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            초록
          
        

        
          Various biowastes from the forest and agricultural industries have been of interest due to their high levels of residual health beneficial components. Chestnut shell is generated as waste during the peeling process in the food industry, and it is rich in many functional compounds, including hydrolyzable tannins. Therefore, the extract of chestnut shell was obtained in hot temperature water, and it was applied to cotton fabrics through a pad-dry-cure technique to explore the possibility of chestnut shell being a useful material in textile finishing. The extract of chestnut shell and the cotton fabrics finished with the extract were investigated thoroughly. As a result, it was found that the chestnut shell extract contained high levels of total polyphenols (21.744 mg/g) and flavonoids (10.295 mg/g). Also, the extract showed antioxidant and antibacterial capacities. In addition, the cotton fabrics finished in the chestnut shell extract also revealed reasonable antibacterial and antioxidant abilities. However, the antibacterial ability of the cotton fabric finished with the chestnut shell extract was significantly decreased towards gram-negative bacteria after 5 laundering cycles.
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      Ⅰ. 서론
      밤은 북반구 온대지역을 중심으로 약 10여종이 전 세계적으로 분포·자생하고 있다. 식용으로 과실을 생산하는 종류로는 유럽종(Castaneasativa), 중국종(C. mollisima), 한국 및 일본종(C. crenata) 등이 있으며, 특히 우리나라는 주요 밤 생산 및 수출국이다. 산림청 통계에 따르면 우리나라는 연간 5만톤 가량의 밤을 생산하고 있으며, 농림업 전체 수출품목 가운데 단일품목으로는 수출액이 가장 많다고 한다. 이는 2019년도 기준으로 수출액이 약 17,519천 달러에 달하는 규모이다. 한편 밤은 총 생산량 중 식품으로 사용되는 알맹이(전분) 부분이 전체의 약 50%에 해당하고, 나머지 50%는 밤 껍질로 특별한 용도 없이 폐기되고 있는 실정이다(이현용 외, 2009). 따라서 이러한 밤 껍질을 폐자원으로 새롭게 이용하려는 다양한 시도들이 진행되고 있다. 이상선 외(1999)는 밤 껍질을 이용한 버섯균 배양을 시도하여 그 활용 가능성을 확인하였고, 정수현 외(2005)는 밤 껍질에 함유된 다양한 생리활성 및 미백효과 물질을 확인하고 화장품 재료로 활용하고자 하였다. 이현용 외(2009)와 홍기찬 외(2009)는 밤 부산물인 밤 껍질을 중금속 제거용 흡착제로 활용하고자 구리, 금, 팔라듐 등 중금속에 대한 흡착특성을 평가하고 그 메커니즘을 규명하기도 하였다. 또한 섬유분야에서는 오랫동안 밤 껍질을 천연염색을 위한 재료로 그 가능성에 주목하기도 하였다. 탄닌(tannins)이 풍부한 밤 껍질은 다른 천연염재로 염색할 때 섬유원단의 염색성을 향상하기 위해 매염제로 사용하기도 하였고(서혜영 외, 2011), 또 밤 껍질 추출액 자체의 황갈색 색소를 염색에 직접 적용하기도 하였다(김병미, 2003; 유혜자 외, 1998; 정영옥, 1997). 하지만 밤 껍질 추출물을 섬유원단에 적용하고 항균, 항산화, 항염 등 각종 위생이나 건강증진을 위한 기능성 가공에 주목한 연구는 많지 않다.

      한편 최근 환경문제와 건강에 관한 소비자 의식이 커짐에 따라 소비 형태와 생활양식이 크게 변화하고 있다. 무분별한 합성 화학제품의 사용을 자제하고 이를 대체할 수 있는 많은 천연제품이나 천연물질에 관심이 커지고 있는 것이다. 특히 의류나 침구류에 사용되는 섬유제품들은 피부와 직접 맞닿아 사용되므로 안전성이나 청결성이 확보되지 않으면 건강에 치명적인 해를 끼칠 수 있다. 따라서 본 연구에서는 밤 껍질에 풍부하게 함유된 탄닌을 비롯한 다양한 기능성 물질들에 주목하고, 이를 기능성 섬유가공에 활용할 수 있는 가능성을 확인하고자 하였다. 밤 껍질에는 갈산(gallic acid)이나 엘라그산(ellagic aicd)과 같은 페놀계 화합물이 풍부한데 이들은 항균, 항산화 등 건강에 유익한 특성들을 나타내는 것으로 알려져 있다(박아영 외, 2009; Mahesh et al. 2011). 또한 밤에 함유된 플라보노이드(flavonoid)는 항암, 항알레르기, 항염 등 다양한 약리성능도 가지고 있다(Moure et al. 2001; Vázquez et al. 2008). 따라서 버려지는 밤 껍질을 섬유원단의 기능성 가공에 활용하는 것은 쓰레기 감소의 의미를 넘어서 폐자원의 새로운 활용 가능성을 개척하는데 있어서도 의미가 크다. 특히 이들 기능성 성분들은 주로 수용성 탄닌 계열(Hydrolysable tannins)로 물로 추출이 가능하고 일반적인 섬유가공 및 염색에 적용하기 용이하여 환경적으로나 산업적으로 적용이 유리하다. 따라서 본 연구에서는 천연섬유 중 일상에서 의류나 침구류 소재로 그 사용량이 가장 많은 면섬유 원단에 밤 껍질 추출물을 패드-드라이-큐어법(pad-dry-cure technology)으로 가공하고, 그 특성을 조사하여 밤 껍질 추출물을 적용하는 항균, 항산화 기능성 섬유가공의 가능성을 살펴보았다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 재료
        밤 껍질은 충청남도 공주지역의 밤 가공 업체(영농회사법인 알밤스토리)에서 제공받아 사용하였다. 제공받은 밤 껍질은 건조기에서 충분히 건조한 후 잘게 조각낸 상태(flake)로 준비하였다. 면직물은 표백과 정련이 된 실험용 원단(No. 400; plain woven 98g/m2)을 Testfabrics Inc.(West Pittston, PA)에서 구매하여 사용하였다. 밤 껍질 추출액 분석을 위해 사용한 시약 Folin-Ciocalteu, sodium carbonate, gallic acid, catechin standard 등은 모두 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)에서 구매하였고, 항산화성 측정을 위한 DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)는 Calbiochem(CA, USA)에서 구매하여 사용하였다. 모든 시약은 구매한 상태 그대로 사용하였다.

      

      
        2. 가공방법
        
          1) 밤 껍질 추출액 제조
          건조된 밤 껍질 1600g을 12L의 증류수에 넣고 2시간 동안 가열하여 추출하였다. 이렇게 추출한 밤 껍질 추출액을 필터링(filter paper: 185mmØ) 후 부피가 대략 절반이 되도록 회전증발기(rotary evaporator)에서 농축한 후 동결건조기(FDU-1200, Eyela, Japan)로 –47±2°C, 9.8Pa에서 완전히 건조하였다. 면직물 가공을 위한 가공액은 추출물 그대로 필터링 후 사용하였다.

        

        
          2) 밤 껍질 추출액을 이용한 면직물 가공
          30cm×30cm로 잘라 준비한 면직물을 밤 껍질 추출액에 30분간 실온에서 침지 후 압착롤러(padder)를 이용해 wet-pick up이 100wt%가 되도록 압착하여 처리하였다. 이렇게 밤 껍질 추출액이 적용된 면직물은 65°C에서 40분간 완전히 건조한 후 160°C에서 3분간 열처리(curing)하고 수돗물로 깨끗이 수세한 후 건조하였다.

        

        
          3) 세탁견뢰도 측정용 시료 준비
          세탁견뢰도를 측정하기 위해 Color Fastness to washing, AATCC 61:2010에 제시된 세탁법을 준용하였다. 세탁액(세제농도 0.37%)이 든 컨테이너에 표준 쇠구슬 10개와 시료를 함께 넣고 40°C에서 45분간 Launder-O-Meter(Washing Fastness Tester)에서 세탁하고 증류수로 2회 헹굼 하였다.

        

      

      
        3. 분석방법
        
          1) 밤 껍질 추출액 분석
          밤 껍질 추출액에 포함된 기능성 유효성분을 분석하기 위해 농축한 추출액을 동결건조하여 총 페놀 함량(total phenol content)과 총 플라보노이드 함량(total flavonoid content)을 측정하였다. 또한 밤 껍질 추출액의 항산화성과 항균성을 측정하여 기능성 발현여부를 관찰하였다.

          ① 총 폴리페놀 함량

          증류수 0.5mL에 100μL의 샘플(밤 껍질 추출액) 또는 표준시료(gallic acid)를 넣고 발색제(Folin-Ciocalteu)를 100μL 넣는다. 마지막으로 7% carbonate 용액 1mL를 넣고 상온에서 30분간 방치한 후 760nm에서 흡광도(Biomate5 spectrophotometer, Thermo, USA)를 측정하였다. 표준시료로 농도그래프를 구하고 밤 껍질 추출액에 함유된 총 페놀 함량을 mg/g GAE(Gallic acid equivalent) 단위로 도출하였다. 이 분석방법은 선행연구(Singleton et al. 1999)에 근거해 수행하였다.

          ② 총 플라보노이드 함량

          증류수 1mL에 200μL 샘플(밤 껍질 추출액) 또는 표준시료(catechin)를 넣고 5wt% 아질산나트륨(NaNO2) 50μL 넣고 6분간 반응시킨다. 이후 염화암모늄(AlCl3 6·H2O) 150mL를 넣고 다시 5분간 반응시킨 후 마지막으로 1M의 수산화나트륨(NaOH) 0.5mL를 넣고 즉시 510nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준시료로 농도그래프를 구하고 밤 껍질 추출액에 함유된 총 플라보노이드 함량을 mg/g CE(Catechin equivalent) 단위로 도출하였다. 이 분석방법은 선행연구(Chandra 외, 2014)에 근거해 수행하였다.

          ③ 항산화성

          항산화성을 알아보는 DPPH는 라디칼(radical)의 소거능력을 측정하기 위한 것으로 DPPH 첨가 시 라디칼 소거를 통한 화학 반응의 속도감소로 라디칼의 활동지표를 확인하는 방법이다(Alger, 1997). 0.1mM DPPH/메탄올 용액 3.75 mL에 추출 시료용액 0.25 mL을 첨가하고 10초간 잘 섞은 후 30분간 암소에서 반응시켰다. 30분 후에 분광광도계를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군은 추출 시료용액과 동량의 메탄올 용액을 처리하여 시료와 같은 과정으로 실험하였다. DPPH 라디칼 소거활성은 아스코르브산을 표준물질로 하여 작성한 표준검량곡선을 통해 단위는 mg/gAAE(Ascorbic Acid equivalent)로 표기하였다(김미자 외, 2014).

          ④ 항균성

          밤 껍질 추출액의 항균성은 표준시험방법(ASTM E 2149-13a 준용)에 따라 황색포도상구균(Staphylococcus aureua, ATCC 6538: a gram-positive bacterium)과 폐렴간균(Klebsiella pneumoniae, ATCC 4352: a gram-negative bacterium)으로 측정하였다. 시험조건은 균액을 35±1°C 에서 24 시간 진탕배양 후 균수를 측정하여 다음의 식으로 균감소율(%)을 계산하였다.
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          여기서 A24는 24시간 배양 후 시험 시료의 균수(CFU/㎖)이고, B24는 24시간 배양 후 대조 시료의 균수(CFU/㎖)이다.

        

        
          2) 가공된 면직물의 표면 관찰
          고분해능 주사전자현미경(HR FE-SEM, MIRA3-LMH, Tescan, Brno, Czech Republic)으로 면섬유 원단에서 가공제의 적용 후 표면변화를 관찰하였다. 또한 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 색상변화(ΔE)를 색차계 (Datacolorspectrophotometer; Technical Color Solution, Karachi, Pakistan)를 이용하여 L*, a*, b* 값을 측정하여 관찰하였다.

        

        
          3) 가공된 면직물의 기능성 분석
          ① 항균성

          밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 항균성 측정은 표준시험방법(KS K 0693)에 따라 가공원단(0.4g)에 황색포도상구균(Staphylococcus aureua ATCC 6538: a Gram-positive bacterium)과 폐렴간균(Klebsiella pneumoniae ATCC 4352: a Gram-negative bacterium)을 각각 0.2mL씩 접종하고 18시간 배양 후 다음과 같이 균감소율(%)을 구하여 항균성을 측정하였다.
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          여기서 Mb는 대조편을 18 시간 배양 후 생균수(3검체의 평균치)를 측정한 값(colony forming unit/mL)이고, Mc는 시험편을 18 시간 배양 후 생균수(3검체의 평균치)를 측정한 값이다.

          ② 항산화성

          밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 항산화성도 DPPH법으로 측정하였다. 시료직물에서 채취한 섬유 0.5g을 각각 0.15mM DPPH/메탄올 용액 30ml가 함유된 용기에 침지시켰다. 이렇게 준비된 용액을 1시간 동안 암소에서 반응시킨 후 517nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 능력은 계산식(3)으로 계산하였다.
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          위 식에서 C와 S는 각각 대조편과 시험편을 DPPH/메탄올 용액에서 1시간 암소 반응 후 517nm에서의 흡광도를 측정한 값이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 밤 껍질 추출액 분석
        건조한 밤 껍질을 증류수에서 2시간 가열하여 추출한 밤 껍질 추출액은 [그림 1]과 같이 갈색을 띄며 농축 후 그 색상이 진해지고 점도가 높아짐을 확인하였다. 농축한 밤 껍질 추출액을 동결건조 후 함유된 총 페놀과 플라보노이드 양을 분석하여 <표 1>에 제시하였다. 본 실험을 통해 추출된 밤 껍질 추출물에 포함된 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량은 2시간 추출하였을 때가 4시간 추출하였을 때 보다 그 함량이 높게 나타났다. 또한 항산화성도 추출시간이 증가할수록 오히려 낮아지는 것을 확인하였다. 이는 겉보기로 4시간 추출액의 색상이 더 진하고 건조된 추출물질의 양도 2시간 추출액보다 많아짐을 확인함에 따라 전체 추출물에서 차지하는 상대적인 페놀이나 플라보노이드 양이 2시간 추출물에서 더 높은 것으로 나타난 것이다. 즉 추출시간이 길어질수록(4시간 추출) 물속으로 추출되는 전체적인 밤 껍질 성분은 증가하였지만 폴리페놀이나 플라보노이드 등은 추출 초기에 주로 추출이 되고, 시간이 지날수록 색소를 비롯한 그 밖의 성분들이 계속 추출됨에 따라 전체적인 추출물에서 차지하는 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 2시간 추울액에 배해 상대적으로 줄어든 것으로 나타난 것이다. 따라서 기능성 가공을 위해서는 비록 추출물의 수득률이 낮아 생산성은 낮아지겠지만 가공제 자체의 특성만으로 볼 때는 2시간 추출액이 4시간 추출액보다 효과적일 수 있겠다. 한편 밤 껍질 추출물을 2시간 추출 후 그 농도 그대로 항균성을 측정해본 결과 [그림 3]와 같이 포도상구균과 폐렴간균에서 대해 모두 99.9% 이상의 높은 균 감소율을 보였다. 따라서 밤 껍질 추출물의 우수한 항균성과 항산화성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          [그림 1] 
				
          

          
            밤 껍질 추출물 분석 및 면직물 가공 개요
          
          

          

        

        
          <표 1> 
				
          

          
            밤 껍질 추출액 유효성분 함량
            (mg/g)

          
          

        

        
          
            
              	추출시간(시간)
              	총 폴리페놀
(Gallic Acid Equivalent)
              	총 플라보노이드
(Catechin Equivalent)
              	총 항산화성
(Ascorbic Acid Equivalent)
            

            
              	평균
              	표준편차
              	평균
              	표준편차
              	평균
              	표준편차
            

          
          
            	2
            	21.744
            	0.021
            	10.295
            	0.060
            	426.543
            	9.055
          

          
            	4
            	9.927
            	0.095
            	3.696
            	0.021
            	189.408
            	6.116
          

        

        

        
          
          

          [그림 2] 
				
          

          
            총 폴리페놀 및 플라보노이드 검량선
          
          

          

        

        
          
          

          [그림 3] 
				
          

          
            밤 껍질 추출액의 항균성 측정결과
          
          

          

        

      

      
        2. 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 표면특성
        밤 껍질 추출물로 가공한 면직물의 색상변화는 <표 2>와 같다. 가공한 면직물에서 L*값은 감소하여 어두운 명도를 보였으며, a*와 b*값은 모두 증가하는 것을 확인하였다. 이는 붉은 색조와 황 색조가 증가한 것을 의미하며 전반적으로 갈색의 색조를 띄는 것을 알 수 있었다. 세탁에 의한 색상변화를 알아보기 위해 5회 세탁 후 색상특성을 측정하였는데, L*값과 b*값은 다소 감소하고 a*값의 변화는 미미하게 증가한 것을 확인하였다. 이는 세탁에 의해 전반적으로 색상이 빠졌으나 붉은 기는 다소 증가한 것을 의미한다. 이는 세탁에 의한 밤 껍질 색소의 탈리 및 알칼리 세제에 의한 색소변색으로 보이며 이를 통해 5회 세탁 후 색상의 변화가 다소 관찰됨을 알 수 있었다.

        
          <표 2> 
				
          

          
            밤 껍질 추출액 가공에 의한 면직물의 색상변화
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	L*
              	a*
              	b*
              	ΔE
            

          
          
            	가공전 면직물
            	90.66
            	-0.07
            	0.84
            	-
          

          
            	가공후 면직물
            	75.47
            	6.74
            	19.85
            	25.27
          

          
            	5회 세탁 후 가공한 면직물
            	71.01
            	7.41
            	19.01
            	27.79
          

        

        

        [그림 4]은 가공 후 전자현미경으로 관찰한 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물과 5회 세탁 후 가공 면직물을 관찰한 사진이다. 가공 후 면직물 표면에는 밤 껍질 추출물 성분이 눈에 띄게 부착된 것을 확인할 수 있었다. 이는 밤 껍질 추출물에는 탄닌을 비롯한 천연 고분자 화합물이 다량 존재하는 것으로 밝혀졌는데, 이러한 밤 껍질에 포함된 고분자 물질들이 가공을 통해 면직물 표면에 코팅된 것을 확인할 수 있었다. 한편 5회 세탁 후에는 견고하게 결합되지 않은 밤 껍질 추출물 성분이 어느 정도 제거된 것을 확인할 수 있었으나 여전히 코팅된 상태를 관찰할 수 있었다.

        
          
          

          [그림 4] 
				
          

          
            1500배 확대한 면직물 표면 (a) 가공전 면직물 (b) 밤 껍질 추출액 가공 후 면직물 (c) 5회 세탁 후 밤 껍질 추출액 가공 면직물
          
          

          

        

      

      
        3. 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 기능성
        밤 껍질 추출액을 패드-드라이-큐어법으로 면직물에 가공하고 그 항균성과 항산화성을 다음과 같이 분석하였다.

        
          1) 항균성
          밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물의 항균성은 가공 직후 포도상구균과 폐렴간균 모두에서 99.9% 이상의 우수한 항균성을 보였다. 하지만 5회 세탁 후 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물은 포도상구균에 대해서는 여전히 우수한 항균성을 보였으나 폐렴간균에 대해서는 전혀 항균성을 나타내지 못하는 것으로 나타났다. 이는 많은 천연 항균물질에서 보이는 일반적인 경향과 일치하는데, 대부분의 식물성 천연 항균물질이 그람양성균(Gram-possitive bacteria)에 대해서는 우수한 항균성을 보이는 반면 그람음성균(Gram-negative bacteria)에 대해서는 다소 미약한 항균성을 보이는 것이다(Cisowska et al. 2011; Hong 2015). 그람염색법(Gram staning)에 의해 보라색으로 염색되는 세균을 그람양성균이라 하고 붉은색으로 염색되는 세균을 그람음성균이라고 하는데, 이들은 세포벽의 구조에 따라 달리 염색이 되는 것이다. 결과적으로 세포벽의 구조에서 그람음성균은 그람양성균에 비해 얇은 펩티도글리칸층(peptidoglycan layer)을 가지고 있으나 지질과 단백질로 구성된 외막(outer membrane)이 추가로 감싸고 있는 형태이므로 항균물질에 보다 강한 특성을 보이는 것이다(wikipedia, 2021). 따라서 세탁 후 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물이 폐렴간균에 대해서 항균성을 나타내지 못하는 것은 일반적으로 그람음성균이 그람양성균에 비해 항균제에 대한 최소억제농도(minimum inhibitory concentrations, MIC)가 높기 때문으로 볼 수 있다(Farha et al. 2020).

        

        
          2) 항산화성
          선행 연구들을 통해 밤 껍질 추출물의 항산화성은 매우 우수한 것으로 알려져 있다. Barreira et al. 연구(2010)에 따르면 밤 껍질 추출물은 지질의 과산화성을 억제하는 능력(lipid peroxidation inhibition)이 특히 뛰어나다고 했는데, 이는 밤 껍질에는 항산화성분인 폴리페놀(polyphenol)이 풍부하기 때문이라고 했다. 또한 Vázquez et al. 연구(2009)에 따르면 밤 껍질 추출물은 유칼립투스(eucalyptus bark) 추출물보다도 뛰어난 항산화성을 보였으며, 항산화성분의 추출효율도 더 높다고 했다. 특히 90°C까지 고온에서 추출하는 방법이 추출효율 면에서 유리하다고 하였다. 본 연구를 통해 고온의 증류수에서 추출한 밤 껍질 추출물의 항산화성은 <표 1>과 같이 높은 수준으로 나타났다. 한편 이러한 밤 껍질 추출물로 가공한 면직물의 항산화성은 <표 4>와 같고 이는 5회 세탁 후에도 여전히 80.36% 이상의 높은 항산화성을 나타냄을 확인할 수 있었다.

          
            <표 3> 
				
            

            
              밤 껍질 추출액 가공에 의한 면직물의 항균성
              (정균감소율, %)

            
            

          

          
            
              
                	구분
                	포도상구균(S. aureus)
                	폐렴간균(K. pneumoniae)
              

            
            
              	가공전 면직물
              	84.2
              	17.2
            

            
              	가공후 면직물
              	99.9
              	99.9
            

            
              	5회 세탁 후 가공한 면직물
              	99.9
              	18.5
            

          

          

          
            <표 4> 
				
            

            
              밤 껍질 추출액 가공에 의한 면직물의 항산화성
            
            

          

          
            
              
                	구분
                	DPPH 라디칼 소거율(%)
              

            
            
              	가공전 면직물
              	16.54
            

            
              	가공후 면직물
              	96.01
            

            
              	5회 세탁 후 가공한 면직물
              	80.36
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 연구는 산림자원과 식품산업에서 폐기물로 버려지고 있는 밤 껍질을 이용하여 건강에 이로운 유효성분을 추출하고, 그것을 면직물에 가공함으로써 인체 친화적인 기능성 섬유가공을 구현하고자 하였다. 또한 기존 합성 항균제나 기능성 가공제를 대체하고 버려지는 폐기물을 재사용함으로써 환경에도 이로움이 될 것으로 기대하였다. 밤 껍질 추출물은 물을 용매로 사용하여 고온에서 끓이는 방식으로 추출하였고 분석결과 다량의 폴리페놀과 플라보노이드가 함유되어 있음을 확인하였다. 특히 이러한 방법으로 추출된 밤 껍질 추출물은 우수한 항균성과 항산화성을 보였다. 한편 이렇게 추출된 밤 껍질 추출액을 이용하여 면직물에 패드-드라이-큐어법으로 가공하고 그 특성을 조사하였다. 밤 껍질 추출액으로 가공한 면직물은 포도상구균과 폐렴간균에 대해 모두 99.9% 이상의 우수한 항균성과 96.01% 이상의 우수한 항산화성을 보였다. 하지만 5회 세탁 후 폐렴간균에 대해서는 항균성이 크게 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 밤 껍질 추출액 가공 시 그람음성균에 대한 항균성을 향상시킬 수 있는 천연 보조제 탐구나 밤 껍질 추출액을 보다 내구성 있게 적용하기 위한 가공방법에 대한 추가적인 연구가 필요하겠다. 또한 이렇게 가공된 밤 껍질 추출물로 가공한 각종 섬유제품들은 피부위생과 보호의 기능이 있는 내의류나 의류에 비해 자주 세탁하지 못하지만 피부와 오래 맞닿아 사용되는 침구류 소재로 매우 각광받을 것으로 기대된다.
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