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다양한 미생물에 대하여 높은 불활성화 성능을 지니고 있는 은(Ag)은 최근 환경 기술 분야, 나노 기술 분야 등에서 
응용 가능성이 높아 큰 주목을 받고 있으며, 새로운 적용 제품들이 활발하게 연구, 개발되고 있다. 하지만 다양한 응용 
연구에도 불구하고 정확한 항균 성능 및 기작에 대한 연구 결과와 이해가 부족하여 관련 연구자와 소비자들에게 논쟁
과 혼동을 야기시키고 있다. 본 글에서는 기존 연구를 중심으로 은의 미생물 불활성화 성능과 기작, 다른 항균 물질과
의 시너지 효과, 응용 분야 등에 대해서 정리, 검토하여 이에 대한 연구 및 개발에 도움이 되고자 한다. 

Recently, there is much interest in the antimicrobial activity of silver since silver has known to be safe and effective as a 
disinfectant or an antimicrobial agent against a broad spectrum of microorganisms. Although silver has been applied to various 
kinds of products due to the effective antimicrobial activity, the quantitative antimicrobial activity or detailed mechanism of 
silver is not clearly investigated yet, causing the controversy and confusion. In this review paper, we summarized the charac-
teristics, antimicrobial activities and mechanisms, synergistic effects with other antimicrobials, and applicability of silver. 

Keywords: silver ion, silver nanoparticle, antimicrobial activity, antimicrobial mechanism

1. 서    론
1)

최근 많은 종류의 세균 및 바이러스에 의한 피해가 우리 생활 주변

에서 빈번하게 발생, 보고되고 있다. 영국 회사 레킷벤키저사가 설립

한 기구인 ‘위생위원회(Hygiene Council)’가 미국 가정 32곳을 대상으

로 조사한 결과에 따르면 단위면적 당(1 inch × 1 inch) 화장실 변기, 
싱크대 개수구, 부엌 수세미, 행주 등의 순으로 세균이 많이 서식하고 

있는 것으로 나타났다. 구토와 설사를 유발하는 포도상구균, 살모넬라

균이 거의 모든 가정에서 검출되었으며 식중독을 유발하는 비브리오

균도 다수의 가정에서 검출되었다고 한다. 따라서 이러한 각종 질병

의 원인이 되는 병원균에 의한 피해를 감소시키기 위한 강력한 항균, 
소독 물질에 대한 요구, 특히 그 중에서도 인체와 환경에 무해한 항균, 
소독 물질에 대한 수요 및 개발이 증가하고 있다. 

지금까지 염소계 물질, 유기계 물질, 무기계 물질 등 수많은 항균 

물질이 개발, 이를 응용한 항균 제품들이 출시되어 왔으나 최근에는 

이 중에서도 650여 종의 다양한 세균에 대해 미생물 불활성화 효과가 

뛰어난 것으로 알려져 있고 인체에 무해하여 예부터 식기나 수저 등

의 생활용품에도 사용되어 온 은(Ag)의 사용이 급증하고 있는 추세이

다. 은의 뛰어난 미생물 불활성화 성능은 1869년 Ravelin이라는 연구
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자에 의해 처음으로 보고되었다[1]. 그 이후 매우 많은 연구자들이 은

의 미생물 불활성화 성능에 대한 연구를 진행하였으며 다른 항생제, 
소독제에 비해서 내성을 가지는 미생물의 수가 적어서 은을 이용한 

병원 치료 방법이 개발되기도 하였다. 그 외에도 은-제올라이트, 은 이

온 혹은 은나노 입자(Ag0)가 치환된 섬유 등 다양한 은을 이용한 항균 

물질이 개발, 사용되었고 국내에서는 은나노의 항균 성능을 앞세운 

세탁기, 양말 제품이 소비자들로부터 큰 호응을 얻기도 하였다. 그러

나 정확하지 않은 항균 성능의 평가 결과 및 과장된 광고, 은의 미생

물 불활성화 성능과 기작에 대한 전반적인 이해 부족은 소비자들에게 

불필요한 혼동을 야기시키고 은을 이용한 제품 개발 및 연구에 많은 

제약을 가져오고 있다. 실제로, 최근 은 이온과 은나노 명칭이 구분없

이 혼용되고 은 이온의 항균 성능을 응용한 제품이 은나노 함유 제품

으로 과장 광고되는 등의 사례가 보고되고 있다. 따라서 일반 소비자

들이 다양한 종류의 은 함유 항균 제품을 쉽게 주변에서 접할 수 있는 

상황에서 은의 항균 물질로의 적합성을 평가하고 보다 더 효율적인 

제품에 대한 연구 및 개발을 위하여 은의 정확한 항균 특성 및 기작에 

대한 이해가 절실히 요구되고 있다.
본 글에서는 은의 종류를 크게 2가지로 분류하여 이온 형태의 은 

(Ag+)과 은나노 입자(Ag0)의 미생물 불활성화 성능 및 기작에 대해서 

소개하고자 한다. 또한 다른 항균, 소독 물질과의 시너지 효과에 대해

서 알아보고 두 물질을 이용한 응용 제품에는 어떠한 것이 있는지 살
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Table 1. The Contact Time for 99.9% Inactivation of E. coli by Silver 
Ion in the Various Conditions[2]

Temperature 
(℃) pH

Concentration (µg/L)

10 30 90 270

Contact time for 99.9% inactivation (min)

5

6.3 1,010 837 156 53

7.5 466 214 81 34

8.7 268 109 58 18

15

6.3 831 344 144 32

7.5 316 177 63 21

8.7 216 100 38 13

25

6.3 1,210 152 68 20

7.5 423 86 32 13

8.7 203 40 20 8

Figure 1. The interaction of silver ion and cysteine[6]. 

펴보도록 하겠다.

2. 은 이온(Ag+) 

AgNO3, Ag2CO3, AgCl 등 다양한 형태로 은 이온이 사용되고 있으

나 물에 쉽게 용해되어 사용이 용이한 AgNO3가 가장 많이 사용되고 

있다. 

2.1. 은 이온의 미생물 불활성화 특성

AgNO3 형태의 은 이온은 다양한 박테리아(bacteria), 박테리아 스포

어(bacteria spore), 곰팡이(fungi), 바이러스(virus) 등을 효과적으로 불

활성화시킬 수 있다. Woodward가 1963년 보고한 바에 따르면 Table 
1과 같이 AgNO3은 대표적인 박테리아인 Escherichia coli (대장균)을 

270 µg/L의 저농도에서도 약 10 min의 접촉 시간을 통해 99.9% 불활

성화시킬 수 있다[2]. 대장균 외에도 Staphylococcus aureus, Pseudo- 
monas aeruginosa, Vibrio cholerae 등과 같은 다양한 박테리아뿐만 아

니라 일반적인 소독제, 항균제로 제어하기 어려운 Bacillus와 같은 박

테리아 스포어, 곰팡이 또한 효과적으로 불활성화시키는 것으로 보고

되고 있다[3-6].
은 이온 용액을 더 효율적으로 소독제, 항균제로 사용하기 위해 은 

이온의 미생물 불활성화 성능을 효과적으로 중화(neutralization)시킬 

수 있는 방법도 모색되었다[7]. 다양한 중화용액을 사용하였을 경우 

은 이온 용액의 항균 성능 저해 효과를 평가하여 본 결과 sodium thio-
sulfate와 sodium thioglycolate를 함께 사용하였을 경우 가장 효과적으

로 은 이온에 의한 미생물 불활성화 성능이 저해되는 것으로 나타났

으며 추후 연구를 통해 14.6% sodium thiosulfate와 10% sodium thio-
glycolate 비율이 가장 적절한 것으로 판명되어 이후 연구에서도 은 이

온의 항균 성능은 위의 두 물질을 통해 중화되었다[8]. 또한 은 이온의 

미생물 불활성화 성능은 pH, 온도, 음이온의 유무 등에 의하여 영향을 

받는 것으로 보고되고 있다. Table 1에서 볼 수 있듯이 pH와 온도가 

높을수록 은 이온에 의한 미생물 불활성화는 증가하는 것으로 나타났

다. 은 이온은 표면에 흡착하는 경향이 매우 강하고 인산 이온 

(phosphate), 염화 이온(chloride), 황화 이온(sulphide) 등과 함께 존재

할 경우 이러한 이온들과의 결합으로 인해 성능이 현저히 떨어지는 

것으로 알려져 있다. 또한 최근에는 은 이온이 수중 미생물뿐만 아니

라 표면에 부착되거나 생물막을 형성한 미생물 제어에도 효과적인 것

으로 보고되고 있다[9].

2.2. 은 이온의 미생물 불활성화 기작

은 이온의 미생물 불활성화 기작 중 가장 널리 알려져 있는 것은 

Figure 1과 같이 효소 등의 단백질을 구성하고 있는 아미노산의 하나

인 시스테인(cysteine)의 -SH기와 은 이온이 반응함으로써 효소의 기

능을 저하시키는 기작이다[8,10]. 이러한 반응은 미생물 내의 호흡 사

슬에서도 일어나는데, 이는 활성 산소종(reactive oxygen species, 
ROS)의 발생을 야기시킬 수 있다[11,12]. 최근 본 연구팀은 Figure 2
와 같이 은 이온이 산소 존재 시 미생물(E. coli, S. aureus)을 더 효과

적으로 불활성화시킬 수 있음을 확인하였다. 이는 은 이온에 의한 활

성 산소종의 발생으로 설명할 수 있으며, E. coli의 산화적 스트레스에 

관여하는 유전자의 발현 정도를 측정하여 본 결과 은 이온이 주로 슈

퍼옥사이드 라디칼에 의한 스트레스를 유도함으로써 불활성화시키는 

것으로 확인되었다[12]. 
투과전자현미경(Transmission Electron Microscopy)을 통해 은 이온

에 의해 불활성화된 미생물의 형태 변화를 관찰한 결과(Figure 3) 은 

이온에 의해 불활성화된 미생물은 세포막(cell wall)의 내부인 세포질

막(cytoplasmic membrane)이 크게 손상되어 세포막과 분리되고 시간

이 지나면서 세포막도 손상을 받아 세포의 형태가 많이 변형되었다

[3]. 또한 은 이온이 미생물 내 DNA의 -N기와 반응하여 DNA의 기능

을 저하시키는 불활성화 기작 역시 FT-IR (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy)과 capillary electrophoresis 등의 다양한 방법을 통하여 

분석되고 있으나 은 이온이 미생물 내부로 투입되면 단백질들과 먼저 

반응할 수 있는 가능성이 크기 때문에 위에 언급한 단백질 구성 물질

과의 결합이 주 기작일 가능성이 더 크다고 보고되고 있다[13,14]. 은 

(Ag)은 다른 소독, 항균 물질에 비해서 저항성을 지니는 미생물 수가 

적은 것으로 알려져 있지만, 이러한 은 이온에 의한 미생물 불활성화 

기작은 은 이온에 저항성을 지니는 미생물의 내성 기작과도 연관될 

수 있다.

2.3. 은 이온과 다른 항균 물질의 시너지 효과

시너지 효과란, 두 물질을 함께 사용하였을 때 각각의 물질을 사용

하였을 때 나타난 값을 더한 값보다 더 향상된 값이 발생하는 효과를 

의미한다. 은 이온은 과산화수소, 다양한 파장대의 빛, 구리 이온 및 

염소 이온 등과 시너지 효과를 지니는 것으로 알려져 있다. 

2.3.1. 과산화수소(Hydrogen peroxide, H2O2)
은 이온과 과산화수소의 시너지 효과는 Pedahzur 연구팀에 의해 주

로 연구되었다. 다양한 미생물에 두 가지 물질을 함께 사용하였을 경

우 각각 따로 사용하였을 경우와 비교하여 매우 큰 시너지 효과를 나

타내었다[15,16]. 이후 이러한 특성을 이용하여 국내에서 은 이온과 

과산화수소를 동시에 전기화학적으로 발생시킴으로써 높은 항균 성

능을 가지는 물을 생성할 수 있는 기기가 상업화되는 등 다양한 방면
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Figure 2. The effect of oxygen on the inactivation of (a) E. coli and 
(b) S. aureus[12].

Figure 4. The enhanced inactivation of (a) E. coli, (b) MS2 phage by 
silver ion with UV-A and visible light irradiation[19].

Figure 3.  TEM images of E. coli (a) untreated, (b) & (c) treated with 
10 mg/L of silver ion for 16 h[3].  

으로 응용되어 왔으나 과산화수소가 은 이온의 미생물 불활성화 성능

을 더 향상시킬 것이라는 추정만 있을 뿐 아직까지 불활성화 기작은 

밝혀지지 않고 있다. 

2.3.2. 빛(Light irradiation)
2004년 Butkus연구팀은 은 이온과 정수 소독에 많이 사용되고 있는 

UV254 (UV-C) 빛을 함께 사용할 경우 시너지 효과가 있음을 연구 결과

를 통해 발표하였다[17]. 시너지 효과의 기작은 기존의 연구 결과를 토

대로, UV254의 경우 미생물 DNA를 이합체화(dimerization)하여 불활성

화시키는데 은 이온이 결합된 DNA는 UV254에 의해서 훨씬 빠른 속도

로 이합체(thymine dimers)를 형성하기 때문이라고 설명하고 있다

[17,18]. 또한 추후 연구를 통해 은 이온과 UV254 시스템이 음이온의 유

무, 온도, 수질(water quality)에 어떠한 영향을 받는지 조사하여 정수 처

리 시스템에도 두 물질의 혼합 사용이 적용 가능하다고 발표하였다. 
위의 연구를 토대로 본 연구팀은 2008년 은 이온과 비살균성인 

UV-A (300∼400 nm) 또는 가시광선(visible light > 400 nm)을 함께 

사용하였을 경우도 시너지 효과가 나타남을 발표하였다[19]. Figure 4
의 결과를 통해 DNA가 흡수할 수 없는 영역인 파장대의 UV-A 또는 

가시광선을 조사하였을 경우에도 은 이온에 의한 미생물 불활성화 성

능이 크게 향상되는 것을 알 수 있다. 이러한 시너지 효과 기작은 앞

에서 언급한 UV254-은 이온 시너지 효과의 기작으로는 설명될 수 없

는데, 미생물 내 DNA의 경우 UV-A와 가시광선은 전혀 흡수하지 못

하여 이합체를 형성할 수 없기 때문이다. UV-A, 가시광선-은 이온의 

미생물 불활성화 시너지의 기작은 UV-A 혹은 가시광선이 조사된 경

우 은 이온과 시스테인의 결합인 -S-Ag 기가 파괴되어 이합체(-S-S-)
를 형성하기 때문인 것으로 설명되었다.
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2.3.3. 구리 이온(Cu2+)과 염소(Chlorine)
은 이온 혹은 구리 이온의 경우 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 지

닐 뿐 아니라 냄새가 없고 기존의 염소, 오존과 같은 소독제에 비하여 

사용시 감소량도 적기 때문에 냉각탑이나 에어컨 등에서 자주 발견되

어 이슈화되고 있는 레지오넬라균을 소독하는 경우나 수영장 소독 등

에 많이 사용되고 있다. 이러한 은 이온과 구리 이온을 저농도의 염소

와 함께 사용하였을 경우 뛰어난 시너지 효과가 나타난다는 연구 결

과가 발표되었다[8]. 또한 본 연구팀은 이코볼(EEKO-Ball)이라는 은

과 구리 화합물로 이루어진 새로운 항균 물질의 미생물 불활성화 성

능 평가 결과를 발표하였다[20]. 은 이온과 구리 이온, 은 이온과 구리 

이온의 시너지, EEKO-Ball에 의한 미생물 불활성화를 비교하여 본 결

과 이코볼이 다른 항균 물질에 비하여 미생물 불활성화 성능이 뛰어

남을 알 수 있었다. 이코볼의 정확한 구조는 밝혀지지 않았지만 오랜 

시간동안 소독 성능을 유지해야 하는 냉각탑과 같은 시스템에 유용한 

항균제로 사용될 수 있다.
은 이온과 구리 이온 혹은 은 이온과 구리, 염소 이온간의 시너지 

효과의 정확한 기작은 아직 정확히 규명되지 않고 있으나 기존 연구

에 따르면 은 이온은 미생물 단백질의 -SH기와 반응하고 구리 이온은 

DNA와 반응을 하는데 이러한 반응이 동시에 발생함에 따라 시너지 

효과가 유발되는 것으로 추정하고 있다. 이후 전기화학적으로 발생시

킨 은 이온, 구리 이온, 염소의 시너지 효과를 바이러스 소독을 통해 

검증하는 등 많은 연구가 진행되었지만 다양한 조건에서의 효과 검증, 
정확한 기작 등에 대한 연구가 필요한 실정이다[21,22].

2.4. 은 이온의 응용

2.4.1. 은-설파다이아진(Silver-sulphadiazine)
은-설파다이아진은 물에 매우 잘 녹고 상처 부위에 침투가 빠르게 

되는 나트륨-설파다이아진(sodium sulphadiazine)을 항균 치료제로 응

용하기 위해 1960년대 은 이온 용액을 사용하여 은 이온을 치환시킴

으로써 처음 제조되었다. 은 이온의 안정적인 특성으로 인해 상처 치

료제 등으로 오랜 기간 사용되어 왔으며 최근에는 의료 기기의 코팅

제 등으로도 사용되고 있다. 은-설파다이아진(sulphadiazine)은 의료기

기인 카테터(catheter)에 코팅시킴으로써 항균 성능을 부여하여 미생

물의 부착(adhesion)과 생물막(biofilm)의 생성을 저해하는 연구 등에

도 사용되고 있다[23]. 

2.4.2. 은-제올라이트(Silver-zeolite)
오랜 기간 뛰어난 흡착제로 사용되어 왔던 제올라이트의 나트륨

(Na) 이온 부분을 이온 교환 방식을 통하여 은 이온으로 치환시켜 제

조하는 물질로 최근 항균 치과 재료 등에 많이 사용되고 있다. 은 이

온으로 치환되기 전의 제올라이트와 비교하여 은-제올라이트가 매우 

뛰어난 미생물 불활성화 성능을 가지고 있다는 연구 결과가 발표됨에 

따라 은-제올라이트의 미생물 불활성화 기작에 대한 연구가 지속적으

로 진행되고 있다. 이온 교환방식을 통하여 은-제올라이트를 제조한 

뒤 PVF (polyvinylidene fluoride) 분말과 섞어서 은-제올라이트 항균 

필름을 만든 뒤 항균 필름의 미생물 불활성화 성능과 기작이 조사되

었다[24]. 기존 연구와 마찬가지로 은 이온으로 교환되기 전의 Na-제
올라이트나 아무 것도 첨가되지 않은 제올라이트는 전혀 미생물 불활

성화 성능을 나타내지 않는 반면 은-제올라이트는 실온에서 10 min도 

채 되기 전에 미생물을 모두 불활성화시키는 것으로 확인되었다. 또
한 산소와 활성 산소종의 소모제(scavenger) 유무가 미생물 불활성화 

결과에 미치는 영향을 평가하고 비교함으로써 은-제올라이트로부터 

생성되는 활성 산소종에 의해 효과적인 미생물 불활성화가 일어나게 

되었음을 발표하였다. 그 외에도 스테인레스강(stainless steel)에 은-제
올라이트를 코팅함으로써 항균 표면을 제조하는 등의 응용 연구가 다

수 진행되고 있다[25,26]. 

2.4.3. 전기화학적 방법을 통한 은 이온의 제조

최근 친환경적 방법인 전기화학적 방법을 이용하여 발생시킨 은 이

온의 미생물 불활성화 성능이 기존의 은 이온 용액(질산은 용액 등)에 

비해 훨씬 뛰어나다는 연구 결과가 발표됨에 따라 이에 대한 연구가 

활발하다. 1992년 Simonetti 연구팀은 두 개의 은 전극(length : 8 cm, 
넓이 : 4 mm2, 두 전극간 거리 : 3 cm)을 사용하여 발생시킨 은 이온

(Ag(e))함유용액과 다른 은 이온 용액(AgCl, AgNO3)에 의한 다양한 

미생물(E. coli, C. albicans)의 불활성화를 비교하여 본 결과 전기화학

적으로 발생시킨 은 이온에 의하여 미생물이 더 효과적으로 불활성화

된 것을 확인하였다[27]. 또한 두 개의 은 전극 또는 구리 전극을 사용

하여 발생시킨 은 이온과 구리 이온을 폐수 재순환(wastewater re-cir-
culating) 펌프의 부식 및 생물막 제어 용도로 이용하기도 하였는데 이

온 용액으로 처리된 펌프는 부식 및 생물막이 효과적으로 제어되었다

[28]. 전기화학적으로 발생된 은 이온 및 구리 이온 용액의 미생물 불

활성화 기작에 대해서는 은 이온과 결합하고 있는 리간드(ligand) 때
문일 것이라는 추측만 있을 뿐 아직까지 정확한 증거는 제시되고 있

지 않으나 이를 정수 소독 혹은 가전 제품 등에 적용하고자 하는 연구

는 많이 진행되고 있다. 실제로 국내에서는 전기화학적으로 발생된 

은 이온에 의하여 세탁 성능이 크게 향상된 은 이온 발생 세탁기(상품

명 은나노 세탁기)가 높은 판매량을 기록한 바 있으며 그 뒤로 많은 

유사 제품들이 생산, 판매되었다(내일신문, 2006년 6월). 2008년 Park 
연구팀은 전기화학적 은 이온 발생 세탁기의 미생물 불활성화 성능을 

지표 미생물인 E. coli와 S. aureus로 평가하고 다양한 방법의 분석을 

통하여 은 이온이 미생물을 활성은 띠지만 증식은 하지 않는 ‘ABNC 
(active but nonculturable)’ 상태에 이르게 함으로써 불활성화시키는 

것으로 기작을 설명하였다[29]. 

2.4.4. 기타

그 외에도 미생물 부착(adhesion) 및 생물막 제어에 효과적인 은 이

온 결합 항균 섬유, hydroxyapetite-based 항균 세라믹, 항균 필터 등이 

개발, 생산되고 있으며 국내에서도 가정에서 쉽게 은 용액을 제조할 

수 있도록 순은으로 제조된 은막대기를 전기 분해하여 은 이온수를 

제조할 수 있도록 만든 장치, 구강청결을 위하여 은 이온으로 도금된 

칫솔 등이 생산되고 있다[30-35]. 따라서 보다 미생물 불활성화 성능이 

뛰어나고 안전한 제품 개발 및 생산을 위하여 은 이온의 정확한 미생물 

불활성화 기작, 환경적 안정성 등에 대한 추후 연구가 필요하다. 
 

3. 은나노 입자(Ag0)

최근 나노(nano) 크기의 은 입자(Ago)가 뛰어난 미생물 불활성화 성

능을 지니고 있다는 연구 결과가 잇따르면서 이에 대한 연구 및 제품 

개발에 많은 노력이 기울여지고 있다. 은 이온의 경우 은 이온이 함유

된 용액 상태에서 사용해야 하거나 특정 물질에 이온 결합을 시켜야

만 사용할 수 있다는 제한이 있는 반면 나노(10-9 m) 크기의 은나노 

입자의 경우 고체 상태로의 제조가 용이하여 지속성이 뛰어나고 이러

한 특성을 이용한 생활 제품 및 가전 제품으로의 응용 또한 수월하기 

때문에 최근 굉장히 활발하게 연구가 되고 있으며 상업적인 제품 역
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시 많이 제조되고 있다. 

3.1. 은나노 입자의 미생물 불활성화 특성

은나노 입자의 미생물 불활성화 성능은 2004년 Sondi 연구팀에 의

하여 거의 처음으로 보고되었다[36]. 나노 크기 은 입자의 미생물 불

활성화 성능을 알아 보기 위하여 은 이온 환원법을 통하여 평균 12 
nm 크기의 은나노 입자를 먼저 제조한 뒤 나노 입자의 크기와 생성 

여부는 TEM과 UV-spectra를 통해 확인하였다. 그리고 다양한 농도의 

은나노 입자가 미생물 불활성화 성능에 미치는 영향을 살펴본 결과 

30 µg/mL 이상의 농도가 되면 미생물을 모두 불활성화시킨다고 보고

하였다. 그 이후로 많은 연구자들에 의하여 은 나노 입자의 미생물 불

활성화 특성에 대한 연구가 진행되었다. 초록색 형광색을 띄는 GFP 
(green fluorescent protein-expressing) E. coli를 사용하여 은나노 입자

의 항균 성능이 시각적으로 검토되었는데 예상대로 농도가 높을수록, 
반응 시간이 길어질수록 은나노 입자에 의해 미생물이 불활성화되어 

초록색 형광색을 띄는 미생물의 개수가 현저하게 감소하였다[37]. 
은나노 입자의 물리 화학적 특성이 미생물 불활성화에 미치는 영향

에 대한 연구 결과도 많이 보고되고 있다. 나노 입자의 모양이 구형

(spherical), 삼각형(triangular), 막대형(rod-shaped)일 때의 미생물 불활

성화를 비교한 결과 삼각형 은나노 입자의 미생물 불활성화 성능이 

가장 뛰어났다[38]. 또한 은나노 입자의 크기에 의한 영향을 검토하여 

본 결과 1∼10 nm 크기, 즉 이온에 가까운 크기를 지닌 입자가 가장 

미생물 불활성화 성능이 뛰어난 것으로 나타났다[39,40]. Ultrasonic 
irradiation method를 통하여 은나노 입자를 제조한 뒤 나노 입자 제조

시 사용되는 안정제(stabilizer) 종류가 미생물 불활성화 성능에 미치는 

영향도 PVP (poly-(N-vinyl-2-pyrrolidone))와 SDS (sodium dode-
cylsulfate)를 안정제로 사용하여 조사되었다[41]. PVP를 안정제로 사

용한 경우 뛰어난 미생물 불활성화가 관찰된 반면 SDS를 사용한 경

우에는 전혀 미생물 불활성화가 관찰되지 않아 나노 입자 제조시 사

용되는 물질에 따라서도 미생물 불활성화 성능이 달라질 수 있음을 

알 수 있다. 최근 나노 입자 제조시 사용되는 환원제 혹은 안정제가 

미생물 불활성화 성능에 미치는 영향에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있는데, 은나노 입자 제조시 사용된 물질들은 대체적으로 미생물 불

활성화에 영향을 미치지 않는 것으로 보고되고 있다[41-43].

3.2. 은나노 입자의 미생물 불활성화 기작

은나노 입자의 미생물 불활성화 기작은 최근에도 지속적으로 연구

되고 있으며 크게 2가지로 나누어 설명되고 있다. 가장 많이 주장되고 

있는 기작은 은나노 입자가 직접적으로 미생물 세포막에 접촉한 뒤 

세포막을 파괴함으로써 미생물 내부에도 영향을 미쳐 미생물을 불활

성화시키는 기작이다[36,38,39]. 본 연구팀 역시 주사전자현미경과 투

과전자현미경 관찰 등을 통하여 위와 같은 기작을 주장한 바 있다

[44]. 2005년 Morones 연구팀은 다양한 크기의 은나노 입자를 제조한 

뒤 E. coli 외에 다른 V. cholera, P. aeruginosa, S. typhus 등에 대한 

미생물 불활성화 성능을 평가하고 해상도가 매우 높은 HAADF- 
STEM (high angle annulat dark field scanning transmission electron 
microscopy)을 통해 살펴본 미생물의 변화를 발표하였다[39]. 은나노 

입자로 미생물을 불활성화시켰을 경우 미생물의 종류에 상관없이 먼

저 세포 표면에 은나노 입자가 흡착한 뒤 세포막의 기능인 투과성

(permeability)과 호흡 작용(respiration)을 방해하고 더 나아가 세포 안

으로 투입되어 은 이온과 마찬가지로 단백질의 기능을 저하시키거나 

DNA 손상을 유발함으로써 불활성화되는 것으로 추측되고 있다. 보다 

정확하게 은나노 입자의 미생물 불활성화 기작을 살펴보기 위하여 은 

이온, 은나노 입자로 처리한 단백질을 2-DE (two-dimensional electro-
phoresis)로 분석하였다[45]. 분석 결과 은나노 입자는 세포막의 구성 

단백질을 손상시켰으며 은 이온과는 손상시키는 단백질의 종류가 다

른 것으로 나타났다.
은나노 입자에 의한 미생물 불활성화의 두 번째 기작은 입자로부터 

용해된 은 이온(Ag+)이 미생물을 효과적으로 불활성화시킨다는 기작

이다. 2005년 Münstedt 연구팀은 다른 제품으로의 응용이 용이하고 

값이 저렴한 폴리아마이드 혹은 폴리프로필렌 콤파지트(polyamide/ 
polypropylene composite)를 은나노 입자를 사용하여 제조하였다. 제
조한 은나노 콤파지트의 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 평가한 뒤 

불활성화 기작을 알아보기 위하여 콤파지트로부터 새어나오는 은 이

온의 양을 전기화학적 방법인 anode stripping voltammetry를 통하여 

측정하였다[46,47]. 많은 양의 은이 함유된 콤파지트일수록 새어나오

는 은 이온의 양도 역시 증가하는 결과를 통해 은나노 입자 함유 제품

의 미생물 불활성화 기작을 용해되는 은 이온에 의한 것이라고 추정

하였다. 또한 은나노 입자가 함유된 silver-on-alumina catalytic car-
tridge의 미생물 불활성화 성능이 산소 농도에 따라 조사되었는데 산

소의 농도가 높아질수록 미생물의 불활성화 효과는 상승하고 산소 농

도를 다시 낮추면 미생물 불활성화 성능이 감소하는 경향을 볼 수 있

었다[48]. 이를 통해 은나노 입자가 함유된 제품의 미생물 불활성화 

성능에는 산소가 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며 이는 위에서 

언급하였듯이 용해된 은 이온이 산소와의 반응을 통해 활성 산소종을 

생성하기 때문인 것으로 사료된다.

3.3. 은나노 입자와 다른 항균 물질의 시너지 효과

은나노 입자의 뛰어난 미생물 불활성화 성능에 대한 연구는 2000년
대 들어서야 활발하게 진행되었다. 따라서 다른 항균 물질과의 시너

지 효과에 대한 연구 역시 거의 이루어지지 않고 있다. 2005년 Li 연
구팀은 은나노 입자와 다양한 목적으로 사용되고 있는 항생제인 

amoxicillin의 시너지 효과에 대한 연구 결과를 발표하였다[49]. 은나

노 입자나 amoxicillin만 사용하였을 경우보다 두 물질을 함께 사용하

였을 경우 매우 뛰어난 미생물 불활성화 효과가 나타났는데 이는 은

나노 입자는 소수성인 경우가 많은 반면 aminoxicillin은 친수성이기 

때문에 미생물과의 접촉이 용이해졌기 때문이라고 보고하고 있다. 최
근 어떤 물질과 결합하더라도 안정적이고 은 이온보다 적용 범위가 

더 넓다고 할 수 있는 은나노 입자를 의료 기기의 항균 성능 부여를 

위해 사용하는 경우가 많기 때문에 위와 같은 항생제와의 시너지 효

과는 앞으로 은나노 입자의 적용에 있어 매우 유리하게 작용될 수 있

을 것이다. 그 외에도 자성을 띄고 있어 쉽게 분리가 가능한 산화철 

(Fe3O4)에 은을 결합하여 제조한 나노 입자의 향상된 미생물 불활성화 

성능이 보고된 바 있으며 본 연구팀에 의해 염소 이온을 유출함으로

써 항균 성능을 지니는 N-halamine계 항균 물질과 은나노 입자와의 

시너지 효과를 이용한 콤파지트 제조 연구도 진행되었다[50,51].

3.4. 은나노 입자의 응용

2001년 Balogh 연구팀은 PAMAM (Poly(amidoamine)) dendrimer를 

나노 은 제조의 template, nanoreator 등으로 사용하여 은나노 입자를 

함유한 다양한 치환기를 지닌 항균 고분자를 제조하였다[52]. 제조된 

물질을 세균저지대법을 통하여 다양한 미생물(S. aureus, P. aerugino-
sa, E. coli)에 대한 불활성화 성능을 평가한 결과 은나노 입자를 함유

한 콤파지트 고분자는 은 이온 용액과 비슷한 뛰어난 미생물 불활성
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화 성능을 나타내었다. 또한 PP (polypropylene)와 은(Ag)의 나노 콤파

지트를 통해 항균 섬유도 제조되었다[53]. 섬유의 안쪽(core)에 은나노 

입자를 콤파지트 하였을 경우(PP/Ag)와 바깥쪽(sheath)에 콤파지트 하

였을 경우(Ag/PP)로 나누어 미생물 불활성화 성능을 조사하여 본 결

과 은나노 입자가 안쪽에 콤파지트 되어 있는 섬유의 경우 미생물 불

활성화 성능이 거의 나타나지 않았으나 바깥쪽에 콤파지트 되어 있는 

샘플은 99.9% 이상의 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 나타내었다. 이
러한 연구를 통해 은나노 입자 콤파지트 제품의 경우 콤파지트 되어 

있는 은나노 입자의 위치 또한 미생물 불활성화 성능에 중요한 영향

을 미친다는 것을 알 수 있다. 그 외에도 은나노가 함유된 높은 항균 

성능을 지니는 멤브레인, 페인트, 실리콘 등의 다양한 은나노 입자 함

유 제품이 개발, 사용되고 있다[54-58].
은나노 입자를 고분자 자체에 함유시켜 제조한 것이 아니라 겉표면

에 코팅함으로써 항균 성능을 부가한 연구 또한 오랜 기간동안 진행

되어 왔다. 고체 표면에 poly(ethylene imine) (PEI)을 코팅하고 이 내

부에 은 이온을 결합시킨 뒤 환원시켜 은나노 입자를 만든 후에 poly 
(ethylene glycol) (PEG)을 추가적으로 합성해 복합적 기능을 갖는 표

면이 제조된바 있다[59]. 이는 미생물의 부착을 저해시키는 PEG의 기

능과 은나노 입자와의 직접 접촉과 용해된 은 이온에 의한 미생물 불

활성화 성능을 동시에 지니는 복합 기능의 표면이며 높은 미생물 불

활성화 성능을 나타내었다. 그 외에도 인체 내에 사용되는 의료 기기 

중에서도 카테터(catheter)에는 고농도의 생물막(biofilm)이 생성되는 

것으로 알려져 있는데 이러한 카테터의 생물막 오염을 막기 위하여 

은나노 입자를 카테터 표면에 코팅한 연구가 발표되는 등 은나노 입

자가 코팅된 많은 제품들이 개발, 상업화되고 있다[60-63].
Sant 연구팀은 1999년부터 PVD (physical vapor deposition)을 이용

해 은 박막을 제조, 이의 미생물 불활성화 성능과 기작에 대해 연구해

오고 있다[64,65]. 은나노 입자를 어떠한 물질에 함유시키거나 코팅한 

것이 아닌 순수한 은으로 구성된 얇은 박막을 제조하는 것이기 때문

에 위에서 언급한 기존 연구와는 차별성을 띄고 있다. Physical Vapor 
Deposition (PVD)은 높은 에너지의 플라즈마를 금속에 가했을 때 표

면으로부터 탈리되는 원자를 이용하여 나노 두께의 금속 박막을 만드

는 기술이다. 이렇게 제조된 은 박막은 뛰어난 미생물 불활성화 성능

을 나타내며 은-은 계면과 불순물로 작용하는 산소 성분이 표면의 금

속 은을 높은 에너지 상태로 만들어 은이 이온으로 용해되면서 미생

물 불활성화 성능을 지니는 것으로 보고되었다. 
TiO2의 표면에 입힌 은 이온(Ag+)을 환원시켜 은나노 입자가 load-

ing된 Ag-TiO2 를 제조하는 연구 결과 또한 최근 많이 발표되고 있다. 
Ag-TiO2를 제조한 뒤 E. coli에 대한 불활성화 성능을 기존의 TiO2와 

비교하여 본 결과 성능이 매우 많이 향상되었다[66]. 기존 TiO2에 의

한 미생물 불활성화 성능은 빛의 조사에 의하여 생성되는 다양한 활

성 산소종(ROS, reactive oxygen species) 때문이라고 알려져 있는데 

은나노 입자가 함유된 경우 은 이온의 용해에 따라 활성 산소종의 발

생량이 증가하는지에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있으며 은나

노 입자와 TiO2 모두 화장품, 코팅제 등으로 많이 사용되고 있기 때문

에 Ag-TiO2 역시 항균 성능이 향상된 다양한 제품 제조에 응용될 수 

있을 것으로 생각된다[67,68]. 

4. 결    론

본 글에서는 은(Ag)을 크게 ‘+’ 전하를 띈 은 이온(Ag+)과 은나노 

입자(Ag0)로 나누어 두 물질의 미생물 불활성화 성능과 기작에 대해 

기존 연구 결과를 바탕으로 정리하였다. 은 이온(Ag+)과 은나노 입자 

(Ag0)는 매우 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 지니는 것으로 알려져 

있으며 다양한 제품으로 응용되고 다른 항균 물질과의 시너지 효과에 

대한 연구도 활발히 진행되어 왔다. 은 이온은 생물 내 단백질 및 

DNA 손상, 활성 산소종의 발생 등의 기작을 통하여 효과적으로 미생

물을 불활성화시키는 것으로 알려져 있으나 용액 상태로 사용하거나 

지속적으로 은이온을 용출시킬 수 있는 조건으로 사용하여야 하는 제

한점을 지니고 있다. 반면, 은나노 입자는 은 이온의 용출 및 미생물

과의 직접적인 화학, 물리적 반응을 통해 미생물을 효과적으로 불활

성화시키는 것으로 나타났으며 여러 형태로의 응용이 가능하고 지속

성이 뛰어나다는 장점을 지니고 있다. 은 이온 및 은나노 입자의 항균 

특성 및 불활성화 기작에 대한 정확한 이해 및 지속, 체계적인 연구는 

인간을 세균 감염으로부터 보호할 수 있는 다양한 형태의 은 함유 항

균 물질의 개발과 응용에 크게 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 
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