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요 약

본 연구에서는 질산은을 PVA로 환원시켜 은 나노입자를 합성하였으며, 얻어진 은 나노입자에 Carboxymethyl cellulose

(CMC)를 첨가시켜 제조된 용액을 PET 기재 위에 코팅함에 의해 항균 특성과 김서림 방지 기능을 갖는 코팅 도막을

제조하였다. 코팅 도막을 80℃의 수증기와 접촉 시 코팅되지 않은 PET 기재는 김서림 발생으로 인한 빛의 산란이 발

생해 흐려진 결과를 보인 반면에 CMC가 첨가된 은 나노졸로 코팅된 도막은 수증기와의 접촉에도 불구하고 투명한 상

태를 유지하여 김서림 방지 기능이 우수하였다. 또한 코팅 도막의 항균성을 그램 양성균인 포도상구균과 그람 음성균

인 대장균에 대해 필름 밀착법으로 측정하였다. 코팅되지 않은 PET 기재에서는 많은 포도상구균과 대장균의 집락이

관찰된 반면에 은 나노졸로 코팅된 도막은 포도상구균과 대장균의 성장이 크게 억제되어 항균 효과가 우수하였다.

Abstract − In this study, silver nanoparticles were synthesized by reducing silver nitrate with PVA, and the solution

prepared by adding carboxymethyl cellulose (CMC) to the silver nanoparticles was coated on a PET substrate to prepare

a coating film with antibacterial and antifogging function. When the coating films were in contact with water vapor at

80℃, the uncoated PET substrate was blurred due to the scattering of light due to the occurrence of fog, while the

coating film coated with silver nanosol with CMC remained transparent despite contact with water vapor, showing

excellent antifogging function. In addition, the antibacterial properties of the coating films were measured by film

adhesion method for Staphylococcus aureus, gram-positive bacteria, and Escherichia coli, gram-negative bacteria. The

uncoated PET substrate showed a large number of colonies of Staphylococcus aureus and Escherichia coli, while the

coating film coated with the silver nanosol greatly inhibited the growth of Staphylococcus aureus and Escherichia coli,

resulting in excellent antibacterial effect.
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1. 서 론

김서림 현상은 공기 중에 부유하는 많은 양의 수분이 온도 차에

의해 플라스틱이나 유리와 같은 기재 표면에 응축되어 미세한 물방

울들을 형성하기 때문에 발생된다[1]. 이러한 물방울들은 빛의 굴

절과 난반사를 일으켜 기재 표면을 불투명하게 한다. 이러한 변화

로 인해 의료기기, 광학렌즈, 고글 및 기타 광학 기기의 사용에 불

편함이 초래되고 있다[2]. 이를 방지하기 위하여 기재 위에 형성된

물방울들의 표면 장력을 저하시켜 물방울들이 기재 표면에 골고루

퍼지게 함에 의해 얇은 수막을 형성하여 김서림 현상을 방지할 수

있는 다양한 방법들이 개발되었다. 예를 들어 친수성 계면활성제인

Tween 20을 사용하여 기재 표면에 코팅함에 의해 내수성이 우수한

도막이 제조되었으며[1-4], 실리카 나노입자를 이용하여 기재 표면

의 거칠기와 친수성을 증가시켜 초친수성 도막을 형성시키는 등의

[5-6] 연구가 수행되었다. 또한 흡수성 고분자를 김서림 방지 코팅

에 적용하는 방법이 개발되었는데[7-8], 이때 기재 표면에 코팅된

흡수성 고분자에 존재하는 풍부한 수산기 그룹들은 물 분자와의 수

소 결합에 의해 우수한 김서림 방지 특성을 부여하게 된다.

한편 일상생활에서 사용되는 컴퓨터 화면, 카메라 렌즈, 의료기
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기 등의 기재 표면에는 대장균, 포도상구균 등의 다양한 세균들이

달라붙으므로 기재 표면에 항균 특성을 부여하는 것도 중요한 기능

이다. 현재 폴리우레탄과 폴리실록산으로 구성된 고분자 전해질 필

름[9], 히알루론산과 키토산으로 구성된 다층 복합 필름[10], 은

(Ag) 나노입자를 포함하는 poly(vinyl alcohol) (PVA) 필름[11], 구

리(Cu) 나노입자로 코팅된 셀룰로오스 필름[12]과 같은 항균 기능을

부여하기 위한 다양한 방법들이 보고되고 있다. 이러한 다양한 항균 소

재 중에서도 은 나노입자는 뛰어난 항균 특성을 보이며, 전구체인

AgNO
3
의 환원이나 열처리에 의해 간단히 제조될 수 있다[13].

만약 김서림 방지 표면이 항균성을 가질 수 있다면 응용 분야는

더욱 넓어질 것이다. 그러나 지금까지 보고된 다양한 소재를 이용

한 코팅 중에서 김서림 방지와 항균성을 동시에 구현하는 코팅 도

막 제조에 관한 연구는 거의 없었다[14-15]. 따라서 본 연구에서는

AgNO
3
를 출발물질로 하여 PVA로 환원시킴에 의해 은 나노입자를

제조하여 항균성을 나타내었으며, 여기에 carboxymethyl cellulose

(CMC)를 첨가하여 김서림 방지 기능을 부여하였다. 그 후 이 용액을

기재인 PET 필름에 코팅함에 의해 김서림 방지와 항균성을 동시에

나타내는 코팅 도막을 제조하였으며, 이 과정 중 AgNO
3
와 CMC

첨가량 변화와 같은 제조변수가 코팅 도막의 항균성과 김서림 방지

등의 물성에 미치는 영향을 연구하였다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

본 실험에서는 은 나노입자를 합성하기 위한 전구체로서 AgNO
3

(silver nitrate, 99.5%, Samchun Chemical)를 정제 없이 사용하였다.

AgNO
3
의 환원제인 poly (vinyl alcohol) (PVA, 87~90% 수화도,

Mw 30,000-70,000)과 김서림 방지를 위해 첨가된 carboxymethyl

cellulose (CMC, Mw 90,000), 실란커플링제로 사용된(3-aminopropyl)

trimethoxysilane (APTES, 97%)은 Sigma Aldrich사에서 구입하였

다. 또한 코팅용 기재로서 가로 50 mm × 세로 50 mm × 두께 1T인

poly (ethylene terephthalate) (PET)를 사용하였다. 

항균 실험에 사용한 균주로서 그람 양성균인 포도상구균

(Staphylococcus aureus, ATCC : 6538P)와 그람 음성균인 대장균

(Escherichia coli, ATCC : 8739)을 한국미생물 보존센터(Korean

Culture Center of Microorganisms)에서 분양받아 사용하였고, 균

실험을 위해 사용된 배지는 Biosesang사의 SOB Broth, Agar와

MB Cell사의 Tryptic Soy Broth (TSB)를 사용하여 제조하였으며

실험에 사용된 물은 3차 증류수를 사용하였다.

2-2. 은 나노졸 제조 

먼저 일정양의 PVA를 증류수 25 g에 용해시켜 각각 1 wt%, 3

wt%, 5 wt%의 PVA 수용액을 제조하였다. 제조된 PVA 수용액에

AgNO
3
를 각각 0.5 mg, 1 mg, 5 mg, 10 mg, 25 mg 첨가하고, 100℃에

서 1시간 동안 반응시킴에 의해 다양한 농도의 은 나노졸을 제조하

였다. 그 후 은 나노졸에 다양한 양의 CMC를 첨가하여 CMC 농도를

각각 0.25 wt%, 0.5 wt%, 1 wt%, 2 wt%로 유지함에 의해 항균성과

김서림 방지 특성을 동시에 나타내는 코팅 용액을 제조하였다.

2-3. 코팅 도막 제조

기재인 PET 필름을 에탄올에 담궈 30분 동안 초음파 세척한 후

증류수로 여러 번 세척하였다. 그 후 PET 기재 표면에 10분간 산소

플라즈마를 조사하여 기재 표면에 OH기를 형성하였다. 또한 김서

림 방지를 위해 첨가되는 CMC를 PET 기재 표면에 그래프팅 시키

기 위한 전처리로 PET 기재를 증류수에 용해된 APTES 용액(1 v/

v%)에 1시간 동안 침지시킨 후 건조시켰다[16]. 그 후 코팅 용액을

전처리된 PET 기재 위에 적당량 적하한 후 1분 동안 스핀 코팅

(1,000 rpm/min) 시킨 후 60℃에서 5시간 동안 열경화 시켜 최종의

코팅 도막을 제조하였으며, 이상의 제조공정의 개념도를 Fig. 1로

나타내었다.

2-4. 은 나노졸과 코팅 도막의 물성 측정

은 나노졸의 흡광도와 코팅 도막의 투과도를 가시광선 파장 영역

에서 UV-visible spectrophotometer (UV-2450, Shimadzu)를 사용

하여 측정하였다. 코팅 도막의 물 접촉각(water contact angle,

WCA)은 카메라가 장착된 접촉각 측정기(Phoenix 10, Surface

Electro Optics)를 사용하여 측정하였다. 한편 코팅 도막의 김서림

방지 특성은 비이커에 담긴 80℃의 뜨거운 물 표면 5 cm 위에 시

료를 올려 30초 후에 김서림 발생 여부를 관찰하여 평가하였다. 또한

antifogging이라고 인쇄된 종이를 비이커 아래에 놓아 김서림 발생

으로 인한 코팅 도막의 투명도 변화를 관찰하였다. 코팅 도막의 자가

세척 능력은 코팅되지 않은 PET 기재와 코팅된 도막을 흑연 현탁

액(흑연 분말 : 증류수 = 3 : 5)으로 오염시킨 후 건조된 시료를 45o로

기울인 후 시료 표면에 물방울을 떨어뜨려 시료 표면의 오염물이

제거되는지의 여부로 평가하였다.

제조된 은 나노졸의 항균성은 디스크 확산법(disk diffusion

method)에 의해 측정되었다[11]. 시험균인 대장균 혹은 포도상구균을

3 mL의 액체 배지에서 37℃에서 18시간 동안 배양한 후에, 배양

된 액체 배지 30 μL를 고체 배지 위에 스프레딩(spreading) 기법으로

도말하였다. 그 후 AgNO
3 
첨가량을 조절하여 얻어진 은 나노졸을

6 mm 직경의 페이퍼 디스크 (paper disk)에 30 μL를 접종하여 균

이 도말된 고체 배지 위에 페이퍼 디스크를 올린 후 37℃의

incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 그 후 페이퍼 디스크 주위의

균의 억제 영역을 2회에 걸쳐 측정하여 그 결과를 평균 냄에 의해

항균성을 평가하였다.

또한 코팅 도막의 항균성은 ISO 22196 규정을 참고하여 필름 밀

착법으로 평가하였다. AgNO
3 
첨가량을 각각 0 mg, 0.5 mg, 1 mg

으로 변화시켜 제조된 코팅 도막 위에 105 cfu/mL로 희석한 포도상

구균과 대장균 용액 0.4 mL씩을 각각 적하한 뒤 멸균된 커버 필름

Fig. 1. Schematic representation of preparation of coating film with

antibacterial and antifogging function.
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(가로 40 mm × 세로 40 mm)으로 덮어 페트리 접시를 닫고, 이 페

트리 접시를 37℃에서 24시간 동안 배양시켰다. 그 후 멸균된 액

체 배지에 코팅 도막을 담지 하여 코팅 도막 표면에 부착된 균을 희

석한 다음, 증류수를 이용하여 10배 연속 희석을 시행해 코팅 도막

표면에서의 균의 농도를 희석시켰다. 준비된 고체 배지에 희석된

균 1 mL를 접종하여 스프레딩(spreading) 기법으로 도말하고,

37℃의 incubator에서 24시간 동안 배양한 후, 균 수의 상대적인

감소율을 아래 식에 의해 계산하였다.

균 감소율 R(%) = (A-B)/A × 100% (1)

A: 대조군의 24시간 배양 후 균주 수

B: 시험군의 24시간 배양 후 균주 수

3. 결과 및 토론

3-1. 은 나노졸 제조 및 물성 측정

AgNO
3
를 출발물질로 하고 PVA를 환원제로 반응시키면 은 나노

입자가 생성되는 것으로 알려져 있다[17]. 이때 PVA는 은 이온

(Ag+)을 환원시켜 은(Ago) 나노입자를 형성하며, 또한 형성된 은 나

노입자가 응집되는 것을 방지하는 안정화제 역할을 한다[17]. Fig.

2는 은 나노입자의 생성 여부를 확인하기 위해 다양한 농도의 (1, 3,

5 wt%) PVA 수용액에 AgNO
3 

1 mg을 첨가하여 100℃에서 1시간

동안 반응시켜 은 나노졸을 제조한 후, UV-vis spectrophotometer를 이

용해 은 나노입자의 표면 플라즈몬 공명(surface plasmon resonance)을

측정한 결과이다. 모든 시료에서 은 나노입자의 특성 파장인 420

nm에서 최대 흡수파장을 나타내 은 나노 입자가 형성되었음을 알

수 있었다[11,18,19]. 또한 환원제인 PVA 수용액의 농도가 증가할

수록 흡광도 피크의 폭이 좁아지고 강도가 높아지는 경향이 나타나

생성된 은 나노입자의 크기와 농도가 증가했음을 알 수 있었다[18].

Fig. 3은 5 wt%의 PVA 수용액에 AgNO
3 
첨가량을 다양하게 변

화시켜(0.5 mg, 1 mg, 5 mg, 10 mg, 25 mg) 제조된 은 나노졸의

색상을 나타낸 이미지이다. 비교적 적은 양인 0.5 mg의 AgNO
3
를

첨가하였을 때는 투명한 색상을 얻을 수 있었으나, AgNO
3 
첨가량

이 증가할수록 은 나노졸은 갈색으로 색상이 변화하는 것을 알 수

있었다. 이러한 색상의 변화는 은 이온(Ag+)의 환원에 의해 생성된

은 나노입자의 크기와 농도 변화에 의해 일어나며[20-22], AgNO
3

첨가량이 증가할수록 생성된 은 나노입자의 크기와 농도가 증가하

여 용액의 색이 갈색으로 진해짐을 알 수 있었다. 

Fig. 4는 5 wt%의 PVA 수용액에 AgNO
3 
첨가량을 다양하게 변

화시켜(0.5 mg, 1 mg, 5 mg, 10 mg, 25 mg) 반응시킴에 의해 은

나노입자를 생성하였으며, AgNO
3 
첨가량이 생성된 은 나노입자의

농도에 미치는 영향을 파악하기 위해 UV-vis spectrophotometer를

이용해 흡광도를 측정한 결과이다. AgNO
3 
첨가량이 증가할수록 은 나

노입자의 특성 피크인 420 nm에서의 흡광도 강도가 증가함으로부

터 생성된 은 나노입자의 농도 및 크기가 증가함을 알 수 있었으며,

이로부터 위 Fig. 3의 은 나노졸의 색상 변화를 설명할 수 있었다.

생성된 은 나노입자의 항균력을 Fig. 5와 같이 그람 양성균인 포

도상구균(S. aureus)과 그람 음성균인 대장균(E. coli)에 대해 페이

퍼 디스크법을 사용해 확인하였다. 대조군인 멸균된 증류수를 분주

한 페이퍼 디스크(a) 주변에서는 균 성장 억제영역이 전혀 나타나
Fig. 2. UV-visible absorption spectra of silver nanosols prepared with

different concentrations of PVA solutions.

Fig. 3. Color difference of silver nanosols prepared by varying the

amounts of AgNO
3
 added to 5 wt% PVA aqueous solution.

(a) 0.5 mg, (b) 1.0 mg, (c) 5.0 mg, (d) 10.0 mg, (e) 25.0 mg.

Fig. 4. UV-visible absorption spectra of silver nanosols prepared by

varying the amounts of AgNO
3
 added to 5 wt% PVA aqueous

solution.
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지 않았다. 반면에 AgNO
3 
첨가량을 다양하게 변화시켜 제조된 은

나노졸을 분주한 페이퍼 디스크에서는 그람 양성균인 포도상구균

과 그람 음성균인 대장균 모두에 대해 AgNO
3 
첨가량 증가에 따라

균 성장 억제 영역이 증가하여 항균성이 증가함을 알 수 있었다. 한

편 Table 1과 2는 각각 그람 양성균인 S. aureus와 그람 음성균인

E. coli에 대해 AgNO
3 
첨가량을 변화시켜 제조된 은 나노졸의 성장

억제환의 평균 길이를 나타낸 표이다. 한편 은 나노입자에 의한 항

균 효과는 박테리아 세포막의 구조 파괴로 인한 세포 내 이온 및 여

러 물질의 누출과 세포주기에 영향을 미침으로써 정상적인 출아 과

정의 억제에 기인된다고 보고되고 있다[23].

3-2. 항균성과 김서림 방지 기능을 갖는 코팅 도막 제조

본 연구에서는 은 이온의 전구체인 AgNO
3
와 환원제인 PVA 수

용액을 반응시켜 은 나노입자가 생성된 은 나노졸을 제조하였으며,

이 졸에 -OH기가 많이 함유된 CMC를 첨가하여 얻어진 용액을 기

재인 PET 필름 위에 도포하여 스핀 코팅한 후 60℃에서 열처리함

에 의해 항균성과 김서림 방지 기능을 갖는 코팅 도막을 제조하였

다. Fig. 6은 기재인 PET 필름과 AgNO
3 
첨가량을 달리하여(1 mg,

10 mg, 25 mg) 제조된 코팅 도막의 가시광선 투과도를 각각 나타

낸 그림이다. 기재인 PET 필름의 최대 가시광선 투과율은 90.2%이

었고 평균 가시광선 투과율은 87.4%이었다. 반면에 AgNO
3
를 1 mg,

10 mg 첨가한 코팅 도막의 최대 가시광선 투과율은 모두 89.1%이

었고 평균 가시광선 투과율은 각각 87.0%, 86.0%으로 PET 필름과

Fig. 5. Images of inhibition zones of silver nanosols prepared by varying the amounts of AgNO
3
 added to 5 wt% PVA aqueous solution

against S. aureus and E. coli. (a) negative control (distilled water), (b) 0.5 mg, (c) 1.0 mg, (d) 5.0 mg, (e) 10.0 mg, (f) 25.0 mg.

Table 1. Inhibition zones of silver nanosols prepared with different AgNO
3
 content against S. aureus

Sample no. 
AgNO

3
 content

0.5 mg 1.0 mg 5.0 mg 10.0 mg 25.0 mg

1 plate 0.86 1.04 1.19 1.51 3.25

2 plate 0.94 1.06 1.00 1.61 2.33

Average 0.90 1.05 1.10 1.55 2.79

Table 2. Inhibition zones of silver nanosols prepared with different AgNO
3
 content against E. coli

Sample no. 
AgNO

3
 content

0.5 mg 1.0 mg 5.0 mg 10.0 mg 25.0 mg

1 plate 0.64 1.00 1.03 1.20 1.65

2 plate 0.56 1.06 1.12 1.30 1.70

Average 0.60 1.03 1.07 1.25 1.67

Fig. 6. Visible light transmittance of coating films prepared by varying

the amounts of AgNO
3
 added to 5 wt% PVA aqueous solution.
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유사한 투과율을 보였다. 한편 AgNO
3
를 25 mg으로 과량 첨가한

코팅 도막의 최대 가시광선 투과율은 87.4%, 평균 가시광선 투과율

은 82.3%으로 감소하였으며 이때 코팅 도막은 투명한 색에서 옅은

노란색으로 색상이 변하였다. AgNO
3
가 1 mg, 10 mg으로 적게 첨

가된 코팅 도막은 코팅 되지 않은 PET 기재에 비해 평균 가시광선

투과율이 크게 저하되지 않았지만, AgNO
3
가 25 mg으로 과량으로

첨가된 경우에는 평균 가시광선 투과도가 5.1% 감소하였고, 코팅

도막의 색이 변하였는데 이 결과는 은 나노입자의 과량 형성에 의

한 평균 가시광선 투과도 감소 및 색상 변화를 발견한 이전의 보고와

일치한다[24]. 

Fig. 7은 5 wt%의 PVA 수용액에 AgNO
3 

1 mg을 반응시켜 제조된

은 나노졸에 첨가되는 CMC 양을 각각 다르게 하여 은 나노졸 중의

CMC 농도를 각각 0 wt%, 0.25 wt%, 0.5 wt%, 1.0 wt%, 2.0 wt%로 유

지한 후 60℃에서 경화하여 제조된 코팅 도막의 물 접촉각(WCA)

을 나타낸다. 코팅되지 않은 PET 기재는 57.2o, CMC가 첨가되지

않고 은 나노졸로만 제조된 코팅 도막은 33.7o의 WCA를 나타내었다.

그러나 은 나노졸 중의 CMC 농도가 0.25 wt%, 0.5 wt%, 1.0 wt%,

2.0 wt%로 증가함에 따라 코팅 도막의 WCA는 각각 30.4o, 28.0o,

34.0o, 35.3o로 감소하였다가 다시 증가하였다. 특히 CMC 농도가

0.5 wt%인 경우가 28.0o의 WCA를 보여 친수성이 가장 우수한 코

팅 도막이 얻어졌다.

코팅 도막의 김서림 방지 성능을 시험하기 위해 코팅 도막을 비

이커에 담긴 뜨거운 물(80℃)로부터 방출되는 수증기와 접촉시켰

다. Fig. 8a에서 알 수 있듯이 코팅되지 않은 PET 기재는 김서림 발

생으로 인한 빛의 산란으로 빠르게 흐려지는 결과를 보였다. 반면에

CMC 농도가 0.5 wt%인 은 나노졸로 도포된 코팅 도막은 수증기와의

접촉에도 불구하고 김서림이 발생되지 않아 코팅 도막 뒤에 있는

글자가 선명하게 보였다(Fig. 8b). 이는 코팅 도막 위에 포함되어

있는 CMC의 OH기와 수증기 분자 사이에 수소결합이 일어나 수증

기가 응축되지 않고 기재 표면에 균일하게 분산되기 때문으로 판단

된다[25]. 한편 Fig. 8c는 코팅되지 않은 PET 기재와 CMC가 함유

된 은 나노졸로 도포된 코팅 도막이 수중기와 접촉 시 가시광선 투

과율 변화를 UV-vis spectrophotometer를 사용해 측정한 결과이다.

수증기와 접촉 시 코팅되지 않은 PET 기재는 평균 가시광선 투과

율이 35%로 현저하게 감소된 반면, CMC와 은 나노졸로 도포된 코

Fig. 7. Water contact angle (WCA) of coating films prepared by silver

nanosols with various CMC concentrations.

Fig. 8. Antifogging behaviors of (a) uncoated PET film and (b) coating film prepared with silver nanosol with 0.5 wt% CMC concentration.

(c) Change in visible light transmittance when uncoated PET substrate and the coating film prepared with silver nanosol containing

CMC are in contact with water vapor.

Fig. 9. Self-cleaning ability of uncoated PET substrate and the coating

film prepared with silver nanosol with 0.5 wt% CMC con-

centration.
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팅 도막의 평균 가시광선 투과율은 85%로 높은 투과율 수치를 보

여 Fig. 8(a-b)의 결과와 잘 일치하는 경향을 보였다.

Fig. 9는 코팅되지 않은 PET 기재와 CMC 농도가 0.5 wt%인 은

나노졸로 코팅된 도막을 흑연 현탁액으로 오염시킨 후, 각각에 물

방울을 떨어뜨려 시료 표면에 오염 물질이 제거되는 지의 여부를

관찰함에 의해 자가 세척 능력을 측정한 결과이다. 코팅되지 않은

PET 기재는 물방울 투하에 의해 오염 물질이 거의 제거되지 않았

으나, CMC와 은 나노졸로 코팅된 도막은 물방울의 흐름을 따라 오

염 물질이 깨끗하게 제거되므로 자가 세척 성능이 우수함을 알 수

있었다.

Fig. 10은 5 wt%의 PVA 수용액에 AgNO
3 

0.5 mg과 1.0 mg을

각각 반응시켜 제조된 은 나노졸에 CMC 농도를 모두 0.5 wt%로

유지시킨 용액으로 도포된 코팅 도막의 그램 양성균인 포도상구균

(S. aureus)과 그람 음성균인 대장균(E. coli)에 대한 항균성을 필름

밀착법으로 측정한 결과이다. Fig. 10a에 알 수 있듯이 대조군인 코

팅되지 않은 PET 기재에서는 다수의 포도상구균과 대장균의 집락

이 관찰되었다. 반면에 AgNO
3 

0.5 mg (Fig. 10b)과 1.0 mg (Fig.

10c)으로 제조된 코팅 도막은 포도상구균과 대장균의 성장이 억제

되었으며 AgNO
3 
첨가량이 많아질수록 성장 억제 정도가 커져 항

균 효과가 우수함을 알 수 있었다. 또한 대조군 대비 균수의 상대적

인 감소율은 AgNO
3 

0.5 mg으로 제조한 코팅 필름에서는 포도상구

균과 대장균에 대해 모두 98.5%이었고, AgNO
3 

1.0 mg으로 제조한

코팅 필름은 포도상구균과 대장균에 대해 모두 99.9%를 보여 매우

우수한 항균력을 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 액상환원법에 의해 AgNO
3
와 PVA 수용액을

100℃에서 1시간 동안 반응시킴에 의해 은 나노입자를 합성하였다.

UV-vis spectrophotometer를 이용해 은 나노입자의 표면 플라즈몬

공명을 측정한 결과, 모든 시료에서 은 나노입자의 특성 파장인

420 nm에서 최대 흡수파장을 나타내 은 나노 입자가 형성되었음을

알 수 있었다. 생성된 은 나노입자의 항균력을 그람 양성균인 포도

상구균과 그람 음성균인 대장균에 대해 페이터 디스크법을 사용해

확인한 결과, 대조군인 멸균된 증류수를 분주한 페이퍼 디스크 주

변에서는 균 성장 억제영역이 전혀 나타나지 않았다. 반면에

AgNO
3 
첨가량을 다양하게 변화시켜 제조된 은 나노졸을 분주한 페

이퍼 디스크에서는 그람 양성균인 포도상구균과 그람 음성균인 대

장균 모두에 대해 AgNO
3 
첨가량 증가에 따라 균 성장 억제 영역이

증가하여 항균성이 증가함을 알 수 있었다. 

은 나노졸에 CMC를 첨가하고 이 용액을 기재인 PET 필름 위에

스핀 코팅 후 60℃에서 열처리함에 의해 항균성과 김서림 방지 기

능을 갖는 코팅 도막을 제조하였다. 코팅 도막이 80℃의 수증기와

접촉 시 코팅되지 않은 PET 기재는 김서림 발생으로 인한 빛의 산

란이 발생해 빠르게 흐려진 결과를 보였다. 반면에 CMC가 함유된 은

나노졸로 도포된 코팅 도막은 수증기와의 접촉에도 불구하고 김서

림이 발생되지 않았다. 코팅되지 않은 PET 기재와 CMC가 함유된

은 나노졸로 도포된 코팅 도막을 흑연 현탁액으로 오염시킨 후 물

방울을 떨어뜨려 자가 세척 능력을 측정한 결과, 코팅되지 않은

PET 기재는 오염 물질이 거의 제거되지 않았으나, CMC가 함유된 은

나노졸로 코팅된 도막은 물방울의 흐름을 따라 오염 물질이 깨끗하

게 제거되어 자가 세척 성능이 우수하였다. 코팅 도막의 그램 양성

균인 포도상구균과 그람 음성균인 대장균에 대한 항균성을 필름 밀

착법으로 측정한 결과, 코팅되지 않은 PET 기재에서는 다수의 포

도상구균과 대장균의 집락이 관찰되었다. 반면에 CMC가 함유된

은 나노졸로 코팅된 도막은 포도상구균과 대장균의 성장이 억제되

었으며 코팅 용액 중의 AgNO
3 
첨가량이 많아질수록 성장 억제 정

도가 커져 항균 효과가 우수하였다. 본 연구를 통해 개발된 코팅 도

막은 김서림 방지, 자가 세척 및 항균의 기능이 있으므로 광학렌즈,

의료기기, 식품 포장재 등으로 폭 넓게 적용될 수 있다. 
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