한 독성을 나타내기 때문에 항균, 항생 처리에 사용
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Abstract Silver nanoparticles(AgNPs) were attached to wool fibers using glycidyltrimethy-

lammonium chloride(GTAC), which is a type of quaternary ammonium salt. GTAC, which

contains an epoxy functional group that, under high temperatures, generates a ring-open-

ing reaction with wool fibers, which contain the amine group. Then, the AgNPs are at-

tached to the surface of the GTAC-treated wool fibers by treatment with a silver colloidal

solution. The process involves the following procedures: (1) The wool fibers are immersed

in the GTAC solution, followed by pre-drying at 80°C and curing at 180°C to induce an al-

teration in the chemical structure; and (2) the wool fibers treated with GTAC are immersed

in the silver colloid at 40°C for 120 min to chemically induce a strong attachment of the

AgNPs to the wool fibers. Scanning electron microscopy was used to analyze the influence

of the concentrations of GTAC and the silver colloid, as well as the influence of the applied

temperature of the silver colloid on the wool fibers, and the influence of the morphological

changes in the wool fiber surfaces. As a result, the enhanced concentrations of GTAC and

the silver colloid together with an elevated applied temperature of silver colloid have a

tendency to increase in Ag atomic%.

Keywords silver nanoparticles, quaternary ammonium salt, antibacterial, wool fiber,

epoxy ring
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되어 왔다. 또한 AgNPs는 고무, 멤브레인, 필터 그리

고 섬유 등 다양한 고분자 재료에 적용되고 있으며 특

히 섬유 재료에 적용시키는 기술은 지속적이고 광범위

하게 진행되고 있다8-15). 하지만 AgNPs는 반응기가 없

어서 직접적으로 섬유에 부착시키기에는 한계가 있으

며, 이를 극복하기 위해 가교제를 사용하여 화학적으로

결합시키거나16), Ag 이온을 환원시키는 방법17) 또는

물리적으로 결합시키는 방법18,19)을 사용해 왔다. 

Glycidyltrimethylammonium chloride(GTAC)

는 4급 암모늄염 화합물의 하나로 널리 사용되는 항균

물질이다. 4급 암모늄염 화합물은 암모늄 이온(NH4+)

의 수소가 모두 알킬기나 아릴기로 치환된 화합물을 말

하며 질소 원자에 수소가 붙어있지 않기 때문에 아민과

달리 그 수산화물은 강염기이다. 4급 암모늄염 화합물

의 항균성은 음이온으로 하전된 미생물의 표면에 양이

온인 4급 암모늄염 화합물이 흡착되어 세포벽을 통해

항균 물질이 확산된 다음 세포질 막이 파괴되면서 미생

물의 생체활성을 방해함으로써 발현된다20-22). 이러한

4급 암모늄염 화합물의 일종인 GTAC는 에폭시 링을

가지고 있어 고온에서 처리할 경우 개환반응이 일어나

면서 티올기(-SH), 아민기(-NH2), 수산기(-OH) 그

리고 metal halide와 결합이 가능하다. 따라서 GTAC

는 항균성을 가지는 동시에 티올기(-SH), 아민기(-

NH2),수산기(-OH) 또는 metal halide를 가진 고분

자 물질에 부착이 가능하므로 항균제뿐만 아니라 가교

제 역할도 할 수 있다(Figure 1).

AgNPs의 경우 항균제로써 많은 연구가 선행되어 왔

으나, 섬유에 화학적으로 결합시키기에는 그 적용 범위

가 한정되어 있다. 그래서 본 연구에서는 아민기(-

NH2)를 가진 양모 섬유에 기존에는 적용되지 않은 방

법 즉, GTAC를 처리한 뒤 양모 섬유 표면에 AgNPs를

효과적으로 부착시키는 것을 목적으로 하여 GTAC의
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농도, AgNPs의 농도 및 AgNPs의 처리 온도에 따른

AgNPs의 부착량을 확인하여 면에서의 품질수준을 검

토하고자 하였다.

2. 실   험

2.1 Glycidyltrimethylammonium Chloride

(GTAC) 처리

Glycidyltrimethylammonium Chloride(GTAC)

를 증류수에 희석시킨 뒤 GTAC 수용액과 양모 표면의

효과적인 접착을 위하여 비이온계면활성제(triton X-

100)를 1%(v/v)첨가한 용액에 양모 섬유(125g/m2,

ISO105-F01)를 30분간 침지 시켰다. GTAC의 고착

을 위해 80°C에서 20분간 예비건조 후 180°C에서 10

분간 열처리를 시킨 후 증류수에 2번씩 수세하여 상온

에서 24시간 건조시켰다.

2.2 Silver Nanoparticles(AgNPs) 부착

GTAC가 코팅된 양모 섬유를 Silver콜로이드(30,000

ppm, Water base, Nanomix) 용액에 넣고 40°C에서

100rpm으로 쉐이킹 한 뒤 증류수에 각각 2번씩 수세

하여 상온에서 24시간 건조시켰다.

2.3 투과전자현미경 분석

양모 섬유에 AgNPs를 부착시키기 위해 사용한 Sil-

ver 콜로이드의 분산 상태 및 나노 입자의 크기를 확인

하기 위해 투과전자현미경(H-7600, Hitachi, Japan)

을 사용하여 가속전압 100.0kV하에서 관찰하였다.

2.4 주사전자현미경-에너지분산 X선 분광 분석 

AgNPs가 부착된 양모 섬유의 표면 형상 및 부착된

성분 분석을 위해 시료를 백금으로 코팅한 뒤 주사전자

Figure 1. Reaction scheme between AgNPs and wool fiber treated with GTAC.
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현미경(S-4100, Hitachi, Japan)을 사용하여 15kV

의 가속 전압 하에서 2000배의 배율로 관찰하였다.

2.5 세탁견뢰도 평가

양모 섬유에 부착된 AgNPs의 견뢰도를 확인하기 위

하여 견뢰도 시험기(Dong Yang Lab, D7-0850)를

사용하여 KS K ISO 105-C10:2006의 방법으로 세

탁 견뢰도를 측정하였다. 세제용액 농도 0.5wt%, 세

탁 온도 40°C, 세탁 시간 30분의 조건으로 총 5회 실

시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Silver 콜로이드 특성 분석

양모 섬유에 AgNPs를 부착시키기 위해 사용한 Sil-

한국염색가공학회지 제 28권 제 2호

Figure 2. TEM image of silver nanoparticles in silver
colloid solution.

Figure 3. SEM micrographs of wool fibers: (a) treated with GTAC(30%, v/v), (b) treated with GTAC(30%, v/v) and
AgNPs(5000 ppm), (c) treated with GTAC(30%, v/v) and AgNPs(10000 ppm), and (d) treated with GTAC(30%,
v/v) and AgNPs(30000 ppm).
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ver 콜로이드 용액 내에 분산되어 있는 AgNPs의 분산

과 크기를 확인하기 위해 투과전자현미경을 사용하여

100,000배의 배율로 관찰하여 Figure 2에 나타내었다. 

Figure 2를 살펴보면 AgNPs의 크기는 9~25nm의

범위로 분산되어 있었으며, AgNPs의 평균 크기는

13±4nm로 관측되었다.

3.2 AgNPs가 부착된 양모 섬유 표면 특성 및 원소 분석

Silver 콜로이드 용액의 농도에 따른 AgNPs가 부착

된 양모 섬유의 표면 특성을 확인하기 위하여 SEM을

측정하여 Figure 3에 나타내었다. 

Figure 3의 (a)를 보면 GTAC만 처리한 시료의 표면

이 평활 한 것을 확인할 수 있었으며, (b), (c) 그리고

(d)는 AgNPs를 처리함으로써 표면의 평활성이 낮아지

는것을 확인할 수 있다. 특히 10000ppm의 Silver 콜

로이드로 처리한 (c)보다 30000ppm으로 처리한 (d)의

표면이 상대적으로 더 평활성이 저하된 것을 볼 수 있

으며 이를 통해 Silver 콜로이드 용액의 농도가 증가할

수록 처리한 양모 섬유의 표면이 상대적으로 부착물이

증가하는 것을 확인할 수 있다.

SEM-EDS를 사용하여 AgNPs가 부착된 양모 섬유
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의 표면 원소 및 형태적 특성 분석과 GTAC의 농도,

AgNPs의 농도, AgNPs의 처리 온도에 따른 양모 섬유에

부착된 Ag atomic% 측정하여, Figure 4와  Figure 5에

나타내었다. 

Figure 4의 (b)를 보면 GTAC 및 AgNPs를 처리한

시료 표면에 Cl 및 Ag원소가 존재하는 것을 확인할 수

있으며, Cl은 GTAC에 포함된 원소로서 GTAC의 존재

를 확인할 수 있었다.

3.3 처리 조건별 AgNPs 부착량 분석

3.3.1 GTAC 농도의 영향

증류수에 희석시켜 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40%(v/v)

농도로 제조한 GTAC용액에 양모 섬유를 처리한 후

30000ppm의 Silver 콜로이드 용액에 40℃에서 처리

한 양모 섬유의 Ag atomic%를 측정하여 Figure 5의

(a)에 나타내었다. 

GTAC의 농도가 증가할수록 Ag atomic%가 증가

하였으며 특히 GTAC농도 6%(v/v)에서 8%(v/v) 그리

고 10%(v/v)에서 20%(v/v)사이에서 급격하게 Ag

atomic%가 증가하였고 20%(v/v)에서 40%(v/v)까지

는 상대적으로 더디게 증가하였다. 이는 반응기인 에폭

Figure 4. SEM-EDS micrograph of wool fibers: (a) naive wool fiber and (b) wool fiber treated with GTAC(30%,
v/v) and AgNPs(30000 ppm).
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시 링을 가진 GTAC의 농도가 증가할수록 에폭시 링의

개환반응에 의해 GTAC가 양모 섬유의 아민기(-NH2)

혹은 티올기(-SH)와 결합하여 AgNPs와 결합할 수 있

는 작용기가 증가하였기 때문이라고 추정되며, GTAC

농도 30%(v/v)정도가 임계치라고 여겨진다. 

3.3.2 Silver 콜로이드 농도의 영향

30000ppm의 Silver 콜로이드 용액을 물에 희석시

켜 각각 2500, 5000, 7500, 10000, 20000, 30000ppm

으로 제조한 뒤 30%(v/v)의 GTAC 농도에서 처리한

양모 섬유를 넣어 40℃에서 처리한 시료들의 Agatomic%

를 측정하여 Figure 5의 (b)에 나타내었다. Silver 콜

로이드의 농도가 증가할수록 양모 섬유표면에 부착된

Ag atomic%가 증가하였으며 Silver 콜로이드의 농도

20000ppm과 30000ppm에서 처리한 시료의 Agatomic%

는 큰 차이가 없었다. 이는 콜로이드내의 AgNPs의 농

도가 증가함에 따라 양모 섬유에 처리된 GTAC에 부착

된 AgNPs의 양이 증가된 것으로 여겨지며 Silver 콜

로이드 농도 20000ppm이 임계치라고 생각된다.

3.3.3 처리 온도의 영향

Figure 5의 (c)는 30%(v/v)의 GTAC 농도에서 처

리한 양모 섬유를 20000ppm의 Silver 콜로이드 용액

에 침지시킨 뒤 각각 0, 20, 30, 40, 60, 80℃에서 처

리한 양모 섬유 표면 Ag atomic%를 나타낸 것이다.

처리 온도가 높아질수록 Ag atomic%가 증가하는 경

향을 보여 80℃에서 AgNPs가 가장 많이 부착되었으

며 0℃에서는 상대적으로 소량 부착된 것을 확인할 수

있었다. 이는 높은 온도에서 처리할수록 GTAC와

AgNPs사이의 반응성이 증가되어 상대적으로 많은

AgNPs가 부착된 것으로 생각되며, 0℃에서도 AgNPs

가 부착된 것을 보아 일정 온도 이상에서만 반응성이 일

어난 것이 아니라 상대적으로 낮은 온도범위에서도 반

응성이 있다는 것을 알 수 있다.

3.4 AgNPs가 부착된 양모 섬유의 부착 내구성

양모 섬유 표면에 부착된 AgNPs의 부착 내구성 평

가를 위하여 세탁 견뢰도 실험을 실시한 후 그 결과를

Figure 6에 나타내었다. 

총 5회 세탁을 실시한 결과, 양모 섬유에 부착된

AgNPs의 atomic%가 세탁횟수에 따라 점차적으로 감

한국염색가공학회지 제 28권 제 2호

Figure 5.Different approaches to increase Ag atomic
(%) on the wool fiber: (a) atomic (%) of Ag on wool fiber
surface treated with GTAC and AgNPs at different
GTAC concentration, (b) atomic (%) of Ag on wool
fiber surface treated with GTAC and AgNPs at differ-
ent Ag concentration, and (c) atomic (%) of Ag on
wool fiber surface treated with GTAC and AgNPs at
different temperatures.
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소하는 것을 볼 수 있었으며 특히 세탁 2회까지는 양모

섬유에 부착된 AgNPs의 atomic%가 현저하게 감소하

였다. 이에 반해 3회에서 5회까지는 상대적으로 적게

감소되었다. 마지막으로 5회 세탁한 양모 섬유의 경우

Ag atomic%가 2.12%였으며, 이는 세탁전의 함량대

비 42%의 유지율에 해당함을 알 수 있었다. 이러한 유

지율을 근거로 볼 때 양모 섬유에 GTAC처리후 부착된

AgNPs는 세탁 견뢰도가 현저히 높지는 않았으나, 단

순한 미고착 수준의 부착은 아닌 것으로 여겨진다. 즉,

섬유상에 부착된 일부 나노입자(13±4nm)가 세탁시

마찰에 의해 탈락이 이루어진 것으로 추정된다.

4. 결   론

GTAC를 사용하여 양모 섬유에 AgNPs를 효과적으

로 부착하였다. GTAC의 농도, AgNPs의 농도가 증가

할수록, 그리고 AgNPs의 처리 온도가 높아질수록 양

모 섬유표면 Ag atomic%가 증가하였으며 특히 0℃에

서도 GTAC와 AgNPs사이에 반응이 일어난다는 것을

확인함으로써 GTAC는 낮은 온도에서도 반응성이 있

다는 것을 알 수 있었다. 이를 근거로 GTAC는 넓은 온

도범위에서 사용이 가능한 효과적인 가교제라는 것을

검증하였으며 본 연구에서는 아민기(-NH2)및 티올기

(-SH)를 가진 양모 섬유에 사용하였지만 에폭시 링과

반응할 수 있는 티올기(-SH), 아민기(-NH2)이외에

수산기(-OH)를 가진 물질에도 AgNPs를 효과적으로

부착하는 것이 가능할 것으로 여겨진다. 

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 2

섬유 및 고분자 물질에 널리 사용되는 효과적인 항균

제인 AgNPs를 GTAC용액에 침지시킨 양모 섬유 이외

에 다양한 섬유소재에도 효과적으로 적용이 가능할 것

으로 기대된다.
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