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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 항균 안경테 제작을 위해 항균 물질인 은 나노 입자를 생물학적 합성법을 통해 녹색 합성하고, 안경테 소재에 코팅하여 항균 특성을 알아보고자 한다. 방법: 식물 Oregano 추출액을 환원제, 안정제로 사용하여 은 나노 입자를 합성하였다. 합성한 시료의 특성은 UV-visible spectrophotometer, 주사 전자 현미경 SEM, 에너지 분산형 분광분석기 EDS 측정 기기를 사용하여 분석하였으며 디스크 확산법으로 항균성을 평가하였다. 합성한 은 나노콜로이드를 플라스틱 안경테 소재인 Ultem(PEI)과 금속 안경테 소재인 Titanium, Stainless-steel 기판에 코팅한 뒤 코팅 특성과 항균성을 평가하였다.

          

          
            방법
            식물 Oregano 추출액을 환원제, 안정제로 사용하여 은 나노 입자를 합성하였다. 합성한 시료의 특성은 UV-visible spectrophotometer, 주사 전자 현미경 SEM, 에너지 분산형 분광분석기 EDS 측정 기기를 사용하여 분석하였으며 디스크 확산법으로 항균성을 평가하였다. 합성한 은 나노콜로이드를 플라스틱 안경테 소재인 Ultem(PEI)과 금속 안경테 소재인 Titanium, Stainless-steel 기판에 코팅한 뒤 코팅 특성과 항균성을 평가하였다.

          

          
            결과
            녹색 합성한 시료의 표면 플라즈몬 공명(SPR) 피크가 은 나노 입자의 특징적인 흡수 파장대에서 나타났으며, SEM과 EDS를 통해 은 나노 입자의 형성을 확인할 수 있었다. 또한 합성한 시료는 세균 3종과 진균 2종에 대한 항균활성이 나타나 항균 물질로의 사용 가능성을 확인하였다. 이를 사용하여 안경테 소재 기판에 코팅한 후 코팅막의 항균성을 확인한 결과 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis에 대해 대조군 대비 균 감소율을 보였다.

          

          
            결론
            본 연구 결과 Oregano 추출액을 이용하여 합성한 은 나노콜로이드는 세균과 진균에 대한 항균 활성을 보였으며 안경테 소재 기판에 코팅한 결과 코팅막의 항균력이 확인되어 항균 기능성 안경테의 제작 가능성을 확인할 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, to produce antibacterial eyeglass frames, silver nanoparticles, an antibacterial material, were synthesized in green through a biological synthesis method, and the antibacterial properties were investigated by coating the eyeglass frame materials.

          

          
            Methods
            Silver nanoparticles were synthesized using oregano extract as a reducing agent and stabilizer. The characteristics of the synthesized samples were analyzed using a UV-visible spectrophotometer, scanning electron microscope SEM, and energy dispersive spectroscopy EDS measuring instrument, and the antibacterial properties were evaluated using the paper disk diffusion method. The synthesized silver nanocolloids were coated on a plastic eyeglass frame material (Ultem [PEI]) and metal eyeglass frame materials (titanium and stainless-steel). The coating properties and antibacterial properties were evaluated.

          

          
            Results
            The surface plasmon resonance (SPR) peak of the green synthesized sample appeared in the characteristic absorption wavelength band of the silver nanoparticles, and the formation of the silver nanoparticles was confirmed through SEM and EDS. Additionally, the synthesized sample showed antibacterial activity against three types of bacteria and two types of fungi, confirming the possibility of use as an antibacterial material. As a result of confirming the antibacterial properties of the coating film after coating it on the spectacle frame material substrate, it showed a reduced rate of bacteria compared to the control group for Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, and Bacillus subtilis.

          

          
            Conclusions
            Silver nanocolloids synthesized using oregano extract showed antibacterial activity against bacteria and fungi. Furthermore, as a result of coating the substrate of the eyeglass frame materials, the antibacterial activity of the coating film was confirmed, confirming the possibility of manufacturing an antibacterial functional eyeglass frame.

          

        

      

      
        Keywords: 
Silver nanoparticles, Oregano, Antibacterial coating for eyeglass frames
키워드: 은 나노 입자, Oregano, 안경테 항균 코팅

      

    

    

  
    
      서 론
      바이러스는 전 세계적으로 질병과 사망의 주요 원인 중 하나이다. 바이러스는 호스트, 환경 또는 벡터의 변화로 출현할 수 있으며, 기존의 인간 바이러스나 동물 바이러스가 인간에게 새로운 병원성 바이러스를 발생시킬 수 있다.[1] 은 나노 입자는 인간면역결핍바이러스 1형(HIV-1), B형간염바이러스(HBV), 단순헤르페스바이러스 1형(HSV-1), 호흡기세포융합바이러스(RSV), Tacaribe virus, 원두증바이러스(Monkeypox Virus), 제2형 중증급성호흡기증후군 코로나바이러스(SARS-CoV-2)에 효과 있는 항바이러스 물질임을 검증하는 연구들이 보고되고 있다.[2-8] 또한 은 나노 입자는 다양한 그람 음성 및 그람 양성 박테리아, 진균에 대해서도 우수한 항균 특성을 나타낸다.[9-11]

      이러한 항균 특성 및 나노 입자의 특성으로 인해 은 나노 입자는 진단, 치료, 약물 전달, 의료기기 코팅, 상처 드레싱, 의료 섬유 등 다양한 생체 의학 응용 분야에서 널리 사용되고 있으며[12] 전자, 바이오 센싱, 의류, 식품 산업, 페인트, 자외선 차단제, 화장품 등 소비제품에도 광범위하게 활용되고 있다.[13]

      은 나노 입자는 주로 화학적 합성법에 의해 제조되는데 이때 유해 화학물질을 환원제로 사용할 경우 그 부산물에 독성이 생성되므로 주의를 요한다. 자연소재인 식물, 과일, 세균, 진균, 조류 등과 같은 생물학적인 분자를 환원제로 사용하여 은 나노 입자를 합성하는 생물학적 합성법은 환경 독성과 관련된 화학 약제를 사용하지 않아 자연친화적이고, 비용 효율적이며, 최적화된 조건하에서 잘 정의된 크기와 형태를 가지는 은 나노 입자를 대량 생성할 수 있는 장점이 있다.[14-17]

      Oregano는 지중해 지역과 아시아 전역에 널리 분포된 허브 식물로서[18] 민간의학에서 호흡기 질환, 소화 불량, 류머티즘 관절염, 요로 질환 등을 치료하는데 사용되는 약용 식물이다.[19] 본 연구에서는 식물 Oregano를 사용하여 은 나노 입자를 친환경적인 프로세스로 녹색 합성하고 이를 안경테 소재 기판에 코팅하여 항균 기능을 갖춘 안경테 제작의 가능성을 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 시약 및 재료
        본 실험에서는 은 나노 입자의 합성을 위한 전구물질인 질산은(AgNO3)을 Sigma-Aldrich 제품으로 사용하였고, Ultrapure Water Purification System(Milli-Q Direct 16, MILLPORE, France)으로 처리한 초순수를 사용하였다. 합성에 필요한 환원제, 안정제로 Oregano 식물을 열수추출하여 사용하였다.

        안경테 소재는 플라스틱 안경테 소재인 Ultem(PEI) 기판을 가로 25 mm × 세로 25 mm × 두께 3T, 가로 50 mm × 세로 50 mm × 두께 3T로 재단하여 사용하였으며, 금속 안경테 소재인 Titanium과 Stainless-steel 기판은 가로 25 mm × 세로 25 mm × 두께 1T, 가로 50 mm × 세로 50 mm × 두께 1T로 재단하여 사용하였다. 코팅 특성 평가 시 가로 25 mm × 세로 25 mm 사이즈의 기판이 사용되었으며, 필름밀착법으로 코팅막의 항균성 평가 시 규격에 맞추어 가로 50 mm × 세로 50 mm 사이즈의 기판을 사용하였다.

        항균 실험을 위해 그람 음성 세균 Escherichia coli(KCCM 21052), Pseudomonas aeruginosa(ATCC 9027), 그람 양성 세균 Bacillus subtilis(ATCC 6633), 진균 Candida albicans(KCTC 7965), Aspergillus brasiliensis(KCTC 6196)를 분양받아 사용하였다. 또한 미생물 실험을 위해 Tryptic soy broth(TSB)와 Tryptic soy agar(TSA) 배지는 Sigma- Aldrich 제품을 조제하여 사용하였다.

      

      
        2. Oregano 추출 및 은 나노 입자의 녹색 합성
        말린 Oregano 5 g과 초순수 100 mL를 비커에 넣고 마그네틱 바를 이용해 100 rpm으로 교반하였다. 가열 교반기의 온도를 점점 올려 60°C가 되었을 때부터 10분간 가열하여 Oregano 추출액을 취하였다. Whatman No.1 여과지로 불용성 물질을 2회 여과하고 원심분리기(5804R, Eppendorf, Germany)를 사용해 14000 rpm으로 20분간 원심 분리 후 가라앉아 있는 찌꺼기를 제외한 맑은 상등액을 마이크로 피펫으로 분리하였다. 여과된 Oregano 추출액은 4°C에 냉장 보관하였다.

        은 나노 입자의 전구물질인 질산은을 0.05 M 농도의 용액으로 준비하였다. 질산은 용액이 들어있는 바이알에 마그네틱 바를 넣고 250 rpm으로 교반하면서 Oregano 추출액을 9:1의 비율로 천천히 떨어뜨려 은 나노 입자를 합성하였다. 이때 합성 온도는 실온, 45°C, 60°C, 90°C, 합성 시간은 10분으로 설정하고 중탕하여 각각 합성하였다. 합성한 은 나노콜로이드(Silver nanocolloids)는 원심분리기를 사용하여 14000 rpm으로 15분간 원심분리하고 증류수로 세척하며 미반응 물질과 불순물을 제거하였다. 이 과정을 2~3회 반복하여 은 나노 입자 시료를 취득하였다.

      

      
        3. 합성한 시료의 분석 및 항균력 검사
        은 나노 입자의 합성을 확인하기 위해 UV-visible spectrophotometer(Evolution 201, Thermo scientific, USA)를 사용하여 흡광도를 측정하였다. 은 나노 입자는 가시광선 영역에서 고유의 표면 플라즈몬 공명(surface plasmon resonance; SPR)을 나타내는 특징이 있다. 본 실험에서는 Oregano를 이용해 합성한 시료의 표면 플라즈몬 공명을 측정하여 은 나노 입자의 합성 여부를 확인하였다. 또한 주사 전자 현미경(SEM, Mira III, Tescan, Czech)을 사용하여 합성한 은 나노 입자의 형태와 크기를 측정하였으며 에너지 분산형 분광분석기(EDS)를 사용해 합성한 시료의 구성 성분을 명확하게 확인하였다.

        녹색 합성한 은 나노콜로이드의 항균력을 디스크 확산법(disk diffusion method)을 실시하여 알아보았다. 이때 합성한 Oregano-은 나노콜로이드를 Oregano 추출액, 멸균된 증류수, Polyvinylpyrrolidone(PVP)을 이용하여 합성한 은 나노콜로이드를 양성 대조군으로 사용하여 비교해 보았다. 그람 음성 세균 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 그람 양성 세균 Bacillus subtilis, 진균 Candida albicans, Aspergillus brasiliensis를 시험균으로 사용하여 TSA 고체배지에 희석한 균 액을 고르게 도말하였다. 각각의 시료를 8 mm 직경의 페이퍼 디스크(paper disk)에 60 μL 씩 분주하고 균이 도말된 고체 배지 위에 올렸다. 그런 다음 배양기(Incubator)에서 배양한 후 페이퍼 디스크 주변에 생성된 균 성장 억제 영역을 mm 단위로 측정하여 항균활성을 확인하였다. 각 균주별로 디스크 확산법을 3회 실시하여 결과는 평균과 표준 편차로 나타내었다.

      

      
        4. 코팅 및 코팅막의 특성 평가
        Pure-Acryl 소재인 2-Methyl-2-propenoic acid methyl ester polymer with 2-ethylhexyl 2-propenoate and 2-propenoic acid(DAEWON POLYMER & CHEMICALS) 코팅 용액에 합성한 Oregano-은 나노콜로이드를 5%, 3%, 1% 비율로 첨가하여 균일하게 혼합하고 플라스틱 안경테 소재인 Ultem(PEI) 기판과 금속 안경테 소재인 Titanium, Stainless-steel 기판에 Spin coating 하였다. 그다음 90°C에서 30분간 열 경화하였다. 이때 코팅은 각각 2회 실시하였다. 본 연구에서는 코팅막 특성 평가 시 은 나노콜로이드가 3% 비율로 코팅된 가로 25 mm × 세로 25 mm의 기판을 사용하였으며, 코팅막의 항균성 평가 시 은 나노콜로이드가 5%, 3%, 1% 비율로 코팅된 가로 50 mm × 세로 50 mm의 기판을 사용하였다.

        안경테 소재 기판 위에 코팅이 고르게 잘 되었는지 확인하기 위해 원자 힘 현미경(Atomic Force Microscope, NX10, Park systems, Korea)을 사용하여 코팅막의 표면 거칠기 값인 RMS를 여러 위치에서 3회 측정한 후 그 결과를 평균과 표준 편차로 나타내었으며 표면의 형상을 3차원 이미지로 관찰하였다.

        코팅층의 부착력은 Cross-cut tape test로 ASTM D3359-97에 근거하여 측정하였다.[20-22] 코팅한 기판에 칼을 사용하여 약 1 mm 간격으로 가로, 세로 각각 6줄의 선을 그어 총 25개의 격자 패턴을 만들었다. 3M사의 Scotch tape 610을 사용하여 격자 패턴 위에 테이프를 부착한 후 일정한 힘을 사용해 떼어내고 코팅층의 박리 정도를 관찰하였다. 코팅층의 박리 정도에 따라 박리가 나타나지 않으면 5B, 5% 미만 이면 4B, 5~15% 이면 3B, 15~35% 이면 2B, 35~65% 이면 1B, 65% 초과 시 0B로 평가하였다.

      

      
        5. 코팅막의 항균성 평가
        합성한 Oregano-은 나노콜로이드를 항균제로 사용하여 코팅한 안경테 소재 기판의 항균성 평가는 ISO 22196, JIS Z 2081[23-25] 규정을 참고하여 필름밀착법으로 평가하였다. Oregano-은 나노콜로이드가 5%, 3%, 1% 비율로 항균 코팅된 Ultem(PEI), Titanium, Stainless-steel 기판에 1.0~1.2 × 106 cfu/mL로 희석한 균 액 0.2 mL를 적하한 뒤 그 위에 가로 40 mm × 세로 40 mm의 멸균된 폴리에틸렌 필름을 올렸다. Escherichia coli와 Pseudomonas aeruginosa를 분주한 페트리디쉬(petri dish)는 35°C, Bacillus subtilis를 분주한 페트리디쉬는 25°C에서 24시간 배양하였다. 그 후 멸균된 0.85%의 NaCl 10 mL를 분주해 기판과 폴리에틸렌 필름 표면에 부착된 균을 잘 헹구어낸 다음 그 액을 고체배지에 도말하고 배양기에서 24~48시간 동안 배양한 뒤 균수를 측정하였다. 결과는 균수의 상대적인 감소율을 계산하여 나타내었다.
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A: 대조군의 24시간 배양 후 균수
B: 시험군의 24시간 배양 후 균수

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 은 나노 입자 합성 분석 및 평가
        
          1.1. 시각적 관찰과 UV-visible spectra
          Fig. 1은 온도별로 합성한 시료의 색상 이미지이다. 색상 변화는 은 이온(Ag+)의 환원에 의해 발생하며 은 나노 입자가 형성되었음을 의미한다.[26-28] 투명한 색상의 질산은 용액과 비교하여 질산은 용액에 Oregano 추출액을 혼합하면 노란색에서 서서히 갈색으로 색상이 변하는 것을 관찰할 수 있었다. 또한 실온에서 합성한 시료의 색상은 적갈색을 띠며 합성 온도가 높을수록 색이 짙어져 90°C에서 합성한 시료는 상대적으로 어두운 적갈색을 띠는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 색상 변화를 통해 은 나노 입자의 형성을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Color difference of silver nanocolloids synthesized using oregano extract by temperature. A. 0.05M Silver nitrate solution, B. oregano extract + 0.05M silver nitrate solution, C. room temperature, D. 45°C, E. 60°C, F. 90°C.
            
            

            

          

          다음은 합성한 은 나노 입자의 형성 여부를 UV-visible spectrophotometer를 사용하여 확인한 결과 Fig. 2와 같이 질산은 용액과 비교해 볼 때 Oregano 추출액을 이용해 실온에서 합성한 시료는 약 431 nm, 45°C에서 합성한 시료는 약 436 nm, 60°C에서 합성한 시료는 약 434 nm, 90°C에서 합성한 시료는 약 423 nm에서 최대 흡수 피크가 나타났다. 이는 은 나노 입자 고유의 표면 플라즈몬 공명 대역에서 나타난 것이기 때문에 은 나노 입자의 합성을 확인할 수 있는 결과이다.[29-30] 또한 합성 온도가 높을수록 표면 플라즈몬 공명 대역의 강도가 높아졌는데 이는 은 이온(A+)의 환원에 의해 형성된 은 나노 입자 수 증가에 기인한다고 볼 수 있다.[31-32]

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Absorbance spectra of oregano-silver nanocolloids according to the synthesis temperature. a. 0.05 M silver nitrate solution, b. room temperature, c. 45°C, d. 60°C, e. 90°C.
            
            

            

          

        

        
          1.2. SEM(scanning electron microscopy) / EDS(energy dispersive x-ray spectroscopy)
          Oregano 추출액을 사용하고 온도를 달리하여 합성한 은 나노 입자의 형태 및 크기를 주사전자현미경(SEM)으로 측정한 결과 합성한 은 나노 입자는 구형이었으며 실온에서 합성한 은 나노 입자의 크기는 약 10.81~43.97 nm, 45°C에서는 약 13.11~44.04 nm, 60°C에서는 약 13.52~42.22 nm, 90°C에서는 약 8.11~47.53 nm의 입도 분포를 보였다(Fig. 3). 또한 Fig. 4와 같이 온도별로 합성한 시료의 EDS 스펙트럼을 살펴보면 은(Ag) 원자 피크가 강하게 감지되는 것을 확인할 수 있다. 실온에서 합성한 시료는 은이 86.49 wt%로 측정되었으며, 45°C에서는 75.92 wt%, 60°C에서는 88.77 wt%, 90°C에서는 89.85 wt%로 검출되어 은 나노 입자가 합성되었음을 명확히 알 수 있었다. 이러한 결과를 통해 Oregano 식물 추출액이 은 나노 입자를 합성하는데 환원제, 안정제로 효과적으로 쓰일 수 있음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              SEM images of the silver nanoparticles synthesized using oregano extract at various temperatures. A. room temperature, B. 45°C, C. 60°C, D. 90°C.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              EDS component analysis spectra of samples synthesized with oregano extract. A. room temperature, B. 45°C, C. 60°C, D. 90°C.
            
            

            

          

        

        
          1.3. 합성한 시료의 항균성 평가
          디스크 확산법을 통해 90°C 온도에서 합성한 Oregano-은 나노콜로이드의 항균활성을 평가한 결과 Fig. 5와 같이 모든 시험 균주에서 음성 대조군인 멸균된 증류수와 Oregano 추출액을 분주한 페이퍼 디스크 주변으로 균 성장 억제 영역이 나타나지 않았다. 반면 Escherichia coli에 대하여 양성 대조군인 PVP-은 나노콜로이드를 분주한 페이퍼 디스크 주변에는 디스크 직경 포함 약 10.8±0.16 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났으며 Oregano-은 나노콜로이드는 약 10.3±0.12 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났다. Pseudomonas aeruginosa에 대하여 PVP-은 나노콜로이드는 약 11.5±0.29 mm, Oregano-은 나노콜로이드는 약 11.2±0.56 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났으며 Bacillus subtilis에 대하여 PVP-은 나노콜로이드는 약 13.2±0.22 mm, Oregano-은 나노콜로이드는 약 12.2±0.21 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났다. 또한 Candida albicans에 대하여 PVP-은 나노콜로이드는 약 12.8±0.34 mm, Oregano-은 나노콜로이드는 약 12.5±0.41 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났으며 Aspergillus brasiliensis에 대하여 PVP-은 나노콜로이드는 약 20.3±0.51 mm, Oregano-은 나노콜로이드는 약 19.3±0.54 mm의 균 성장 억제 영역이 나타났다(Table 1). 본 연구 결과 합성한 Oregano-은 나노콜로이드는 그람 음성 세균 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 그람 양성 세균 Bacillus subtilis, 진균 Candida albicans, Aspergillus brasiliensis에 대한 항균활성이 나타나 안경테 항균 코팅 소재로 사용하기에 적합하다고 판단된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of the diameter of the inhibition zone of the silver nanocolloids synthesized using oregano extract against gram-negative bacteria, gram-positive bacteria, fungi. A. Escherichia coli, B. Pseudomonas aeruginosa, C. Bacillus subtilis, D. Candida albicans, E. Aspergillus brasiliensis. a. negative control (distilled water), b. oregano extract, c. positive control (PVP-silver nanocolloids), d. oregano-silver nanocolloids
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Comparison of antibacterial activity of silver nanocolloids synthesized using oregano extract
              Unit: mm

            
            

          

          
            
              
                	Inhibition zone
              

              
                	　
                	Negative control (D.W)
                	Oregano extract
                	Positive control
                	Oregano-silver nanocolloids
              

            
            
              	Escherichia coli
              	8.0±0.00
              	8.0±0.00
              	10.8±0.16
              	10.3±0.12
            

            
              	Pseudomonas aeruginosa
              	8.0±0.00
              	8.0±0.00
              	11.5±0.29
              	11.2±0.56
            

            
              	Bacillus subtilis
              	8.0±0.00
              	8.0±0.00
              	13.2±0.22
              	12.2±0.21
            

            
              	Candida albicans
              	8.0±0.00
              	8.0±0.00
              	12.8±0.34
              	12.5±0.41
            

            
              	Aspergillus brasiliensis
              	8.0±0.00
              	8.0±0.00
              	20.3±0.51
              	19.3±0.54
            

          

          

        

      

      
        2. 코팅막의 특성 평가
        
          2.1. AFM(automic force microscopy)
          코팅막의 표면을 3D로 촬영한 이미지를 살펴보면 플라스틱 안경테 소재인 Ultem(PEI) 기판과 금속 안경테 소재인 Titanium, Stainless- steel 기판 모두에서 코팅을 하지 않은 대조군의 표면 굴곡에 비해 코팅을 한 기판의 표면이 완만해진 것을 확인할 수 있다. 표면 거칠기 값인 RMS 결과를 보면 Ultem(PEI) 기판에서 대조군의 RMS 값은 평균 9.808±2.68 nm, 코팅한 기판의 RMS 값은 1.336±0.05 nm로 거칠기 값이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 또한 Titanium 기판에서 대조군의 RMS 값은 평균 48.704±12.60 nm, 코팅한 기판의 RMS 값은 2.234±0.18 nm로 측정되었으며 Stainless-steel 기판에서 대조군의 RMS 값은 평균 55.815±8.33 nm, 코팅한 기판의 RMS 값은 3.469±0.90 nm로 거칠기 값이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 코팅이 완만히 잘 된 것을 확인할 수 있었다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Surface roughness images of eyeglass frame substrates coated with oregano-silver nanocolloids (3D image of the surface of 5 μm × 5 μm).A. Ultem (PEI), B. Titanium, C. Stainless-steel.
            
            

            

          

        

        
          2.2. 부착력
          Oregano-은 나노콜로이드가 첨가된 항균 코팅층과 안경테 플라스틱 소재인 Ultem(PEI) 기판과 금속 안경테 소재인 Titanium, Stainless-steel 기판 사이의 접착 상태를 Cross-cut tape test로 검사한 결과 박리 현상이 나타나지 않아 5B로 평가하였다. 이러한 결과를 통해 코팅층이 기판 표면에 단단하게 잘 부착되어 있음을 확인할 수 있었다.

        

        
          3. 코팅막의 항균성 평가
          Oregano-은 나노콜로이드를 항균제로 사용하여 안경테 소재인 Ultem(PEI), Titanium과 Stainless-steel 기판에 코팅한 후 코팅막의 항균성을 필름밀착법으로 평가한 결과이다. Oregano-은 나노콜로이드가 5%, 3%, 1% 첨가된 모든 코팅막에서 그람 음성 세균 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 그람 양성 세균 Bacillus subtilis에 대하여 대조군 대비 균 감소율이 99.9%로 나타났다. 본 실험 결과를 통해 Oregano-은 나노콜로이드 1% 함유만으로도 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis에 대한 항균성이 우수함을 확인할 수 있었다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Antibacterial activity of Ultem (PEI), titanium, and stainless-steel eyeglass frame substrates coated with oregano-silver nanocolloids
            
            

          

          
            
              
                	Strain number
                	Strain number
                	Reduction ratio of bacteria
              

              
                	Antibacterial agent addition amount 5%, 3%, 1%
              

            
            
              	Escherichia coli
              	1.0×106
              	99.9%
            

            
              	Pseudomonas aeruginosa
              	1.0×106
              	99.9%
            

            
              	Bacillus subtilis
              	1.2×106
              	99.9%
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 생물학적 합성법으로 약용 식물인 Oregano를 열수추출한 후 환원제, 안정제로 사용하여 은 나노 입자를 녹색 합성하였다. 합성한 시료의 표면 플라즈몬 공명(SPR)이 합성 온도별로 약 420~440 nm에서 나타났으며 EDS를 통해 은(Ag)의 검출을 확인하였다. SEM 분석 결과 온도별로 약 8~50 nm 범위의 입도 분포를 가진 구형의 은 나노 입자 형성을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통해 Oregano 식물 추출액이 은 나노 입자를 합성하는데 환원제, 안정제로 효과적으로 쓰일 수 있음을 확인하였다. 디스크 확산법을 통해 합성한 Oregano-은 나노콜로이드가 그람 음성 세균 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 그람 양성 세균 Bacillus subtilis, 진균 Candida albicans, Aspergillus brasiliensis에 대해 항균력이 있음을 확인하였다. Oregano-은 나노콜로이드를 항균제로 다양한 안경테 소재 기판에 코팅한 뒤 항균성을 평가한 결과 1%의 Oregano-은 나노콜로이드 첨가로 그람 음성 세균 Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 그람 양성 세균 Bacillus subtilis에 대한 99.9%의 균 감소율을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 약용 식물인 Oregano를 사용하여 자연친화적인 방법으로 은 나노 입자를 성공적으로 합성하였다. 또한 실험을 통해 합성한 은 나노콜로이드가 세균과 진균에 대한 항균력이 있음을 입증하였으며 이를 안경테 소재 기판에 코팅하여 코팅 특성과 항균성이 우수함을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 항균 기능성 안경테의 제작 가능성을 확인할 수 있었으며 향후 이를 위한 추가적인 연구가 필요할 것이라 사료된다.
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