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초록: 본 연구에서는 polydimethylsiloxane(PDMS)이 코팅된 실리카 하이브리드 입자에 UV/O3 조사를 이용한 친수성           

작용기 도입을 통해 입자 표면의 발수성 및 발유성을 제어하였다. 구형 실리카 입자의 코어와 다양한 사슬 길이의               

PDMS(6, 10, 50, 100, 350 cSt)를 쉘로 사용하여 실리카 하이브리드 입자를 합성하였다. PDMS의 소수성으로 인해              

하이브리드 입자는 높은 발수성을 나타내었고, UV/O3 처리 시간이 증가할수록 입자의 발유성이 증가함을 확인하였            

다. 또한 UV/O3 처리를 통한 하이브리드 입자의 발수성 및 발유성 제어기술이 다양한 모폴로지의 실리카 코어로              

합성된 하이브리드 입자에도 동일하게 적용 가능함을 입증하였다. 결과적으로, 본 연구는 다양한 실리카 하이브리드            

입자에 대한 높은 응용 가능성을 나타내는 효과적인 발수성 및 발유성 제어기술의 확보에 기여할 것으로 기대된다.

Abstract: In this study, the hydrophobicity and oleophobicity of particle surfaces were controlled by introducing hydro-

philic functional groups onto polydimethylsiloxane (PDMS)-coated silica hybrid particles using UV/O3 treatment. Silica 

hybrid particles were synthesized using spherical silica particle cores and PDMS shells with various chain lengths (6, 10, 

50, 100, and 350 cSt). Due to the hydrophobic nature of PDMS, the hybrid particles exhibited high hydrophobicity, and 

it was confirmed that their oleophobicity increased with longer UV/O3 treatment times. Furthermore, it was demonstrated 

that the method for controlling the hydrophobicity and oleophobicity of hybrid particles via UV/O3 treatment could be 

equally applied to hybrid particles synthesized with silica cores of various morphologies. As a result, this study is 

expected to contribute to the development of effective techniques for controlling hydrophobicity and oleophobicity, 

demonstrating high applicability to various silica hybrid particles.

Keywords: hydrophobicity, oleophobicity, UV/O3 irradiation, silica hybrid particle.

서  론

실리카는 낮은 독성, 우수한 생체적합성과 함께 높은 열 안        

정성 등의 특성을 가져 약물 전달체 등의 의료용 재료로서        

의학 응용 분야에서 활발히 사용되며, 대량 생산의 용이성과       

합리적인 가격으로 인해 경제적, 산업적인 측면에서 큰 이점을       

나타낸다.1-3 해당 특성을 바탕으로 인체에 직접적으로 접촉    

하거나 내부로 침투하여도 높은 생체적합성의 무기재료로서    

안전성을 유지하여 화장품 및 퍼스널 케어 제품에서 스크럽    

제, 흡수제, 벌킹제, 불투명화제 등의 다양한 역할을 수행하는    

원료로서 사용되며, 식품과 보충제에 첨가되어 재료의 뭉침을    

방지하는 고결방지제로도 작용한다.4-7 특정한 응용 분야에서    

요구하는 입자 성능을 충족하기 위해 입자의 크기, 모폴로지,    

표면 발수성, 광학적, 기계적 물성 등 다양한 특성을 가지는    

실리카 입자를 선별하여 사용한다. 구체적으로, 매끈한 표면을    

가지는 비다공성 실리카에 비해 주름진 표면을 가지는 다공    
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성 실리카의 경우 높은 흡착 성능, 발수성, 광학적 효과를 바         

탕으로 해당 성능을 요구하는 응용 분야에서 더욱 효과적으로       

작용한다.8,9

일반적으로 사용되는 실리카 입자는 표면에 풍부하게 존재      

하는 실라놀(Si-OH) 작용기로 인해 친수성을 띠며 높은 표면       

에너지를 나타낸다.9 기존의 높은 친수성을 가지는 실리카 입       

자의 표면을 소수성 표면으로 개질할 경우 재료의 잠재적인       

응용 가능성을 더욱 극대화할 수 있다. 발수성 실리카 입자를        

친수성 입자에 코팅할 경우 입자 간의 응집성을 감소시켜 분        

산성과 유동성을 개선할 수 있으며, 습윤성을 변화시킬 수 있        

다.10,11 또한 발수성 실리카의 코팅은 습기에 강하며, 금속의       

부식을 방지할 수 있는 옥외 건축 자재, 자동차 유리, 종이         

코팅 등의 다양한 분야에 대한 높은 적용 가능성을 가진다.12,13        

이 밖에도 표면 개질된 발수성 실리카는 필러로서 매트릭스에       

첨가되어 경화된 재료에 물이 흡수되는 것을 방지하며, 약물       

전달체로 작용할 경우, 물이 내부로 침투하는 것을 제한하여       

수성 용매에서 친수성 약물 전달체가 가지는 폭발적인 약물       

방출의 문제점을 해결하며 조절된 방출 효과를 발휘한다.14,15

소수성 실리카의 합성을 위해 일반적으로 불소계, 페닐계,      

염소계 표면 개질제를 사용하여 그래프팅 공정을 진행한다.16-18      

그러나 해당 재료를 통한 표면 개질 공정은 공통적으로 환경        

오염을 유발하며 신체 내 축적되어 심각한 질병을 야기할 수        

있는 잠재적인 독성을 나타낸다.19-21 반면 본 연구에서 실리       

카 입자의 발수성 표면 개질제로 채택한 폴리디메틸실록산      

(polydimethylsiloxane, PDMS)은 높은 생체 적합성과 화학적     

안정성을 가지는 재료로서 생의학적 분야에서 의료용 기기,      

콘택트 렌즈 및 임플란트 소재로 널리 사용된다.22 따라서       

PDMS를 통한 소수성 실리카 하이브리드 입자의 제조는 실       

리카 재료 고유의 우수한 생체적합성의 특성을 보존하며 응용       

분야를 확대할 수 있는 가장 적합한 공정이다.

PDMS를 통해 실리카 표면을 코팅할 경우, PDMS의 Si-       

CH3 작용기로 인해 해당 입자의 발수성이 증가하는 동시에       

발유성은 크게 저하된다. 일반적인 소수성 그래프팅 공정은      

입자의 발수성을 증가시킬 뿐 감소하는 발유성의 정도에 대       

해서는 제어가 어렵다는 한계점을 가진다. 이에 본 연구에서는       

UV/O3 표면처리를 이용해 발수성 PDMS 코팅 실리카 하이       

브리드 입자에 발유성을 부여하며 그 정도를 미세하게 조절       

하는 기술을 확보하였다.

실리카 하이브리드 입자의 발수성과 발유성 성질 간의 적       

절한 비율 조절을 통해 잠재적 응용분야에서 요구하는 수준의       

표면 성능을 발휘할 수 있는 기능성 입자를 제조하였다. 이        

러한 입자 특성의 미세 제어기술은 약물 전달체의 용해 속도에        

따라 약물의 방출 속도를 조절하는 입자를 포함하는 기능성       

입자 제조에 대한 높은 적용 가능성을 가진다.23 일반적으로       

소수성의 Si-CH3 표면을 친수성 표면으로 변환하기 위해서      

산소 플라즈마 처리, 실란화, 금속 산화물 코팅, 습식 화학 처리         

공정 등의 다양한 방법이 보고되었다.24-27 그러나 대부분 고     

에너지와 가열 공정이 동반되며, 독성이 높은 용매가 사용되어     

우수한 생체적합성을 가지는 실리카의 강점을 축소시키며, 낮은     

비용 효율성 등의 한계점을 가진다.28 따라서 본 연구에서는     

친환경적이며 별도의 첨가제 없이 상온에서 이루어지는 UV/O3     

조사 공정을 채택하여 실리카 하이브리드 입자의 PDMS 코팅     

표면에 대한 표면 개질을 통해 제어 가능한 발유성을 부여하     

고자 한다.

본 연구에서는 매끈한 표면과 주름진 표면의 서로 다른 모     

폴로지와 다공성을 가지는 구형 실리카를 코어 물질로 사용     

하며, 사슬 길이가 다른 5종류의 PDMS를 각각 코팅하여 발     

수성이 크게 증가된 실리카 하이브리드 입자를 제조하였다.     

이후 해당 입자에 대해 UV/O3 처리를 진행하여 처리 시간에     

따라 입자의 발수성 및 발유성 정도를 효과적으로 제어하는     

방법을 제시하였다. Si-OH 작용기로 인해 강한 친수성을 띠는     

초기 실리카 입자 표면에 PDMS의 Si-CH3 작용기를 도입하는     

반응은 기존 합성 공정에 비해 비교적 간단한 교반과 경화     

공정을 통해 이루어졌다. Figure 1에 나타낸 바와 같이 PDMS     

표면 코팅을 통해 발수성이 크게 증가한 실리카 하이브리드     

입자에 UV/O3를 조사할 경우, 입자의 실록산 표면에 PDMS의     

유기 부분이 제거되며 얇은 Si-OH 층이 생성되어 입자의 발     

유성이 증가한다.29-31 제조된 하이브리드 입자의 발수성 및 발     

유성의 변화는 물과 미네랄 오일 액적에 대한 반발력을 바탕     

으로 하는 접촉각 측정을 통해 입증하였다. UV/O3의 조사 시     

간에 따라 증가하는 입자별 발유성 측정 결과를 바탕으로 공     

정 시간 대비 최대의 친수성 작용기의 도입 효과 및 발유성을     

가지는 최적의 공정 조건을 체계적으로 도출하였다. 본 연구의     

발수성 및 발유성 제어 기술은 코어 입자의 모폴로지와 쉘     

Figure 1. Preparation of PDMS-coated silica hybrid particles and 

control of hydrophobicity and oleophobicity through UV/O3 treat-

ment.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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물질의 입자 특성에 제한 없이 모든 하이브리드 입자들에 대        

해 성공적으로 적용될 수 있다.

실  험

시약 및 재료. 본 연구의 실리카 하이브리드 입자 합성을        

위해 사용한 코어물질인 비다공성 실리카(L-51)와 소수성 쉘인      

PDMS 고분자는 코스맥스(성남, 대한민국)로부터 제공받았다.    

PDMS 사슬길이에 따른 하이브리드 입자의 표면특성 영향을      

확인하기 위해 점도가 다른 5종류의 PDMS(6, 10, 50, 100,        

350 cSt)를 사용하였다. PDMS 용해를 위해 사용된 아이소프       

로필 알코올(isopropyl alcohol, IPA)은 C&C Company(화성,     

대한민국)에서 구입하였다. 주름진 다공성 실리카 합성을 위해      

전구체로 사용한 메틸트리메톡시실란(methyltrimethoxysilane,  

MTMS)과 테트라에톡시실란(tetraethoxysilane, TEOS)은 Sigma   

Aldrich(서울, 대한민국)에서 구매하였으며, 암모니아 수용액은    

삼전화학(서울, 대한민국)의 제품을 사용하였다. 이들은 모두     

별도의 정제 없이 그대로 사용하였다.

비다공성 실리카 하이브리드 입자의 합성. 비다공성 실리      

카의 PDMS 코팅 과정은 이전에 보고된 문헌을 참고하여 진        

행하였다.32 IPA 2.3 g에 PDMS 0.2 g을 첨가한 후, 균일한         

분산을 위해 초음파 처리를 수행하였다. 이후 비다공성 실리       

카 0.5 g을 용액에 천천히 분산시켜 400 rpm으로 4시간 교         

반하였다. 생성된 용액을 진공 오븐에서 24시간 동안 용액을       

증발시킨 후, 130 ℃에서 6시간 동안 경화시켜 최종적으로 구        

형 실리카의 표면에 PDMS가 코팅된 분말 입자를 얻었다.

다공성 실리카 하이브리드 입자의 합성. 주름진 표면의 다       

공성 실리카 입자의 제조 과정과 PDMS 코팅 과정은 이전에        

보고된 문헌을 참고하여 합성을 진행하였다.33 먼저 다공성      

실리카 입자의 합성을 위해 TEOS:MTMS(g/g) 비율을 4.16:16.65      

로 하여 증류수 130 g와 암모니아 수용액 0.0795 g의 혼합물을         

실온에서 50분 동안 300 rpm으로 교반하였다. 교반을 멈춘       

후, 혼합물을 실온에서 20시간 동안 정적으로 유지하였다. 이       

후 증류수로 3회 원심분리를 수행하고 샘플을 실온의 진공       

오븐에서 건조시켜 다공성 실리카 입자를 얻었다. 다공성 실       

리카의 PDMS 코팅 과정은 비다공성 실리카 하이브리드 입       

자의 합성 과정과 동일하게 진행하였으며, 합성 과정 중 비        

다공성 실리카 대신 별도로 합성한 다공성 실리카를 동일한       

양으로 첨가하여 PDMS가 코팅된 다공성 실리카 하이브리드      

입자를 합성하였다.

실리카 하이브리드 입자의 UV/O3 처리. 비다공성 또는 다       

공성 실리카를 코어 물질로 하며, PDMS를 쉘로 구성하는 코        

어-쉘 구조로 합성된 실리카 하이브리드 입자를 185 및 254 nm         

의 중심파장을 갖는 자외선 오존 세정기(PSD-UV3, 40W,      

NovaScan, 미국)를 통해 일정한 시간(15, 30, 60, 120, 180분)        

동안 UV/O3 처리를 진행하여 최종 입자를 얻었다.

실리카 하이브리드 입자의 특성 평가. 실리카 하이브리드     

입자의 구조 확인을 위해 전계방사형 주사 전자 현미경(field     

emission scanning electron microscope, FE-SEM; Hitachi, SU-     

70, 일본)을 사용하여 입자의 형태학적 특성을 분석하였고, 푸     

리에 변환 적외선 분광법(Fourier-transform infrared spectroscopy,     

FTIR; Jasco, FT/IR-460 plus, 일본)을 이용하여 화학적 구조     

분석을 수행하였다. 또한 실리카 하이브리드 입자의 표면 발     

수성 및 발유성 정도를 분석하기 위해 증류수와 미네랄 오일을     

one drop 모드로 사용하여 접촉각 측정기(Phoenix MT-A,     

SEO, 대한민국)로 입자 표면의 액체에 대한 젖음성을 측정하     

였다.

결과 및 토론

PDMS 코팅된 비다공성 실리카 하이브리드 입자의 합성     

및 분석. 실리카 코어에 사슬 길이가 다른 PDMS를 코팅하여     

합성한 실리카 하이브리드 입자의 크기 및 형태 분석을 위해     

FE-SEM 측정을 수행하였다. Figure 2는 비다공성 실리카 입     

자와 각 사슬 길이별 PDMS가 코팅된 실리카 하이브리드 입     

자의 FE-SEM 이미지를 보여준다. 기존 실리카 입자는 약 3-5 μm     

크기의 균일한 구형 형태를 가지며 매끈한 표면을 가지는 반     

면, PDMS 코팅후의 하이브리드 실리카는 약 4-6 μm의 입자     

크기로 증가된 경향을 보였으며 합성 이후에도 동일한 구형을     

유지하는 것을 확인하였다. 이를 통해 실리카 입자의 표면에     

PDMS가 일정한 두께를 가지며 균일하게 코팅되었음을 알     

수 있다.

PDMS로 코팅된 실리카 하이브리드 입자의 합성이 성공적     

으로 진행되었는지 확인하기 위해 FTIR 측정을 통한 입자의     

화학적 구조 분석을 진행하였다. Figure 3은 실리카 하이브리     

드 입자의 코어 물질인 비다공성 실리카와 사슬 길이가 다른     

PDMS로 코팅된 하이브리드 입자의 FTIR 스펙트럼이다. 비     

다공성 실리카 대비 하이브리드 입자에서 새롭게 생성되는     

PDMS의 특징적인 4개의 흡수 피크들이 관찰됨에 따라 코어     

입자에 PDMS 코팅이 성공적으로 이루어졌음을 확인하였다.     

먼저, PDMS를 통해 도입된 Si-CH3의 C-H 결합에 대한 대     

Figure 2. FE-SEM images of pure nonporous silica and PDMS-

coated silica hybrid particles with different chain lengths.
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칭 및 비대칭 신축 진동에 해당하는 피크가 하이브리드 입자의        

2962와 2900 cm-1 부근에서 각각 관찰되었다. 또한 Si-CH3에       

서 CH3 그룹의 비대칭 및 대칭 변형 진동에 기인한 피크를 각각          

1410와 1260 cm-1에서 확인하였다. 그리고 Si-C 신축 진동에       

해당하는 800 cm-1에서의 피크는 PDMS가 코팅됨에 따라 기       

존 코어 입자에서 관찰되는 피크 세기보다 하이브리드 입자       

에서의 세기가 현저하게 증가하였다. 이를 통해, 실리카 입자의       

표면에 사슬 길이가 다른 5가지의 PDMS가 모두 성공적으로       

코팅되어 실리카 하이브리드 입자가 성공적으로 합성되었음을     

확인하였다. 이와 같은 실리카 하이브리드 입자의 합성은 비       

다공성 실리카의 Si-OH와 PDMS의 수산화물 말단 사슬 간의       

수소 결합과 공유 결합으로 형성되는 가역 또는 비가역 반응을        

통해 이루어진다.34

UV/O3 처리에 따른 PDMS 코팅된 실리카 하이브리드 입       

자의 표면특성 분석. 기존 비다공성 실리카의 입자표면은 Si-       

OH 작용기로 이루어져 있어 물이 수소결합을 통해 표면에       

흡착하려는 성질로 인해 높은 친수성을 띤다.35 그러나 실리       

카의 표면을 PDMS로 코팅할 경우, 하이브리드 입자의 표면에       

PDMS의 Si-CH3가 형성되며 발수성을 띠게 된다.36 이때 표       

면이 Si-CH3로 이루어진 입자에 대해 UV/O3를 조사하면 친       

수성 작용기인 Si-OH가 생성된다. Figure 1에 나타낸 바와       

같이 PDMS 코팅된 비다공성 실리카 하이브리드 입자에 UV/       

O3를 조사할 경우, 입자 표면을 이루던 소수성 메틸 작용기        

가 친수성 하이드록시기로 일부 변환되며 이에 따라 실리카       

하이브리드 입자 표면은 발수성 및 발유성을 함께 갖는 이중        

적인 젖음 특성을 나타내게 된다.

사슬 길이가 다른 PDMS로 코팅된 하이브리드 실리카에      

30분간 UV/O3 처리를 한 입자에 대해 접촉각을 측정하여 입        

자의 발수성 및 발유성 정도를 분석하였다. Figure 4는 UV/        

O3 처리 전후 합성된 비다공성 실리카 하이브리드 입자에 대     

한 물과 미네랄 오일 액적의 접촉각을 보여준다. PDMS의 종     

류에 관계없이 모든 실리카 하이브리드 입자는 UV/O3 처리     

후에 물에 대한 접촉각이 감소하는 반면, 미네랄 오일에 대     

Figure 3. FTIR spectra of pure silica and PDMS-coated silica hybrid particles with different chain lengths.

Figure 4. Photographs of water and mineral oil droplets on PDMS-

coated silica hybrid particles before and after UV/O3 irradiation.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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한 접촉각은 증가하는 것을 확인할 수 있다. Figure 5(a)는        

PDMS의 사슬 길이별 실리카 하이브리드 입자의 UV/O3 처       

리 전후 물에 대한 접촉각 측정 결과를 보여준다. PDMS로        

코팅된 5종류의 모든 하이브리드 입자에 대해서 UV/O3 처리       

후 물의 접촉각이 최소 4.9° 이상 감소하였으며, 이를 통해        

UV/O3 처리에 의해 실리카 하이브리드 입자의 친수성 표면이       

도입되었음을 확인할 수 있다. 또한, 그 중 가장 높은 분자량을         

갖는 350 cSt PDMS가 코팅된 하이브리드 입자는 UV/O3 처        

리 이전에는 151.2°의 가장 큰 물 접촉각을 가져 하이브리드        

입자들 중 가장 높은 발수성을 보였으나, 30분의 UV/O3 처리        

결과 139.1°로 접촉각이 크게 감소하며 12.1°의 가장 큰 감소        

량을 가져 친수성 작용기 도입으로 인한 입자 표면의 친수성        

증가 효과가 가장 크게 나타났다. Figure 5(b)는 미네랄 오일        

에 대한 하이브리드 입자의 접촉각 측정 결과를 보여주며, 물        

접촉각 결과와 유사하게 350 cSt PDMS가 코팅된 실리카 입        

자가 하이브리드 입자들 중 30분의 UV/O3 조사 이후 18.5°        

의 가장 높은 오일 접촉각을 나타내며, 가장 우수한 상대적        

인 발유성을 보였다. UV/O3 조사로 인한 하이브리드 입자 표        

면에 Si-OH 작용기의 생성으로 PDMS 사슬 길이별 하이브       

리드 입자에서 모두 UV/O3 처리 이후의 오일 접촉각이 최소        

3.3° 이상 증가하는 발유성 증가 효과를 관찰할 수 있다. 따         

라서 30분 간의 짧은 UV/O3 처리 시간에도 불구하고 실리카     

하이브리드 입자의 친수성과 발유성이 증가하는 것을 통해     

입자 표면의 친수성 작용기 변화가 이루어졌으며, 이로 인한     

입자의 표면 젖음 성능 또한 크게 달라짐을 확인할 수 있다.

UV/O3 처리 시간에 따른 실리카 하이브리드 입자의 표면     

특성 분석. PDMS 코팅된 하이브리드 입자와 같이 표면에     

CH3 작용기를 가지는 경우, UV/O3 처리 시간이 증가함에 따     

라 변환되는 OH 작용기의 비율이 증가한다. 이는 본 연구에서 수     

행한 30, 60, 120, 180분의 UV/O3 처리시간에 따라 PDMS     

코팅된 소수성 입자의 발유성이 증가하는 것을 통해 입증되     

었다.37 Figure 6은 사슬 길이가 다른 PDMS로 코팅된 비다     

공성 실리카 하이브리드 입자의 UV/O3 처리시간에 따른 물     

과 미네랄 오일 액적의 접촉각 측정 결과를 보여준다. 모든     

실리카 하이브리드 입자에 대해 UV/O3 처리시간이 증가함에     

따라 하이브리드 입자의 물에 대한 접촉각이 감소하는 반면,     

미네랄 오일에 대한 접촉각은 증가하는 공통된 경향이 나타     

남을 확인하였다. Figure 6(a)는 PDMS가 코팅된 비다공성 실     

Figure 5. (a) Water; (b) oil contact angles of PDMS-coated silica 

hybrid particles before and after UV/O3 irradiation.

Figure 6. (a) Water; (b) oil contact angles of PDMS-coated silica 

hybrid particles depending on UV/O3 surface treatment time.
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리카 하이브리드 입자의 UV/O3 처리시간에 따른 물에 대한       

접촉각을 측정한 결과를 보여준다. 코팅되는 PDMS의 사슬      

길이에 따라 서로 다른 친수성 증가율을 나타내며, 상대적으로       

높은 점도를 가지는 100, 350 cSt PDMS 하이브리드 입자의        

경우 30분의 조사 이후 각각 9°, 12.1°의 최대 접촉각 감소량을         

보였다. Figure 6(b)는 UV/O3 처리시간에 따른 미네랄 오일에       

대한 접촉각 측정 결과를 보여주며, 처리시간이 증가할수록      

Si-OH의 도입으로 인한 입자 표면의 발유성이 증가하여 모든       

하이브리드 입자의 오일 접촉각 또한 초기값 대비 증가하는       

경향을 보였다. 이때 350 cSt PDMS로 코팅된 하이브리드 입        

자가 초기 상태에서 15.2°의 높은 접촉각을 가지며, UV/O3       

처리시간이 증가함에 따라 시간별로 18.5°, 21.6°, 22.7°, 23.2°의       

가장 높은 접촉각을 나타내어 하이브리드 입자들 가운데 최       

대의 발유성을 가지는 입자임을 확인하였다.

UV/O3 처리 전 초기 입자 상태에서 가장 높은 발수성과 발         

유성을 가지는 350 cSt PDMS로 코팅된 하이브리드 입자에       

대해 발유성을 증가시키기 위한 UV/O3 처리 과정에서 총 180        

분의 조사 시간 중 30분을 조사하였을 때 물에 대한 접촉각의         

감소량이 12.1°로 가장 큰 값을 가지며, 미네랄 오일의 경우        

18.5°의 최대 접촉각을 가진다. 따라서 높은 발수성을 가지는       

실리카 하이브리드 입자에 대해 발유성의 증가를 위한 UV/       

O3 처리 공정은 350 cSt PDMS를 코팅한 입자에 30분동안        

UV/O3를 조사하는 것이 공정 시간 대비 최대의 효율을 가지는        

합성 조건임을 알 수 있다.

이러한 결과를 통해 실리카 하이브리드 입자에 코팅된      

PDMS의 사슬 길이와 UV/O3 처리시간 두 가지 변수를 조절        

한다면 서로 다른 표면특성인 발수성 및 발유성을 동시에 가        

지는 입자를 간편하게 제조할 수 있음을 확인하였다. 따라서       

적합한 쉘 재료의 선정과 UV/O3 처리시간의 조절을 통해 요        

구되는 실리카 하이브리드 입자의 표면 젖음 성능을 비교적       

간단하게 제어할 수 있다.

PDMS 코팅된 다공성 실리카 하이브리드 입자의 합성 및       

분석. PDMS로 코팅된 하이브리드 입자에서 코어 물질로 사       

용된 매끈한 표면을 가지는 비다공성 실리카와 달리 합성한       

다공성 실리카는 거칠고 주름진 형태의 표면 모폴로지를 가       

진다. 기존의 실리카 입자와 다른 모폴로지를 가지는 다공성       

실리카 또한 동일한 합성 방법을 적용하여 입자 표면에 PDMS        

코팅을 진행하였다. UV/O3 처리 전 가장 높은 발수성과 발        

유성을 가지며, 30분의 UV/O3 조사 시 최대의 발유성을 나타낸        

350 cSt PDMS를 사용하여 다공성 실리카 하이브리드 입자를       

합성하였다. Figure 7(a)는 350 cSt PDMS로 코팅된 다공성       

실리카 하이브리드 입자의 구조 확인을 위해 측정된 FTIR 스        

펙트럼을 보여준다. 입자 표면이 Si-OH로 구성된 비다공성      

실리카와 달리 다공성 실리카의 경우, TEOS와 MTMS을 전       

구체로 하여 합성되었기에 2970 cm-1 부근에서 Si-CH3의 C-H       

신축 진동에 해당하는 피크가 나타난다. 다공성 실리카 입자에       

대한 PDMS의 코팅 여부는 Figure 7(b)에 나타낸 바와 같이     

2900 cm-1에서 PDMS의 특성 피크인 C-H 비대칭 신축 진동     

이 하이브리드 입자의 스펙트럼에서 관찰되는 것을 통해 확     

인하였다. 또한 하이브리드 입자의 스펙트럼에서 Si-O-Si 비     

대칭 신축 진동에 해당하는 2개의 피크가 1080과 1010 cm-1     

에서 관찰되며, 해당 피크들은 350 cSt PDMS와 동일한 주     

파수와 개형으로 나타났다. 이때 PDMS 코팅 과정에서 PDMS     

사슬의 산소와 다공성 실리카의 실라놀 그룹 간 형성된 수소     

결합으로 인해 1080과 1010 cm-1에서의 2개 피크가 downshift     

및 broadening이 되는 현상이 관찰된다.38 상기 결과를 통해     

350 cSt PDMS가 다공성 실리카 표면에 안정적인 결합을 이     

루며 코팅되어 하이브리드 입자가 성공적으로 합성되었음을     

확인하였다.

UV/O3 처리에 따른 PDMS 코팅된 다공성 실리카 하이     

브리드 입자의 표면특성 분석. 350 cSt PDMS로 코팅된 다     

Figure 7. (a) FTIR spectra of porous silica, 350 cSt PDMS, and 

PDMS-coated porous silica hybrid particle; (b) Magnification of C-

H and Si-O-Si stretching vibration region.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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공성 실리카 하이브리드 입자에 대해 UV/O3 공정 시간 대비        

가장 효율적인 친수성 증가 효과를 확인하기 위해 조사 시간을        

30분까지 조정하였으며, 처리시간에 따른 하이브리드 입자의     

발수성 및 발유성 변화 경향을 관찰하기 위해 중간 지점인        

15분에서 물과 오일에 대한 접촉각을 측정하였다. Figure 8은       

350 cSt PDMS로 코팅된 다공성 실리카 하이브리드 입자에       

대해 UV/O3 조사 시간에 따라 물과 미네랄 오일 액적이 형         

성하는 접촉각을 보여준다. 비다공성 실리카 하이브리드 입      

자에서 관찰된 결과와 유사하게 UV/O3 조사 시간이 증가할       

수록 물에 대한 접촉각이 감소하며, 미네랄 오일에 대한 접        

촉각이 증가함을 통해 하이브리드 입자의 상대적인 발유성이      

증가하였음을 확인할 수 있다. 물에 대한 접촉각은 초기 116.2°        

에서 30분의 UV/O3 처리 후 112.2°로 감소하여 UV/O3 처리에        

의한 입자 표면의 OH 작용기의 생성으로 친수성 증가 효과가        

나타났으며, 미네랄 오일의 경우 30분 후 초기 9.1°에서 18.3°로        

접촉각이 약 9.2° 증가하여 하이브리드 실리카 입자의 발유성       

경향이 증가함을 확인하였다. 이를 통해 실리카 코어 물질의       

모폴로지에 관계없이 UV/O3 표면처리를 통해 하이브리드 입      

자 표면에 존재하는 PDMS 사슬의 Si-CH3 결합이 Si-OH로       

변환되는 메커니즘이 동일하게 나타나게 되어 하이브리드 입      

자의 상대적인 발유성이 증가함을 알 수 있다.

결  론

본 연구에서는 실리카 코어 입자 표면에 다양한 사슬 길이를        

갖는 PDMS 고분자를 도입해 발수성이 크게 향상된 실리카       

하이브리드 입자를 합성하고, 제조된 하이브리드 입자에 UV/      

O3 표면처리를 적용하여 조사 시간 조절을 통해 입자의 발유        

성을 개선하는 입자 표면특성 제어기술을 제시하였다. 또한      

생체적합성이 높은 실리카를 코어 재료로, 낮은 독성을 갖는     

PDMS 고분자를 쉘 재료 선정하여 친환경 실리카 하이브리     

드 입자를 설계하였으며, 이 입자에 친환경적이며 별도의 첨     

가제 없이 상온에서 이루어지는 UV/O3 표면처리 공정을 적     

용하여 입자의 발수성과 발유성을 동시에 요구하는 다양한     

환경 친화적인 응용 분야로의 적용 가능성을 타진하고자 하     

였다. 매끈한 표면의 비다공성 실리카를 코어로 가지는 PDMS     

코팅된 하이브리드 입자의 경우, 30분의 UV/O3 처리 후 가장     

긴 사슬 길이의 350 cSt PDMS가 코팅된 입자에서 물에 대     

한 접촉각 감소량이 12.1°로 가장 높았으며, 이를 통해 해당     

하이브리드 입자가 UV/O3 처리로 인한 친수성 작용기의 도     

입 효과가 가장 큰 입자임을 확인하였다. 또한 UV/O3 조사     

후 미네랄 오일에 대한 접촉각이 합성된 하이브리드 입자들 중     

가장 높았으며, 이로부터 350 cSt PDMS가 코팅된 비다공성     

실리카 하이브리드 입자가 가장 큰 친수성 증가 효과를 나타     

내며 가장 높은 발유성을 보였다. UV/O3 처리시간에 따른 하     

이브리드 입자의 표면특성 평가 결과, PDMS 사슬길이에 관     

계없이 UV/O3 조사시간이 증가할수록 모든 하이브리드 입자     

에서 발유성 증가 경향이 나타났으며, UV/O3 처리시간 조절을     

통해 실리카 하이브리드 입자의 발수성 및 발유성 제어가 가     

능함을 확인하였다. 추가적으로 표면 모폴로지가 다른 다공     

성 실리카에 대해 350 cSt PDMS를 코팅하여 UV/O3 처리한     

결과, UV/O3 처리시간 조절을 통한 입자의 발수성 및 발유     

성의 효과적인 제어기술이 코어 물질의 모폴로지에 관계없이     

적용 가능함을 확인하였다. 즉, 본 연구는 친환경적인 UV/O3     

기반 표면 변환 기술을 이용해 실리카 하이브리드 입자의 젖     

음성을 효과적으로 조절하였으며, PDMS 사슬 길이에 따른     

표면 반응성 차이를 규명함으로써 최적 조건을 제시하였다.     

또한 본 방법이 코어 모폴로지에 구애받지 않고 적용될 수     

있음을 확인하여 다양한 소재 시스템으로 확장 가능한 보편     

성을 확보하였다. 따라서 본 연구는 실리카 하이브리드 입자     

표면의 발수성 및 발유성의 미세한 제어가 요구되는 다양한     

분야에서 널리 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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