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초록: Covid-19의 전세계적 대유행에 따라 그 극복을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 기존의 항균 플라스틱의              

경우, 여러가지 항균제를 고분자에 혼합하는 단순한 방법을 사용하는데, 시간에 따라 고분자로부터 용출되어 항균력            

이 점차 감소하게 되는 단점이 있다. 이를 해결하는 방법으로 매트릭스를 이루는 고분자 사슬에 항균성 작용기를              

화학 결합시키는 연구가 진행되고 있다. 양이온을 함유하는 항균성 작용기는 음이온성인 세균의 세포막을 교란 또는             

파괴하거나, 세포 안으로 확산해 들어가 대사장애를 일으킴으로써 세균을 사멸시킨다. 본 연구에서는 항균성 작용기의            

항균력의 지속과 이의 극대화를 위해 polydimethylsiloxane(PDMS) 필름 표면에 유-무기 복합성 아미노실란 박막을           

고밀도로 배열시키는 방법을 사용하였다. 특히 친수성 알콕시 작용기가 기판측과 결합함으로써 아민 작용기가 표면            

측으로 배향시키는 것이 가능하며, 이로써 항균성의 극대화가 가능하였다. 결과적으로, 아미노실란 하이브리드 코팅           

층이 우수한 항균력을 보였으며 이로써 기존 항균 플라스틱의 지속성 문제를 해결할 수 있게 되었다.

Abstract: Due to the global pandemic of Covid-19, various studies are being conducted to overcome it. In the case of 

existing antibacterial plastics, a simple method of mixing various antibacterial agents into a polymer is used, but this has 

the disadvantage that the antibacterial activity gradually decreases as they are eluted from the polymer over time. To solve 

this problem, research is underway to chemically bond antibacterial functional groups to the polymer chains that make 

up the matrix. Antibacterial functional groups such as cations kill bacteria by disrupting or destroying the anionic cell 

membrane of bacteria, or causing metabolic disorders after diffusing into cells. In this work, we used a method to arrange 

an organic-inorganic complex aminosilane thin layer on the surface of polydimethylsiloxane (PDMS) film at a high con-

centration to maintain and maximize the antimicrobial activity. By bonding the hydrophilic alkoxy functional group to 

the substrate side, it is possible to orient the amine functional group toward the surface, thereby maximizing antibacterial 

properties. As a result, aminosilane hybrid coating layers showed excellent antibacterial activities and so we could solve 

the durability problem of the conventional antimicrobial plastics.

Keywords: biopolymers, coating materials, (3-aminopropyl)triethoxysilane, 3-aminopropyl(diethoxy)methylsilane, ami-

nopropyldimethylethoxysilane, antimicrobial activity, polydimethylsiloxane.

서  론

Covid-19의 전 세계적 대유행에 따라 손 소독제와 같은 항        

균성을 지닌 제품의 사용이 일상화가 되고 있다. 또한 엘리        

베이터와 같은 다중이용시설물의 표면 오염을 통한 전파를      

최소화하기 위해 항균 특성을 갖는 구리 이온 필름의 사용이        

늘고 있으며, 바이러스 및 박테리아의 억제는 사람들에게 개    

인 위생과 더불어 공공시설의 방역에 중요한 요소로 인식되    

고 있다. 박테리아는 표면에 쉽게 부착되고 지수함수적으로    

빠르게 증식하여 박테리아 군 집체를 형성한다. 따라서 바이    

오 필름 형성을 사전에 억제하는 기술의 중요성이 높아지고    

있으며 항균성 기능을 갖는 각종 표면처리 기술을 위한 연구    

가 활발히 진행되고 있다.1

바이오 필름 형성을 방지하는 유효한 방법은 기질 표면에    

항균제를 고정하거나 도포하는 것이다. 기존의 항균제의 경    

우, 분말이나 액체 형태가 주로 사용되었고 항균제 역할을 하    
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는 물질을 고분자에 혼합하는 단순한 방법을 사용하는데, 시       

간이 지남에 따라 고분자로부터 서서히 용출되어 결국은 모       

두 제거된다. 이는 항균 성능 지속성의 문제를 야기한다.

아미노산으로 구성된 항균 펩타이드는 세포막에 구멍을 내어      

파괴하는 특이한 작용기작으로 주목을 받아왔으며, 화학적 기      

법을 통해 생체재료 표면에 고정시켜 병원균의 표면 부착을       

억제할 수 있다. 하지만 인간 세포에도 독성을 갖는 문제점        

으로 인해 펩타이드의 항균 작용기를 가진 합성 고분자 화합        

물에 대한 연구들이 진행 중에 있으며,2-4 대두 껍질로부터 추출한        

폐기물 셀룰로오스를 3-aminopropyl triethoxysilane(APTES)   

으로 기능화하여 항균 특성을 부여한 연구도 확인되었다.5

실란계 코팅 막은 조밀한 무기계 실리카 그물 구조를 형성        

함으로써 내구성의 비약적 증가와 밀도 증가로 인한 오염물의       

침투를 방지하며, 작용기의 2차원적 배열로 인한 표면적의 증       

대에 따른 항균성의 극대화라는 특징을 갖는다.6 따라서 기존의       

항균성 고분자 막이 가지는 문제점들을(예: 향균제의 용출,      

단시간 내에 확산 및 오염으로 인한 향균성의 심각한 저하        

등)을 해결할 수 있다.7

본 연구에서는 항균력 지속을 극대화 하기 위해 표면에 아        

민 작용기를 가지는 유-무기 복합성 실란 박막을 고밀도로 배        

열시키는 방법을 제시하였다. 특히 친수성 알콕시 작용기가      

기판 측과 실란 네트워크를 형성함으로써 아민 또는 아민 염        

작용기를 표면 측으로 배향시킬 수 있다. 양이온화된 아미노       

기(NH3
+)와 같이 양이온을 함유하는 항균성 작용기는 음이온      

성인 세균의 세포막과 정전기적으로 결합하여 파괴하고 성장을      

억제시킨다. 따라서 표면 측으로 배향되는 아미노기의 수를      

제어할 수 있다면, 제조된 필름의 항균성을 극대화할 수 있을        

거라 기대된다.8-10

에톡시 그룹의 수가 다른 아미노실란계 시약인 APTES,      

3-aminopropyl(diethoxy) methyl silane(APDEMS), 3-amino   

propyl dimethyl ethoxy silane(APDMES)으로 제조한 용액을     

각각 polydimethylsiloxane(PDMS) 기판 위에 코팅하여 기능화     

된 항균 필름을 제조하였다. 제조된 각 필름의 항균성 여부를 조         

사하고 아미노실란계 시약의 종류에 따른 특성을 Fourier transform       

infrared(FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy(XPS), 접촉    

각 측정 및 thermogravimetric analysis(TGA)를 통해 확인하고      

고찰하였다.

실  험

시약 및 재료. 본 실험을 위해 polydimethylsiloxane(PDMS;      

SYLGARD 184, Sigma Aldrich, 미국), hydroxyl-terminated     

polydimethylsiloxane(PDMS; Sigma Aldrich, 미국)을 사용하    

였고 캐빈 필터는 일반적으로 자동차용 에어컨 필터로 사용       

되는 폴리프로필렌 필터를 사용하였다. 항균 용액 제조에 사용된       

아민기를 기능화시킬 실란 커플링제(silane coupling agents)로     

APTES(Sigma Aldrich, 미국), APDEMS(Sigma Aldrich, 미국)와     

APDMES(Gelest, 미국)을 구매하여 사용하였다.

항균 용액의 제조. 본 연구에서는 아민 작용기를 갖는 아     

미노실란계 시약 APTES, APDEMS, APDMES 3종류를 준     

비하였다. 각각의 시약들과 증류수의 2:1의 비율로 넣고 1시     

간 동안 가수분해시킨 후 에탄올을 증류수와 1:10의 비율로     

넣고 70 oC에서 4시간 동안 용해시켜 항균용액을 제조하였다. 

항균코팅용액을 이용한 코팅 필름의 제조. 먼저 SYLGARD     

184를 사용해 pre-cured PDMS 용액을 유리 기판에 올린 후,     

200 rpm으로 스핀코팅을 진행하였다. 코팅 후 PDMS를 60 oC     

오븐에서 약 3시간 동안 경화시켜 PDMS 필름을 제작하였다.     

코팅용액과의 결합을 위해 경화된 PDMS 필름 표면층에 O2     

플라즈마 처리를 하였다. 준비된 아미노실란계 시약, 물, 에     

탄올을 2:1:10 비율로 합성한 코팅 용액을 O2 플라즈마 처리된     

PDMS 필름 위에 올려 스핀 코팅한 후, 60 oC 오븐에서 건조     

시켰다. 유리 기판과 항균용액이 코팅된 PDMS 필름을 분리     

하여 최종적으로 PDMS-아미노실란 항균 코팅 필름을 얻을     

수 있었다.

항균코팅용액을 이용한 코팅 필터의 제조. 증류수로 세척     

후 건조시킨 폴리프로필렌 필터를 준비하였다. 필터를 12 wt%     

hydroxyl-terminated PDMS 용액에 침지시켜 딥-코팅하고 60 oC     

에서 건조하였다. PDMS가 코팅된 필터를 준비된 세 가지 항균     

코팅 용액에 각각 침지시켜 딥-코팅하였다. 코팅된 필터를     

60 oC 오븐에서 건조시켜 최종적으로 PDMS-아미노실란 항     

균 코팅 필터를 얻을 수 있었다. Figure 1에 아미노실란을 사     

용한 항균 코팅 필름과 필터의 제조 절차를 나타내었으며     

Figure 1. Experimental procedure for preparation of hybrid amin-
osilanes coating films on glass plate.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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Figure 2는 최종적으로 제작된 유-무기 실란박막의 화학적 구       

조와 PDMS 표면과의 결합을 나타내는 도표이다. 

항균 특성 평가. PDMS 위 APTES, APDMES, APDEMS를       

코팅한 3개의 필름과 비교를 위해 아무런 코팅도 하지 않은        

PDMS 기판 1개를 포함한 총 4개의 필름을 준비하고 캐빈        

필터 위에 PDMS를 코팅한 후 APTES, APDMES, APDEMS를       

코팅한 필터들을 이용하여 항균성 시험을 진행하였다. 필터의      

항균성 시험은 KS K 0693 시험법의 규격에 따라 포도상구        

균(ATCC 6538)과 폐렴간균(ATCC 4352)의 두 균주를 사용      

하였고, 필름의 항균성 분석의 경우에는 JIS 2801-2010 필름       

밀착법으로 포도상구균(ATCC 6538)과 대장균(ATCC 8739)의    

두 균주를 배양 후 균 수를 측정하였다. 

화학 구조 분석. 아미노실란 시약 세 종류로 코팅한 PDMS        

필름의 화학구조를 알아보기 위하여 적외선 분광 분석기      

(INVENIO X, Hyperion 2000 Bruker, USA)를 사용하여 질소       

분위기하에서 측정하였다. 파장 범위는 4000-600 cm-1이고, 반      

사법(ATR method)에 의하여 화학구조를 확인하였다. 또한,     

필름 표면의 조성 및 화학적 결합 상태를 확인하기 위해 X-선         

광전자 분광기(Versaprobe III, ULVAC-PHI, Japan)를 사용하     

였다. XPS 스펙트럼에서 결합 에너지는 284.6 eV의 탄소       

(C1s)를 기준으로 보정되었다.

열적 특성 분석. 시약 종류에 따른 열분해 거동을 확인하기        

위하여 열중량분석기 500(Auto-TGA Q500, TA Instruments,     

USA)를 사용하여 측정하였다. 분석은 질소 분위기 하에서 승       

온 속도 10 oC/min으로 30 oC부터 700 oC까지의 시료의 중량         

감소 변화를 측정하였다.

접촉각 분석. 항균 코팅 필름의 물리적 특성 변화를 확인        

하고 친수성을 알아보기 위하여 접촉각 기기(contact angle      

system DSA100, KRUSS, Germany)를 사용하여 측정하였다.     

접촉각 측정은 일정한 양의 증류수를 필름 표면 위에 떨어뜨     

린 후 측정하였으며 기기에 부착되어 있는 디지털 카메라를     

이용하여 사진으로 촬영하여 결과를 평가하였다. 접촉각은 물     

방울이 떨어지고 30초가 지났을 때의 값을 측정하였으며, 동     

일한 시료를 3회 반복 측정하여 비교하였다.

표면 및 원소 분석. 두께측정기(Alpha-step 500, KLA-     

Tencor, USA)를 이용해 코팅 막 두께를 측정하였고 항균 코팅     

필름의 구성되어 있는 원소들의 정량 분석을 조사하기 위하여     

항균성 필름의 표면을 energy dispersive spectroscopy(EDS;     

SNE-3000MS, SEC, Korea)를 이용하여 측정하였다

결과 및 토론

항균 특성 평가. 코팅 층 표면의 정균 및 살균 특성을 확인     

하기 위해 Staphylococcus aureus(ATCC 6538P)와 Escherichia     

coli(ATCC 8739) 두 균종에 대한 항균력 시험(JIS Z 2801-     

2010)을 실시하여 필름 표면에서의 항균 및 균의 증식 억제     

효과를 실험하였다. Figure 3와 Table 1은 PDMS 기판 위에     

APTES, APDEMS APDMES를 각각 코팅한 필름과 아무런     

코팅을 하지 않은 PDMS기판의 항균성 실험 결과 사진 및     

표이다. 항균 용액을 코팅한 필름들은 황색 포도상 구균     

(S.aureus)과 대장균(E.coli)의 모든 경우에서 99.9%의 항균성을     

보이며, 항균 활성치 값은 4.8이다. 이는 아무런 항균 코팅을 하지     

않은 Bare PDMS의 항균 활성치인 2.3과 비교하였을 때, 두배 이     

상의 항균 활성치를 나타냈다. Table 2는 APTES와 APDEMS로     

만든 항균용액을 코팅한 pp필터의 항균성 시험 결과이다. 대     

장균과 폐렴균에서 모두 99.9%의 항균성을 보여준다. 

JIS Z 2801 규격에 따라 항균성 99.9%, 활성치 2.0 이상의     

수준에서 항균성을 부여 받으므로,10 포도상구균, 대장균을 사     

용한 본 실험에서 제작된 항균 코팅 필름의 항균 활성치가     

4.8로 우수한 항균효과를 갖는 것을 확인하였다. 또한 KS K     

0693에 따른 항균성 99.9%의 결과에 따라 필터에 코팅을 하     

여도 항균성이 유지됨을 확인하였다.

화학 구조 특성. PDMS 표면에 항균 용액을 코팅한 필름의     

화학 구조적 특성을 확인하기 위하여 적외선 분광 분석법을     

사용하였다. 그 결과 Figure 4와 같은 스펙트럼을 얻을 수 있     

었다. FTIR 측정 결과, APTES, APDEMS, APDMES 용액을     

코팅한 PDMS 필름들의 그래프 거동은 비슷하게 나타났다.     

PDMS의 고유피크로써 790 cm-1 에서 메틸 그룹의 C-H 신축     

진동 피크,11 842 cm-1에서 Si-O 신축 진동,12 884 cm-1 에서     

보여주는 약 800 cm-1의 Si-C 신축 진동은 σ-결합된 Si-C매     

트릭스의 존재를 나타낸다.13 Figure 4의 (a)에서 1010 cm-1     

부근의 Si-O-Si 피크와 비교해 상대적으로 790 cm-1 부근의     

C-H 피크가 크게 나타났다. 이는 산소 플라즈마 처리를 하지     

않은 PDMS 표면이기 때문이다. 1060 cm-1과 1010.64 cm-1     

부근의 강한 밴드는 실록산 구조와 관련된 Si-O-Si 신축     

Figure 2. Chemical structures and diagrams representing surface 
bonding with PDMS treated O2 plasma: (a) APTES may form Si– 
O–Si bonds to other APTES molecules, resulting in formation of a 
thick disordered surface layer; (b) APDEMS is less likely to oligo- 
merize, forming a more uniform surface layer; (c) APDMES is 
unable to oligomerize and may only form a surface monolayer.
폴리머, 제48권 제3호, 2024년
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진동이며14 3300-3500 cm-1에서 아민 그룹의 N-H 신축 진동,       

2900-3000 cm-1의 범위에서 알킬기의 메틸 그룹 C-H 신축 진        

동을 확인하였다.15 이는 아미노실란을 코팅하지 않은 PDMS      

에는 나타나지 않은 피크이며 PDMS 표면에 아미노실란이      

잘 부착되었음을 보여준다. 또한 Si-O-Si 피크와 N-H 피크의       

상대 크기를 비교하였을 때 APDEMS가 가장 표면 방향으로       

아민기의 배향이 잘 되어있음을 확인할 수 있다. 

Figure 5는 APTES, APDEMS, APDMES를 코팅한 PDMS      

표면의 survey scan mode의 XPS 스펙트럼과 narrow scan       

mode의 C1s, O1s, Si2p, N1s 피크를 각 구성 성분에 의한 피     

크로 분리한 결과를 나타낸 것이다. 고 해상도 N1s 피크에서     

401.38 eV(protonated amine, NH3
+), 400.5 eV(-R2 NH, O-CO-     

N), 399.87 eV(-N-CO-N-), 399.2 eV(-R-NH2), 398.2 eV(C-N),     

and 397.5 eV(N-Si)의 서브 피크들로 분리됐다.16 각 피크들은     

아민 작용기가 PDMS 표면에 성공적으로 결합했음을 보여준     

다. C1s 피크는 283.5 eV(C-Si), 284.6 eV(-C=C- 혹은 –C-C),     

285 eV(C-H 혹은 C-C), 285.8 eV(C-N 혹은 C-N+), 286.9 eV     

(C-O)로 분리되었다. C-N/C-N+ 피크 또한 아미노실란 층의     

Table 1. Antibacterial Test (JIS Z 2801-2010) Results of Aminosilanes Coating Films

Stains PDMS PDMS-APTES PDMS-APDEMS PDMS-APDMES

Staphylococcus aureus 
ATCC 6538

Initial microbial content (U0) 1.2 × 104 1.2 × 104 1.2 × 104 1.2 × 104

After 24hours : untreated (Ut) 6.6 × 105 6.6 × 105 6.6 × 105 6.6 × 105

After 24hours : treated (At) 3.3 × <10 <10 <10

Antibacterial activity 2.3 4.8 4.8 4.8

Reduction Ratio 99.5 99.9 99.9 99.9

Escherichia coil 
ATCC 8739

Initial microbial content (U0) 1.2  × 104 1.2 × 104 1.2 × 104 1.2 × 104

After 24hours : untreated (Ut) 6.6 × 105 6.6 × 105 6.6 × 105 6.6 × 105

After 24hours (At) 4.8 × 103 <10 <10 <10

Antibacterial activity 2.2 4.8 4.8 4.8

Re. Ratio 99.3 99.9 99.9 99.9

U0: The average of the common logarithm of the number of viable bacteria that recovered from control sample at “0 h” contact time (6.2×103-2.5×104 cell/cm2)

Ut: The average of the common logarithm of the number of viable bacteria that recovered from control sample at “24 h” contact time (more than 6.2×101 cell/cm2)

At: The average of the common logarithm of the number of viable bacteria that recovered from sample at “24 h” contact time (cell/cm2)

Figure 3. Photographs of viable colonies growing on (a1,a2) Untreated test piece; (b1,b2) Bare PDMS; (c1,c2) PDMS-APTES; (d1,d2) 
PDMS-APDEMS; (e1,e2) PDMS-APDNES agar plates.

Table 2. Antibacterial Test (KS K 0693) Results of Aminosilanes Coated on PP Filters

Sample PDMS – APTES on P.P filter PDMS – APDEMS on P.P filter

Reduction rate of bacteria
(%)

Staphylococcus aureus 99.9 99.9

Klebsiella pneumonia 99.9 99.9
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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형성을 확인했다.17-19 Si 2p 피크에서는 101.9 eV(Si-organic),      

102 eV(silicon SiO2), 103 eV(SiO2)에 해당되는 결합에너지로      

분리되는 것을 보여준다.20-22

PDMS-APTES, PDMS-APDEMS, PDMS-APDMES의 N1s   

/ Si2p intensity ratio는 각각 0.549, 0.893, 0.031의 값을 가지고         

Table 3의 atomic ratio 또한 0.9658, 0.9823, 0.4783을 보여준        

다. 표면 측 아민 작용기의 배열 정도는 N1s피크와 C1s피크의        

강도 비(N1s/C1s)를 통하여 확인하였으며, 코팅 필름의 표면에      

PDMS-APDEMS, PDMS-APTES, PDMS-APDMES 순으로   

아민 작용기가 상대적으로 더 많이 존재함을 확인하였다. 

두께 측정 및 접촉각 특성. 코팅 필름의 두께는 두께 측정기를         

사용하였다(Figure S2). PDMS-APTES와 PDMS-APDEMS의   

두께는 각각 1,158.3 nm와 303.81 nm이며, PDMS-APDMES의      

두께는 45.746 nm이다. 이러한 결과는 APTES와 APDEMS      

보다 APDMES가 더 얇은 표면 필름을 형성한다는 연구 보        

고와 일치한다.23

Figure 6는 PDMS기판 위 각각 세 종류의 항균 용액을 코         

팅한 필름의 접촉 각 측정 결과이다. 접촉 각은 물방울이 떨         

어지고 10초가 지났을 때의 각을 측정하였다. 어떠한 처리도       

하지 않은 PDMS는 소수성을 갖는다. 이에 친수성을 부여하는     

표면 작용기인 아민(NH2)의 형성으로 인해 PDMS표면에 대한     

소수성의 변화를 확인하였다. APDMES, APTES, APDEMS로     

Figure 4. FTIR spectra of (a) pristine PDMS; (b) APTES; (c) APD-
MES; (d) APDEMS.

Figure 5. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analysis: (a) full 
scan spectrum; (b) narrow scan of C1s; (c) N1s; (d) Si2p of (1) 
APTES; (2) APDMES; (3) APDEMS coating on PDMS.
폴리머, 제48권 제3호, 2024년
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코팅한 PDMS 필름들의 평균 접촉각은 각각 96.41o, 103.163o,       

107.407o로 나타났다. 접촉각이 작은 순서는 Table 3의 N1s/       

Si2p ratio가 큰 순서와 같으며, PDMS 표면방향으로 아민 작        

용기가 잘 배향되어 있음을 확인했다. 

열적 특성.  Figure 7에 PDMS-APTES, PDMS-APDMES,      

PDMS-APDEMS 필름의 TGA 측정결과를 나타내었다. 110-     

140 oC 온도범위에서 초기 열분해가 나타난 것을 확인하였다.       

APDEMS는 최대 열분해가 발생하기까지 열분해가 급격히     

진행되는 것에 비하여 APTES와 APDMES는 비교적 서서히      

진행됨을 확인하였다. 350-500 oC 온도범위에서 APDEMS,     

APTES, APDMES 순으로 최대 열분해가 발생하는 것을 보       

여주었다. 700 oC 부근의 잔류 질량은 주로 Si-O-Si로 구성된        

코팅의 무기 부분이며 첫 번째와 두 번째 질량 손실은 남아         

있는 수분과 유기 상의 손실에 기인하며, 이러한 분해 과정은        

매트릭스의 해 중합 및 Si-C 결합의 단절에 기인함을 보여주        

었다. Sardon 등은 SiO2 네트워크가 사슬 끝 단의 기체화를        

방지한다는 결과를24 보여주었다. 이는 APDEMS가 가지고 있는      

두 개의 에톡시 그룹과 PDMS사이의 Si-O 결합에 의해 가장        

높은 열분해 온도와 적은 질량 손실 율을 갖는다고 생각된다.25        

Figure 2와 같이 APTES는 PDMS 표면에 있는 에톡시 그룹        

3개가 모두 결합 기판 표면과 결합하지 않을 뿐만 아니라 자         

체적으로 네트워크를 형성하기 때문에26  APTES가 분해되는      

과정에서 APDEMS보다 열분해가 비교적 낮은 온도에서 일      

어나고 에톡시 그룹이 한 개인 APDMES는 350 oC 라는 상당히         

낮은 온도에서 분해되기 시작한다. 따라서 Table 3과 Table 4를        

통해 PDMS 표면에 배향된 아민 작용기의 수가 많은 APDEMS,     

APTES, APDMES 순으로 열분해 온도와 질량 손실 율이 같은     

경향을 보임을 확인할 수 있다.

결  론

본 연구에서는 좀 더 안정화된 항균 코팅 필름을 제조하기     

위해 아미노실란인 APTES, APDEMS, APDMES을 사용하여     

PDMS 코팅 층 표면에 아민 작용기를 가지는 하이브리드 유     

-무기 실란 박막을 고밀도로 배열시켰다. 제조된 필름의 항균     

성을 확인하고, FTIR, TGA, XPS, 접촉 각 분석을 이용하여     

필름의 특성을 조사하였다.

Table 3. Atomic Contents of Each Element of Samples

Samples C1s (%) O1s (%) Si2p (%) N1s (%) N1s / Si2p

PDMS-APTES 43.26 32.36 12.40 11.97 0.9658

PDMS-APDEMS 52.16 26.38 10.82 10.63 0.9823

PDMS-APDMES 47.74 28.47 16.09 7.70 0.4783

Figure 6. Contact angle of PDMS-APDMES, PDMS-APTES and 
PDMS-APDEMS.

Figure 7. TGA and DTA plots and weight derivative curves: (a) 
APTES; (b) APDEMS; (c) APDMES.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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세 종류의 아미노 실란계를 코팅한 필름의 FTIR, XPS 분        

석 결과, 항균 코팅 필름에서 Si-O-Si, Si-C 피크가 나타나 표         

면에 실란올이 PDMS 표면에 잘 부착되어 있음과 아민, 아        

민 염 피크의 관찰로 PDMS 표면방향으로 아민 작용기가 배        

열되어 있음을 확인했다. 세 종류의 아미노 실란계 항균 용        

액 코팅 필름 중 PDMS-APDMES 필름에서 표면의 N/Si 상        

대 크기가 가장 크게 나타났으며 열 분석 그래프에서도 비슷        

한 거동을 보여준다. 이는 에톡시 그룹의 수가 1개, 2개, 3개         

순으로 표면 측에 아민작용기가 더 많이 배향될 것이라고 예        

상했던 결과와 다르다. APDMES는 1개의 에톡시 그룹을 갖       

고 있는데, 1개의 에톡시 그룹과 PDMS 표면의 하이드록시       

그룹이 결합하여 안정적으로 모노레이어를 형성한 것과 다르      

게 APTES와 APDEMS는 각각 2개, 3개의 에톡시 그룹들이       

모두 PDMS표면에 부착되어 모노레이어를 형성한 것이 아닌      

아닌 서로 결합하여 두꺼운 벌크 층이 형성되었기 때문이다.       

같은 조건으로 슬라이드 글라스에 코팅한 실란 박막의 두께를       

측정하여 APTES, APDEMS, APDMES 순으로 두께가 두꺼      

운 것을 확인할 수 있었고 그에 따라 N/Si ratio에 영향을 주          

었다고 예상한다 또한 PDMS-APTES, PDMS-APDEMS,    

PDMS-APDMES의 항균활성치는 PDMS-APDMES가 가장   

낮은 N/Si ratio를 갖지만 세 종류의 아미노실란계 코팅 필름은        

모두 99.9% 세균감소율과 4.8의 높은 항균활성치를 보여주었는      

데, APTES와 APDEMS를 SAM(Self Assembled Monolayer)로     

형성할 수 있다면, 에톡시 그룹이 1개, 2개, 3개 순인 APDMES,         

APDEMS, APTES 순으로 아민작용기를 표면 측으로 배향시      

키는 상대적인 수도 많을 것이며, 배향된 작용기의 수에 따        

라 항균활성치 또한 같은 경향을 보일 것으로 예상된다. 

이와 같은 결론으로부터 항균성이 우수한 하이브리드 유-      

무기 실란 박막을 제조하고 아미노실란 기능화를 통해 항균성       

작용기를 고밀도로 배열시킴으로써 항균 특성을 갖는 표면      

코팅을 적용한 기능성 소재를 개발하고 다양한 분야에 활용       

가능할 것으로 기대한다.
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