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1. 서  론 

  현대사회의 생활수준이 상승함에 따라 박테리아 억제, 질병 

및 오염에 관련한 위생 의식이 높아지고 있으며, 이에 따른 항
균에 관련 기능성 제품들이 다양하게 개발되고 있다. 이러한 
항균 기능성 제품은 의료용, 가정용 및 산업용 제품에 항균 성
능을 접목시켜 박테리아 증식을 억제시키고, 질병예방에 도움
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Abstract The purpose of this study, the purpose of this study is to activate the 
antibacterial effect on the Chlorinated polyvinyl chloride film by using Octadecyldimethyl 
(3-triethoxy silylpropyl) ammonium chloride antibacterial agent with Chlorinated polyvinyl 
chloride polymer, which is inexpensive and has excellent properties such as heat 
resistance and chemical resistance. The Chlorinated polyvinyl chloride polymer was 
dissolved in a dimethylacetamide solvent, and film samples were prepared by varying 
the ratio of Octadecyldimethyl (3-triethoxy silylpropyl) ammonium chloride to study the 
antibacterial performance. A Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer and X-ray photoelectron spectroscopy were employed to confirm the 
elements in the samples. According to the initial decomposition temperature of the 
Chlorinated polyvinyl chloride film and the Chlorinated polyvinyl chloride/Octadecyldimet
hyl (3-triethoxy silylpropyl) ammonium chloride(10%) film using a Thermogravimetric 
analyzer(TA-DTA), it was confirmed that the initial decomposition temperature was 
lowered due to the influence of Octadecyldimethyl (3-triethoxy silylpropyl) ammonium 
chloride. In addition, in order to measure the mechanical properties, Universal testing 
machine was used and the result showed that a strength of Chlorinated polyvinyl 
chloride/Octadecyldimethyl (3-triethoxy silylpropyl) ammonium chloride(10%) was 36.8 
MPa. The antimicrobial properties of the Chlorinated polyvinyl chloride/Octadecyldimethyl
(3-triethoxy silylpropyl) ammonium chloride(10%) film showed 99.9% antimicrobial 
properties. 

Keywords chlorinated polyvinyl chloride, quaternary ammonium, antimicrobial, 
escherichia coli, staphylococcus aureus 
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을 준다. 또한 일상생활에 사용되는 여러 일상 제품들 중에 상
당수가 플라스틱 제품임을 고려한다면, 플라스틱에 항균 특성
을 부여하는 기술 개발이 많이 요구된다1-5).
  항균은 인체에 유해한 박테리아의 증식을 억제 또는 사멸시
키는 작용을 말한다. 이러한 항균작용을 하는 항균제로는 키토
산, TiO2, Ag, Zn, Cu, N-Halamine계 및 4급 암모늄 화합물 
등이 있다. 그 중 4급 암모늄 화합물은 양이온 계면활성제형으
로 살균소독제로 쓰이며 뛰어난 항균성을 가지고 있다6-9). 
  Quaternary ammonium salt와 alkoxysilane group으로 
구성된 화합물로 quaternary ammonium salt가 박테리아 억
제 또는 파괴를 시키는 영역으로 작용하여 항균 활성 효과를 
나타낸다고 알려져 있다10-17).
  한편, 범용 플라스틱 재료인 PVC는 배수관, 수도관 소재로 
사용되고 있으며, 이러한 산업 환경에 의해 PVC 배관 내의 세
균 증식 우려가 있다. 이러한 PVC소재에 항균성을 부여하기 
위한 연구가 일부 진행되어 왔다18-22). 
  PVC의 일종인 CPVC(chlorinated polyvinyl chloride)는 PVC 
고분자에 염소화반응을 시켜 Cl의 함량을 10%정도 증가된 terpol-
ymer로 vinyl chloride(-CH2CHCl-), 1,1,-dichloroethylene 
(-CH2CCl2-) 및 1,2-dichloroethylene(-CHClCHCl-) 구성된다. 
PVC보다 뛰어난 내열성, 내화학성, 내압축성 등이 우수하며, 적용 
분야로 파이프, 배수관, 수도관, 의료기기, 케이블, 바닥재, 접착 
필름, 신발, 의자, 책상 등 의료용, 가정용 및 산업용에 다양하게 
쓰인다23-25).
  본 논문에서 4급 암모늄 염 항균제인 ODDMAC(Octadecyld-
imethyl (3-triethoxysilylpropyl) ammonium chloride)를 배수
관, 수도관, 의료기기 등에 적용되는 CPVC에 항균성을 첨가하여 
항균 특성을 발현하는지에 대한 연구를 진행하고자 한다.

2. 실  험

2.1 실험재료

  ㈜한화케미칼에서 Cl 함량 67.3%(H-17)인 Chlorinated poly 
vinyl chloride(CPVC)는 Cl 함량 67.3%(H-17)을 제공받으며, 
항균제는 경인양행(KISCO, Korea)에 Octadecyldimethyl (3-
triethoxysilylpropyl) ammonium chloride(ODDMAC, 72% in 
ethanol, Biosafe, SIO 6619.2) 제공받아 사용하였다. CPVC와 
ODDMAC를 용해시키기 위한 용매로는 N,N-dimethylacetam-
ide(DMAc, Sigma Aldrich Korea, 99.5%, Korea) 사용하였다. 

2.2 실험방법

  CPVC/ODDMAC(블렌드 비 3:1) 필름을 제조하기 위해 CPVC 
농도를 30wt.%로 설정하였고, ODDMAC(72% in ethanol, 
Biosafe SIO 6619.2) 농도를 1%, 5% 및 10% 조건으로 설정하
였다. 혼합된 용액을 상온에서 12시간동안 교반 시켰다. 용액의 
잔류 기포를 제거하기 위해 상온에서 2h 동안 방치하여 탈포 
후, film maker(Baker applicator, Japan)를 사용하여 유리판
에 용액을 부어 1mm의 두께로 필름을 제조하였다. 그리고 용

매인 DMAc를 제거하기 위해 85℃에서 12시간 진공 건조기
(JSVO-60T, JS Research, Korea)를 사용하여 DMAc를 증발
시켰다. 

2.3 분석

2.3.1 열적 특성 분석

  TG-DTA(SDT Q600, TA Instruments, USA)를 사용하여 
질소 분위기하에서 승온 속도 10℃/min, 최대 온도 800℃로 
설정하여 CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 열적 
특성을 확인하였다. 

2.3.2 형태학적 분석 

  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름을 비교하기 위해, 
주사전자현미경(SEM, S-4800, Hitachi Co. Ltd, Japan)을 사
용하였다. 시료를 백금 처리 후, 필름의 표면 이미지를 촬영하
였고, SEM-EDS를 사용하여 표면에 있는 원소를 분석하였다.  

2.3.3 표면 분석 

  X-선 광전자 분광기(K-Alpha, thermoscientific, UK) 사용
하여 CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 C, Cl, N, 
Si 각각의 원소를 비교 및 분석하였다.  

2.3.4 기계적 분석

  UTM(Instron 2710-105, Instron, USA)을 사용하여 CPVC 
필름과 ODDMAC가 1%, 5% 및 10%를 첨가한 CPVC/ODDMAC 
필름을 인장강도 및 파단 신율을 측정하였다. 

2.3.5 항균테스트

  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 항균 특성을 
알아보기 위하여 각각 대장균인 Escherichia coli (ATCC 43895, 
Gram-negative bacteria)와 황색포도상구균인 Staphylococcus 
aureus (ATCC 6538, Gram-positive bacteria)를 사용하여 균
의 저항성을 분석하였다. 대장균과 황색포도상구균을 접종시키
고 18시간 후의 생존 박테리아 수를 측정하여 CFUs(colony 
forming units)로 계산하였으며, 정균 감소율(Antibacterial 
rate(%))은 다음 식(1)과 같은 측정법으로 계산하여 결과를 도
출하였다25).

      ×         (1)

  where,
  B : Initial number of bacteria
  C : Number of bacteria after incubation for 18 hours

  대장균과 황색포도상구균을 CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC
(10%) 필름에 각각 접종 시킨 후, LB(Luria-Bertani broth) 
고체 배지에 도말하여 37℃에서 18h 동안 배양시켰다.



74     김지연, 이상오, 이재웅

한국염색가공학회지 제 33권 제 2호

3. 결과 및 고찰

3.1 CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC 필름의 열적 특성 분석

  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 열적 특성을 
측정하기 위해 TA-DTA를 사용하여 그 결과를 Figure 1에 나
타내었다. 
  두 시료의 열적 특성을 확인하기 위하여 Initial degradation 
temperature(IDT)를 비교하여 분석하였다. 
  CPVC 필름의 IDT는 282℃이며, CPVC/ODDMAC(10%) 필
름은 245℃로 ODDMAC가 첨가되었을 때, IDT가 37℃정도 감
소하였다. 그리고 두 시료의 800℃에서 Weight(%)를 보면 
CPVC 필름의 경우 32.7%, CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 경
우 20.9%로 잔여물들이 남아있는 것으로 예측된다. TA-DTA
에서 CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC 필름을 비교했을 때, 
ODDMAC가 가소제 역할을 하여 그 영향으로 인해 열적 안정
성이 감소하는 경향을 보였다26). 
 
3.2 CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC 필름의 표면 및 

원소분석(SEM-EDS/XPS)

3.2.1 SEM-EDS

  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름을 주사전자현미경
으로 사용하여 표면을 관찰하여 Figure 2에 나타내었다. (a)는 
CPVC 필름의 표면이 매끈한 이미지로 균일한 표면을 가지며, 
(b)는 ODDMAC가 첨가된 필름의 표면으로 약간의 불균일한 
표면을 관찰하였다. 즉, CPVC 필름은 용액을 제조하면서 기포
를 2시간 동안 탈포 시켜 매끈한 표면이 만들어져 최적의 필름 
제조 조건을 확인하였고, CPVC/ODDMAC(10%) 필름에서 
ODDMAC가 첨가되어 용해성이 떨어져 불균일한 표면을 관찰
할 수 있었다. 
  CPVC 필름의 ODDMAC 함량에 따라 CPVC/ODDMAC(10%) 
필름 표면에 원소분석 및 함량을 측정하여 Figure 3에 나타내
었다. CPVC 필름의 SEM-EDS 분석 결과로, 필름 표면의 매끈
한 것을 확인하였고 C, Cl 원소를 관찰하였다. 각각의 원소 

Atomic(%)는 C(29.9%) 및 Cl(75.0%)로 확인하였다. 
  CPVC/ODDMAC 필름은 ODDMAC 10% 함량이 첨가된 것이
며, 기존의 CPVC 필름에 없었던 Si원소를 관찰하였고, 각각의 
원소 Atomic(%)는 C(59.7%), Cl(37.0%) 및 Si(3.1%)로 나타내
었다. 또한 CPVC/ODDMAC 필름에 Si 원소를 확인함으로써 
ODDMAC가 처리된 것을 확인할 수 있었다. 

3.2.2 CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 심
층적 원소분석  

  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름을 광전자 분광기
(XPS)를 사용하여 시료의 표면 원소를 Figure 4에 나타내었다. 
  Figure 4를 살펴보면 CPVC 필름 표면의 구성 원소는 C 1s
과 Cl 2s 및 Cl 2p가 관찰되었고, CPVC/ODDMAC(10%) 필름
의 표면의 구성 원소는 C 1s, Cl 2s, Cl 2p, Si 2p 및 N 1s 
원소들을 확인할 수 있었다. 두 개의 시료를 비교하였을 때, 
CPVC/ODDMAC(10%) 필름에서 ODDMAC의 구성 원소인 Si
와 N을 나타났고, 기존의 CPVC 필름과 비교하였을 때, CPVC

Figure 2. SEM images of (a) CPVC film and (b) CPVC/ODDMAC film containing 10wt.% of ODDMAC. 

Figure 1. TGA graph of CPVC film, CPVC/ODDMAC(10%) film.
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와 ODDMAC를 3:1 비율로 제조하였고, ODDMAC의 함량이 
증가되며 CPVC의 함량이 감소하여 Cl 2s, Cl 2p의 피크가 감
소하는 경향을 보였다. 즉 CPVC/ODDMAC(10%) 필름은 
SEM-EDS에서 볼 수 없었던 N 원소를 관찰되었고, XPS에서 Si
와 N 원소를 확인함으로써 ODDMAC가 처리된 것을 확인할 수 
있었다27).

3.3 CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC 필름 물성 측정 

  CPVC 필름과 ODDMAC를 1%, 5% 및 10% 첨가한 CPVC/
ODDMAC 필름의 인장강도와 파단 신율의 변화를 알아보기 위
해 Figure 5에 나타내었다. 
  CPVC 필름은 53.9 MPa이고, ODDMAC 1%, 5% 및 10% 각
각은 45.9 MPa, 40.4 MPa 및 36.8 MPa의 인장강도를 가진다. 
CPVC/ODDMAC 필름의 최대 인장강도는 ODDMAC 1%로 첨
가된 필름으로 45.9 MPa이다. CPVC 필름과 ODDMAC를 1%, 
5% 및 10% 첨가한 CPVC/ODDMAC 필름의 파단 신율은 각
각 5.6%, 5.5%, 5.2% 및 6.1%로 ODDMAC의 농도에 따른 파
단 신율의 변화는 거의 없었으며, ODDMAC으로 인해 파단 신
율에 영향을 끼치지 않는 것으로 판단된다. 
  따라서 Octadecyldimethyl (3-triethoxy silylpropyl) am-
monium chloride 비율이 따라 인장강도는 떨어지는 경향을 
보이며, 파단 신율은 큰 변화가 없는 것을 확인하였다. 그 이유
로 ODDMAC가 CPVC에 첨가됨으로써 탄성영역에서는 영향을 
주지만 소성영역에서는 영향이 거의 없으므로 인장강도는 감소
하고 파단 신율은 큰 변화가 없는 결과로 나타났다.

3.4 항균 특성

  CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 항균성 테스
트 결과를 Figure 6에 나타내었다. 
  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 정균 감소법을 

Figure 3. SEM-EDS images of (a) CPVC film (b) CPVC/ODDMAC(10%) film.

Figure 4. XPS spectra of (a) CPVC film (b) CPVC/ODDMAC(10%) 

film. 
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통해 박테리아 수를 측정하여 정균 감소율 결과를 Table 1에 
나타내었다. CPVC 필름에서 그람 음성균인 대장균(E. coli)과 
그람 양성균인 황색 포도상 구균(S. aureus)균주에 대하여 각
각 9.1 × 107CFU/ml, 5.3 × 108CFU/ml 균주를 나타내었다.
  CPVC/ODDMAC 1%, 5%에서는 대장균 및 황색 포도상 구
균에 대한 항균성이 발휘되지 않았다. 

  하지만 CPVC/ODDMAC(10%) 필름에 두 균주를 접종시켜, 
37℃에서 18h동안 활성화하여 그람 음성균인 대장균(E. coli) 
과 그람 양성균인 황색 포도상 구균(S. aureus)에서 99.9%의 
항균성을 확인 할 수 있었고, CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 
ODDMAC의 구성성분인 4급 암모늄 염의 효과로 우수한 항균
성을 가지는 것을 입증하였다. 또한 CPVC/ODDMAC(10%) 필

Figure 6.  Antimicrobial test results of (a) CPVC film inoculated with E. coli, (b) CPVC film inoculated with S. aureus, (c) After 18 

hours of CPVC film inoculated with E. coli, (d) After 18 hours of CPVC film inoculated with S. aureus.

Figure 5. Tensile strength and elongation at break of (a) CPVC film, (b) CPVC/ODDMAC(1%) film, (c) CPVC/ODDMAC(5%) film, (d) 

CPVC/ODDMAC(10%) film. 
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름은 그람 음성균인 대장균(E. coli)에서 더 뛰어난 항균성을 
가진 것을 확인할 수 있었다10-12).

4. 결  론

  본 연구에서는 CPVC 고분자를 DMAc 용매에 녹여 항균제인 
ODDMAC를 1%, 5% 및 10% 조건을 달리하여 CPVC/ODDMAC 
필름을 제조하였다. 이러한 CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC
(10%) 필름의 물리·화학적 특성 분석을 진행하였다.
  CPVC 필름과 CPVC/ODDMAC(10%) 필름의 비교 결과로 
CPVC 필름은 C 원소와 Cl 원소를 확인하였고, CPVC/ODDM
AC(10%) 필름에서도 C 원소, Cl 원소 및 Si 원소를 관찰되었
다. 또한 XPS 분석 기기를 통해 ODDMAC가 CPVC 용액에 혼
합된 것을 확인할 수 있었다. 
  항균 테스트에서는 CPVC 필름 및 CPVC/ODDMAC(10%) 
필름에 그람 음성균인　대장균(E. coli)과 그람 양성균 황색 포
도상 구균(S. aureus)을 접종시켰고, 그 결과로 ODDMAC 10% 
첨가한 CPVC/ODDMAC 필름에서 2개의 균주에서 99.9% 항
균성을 발휘하는 것을 확인하였다. 
  이를 근거로 CPVC/ODDMAC 필름은 가정용, 의료용, 산업
용 등 다양한 분야에서 우수한 항균성을 가진 제품에 폭 넓게 
적용될 것으로 예상된다. 
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