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환경 나노 기술의 빠른 발전과 함께 다양한 종류의 나노 입자에 의한 미생물 불활성화 성능이 주목 받아 왔으며, 이러한 

특성을 적용한 제품들이 연구개발되어 왔다. 하지만 최근 나노 입자가 갖는 탁월한 생물학적 특성이 환경에 유익한 

미생물뿐만 아니라 인간에게까지 유해한 영향을 줄 수 있다는 독성 연구 결과가 발표됨에 따라, 관련 연구자 및 일반 

시민들에게 우려와 논쟁을 가져오고 있다. 본 총설에서는 이러한 나노 물질의 양면성에 대한 정확한 이해를 돕고자 

기존의 연구를 중심으로 다양한 나노 입자에 의한 미생물 불활성화 특성과 메카니즘 및 응용 분야에 대해서 검토, 

정리하였다. 

Accompanying the rapid advance of nanotechnology, various nano-particles have shown promise as strong antimicrobial agents 

against a broad spectrum of microorganisms. These nanoparticles also have potential applications in medical devices, water 

treatments systems, environmental sensors and so on. However, with increasing concerns about the impact of engineered nano-

particles, many researchers are recently reporting the cytotoxicity of nanoparticles. In this review paper, we summarized the 

antimicrobial activities and mechanisms of various kinds of engineered nanoparticles to imprale understanding about these 

characteristics of nanoparticles. 
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1. 서    론
1)

  지난 2000년 미국의 클린턴 대통령이 National Nanotechnology 

Initiative를 선포한 이후 전 세계적으로 나노 기술에 대한 투자 붐이 

일었으며 미국뿐만 아니라 유럽 연합, 일본 등은 나노 기술을 첨단 기

술로 발전시키기 위하여 단점을 보완하고 장점은 부각시키기 위한 연

구 개발에 박차를 가해왔다[1]. 선진국 수준과 비교하여 보았을 때 아

직까지는 전문 인력이 부족하고 관련 인프라 및 연구 시설이 미약하

지만 국내에서도 2001년 정부 차원의 나노 기술 종합발전 계획을 수

립한 이래 나노 기술에 대한 연구 및 개발에 많은 노력을 기울이고 

있다. 

  나노 기술의 주를 이루고 있는 나노 입자(nanoparticle)는 보통 100 

nm 이하 크기로 가공된 나노 물질을 일컫는 말로, 어떠한 물질이 나

노 크기, 즉 분자 또는 원자 수준으로 크기가 작아지면 물질의 단위 

질량당 반응 표면적이 넓어지고 이에 따라 반응성도 증가한다. 또한 

기존의 물질과는 전혀 다른 물리화학적 성질을 가지게 되므로 다양한 
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용도의 소재로 활용될 수 있다[2,3]. 이러한 물리화학적 특성들 중 ‘미

생물 불활성화(제어) 성능’은 근래에 가장 큰 주목을 받고 있는 나노 

물질의 특성 중 하나로 인식되고 있다. 

  지금까지 미생물을 효과적으로 제어할 수 있는 매우 다양한 소독, 

항균 물질이 개발, 응용되었고 이러한 물질들의 미생물 불활성화 메

카니즘 또한 활발히 연구되어 왔다. 하지만 대부분은 항균 특성을 가

지는 물질을 액상이나 고분자 담체에 첨가한 혼합형이었기 때문에 일

정 시간이 경과하면 소독, 항균 성능이 급속히 저하되는 문제점을 가

지고 있었다. 결국, 대상 미생물의 종류나 소독, 항균 물질과의 접촉 

시간에 상관없이 효과적으로 미생물을 불활성화할 수 있으며, 기존 

제품의 물성에 영향을 미치지 않으면서도 경제적이고 인체에 무해한 

소독, 항균 기술이 요구되어 왔으며 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 

물질로 나노 입자가 새롭게 제시된 것이다. 단위 질량당 넓은 표면적

과 높은 반응성에 기인한 탁월한 미생물 불활성화 성능으로 인해 나

노 입자는 그동안 매우 다양한 소독제, 항균제로 개발되고 상업화 되

어왔다. 하지만 최근 나노 입자가 이러한 장점의 이면에서는 높은 생

물학적 활성으로 인해 생태계 및 인체에 유해한 영향을 미칠 가능성

에 대한 우려가 보고되고 있다. 나노 물질의 다양한 응용처와 생산 공
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Table 1. Antimicrobial Mechanisms and Applications of Nanosized Particles[4] 

Nanosized particles Antimicrobial mechanism Applications

Silver (Ag
0
)

Release of silver ion (Ag
+
), disruption of cell wall and 

membrane, protein damage

Medical devices, food containers, electric home appliances, 

water treatment systems

Titanium dioxide (TiO2) Production of ROS, damage of cell wall and membrane Cosmetics, air purifiers, paint

Iron (Fe
0
) Production of ROS, damage of cell wall and membrane Water and soil treatment systems

Fullerene (C60) Production of ROS, direct oxidizing cell constituents Coating materials

Carbon nanotube (CNT) Physical damage, oxidative stress Surface coatings, carbon fibers 

정, 보관, 사용 및 폐기 과정을 살펴볼 때 필연적으로 환경중에 나노 

물질이 노출될 수 있으며, 노출된 나노 물질은 다양한 경로를 통하여 

결국 인체로도 유입될 수 있기 때문이다. 

  이렇듯 나노 입자는 인간에게 유익한 점과 유해한 점을 모두 가지

고 있으므로, 이러한 금속 나노 입자의 유익한 성능만을 활용하는 첨

단 환경 나노 기술 개발을 위해서는 나노 입자의 양면성을 객관적으

로 비교, 평가하는데 가장 기초적인 자료라고 할 수 있는 미생물 불활

성화 특성 및 메카니즘 이해 및 연구가 필수적이다. 이 글에서는 유해

성 미생물을 효과적으로 불활성화할 수 있는 것으로 알려져 있는 대

표적인 나노 입자의 종류와 그 특성을 소개하고 나노 입자의 종류별 

미생물 불활성화 메카니즘을 정리함으로써 소독, 항균 나노 물질 상

용 기술 개발의 주안점과 이들의 독성 평가를 위한 기초 자료 마련에 

도움이 되고자 한다. 

 

2. 나노 입자의 종류에 따른 특성 및 메커니즘

  유해성 미생물의 제어에 효과적인 나노 입자로는 은(Ag
0
), 이산화

티타늄(TiO2), 철(Fe
0
), 플러렌(fullerene, C60), 탄소 나노 튜브(CNT) 등

이 보고되어 있으며, 각 나노 입자별 제조 방법, 응용처 및 미생물 

불활성화 메카니즘에 대해 살펴보도록 하겠다(Table 1).

2.1. 은(Ag
0
)

  최근 은나노 세탁기, 은나노 젖병, 은나노 도자기 등과 같이 은나노 

입자(silver nanoparticle, Ag
0
)의 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 응용

한 많은 제품들이 개발, 상업화되고 있다. 은 이온(Ag
+
)의 경우 용액 

상태에서 사용해야 하고 불안정하다는 제약점이 있는 반면에 은나노 

입자의 경우 고체 상태로의 제조가 용이하고 지속성이 뛰어나 생활 

및 가전 제품에 적용하기 수월하다[5].

  은나노 입자의 항균 제품 적용 방법은 은나노 입자와 고분자 물질의 

콤파지트(composite) 제조 또는 제품 표면으로의 코팅 등이 일반적이

다. Polyamidoamine (PAMAM) dendrimer를 은나노 입자 제조의 tem-

plate, nanoreator로 사용하여 은나노 입자 함유 고분자, polypropylene 

(PP)를 제조하거나, 은나노 입자의 콤파지트를 항균 섬유, 냉장고, 

에어컨과 같은 가전 제품, 페인트, 등 많은 항균 제품 등에 적용하기도 

한다[6-8]. 본 연구팀은 가수 분해에 의해 염소를 방출함으로써 미생

물을 불활성화시키는 N-halamine계 항균 고분자 물질과 은나노 입자

의 콤파지트가 개별 항균 물질보다 향상된 미생물 불활성화 성능을 

가진다고 보고한 바 있다[9]. 또한 은나노 입자는 혼합 물질의 형태가 

아닌 은나노 코팅이나 나노 두께의 은 박막 등으로도 적용 가능하다. 

물리기상증착법(physical vapor deposition, PVD)은 높은 에너지의 플

라즈마를 금속에 가했을 때 표면으로부터 탈리되는 원자를 이용하여 

나노 두께의 금속 박막을 만드는 기술로 이를 은 박막 제조에 사용하

면 불순물을 포함하지 않는 순수한 은 항균 박막을 제조할 수 있다

[10]. 한편, 은나노 입자는 amoxicillin과 같은 항생제와 함께 존재할 

때 시너지(synergy) 효과를 갖는 것으로도 알려져 있다[11]. 은나노 입

자는 카테터와 같은 병원 기기에 항균 성능을 부여하는 목적으로 많

이 사용되기 때문에 항생제와의 시너지 효과는 병원성 미생물 불활성

화 성능이 향상된 항균 병원 기기 개발을 용이하게 한다. 은 이온의 

경우에도 과산화수소(H2O2), 빛(UV, 가시광선 등), 구리 이온 등 다양

한 물질과의 시너지 효과가 알려져 있기 때문에 추후 은나노 입자와 

이러한 물질들간의 병행 적용 관련 연구도 기대된다[12-15].

  은나노 입자의 미생물 불활성화 성능은 2004년 Sondi 연구팀이 은 

이온 환원법을 통하여 평균 12 nm 크기로 제조한 은나노 입자가 미생

물을 효과적으로 불활성화시킨다는 보고를 필두로[16], 이후 많은 연

구자들이 다양한 방법을 통해 은나노 입자의 미생물 불활성화 특성 

및 메카니즘 규명에 주목해왔다. 미생물 불활성화 특성의 시각적 확

인을 목적으로 널리 사용되는 녹색 형광 단백질(green fluorescent pro-

tein‐expressing, GFP) 포함 대장균(Escherichia coli, E. coli) 실험 결과, 

미생물 불활성화 성능은 은나노 입자농도와 접촉시간에 비례하였다

[17]. 은나노 입자의 물리적 특성이 미생물 불활성화에 미치는 영향에 

관한 연구 결과도 보고되었는데 한 예로 나노 입자의 모양이 구형

(spherical) 혹은 막대형(rod-shaped)일 때보다 삼각형(triangular)일 때 

가장 높은 미생물 불활성화가 관찰되었다[18]. 또한 은나노 입자의 크기

가 1∼10 nm 크기, 즉 이온 크기에 가까울수록 높은 미생물 불활성화 

성능을 나타내며 은나노 입자 제조시 사용되는 안정제(stabilizer)의 종

류도 미생물 불활성화에 영향을 미칠 수 있다[19-21].

  선행 연구들을 통해 보고된 은나노 입자의 미생물 불활성화 메카니

즘을 정리해보면 크게 2가지로 나누어 설명할 수 있다. 첫 번째는 은

나노 입자가 직접적으로 미생물 세포막에 흡착되어 세포막과 세포벽

을 손상시키고 호흡계에 교란을 일으키며 미생물 내부에 침적되면서 

미생물을 불활성화시킨다는 것이다[16]. 해상도가 매우 높은 high angle 

annular dark field scanning transmission electron microscopy (HAADF‐

STEM)을 통해 은나노 입자에 의해 불활성화된 미생물(E. coli, V. chol-

era, P. aeruginosa, S. typhus)을 관찰한 결과 은나노 입자는 미생물 종

류에 상관없이 세포막을 크게 손상시켰다. 세포막 손상은 세포막의 

투과성(permeability)을 증가시켜 은나노 입자의 세포질 내 유입을 

용이하게 하며 호흡계(respiration)에 교란을 유발한다[19]. 본 연구팀 

역시 은나노 입자에 의해 불활성화된 E. coli를 주사전자현미경(scanning 

electron microscopy, SEM)과 투과전자현미경(transmission electron 

microscopy, TEM)으로 관찰하여 미생물의 세포막 손상을 확인하였다

[22]. 또한 세포막 구성 단백질의 손상 부위를 확인하기 위해 불활성

화된 미생물 단백질의 two-dimensional electrophoresis (2-DE)를 분석

한 결과, 은나노 입자에 의해 손상된 세포막 구성 단백질은 은 이온에 

의해 불활성화된 미생물의 손상 부위와 다르게 나타났다[23]. 
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(a)

(b)

Figure 1. (a) Scheme of photocatalytic TiO2 chemistry, (b) linear 

relationship between the OH radical concentration and the extent of E.

coli inactivation ((▲) TiO2 1 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6
 Einstein/L s,

pH 7.1, O2 sparging, (■) TiO2 0.1 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6
 Einstein/L

s, pH 7.1, (▼) TiO2 0.5 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6
 Einstein/L s, 

Ph 7.1, (◆) TiO2 2 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6
 Einstein/L s, pH 7.1,

(○) TiO2 0.5 g/L, light intensity 1.5 × 10
‐6
 Einstein/L s, pH 7.1, (△) 

TiO2 0.5 g/L, light intensity 3.4 × 10
‐6
 Einstein/L s, pH 7.1, (□) TiO2

1 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6 
Einstein/L s, pH 5.7, and (▽) TiO2

1 g/L, light intensity 7.9 × 10
‐6
 Einstein/L s, pH 8.2)[39].

  두 번째는 은나노 입자로부터 용해된 은 이온에 의한 불활성화 메카

니즘이다. 폴리아마이드(polyamide), 폴리프로필렌(polypropylene) 등

과의 콤파지트 형태로 제조된 은나노 물질의 미생물 불활성화 성능을 

확인하고 이때 용해된 은 이온의 농도를 전기화학적 방법(anode strip-

ping voltammetry, ASV)으로 측정한 결과, 은 이온의 발생량은 콤파

지트 내에 포함된 은나노 입자의 농도에 따라 증가하였다[24,25]. 또한 

은나노 입자가 함유된 silver‐on‐alumina catalytic cartridge의 미생물 

불활성화 성능을 산소 농도에 따라 조사한 결과, 산소 농도가 증가함

에 따라 미생물의 불활성화 성능이 향상되었다[26]. 최근 본 연구팀의 

연구 결과에 의하면, 미생물(E. coli, S. aureus)은 산소 존재 시 은 이

온에 의하여 더 효과적으로 불활성화된다. E. coli의 산화적 스트레스

에 관여하는 유전자 발현을 측정하여 본 결과 산소에 의한 은 이온의 

불활성화 성능 향상은 활성 산소종(reactive oxygen species, ROS)인 

초과산화물 라디칼(superoxide radical, ⋅O2
-
)에 의한 산화적 스트레스

가 원인이었다[27]. 이는 은 이온이 미생물 내부에서 활성 산소종 생

성에 관여할 수 있음을 보여주는 결과이다. 이 외에도 은 이온의 미생

물 불활성화 메카니즘으로는 단백질을 구성하고 있는 주요 아미노산 

중 하나인 시스테인(cysteine)의 -SH기와의 반응, 미생물 내 DNA의 

-N기와 반응에 의한 DNA의 기능 저하 등이 있다[28,29]. 

2.2. 이산화티타늄(TiO2)

  이산화티타늄(titanium dioxide, TiO2)은 빛이 조사되면 화학 반응을 

촉진시켜주는 광촉매의 대표 물질이다. 미생물 불활성화 성능뿐만 아

니라 유기 화합물 산화 분해 성능도 뛰어나, 새집증후군(건축 시 사용

되는 유해 화학물질에 의해 유발되는 피부염, 기관지염과 같은 질병) 

방지 목적으로 이산화티타늄 코팅 건축 자재가 사용되기도 한다[30,31]. 

주거 환경에 존재하는 적은 조사량의 빛으로도 미생물 불활성화 성능을 

기대할 수 있기 때문에 실내에 사용하는 코팅제, 공기정화기와 같은 

가전제품과 인간이 직접적으로 접촉하는 화장품 등에 적용된다[4,32]. 

  이산화티타늄 역시 항균 물질 적용 방법은 고분자 물질과의 콤파지

트 제조 또는 제품 표면 코팅 등이 일반적이다. 10 nm 이하 크기의 

이산화티타늄 입자와 폴리설폰(polysulfone) 콤파지트로 제조된 역삼

투막(reverse osmosis membrane)은 기존 역삼투막과 비교하여 향상된 

미생물 불활성화 성능을 나타내었다[33]. 또한, 이산화티타늄 입자는 

은나노 입자와 함께 사용될 경우 높은 시너지 효과를 나타내는 것으

로 알려져 있는데, 두 입자를 함께 polyester에 코팅한 경우 각각의 물

질을 코팅하였을 때보다 훨씬 빠른 미생물 불활성화가 관찰되었다

[34]. 이산화티타늄과 은나노 입자의 시너지 효과를 응용한 항균 섬유, 

고분자 물질 등 많은 제품들이 개발, 상업화되고 있으며 정수 처리에 

적용한 사례 또한 보고되었다[35]. 그러나 광촉매 함유 제품의 성능을 

정확히 평가할 수 있는 평가 방법이 표준화되어 있지 않아 그동안 많은 

연구자들과 소비자들에게 혼동을 야기시켰다. 최근에 광촉매가 코팅된 

제품의 미생물 불활성화 성능을 정확하게 평가할 수 있는 방법이 기

존의 항균 성능 평가 방법인 ‘필름밀착법’을 응용하여 제시된 바 있다

[36].

  이산화티타늄의 물리적 특성이 미생물 불활성화에 미치는 영향에 

대한 연구 결과도 보고되었다. 은나노 입자와 마찬가지로 이산화티타

늄의 크기가 작을수록 미생물 불활성화 성능이 향상된다는 결과가 있

는 반면[37], 약 100∼1000 nm 크기의 변화는 미생물 불활성화에 영

향을 미치지 않는다는 연구 결과도 발표된 바 있다[38]. 

  이산화티타늄은 빛이 조사되면 Figure 1(a)와 같이 전자(electron), 

전공대(electron hole)가 형성되어 강한 산화력을 가진 수산화 라디칼

(hydroxyl radical, ⋅OH), ⋅O2
-
, H2O2 등 ROS를 생성한다[39]. 생성

된 ⋅OH 과 H2O2 등이 미생물 세포막(cell wall)의 지질막(membrane 

lipids)과 같은 세포 필수 성분들을 파괴함으로써 미생물을 효과적으

로 불활성화시키는 것으로 알려져 있다. 본 연구팀은 이산화티타늄으

로부터 생성되는 ⋅OH의 농도와 E. coli의 불활성화 성능이 정비례하

는 연구 결과를 보고한 바 있다(Figure 1(b))[39]. 이산화티타늄은 박

테리아뿐만 아니라 poliovirus, MS2 coliphage와 같은 다양한 종류의 

바이러스 불활성화에도 매우 효과적이다[40,41]. 하지만 박테리아(E. 

coli)와 바이러스(MS2 coliphage)의 불활성화에 결정적인 역할을 하는 

ROS의 종류는 다른 것으로 보고되었다[40].

2.3. 철(Fe
0
)

  철나노 입자(iron nanoparticle, Fe
0
)는 산소와의 반응을 통하여 이가

철 이온(Fe
2+

)으로 산화되면서 유기물을 직접적으로 환원시킬 수 있는 
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Figure 2. TEM images of E. coli cells (a) (b) untreated, (c) (d) treated

with Fe
2+
, (e) (f) treated with Fe

0
[46].

성능으로 인하여 오랜 기간동안 토양 및 지하수 복원에 사용되었다

[42,43]. 하지만 철나노 입자의 산화 반응으로 생성된 H2O2와 Fe
2+
은 

<반응 (1)∼(4)>와 같이 펜톤 반응(Fenton reaction)에 참여하여, ⋅OH 

혹은 페릴 이온(ferryl ion, Fe(IV))과 같은 강력한 산화제를 생성할 수 

있다. ⋅OH과 Fe(IV)은 유기물 산화에 매우 효과적이기 때문에, 최근 

철나노 입자의 유기물 제어 성능에 관한 연구가 많은 관심을 받고 있

다[44,45]. 

  Fe
0
(s) + O2 + 2H

+
 → Fe(II) + H2O2 (1)

  Fe
0
(s) + H2O2 + 2H

+
 → Fe(II) + 2H2O (2)

  Fe(II) + H2O2 → Fe(III) + ⋅OH + OH
‐       

 (3)

  Fe(II) + H2O2 → Fe(IV) (e.g.FeO
2+

) + H2O (4)

  본 연구팀은 2008년 철나노 입자에 의한 E. coli의 불활성화를 최초

로 보고하였다[46]. 이가철 이온 환원법을 이용하여 평균 35 nm 크기로 

제조된 철나노 입자는 1 h의 반응시간 동안 E. coli을 약 99.9% 불활

성화시켰으며 이는 기존 항균 물질로 많이 사용되고 있는 은나노 입

자의 성능과 비슷한 결과이다. 산소가 제거된 질소 조건에서는 훨씬 

향상된 미생물 불활성화 성능이 관찰되었는데, 이는 산소 조건에서 

철나노 입자가 산소와의 반응을 통해 벌크용액에서 매우 빠른 시간안

에 산화, 소모되어 미생물과의 접촉이 용이하지 않기 때문이다. 철나

노 입자의 미생물 불활성화 메카니즘 규명을 위하여 투과전자현미경

을 사용한 결과, Figure 2와 같이 Fe
2+
로 불활성화시킨 경우와 비교하

여 세포막 및 세포벽이 크게 손상되고 철나노 입자가 세포질 내로 유

입된 것을 관찰할 수 있었다. 이는 철나노 입자가 산화되지 않는 조건

에서 미생물 세포막에 흡착한 뒤 세포 내 산소와의 반응으로 펜톤 반

응을 일으키고, 생성된 산화제가 세포막 및 세포벽을 효과적으로 손

상시킨다는 것을 의미한다. 그 외에도 철나노 입자의 물리적 파괴

(physical disruption)력이나 환원력(reducing power)에 의해 미생물이 

불활성화될 수 있으나 이에 대해서는 추후 연구가 필요하다. 

  Maghemite와 magnetite와 같은 산화철 입자와 철나노 입자에 의한 

미생물 불활성화 비교 연구 결과도 발표되었다[47,48]. 철나노 입자에 

비하여 산화철 입자의 E. coli 불활성화 성능은 낮게 나타났으며, 이는 

산소와의 반응을 통해 완전히 산화된 산화철 입자는 펜톤 반응을 유

발하지 못하여 미생물 불활성화에 효과적이지 않음을 의미한다. 철은 

쉽게 산화되고 철 슬러지를 생성한다는 단점 때문에 높은 미생물 불

활성화 성능에도 불구하고 사용이 제한적이다. 그러나 자연계에 4번

째로 많이 존재하는 원소로 가격이 매우 저렴하고 공정이 간단하며, 

자성을 띄고 있어 분리, 정제가 매우 용이하다. 최근 철나노와 은나노 

입자의 합금은 미생물 불활성화 성능이 뛰어나면서도 분리가 쉬운 소

독제로 사용될 수 있다는 연구가 발표되는 등 많은 연구와 응용이 기

대되고 있다[49].  

  

2.4. 플러렌(Fullerenes, C60)

  오랜 기간 동안 탄소의 고체 형태는 흑연과 다이아몬드만 알려져 

있었다. 그러나 1985년 Kroto 연구팀이 처음으로 탄소원자 60개가 

축구공 모양으로 연결된 형태의 새로운 고체 탄소 물질, 플러렌(fuller-

ene)을 발견하였고 이후 플러렌은 행성의 먼지 성분, 화산재 성분 등

으로 오래 전부터 지구상에 존재했던 것으로 밝혀졌다[2,50]. 순수한 

탄소로만 구성되어 있는 플러렌은 탄소 60개로 이루어진 C60이 가장 

일반적이며, 그 외에도 70개로 이루어진 C70, 84개인 C84 등이 있다. 

축구공 모양의 플러렌은 내부가 비어있어서 최근에는 금속 화합물을 

내부에 침착시킨 새로운 화학 물질도 개발되고 있다(Figure 3). 

  물에 잘 분산되지 않는 특성 때문에 효과적인 사용을 위해 유도체화

(derivatization) 하는 경우가 다수이며, 사용되는 유도체 종류에 따라 

미생물 불활성화 성능은 변화한다[51]. 플러렌은 이산화티타늄과 마

찬가지로 빛이 조사되면 ROS를 생성하여 유기물을 산화, 제어하거나 

미생물을 불활성화하는 것으로 알려져 왔다[52,53]. 하지만 최근 ROS를 

생성하는 것이 아니라, 플러렌 자체가 산화제 역할을 하여 미생물을 

효과적으로 불활성화시킨다는 연구가 보고되고 있다[54,55]. 플러렌

에 의한 미생물 불활성화 메카니즘 연구에 특정 ROS와 반응하는 소

모제(scavenger)를 사용한 결과, 미생물 외부에서는 ROS가 생성되지 

않는 것으로 나타났다. 반면, 미생물 내부에 유입된 뒤 미생물이 산화적 

스트레스(oxidative stress)를 받으면 형광을 띄게 되는 hydroehidine, 

2',7'-dichlorodihydrofluorescein 물질을 사용하여 미생물 내부에서 산

화제가 생성된 것을 확인하였으나, 미생물 내부 ROS의 소모제인 glu-

tathione (GSH)을 사용하였을 때에는 미생물의 손상이 전혀 감소하지 

않았다. 이와 같은 연구 결과를 토대로 ROS를 생성하는 것이 아니라 

플러렌 자체가 산화제 역할을 하여 미생물을 효과적으로 불활성화시

킨다는 메카니즘이 제시되었고 실제로 전기화학적 방법으로 산화환

원전위(oxidation‐reduction potential, ORP)를 측정한 결과, 플러렌은 

다른 산화제들과 마찬가지로 ‘+’값을 나타내어 산화력을 가지는 것으

로 밝혀졌다[54]. 
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   (d) SWNT                             (e) MWNT

(a) C60                 (b) C70                 (c) C82

Figure 3. Structures of carbon-based nanoparticles[2].

  플러렌은 뛰어난 미생물 불활성화 성능을 가지는 신 물질이지만 물에 

잘 분산되지 않고 제조 공정이 복잡하여 아직까지 제품 등으로 응용

된 사례는 거의 보고되고 있지 않다. 또한 최근 플러렌 제조 공정에서 

사용된 용매(solvent)의 잔류에 의해 미생물이 불활성화된다는 연구 

결과가 보고되는 등, 추후 제품으로의 응용 혹은 향상된 물질 개발을 

위해서는 활성과 메카니즘에 대한 정확한 연구 결과가 더 필요하다

[56].   

2.5. 탄소 나노 튜브(carbon nanotube, CNT)

  탄소 나노 튜브는 하나의 탄소가 다른 탄소 원자와 육각형 모양으

로 결합되어 직경 nm의 튜브 형태를 이루는 물질을 의미한다. 나노 

크기로 작아지면서 탄소만의 전기 전자적, 기계적 특성을 나타내어 

꿈의 소재로 불리우며 항공 우주학, 생명 공학, 전자 컴퓨터 등 다양

한 분야로 응용되고 있다[2]. 탄소 나노 튜브는 Figure 3과 같이 직경

이 1∼5 nm인 단면으로 이루어진 single-walled nanotube (SWNT)와 

100 nm 이상의 길이로 여러 개의 탄소 나노 튜브가 이어져 있는 mul-

ti-walled nanotube (MWNT)로 분류되며 SWNT이 MWNT보다 높은 

미생물 불활성화 성능을 나타낸다[2,57,58]. 최근 탄소 나노 튜브의 미

생물 불활성화 메카니즘 규명을 위한 연구가 많이 보고되고 있는데, 

미생물의 세포막 및 세포벽을 물리적으로 손상시키거나 미생물 내부

에 산화적 스트레스를 유도함으로써 불활성화시키는 것으로 알려지

고 있다. E. coli의 산화적 스트레스에 관여하는 유전자의 발현 정도를 

측정하여 본 결과 H2O2와 ⋅O2
-
에 의한 스트레스가 유발되었다[58].

  탄소 나노 튜브 역시 플러렌과 마찬가지로 물에 잘 분산되지 않아 

효율성 증가를 위하여 sodium dodecyl benzenesulfonate (SDBS), poly-

vinylpyrrolidone (PVP) 등의 계면 활성제나 분산제를 사용하기도 한

다[4]. 탄소 나노 입자는 효과적인 분산, 지속성, 인체 안전성 등에 

대한 연구 결과 및 개발이 보강된다면 미생물의 부착이나 생물막 생성 

방지를 위한 표면 혹은 멤브레인 코팅제 등에 응용될 수 있을 것으로 

기대되고 있다.  

3. 결    론

  본 총설에서는 유해성 미생물을 효과적으로 불활성화시킬 수 있는 

것으로 알려져 있는 나노 입자의 종류와 및 불활성화 메카니즘에 대

해서 기존 연구 결과들을 바탕으로 정리하였다. 은나노 입자, 이산화

티타늄, 철나노 입자, 플러렌, 탄소 나노 튜브 등은 높은 미생물 불활성

화 성능을 나타내며, 그 외에도 CeO2, ZnO, SiO2 등의 나노 입자도 미

생물 불활성화에 효과적인 것으로 알려져 있다[38,59]. 최근 나노 기

술이 급격히 발전하면서 많은 나노 입자들이 다양한 항균 제품으로 

응용되고 있지만, 정확한 성능과 메카니즘에 대한 이해 부족은 새로

운 기술 발전과 제품 개발 등에 제약을 가져오고 있다. 또한 사용 범

위의 확산으로 나노 입자의 환경 및 인체 노출 가능성이 높아지면서 

나노 입자의 독성 및 유해성에 대한 평가가 절실히 요구되기 때문에, 

독성을 예측할 수 있는 미생물 불활성화 평가 결과가 절실히 요구된

다. 따라서 앞으로 미생물 불활성화 효과가 뛰어난 나노 입자 함유 항

균 물질의 개발과 응용을 위하여, 그리고 나노 입자의 독성 평가에 가

장 기초적인 자료로 사용하기 위하여 다양한 조건에서의 정확한 항균 

성능 평가 결과와 메카니즘 이해와 관련한 체계적인 연구가 지속되어

야 할 것이다.    
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