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죽여 추출물로 합성한 금 나노 입자의 특성과 항산화 활성
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Abstract

Green synthesis of gold nanoparticles(GNPs) considered more ecofriendly and cost effective than other chemical 
methods use of dangerous reagents and solvents, improved material and energy efficiency and enhanced design of 
non-toxic products. In this study, we developed a green synthesis method for using Caulis in Taeniam (BCT). BCT 
were characterized by UV-vis, Zetasizer, TEM, XRD, and FTIR. The antioxidant activity of BCT was determined by 
DPPH and ABTS radical-scavenging assays, and heme oxygenase-1 induction in RAW 264.7 macrophages. The 
resulting BCT appeared spherical with an average diameter of 67.171.39 nm The aAntioxidant activity was increased 
in a dependent manner. To conclude, the green synthesis of BCT-GNPs was successful, and it appers to be useful 
in the for future applications. 
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1)1. 서 론

21세기로 접어들면서 급속도로 발전하고 있는 첨

단기술 중의 하나가 10억분의 1 m 단위의 미세구조를 

다루는 나노기술이다. 이러한 나노기술은 전자, 재료, 

의료, 생명공학, 환경, 에너지 등 최근의 거의 모든 첨

단 분야 산업에 적용되어 인류의 미래 산업 발전을 주

도하고 있다. 특히 융합경제 시대로 접어들고 있는 현

시점에서 나노기술과 접목된 바이오 분야에 대한 연

구가 활발하게 진행되고 있다. 통상적으로 나노물질

은 100 nm 이하의 크기를 말하며 생체 내 주요 구성성

분인 단백질과 비슷한 크기이며 일반적으로 자연계에 

존재하는 물질과는 현저히 다른 특성을 나타낸다. 이

러한  특성들을 활용하여 첨단의 소재가 필요한 의약

품 및 의료기기의 개발이 보다 원활하여 졌으며 질병

을 진단하고 치료하는 범위가 급속도로 확대되고 있다
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(Nune et al., 2009; Aueviriyavit et al., 2014; Ahmed 

et al., 2016).

이러한 바이오 분야와 나노기술의 융합과 응용은 

첨단 과학기술의 발전에 새로운 전기를 마련하고 있

으며, 이를 나노바이오 기술로 지칭하여 하나의 커다

란 범주로서 연구범위를 확보하고 많은 연구들이 진

행되고 있다. 나노바이오 분야에서 사용되는 소재 중 

많은 연구 개발이 진행 중인 대표적인 것 중의 하나가 

금 나노 입자이다. 원래 금은 이전부터 인류 문명의 발

전과 더불어 귀중한 물품의 재료로서 사용되었을 뿐

만 아니라 치료용의 약물로도 사용 되어 왔다. 실제 벌

크 상태의 금 입자와 달리 금 나노 입자는 광학적 특성

을 포함한 여러 가지의 독특한 성질로 생체 진단이나 

치료 목적의 소재로서 유용하게 사용될 수 있다

(Sathishkumar et al., 2016). 

질병진단과 치료에 금 나노 입자가 활용될 수 있는 

가장 큰 이유는 금 나노 입자의 생체적합성을 들 수 있

다. 보통 금속성분의 경우 일부 금속원자가 산화되고 

생체 내 세포막이 손상 되어 체내에 독성을 야기 시키

나 금은 환원전위가 높아 다른 금속에 비하여 이온형

태로 존재할 가능성이 낮아 체내에서 안전한 상태를 

가질 수 있다. 또한 금 나노 입자는 다른 나노 입자에 

비해 표면을 쉽게 개질(reforming)하는 것이 가능하

다. 이러한 특성으로 금 나노 입자 표면에 단백질, 펩

티드, 또는 DNA와 같은 질병인식이 가능한 생체소재

를 부착시킬 수도 있고, 인체에 무해하고 회복 성분을 

가진 식물 유래 화학물질이나 천연물을 부착시켜 직

접 질병 치료에도 활용할 수 있다(Guo et al., 2016).

대부분의 금 나노 입자는 일반적으로 화학 물질을 

환원제로 사용하는 화학적 방법에 의해 합성된다. 화

학적 합성에 의해 만들어진 금 나노 입자는 제조 공정

상에서 화학 물질에 의한 독성을 피할 수 없기 때문에 

인체에 무해한 무독성의 환원제를 사용한 친환경적인 

방법에 대한 필요성이 제기되었다(Khan et al., 2016).  

 친환경적인 방법은 미생물을 이용하거나, 식물 유

래 화학물질 또는 천연물질 추출물 등을 이용하여 

금 나노 입자를 합성하는 연구들이 보고되고 있다

(Anuradha et al., 2015; Ahmad et al., 2016). 특히 천

연물질 기원의 추출물을 이용해 친환경적인 방법으로 

합성한 금 나노 입자는 독성이 없고 합성 과정이 간단

하며, 단시간 내에 제조가 가능할 뿐만 아니라 합성된 

금 나노 입자가 천연물 성분으로 둘러싸여 있어 천연

물 자체의 특성을 지니고 비교적 오랜 기간 안정한 콜

로이드 상태를 유지 할 수 있다. 이러한 독특한 특성들

로 인하여 최근 많은 연구들이 천연물질 추출물을 이

용한 합성 방법에 관심을 쏟고 있다(Manivasagan et 

al., 2016). 

따라서 본 연구에서는 다양한 천연물 중 대나무 속

껍질로서 해열 작용, 항염증 작용, 항암 작용, 진해 작

용 등 의 효능을 가진 것으로 알려진 죽여(Bambusae 
Caulis in Taeniam)를 사용하여 금 나노 입자를 합성

하는 방법을 제시하였다. 게다가 죽여 추출물로 합성

된 금 나노 입자가 가지는 물리화학적인 특성과 금 나

노 입자의 항산화능을 조사하여 생체 사용에 적합한 

기능성 소재로서의 사용 가능성을 검토하였다

(Muthukumar et al., 2016).

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료 및 시약

본 실험에서 천연물 소재로 사용된 죽여(Bambusae 
Caulis in Taeniam, BCT)는 광명생약에서 구입하

여 사용하였다. 죽여를 이용하여 합성한 금 나노입자

(Gold Nanoparticles using Bambusae Caulis in 
Taeniam, BCT-GNPs)에 사용한 염화금(HAuCl4)과 

항산화능의 측정 및 세포독성의 측정을 위하여 DPPH 

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS(2,2’-azinobis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid)) 및 MTT(3-(4,5- 

dimethylthiazol-2-ly)-2,5-diphenyltetra-zolium 

bromide)는 Sigma사에서 구입하여 사용하였다. 

세포배양을 위하여 사용한 배지 DMEM (Dulbecco’s 

Modified Eagle’s Medium)과   FBS (Fetal Bovine 

Serum)는 WELGENE사를 사용하였다. Western Blot

에 사용된 항체 Heme oxygenase 1과 anti-rabbit IgG

는 Snata Cruz Biotechnology에서 구입하여 사용하였

다(Nakkala et al., 2015).

2.2. 죽여 추출물 제조

건조한 죽여 300 g을 증류수 2 에 넣고 3시간 

동안 가열하여 500 의 추출물을 얻었다. 추출액은 
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동결 건조한 뒤 -75 에 보관하였고 매 실험마다 최종 

농도를 2 / 가 되도록 재 용해시킨 후 0.22 μm의 

filter로 여과 멸균하여 사용하였다(Oh et al., 2016).

2.3. 금 나노 입자의 합성

실험에 사용한 금 나노 입자의 제조를 위하여 죽여 

추출물 10 를 상온에서 500 rpm으로 교반하면서 염

화금(HAuCl4, 1.0 M) 용액 10 μL를 첨가하여 10분간 

반응 시켰다. 용액의 색상이 담청색에서 진홍색으로 

변화되는 것을 확인 후 5분 동안 안정화 시켰다

(Pallotta et al., 2016).

2.4. 금 나노 입자의 특성 분석

죽여를 이용한 금 나노 입자의 합성 여부와 생

성된 금나노 입자의 흡수 파장대는 UV-visible 

spectrophotometer(Ultrospec 6300 pro, Amersham 

Biosciences)를 사용하였고,  금나노 입자의 크기와 입

자 안정성의 지표인 제타포텐셜(Zeta potential)을 측

정하기 위하여, Zetasizer(Nano-ZS90, Malvern)을 사

용하였다. 

보다 상세한 금 나노 입자의 크기와 형태는 

HR-TEM(TALOS F200X, FEI)을 이용하여 관찰하였

다. 또한 금나노 입자의 구조 분석과 결정구조는 

X-ray Diffraction(Empyrean series2, Panalytical)과 

FT-IR spectroscopy(Spectrum GX, Perkin Elmer)를 

사용하였다(Razzaq et al., 2016).

2.5. 항산화능 측정

죽여 추출물로 합성한 금나노 입자(BCT-GNPs)의 

항산화능은 DPPH 라디컬 소거능과  ABTS 라디칼 소

거능으로 측정하였다. 먼저 DPPH 라디컬 소거능 측

정을 위하여 메탄올과 증류수를  1:1로 혼합된 용액에 

DPPH을 녹여서 최종 농도 0.1 m / 의 DPPH 용액

을 준비하였다. 24 well plate에 제조된 DPPH 용액 

500 와 금나노 입자의 농도를  0.1, 0.2, 0.4 / 로 

조정한 시료 100 를 반응시킨 후, Multilabel 

Counter(VICTOR 3, Perkin Elmer)를 이용하여 545 

에서 흡광도를 측정하였다. 시료를 첨가하지 않은 

음성 대조군과 비교하여 소거 정도를 백분율로 나타

내었고, kojic acid를 양성 대조군으로 하여 비교 분석

하였다(Saquib et al., 2013). 또한 화학적 합성법으로 

합성된 금나노 입자와 비교하기 위하여 citrate로 합성

된 금나노 입자(Cit-GNPs)를 각기 같은 농도로 비교 

분석하였다.  

ABTS 라디칼 소거능의 측정은 ABTS 7.4 mM과 

potassium persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암실에 

방치하여 ABTS・ 을 형성시켰다. ABTS・ 용액은 

734 nm에서의 흡광도 값이 1.4 1.5가 되도록 증류수

로 희석하였다. 희석한 용액 1 에  죽여 금나노 입자

(BCT-GNPs)의 농도를  0.1, 0.2, 0.4 / 로 조정한 

50 의 시료를 넣고 30분 동안 반응을 시킨 후 734 

nm에서 흡광도를 측정하였다. Cit-GNPs 역시 같은 

농도와 조건으로 흡광도를 측정하였다. 시료를 첨가

하지 않은 음성 대조군과 비교하여 소거 정도를 백분

율로 나타내었고, kojic acid를 양성 대조군으로  비교 

분석하였다(Shaheen et al., 2016).

2.6. 세포 배양

실험에 사용한 RAW264.7 대식세포는 ATCC에서 

분양을 받아 사용하였다. 세포배양을 위하여 10% 

FBS가 첨가된 DMEM에 penicillin(100 U/ )와 

streptomycin(100 /mL)를 첨가하여 사용하였다. 그

리고 배양조건은 37 에서 5%의 CO2가 공급되는 배

양기에서 배양하였다(Shi et al., 2015).

2.7. 세포 독성 측정

죽여로 합성한 금 나노 입자의 세포독성을 검토하

기 위하여 MTT assay를 실시하였다.   RAW 264.7 대

식세포를 1 × 104 cells/well의 농도로 24 well plate에 

분주하여 24시간동안 37 에서 배양한 후 합성된 금 

나노 입자가 용해된 용액을 금 나노 입자 농도별(0.1, 

0.2, 0.4 / )로 처리하고 24시간 동안 배양하였다. 

배양 후 5 m / 의 MTT 시약을 첨가하고 4시간 동

안 37 로 배양기에서 반응시켰다. 4시간 후에 상층

액을 제거하고 각 well에 200 의 DMSO를 첨가 한 

뒤 Multilabel Conuter를 이용하여 540 에서 흡광도

를 측정하였다(Tułodziecka et al., 2016).

2.8. Western blot 

RAW 264.7 대식세포를  1 × 104 cells/well의 

농도로 24 well plate에 분주하여 24시간 동안 배

양한 후 죽여(BCT)와 죽여를 이용한 금나노 입자
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Fig. 1. UV-visible spectra of the BCT (A) and BCT-GNPs (B). The distribution of particles' size (C) and zeta potential (D).

(BCT-GNPs), 그리고 화학적 합성 금나노 입자

(Cit-GNPs) 시료를 농도별(0.1, 0.2, 0.4 / )로 처리

하여 배양하였다. 배양 후 PBS로 2회 세척하고 lysis 

buffer를 첨가하여 4 에서 lysis 시킨 뒤 13,000 rpm

으로 10분간 원심분리 하여 상층액을 수거하였다. 수

거된 상층액의 단백질 농도는 Bradford reagent로 정

량하여 사용하였다. 단백질 40 에 5배 농도의 LSB 

10 를 넣고 100 에서 10분간 불활성화 후 7.5% 

SDS polyacrylamide gel에 전기영동을 실시하였다. 

분리된 단백질은 nitrocellulose membrane으로 전사

시켰다. Heme Oxygenase 1 (HO-1)은 1:1000의 비율

로 1시간 부착시킨 후 PBST buffer로 10분간 3회 세

척하였고 2차 항체로 anti-rabbit IgG를 1:2000의 비율

로 30분간 부착시켰다. PBST buffer로 10분간 3회 세

척하고 ECL(WesternBright , advansta)을 처리하여 

Image Quant를 이용해 가시화하였다(Wongkrongsak 

et al., 2016).

2.9. 통계분석

모든 실험은 평균(mean)±표준편차(Standard Devia 

-tion, SD)로 나타내었고, 실험 결과들은 t-test법에 따

라 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 금 나노 입자의 합성과 특성 확인

죽여를 사용하여 금 나노 입자가 생성되었는지를 

확인하기 위하여 흡광도를 측정한 결과는 Fig. 1의 

A, B와 같았다. 일반적으로 금 나노 입자는 530~540 

파장에서 최대 흡광도를 나타내는 것으로 알려져 

있으며, 본 연구에서 합성된 죽여 금 나노 입자

(BCT-GNPs)는 540 에서 최대 흡광도를 나타내었

다. 금은 100 이하의 입자 크기에서부터 일반적인 

황금색이 아닌 보라색으로 나타나며, 크기가 더 줄어

들게 되면 보라색에서 점차적으로 적색으로 색상이 

변화된다. 본 연구에서도 반응 용액의 색상 변화가 
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일어나는 것으로 금 나노 입자가 합성되었음을 확인

하였다. 

죽여로 합성된 금 나노 입자(BCT-GNPs))의 용액

상태에서 가지는 입자 크기는 전체 평균이 67.17± 

1.39 nm로 측정되었으나 100 nm 정도의 크기를 가지

는 입자도 다수 존재하였다(Fig. 1C).  금 나노 입자의 

응집 정도와 입자의 용액 상태 하에서 안정성을 확인

하기 위해 zeta potential을 측정한 결과는 Fig. 1의 D

와 같이 -19.8±0.4 mV의 값을 나타내어 비교적 안정

한 것으로 판단되었다(Lee et al., 2003).

죽여 합성 금 나노 입자(BCT-GNPs)의 보다 자세한 

크기와 형태는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 HR-TEM을 

이용하여 관찰하였다(Fig. 2). 대부분의 입자들은 전

체적으로 모서리는 둥근면을 가진 부정형의 형태를 

보였고 입자들은 개개로 잘 분산되어 있었다. (Fig. 2 

A-D). 또한 SAED pattern을 통하여 죽여로 합성된 금

나노 입자는  면심입방격자형의 결정 구조로 확인되

었다(Fig. 2 E). 

XRD를 이용해서 죽여(BCT)와 죽여를 이용하여 

합성한 금 나노 입자(BCT-GNPs)의 결정 구조를 분석

한 결과는 Fig. 3과 같았다. 죽여(BCT)와 비교하여 죽

여를 이용하여 합성한 금 나노 입자(BCT-GNPs)의 

XRD pattern은 총 4개의 peak가 형성 되었는데, 2θ = 

38.2, 44.4, 64.6, 77.5일 때 각각 (111), (200), (220), 

(311) 면을 가져 금이 가지는 면심입방격자 구조임을 

확인하였다. Peak 중에서는 (111) 면이 가장 높게 나

타나는 것을 알 수 있었고 이를 통해 (111)이 주 방향

임을 확인하였다(Yakub and Kanase, 2016).

금 이온의 환원과 금 나노 입자의 합성에서 안정화

에 관여하는 생체 분자의 작용기 식별은  FTIR 

spectroscopy를 이용하여 Fig. 4와 같은 결과를 보였

다. 죽여 단일물질에서는 3,411, 1,619, 1,118에서 흡

수 밴드가 나타났으며, 3,411 밴드는 O-H 결합을 나

타내고, 1,619와 1,118은 1차 아미드와 아미드 결합에

서 카르보닐기의 신축 진동을 나타낸다. 금나노 입자 

합성 후에는, O-H 결합 peak가 3,409로 이동하였고 

1차 아미드와 카르보닐기의 신축 진동을 나타내던 

peak는 각각 1,642와 1,076으로 이동하였다. 1,512와 

1,331에서 나타나는 약한 peak는 각각 메틸렌기의 가

위질 진동과 3차 아미드를 나타내는 것으로 보여 진다.

Fig. 2. HR-TEM images of the BCT-GNPs. The scale bar 
represents (A) 100 nm, (B) 50 nm, (C) 20 nm, (D) 5 
nm, and (E) SAED pattern.

3.2. 항산화능 분석

죽여로 합성된 금나노 입자(BCT-GNPs)의 항산화

능 측정을 위한 DPPH 라디칼과 ABTS+ 라디칼 소거

능 분석 결과는 Fig. 5와 같았다. 금나노 입자의 DPPH 

라디칼 소거활성은 금 나노 입자의 농도가 0.1, 0.2, 

0.4 / 로 증가함에 따라 라디컬 소거 활성 역시 각

각 42.3, 52.3, 68.8%을 나타내어 금나노 입자에 농도 

의존적으로 소거활성이 증가하였다. 화학적 합성 금

나노 입자(Cit-GNPs)는 소거 활성능이 상대적으로 
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Fig. 3. XRD pattern of (A) BCT and (B) BCT-GNPs.

Fig. 4. FTIR spectra of the BCT(A) and BCT(B).

매우 적었으며 농도별로도 차이를 보이지 않았다. 

ABTS+ 라디칼 소거활성에서도 금나노 입자의 농

도를 각기 0.1, 0.2, 0.4 / 로 달리한 결과 각각 48.6, 

67.9, 82.7%의 라디컬 소거 활성을 나타내어 죽여 금 

나노 입자(BCT-GNPs)의 농도 증가에 비례하여 항산

화능 또한 증가하였다. 화학적 합성 금나노 입자

(Cit-GNPs)는 DPPH의 결과와 유사하게 낮은 항산화

능과 농도에 따른 차이를 보이지 않았다. 따라서 죽여

를 이용하여 합성한 금 나노 입자는 항산화능을 가지

며 농도 의존적으로 항산화능이 증가하였다.

3.3. 세포 독성 측정

금 나노 입자의 세포 독성 시험을 위하여 RAW 

264.7 대식세포를 이용하여 MTT assay를 수행한 결

과는 Fig. 6과 같았다. 합성된 금 나노 입자를 0.1, 0.2, 

0.4 / 의 농도로 달리하여 세포 독성을 측정한 결

과, 세포의 생존율이 전 농도에서 대조군과 비교하여 

큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 

설정한 농도 내에서는 금 나노 입자가 세포 생존에 큰 

영향을 주지 않는 것으로 보아 세포 독성이 미미함을 

확인 하였다. 

3.4. Heme oxygenase-1(HO-1)의 발현 효과

Heme oxygenase-1 (HO-1)은 heme의 분해 대사과

정에 관여하여 biliverdin, free ion, 일산화탄소 등으

로 분해시키는 속도 조절효소로서 항산화 작용뿐만 

아니라 세포 내 지질 및 단백질들을 보호하고 다양한 

스트레스성 자극으로부터 생체를 방어하는 기능도 
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Fig. 5. DPPH radical scavenging activities (A) and ABTS+ radical scavenging activities (B) of Citrate-GNPs and 
BCT-GNPs.

Fig. 6. Effect of GNPs on cell viability at the various concentrations. 

가지고 있다. 죽여를 이용하여 합성한 금나노 입자

(BCT-GNPs)는 RAW 264.7 대식세포에서 농도 의존

적으로 HO-1의 발현을 유도하였다. 항산화능을 보유

하고 있는 죽여(BCT)에서도 동일한 농도에서 유사한 

HO-1의 발현을 보였다. 그러나 화학적으로 합성된 금

나노 입자(Cit-GNPs)는 HO-1의 발현이 유도되지 않

아 이전의 항산화능 분석과  동일한 결과를 나타내었

다(Fig. 7).                                 

추후 죽여(BCT)와 죽여를 이용하여 합성한 금나노 

입자(BCT-GNPs)에 대한 HO-1에 관려된 신호전달 

체계에 대한 폭 넓은 연구가 진행되어야 죽여로 합성

된 금나노 입자의 특이성과 유용성을 상세히 밝힐 수 

있을 것으로 보인다. 실제로 세포내에서 천연물에서

는 나타나지 않는 현상이 그 천연물을 이용한 금나노 

입자에서는 특이적인 유용 현상이 발생하는 것이 확

인되었다(Chae et al., 2016). 

따라서 일정 수준에서 독성을 나타내지 않는 수준

에서의 천연물 이용 금나노 입자는 생체진화적인 소

재로서 활용의 범위가 넓을 것으로 기대된다. 본연구

에서의 죽여를 이용한 금나노 입자(BCT-GNPs)도 항

산화능을 보유하고 있고 세포독성이 없어 인체에 적

절하게 사용할 수 있는 유용 생리활성 소재 후보로서 

활용이 가능할 것으로 보인다. 

4. 결 론

본 연구에서는 여러 종류의 천연물 중 약리활성이 
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Fig. 7. Effects of Citrate-GNPs, BCT-GNPs and BCT on the production of heme oxygenase-1.

우수한 죽여를 사용하여 기존의 물리, 화학적인 방법

을 대체하는 친환경적인 방법으로 금 나노 입자를 합

성 하여 그 특성들을 검토하였다. 일반적으로 나노기

술에서의 나노물질은 100 미만의 크기를 범주로 

하게 되는데, 본 연구에서 죽여로 합성한 금 나노 입자

는 일반적인 크기 범주에 속하는 것으로 확인되었으

며 금이 가지는 기본적인 물리, 화학적인 특성을 보유

하고 있는 것을 관찰하였다. 

나노 입자는 그들이 가지는 광학적, 기계적, 화학적

인 특성들이 벌크 입자와는 전혀 다른  독특한 성질을 

보유하며, 본 연구에서는 그러한 특성들을 활용하기 

위하여 금 나노입자의 인체 적용과 생리활성을 바탕

으로 한 유용성을 목적으로 하였다. 이러한 의도로 본 

연구에서는 죽여로 합성한 금 나노 입자의 세포독성

과 유용성을 검토하기 위하여 MTT assay와 DPPH 라

디컬 소거능, ABTS 소거능과 같은 항산화능 분석과 

더불어 RAW 264.7 대식세포에서 항산화에 관여하는 

주요 단백질인 HO-1의 금 나노 입자의 농도 증가에 

따른 발현 변화가 비례적으로 증가함을 확인하였다. 

그러나 화학적 합성법에 의하여 합성된 Cit-GNPs

의 경우에는 DPPH 라디컬 소거능과 ABTS 소거능에

서 매우 낮은 항산화능과 농도별 차이가 없었으며, 

RAW 264.7 대식세포에서 항산화에 관여하는 주요 

단백질인 HO-1도 발현되지 않았다. 

따라서 죽여 추출물을 사용하여 친환경적인 방법

으로 합성된 금 나노 입자는 본 연구결과에 보는 바와 

같이 인체적용에 적합한 기능성을 가진 유용물질 소

재로서 활용이 가능할 것으로 보인다. 또한 환경 친화

적인 방법으로 합성이 되기에 기존의 물리화학적인 

방법에 의해 합성되는 금 나노 입자들에 비하여 합성

공정의 측면에서 안정성과 생체 친화적 측면에서 다

양한 응용분야에 적용이 가능할 것으로 보인다. 
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