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나노 금속복합체의 박과 작물 종자 분리균에 대한 항균효과

Antimicrobial Activities of Nano Metal Hybrid Materials against the 
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This study was carried out to test the antimicrobial activities of nano metal hybrid materials produced by 
plasma technologies (radio frequency–thermal plasma system and direct current sputtering system) against 
microbes isolated from cucurbit (watermelon, pumpkin, and gourd) seeds. Eight different nano metal hybrid 
materials and four carriers were tested against five different fungal and ten different bacterial isolates in vitro. 
Among the tested nano metal hybrid material, Brass/CaCO3 (1,000 ppm) exhibited 100% antimicrobial ef-
fect against all the five tested fungi. However, nano metal hybrid material Brass/CaCO3 (1,000 ppm) inhibited 
only four bacterial isolates, Weissella sp., Rhodotorula mucilaginosa, Burkholderia sp., and Enterococcus sp. at 
100% level, and did not inhibited other six bacterial isolates. Nano metal hybrid material graphite-nickel (G-
Ni) showed 100% inhibition rate against Rhizopus stolonifer and 52.94–71.76% inhibition rate against four dif-
ferent fungal isolates. Nano metal hybrid material G-Ni did not show any inhibition effects against tested ten 
bacterial isolates. In summary, among the tested eight different nano metal hybrid materials and four carriers, 
Brass/CaCO3 showed inhibition effects against five fungal isolates and four bacterial isolates, and G-Ni showed 
variable inhibition effects (52.94–100%) against five fungal isolates and did not show any inhibition effects 
against all the bacterial isolates.
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서 론

수박은 세계적으로 90여 개국에서 생산되는 중요 과채 작물

로 농산물 유통공사의 자료에 따르면 우리나라의 수박재배 현

황은 2018년 기준 재배면적은 11,814ha이고 생산량은 476,634

톤에 달하는 중요 과채류 중 하나다. 수박재배 시 가장 문제가 

되는 병해는 Acidovorax avenae에 의해 발생하는 과실썩음병

(bacterial fruit blotch, BFB)으로 종자전염이 1차 전염의 주요 

원인으로 알려져 있으며(Latin과 Hopkins, 1995; Rane과 Latin, 

1992), 이병 잔해물이나 접목에 의한 피해가 확산되는 대표적

인 병으로 세계적으로 피해가 급증하고 있다(Assis 등, 1999; 

Burdman 등, 2005; Hopkins 등, 2003; Martin과 Horlock, 2002). 
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국내에서는 1991년 전북 고창에서 처음 발병되었으며, 2006년

에는 나주 멜론 재배지에서 보고되었으며(Seo 등, 2006), 이후

에도 전국에서 피해 보고가 발생하는 실정이다. 최근 수박 종

자에서 유래하는 BFB균 살균에 대한 연구가 진행되었으며(Kim 

등, 2015a), Kim 등(2015b) 및 Park 등(2015)은 각종 나노 금속복

합체가 수박 종자에서 분리한 BFB균을 포함한 각종 미생물에 

대하여 항균 활성이 있는지 연구한 결과를 발표한 바 있다. 따

라서 수박 종자 및 수박의 대목으로 이용되는 호박과 박의 종

자에 감염되어 병해를 유발하는 BFB균을 포함한 각종 미생물

의 살균을 통해 무병 종자 및 건전 묘를 생산할 가능성을 추가

로 연구할 필요성이 있다. 

최근 농업의 국내외적으로 친환경 농법에 대한 관심이 높

아지고 기존 관행 농법에서 벗어나 화학 농약 및 비료를 대체

할 소재 개발에 대한 필요성이 대두되고 있다(Kim 등, 2015a), 

현재 친환경 농자재가 많이 개발되어 있지만 생물 농약의 경

우 유통 및 보관상의 문제점을 가지고 있다(Fravel 등, 1985; 

Kim 등, 2011). 따라서 이러한 필요성과 문제점을 해결하기 위

한 일환으로 항균력을 지니고 안정적이면서 적은 양으로 최

대한의 효과를 볼 수 있는 금속 나노 소재에 관심을 가지게 

되었다. 나노에 대한 개념은 1959년 Richard Feynman에 의하

여 제기되었으며, IBM의 주사터널현미경(scanning tunneling 

microscope)이 개발되고 원자 구조에 대한 구조적인 관찰이 

가능하게 되면서 구현되기 시작하였다. 나노 입자는 덩어리 

상태보다 단위 부피당 표면의 원자의 개수가 상당히 많으며, 

물질은 쪼개면 쪼갤수록 급격하게 증가하게 되며, 나노미터 

수준의 입자는 어떤 물질의 크기가 cm 수준에서 나노미터 크

기로 작아지면 표면적은 약 107배 정도로 커진다고 보고되었

다(Adamson과 Gast, 1997). 나노 기술은 원자 분자 크기 수

준으로 나노 소재를 이용하면 표면적이 넓어지며 강한 촉매

작용과 반응성을 보여주며(Haruta, 1997), 넓은 표면적을 이

용하여 흡착 및 유용물질을 전달하는 데 유용하게 사용할 수 

있다(Brannon-Peppas와 Blanchette, 2004). 또한, 나노 기술

을 생명공학 분야에 적용하게 된 시기는 1990년이며, 당시의 

기술한계를 극복하고자 나노 기술을 연구 개발하고자 많은 

투자가 진행되고 있다. 나노 입자는 약 100 nm 이하의 크기를 

말하며 덩어리 또는 마이크로 이상의 큰 입자와는 다른 전자

적, 화학적, 자기적인 특이성을 가진다고 보고되었다(Sharma 

등, 2009). 

나노 기술을 활용한 소재는 의학 및 화장품 원료로 많이 

이용하고 있다. 이러한 나노 기술을 활용하여 금(Au), 은(Ag), 

철(Fe) 등을 나노 입자로 만들어 오염물 제거와 반도체 산업

에의 활용 등 다양한 목적으로 사용되고 있다. 은의 경우 가

장 많이 알려진 나노 소재로 살균 및 소독의 목적으로 응용

되고 있다. 은 나노의 경우 인체에는 무해하지만 미생물과 

접촉하면 불활성화 및 활성산소(reactive oxygen species, 

ROS) 생성을 유도한다는 보고가 있다(Feng 등, 2000; Holt

와 Bard, 2005; Hwang 등, 2011; Min, 2008; Park 등, 2009; 

Roh 등, 2009). 하지만 은 또는 금 소재의 경우 고가의 금속으

로 다양한 분야에서 활용하기에 부적합하여 살균 효과가 있

는 것으로 알려있고 은 소재에 비하여 상대적으로 가격이 저

렴한 구리(Cu), 니켈(Ni), 이산화티타늄(TiO2) 등이 은, 금 소재 

대체제로 많이 활용되고 있다(Chang 등, 2006; Dastjerdi와 

Montazer, 2010; Karimi 등, 2014).

기존 나노 입자의 합성 방법은 크게 두 가지 방법으로 나눌 

수 있으며, 화학적 합성 방법은 화학반응을 이용하여 용액 내

에 결정핵을 생성시키고 원하는 크기까지 성장시켜 나노 분말

을 제조하는 방법(Brinker와 Scherer, 1990)이며, 생물학적 제

조방법은 식물 및 미생물을 이용한 방법으로 나노 입자 생성

의 정확한 메커니즘은 밝혀지지 않았지만, 곰팡이의 한 종류

인 Fusarium oxysporum의 경우 NADPH dependent reduc-

tase가 체외로 분비되면서 환원 반응에 의하여 나노 입자를 

합성한다고 보고되어있다(Hsieh 등, 2012; Song 등, 2008). 

하지만 위의 방법들은 입경 분포 및 형태, 결정성 등의 입자

가 고르지 못하거나 응집되는 현상이 발생하여 정밀한 제어

가 필요한 기술이다(Park, 2002). 하지만 최근 플라즈마 기술

을 이용하면 입경 분포 및 형태 그리고 응집 현상 없이 안정

된 나노 입자를 제작할 수 있으며, 다양한 담체에 코팅하여 나

노 복합체를 제조할 수 있는 방법이 보고된 바 있다(Burda 등, 

2005). 또한, 제조 공정이 환경친화적이고 안정적이며 단순한 

공정을 통하여 외부환경으로부터 오염 없이 고순도의 나노 

물질을 대량 생산할 수 있으며, 비용 절감의 효과를 볼 수 있

는 기술로 현재 여러 분야에서 활발하게 이용하고 있다(Kim 

등, 2015b). 

본 연구는 radio frequency [RF]–thermal plasma system 

(RF-thermal plasma system) (Park 등, 2015) 및 direct current 

(DC) sputtering 기술(Kim 등, 2015b)을 활용하여 물리적인 방

법으로 다양한 금속 나노 입자를 각종 담체(Graphite, Fe0, Ac-

tivated Carbon [2040Aw], CaCO3)에 코팅하여 제작한 나노 금

속복합체를 활용해 건전 종자 생산을 위한 종자소독 방법의 하

나로 박과 작물(수박, 호박, 박)의 종자에서 분리한 세균 및 곰

팡이를 효과적으로 억제할 수 있는 나노 금속복합체를 탐색하

기 위하여 수행되었다. 
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재료 및 방법

RF-thermal plasma system을 이용한 나노 금속복합체 
제조. 여러 가지 금속 나노 금속복합체를 제작하기 위하여 

RF-thermal plasma 기법을 사용하였다(Fig. 1). 담체는 activat-

ed carbon (2040Aw), graphite, Fe0 사용하였으며, 담체에 증

착시킬 금속 입자는 micro 사이즈의 Ni, MgO, Mn, Fe, Mn+Ag 

혼합물, Mn+Cu+Ag 혼합물을 사용하였다. 금속 입자를 담체

에 증착하기 위하여 각각의 담체와 micro 사이즈의 금속 입자

를 혼합하여 carrier gas와 함께 RF-thermal plasma system의 

10,000°C 초고온 플라즈마 영역에 주입하였다. 담체를 제외한 

금속 입자들이 초고온에 의하여 기화되면 RF-thermal plasma 

system 내부에 quenching gas (argon gas)를 주입하여 냉각시

킨다. 기화된 금속 입자들은 argon gas에 의하여 냉각되면서 

금속 나노 입자로 결정화되도록 한 후 각각의 담체 표면과 화

학결합되면서 증착되도록 하였다. RF-thermal plasma system

을 이용해 제작된 나노 금속복합체는 Table 1과 같다(Park 등, 

2015).

DC sputtering system을 이용한 Brass/CaCO3 나노 금속복
합체 제조. Brass/CaCO3 나노 금속복합체를 제작하기 위하

여 DC sputtering system을 사용하였다(Fig. 2). 담체는 CaCO3

를 사용하였으며, 입자의 크기는 50–100 µm이다. Brass 나노 

입자를 담체에 증착시키기 위하여 Brass metal target (직경, 10 

inch; 두께, 10 mm)을 제작하였다. 나노 금속복합체 제작을 위

하여 담체를 진공조(vacuum chamber)의 교반통(darrel)에 장

입하여 교반과 동시에 제작된 Brass target으로부터 이온화된 

나노 입자를 담체 표면에 증착시켰다. DC sputtering 공정 단계

의 진공조의 기본진공도(base pressure)는 5×10-5 Torr이었으

며, working pressure는 9×10-3–9×10-4 Torr로 조정하여 실시

Fig. 1. Radio frequency (RF) thermal plasma system. (A) RF-thermal 
plasma system. (B) Various carrier such as graphite, activated car-
bon (2040Aw) or Fe0 were mixed with various metal particles and 
carrier gas were injected onto feeder of RF-thermal plasma system. 
Various metal particles except graphite, activated carbon and Fe0 
which are carbon-based materials were vaporized by high tem-
perature (10,000°C) of RF-plasma and were integrated on carrier 
surface of chemical bond.

Table 1. List of nano materials used in this study

Method useda Carrier Nano metal hybrid materials used Abbreviations
A Graphite Graphite coated Ni G-Ni

- - Graphite

A Micro-sized Fe0 
(>100 µm)

MgO-coated micro Fe0 MgO/Fe-A

- - mFe0 

- No carrier Nano-sized Fe (<100 µm) nFe

- Activated carbon (2040Aw) - 2040Aw

A Activated carbon‒coated Fe 10% 2040Aw/Fe (10%)

A Activated carbon‒coated Mn 5% 2040Aw/Mn (5%)

A Activated carbon‒coated Mn/Ag 3% 2040Aw/Mn/Ag (3%)

A Activated carbon‒coated Mn/Cu/Ag 10% 2040Aw/Mn/Cu/Ag (10%)

B CaCO3 CaCO3-coated Brass 1,000 ppm Brass/CaCO3

aMethod used to produce nano metal hybrid materials: A, radio frequency‒thermal plasma system; B, direct current sputtering system.
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하였다. 또한, Brass target을 이온화하기 위한 입력 전압은 DC 

300–500 W 조건으로 실시하였다. 나노 입자의 농도는 input 

power, sputtering rate, sputtering efficiency 등의 조건을 반

영하여 증착 시간을 조정하였으며, 최종 1,000 ppm 농도의 

Brass/CaCO3 나노 금속복합체를 제작하였다(Kim 등, 2015b). 

박과 작물 종자에서 미생물 분리 및 동정. 실험에 사용한 

세균 및 곰팡이 균주는 박과에 속하는 수박, 호박, 박 종자로

부터 분리하였다. 미생물을 분리하기 위하여 종자를 표면살균 

후 막자사발을 이용하여 마쇄하여 1 g의 시료를 9 ml 멸균수

에 넣어 serial dilution법을 이용하여 10-2 및 10-4 농도로 희석하

여 곰팡이는 potato dextrose agar (PDA) 배지(MBCell, Seoul, 

Korea)에 도말 접종하여 25°C에서 7일 동안 배양하면서 형태적 

특성에 따라 순수분리 배양하였으며, 세균의 경우 tryptic soy 

agar (TSA; MBCell) 배지에 30 µl 도말 접종하여 28°C에서 3–5

일 동안 배양하면서 형태적으로 다른 균을 순수분리 배양하였

다. 분리된 균주들은 20% glycerol stock으로 제작하여 –80°C

에 보관하여 실험에 사용하였다. 순수 분리된 각각의 균주는 

internal transcribed spacer region, 16S rRNA로 염기서열을 분

석하고 분석된 결과를 NCBI GenBank의 BLAST 프로그램을 이

용하여 동정하였다(Table 2).

박과 작물 종자에서 분리한 곰팡이에 대한 나노 금속복합체
의 항균실험. 플라즈마 기술을 활용하여 제작된 나노 금속

복합체 8개와 담체 4개의 항균효과 실험을 위하여 박과 작물

(수박, 호박, 박)의 종자에서 분리한 곰팡이 5종을 대상으로 항

균 활성 검정을 실시하였다. 나노 금속복합체 8개와 담체 4개를 

PDA 배지에 1% (250 ml) 농도로 배지 온도가 50°C 이하로 떨어

졌을 때 첨가하였다. 박과 작물(수박, 호박, 박) 종자에서 분리한 

곰팡이는 PDA 배지에 배양하였으며, cork borer (∅, 3 mm)를 이

용하여 agar plug를 만들고 각각의 나노 금속복합체가 첨가된 

Fig. 2. Direct current (DC) sputtering system for the production of 
Brass/CaCO3.. (A) DC sputtering system. The carrier CaCO3 is insert-
ed into the Darrel in a vacuum chamber where the brass metal tar-
get is sputtered through DC to become nano particles and be de-
posited on the carrier CaCO3. (B) Final Brass/CaCO3 nano metal 
hybrid material. Red particle is a carrier (CaCO3) and yellow particle 
is nano-size brass deposited on the carrier particle.

Table 2. List of fungi and bacteria isolated from cucurbit seeds

Host Source Species GenBank accession No. Similarity (%)
Fungi Watermelon Seed coat Penicillium pinophilum CP017345.1 099

Pumpkin Seed endosperm Talaromyces purpureogenus KJ572249.1 099

Gourd Seed coat Aspergillus tubingensis KY864240.1 099

Aspergillus fumigatus KM268635.1 099

Rhizopus stolonifer MF461025.1 099

Bacteria Watermelon Seed coat Prorocentrum micans AY822609.1 098

Weissella sp. LC096236.1 099

Rhodotorula mucilaginosa DQ832198.1 099

Seed endosperm Burkholderia sp. KT159931.1 100

Enterococcus sp. KC699067.1 099

Pumpkin Seed coat Meyerozyma guilliermondii NG_042640.1 099

Seed endosperm Enterobacter sp. CP017184.1 099

Bacillus cereus CP021061.1 099

Gourd Seed coat Bacillus sp. JX680098.1 099

Seed endosperm Burkholderia sp. KT159931.1 099
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배지 중앙에 접종하여 25°C에서 7일간 배양하였다. 무처리 배

지의 균사 생장 선단의 길이와 처리구의 생장 선단의 길이를 측

정하여 비교하였으며, 3반복 실험하여 평균값을 조사하였다.

박과 작물 종자에서 분리한 세균에 대한 나노 금속복합체의 
항균실험. 플라즈마 기술을 활용하여 제작된 나노 금속복합

체 8개와 담체 4개에 대한 항균효과 실험을 위하여 박과 작물

(수박, 호박, 박)에서 분리한 10종을 대상으로 항균 활성을 실험

하였다. 각각의 나노 금속복합체 8개와 담체 4개를 TSA 배지에 

1% (250 ml) 농도로 배지 온도가 50°C 이하로 떨어졌을 때 첨가

하였다. 세균은 TSA 배지에 28°C/150 rpm/48 hr 배양하여 1×

107 cells/ml 농도로 희석하여 사용하였다. 항균성 검정은 나노 

금속복합체가 첨가된 TSA 배지에 30 µl씩 도말 접종하여 28°C

에서 48시간 동안 배양한 후 colony를 카운팅하였다. 실험은 3

반복 실험하여 평균값을 조사하였다. 

결 과

나노 금속복합체의 곰팡이에 대한 항균활성 검정. 박과 작

물 종자(수박, 호박, 박)에서 분리한 곰팡이 5종을 대상으로 플

라즈마 기술을 이용해 제작된 나노 금속복합체 8개와 담체 4개

에 대한 항균효과를 확인하였으며, 각각의 나노 금속복합체와 

담체를 첨가하여 제조한 배지에서 실험한 결과, 대조구와 비교

하면 Brass/CaCO3 1,000 ppm 농도의 나노 금속복합체가 곰팡

이 5종 모두에 대해서 100%의 억제율을 보이며 가장 높은 항

균효과를 보였다. G-Ni은 Rhizopus stolonifer에 대하여 100% 

균사 생장 억제율을 보였으며, 다른 4가지 곰팡이에 대해서 

52.94–71.76%의 억제율을 보였다(Table 3). mFe0는 Penicillium 

pinophilum, R. stolonifer 곰팡이의 균사 생장을 각각 54.12%, 

66.71% 억제하였으며, nFe의 경우 Aspergillus tubingensis에 대

하여 40.06% 균사 생장을 억제하는 것으로 확인되었으며, 나머

지 나노 금속복합체 및 담체의 항균효과는 경미한 것으로 확인

되었다. 또한, 나노 금속복합체 첨가 배지 제조 시 나노 금속복

합체가 고르게 분포되지 않은 배지의 경우 나노 금속복합체가 

뭉쳐있는 곳에서는 균사가 자라지 못하는 것을 확인하였으며, 

나노 금속복합체의 경우 직접적으로 접촉한 경우에 확연한 항

균효과가 나타나는 것으로 판단된다(Fig. 3).

나노 금속복합체의 세균에 대한 항균 활성 검정. 박과 작물 

종자에서 분리한 10종의 세균에 대하여 항균효과를 확인한 결

과, Brass/CaCO3 (1,000 ppm) 첨가 배지에서 Weissella sp., Rho-

dotorula mucilaginosa, Burkholderia sp., Enterococcus sp.의 생

장이 100% 억제되는 것을 확인하였다(Table 4). Brass/CaCO3 

(1,000 ppm) 이외의 다른 나노 금속복합체와 담체들은 실험한 

Table 3. Antimicrobial activities of various nano materials against different fungal isolates from cucurbit seeds

Nano materials 
and carries

Inhibition rate (%)

Penicillium 
pinophilum

Talaromyces 
purpureogenus

Aspergillus 
tubingensis

Aspergillus 
fumigatus

Rhizopus 
stolonifer

G-Ni 071.76 da 052.94 d0 062.71 d 057.29 e . 0 100 e . 0

Graphite 00 a 0 a0 000.00 a 000.00 a . 0 007.06 b .0

MgO-Fe-A .27.05 b 27.41 c0 029.41 b 023.88 bcd 033.76 c ..0 

mFe0 .54.12 c 26.71 bc 027.41 b 028.24 d00 066.71 d .0

nFe .20.82 b 22.35 bc 040.06 c 017.65 a-d. 003.88 a ..0

2040Awb 02.0 a 000.00 a0 000.00 a 005.53 ab0 025.53 bc..

2040Aw-Fe (10%) .18.47 b 011.41 ab 000.00 a 022.71 bcd 008.59 ab..

2040Aw-Mn (5%) .15.65 b 029.06 c0 000.00 a 008.59 abc. 014.12 abc

2040Aw-Mn-Ag (3%) .21.53 b 022.71 bc 003.88 a 024.70 cd.0 030.59 a . 0

2040Aw-Mn-Cu-Ag (10%) .00 a 000.00 a0 009.76 a 000.00 a . 0 018.82 abc

Brass/CaCO3 (1,000 ppm) 100 e 100 e0 100 e 100 f .  0 100 e . 0

Control .00 a 000 a0 000 a 000 a . 0 000 a . 0
aAverage value of three repetitions. Means followed by the same letter(s) in each column are not significantly different based on Duncan 
multiple range test (P≤0.05).
b2040Aw: activated carbon.
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세균들에 대하여 항균성을 전혀 보이지 않았다(Fig. 4). 세균의 

경우에서도 나노 금속복합체 첨가 배지 제조 시 나노 금속복합

체가 고르게 분포되지 않은 배지의 경우 나노 금속복합체가 뭉

쳐있는 곳에서는 세균이 생장하지 못하는 것을 확인하였으며, 

일부 나노 금속복합체의 경우 직접 접촉했을 경우 효과가 나타

나는 것으로 확인되었다(Table 4). 선행연구에서 Ni가 효과가 

있었던 것과 유사하게(Kim 등, 2015b) G-Ni 나노 금속복합체가 

높은 항균효과를 보였다(Fig. 4).

고 찰 

현재 농업의 가장 큰 과제는 기후 변화, 환경오염 등 많은 문

제점을 가지고 있으며 지속적인 화학농약 및 비료의 사용에 따

라서 토양 및 수질 오염 등에 많이 노출되어 있다(Ditta, 2012; 

Kim 등, 2015a). 따라서 새로운 기술을 이용하여 환경오염도 줄

이면서 화학제품들의 사용을 자제하는 농법이 발전되고 있다. 

그 중에서 나노 기술을 활용하여 항균력을 지닌 금속성 재료

들을 나노 크기로 제작하여 물리적, 화학적, 생물학적 특성을 

가지는 소재로 유용하게 이용하는 연구가 진행되고 있다(Kim 

등, 2015a; Park 등, 2015). 또한, 금속 나노 소재의 경우 이온보다 

독성이 낮으며 아주 소량으로 효과가 나타나는 것으로 알려져 

있다(Mamonova, 2013). 이는 금속 덩어리나 마이크로 크기보

다 적은 크기로 표면적이 넓어 나노 입자들이 세균의 세포막에 

붙어 금속 이온에 의하여 세포막에 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다(Morones 등, 2005). 그리고 나노 입자의 항균성은 입

자들이 세포막에 접촉하여 물리적인 반응으로 인하여 ROS 및 

세포막의 붕괴에 의한 항균성을 가진다고 보고 되었다(Pal 등, 

2007). 황동에 포함되어있는 구리(Cu)는 인체에는 무해하고 항

균력을 가지고 있으며, 공기 중의 유해성분을 제거한다고 보고

되었다(Oya 등, 1993; Park 등, 2003).

본 연구에서 몇몇 나노 금속복합체의 항균력을 확인하였으며, 

Brass/CaCO3 및 G-Ni 나노 금속복합체의 경우 박과 작물(수박, 호

박, 박) 종자로부터 분리한 곰팡이에 대하여 100%의 매우 강한 

항균력을 보였다(Table 3, Fig. 3). G-Ni 나노 금속복합체의 경우 

세균에 대하여 높은 항균효과를 보였다(Table 4, Fig. 4). Park 등

Fig. 3. Inhibition effects of various nano metal hybrid material 
against different fungal isolates on potato dextrose agar medium. 
Brass/CaCO3 (1,000 ppm) exhibited 100% antimicrobial effect 
against all the five tested fungi. Nano metal hybrid material Graph-
ite-Nickel (G-Ni) showed 100% inhibition rate against Rhizopus sto-
lonifer and showed 52.94–71.76% inhibition rates against other 
four fungal isolates. mFe0 showed inhibition rate of 54.12% and 
66.71% against Penicillium pinophilum and R. stolonifer, respective-
ly. nFe showed 40.06% inhibition rate against Aspergillus tubingen-
sis. Other nano materials and carriers showed minimal inhibition 
effects against the tested fungal isolates. (A) P. pinophilum. (B) Tal-
aromyces purpureogenus. (C) A. tubingensis. (D) Aspergillus fumiga-
tus. (E) R. stolonifer. a, control; b, G-Ni; c, MgO-Fe-A; d, mFe0; e, nFe; f, 
Brass/CaCO3 (1,000 ppm).

Fig. 4. Inhibition effects of nano metal hybrid material Brass/CaCO3 
(1,000 ppm) against different bacterial isolates on tryptic soy agar 
medium. Nano metal hybrid material Brass/CaCO3 (1,000 ppm) in-
hibited only four bacterial isolates, Weissella sp., Rhodotorula muci-
laginosa, Burkholderia sp., and Enterococcus sp. at 100% level. Other 
nano metal hybrid materials and carriers did not show any inhibi-
tion effects against all the tested bacterial isolates. (A) Prorocen-
trum micans. (B) Weissella sp. (C) Rhodotorula mucilaginosa. (D) Bur-
kholderia sp. (E) Enterococcus sp. (F) Meyerozyma guilliermondii. (G) 
Enterobacter sp. (H) Bacillus cereus. (I) Bacillus sp. (J) Burkholderia sp. 
a, control; b, treated. 
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(2015)은 Ni, G-Ni을 이용하여 수박과실썩음병의 원인균인 BFB균 

15개 strain을 대상으로 항균 활성을 검정한 결과, G-Ni를 처리 시 

무처리구에 비하여 세균 생장을 억제한다고 보고한 바 있다. 다

른 연구에서 Ni 나노 입자가 항생제보다 높은 항균효과를 가진다

고 보고되기도 하였다(Kumar 등, 2012). 또한, 황동에 포함된 구

리는 세포내 ROS를 증가시켜 세포를 사멸시킨다고 보고되었다

(Harrison 등, 2009). 본 연구에서는 RF-thermal plasma system 및 

DC sputtering system을 활용하여 여러 가지 금속 나노 입자를 

담체(graphite, Fe0, activated carbon [2040Aw], CaCO3)에 코팅하

여 나노 금속복합체(nano metal hybrid materials)를 제작할 경우 

항균력을 유지하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 농업 및 환경 

분야의 넓은 범위에서 미생물을 제어하는 소재로 이용할 수 있

는 충분한 잠재력이 있을 것으로 판단된다.

요 약 

이 연구는 플라즈마 기술 (radio frequency–thermal plasma 

system과 direct current sputtering system)을 이용하여 제작

된 나노 금속복합체를 이용하여 박과 작물(수박, 호박, 박)의 종

자에서 분리한 미생물의 항균 활성 효과를 검정하기 위하여 실

험을 진행하였다. 8종의 나노 금속복합체와 4가지의 담체를 이

용하여 5종의 곰팡이와 10종의 세균을 대상으로 기내 실험을 

수행하였다. 그 결과, 곰팡이를 대상으로 한 항균실험에서 나

노 금속복합체 Brass/CaCO3의 경우 1,000 ppm 농도에서 5종

의 곰팡이에 대하여 100%의 항균효과를 나타내었다. 세균을 

대상으로 한 항균실험의 경우 나노 금속복합체 Brass/CaCO3 

(1,000 ppm)은 Weissella sp., Rhodotorula mucilaginosa, Bur-

kholderia sp. 그리고 Enterococcus sp. 4가지 세균을 100% 억

제하는 것으로 확인되었다. 나노 금속복합체 G-Ni은 Rhizopus 

stolonifer에 대하여 100% 항균효과를 나타냈으며, 4가지 곰팡

이에 대해서는 52.94–71.76% 정도의 항균효과를 나타내었다. 

하지만 나노 금속복합체 G-Ni은 10종의 세균에 대해서는 효과

가 없는 것으로 나타났다. 요약하면, 8가지 나노 금속복합체와 

4가지 담체 중에서 Brass/CaCO3가 5종의 곰팡이와 4종의 세균

Table 4. Antimicrobial activities of various nano materials against different bacterial isolates from cucurbit seeds

Nano 
materials 

and 
carriers

Inhibition rate (%)

Watermelon Pumpkin Gourd

Prorocen-
trum 

micans

Weis-
sella 
sp.

Rhodotorula 
mucilaginosa 

Burkholderia 
sp.

Enterococ-
cus 
sp.

Meyerozyma 
guilliermondii

Enterobac-
ter 
sp.

Bacillus 
cereus

Bacillus 
sp.

Burkhold-
eria 
sp.

G-Ni 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

Graphite 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

MgO-Fe-A 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

mFe0 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

nFe 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

2040Awa 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

2040Aw-Fe
  (10%)

0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

2040Aw-Mn
  (5%)

0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

2040Aw-Mn-
  Ag (3%)

0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

2040Aw-Mn-
  Cu-Ag (10%)

0 000 000 000 000 0 0 0 0 0

Brass/CaCO3 
  (1,000 ppm)

0 100 100 100 100 0 0 0 0 0

Control 0 000 000 000 000 0 0 0 0 0
a2040Aw: activated carbon
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에 대하여 항균효과가 있었으며, G-Ni는 5종의 곰팡이에 대해

서 52.94–100% 효과를 보였으나 세균에 대해서는 항균효과가 

없는 것으로 확인되었다.
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