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특집

1. 서 론

현재 섬유는 의류뿐만 아니라 산업, 의료, 공기 필터, 가구 등 다양한 분야에서 목적에 맞게 가공되어 사용

되고 있다. 하지만 섬유 직물은 큰 비표면적을 갖고 피부 또는 외부 환경의 습도에 쉽게 영향을 받아 생육조건

이 맞으면 박테리아, 곰팡이 등의 미생물의 생장 번식이 활발히 이루어진다. 증식된 미생물들은 악취를 발생

시키고 섬유의 강도 및 변색을 유발한다. 또한 섬유는 우리의 몸을 보호하기도 하지만 증식된 미생물의 운반

체 역할 또한 가능해 전염병의 요인으로 작용 가능하다. 즉, 섬유의 균에 대한 취약성은 인간의 질병 및 상품 

가치에 지대한 영향을 끼친다. 따라서, 코로나 19 팬데믹 영향으로 개인위생 및 공중 보건에 대한 관심이 증가

하면서 사람들의 청결성에 대한 요구가 커지고 있다. 이에 따라 미생물 증식에 의해 야기되는 악영향 해결을 

위해 섬유제품의 항균 기능성 부여 연구가 진행되고 있다.
섬유의 항균 기능 부가 가공 방법으로는 고분자 단계에서 항균제를 첨가하여 방사하는 혼합법, 염색가공 단

계에서 적용하는 후처리 가공법이 있으며 또한, 최근에는 방사선 그라프트 반응을 이용하여 고분자 표면에 특

정 잔기를 도입하는 가공법이 연구되고 있다. 일반적으로 섬유에 사용되는 항균제로는 유기계 항균제, 무기계 

항균제, 유기 금속 화합물 등이 주로 사용되고 있고 최근에는 합성 항균제의 인체와 환경에 미치는 악영향을 

줄이고자 인체에 대한 안전성이 우수하고 환경오염의 문제가 없는 키토산과 같은 천연 항균제를 이용하거나 

섬유 자체를 변화시켜 항균성을 부여하는 방법이 연구되고 있다.
섬유는 인류가 미래에도 반드시 사용하여야 하는 소재이며, 코로나-19와 같은 바이러스나 미생물에 의한 감

염에 대응하기 위하여 항균성을 가지고 있어야 한다. 따라서, 본 논고에서는 섬유 가공 방법을 중심으로 살펴
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보며 앞으로 국내 섬유학계가 가져야 할 항균성 섬유 연구 방

향에 대해 제시해 보고자 한다.

2. 항균 기능성 부여 섬유 가공 방식

섬유의 이상적인 항균 개질을 위해선 다양한 요구 조건을 충족

해야 한다. 선택적으로 바람직하지 못한 유기체에 대해 항균 작용

이 이루어져야 하며, 인체 및 환경에 대한 위험성이 낮아야 한다. 
직물의 손상 없이 다리미질, 드라이클리닝, 세탁 등에 대한 내구

성이 우수해야 한다. 섬유 가공 과정에서의 화학 반응에 대한 친

화성 및 안정성, 생산성, 비용 효율성 또한 매우 중요하다.
항균성이란 넓은 의미에서는 세균, 박테리아, 진드기 같은 모

든 미생물들의 발생, 증식의 억제에서 사멸시키는 살균, 멸균하

는 능력을 의미한다. 항균의 메커니즘은 미생물 내의 특정 작용

기와의 화학적, 구조적 성질 및 친화도 수준에 따라 다양하다. 
섬유의 항균 개질 방식은 넓은 범위에서 2가지로 나뉜다.

1) 항균제와의 물리적 혼합

2) 후처리 가공

2.1. 물리적 혼합 방식

물리적 혼합 방식은 가공 과정의 간단함, 낮은 비용 등의 이

유로 섬유의 항균성 기능 부여를 위해 많이 쓰인다. 방사 전 

과정에서 항균제를 첨가하여 물리적으로 혼합하여 분산시킨 

후 방사 과정을 통해 항균 섬유를 생성한다. 물리적 혼합 방식

에 쓰이기 위해 항균제는 반드시 고분자, 용액 또는 다른 첨가

제들과 화학적으로 비활성이여야 하며 방사 과정에서 안정한 

상태로 친화성 있게 분산이 되어야 한다.
폴리에스터, 나일론, 폴리프로필렌 등의 용융 방사 섬유 제조 

시 방사 공정에 항균제를 첨가하는 방법으로 열 안정성이 높은 

무기 항균제를 주로 사용한다. 나노 입자의 무기 항균제는 극소

량 사용하여도 우수한 항균효과를 나타내기 때문에 인체 및 

환경에 대한 독성도 거의 나타나지 않으므로, 환경 친화적이

고 인체 및 자연 환경에도 유익한 재료로 각광받으며 이에 대

한 연구가 많이 진행되고 있다. 하지만 현재 많이 쓰이는 무기

계 고체 항균제의 경우 항균제 자체는 우수한 항균효과를 나타

내나 고분자와 무기 또는 금속 나노 입자와 낮은 상용성으로 인

해 용출 제어가 어렵고 응집 및 불균일 분포로 인해 제조된 항

균섬유에서 본래 항균제의 항균효과를 내기 어렵다. 따라서, 용
출 제어가 가능한 물질과 미리 마스터 칩을 만들어서 섬유방

사과정에서 혼합하여야 한다는 단점이 있다.

따라서, 근래에는 이러한 단점들을 해결하기 위해 무기계 

나노 입자의 전처리(pre-treatment) 연구가 활발히 진행되고 있

다. 나노 입자 합성은 일반적으로 용액상에서 핵 생성, 클러스

터 형성, 결정 성장의 3가지 과정으로 이루어 진다. 각각의 과

정에서 반응의 열역학, 동역학 변수 조건을 바꿔주면서 입자

의 크기 및 모양을 설계할 수 있다[1].
대표적으로 많이 쓰이는 무기 항균제로는 은-나노 입자(Ag 

nanoparticle, AgNP)가 있다. AgNP의 항균 능력은 입자 크기에 

따라 달라진다. 20 nm까지의 작은 크기의 AgNP는 큰 나노 입

자에 비해 더욱 큰 항균 활성을 갖으며, 삼각형 → 디스크 → 

구형 모양 순으로 항균 활성이 커진다. 합성 방안에 대한 활발

한 연구로, 가장 큰 활성을 갖는 작고 구형의 AgNP 합성이 이

루어 졌지만 작은 크기로 인한 작은 크기로 인해 합성 후 수거 

및 응집 문제는 여전히 문제가 되고 있다.
이를 해결하기 위해 최근에 다공성 실리카 나노 입자(meso-

porous silica nanoparticle, MSN)를 담체(carrier)로 활용한 은-
나노 입자의 분산성 향상 방안이 보고되었다[2]. MSN은 그 자

체로 항균성을 갖으며 큰 비표면적과 더불어 AgNP의 훌륭한 

담체로써 작용 가능하다. 담체의 표면에서 AgNP를 결정 성

장시킴으로써 응집을 최소화하고 다공성의 특성으로 부피 대

비 많은 양의 Ag+를 형성하며 Ag+의 방출을 용이하게 도와

줘 AgNP가 섬유에 분산되었을 때의 활성 감소 단점을 최소

화한다. 결정핵 형성 과정에서 MSN을 합성하는 데 주로 쓰이

는 Cetyltrimethylammonium bromide를 통해 만들어진 MSN을 

분산시켜 이를 담체로 활용해 MSN/Ag 나노복합재료를 합성

했다. 12시간의 배양 후 박테리아의 성장 정도를 관찰한 결과, 
MSN 자체도 항균성을 갖으며 MSN/Ag 나노복합재료에는 박

테리아의 성장 억제 및 살균이 완벽히 이루어졌다(Figure 1).

Figure 1. 1 mg/mL Control, penicillin, MSNs, MSN/Ag에서  
12시간의 배양 후 박테리아의 생존 분석[2].

또 다른 담체로써 주목받고 있는 물질로는 그래핀 옥사이드
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(Graphene Oxide, GO)가 있다. GO는 흑연의 산화를 통해 얻

어지며 다양한 산소 기능기(하이드록시기, 카복실기, 카보닐

기, 에폭시기 등)를 갖고 있다. GO는 우수한 생체적합성, 넓
은 비표면적을 갖는 동시에 탄소나노튜브와 같이 박테리아의 

세포막을 파괴하고 활성 산소 종을 형성해 항균성을 갖는 등 

우수한 담체인 동시에 항균제로써 또한 기능을 할 수 있다[3]
(Figure 2).

Figure 2. (a, b) graphene-based material 없이 박테리아 배양 후, (c, d)  
GO dispersion에서 박테리아 배양 후 SEM 사진[3].

최근에 우수한 항균성을 나타내는 GO-polyethyleneimine(PEI)-
Ag가 보고되었다[4]. GO를 담체로 사용하여 AgNP를 형성할 경

우 상승 효과가 나타나 AgNP 홀로 쓰일 때 보다 우수한 항균성

을 보인다. GO-PEI-Ag는 GO의 카복시기 관능기와 PEI의 아민

화 반응(amination reaction)을 통해 GO-Ag 보다 용액 분산성을 

더욱 향상 시켰다(Figure 3).
또한 GO-PEI-Ag/PAN 직물을 형성해 직물내에서도 항균성

의 저하없이 우수한 항균성을 나타냈고, 또한 GO-Ag와 같은 

항균 메커니즘을 따르지만 보다 좋은 항균성을 나타내어 분산

성의 중요성을 보였다(Figure 4).
이처럼 물리적 혼합 가공방식에서 근래에는 높은 항균 활성

의 무기계 나노 입자들의 합성 방안에 대한 연구가 많이 진척

되어 있어 분산성의 중요성이 강조되고 있고 담체의 활용뿐만 

아니라 직접적으로 항균제를 화학적 개질하거나[5], 나노 입자

의 캡슐화, 리간드 교환, 표면 그라프팅 등 많은 분산성 향상 

방안들이 연구되고 있다[6-7].

Figure 3. 수용액 상태의 (a) GO, (b) GO-PEI, (c) GO-Ag, and  
(d) GO-PEI-Ag Digital images of (a) GO, (b) GO-PEI, (c) GO-Ag, and  

(d) GO-PEI-Ag 서로 다른 시간에서의 디지털 사진[4].

Figure 4. Control, GO/PAN, GO-Ag/PAN, GO-PEI-Ag/PAN fabrics에 
노출된 박테리아 군집[4].

2.2. 후처리 가공

항균성을 갖는 섬유제품을 개발하는 방법으로는 물리적 혼

합과 더불어 표면 개질 및 화학적, 물리적 후가공 방법 등이 

있다. 그 중 표면 그라프팅 방법이 많이 시도되었으며 섬유의 

특성에 따라 가공 방식에 차이가 존재한다. 대표적으로 많이 

쓰이는 그라프팅 방법으로는 화학적 그라프팅, 고주파 또는 

마이크로웨이브 플라즈마 그라프팅, 고에너지 조사 그라프팅, 
자외선 그라프팅 등이 있다[8].

근래에 주목받고 있는 후처리 가공법 중 하나는 N-halamine
을 통한 항균성 부여 방법이다[9]. N-halamine은 넓은 범위의 

항균 스펙트럼 및 빠른 항균 작용, 자가 회복성, 생체적합성, 
등 우수한 항균제의 조건을 모두 갖추어 주목을 받고 있다. 
N-halamine은 N-H의 할로겐 치환 반응으로 얻어진 한 개 또는 

그 이상의 질소-할로겐 공유결합을 포함한 질소의 할로겐 치
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여 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 의료 용도이기 때문에 

높은 항균성과 더불어 필수적으로 생체 안정성이 우선시되어야 

하기 때문에 사용 가능한 항균제가 상당히 제한되어 있다. 그렇

기 때문에 환경 친화적인 합성 과정, 높은 생체 안정성 및 넓은 

범위의 항균 스펙트럼, 구조적 안정성을 갖는 N-halamine이 특히 

주목받고 있다.
대표적인 부직포 소재 중 하나인 폴리프로필렌(Polypropylene, 

PP)의 N-halamine을 통한 항균 기능 부여 방안이 최근 보고됐

다[11]. 라디칼 그라프트 중합을 통해 압출기 내에서 acrylic 
halamine 전구체로써 methylacrylamide(MAM)를 성공적으로 

그라프팅 시켜 PP-grafted methacrylamide(PP-g-MAM) 합성했

고(Figure 6), 이를 통해 형성된 부직포를 chlorination 용액에 

함침시켜 N-halamine을 형성해 항균성을 부여했다. 부직포 내

에서도 N-halamine은 활성 감소없이 우수한 항균성 및 구조 회

복성을 나타내었다. 부직포 내에서도 N-halamine은 우수한 항

균성 및 구조 회복성을 나타내었다(Figure 7). Chlorination 된 

PP-g-MAM-Cl 및 되지 않은 PP-g-MAM의 비교 결과 질소-할
로겐 그룹이 항균성을 부여하는 주된 기능기임을 확인함과 더

불어 뛰어난 항균성을 나타내었다. 또한 5회의 항균성 실험

을 통해 재-할로겐화 반응을 통해 구조 회복한 부직포가 첫 항

균성 실험과 비교했을 때, 항균성의 감소가 없음을 확인 해 

N-halamine의 항균 기능 회복성이 부직포내에서도 유지됨을 

확인했다.
합성 섬유는 대부분 화학적 안정성이 우수하기 때문에 펠렛 

상태로 제조된 소재를 다시 용융 상태에서 라디칼 개시제 및 

N-halamine 전구체와 함께 넣어 재압출을 통해 펠렛으로 제조하

거나 그 상태로 방사하는 방법이 주로 사용되고 있다[12-13].

Figure 6. PP-g-MAM polymers의 압출 과정[11].

환 합성물이다. N-halamine의 우수한 항균 특성은 이러한 분자 

구조의 특성으로부터 나타난다.
항균 메커니즘에 대해선 아직까지 논의되고 있지만 근래에

는 3가지의 메커니즘이 제시되고 있다[10](Figure 5). 첫번째

는 박테리아와 접촉하여 살균하는 방식이다. 용액 상에서 활

성 할로겐의 방출없이 직접적으로 N-halamine에서 박테리아

로 접촉하여 활성 할로겐을 전달하는 방식이다. 반면에 두번

째는 N-halamine에서 용액으로 할로겐 양이온의 해리를 통해 

박테리아의 항균이 이루어진다. 마지막 방식은 N-halamine에
서 특정 매질로 할로겐 양이온을 전달하여, 할로겐 양이온이 

전달된 매질을 통해 항균 작용을 하는 방식이다. 산화된 할로

겐은 희석된 가정용 표백제 등에 의한 가역반응을 통해 다시 

N-halamine 구조를 회복할 수 있다. 이는 N-halamine 항균제의 

큰 장점 중 하나로 화학적 구조로부터 기인한 뛰어난 항균 기

능 회복성을 갖는다.

Figure 5. N-halamine의 항균 메커니즘 삽화[10].

근래에 보고된 N-halamine을 통한 항균 개선 방안은 N-halamine
의 처리 방식에 따라 화학적 처리 방식과  물리적 처리 방식의 

2가지가 있다. 두 가지 처리방식은 다양한 종류의 섬유 물질에 

N-halamine을 어떻게 효과적으로 결합시킬 수 있는지에 핵심 초

점을 두고 있다. 또한 섬유 외에도 나노 입자, 비드, 필름 등 다

양한 물질에 적용이 가능해 큰 잠재성을 지니고 있다.

2.2.1. 화학적 개선 방안

화학적 개선 가공 방법은 화학적 결합을 통하여 N-halamine
과 섬유와의 화학적 흡착을 통해 섬유에 항균 기능성을 부여하

는 방식이다[10]. 일반적으로 기반 섬유를 N-halamine을 포함하

는 용액에 함침 시키거나 방사 전 화학 반응을 통해 N-halamine
을 도입한다. 단분자의 N-halamine을 섬유에 결합시키거나, 그
라프팅 시키는 방법이 주로 사용되고 있다. 의료용 섬유 소재

의 70% 이상이 일회용 부직포인 만큼 최근 부직포의 항균성 부
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할 수 있지만 생성된 곁가지로 인해 섬유의 내구성 및 강도 저

하를 초래할 수 있다. 따라서 제품의 목적에 따라 적절한 항균 

부여 방안을 활용한다면 미래 잠재성이 있다.

2.2.2. 물리적 개선 방안

비록 화학 처리 방안이 다양한 제품에 대해 수년 동안 실용적

인 방안으로써 주목받고 있지만, 필수적으로 반응 작용기가 존

재해야 한다는 제한점이 존재한다. 이런 면에서 단순히 섬유에 

N-halamine을 디포지션하는 표면 개선 방안은 N-halamine의 다

양성 및 용량, 제품의 대량화 및 공정 간소화 등에서 상당한 이

점을 가진다. 일반적으로 표면 코팅, 임계 함침 방법을 통해 화

학 결합 없이 섬유 제품에 항균성을 부여한다.
미생물들이 생존 및 번식하기 위해서는 습도, 영양분, 온도 등 

여러 조건들이 알맞아야 하며, 이런 조건이 충족된 환경에서 매우 

빠르게 증식한다. 따라서, 특히 친수성인 천연 섬유의 경우 흡습성

이 합성 섬유보다 뛰어나기 때문에 기본적으로 미생물이 생장하

기 좋은 환경을 제공해준다. 이에 대한 해결책으로 N-halamine을 

활용한 항균성 및 소수성 코팅 방안이 제시되었다.
N-halamine의 또다른 장점은 암모니아 분해 능력이다. 암모

니아는 매우 적은 농도라도 인체에 해를 끼칠 수 있기 때문에 

관련 산업에서 보호용 마스크, 옷 등의 암모니아 트래핑 섬유 

개선 방안이 주목을 받고 있다. 이와 관련 다공성 실리카 입자

와 결합시킨 N-halamine의 물리적 코팅 방법을 통해 항균성, 
소수성과 더불어 암모니아 제거 능력까지 물리적 개선 방안이 

보고됐다[15].

Figure 9. 다공성 실리카 입자와 결합시킨 N-halamine의 코팅 과정[15].

Figure 7. PP-g-MAM nonwovens의 항균성 및 구조 회복성 실험[11].

N-halamine 전구체 용액과 직물의 간단한 함침을 통한 천연 

섬유인 목면의 화학적 표면 처리 방안이 최근에 발표됐다[14]. 
s-triazine 기반의 N-halamine 전구체(TIAPC)를 통해 항균성 및 

carboxylate와 금속 양이온 간의 배위 결합을 통해 난연성 또한 

부여했다(Figure 8).

Figure 8. s-triazine 기반의 N-halamine 전구체(TIAPC)의 합성 및 다기능성 
섬유 코팅 과정[14].

N-halamine는 그 특성으로 인해 뛰어난 항균제로 근래에 연

구가 많이 되고 있고 관능기를 활용해 난연성 등 새로운 기능

성을 부여할 수 있는 장점이 있다. 단분자 N-halamine 도입 또

는 그라프팅 방법 모두 섬유의 화학적 항균성 부여 방안으로 

연구되고 있고 이는 섬유의 특성에 따라 방식을 결정한다. 화
학적 안정성이 우수한 합성 섬유의 경우 라디칼 개시제를 통

한 그라프팅 방안이 주로 사용되고 있고 주쇄에 산소 작용기

가 존재하는 천연 섬유 같은 경우 둘 모두 활용되고 있다. 완
성된 직물의 표면에 간단한 함침 과정을 통해 N-halamine을 도

입하는 방안은 환경 친화적, 낮은 비용, 쉬운 대량 생산 등 장

점이 있지만 고항균성을 나타내기 부족할 수 있다. 반면에 용

융 상태의 소재에 화학적 처리하는 방안은 고항균성을 기대
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실리카 나노 입자의 다공성, 넓은 비표면적 장점을 갖고 있어 

기체 확산을 용이하게 해주어 암모니아 제거 효율에 매우 유용

하다. 특히 많은 실란올 작용기를 갖고 있어 손쉽게 N-halamine
의 결합이 가능하다. 간단한 코팅 프로세스를 거쳐 개질된 

N-halamine 전구체가 면직물에 디포지션 되고 클로린화를 통해 

N-halamine 구조를 형성시켜 주면 항균성, 소수성, 암모니아 제거 

능력 등 다양한 기능을 갖는 면직물을 얻을 수 있다(Figure 9).

3. 결 론

공중 위생 및 보건의 관심이 커지면서 사람들의 항균 기능

에 대한 관심과 요구가 증가하면서 항균성 제품 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 특히 섬유 제품은 다양한 분야에서 쓰이

고 있고 항상 접하는 만큼 항균성이 요구된다. 항균성을 부여

하는데 있어서 문제는 섬유 제품을 형성하는 과정에서 항균제

의 능력이 많이 감소되어 항균성을 어떻게 부여할 것인지가 

중요하다. 물리적 혼합에서는 항균제의 분산성이 특히 중요하

다. 이에 대한 방안으로 효과적으로 분산시키기 위해 고효율

의 나노 입자 합성 방안을 기반으로 담체를 활용하는 연구가 

진행 중이다. 후처리 방법에서는 N-halamine을 기반으로 다기

능 항균성 섬유 제작 방안이 보고되고 있다. 섬유에 항균성을 

부여하는 방안은 매우 오래전부터 연구되어 왔고 높은 효율의 

항균제 또한 많이 개발되었다. 이를 기반으로 어떻게 섬유 제

품을 가공하여 활용할 것인지가 국내 항균 섬유 시장 확장에 

중요할 것으로 판단된다.
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