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1. 서  론 

  최근 소비자들의 위생 및 건강에 대한 관심이 높아짐에 따라 
각종 세균이나 질병 예방을 위한 기능성 섬유 특히, 항균 섬유 
제품에 관한 관심이 증가하고 있다.  이러한 항균 섬유를 제조
하기 위한 항균 가공이란 섬유 상의 미생물 또는 균의 증식을 
억제하는 가공을 말한다. 항균가공제는 무기계, 금속계, 제4급 
암모늄염계, 유기 실리콘 제4급 암모늄염계, 구리 화합물계, 천
연물계 등으로 분류된다1-4). 

  아울러 일상생활에서 비나 음식물 또는 비말 등의 액체 물질
에 의한 오염을 방지하기 위해 섬유 상에 기능성을 부여하는 
기술이 요구되고 있다5). 이러한 액체 오염의 방지를 위하여 섬
유 상에 적용되는 가공 방법이 발수가공이다6). 
  발수성이란 접촉하는 두 물질의 표면장력 차에 의하여 서로
를 밀어내는 성질에 의하여 발현되며, 특히 발수성은 물과의 
친화도를 나타내는 성질을 나타낸다7). 섬유(고체)상의 물방울과 
그와 맞닿은 기체의 접촉면에서 삼상이 만나는 지점을 기준으
로 물방울에 대한 접선을 그어 각도를 측정한 것을 접촉각이라 
하며8), 일반적으로 접촉각이 θ<90°인 경우 고분자의 표면이 친
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수성(hydrophilic)을 나타내며, θ>90°인 경우 고분자 표면의 소
수성(hydrophobic), θ>110°일 때 초소수성(super-hydropho-
bic)으로 알려져 있다9). 발수 가공제는 크게 실리콘계와 불소계
로 분류되는데, 이 중 불소계 발수 가공제는 보통 매우 작은 
크기 원자 크기를 갖지만 강한 전기음성도를 지닌 불소 원자와 
탄소 간의 결합으로 이루어져 있는 형태로, 이 두 원자 간 강
한 결합력과 작은 분극률을 통해 발수, 발유, 발오 성능을 모두 
발현하며 아주 효과가 좋다9,10). 
  하지만 일부 PFOA(perfluorooctanoic acid; 퍼플루오로옥
탄산)를 함유한 불소계 발수제의 안정성의 문제가 제기되며 현
재 일본을 비롯한 여러 국가에서는 불소계 발수제에 대한 규제
가 강화되어 환경적 대책을 강구하는 실정이다11). 이러한 불소
계 발수제의 대안으로 왁스, 파라핀, 폴리우레탄, 덴드리머, 실
리콘 등의 비불소계 발수제가 사용되고 있으며, 이 중 실리콘
계 발수제는 표면장력이 낮고 주쇄가 유연하며 열 안정성이 우
수한 특성으로 인해 폴리디메틸 실록산의 형태로 사용된다9,11). 
상대적으로 저농도로도 높은 발수성을 부여하며 세탁 내구성을 
나타내는 장점을 가지므로 불소계 발수제의 대체재로 널리 이
용되고 있다12). 
  이와 같이 섬유 제품에 적용할 수 있는 다양한 항균제와 오
염방지에 대한 발수 연구가 지속적으로 이루어져왔으나13,14), 항
균 및 발수 특성을 필름이 아닌 단독 가공제로 동시 발현시키
는 것에는 한계가 있었다15). 
  한편 항균제의 일종인 ODDMAC(octadecyldimethyl(3-trie-
thoxy silylpropyl) ammonium chloride)는 제 4급 암모늄염계 
항균제에 해당하며 암모늄에 트리메톡실기를 결합시킨 항균제이
다1). Figure 1에 나타나있는 ODDMAC의 구조식에서 알 수 있듯 
Alkoxy siloxane 골격의 유기 polymer가 서로 중합하여 견고하
고 얇은 막을 형성하는 것으로 알려져 있다12). 구체적으로 트리메
톡실기가 섬유 표면에 있는 수산기와 탈에탄올 반응을 하며 공유
결합 혹은 이온 결합을 형성하며 4급 암모늄염 항균제를 섬유 표
면에 부착시켜16) 고정시킴과 동시에 유기 실리콘의 그래프트 중
합에 의하여 섬유 표면에 얇은 막을 형성시키는 것으로 보고되어 
있다17).
  아울러 ODDMAC가 포함되는 유기 실리콘 제 4급 암모늄염

계 항균제는 대사장애를 일으킬 위험이 있는 무기계, 금속계 
항균제18-21)에 비하여 급성 독성, 피부자극성에 대해 안전하며 
세탁 내구성 또한 우수한 것으로 여겨지고 있다22,23). 
  본 연구에서는 유기 실리콘 제 4급 암모늄염계 물질인 
ODDMAC를 Polyethylene terephthalate(PET) 직물 상에 패
딩 처리하여 고착시킴으로서 항균성 및 발수성의 동시 발현에 
대한 최적 처리 조건을 확립하고, 각 처리 조건에 따른 PET섬
유의 특성 변화를 분석하였다.

2. 실  험

2.1 시료 및 시약

  실험에 사용된 PET 직물은 삼덕섬유(Gimcheon, Korea)에
서 제공된 경사 PET 300 Denier(150Denier/2PLY) 53EA, 위
사 PET 300 Denier(150Denier/2PLY) 52EA, 폭 65.53, 중량
은 212g/yd의 직물을 사용하였으며, 항균 및 발수제로 사용된 
Octadecyl-dimethyl(3-trimethoxy silylpropyl)ammonium 
chloride(72% in ethanol, Biosafe SIO6619.2)는 경인양행
(KISCO, Korea)에서 제공받아 추가 정제 없이 사용하였다. 또
한 세탁 내구성 측정 시 사용된 비이온계면활성제는 APG(Alkyl 
polyglucoside, Saero hands, Korea)를 사용하였다. PET 직
물 특성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험방법

  PET 직물 상에 항균성 및 발수성을 동시 부여하기 위해 
ODDMAC와 에탄올 비율을 다양한 처리 조건으로 적용하여 실
험을 진행하였다. 이 때 ODDMAC의 농도(wt%)는 5~25%의 범
위에서 진행하였으며, wet-pick up은 100%를 유지시켰다. 건
조 조건은 80℃에서 5분간 건조한 후, Curing 온도는 
110~190℃로 설정하였다. 또한 Curing 시간을 1min 및 
10min으로 실시하였다. 미고착된 가공제를 제거하기 위해 시
료를 용매인 에탄올에 2회, 증류수에 2회 수세하여 상온에서 
24시간 건조하였다.

2.3 분석

2.3.1 주사전자현미경(Scanning electron microscopy 
energy dispersive spectroscopy, SEM-EDS)

  ODDMAC로 처리된 PET섬유 및 미처리 시료의 표면과 단면

Figure 1. Octadecyldimethyl(3-triethoxy silylpropyl)ammonium 

chloride(ODDMAC) structure.

Table 1. Properties of fabrics used in this study

Items
Thickness Density

Unit Wt
Warp Weft Warp Weft

PET 150D/2Ply 150D/2Ply 53/in 52/in 212g/yd
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을 비교하기 위해, 주사전자현미경(SEM, S-4800, Hitachi 
Co., LTD, Japan)을 사용하여 분석하였다. 분석 전 시료에 플
라티늄 진공 증착으로 박막 코팅을 하였고, 가속 전압 15kV과 
배율 2.20K로 표면 상태 및 배율 600으로 단면 상태를 촬영하
였다. 또한 X-ray 분광 분석기(EDS, Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy, Japan)를 통해 ODDMAC처리 및 미처
리 PET섬유의 표면 원소 분석을 실시하였다. 

2.3.2 적외선 분광기(Fourier transform infrared spectro

   scopy, FTIR)

  PET섬유와 ODDMAC의 Curing 처리 조건에 따른 functional 
group의 변화를 관찰하기 위해 ATR-FTIR(Spectrum 100, 
Perkin Elmer, USA)을 이용하여 측정하였다. FTIR을 사용하
여 resolution 2cm-1, 파장 범위는 600~4000cm-1의 영역에서 
24회 scan하여 측정하였다. 

2.4 세탁견뢰도 측정

  ODDMAC가 처리된 PET섬유의 항균 성능에 관한 세탁 내구
성을 관찰하기 위해 세탁 50회 실시하여 접촉각 및 항균성 테
스트를 측정하였다. 세탁 견뢰도는 KS K ISO 105-C01 방법으
로 진행하였으며 세제는 비이온 계면활성제 APG(Alkylpoly 
glucoside)를 사용하였다. 세정제의 농도는 5g/L로 제조하여 

제조한 비누액을 액비 50:1로 스테인리스 실린더에 넣어 온도 
402℃에서 세탁을 실시하였다.

2.5 항균테스트

  ODDMAC가 처리된 PET섬유의 항균 활성 측정을 위하여 디
스크 확산법을 적용하였다. 사용된 균주는 Gram-negative 
bacteria로 Escherichia coli O157:H7(ATCC 43895)이며, 
Gram-positive bacteria로 Staphylococcus aureus(ATCCB
AA 1707)를 사용하였다. 각각의 균 증식에 Luria-Berani(LB;
ATCC bioscience, NJ, USA), Nutrient Broth(NB; ATCC 
Medium, Sigma-Aldrich, USA), Agar(Difco) 배지를 사용하
였다. -80℃에서 동결 보존된 글리세롤, 균주 혼합 스톡을 상
온에서 1시간 이상 녹여 1~4℃에서 3시간 이상 굳힌 고체 배
지 위에 1ml 접종한 후 121℃에서 20분간 멸균한 면봉을 사용
하여 골고루 도말한다. 1cm 지름의 원형으로 자른 시료를 일
정한 간격으로 도말한 배지 위에 위치시켜 37℃에서 24시간동
안 방치한다.

2.6 접촉각 측정

  ODDMAC로 코팅된 PET섬유와 미처리 시료의 발수 성능을 
비교하기 위해 접촉각 측정기(Contact angle measurement 
OCA20, Jin Tech Trading Corp., Korea)를 사용하여 물에 

Figure 2. Surface and cross-sectional SEM image of (a) Untreated PET, treated PET with ODDMAC at 130℃ for (b) 10min, (c) 10min 

and washed 25 cycles, (d) 10min and washed 50 cycles.
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대한 각각의 접촉각을 측정하였다. 각 측정에서 증류수를 초당 
0.4ml의 속도로 1초 떨어뜨린 후 측정하였으며 디지털 카메라
를 이용하여 사진으로 촬영하여 surface energy의 변화를 분
석하였다. 동일한 시료를 각 3회 반복 측정한 후 평균값을 계
산하여 비교하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 ODDMAC의 고착 특성 분석

3.1.1 시료 표면 관찰 및 원소분석

  전자주사현미경으로 ODDMAC 처리 전후와 세탁 전후, PET
섬유 표면 및 단면 구조를 확인하여 Figure 2에 나타내었다. 
Figure 2를 살펴보면, 미처리 시료 a와 비교하여 ODDMAC가 
처리된 PET섬유의 표면 b에서 코팅막으로 추정되는 물질을 볼 
수 있다. 이 코팅막은 ODDMAC의 구조 중 Alkoxy Siloxane
의 자중합을 통해 형성된 Polymer layer로 추측된다.
  이러한 ODDMAC의 Alkoxy Siloxane 고분자 층이 섬유 상
에 코팅되어 있는지를 확인하기 위하여 EDS 분석을 통해 표면 
원소를 분석한 결과를 Table 2 및 Figure 3에 나타내었다. 
  그 결과 Table 2의 미처리 PET섬유의 표면(Table 2 a 및 
Figure 3 a)에는 C, O의 Polyester고분자를 구성하는 기본 원
소를 확인할 수 있었으며, ODDMAC 처리된 PET섬유의 표면
(Table 2 b 및 Figure 3 b)에는 C, O를 포함한 Si 원소가 존

재하는것을 확인하였다. 다시 말해 ODDMAC가 처리된 PET섬
유의 표면에 Si 원소가 부착되었음을 알 수 있었다. 

3.1.2 분자 구조 분석

  미처리 PET 섬유와 ODDMAC 처리 PET 섬유의 functional 
group의 변화를 확인하기 위해 FTIR 분석을 실시하여 그 결과
를 Figure 4에 나타내었다. FTIR 분석결과 Figure 4를 보면 
미처리 PET섬유와 비교하여 130℃, 10분동안 ODDMAC를 각
각의 농도 별로 처리한 PET 섬유 그래프에서 2917cm-1와 
2850cm-1의 흡수 피크가 관찰되어 새로운 작용기의 형성을 추
측할 수 있다.

Table 2. Analyzed elements of (a) untreated PET and (b) 

treated PET with ODDMAC(130℃)

Element

(a) (b)

Weight 

(%)

Atomic 

(%)

Weight 

(%)

Atomic 

(%)

C 48.46 55.6 64.18 71.11

O 51.54 44.4 33.3 27.7

Si - - 2.51 1.19

Figure 3. SEM-EDS analysis of (a) untreated PET and (b) treated with ODDMAC(130℃, 10min).
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  이는 아래의 Figure 5에서 제시한 ODDMAC의 말단에 위치
한 alkoxy기와 PET의 수산기가 탈 에탄올 반응을 거치며 공유
결합을 형성할 시 생기는 알케인 결합의14,17) 흡수 피크인, 
2850~2960cm-1와 일치한다.
  따라서 ODDMAC 처리된 PET에서 추가 확인된 2917cm-1의 
FT-IR peak를 근거로 Figure 5에 제시된 매커니즘에 따라 

ODDMAC가 PET에 성공적으로 결합되었음을 알 수 있었다.
 
3.2 발수 특성 

  ODDMAC를 처리한 PET섬유의 발수성을 확인하기 위해, 접
촉각을 측정하여 비교하였으며, 그 결과 값을 Table 3 및 
Figure 6에 나타내었다.  
  Figure 6에서 관찰되듯이 ODDMAC 농도에 따라서 접촉각
의 차이는 크게 보이지 않고, 처리 조건의 모든 농도에서 
θ>110°로 초소수성 표면을 띄는 것을 확인하였다. 이는 PET섬
유 자체의 소수성과 ODDMAC에 존재하는 긴 알킬 체인(Long 
alkyl chain)의 존재로 인하여 발현된 성질이며, ODDMAC에 
존재하는 Alkoxy siloxane의 자중합으로 인해 형성된 섬유 표
면의 박막으로 인하여 비교적 저농도에서도 초소수성이 발현된 
것으로 추측된다.  
  Figure 7에 발수성의 유지에 대한 Curing 시간의 영향을 알

Table 3. Contact angle of water droplets according to 

treatment concentration

Treatment conc.

(% o.w.s)
Untreated 5 10 20

Contact angle

(deg)
59.8 118.8 114.6 113.1

Figure 5. Suggested reaction scheme between ODDMAC and PET fiber.

Figure 4. FTIR spectra of untreated PET and treated PET with 

the ODDMAC of (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%, (d) 20%, (e) 25% at 

130℃ for 10min. The peaks at 2850 and 2917 cm-1 reflect the 

symmetric and asymmetric C-H stretching vibrations.
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아보기 위해 물방울 접촉 후 1분이 지난 시점의 접촉각을 측정
하여 소수성 표면의 유지 조건을 확인하여 나타내었다. 

  Table 4에 나타낸 것과 같이 Curing처리 시간 5분 이상에
서 소수성이 유지되는 것을 알 수 있다. 이는 고온에서 Curing 

Figure 6. Contact angle of water droplets according to treatment concentration; (a) untreated PET (b) ODDMAC 5%, (c) ODDMAC 

10%, (d) ODDMAC 20% at curing condition 130℃, 5min.

Figure 7. Change after 20 seconds of contact angle according to treatment times; (a) 1 min curing, (b) after 1 min of (a),  (c) 10 

min curing, (d) after 1 min of (c).
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시 ODDMAC와 PET섬유 간의 고착 시간이 길어지면서 저온에
서 처리한 직물보다 상대적으로 더 많은 공유결합을 형성하였
다고 추측된다.
  이러한 결과를 토대로 볼 때, ODDMAC를 처리한 PET섬유 
접촉각이 일정시간이 흐른 후에도 θ>1002°로 유지되는 고착 처
리 조건이 처리 온도 130℃, 처리 시간 10min에서 최적의 발
수성이 발현됨을 알 수 있었다. 

3.3 세탁 내구성 

  세탁 횟수에 따른 발수성의 변화를 살펴보기 위해 일정 횟수
의 세탁 후 접촉각을 측정하여 Figure 8에 나타내었다. 
Figure 8에서 알 수 있듯이 세탁 수가 증가함에 따라 접촉각
이 감소하며 발수성은 저하되는 것으로 나타났다. 구체적으로 
ODDMAC 처리 직후 PET 섬유 상의 접촉각은 115.39°였으나, 
5회 세탁 후 88.15°로 감소하였으며, 10회 세탁 후 88.15°로 
감소되었고 최종 50회 세탁 후 77.07°로 감소하였다. 이는 세
탁 도중 발생한 마찰과 외력으로 인해 섬유 표면에 코팅된 
ODDMAC의 일부가 섬유 상에서 탈락된 것으로 추정한다. 
  이러한 결과는 Figure 2의 SEM 이미지에서도 세탁 이전의 
ODDMAC가 처리된 PET섬유의 표면과 50회 세탁 이후 시료의 
표면을 비교하였을 때 코팅의 일부가 탈락되었음을 확인할 수 
있었다.

3.4 항균 특성 

  ODDMAC 처리한 PET섬유의 항균성을 확인하기 위하여 실
험 균주 그람 양성균인 S. aureus 및 그람 음성균인 E.coli를 
사용하여 디스크 확산법을 실시한 결과를 Figure 9에 나타내었
다. Figure 9에서 확인한 바와 같이, 그람 양성균인 (a) S. 
aureus와 그람 음성균인 (b) E. coli에 대하여 ODDMAC 처리 

Figure 8. Contact angle of water droplets at 15% ODDMAC concentrations, curing(130℃, 10min) according to washing times; (a) 

untreated PET, (b) treated PET with 15% ODDMAC, (c) 5 times washing, (d) 10 times washing, (e) 25 times washing, (f) 50 times 

washing.

Table 4. Contact angle maintenance according to treatment times

Curing time

(minute)

Contact angle (degree)

Immediately

after contact

after 

20 seconds

1 119.0 100.7

5 117.9 116.0 

10 115.4 114.3

*ODDMAC concentration: 15%, curing temp.: 130℃
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PET의 항균성은 ODDMAC 처리 직후, 그 항균 활성이 상대적
으로 약하거나 미미한 수준인 것에 반하여 ODDMAC 처리 
PET의 세탁 횟수가 증가함에 따라 그 항균 활성이 증가하는 
흥미로운 결과를 확인하였다. 
  실제 세탁 25회 샘플의 경우 그람 양성균인 S. aureus에 대
하여 상당한 항균성(inhibition zone)을 형성하였으며 그람 음
성균인 E. coli에 대하여도 상대적으로 강하지는 않으나 항균성
을 발현하는 것을 확인하였다. 아울러 세탁 50회 샘플의 경우, 
그람 양성균인 S. aureus에 대한 항균 활성이 25회 세탁 샘플 
대비 현저히 증가한 것을 알수 있었다. 또한 그람 음성균인 E. 
coli에 대한 항균 활성도 그람 양성균인 S. aureus에 비해 다
소 약하게 나타나지만 여전히 항균활성도가 세탁 25회 샘플에 
비해 증가한 것을 확인하였다. 이는 Figure 8에서 확인한 세탁 
횟수에 따른 접촉각 변화를 통해 알 수 있듯이, ODDMAC 처
리 PET 섬유가 세탁 횟수를 거듭할수록 일부 ODDMAC가 섬
유로부터 탈락하면서 PET섬유 표면의 소수성이 상대적으로 감
소된 것으로 여겨지며 그로 인해 친수성의 특성이 증가하여 
PET 표면에 처리된 ODDMAC와 균의 접촉 확률이 증가하고 
이에 따라 균에 대한 항균 성능이 상대적으로 더 유리하게 발
현된 것으로 추측된다4,22).

4. 결  론

  본 연구에서는 유기 실리콘 제 4급 암모늄계 항균제인 
ODDMAC를 PET섬유에 처리하여 한 공정 내에서 항균성 및 
발수성의 동시 부여가 가능한 처리 조건과 그에 대한 특성 분
석을 진행하였다. 
  ODDMAC가 처리된 PET섬유의 SEM-EDS측정 결과로 Si 원
소를 PET 섬유 표면상에서 확인함으로써 ODDMAC와 PET섬
유 간의 물리적 결합을 확인하였다. 또한 PET섬유 상에 
ODDMAC를 pad-dry-cure한 결과, 접촉각이 θ=1105°를 나타

내며 super-hydrophobic한 표면특성으로 발수성이 발현되는 
것을 확인하였다. 
  항균성은 ODDMAC가 처리된 PET섬유에 대해, 그람 양성균 
S. aureus 및 그람 음성균인 균주에 대하여 세탁 수가 증가함
에 따라 항균성이 증가하는 흥미로운 양상을 보인다. 15% 농
도의 ODDMAC를 처리한 PET섬유에 대해 세탁 50회까지 소수
성 발현 및 항균성을 확인하였으며, 이를 통해 ODDMAC와 
PET섬유 간의 상호작용을 확인하였다.
  본 연구에서 ODDMAC를 PET 섬유에 처리한 제품에 대해 
발수성을 지님과 동시에 세탁성이 발현됨을 확인하였으며, 이
를 근거로 ODDMAC를 이용한 항균 및 발수 가공은 공정 단계
를 최소화하여 공정 단가를 절감시킬 수 있을 뿐 아니라, 발수 
및 항균 특성에 대한 발현의 가능성을 검증하였으며, 향후 
ODDMAC를 이용한 섬유의 항균 및 발수 특성이 섬유의 기능
성 분야에 폭넓게 적용될 것으로 기대된다. 
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