
1. 서   론

산업화가 급격하게 발달함으로써 각종 세균이나 질병

에 대한 현대인들의 관심이 증가되고 있으며 이러한 관

심으로 섬유 제품에 적용할 수 있는 다양한 항균제와 자

가 세정 성능의 연구가 지속적으로 이루어지고 있다1-4).

이들 가운데 이산화타이타늄(TiO2)은 대표적인 광촉매

물질로 빛을 받아들여 화학 반응을 촉진시킨다. 결정상

은 크게 3가지로 분류되며 아나타제(anatase), 루타일

(rutile), 브루카이트(brookite)가 있다. 이 중 아나타
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Abstract In this study, cotton fabrics were coated with TiO2 nanoparticles using 3-mer-

captopropyltrimethoxysilane(3-MPTMS), which is highly reactive to cotton fabrics, as a

medium, and the characteristics, antimicrobial properties, and photodegradation proper-

ties of the fibers were measured. The manufacturing process is as follows. (1) 3-MPTMS

was added to isopropanol, and TiO2 colloid was added to the mixture to prepare a solution.

(2) Cellulose fibers were immersed in the prepared 3-MPTMS/TiO2 solution, stirred for 90

minutes at 45℃ in a constant temperature water bath, and dried thereafter. In order to

identify the morphology of the cellulose fibers coated with TiO2 nanoparticles, the surface

was observed with a scanning electron microscope(SEM), and SEM-EDS was measured

to identify the adhesion of TiO2 nanoparticles. The SEM images showed TiO2 nanoparticle

and 3-MPTMS coated layers on the fibers and it was identified that TiO2 nanoparticles

were attached to the cellulose fibers. The antimicrobial activity of 3-MPTMS/TiO2-treated

cotton fabrics was measured using a bacterial reduction method. 3-MPTMS/TiO2 cellulose

fibers which was irradiated by ultra violet light, showed antimicrobial activity against Es-

cherichia coli(ATCC 43895) and Staphylococcus aureus(ATCCBAA-1707) unlike unirradi-

ated fibers. The cellulose fibers were stained with methylene blue and the photodegradation

performance of the stained fabrics was analyzed. The stained fabrics showed high degra-

dation performance with photolytic reactions of TiO2 nanoparticles.

Keywords cellulose fiber, polysiloxanes, TiO2 nanoparticles, antimicrobial, self-cleaning,

photodegradation
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제의 항균 성능과 광촉매 반응의 활성이 높다5). 그래서

자외선에 노출시켰을 때 화학 반응을 통해 유기물을 분

해하는 친환경적인 특성과 동시에 곰팡이 및 세균 증식

에 대한 저항성을 가지는 항균 성능을 부여할 수 있는

물질로 알려져 있다6-8).

TiO2의 광촉매 반응 메커니즘은 Figure 1과 같이 나

타내었다. TiO2를 자외선에 노출시키면 높은 전자 에

너지 준위 상태의 가전자대(valence band)에서 낮은

에너지 준위 상태의 전도대(conduction band)로 전자

(e-)의 천이가 일어나게 되고 가전자대에는 정공(hole,

h+)이 형성된다. 이렇게 생성된 전자와 정공은 TiO2 나

노입자의 표면으로 이동하여 산화 환원반응을 일으키

게 된다. 

전도대의 전자는 산소를 환원시키고(O2+H++e-

→HO2·) 가전자대의 정공은 환원제를 산화시킨다

(H2O+h+→OHㆍ+H+). 이 과정에서 생성된 정공은

TiO2표면에 있는 수산화이온(OH-)을 산화시켜 하이드

록시 라디칼(OHㆍ)을 만들고 이때 형성된 OHㆍ은 반

응성이 매우 크므로 유기물의 분자결합을 끊어 오염물

질을 분해하게 된다9-11).

TiO2를 이용한 자가 세정 기능에 대한 연구는 졸-겔

법을 이용한 연구가 일반적이다. TiO2졸을 제조하여

나일론과 폴리에스터 직물에 pad-dry-cure법으로

가공 처리한 연구에서는 자가 세정 성능이 우수하였으

며 코팅에 의한 물성변화 연구도 진행되었다6). 또한

TiO2 나노 복합체 섬유를 제조하여 광분해 성능이 우수

하였음을 확인하였다9).

한편 TiO2 나노입자의 항균성을 나타낸 연구도 활발

히 논의되고 있으며 무기계 항균제 중에서 금속인 이산

화타이타늄의 항균 성능이 우수하다고 알려져 있어 다

양한 방법으로 섬유에 적용되어 연구가 진행되고 있다
12-20). 면직물에 처리된 TiO2연구도 진행 중이나 항균

성과 광촉매에 의한 유기물 분해가 섬유에 동시에 적용

하여 검증된 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 TiO2의 적용으로 다소 향상된

항균성과 광분해 효과를 통해 유기물에 뛰어난 분해성

능을 발휘시켜 위생제품에 적용하고자 하였다. 즉, 3-

MPTMS와 TiO2 나노입자를 화학적으로 부착시켜 면

직물의 항균성과 광분해 성능에 대해 연구하였다. 3-

MPTMS/TiO2가 코팅된 면직물의 표면과 원소를 분석

하기 위해 주사현미경(SEM-EDS)을 사용하여 관찰하

였고 코팅된 TiO2 나노입자의 부착 내구성을 확인하기

위하여 세탁견뢰도를 실시하였다. 또한 균수감소법을

이용하여 항균성을 측정하였으며 TiO2 나노입자가 부

착된 면직물의 광 조사시간에 따른 광분해 성능을 분석

하였다.

2. 실   험 

2.1 시료 및 시약

실험에 사용한 직물은 ISO105-F02에 의해 규정된 면

직물을 사용하였으며 그 특성을 Table 1에 나타내었다. 

TiO2nanocolloid(Ticontent:100,000ppm)은 Nanomix

(Goyang, Korea)에서 구매하였고 3-mercapto-

propyltrimethoxysilane(3-MPTMS)는  sigma

Aldrich(Yungin, Korea)에서 구매하였으며 Iso-

propanol은 Daejung(Gyeonggi, Korea)에서 구매

Figure 1. Mechanism scheme of photocatalytic re-
action of TiO2.

Table 1. Characteristics of fabrics used in this study

Fabric Characteristics of fabric

Cotton
Mass per unit, 115 ± 5 g/m2

Whiteness value, 80 ± 3
Fabric is desized and bleached
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하여 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 3-MPTMS 및 TiO2 나노입자 코팅

Isopropanol(Daejung Chemicals, 95%) 10mL에

3-mercaptopropyltrimethoxysilane(3-MPTMS)

(sigma Aldrich, 95%) 0.1mL를 첨가한 후, 2mL의

TiO2 colloid(100,000ppm,Waterbase,Nanomix)

를 첨가하여 용액을 제조하였다. 제조된 용액에 Cot-

ton fabric(115g/m2, ISO105-F02)(5cm×5cm)을

침지 후 항온수조(Shaking water bath) 45℃,

90min, 120rpm의 조건으로 교반하였다. 공정을 거

친 시료는 Isopropanol과 증류수에 각각 2회 수세하

여 미부착된 TiO2 나노입자 및 3-MPTMS를 제거하였

고 상온에서 24시간 건조시켰다.

2.3 분석

2.3.1 투과전자현미경 (Transmission Electron Micro-

scope, TEM)

면직물에 부착된 TiO2의 콜로이드 분산 상태 및 나노

입자 크기를 확인하기 위해 투과 전자현미경(H-7600,

Hitachi, Japan)을 사용하여 가속전압 100.0kV 하

에서 100.0k 배의 배율로 관찰하였다. 

2.3.2 주사전자현미경(Scanning Electron Microscopy

-Energy Dispersive Spectroscopy, SEM-EDS)

주사전자현미경(S-4100, HitachiCo., Ltd, Japan)

을 사용하여 3-MPTMS와 TiO2가 부착된 면직물의 표

면 형상 및 원소 분석을 위해 백금으로 시료를 코팅한

후, 15.0kV의 가속 전압 하에서 2.0k 배의 배율로 관

찰하였다.

2.3.3 광전자분광기(X-ray Photoelectron Spec-

troscopy, XPS)

3-MPTMS와 TiO2가 부착된 면직물의 심층적 조성

원소 분석을 위하여 X-선 광전자 분광기(Quantera

SXM, ULVAC-PHI., Japan)를 사용하여 스펙트럼

을 측정하였다. 

2.3.4 원자간력 현미경(Atomic Force Microscope, AFM)

원자간력 현미경(NanoScopeⅢa, Digital Instru-
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ments, UK)을 사용하여 TiO2 나노입자가 부착된 면

직물 표면 변화를 입체적으로 관찰하였다. 공진주파수

300kHz 하에서 약 5.0μm scan size로 측정하였다. 

2.4 세탁견뢰도 측정

면직물에 코팅된 TiO2나노입자의 부착 내구성을 확

인하기 위하여 KS K ISO 105-C10:2006의 방법으로

견뢰도 시험기(D7-0850, Dong Yang Lab, Korea)

를 사용하여 세탁견뢰도 테스트를 실시하였다. 세제 농

도는 5g/L, 세탁 온도는 40℃±1에서 세탁되었다. 세

탁은 30분씩 총 10회 실시하였다.

2.5 항균테스트

3-MPTMS/TiO2가 처리된 면직물의 항균성 테스트

를 위한 방법으로 정량시험법인 AATCC Test Method

100(Contact assay in liquid)을 이용하여 항균성을

측정하였다. 사용된 균주는 Gram-negative bacte-

ria인 Escherichia coli O157:H7(ATCC 43895)를

사 용 하 였 으 며 , Gram-positive bacteria 로 는

Staphylococcus aureus MRSA(ATCC BAA-1707)

를 사용하였다. 각각의 균들을 Luria-Bertani(LB;

BD biosciences, USA) 배지에 접종 후 37℃에서 24

시간 동안 활성화시켰다. 활성화된 1mL의 접종액을

0.1g의 시료에 접종하여 24시간 동안 방치한 뒤, 생리

식염수(0.85%)에 넣고 voltex를 사용하여 강하게 교

반시켜 부착되어 있는 균을 생리식염수에 분산시켰다.

이 분산액을 decimal dilution method로 희석 후,

LB agar 고체배지에 도말하였다. 37℃에서 24시간

동안 배양시킨 뒤, 생존 박테리아의 수를 세어

colony-forming units(CFUs)를 계산하였다.

2.6 광분해 특성

면직물을 메틸렌블루로 오염시킨 후 오염된 직물에

대한 광분해 성능을 분석하였다. 면직물(5cm×5cm)

을 0.1g/L의 메틸렌블루 용액 400mL에 30분간 침지

시켰다. 빛을 차단한 상태에서 24시간 동안 자연 건조

시킨 후 0, 1, 2, 3, 4, 24시간 동안 2개의 자외선램프

(BLB lamp, λmax=365nm, 20W, Japan)에 노출

시켰다. 색차계를 이용하여 조사 시간에 따른 색의 변

화를 측정하였다. 시료의 광분해 성능 평가는 시료의

표면반사율을 측정하여 K/S값으로 환산하였다.



사료된다.

3.2 TiO2 나노입자와 3-MPTMS가 코팅된 면섬유 표면 형

태특성

주사전자현미경을 사용하여 처리 전 면섬유와 3-

MPTMS 및 TiO2나노입자가 부착된 면직물의 표면 변

화를 관찰하여 Figure 3에 나타내었다.

Figure 3의 (a)는 순수한 면섬유 표면을 관찰한 것

이며, (b)는 3-MPTMS 용액에 의해 TiO2 나노입자를

부착시킨 면섬유의 표면이다. 순수한 면섬유 표면은 비

교적 평활한 상태를 보이며 3-MPTMS와 TiO2 나노입

한국염색가공학회지 제 30권 제 4호

3. 결과 및 고찰

3.1 TiO2 콜로이드 특성 분석

투과 전자현미경을 사용하여 면직물에 부착시키기 위

해 TiO2의 콜로이드 분산 상태 및 나노 입자 크기를

100.0k 배의 배율로 관찰하여 Figure 2에 나타내었다. 

Figure 2를 살펴보면 TiO2 나노입자의 크기는 대부

분 3~6nm로 넓은 범위로 분포되어 있으며 평균 크기

는 4.18 ± 0.96nm로 확인되었다. 이러한 분석 결과

를 근거로 볼 때 면섬유 표면 부착에 사용된 TiO2 나노

입자들이 colloid 내에서 골고루 분포되어 있는 것으로

박수진·이재웅·김삼수·이상오248

Figure 2. TEM image of TiO2 nanoparticles in TiO2 colloid solution.

Figure 3. SEM micrograph of (a) naive cotton (b) treated cotton with TiO2 nanoparticles/3-MPTMS.‥
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자가 처리된 면섬유는 상대적으로 거칠어진 표면을 확

인할 수 있었다. 이를 통해 TiO2 나노입자로 추정되는

물질이 면섬유 표면에 코팅되어 표면이 개질되었음을

알 수 있었다.

TiO2 나노입자가 부착된 면직물 표면 변화를 2D 및

3D 이미지로 Figure 4에 나타내었다. 

Figure 4의 (a)는 순수한 면섬유 표면으로 평활하게

나타나는 것을 확인하였고, (b)는 3-MPTMS와 TiO2

나노입자가 처리된 면섬유 표면으로 순수한 면섬유와

비교하였을 때 시각적으로 현저히 굴곡진 형상을 확인

하였다. 이를 근거로 TiO2 나노입자 처리 후의 면섬유

표면은 표면 거칠기가 상대적으로 증가하였음을 알 수

있었다. 

3.3 TiO2 나노입자와 3-MPTMS가 코팅된 면섬유 원소 분석

3-MPTMS와 TiO2 나노입자가 코팅된 면섬유의 표

면 원소를 분석하기 위해 SEM-EDS를 측정하여 Fig-

ure 5에 나타내었다. 

Figure 5의 (b)에서 3-MPTMS/TiO2코팅된 시료

표면에 Si 및 Ti 원소가 존재하는 것을 확인하였으며,

Textile Coloration and Finishing, Vol. 30, No. 4

Si는 3-MPTMS에 포함된 원소이고, Ti 원소는 TiO2

콜로이드에 포함된 원소로 여겨진다. 이로써 면섬유 표

면에 Si 및 Ti 원소가 부착되었음을 알 수 있었다17,21).

X-선 광전자 분광기(XPS)를 이용하여 순수한 면섬

유와 3-MPTMS/TiO2가 코팅된 면섬유의 심층적인

표면조성 원소를 분석한 후, 그 스펙트럼을 Figure 6

에 나타내었다.

Figure 6의 (b)를 살펴보면 TiO2 나노입자를 부착시

킨 면섬유의 XPS 스펙트럼에서 462eV의 미처리 면섬

유에서 확인할 수 없는 피크가 나타나는 것을 알 수 있

었다. Binding energy 462eV의 피크는 Ti 원자의 피

크로 여겨진다22). 

따라서 XPS 스펙트럼 분석을 통해 면섬유의 화학구

조에서는 존재하지 않는 Ti원자를 확인함으로써 TiO2

나노입자가 면섬유 표면에 부착되어짐을 알 수 있었다.

3.4 처리 조건별 TiO2 나노입자가 코팅된 면섬유 특성

3.4.1 TiO2 콜로이드 농도의 영향

증류수에 희석시켜 0, 25000, 50000, 75000,

100000ppm 농도별로 제조한 TiO2 콜로이드 용액에

Figure 4. 2D(left) and 3D(right) AFM images of (a) naive cotton (b) treated cotton with TiO2 nanoparticles/3-
MPTMS.

‥
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3-MPTMS를 첨가 후 섬유를 침지하여 항온수조에서

45℃, 90min, 120rpm의 조건으로 교반하여 처리된

면섬유의 Ti atomic%를 Figure 8의 (a)에 나타내었다. 

0, 25000, 50000, 75000, 100000ppm 농도별 Ti

atomic%는 각각 0, 0.2, 0.32, 0.97, 2.0 atomic%

로 TiO2 콜로이드 농도가 증가할수록 면섬유에 부착된

Ti atomic%가 현저하게 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 75000ppm(0.97 atomic%)과 100000ppm

(2.0 atomic%)에서 Ti atomic% 변화의 폭이 크게 상

승하였으며 상대적으로 낮은 농도에서 처리된 시료의

한국염색가공학회지 제 30권 제 4호

Ti atomic%는 소폭 상승하였다. 

Figure 7과 같이 3-MPTMS내의 티올기가 이황화

결합을 통해 금속인 Ti와 결합을 하게 되고 가수분해된

실록산은 면섬유 표면의 수산기와 반응하여 화학적 결

합을 통해 3-MPTMS가 면섬유와 Ti 사이 가교 역할

을 하게 된다고 여겨진다. 

따라서 TiO2농도가 높아질수록 TiO2와 면섬유의

crosslinking agent(가교제)로 여겨지는 3-MPTMS

와 결합할 수 있는 TiO2가 증가하게 되어 면섬유 표면

에 더 많은 Ti가 부착된 것으로 추정된다.

Figure 6. Total XPS spectra(left) and Ti region(right) XPS spectra of (a) naive cotton (b) treated cotton with TiO2

nanoparticles/3-MPTMS.

‥

Figure 5. SEM-EDS analysis of (a) naive cotton (b) treated cotton with TiO2 nanoparticles/3-MPTMS.‥
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의 Ti atomic%를 Figure 8의 (c)에 나타내었다.

Figure 8(c)에서 보면 60분 동안 처리한 면섬유 표

면에서 Ti atomic%가 3.47 atomic%로 가장 높게 나

타났으며 이후 처리 시간이 증가할수록 Ti atomic%는

서서히 감소하는 것을 확인하였다. 이는 처리 시간의

증가에 따라 반드시 Ti 함량이 높아지는 것이 아님을

알 수 있었다. 다만, 처리시간이 길어질수록 교반에 의

한 뭉쳐있던 TiO2 나노입자가 마찰에 의해 Ti

atomic(%)의 양이 감소하는 것으로 추정된다.

3.5 세탁견뢰도 및 내구성

100000ppm의 TiO2 콜로이드 용액에 3-MPTMS

를 첨가 후 면섬유를 침지시켜 항온수조에서 45℃,

90min, 120rpm의 조건으로 처리한 면섬유에 코팅된

TiO2 나노입자의 부착 내구성을 확인하기 위하여 세탁

견뢰도 테스트를 실시하였으며 그 결과를 Figure 9에

나타내었다.

총 10회 실시한 결과로 세탁횟수가 증가함에 따라 Ti

원소 비율이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 세탁

전(3.39 atomic%)과 5회 세탁 후(0.37 atomic%)의

Ti atomic%를 비교하면 현저하게 감소하였으며 이후

10회까지의 감소량은 상대적으로 미미한 것으로 확인

Textile Coloration and Finishing, Vol. 30, No. 4

Figure 7. Reaction scheme between TiO2 nanoparticles, 3-MPTMS and cotton.

3.4.2 처리 온도의 영향

면섬유를 3-MPTMS가 첨가된 100000ppm의 콜

로이드 용액에 침지시켜 항온수조에서 각각 0, 15,

30, 45, 60℃에서 교반하여 처리한 면섬유 표면의 Ti

atomic%를 Figure 8의 (b)에 나타내었다.

Figure 8(b)을 살펴보면, 초기에 온도가 증가할수록

Ti atomic%는 점차적으로 증가하는 것을 알 수 있다.

또한 30℃에서 처리된 면섬유의 표면에서 Ti atomic%

가 3.39 atomic%로 가장 높게 나타나는 반면, 그 이

상의 온도에서는 감소하는 경향을 보였다. 온도가 증가

함에 따라 함유되어 있는 TiO2 나노입자와 crosslink-

ing agent 간의 운동에너지가 활발해지면서 둘 사이

반응성이 강하게 결합하여 30℃에서 가장 많은 TiO2 나

노입자가 부착된 것을 확인하였다. 다만, 그 이상의 온

도가 되면 약간의 황변이 일어나면서 섬유 표면에 부착

된 TiO2 나노입자가 다시 활발한 운동에너지에 의해 떨

어진 것으로 추정된다.  

3.4.3 처리 시간의 영향

100000ppm의 농도인 TiO2 콜로이드 용액에 3-

MPTMS를 첨가 후 면섬유를 침지시켜 항온수조에서

각각 0, 30, 60, 90, 120분에서 처리한 면섬유 표면
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되었다. 이러한 경향을 근거로 볼 때 3-MPTMS에 의

해 면섬유에 부착된 TiO2 나노입자의 결합력은 크지 않

음을 알 수 있었다. 이는 세탁 도중 발생한 섬유 간 마

찰로 인해 TiO2 나노입자가 떨어진것으로 사료된다. 다

만, 3-MPTMS를 적용하지 않고 단순히 TiO2 콜로이

드 입자만 적용하여 처리할 경우, 내구성이 없으므로

3-MPTMS에 의해 부착된 TiO2 나노입자의 원소 비율

은 세탁횟수 증가에 따라 감소하였으나 Ti 원소가 완전

히 미고착된 상태는 아닌 것으로 여겨진다. 

3.6 항균 특성   

박테리아 E. coli, S. aureus를 사용하여 3-

MPTMS를 첨가한 100000ppm의 TiO2 콜로이드 용

액에 면섬유를 침지시켜 항온수조에서 45℃, 90min,

120rpm의 조건으로 처리한 면섬유를 균수감소법을

통해 확인한 박테리아 수의 변화를 Table 2에 나타내

었다.

이 결과를 근거로 3-MPTMS와 TiO2 나노입자가 부

착된 면섬유는 Escherichia coli(Gram-negative)와

Staphylococcus aureus(Gram-positive)에서 완벽

하게 불활성화시키진 못하였으나 광 조사된 3-

MPTMS/TiO2면섬유와 광 조사되지 않은 순수한 면섬

유를 비교하였을 때 광 조사된 시료가 E. coli, S. au-

reus에 대하여 상대적으로 증가한 항균성을 보였다.

이는 TiO2처리된 표면이 자외선에 노출되어 생성된

OH 라디칼의 반응성이 매우 크게 나타나 유기물을 산

화시켜 분해하여 현저하지는 않으나 TiO2 나노입자에

대한 항균 성능을 나타내는 것으로 사료된다.

3.7 광분해성 특성

100000ppm의 농도인 TiO2 콜로이드 용액에 3-

MPTMS를 첨가하여 면섬유를 침지시킨 후 항온수조

에서 45℃, 90min, 120rpm의 조건으로 처리한 면섬

유를 메틸렌블루 염료로 오염시킨 후 UV 광을 조사시

켜 색차 값을 측정하여 오염된 시료에 대한 분해 성능

을 분석하여 Figure 10에 나타내었다.

Figure 10에서 알 수 있듯이, 광 조사 시간에 따라

상대적으로 염료의 염착량이 낮게 나타난 반면, 순수한

면섬유의 염착량은 일정하게 나타나지 않았다. 즉, 순

수한 면섬유에서는 메틸렌블루 염료의 분해가 거의 나

타나지 않았으나 광분해 성능을 가지는 것으로 추정되

Figure 8. Approach by treatment condition for Ti
atomic(%) attachment to cotton fiber : (a) atomic(%) of
Ti on cotton fiber surface treated with 3-MPTMS and
TiO2 nanoparticles at different Ti concentration, (b)
atomic(%) of Ti on cotton fiber surface treated with 3-
MPTMS and TiO2 nanoparticles at different tempera-
tures, and (c) atomic(%) of Ti on cotton fiber surface
treated with 3-MPTMS and TiO2 nanoparticles at dif-
ferent time.
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는 TiO2 나노입자를 처리한 면섬유에서는 자외선 조사

시간이 증가함에 따라 메틸렌 블루 염료의 분해가 증가

하는 경향을 알 수 있었다. 이는 TiO2가 380nm 이하

에서 활발하게 반응하여 빛 에너지를 흡수하여 분해된

것으로 사료된다.

4. 결   론

본 연구에서는 3-MPTMS가 가교하는 역할로 면직

물에 TiO2 나노입자를 성공적으로 부착시킨 것을 확인

하였다. TiO2의 농도가 증가할수록, TiO2 나노입자의

처리 온도가 높아질수록 처리된 면섬유 표면의 Ti

atomic%도 증가하는 경향을 보였으나 적정 기준 이상

에서는 오히려 감소하는 형상을 보였다. 이를 근거로

TiO2 나노입자를 3-MPTMS와 같은 작용기를 적용하

여 효과적으로 부착하는 것이 가능한 것으로 여겨진다.

또한 3-MPTMS 및 TiO2 코팅 처리된 면직물이 E.
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coli와 S. aureus에 대해 항균 성능을 발휘하였고 광

분해 성능은 높은 분해율을 가졌다. 특히 광 조사시간

이 증가함에 따라 오염물질의 분해가 증가하는 경향을

보였다. 이는 면섬유에 3-MPTMS와 함께 처리된 TiO2

나노입자가 광촉매 반응을 일으켜 유기물의 분해가 가능

하며 위생적 섬유산업에 적용 가능성이 높을 것으로 기

대된다. 다만 항균성의 발현이 확인되었으나, 상업화에

적합한 수준에는 미치지 않은 것으로 여겨지므로 항균성

개선 방안의 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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