
백색직물 및 의복을 폴리에틸렌의 백이나  

포장에 보관할 때 황변하는 이유 

 

1. 서 언 

백색직물 및 의복의 황변현상은 직물산업에 있어 오랫동안 문제점이 되어

왔다. 그러나 폴리에틸렌 백이나 포장에 보관함으로써 나타나는 황변현상은 

비교적 근래에 생겨난 문제점이며 최근 3,4년 동안 더욱 급증하였다.  

Salvin은 1974년 이 문제점에 대해 발표했는데 황변현상은 대기오염물질과 

관계가 있다고 주장하였다. 그는 광택제, 유연제, 대전방지제와 같은 섬유에 

첨가된 조제와 의복에 사용된 탄성물질로부터 빠져나온 화학약품이 질소산

화물과 반응하여 황색으로 변한다고 하였다.  

같은해 Burr와 Lannefeld는 탄성물질에 의한 황변현상에 대해 그들의 연구

결과를 발표하였다. 그들은 황변현상이 포장된 제품에서만 나타난다는 것을 

발견했다. 농촌지방에 위치한 창고에서 보관하면 황변현상이 일어나는데 3~6

달이 걸렸으나 도시지방의 창고에서는 이보다 더 짧은 시간동안 보관해도 

황변현상이 일어났다. 그들은 또한 황변된 제품이 햇빛에 노출되면 황변현상

이 금새 없어지는 것을 발견했다. 그들은 의복중의 탄성물질이 사용된 부분

으로부터 산화방지제가 의복표면으로 기화되어 나와 공기중에 있는 질소화

합물과 반응하여 황색으로 변한다는 이론을 내세웠다.  

1975년 Agnihotri는 방적용 가공제나 코닝오일(coning oil)이 이따금 나일론

섬유나 실의 황변현상의 원인이 된다고 발표했다. 

1978년 Grant는 나일론사, 폴리에스터사, 그리고 면사를 틴팅한 것, 틴팅하

지 않은 것, 광택을 준 것, 광택을 주지 않은 것 등으로 준비하여 미리 질소
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산화물에 쪼인 후 판지나 폴리에틸렌 포장지에 넣는 경우와 넣지 않는 경우 

등 여러가지 방법으로 각 실에 대한 질소산화물의 영향에 관해 실험실적 연

구를 발표하였다. 

Grant는 그의 연구에서 순수한 나일론 66사는 질소산화물이 존재하면 황변

하나 면사나 폴리에스터사는 황변하지 않는다는 것을 발견했다. 단지 형광광

택제가 첨가된 폴리에스터사는 황변하였다. 형광광택제가 첨가된 나일론 66

사나 면사는 황변하지 않았다. 그러나 코닝 오일이 들어있는 실은 세종류 모

두 황변하였다. Grant는 질소산화물이 판지에 의해 흡수되는 것을 알아냈다. 

요컨데 판지가 질소산화물의 저장장소로 작용하게 되는 것이다.  

Grant는 또 일광과 자외선에의 노출이나 간단한 세탁으로 황변현상을 어느

정도 제거할 수는 있으나 질소산화물에 더 쏘여지면 다시 황변된다고 지적

했다. 빛에 대한 노출이 3년전에 Burr와 Lannefeld에 의해 지적되었으나 Grant

는 그것에 대해 언급하지 않았다. 그러나 그는 처음으로 황변이 재발되는 문

제점을 지적하였다. 

이 시기에 영국과 독일에서 황변현상에 대한 많은 문헌과 논문들이 나오

기 시작했다. Ciba-Geigy사는 형광표백된 섬유제품을 폴리에틸렌 필름에 포장

했을 때 일어나는 황변현상에 대해 거의 완벽하게 설명한 기술보고서를 발

행했다. Ciba-Geigy사의 연구원들은 butylated hydroxytoluene을 포함하는 폴리에

틸렌 섬유를 저장하는 동안 섬유에 황변현상이 일어나는 것을 발견했다. 그 

황색오염은 빛에 의해 사라져 섬유로부터 쉽게 제거될 수 있었다. 그 오염을 

추출하여 농축분석한 결과 그것이 stilbene quinone구조를 갖고 있는 것을 알

아냈다. 

그 연구는 또한 BHT가 거의 모든 폴리에틸렌 포장지나 백에 존재한다고 

지적했다. 이 BHT가 폴리에틸렌으로부터 확산되어 나와 쉽게 승화하기 때문
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에 이 BHT가 폴리에틸렌으로부터 가까이 있는 직물표면으로 기화된다고 주

장했다. BHT와 질소산화물은 암실에서 반응하여 하나의 황색화합물을 만든

다는 것이 알려져 있기 때문에 이 두 화합물이 반응할 것이라고 추론하였다. 

그 외에 매우 흥미있는 또 다른 현상이 발견되었다. 폴리에틸렌으로 포장

된 백색의복에 생기는 황색오염은 의복 전체에 생기는 것이 아니라 공기구

멍 가장자리 바로 밑이나 터진부분 바로 밑에 생겼다. 이것은 BHT가 폴리에

틸렌 백의 공기구멍 가장자리로부터 의복에 흡수되어 결과적으로 주위공기

에 노출되었을 때 고리형태의 오염이 생긴다는 것을 말해주고 있다. 

Ciba-Geigy사에서 이 문제를 피할 수 있는 방법을 제시하였다. 포장하기 전

에 의복과 폴리에틸렌 포장지를 냉각하고 진공포장방법을 사용하여 가능하

면 BHT가 포함되어 있지 않는 폴리에틸렌을 사용한다. 또한 폴리에틸렌 대

신 셀로판 포장지를 사용한다. 

1980년 Hemmple이 폴리에틸렌 필름이나 판지 상자로 포장한 재단, 봉제용 

원단 역시 황변한다고 지적했다. 그는 황변현상이 포장된 원단의 외부 표면

과 판지에 가까이 있는 원단에만 나타나는 것을 발견했다. 그는 판지로부터 

발생한 이산화황이 폴리에틸렌을 통해 이동하여 직물의 양이온 유연제와 반

응한다고 이론을 내세웠다. 

그는 이 황색물질은 알코올과 물에 녹으며 가벼운 세탁, 드라이 클리닝, 

또는 몇시간 동안 신선한 공기에 노출시키면 제거될 수 있다고 보고하였다. 

또한 그것은 과산화수소나 초산으로 제거될 수 있으나 암모니아와 초산이 

같이 사용되면 다시 나타난다고 밝혔다. 일단 제거되었던 이 황색물질이 다

시 나타나는 이유를 이해하기는 어려운 일이다. 아마도 처음에 이 황색물질

이 완전히 제거되지 않았을 것이라고 가정할 수 있다.  

1년정도 후에 Niemann은 천연섬유나 합성섬유로 만든 의복과 재단, 봉재용 
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원단 모두가 황변현상을 일으킨다고 보고했다. 그는 원단을 폴리에틸렌 필름

으로 포장하여 천장이 터진 선반위에다 보관하였다. 필름이 찢어졌을 때 직

물 위에 황색오염이 생겼는데 이것은 Ciba-Geigy사의 기술보고서에서 검토한 

것과 비슷한 현상이었다고 밝혔다. 마찬가지로 Niemann은 폴리에틸렌 백에 

보관된 의복에 나타나는 황색오염들이 주로 폴리에틸렌백 밖으로 나와있는 

옷걸이가 있는 윗부분과 백이 공기중에 터져있는 아랫부분에 나타나는 것을 

발견했다. 또한 이 황변현상은 햇빛에 노출시키거나 세탁 또는 드라이 클리

닝 등에 의해 제거될 수 있다는 것을 알아냈다. 

Niemann은 판지로부터 발생한 화학성분이 황변현상의 원인이 된다는 

Hemmpel의 이론에 이의를 제기했다. Niemann은 포장지나 백으로 사용되는 

모든 폴리에틸렌 필름은 고압저밀도 폴리에틸렌으로 oleic acid amide 윤활제

를 포함하고 있다고 지적했다. 그는 이 윤활제가 황변현상의 원인이 될 것이

라는 것은 믿지만 필름에 윤활제가 포함되어 있다고 해서 반드시 황변현상

을 일으키지는 않는다고 했다. 

1981년 발표된 논문에서 McEwan과 Murdock은 sulfanilic acid와 N-1-

naphthylethylenediamine dihydro-chloride를 묽은 초산에 녹인 용액인 Saltzman시

약을 기초로 하여 이산화질소에 대한 시험방법을 개발하였다. 이산화질소는 

이 시약과 화학반응을 하여 자색을 나타내는 아조염료를 생성한다. 이 시험

법을 사용하여 이미 발표된 Grant의 연구를 발전시켜 McEwan과 Murdock은 

보관되어 있는 의복이 황변하는 경우 대부분 의복에 이산화질소가 존재한다

는 것을 알아내었다. 그러나 이 이산화질소를 함유하고 있는 의복이 모두 황

변하지는 않았다. 

또한 그들은 여러 종류의 섬유로 만든 실이 이산화질소 존재하에서 보관

되었을 때 나타나는 황색의 색조가 서로 다르다는 것을 알아냈다. 형광광택
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제를 포함하는 폴리에스터사는 녹색을 띄는 황색으로 변했으며 순수한 나일

론 66사는 담황색으로 변했고 코닝오일을 함유하는 폴리에스터사와 면사는 

오렌지 빛을 띄는 황색으로 변했다. 또한 모사는 담황색으로 변했다. McEwan

과 Murdock은 이산화질소가 불포화화합물과 반응하여 부가화합물이 생성된

다고 믿었다. 그들은 또한 그 생성된 부가화합물의 결합은 약하기 때문에 시

간이 지남에 따라 어떤 조건하에서는 이산화질소가 흩어져 없어진다고 생각

했다. 

1981년 10월, Hemmpel이 황변현상에 대한 두번째 논문을 발표했다. 그는 

논문의 서론을 “수많은 황변현상에 대한 최근의 조사연구와 실제적인 시험

검사에 의해 이 황변현상의 원인에 대한 이전의 의견이 근본적으로 바뀌게 

되었다. 따라서 이전의 결론들을 수정할 필요성이 있다.”란 말로 시작했다.  

그는 황변현상이 분명히 의복 및 재단, 봉재용 원단의 운반 및 저장과 관

련이 있다고 보고했다. 그는 상자로부터 나온 페놀류가 질소산화물과 반응하

여 황색의 니트로소 페놀류를 형성한다고 생각했다. 그러나 그러한 가능성을 

뒷받침 해주는 증거를 제시하지는 못했다. 

1982년 4월 Wagner가 백색과 파스텔색 섬유제품의 저장에 관한 논문을 발

표했다. Wagner는 “이러한 형태의 황변현상은 단지 이따금씩 일어나는 현상

이며 섬유종류, 섬유가공제, 그 제품의 가공자나 국가와는 관계없이 발생하

며 단지 장기간의 저장 후에 일반적으로 나타난다. 또한 불평의 원인이 되는 

이런 변색현상은 가공제품 전체에서 발견되는 것이 아니고 단지 몇몇 작은 

부분에서 발견될 뿐이다. 많은 경우에, 포장용 필름이나 또는 예를 들어, 한

더미로 쌓아올려 보관하는 방법과 연관이 있다고 생각된다.”고 지적했다. 

“또한 보관시의 황변현상의 발생원인에 대해서 여러 연구조사자들이 어떤 

경우에는 서로 상반되는, 매우 다른 견해들을 밝히고 있다.”고 했다. 
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Wagner는 황색물질의 분석 및 감정을 위해 박층 chromatography외에 UV, 

Visible, IR, mass spectroscopy를 사용했다. 그러나 불행히도 메탄올 성분의 추

출물을 처리한 암모니아의 최대흡수파장 3개를 제외한 그 외의 자료들은 제

시하지 않았다. 또한 그는 입분장애효과를 나타내는 페놀류로부터 얻은 산화

물과 ?화물에 대해 일반적으로 설명하였을 뿐 어떤 종류의 페놀류를 사용했

는지 언급하지 않았다.  

그림 1에 나타난 구조가 Wagner가 제시한 황색물질이다. 그는 nitrophenol

이 노랑색에서 무색으로 변하는 가역적인 알칼리-산 변색반응을 나타내는데 

반해 두개의 quinone화합물은 그런 변화를 보여주지 않는다고 설명했다. 또

한 화합물�과 �은 동시에 발견되는 일이 빈번하다고 지적했다. 이러한 지적

으로 화합물�과 �이 2,6-di-tert-butyl phenol로부터 생성됐지만 화합물�는 

BHT의 산화물임에 틀림이 없다고 추측이 된다. 보관에 의해 황변현상이 나

타나기 위해서는 입체장애효과를 나타내는 페놀류와 질소산화물이 반드시 

필요하다는 것이 실험적으로 밝혀졌다. 또한 황변현상의 강도는 섬유물질의 

감도 및 사용된 가공방법에 좌우된다는 것이 발견되었다. 

 

 

<그림 1> Wagner가 주장한 황색화합물 
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2. 고 찰 

처음 발표된 8개의 연구가 단지 2개의 다른 논문만을 참고로 하였다는 사

실에 다소 실망하였다. 또한 한경우는 두개의 다른 논문저자들이 같은 회사

에서 일했다는 것이 밝혀졌다. 따라서 비슷한 결과가 많다는 것은 이상한 일

이 아니다. 황변현상에 대해 추론된 원인이 매우 다양하다는 사실은 이 연구

자들이 각각 다른 사람이 발표한 연구에 대해 알지 못하고 있었다는 것을 

말해준다.  

황변현상의 원인으로 폴리에틸렌 필름상에 존재하는 oleic acid amide 광택

제, 판지 상자로부터 발생한 이산화황과 양이온 유연제와의 반응, 판지로부

터 발생한 페놀류와 이산화질소가 반응하여 nitrosophenol류를 형성하는 것, 

섬유 부가제와 이산화질소와의 반응, 그리고 산화방지제와 이산화질소와의 

반응 등이 제시되고 있다. 

Ciba-Geigy사의 연구에서 황변현상의 원인이 아마도 폴리에틸렌 백이나 포

장지로부터 발생한 BHT와 이산화질소와의 반응과 관련이 있을 것이라고 최

초로 지적하였다. 그리고 Wagner의 최근 논문이 이 결론을 실험적으로 증명

해 주고 있다.  

폴리에스터 직물과 나일론 66직물을 중성에서 알칼리까지의 조건하에서 

가공하여 폴리에틸렌 백이나 포장지에 보관했을 때 황변한다는 사실을 발견

한 것은 새로운 것이었고, 이 사실은 황변현상의 문제점을 이해하는데 크게 

도움이 되었다. 가공직물의 PH에 대한 이 매우 중요한 자료는 Du-Pont사 직

물부의 연구원들의 공동연구에 의해 얻어졌고 발전되었다. 또한 이 상호작용

이 Wagner의 논문에 언급되었다. 

발표된 자료와 결과로부터 오염된 공기속의 이산화질소가 폴리에틸렌 백

이나 포장지에 보관된 직물이나 재단, 봉재용 원단, 그리고 의복의 황변현상
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과 관련이 있다는 것은 거의 의심할 여지가 없다. 마찬가지로 Ciba-Geigy사에

서 발표된 조사 및 분석결과는 BHT의 산화 또는 이 황변현상과 관련이 있

다는 것을 말해주고 있다. 

 

 
백색 고체 

융점 : 70℃ 

비점 : 147℃/20mmHg, 265℃/760mmHg 

승화성이 있으며 물에 불용 

<그림 2> BHT(4-methyl-2,6-di-tert-butylphenol, 또는 2,6-di-tert-butyl-p-cresol,  

또는 butylated hydroxy-toluene) 

 

BHT(그림 2)는 상당히 낮은 융점을 갖는 백색 고체로 물에 불용성이다. 반

면에 매우 높은 비점을 가지나 쉽게 승화하기 때문에 휘발성이다. BHT는 가

장 값싸고 효과적인 산화방지제이기 때문에 공업적으로 사용되고 있다. 뜨거

운 형판으로부터 폴리에틸렌 필름이 형성될 때 일반적으로 쪼개지거나 갈라

지는 것을 막기위해 산화방지제가 필요하다. 그러나 BHT는 폴리에틸렌이나 

폴리프로필렌에 잘 녹지 않으며 시간이 지남에 따라 필름의 표면으로 확산

된다는 것이 잘 알려져 있다. 

그러나 BHT는 쉽게 산화되며 그것은 거의 의심할 여지가 없다. 이것이 

BHT가 산화방지제로 작용할 수 있는 이유이다. 그것은 주위의 모체(메트릭

스)보다 더 빨리 산화한다. 즉, free radical 반응한다. BHT의 산화에 대한 모든 

참고문헌을 열거했다. 
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<표 1> BHT의 산화제 

페리시안화 칼륨 

(Potassium Ferricyanide) 

3급 부틸 하이드로 퍼옥사이드 

(Tertiary Butyl Hydroperoxide) 

산소(수용액) 산소(용융된 BHT) 

이산화납 브롬 

포타슘 니트로소디설포네이 

(Potassium Nitrosodisulfonate) 

크롬산 

과산화수소 질산 

과산화벤졸(Benzoyl Peroxide) 이산화질소 

 

표 1에 몇가지 산화제를 나타내었다. BHT의 산화 연구에 가장 많이 사용

된 것이 알칼리성의 페리시안화칼륨이었다. 이웃해있는 4개의 산화제 역시 

알칼리계로서 상세하게 연구되었다. 여러가지 형태의 과산화물 역시 산화방

지제로 사용되었다. 마찬가지로 그 이외의 다른 산화계도 사용되었다. 표에 

BHT가 산화되기 쉬운 순서로 나타내었다. 확실히 이산화질소계에 가장 흥미

가 간다. 

이산화질소와 BHT와의 반응은 아주 최근 2개의 논문 주제가 되고 있다. 

첫번째 논문에서, Brock hoven과 공동 연구자들이 BHT의 니트로소 유도체를 

얻으려 했는데 단지 quinonitrole을 얻었을 뿐이었다. 두번째 논문에서 Brunton

과 그의 동료 연구자들은 진공하의 실온에서 석유 에테르내의 BHT 용액을 

통해 이산화질소를 조심스럽게 통과시킴으로써 높은 수율의 같은 quinonitrole

을 얻을 수 있었다. 이 반응의 메커니즘이 그림 3에 나와있다. BHT의 OH기

로부터 수소원자가 빠져 나옴으로써 이산화질소와 BHT가 반응하여 아질산

이 생성되며 free radical이 생긴다. 이렇게 아릴 구조로부터 좀더 안정된 퀴노

이드 free radical로 변환한 후 다시 새로운 이산화질소와 반응하여 퀴노니트

롤(quinonitrole)을 생성한다. 
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<그림 3> 이산화질소와 BHT와의 반응 

 

황색성분으로부터 이 퀴노니트롤을 발견할 것으로 기대할 수 있으나 이 

치환된 퀴노니트롤은 무색의 고체로서 융점인 97�에서 분해된다. 석유에테

르, 물, 톨루엔에서 끓일 때 퀴노니트롤이 분해되는 것으로 퀴노니트롤이 불

안정한 성질을 갖는다는 것을 알 수 있다. 모든 경우에서 높은 수율의 치환

된 스틸벤 퀴논(Stilbene quinine)이 얻어진다. 실험실에서 이 반응을 반복하여 

같은 결과를 얻었다. 이 스틸벤 퀴논이 Ciba-Geigy사의 기술보고서에서 언급

한 화합물과 동일한 것이다. 이 퀴노니트롤의 불안정한 성질은 Cook과 Wood 

worth가 연구한 이산화질소와 2,4,6-tri-tert-butylphenol과의 반응으로부터 얻은 

퀴노니트롤에서 발견된 성질과 비슷하다. 

얻어진 이 화학적 지식으로 이제 의복의 황변현상에 대한 줄거리와 메커

니즘의 단계를 제시할 수가 있다(그림 4). 직물을 알칼리하에서 가공하여 의

복으로 만든 후 스티밍하고 BHT를 포함하고 있는 폴리에틸렌 백으로 포장

한 뒤 원칙적으로 창고에서 어두운 상태로 보관한다. 시간이 지남에 따라 폴

리에틸렌 백으로부터 BHT가 확산되어 나오며 창고내에 축적되어 있는 오염

된 공기속의 충분한 이산화질소와 반응하여 황색오염이 의복의 특정부분에 

형성하게 된다. 
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<그림 4> 황변현상이 일어나는 단계 

 

 

<그림 5> BHT와 quinine methide 생성의 메커니즘 

 

이때 일어나는 화학반응의 메커니즘이 그림 5에 나타나 있다. 이미 언급했

듯이 이산화질소가 BHT와 반응하여 퀴노니트롤을 형성하는데 이것이 불안

정한 성질을 갖고 있기 때문에 천천히 분해하여 다시 아질산을 생성하며 황
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색물질이 된다. 이것이 p-quinone methide이다. 이 반응은 가역반응으로 아질

산이 가해지면 quinine methide로 되돌아 간다. 그러나 의복이 알칼리하에서 

가공되었고 아질산이 염기에 의해 중화되었기 때문에 분해반응은 오른쪽으

로 진행된다. 반응이 종결되며 3,5-di-tert-butyl-p-quinone methide가 생성됨으로

써 의복에 황색오염이 나타나게 된다. 

이 치환된 p-quinone methide에 대해서는 이전의 BHT의 산화에 관한 연구

논문에 설명되어 있다. 농도가 높을 때 이것은 불안정한 성질을 갖기 때문에 

분리하지 못했으나 1978년 일단의 소련 연구자들이 이것을 분리해 냈다. 

1981년 후반과 1982년 초기에 Oughton이 상당히 탁월한 분석적 방법으로 이 

제시된 quinone methide가 황변한 나일론 66 의복에 존재하는 황색오염이라는 

것을 결정적으로 증명했다. 그는 가스 크로마토그래피와 질량분석기를 조합

해 사용하여 분석하였다. 그는 단지 몇 ppm의 p-quinone methide로 황색오염

이 나타난다는 것을 발견했다. 

3,5-di-tert-butyl-p-quinone methide(그림 6)은 낮은 융점을 갖는 황색 고체로

써 최종적으로 분리되었을 때 실온에서 10분정도 안정한 상태를 유지했다. 

또한 용해되었을 때는 단지 0.2%의 농도에서만 안정하며 물에는 용해되지 

않는다. 

 

<그림 6> 3,5-di-tert-butyl-p-quinone methide의 성질 

 

이 quinone methide와 그밖에 다른 quinone methide의 화학적 성질은 많은 연

구와 리뷰논문들의 주제가 되었다. 중요한 것은 3,5-di-tert-butyl-p-quinone 
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methide가 가장 불안정하고 가장 반응성이 좋은 quinone methide라는 것이다. 

이 quinone methide는 친핵성 약제나 친전자성 약제에 모두 쉽게 공격을 받는

다. 또한 free radical과 반응하고 쉽게 환원하기 때문에 자외선이나 햇빛에 의

해 재배치가 일어나 BHT로 되돌아 간다. 모든 경우에 있어 이러한 반응생성

물은 백색이거나 무색이다(그림 7). 이러한 반응과 결과로 이 황변현상의 문

제점에 관한 초기의 연구에서 실제로 발견한 것이 무엇인가 알 수 있다. 

 

 

<그림 7> quinone methide의 반응 

 

이미 언급했듯이 quinone methide는 약 0.2% 이상의 농도에서는 불안정하다.  

높은 농도에서 이것은 이량체를 형성한다(그림 8). 그러나 이 이량체 생성물

은 각기 수소를 2개 더 갖고 있거나 2개 덜 갖고 있다. 문헌에 이러한 결과

를 제시하고 있지만 이량체가 생성되는 메커니즘은 나와있지 않기 때문에 

이 이량체화가 어떻게 일어나는 가는 수수께끼로 남아있다. 그러나 일반적으

로 스틸벤퀴논으로 존재하는 양이 훨씬 더 많다는 것이 중요한 점이다. 또한 

무색의 치환된 diphenylethane은 쉽게 산화되어 높은 융점을 가지며 화학적으

로 안정한 붉은색의 최종 산화화합물이 치환된 Stilbene quinone을 생성한다. 

황변현상이 일어나는 메커니즘과 화학적성질이 완전히 밝혀짐으로써 초기

의 연구에서 나타난 조사 결과에 근거를 둔 결론 몇 가지가 잘못되었다는 

것이 확실해진다. Quinone methide는 물에 녹지 않으므로 이동할 수가 없다. 
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미국에서는 황색화합물은 의복이 젖었을 경우 더 무거운 부분으로 이동한다

는 견해를 자주 주장하고 있다. 

 

 

<그림 8> 3,5-di-tert-butyl-p-quinone methide의 성질 

 

이 주제에 대해 발표된 연구의 대부분은 황색오염이 이런 저런 방법에 의

해 제거된다고 밝히고 있다. 색깔은 없어지는 것이 사실이나 그 원인이 되는 

물질이 생각한 대로 반드시 제거되었다는 것을 의미하지는 않는다. 우리는 

생성된 무색의 화합물 역시 물에 녹지 않는다는 것을 알고 있다. 햇빛에 의

해 황색이 없어지는 것이 좋은 본보기이다. 자외선에 의해 quinone methide에 

free radical이 생성된다. 이것이 이번에는 주위의 화합물이나 폴리머로부터 수

소원자를 빼앗아 황색물질은 환원되어 흰색의 BHT로 되돌아 간다. 섬유물질

을 이산화질소에 다시 쪼였을 때 황변현상이 다시 나타나는 것을 Grant가 처

음으로 발견했다. 앞에서 설명했듯이 의복에서 이 황색의 quinone methide를 

추출하여 진한 용액으로 만들면 quinone methide가 이량체를 형성하게 되고 

치환된 Stilbene quinone이 주생성물로 분리된다. 

 

3. 요 약 

폴리에틸렌에 포장하여 보관할 때 일반적으로 어떤 섬유를 사용하던 거의 
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모든 직물이나 의복에 황변현상이 일어난다. 또한 이것은 지리적 조건과 관

계없이 세계적으로 발생되는 문제점이다. 황변현상이 일어나기 위한 4가지 

조건이 밝혀졌다. 즉 BHT와 이산화질소, 수분이 존재하고 직물이 알칼리하

에서 가공되어야 한다는 것이다. 이 황변현상의 원인이 되는 화합물은 BHT

의 산화생성물인 황색의 3,5-di-tert-butyl-p-quinone methide이다.  

황변현상을 감소시키거나 제거할 수 있는 방법으로 다음과 같은 것을 제

시하고 있다. 

� 공장이나 창고, 가게내의 이산화질소의 농도를 가능한 한 낮은 수준으

로 줄여야 한다. 완전히 제거해 주는 것이 가장 좋다. 통풍 시스템을 점검해

야 한다. 건물의 배기통은 흡입되는 곳으로부터 어느 정도 거리를 두고 위치

해야 한다. 모든 가열장치는 밖으로 배출구가 되어 있어야 한다.  

� 가능하면 BHT가 포함되어 있지 않은 폴리에틸렌 백이나 포장지를 사용

해야 한다. 이것은 뉴저지주의 Southeastern Plastics Corp사의 Ark Plastics사로부

터 구할 수 있다. 불행히도 또 다른 입체장애효과를 갖는 페놀류의 산화방지

제가 존재하는 것으로 생각되는데 그러나 이것은 휘발성이 덜하며 폴리에틸

렌에 더 잘 용해되는 것으로 생각된다. 셀로판 포장지나 백을 대신 사용하면 

산화방지 문제를 해결할 수 있다.  

� 아마도 가장 쉬운 방법은 모든 백색직물을 구연산, 글리콜산 등과 같은 

휘발성이 낮은 산을 이용하여 산성하에서 가공하는 것이다. 초산은 너무 휘

발성이 강하기 때문에 알맞지 않다. 백색직물이 PH 5.5 정도까지 산성화되면 

이 황변현상을 제거할 수 있는 확률이 가장 높다. 

 


