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다기능성 나노입자 제작과 응용

최 성 욱

안전성연구단
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Sung-Wook Choi

Food Safety Research Group

나노기술에 대한 관심의 증가는 새로운 물질

추구에 대한 인류역사 발전에서 찾아 볼 수 있

다. 자연 상태의 재료를 간단히 조작하여 만든

기구를 사용한 석기 문명에서 구리나 구리와

아연, 주석을 혼합하여 청동이나 황동을 만든

청동기 문명을 거쳐 철기 문명 및 현재의 원자

력 및 실리콘 반도체까지 물리·화학적 성질이

뛰어난 재질을 갖는 시대로 진화되어 왔으며

뛰어난 재질의 물질을 소유한 자가 그 시대를

지배하였다. 나노미터 크기를 갖는 물질들은 벌

크상태에서는 볼 수 없었던 물리·화학적 특성

들을 갖는 새로운 물질이 된다는 사실 때문에

나노입자에 대한 많은 관심을 받아왔다. 나노입

자 중 대표적인 것으로는 금(Au)과 은(Ag) 나

노입자로써 2000년 이전에는 콜로이드 입자로

불리기도 했다. 이들 입자는 4세기경에 제작된

Lycurgus cup(그림 1) 및 17세기 성당의 스테인

드글라스에 이용되었듯이 최근 개발된 물질들

이 아니라 우리 생활 중에 존재했었던 물질들

로써 최근 들어 물리·화학적 특성들이 양자

역학을 통해 설명되기 시작하였다. 

이러한 나노입자의 특성은 같은 물질에서 그

크기가 나노미터가 됨에 따라 광학적 성질이

변화하거나 같은 나노미터 크기에서 물질의 종

류가 달라지면서 그 성질이 변화되는 등 단순

히 크기에만 의존하지 않는다. 예를 들면 반도

체 물질의 경우 크기가 나노미터 수준으로 작

아지면 벌크상태의 반도체 물질 내의 전자운동

특성이 더욱 제약을 받게 되어 전자 광학적 성

질들이 단파장화(blue shift)하는 현상이 관찰되
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기도 한다. 또한 금(Au)이나 은(Ag)과 같은 물

질들의 크기가 수 십 나노미터 정도로 줄어들

면 특정한 에너지밴드를 갖게 되어 그 에너지

의 차이만큼 흡수할 수 있게 되어 특정 흡수파

장을 갖게 된다. 이는 금속 나노입자의 표면에

존재하는 전자의 표면 집합공명(surface plasmon

resonance)에 의해서 설명될 수 있으며 또한 한

입자의 표면으로부터 다른 입자로 강력한 전자

파의 흡수가 관찰되기도 한다. 

나노입자는 전기/전자, 기계, 화학 및 생물분

야에서 단전자 트랜지스터, 초소형 메모리,

MEMS/NEMS, 촉매 및 각종 센서로 이용되고

있으며 점차 그 활용분야가 확대되고 있다. 특

히 나노입자를 이용한 바이오센서분야에서 나

노입자의 큰 표면적과 높은 감도를 갖는 신호

전달 특성에 의해 바이오센서로서 가장 활발

히 응용되고 있다. 예를 들어, 금(Au) 또는 은

(Ag)과 같은 금속성 나노입자는 특정 가시선

영역을 흡수하는 특성을 이용하여 스트립형태

의 변색성 바이오센서에 이용하고 있다. 카드

뮴셀레라이드(CdSe) 또는 카드뮴설파이드(CdS)

와 같은 반도체성 나노입자는 그 크기에 의한

다양한 형광파장을 갖는 특성을 이용하여 미

생물 또는 세포 표면에 흡착시켜 발광성 바이

오센서에 이용하고 있다. 또한 산화철 종류의

물질은 10 nm 정도 이하 크기가 되면 상온에

서도 강자성에서 상자성을 갖게 되어 세포의

분리/농축 및 MRI의 조영제로 활용되고 있다.

이러한 나노입자는 활용하려는 분야에 맞는 특

성조절이 가능하다는 장점이 있다. 일반적으로

유기 형광체나 유기 발색제 자체에 다른 특성

을 부여하기 위한 분자체(supramolecule)를 합

성하기는 상당히 어려우나 형광성 나노입자에

자성을 부여하기나 전기화학적 활성을 갖는 또

다른 물질로 제작하기에는 저분자 유기물질 합

성보다 상대적으로 용이하다는 장점이 있다.

이러한 특성을 이용하여 최근 다기능성 나노

입자를 시료전처리 및 바이오센서에 이용하기

위하여 활발히 연구하고 있으며 이들의 제작

과 생체활성 물질의 검출 응용에 대해 소개하

고자 한다. 

그림 1.  4세기경에 제작된 lycurgus cup의 투과(a)와 반사(b) 형태의 이미지.  70 nm의 금 나노입자가 사용됨
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나노입자의 제작

기능성 나노입자란 보는 이의 시각에 따라서

서로 다른 정의를 내릴 수 있다. 금속, 반도체,

고분자 물질로 이루어진 거의 대부분의 나노입

자는 각각의 기능이 있다고 보아야 한다. 그러

나 추적과 검출, 분리와 검출 또는 추적과 치

료와 같이 그 기능이 하나의 나노입자에 두 가

지 이상을 수행할 수 있는 물질을 다기능성 나

노물질로 표현하고 있다. 이들의 합성은 독립된

서로 다른 특성을 갖는 나노입자들을 제작한

후 화학적으로 결합시켜 하나의 입자로 제작하

거나 하나의 나노입자 표면을 다른 물질로 개

질시켜 코어/셀(core-shell)형태로 제작하는 방법

이 있다. 

 

1. 단일 기능성 나노입자의 합성방법

1.1. 수열합성법(Hydrothermal synthesis)

고온 고압 하에서 무기물이 용해되는 특성과

용해물이 냉각될 때 결정화되는 특성을 이용하

는 제올라이트 결정을 합성하는데 주로 사용되

는 방법이다. 고온에서 물의 높은 증기압과 상

온과 다른 구조를 나타내는 물의 특성으로 인

하여 전구물질을 변화시키는 현상을 이용하는

기술이다. 이 방법에 의해 합성된 나노입자는

TiO
2
, LaCrO

3
, PbS 등이 있으며 SnS

2
 나노튜브,

SiC 나노와이어 등 다양한 나노입자들을 제작

할 수 있다. 

1.2. 열분해(Pyrolysis)에 의한 나노입자의 합성

나노입자 제작을 위한 전구물질을 열적으로

처리하여 불순물을 제거하고 나노입자만을 얻

는 방법으로 일반적으로 손쉽게 제작가능하나

입자의 넓은 크기분포를 갖는다. 금, 은, 니켈,

백금, TiO
2
, ZrO

2
, Al

2
O

3
, CdS, ZnS와 같이 다

양한 나노입자를 제작할 수 있다. 

1.3. 화학기상증착(Chemical vapor deposition)

전구물질을 진공이 형성된 반응기 내에서 기

화시켜 고온 물질과의 표면반응에 의해 열적

분해되거나 기체와 반응해서 결정을 생성시키

는 방법이다(그림 2). 반응기 내에서 핵이 생성

될 때, 기상에서는 균질핵 생성이 이루어지지만

기판 상에서는 비균질 핵생성이 이루어진다. 이

러한 특성을 이용하여 촉매 기능을 가진 철, 니

켈, 코발트 등과 같이 전이금속 입자들을 주로

합성한다.

1.4. 물리기상증착(Physical vapor deposition)

진공이 형성된 반응기 내에 전자빔, 열, 플라

즈마 또는 레이저 펄스 등을 이용하여 전구물

질을 증기상으로 만든 다음 고체 기판상에 전

달하여 결정핵 생성과 성장을 통해 응축시켜

입자를 제작한다. 이들 방법은 구형태의 나노입

자보다 나노와이어, 나노벨트 또는 나노튜브 등

을 제작하는데 주로 이용되고 있으며 GeO
2
,
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Ga
2
O

3
, SnO

2
 및 ZnO 등의 나노와이어 제작에

대표적으로 이용된다. 

 

1.5. 환원제에 의한 화학적 합성법

금속 착염을 환원시켜 만드는 것이 가장 보

편적인 방법으로 전구물질, 환원제 및 기타 화

학물질들을 사용해서 환원반응, 핵 형성, 핵 성

장 등의 과정을 거쳐서 균일한 금속 나노입자

(그림 3)의 용액을 만들 수 있다.

1.6. 졸(Sol) 방법

짧은 시간안에 핵생성을 정지시켜 생성된 핵

의 성장을 둔화시키는 과정을 거치는 방법으로

반응시간이 길어질수록, 반응온도가 높아질수록

나노결정 입자의 크기는 커져 이를 최소화하여

나노입자를 제작한다. 주로 반도체성 나노입자

인 CdSe(그림 4), CdS, CdTe, ZnSe, ZnO,

InP, InAs 등 나노입자 및 나노로드 제작에 이

용된다. 

그림 2. 실리콘 표면(001)상에 형성된 Ge 나노입자

그림 3. 환원제에 의해 제작된 은 나노 입자의 전자현미경 사진(~30 nm)



식품기술

최 성 욱

496

1.7. 졸-겔(Sol-gel)방법

알콕시화물(alkoxide) 전구물질(Si-O-R)에 물

이나 알코올을 첨가시켜 가수분해 시키면 Si-

(OR)
n-1

(OH)
n 
가 생성되고 이들의 연쇄반응으로

(O-Si-O)
x
 사슬의 SiO

2
 졸(그림 5)이 형성된다.

그림 4. 졸 방법에 의해 제작된 CdSe의 전자현미경 사진

그림 5. 졸-겔 방법에 의해 제작된 SiO
2 
나노입자의 전자현미경 사진
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Si를 포함하는 전구물질 대신 Ti, U, Zr, Sn 등을

포함하는 전구물질을 이용하게 되면 TiO
2
, UO

2
,

ZrO
2
, SnO

2
 등의 금속산화물을 합성할 수 있다.

1.8. 미셀(Micelle) 방법

물속의 계면활성제 농도가 임계미셀농도(critical

micelle concentration) 이상이 되면 계면활성제

분자들이 서로 엉겨서 작은 방울이 형성되며

이를 미셀(micelle)이라 한다. 계면활성제는 양

친매성 탄화수소로 한쪽은 소수성으로 미셀 내

부로 향하게 되고, 계면활성제의 다른 쪽 부분

은 친수성으로 미셀 외부로 향하게 된다. 또한

사용하는 용매가 비친수성 용매라면 계면활성

제 분자는 소수성이 외부로, 친수성이 내부로

향하게 되는 역미셀(reverse micelle)이 형성된다

(그림 6). 이러한 미셀의 내부를 하나의 반응 주

형틀로 이용하여 미셀 내부에서 나노입자를 졸

방법, 환원방법 및 졸-겔 방법 등을 이용하여

제작할 수 있다. 미셀은 계면활성제의 농도에

의해 그 내부 크기와 모양을 바꿀 수 있기 때

문에 다양한 크기의 균일한 나노입자를 제작할

수 있다는 것이 가장 큰 장점이라 할 수 있다.

이러한 방법으로 Pt, Pd, Au, Ag, Co, Ni,

CdS, FeO
x
 등의 나노입자들이 합성되었다.

1.9. 코어/셀(Core/Shell) 방법

한 종류의 반도체 나노결정을 다른 종류의 물

질로 덮어 싸는 기술로서, 코어는 셀과 유사한

결정구조를 가져야 하며 두 물질간에 쉽게 확

산이 일어나지 않는 물질이면 코어 부분의 결

정핵을 새로운 용매에 재분산시켜 셀 부분의

전구물질 주입에 의해 코어표면에서 결정이 성

장하도록 하여 합성된다. 이는 CdSe의 용매 안

정성을 높여주기 위해 ZnS, ZnSe 또는 CdS로

덮어주면서 양자점 나노입자를 제작하는데 주

로 이용되고 있으며 최근 은 나노입자의 코어

에 금을 형성한 합금 나노입자 (그림 7)가 합

성되었다.

그림 6. 미셀(왼쪽)과 역미셀(오른쪽)의 구조와 이를 이용하여 제작한 나노입자와 계면활성제 농도에 따른 CdS
나노입자의 변화
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2. 다기능성 나노입자의 합성방법

다기능성 나노입자는 응용하는 분야의 목적

에 맞게 제작되는 경향이 있다. 최근 미생물 및

세포에 대한 흡착 정도를 확인하기 위한 발색

또는 형광성 나노입자가 합성되었다. 대부분 이

들의 합성은 단일 기능성 나노입자 합성 방법

중 미셀, 코어-셀, 졸 방법에 의해 합성되며 역

미셀 분위기에서 환원제 및 졸-겔 방법에 의해

합성되기도 한다. 그림 8은 환원제에 의해 제

작된 금 나노입자를 졸-겔 방법 및 코어-셀 방

법으로 실리카(SiO
2
)에 의해 제작한 나노입자로

써, 금 나노입자와 실리카의 비율에 따라 광 흡

수파장을 조절할 수 있음을 알 수 있다. 

다기능성 나노입자의 응용

세포의 분리 및 정제를 위하여 코어에 자성

나노입자를 형성하고, 그림 8과 같이 실리카 나

그림 7. 코어-셀 구조(오른쪽)와 이를 이용하여 제작한 Ag-Au 나노입자의 전자현미경 사진

그림 8. 코어의 금 나노입자와 졸-겔 방법에 의해 실리카 셀을 형성한 나노입자의 투과 전자현미경 이미지(왼쪽)
와 코어와 셀의 농도에 의한 광 흡수의 변화(오른쪽)
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노입자로 셀을 형성하는 방법이 알려지면서 실

리카 표면을 특정 세포에 대한 선택성을 가지

는 항체로 개질시켜 그 세포만을 분리/정제하

는 방법이 개발되었다.

그림 9. 형광성 자성 나노입자의 제작과 B tumor cell의 선택적 분리

그림 10. 형광성 자성나노입자가 쥐의 basophilic leukemia mast cell에 선택적으로 흡착된 형광 이미지
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그림 9는 형광성 자성 나노입자를 제작하는

방법에 대한 모식도이며, 그림 10은 이들 나노

입자의 표면에 mucosal cell 항체 리셉터를 형

성한 후 쥐의 basophilic leukemia mast cell에

선택적으로 흡착된 형광이미지(그림 10, A와 B)

를 보여주며 리셉터를 형성하지 않은 나노입자

에 대한 대조군(그림 10, C와 D)을 나타낸다.

또한 그림 11에서와 같이 형광 현미경을 통해

자석을 그림 왼쪽에 위치시켰을 때 B tumor

cell에 선택적으로 흡착하는 리셉터를 가진 형

광 자성 나노입자(화살표 b와 c)는 1.2초 만에

왼쪽 부분으로 빠르게 움직이고 있으며 일반

cell(화살표 a)은 자성 방향과 관계없이 아래로

움직이고 있음을 알 수 있다. 

다기능성 나노입자는 이상에서 살펴본 바와

같이 특정 세포를 분리/농축하면서 검출하는 응

용이외에 생체 의료진단 분야에서 더욱 활발히

연구되고 있다. 나노입자의 개질을 통해 암세포

만을 인식시켜 표적 위치시킨 후 외부에너지

(광, 자기장 등) 또는 입자 내부에 포함된 약물

을 통해 치료하면서 영상으로 그 상황을 판단

하는 기술이 개발되고 있다. 또한 식품에 대한

나노입자의 응용은 안전과 기능에 대한 문제가

상충되고 있지만 활발히 연구되고 있는 분야이

다. 현재는 식품의 기능향상을 위한 흡수, 전달

및 극미량의 식품위해물질 검출을 위한 분리

및 신호전달 등과 같은 단일기능의 제한된 목

적으로 개발되고 있기 때문에 식품에 대한 나

노입자의 기능화에 향후 많은 연구개발이 진행

될 것으로 예상된다.
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