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초록: 금 나노입자는 표면개질을 통해 내화학성을 높여 활용분야를 넓힐 수 있다. 본 연구는 당을 이용하여 화학적               

환원법으로 제조된 금 나노입자의 표면 안정성을 개선하고자 하였다. 환원제로 Citrate를 사용하여 합성한 금 나노             

입자 분산액에 환원당인 glucose, 비환원당인 sucrose와 trehalose를 첨가한 후, 분산액의 색상 및 흡광도로 콜로이드             

안정성을 평가하였다. 그 결과 금 나노입자의 크기와 형태 및 광학적 특성은 당의 종류 및 코팅 유무에 따른 유의                

한 차이는 보이지 않았다. PBS를 첨가한 후 분산 안정성을 평가하고, 시간에 따른 응집반응을 분석한 결과 환원당               

에 비해 비환원당으로 코팅된 금 나노입자가 더 안정적이었으며, 분자량이 높을수록 응집 저항성이 높게 나타났다.             

따라서 비환원당으로 코팅된 금 나노입자는 이온농도가 높은 환경에서 금 나노입자를 안정적으로 적용할 수 있을             

것으로 기대한다.

Abstract: Surface modified gold nanoparticles can be applied in various fields with increased chemical resistance. In this 

study, gold nanoparticles were treated with sugar molecules to improve chemical stability. Glucose known as a reducing 

sugar, sucrose or trehalose, which is non-reducing sugars, was added to a dispersion of gold nanoparticles synthesized 

with citrate as a reducing agent. The color and absorbance of the dispersion were evaluated for colloidal stability. As a 

result, there was no significant difference in the size, shape, and optical properties of gold nanoparticles depending on 

the type of sugar. After the addition of PBS, dispersion stability was evaluated and the aggregation reaction over time 

was analyzed. It was found, the gold nanoparticles coated with the non-reducing sugar were more stable than those with 

the reducing sugar. Higher molecular weight sugar prevented the particle agglomeration. Therefore, it is expected that 

gold nanoparticles coated with non-reducing sugar can be applied stably in high ionic condition.

Keywords: gold nanoparticle, colloidal stability, sugar molecules, surface modification, aggregation reaction.

서  론

금 나노입자는 고유한 광학적, 전자기적 특성을 가지고 있       

어 의료, 환경, 산업 및 에너지 등 다양한 분야에서 활용되고         

있다. 특히 금 나노입자는 생체적합성이 우수하고, 다양한 크       

기와 모양으로 제조할 수 있으며, 여러 표면 작용기를 도입        

할 수 있어 바이오 연구를 위한 대표적인 플랫폼으로 주목받        

고 있다.1-5 그러나 여러 장점에도 불구하고, 금 나노입자는 내        

화학성 및 장기간 보관에 따른 안정성이 떨어지므로 생체 내    

적용에 한계가 있고, 활용범위 또한 제한된다.6 이에 따라 금    

나노입자의 표면개질을 통해 안정성을 향상시키고자 하는 연    

구가 활발히 진행되고 있다.7,8

금 나노입자의 표면개질은 콜로이드 입자를 안정화할 뿐    

아니라 금 나노입자의 효용성을 높일 수 있으므로 적용 분야    

에 따라 다양한 형태로 이루어지고 있다.9-13 일반적으로 많이    

사용되는 방법은 표면에 싸이올기(-SH)를 가지고 있는 고분    

자를 환원제로 사용하거나, 합성된 금 나노입자의 표면에 정    

전기적 인력을 이용하여 고분자 물질을 적층하는 방법 등이    

있다. Fuller 등에 의하면 고분자 전해질의 단층 및 다층 코    

팅은 금 나노입자의 표면에 DNA, 항체 및 단백질 리간드를    
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형성하여 체내에서 비선택적인 표면 흡착을 방지하고 표적효      

율을 높일 수 있어, 약물전달, 유전자치료, 영상진단 등에 금        

나노입자를 활용할 수 있도록 돕는다고 알려져 있다.9 Liu 등        

은 금 나노입자의 표면을 양쪽성 이온으로 둘러쌈으로써 높       

은 염도와 단백질 흡착에 저항성이 높고, 종양 표적에 유리        

한 입자를 합성하기도 하였다.10 최근에는 Aldewachi 등이 시       

트레이트(citrate)로 환원된 금 나노입자의 안정성을 개선하기     

위하여 펩티드 혼합물을 첨가하고, 금 나노입자의 표면에 펩       

티드 층이 형성됨으로써 고농도의 이온 환경에서도 형태를      

유지할 수 있다고 보고하였다.11 한편, 금 나노입자를 고분자       

매트릭스에 결합함으로써 그 응용범위를 넓힐 수 있는데,14-16      

Miranda 등은 citrate로 환원된 금 나노입자를 polyethylene      

glycol diacrylate(PEGDA) 하이드로겔에 결합하여 웨어러블    

바이오센서에 적용 가능한 생체적합성이 우수한 나노 입자를      

설계하였다.14

금 나노입자를 제조하는 방법은 다양하지만, 균일한 입자      

를 생성하기 위해서는 Turkevich-Frens 방법이 많이 사용되      

고 있다.17,18 Turkevich-Frens 법은 수용액상에서 소량의 금 입       

자를 빠르게 환원시킬 수 있고, 금 이온의 농도와 시트르산        

의 농도 비율을 조정하여 나노입자의 크기와 모양을 제어하       

기에 용이하다.19,20 금 나노입자의 합성과정에서 citrate와 같      

은 화학물질을 대신하여 당을 환원제로 이용할 수도 있다. 당        

은 독성이 없고 환경 친화적이며, 자연계에서 쉽게 얻을 수        

있다는 장점이 있다. 일반적으로 환원제로 작용할 수 있는 당        

은 헤미아세탈을 이루고 있는 알데히드기(-CHO)나 케톤기     

(-CO-)를 가지고 있어야 하며, 헤미아세탈을 가지고 있는 당       

을 환원당이라 한다. 

본 연구는 화학적 환원법으로 제조된 금 나노입자의 콜로       

이드 안정성을 개선하고자 하였다. 합성된 금 나노입자 분산       

액에 분자량이 다른 당을 첨가하였고, 당으로 코팅된 금 나        

노입자의 광학적 특성 변화를 관찰하고 응집에 대한 저항성       

을 분석하였다.

실  험

재료. 본 연구의 시약은 Sigma Aldrich사에서 제조된     

Gold(III) chloride trihydrate(HAuCl4)≥99.9%, Sodium citrate    

dihydrate, D-(+)-Glucose, Sucrose, D-(+)-Trehalose dihydrate    

를 사용하였다. 사용된 Glucose, Sucrose, Trehalose의 분자량     

은 각각 180.16, 342.30, 378.33 g/mol이다.

금 나노입자의 합성. 금 나노입자는 수용액 상에서 시트르     

산을 환원제로 사용하는 Turkevich-Frens 법으로 합성되었다.18     

증류수 30 mL를 90 oC로 가열한 후, 10 mM HAuCl4 2 mL     

를 첨가하고, 온도를 유지하며 RPM 1000으로 10분 동안 교     

반하였다. 이 용액에 38.8 mM sodium citrate를 6 mL를 첨     

가한 후, 온도를 유지하며 15분 동안 교반하였다. 이 때, 용     

액의 색상이 붉은색으로 변함에 따라 금 나노입자의 생성을     

확인할 수 있다. 합성된 금 나노입자 분산액은 반응하지 않     

고 남아있는 이온들을 제거하기 위해 반투과성막에 담아 증     

류수에 1시간 정도 침지시킨 후 사용하였다.

분자량이 다른 당을 이용한 금 나노입자의 코팅. 금 나노     

입자 분산액이 9 mL씩 담긴 4개의 삼각 플라스크에 증류수     

와 100 mM의 glucose, sucrose, trehalose를 각각 1 mL씩 첨     

가하였다. RPM 1000으로 50 oC에서 30분간 교반하였고, 실     

온에서 식힌 후 색상과 흡광도의 변화를 측정하였다.

분산도 평가. 금 나노입자의 이온에 대한 안정성을 평가하     

기 위하여 인산완충식염수(phosphate buffered saline, PBS)를     

사용하였다. NaCl의 농도가 0-54.8 mM이 되도록 금 나노입     

자 분산액에 PBS를 첨가한 후, 상온에 두고 변화를 관찰하     

였다. 이 중 가장 높은 농도(54.8 mM)의 NaCl를 첨가한 분     

산액은 1시간 동안 추적 관찰하여 색상과 흡광도의 변화를     

측정하였다.

입자의 물성분석. 용액의 색상은 스마트폰(Note 20,     

Samsung, Korea)으로 촬영하였고, 나노입자의 크기와 분포도     

는 동적광산란계(Zetasizer, Malvern, UK)와 투과전자현미경    

(Cs-STEM, Neo Arm, Jeol, Japan)으로 촬영하였고, 나노입자     

Figure 1. Scheme of sugar-coated gold nanoparticles preparation.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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의 크기와 분포도는 동적광산란계(DLS)와 투과전자현미경    

(TEM)을 이용하였다. 표면 플라즈몬 공명(SPR) 파장대는 자      

외선-가시광선 분광광도계(Nano-MD, Scinco, Korea)를 이용    

하여 측정하였다.

결과 및 토론

금 나노입자의 제조는 Turkevich-Frens 법을 사용하였고,     

금 나노입자의 표면개질을 위해 환원당인 glucose와 비환원      

당인 sucrose와 trehalose를 사용하였다(Figure 1).

금 나노입자의 광학적 특성. 당을 첨가한 금 나노입자 분        

산액의 색상과 흡광도를 Figure 2에 나타내었다. 용액의 색상       

은 붉은색이었고, 가시광선 영역에서의 최대흡수파장은 520     

nm 부근에서 측정되었다. 이것은 일반적으로 금 나노입자에      

서 나타나는 광학적 특성이며,21-23 본 연구에서도 당의 첨가       

여부 및 종류에 상관없이 금 나노입자 분산액의 색상과 흡광        

도는 유사하게 나타났다. 다만 sucrose와 trehalose를 첨가하      

였을 때, 최대흡수파장이 약 3 nm 정도 적색편이 되고 흡광     

도가 다소 낮게 측정되었다. 이러한 현상은 입자의 크기나 모     

양이 변함에 따라 금 나노입자의 전위가 소폭 변하였음을 의     

미하지만,23 근소한 차이로 당의 첨가 여부가 금 나노입자의     

광학적 특성에 미치는 영향은 미미한 것으로 여겨진다.

금 나노입자의 크기 및 형태. DLS로 측정한 금 나노입자     

의 분산 분포를 Figure 3에 수평균 분산도로 나타내었다. 가     

장 많은 수를 차지하는 입자들의 평균 크기는 10-15 nm 내     

외로 당의 종류와 관계없이 비슷한 크기로 측정되었다.

Figure 4은 TEM으로 입자를 관찰한 것으로 (a)-(d)는 차례     

대로 금 나노입자 분산액에 증류수, glucose, sucrose, 그리고     

trehalose를 첨가한 것이다. 균일한 구형의 입자를 관찰할 수     

있으며, 입자의 크기는 DLS로 측정한 크기와 유사하다. Figure     

Figure 2. UV-Vis spectra of gold nanoparticles coated by sugars 

with different molecular weights: (a) di-water; (b) glucose; (c) 

sucrose; (d) trehalose.

Figure 3. Size distribution of gold nanoparticles coated with dif-

ferent sugars by dynamic light scattering.

Figure 4. TEM images of sugar-coated gold particles supported on 

a carbon lacey grid: (a) di-water; (b) glucose; (c) sucrose; (d) tre-

halose.
폴리머, 제46권 제1호, 2022년
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4의 오른쪽 이미지는 carbon lacey grid에 걸쳐져 있는 개별        

입자를 좀 더 정밀하게 촬영한 것으로 금 나노입자의 주위를        

둘러싸고 있는 유기물층을 관찰할 수 있다. 이러한 코어-쉘       

구조는 금속 표면에 보호막을 형성하여 분산 안정성을 높이       

는 데에 중요한 역할을 한다.24-26 본 연구에서는 당으로 입자        

표면을 코팅하여 쉘 형성을 강화하고자 하였고, TEM 이미지       

에서 근소한 차이이지만 유기물 층의 두께가 증가한 것을 확        

인할 수 있었다.

이온 안정성 평가. 당이 함유된 금 나노입자 분산액에 PBS        

를 첨가한 후, 상온에 두고 변화를 관찰하였다. 시간이 지남        

에 따라 분산액의 색상은 붉은색에서 보라색으로 변하였고,      

NaCl의 농도가 높을수록 색 변화는 더 많이 일어났다. 1시간        

동안 반응시킨 후에, 분산액의 색상과 흡광도를 측정하여      

Figure 5에 나타내었다. 흡광도를 측정한 결과, NaCl의 농도       

가 증가할수록 최대흡수파장은 적색으로 이동하고, 가우시안     

함수로 피팅한 스펙트럼의 반치전폭(full width at half      

maximum, FWHM)은 넓어졌다. 이러한 현상은 고농도의 이      

온 환경에서 금 나노입자를 둘러싸고 있는 전하가 약해지고     

입자가 응집되어 나타나는 현상으로, 입자의 크기와 분산이     

증가하였음을 의미한다.27 특히 NaCl의 농도가 50 mM 이상     

일 때는 환원당을 포함하는 나노입자는 급격한 변화를 보였     

는데, sucrose와 trehalose를 첨가하였을 때는 입자의 변화가     

상대적으로 작았다(Figure 5(e), 5(f)).

상온에서 1일이 지난 후, 분산액의 색상은 전반적으로 붉     

은색이 감해지거나 보라색으로 변하였다. 금 나노입자의 색     

상은 입자의 크기를 나타내는 대표적인 지표로 입자의 크기     

가 증가할수록 붉은색에서 보라색으로 변화한다. 분산액의 색     

상이 변화한 것은 응집으로 금 나노입자의 크기가 증가하였     

고, 이온 환경에서 콜로이드 안정성이 저하되었음을 나타낸     

다.6 NaCl의 농도가 54.8 mM일 때는 trehalose를 첨가한 것     

을 제외한 나머지 분산액에서 침전물이 관찰되었다. 이로써     

본 연구에서 콜로이드 안정성을 위해 첨가한 당 중에서는     

trehalose가 가장 효과적인 것으로 판단된다(Figure 6).

응집 저항성 평가. 고농도(54.8 mM)의 NaCl를 첨가한 후,     

Figure 5. UV-Vis spectral variation of sugar-coated gold nanoparticles according to various concentration of NaCl in PBS: (a) di-water; (b) 

glucose; (c) sucrose; (d) trehalose; (e) shift of the peak wavelength; (f) expansion of FWHM.

Figure 6. Color variation of sugar-coated gold nanoparticles according to various concentration of NaCl in PBS after 1 day: (a) di-water; (b) 

glucose; (c) sucrose; (d) trehalose.
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금 나노입자 분산액의 색상과 흡광도의 변화를 1시간 동안       

추적 관찰하였다(Figure 7). 시간이 지남에 따라 나타나는 흡       

광도의 변화를 보면, 최대흡수파장은 적색 이동하였고, 흡광      

도 스펙트럼은 폭이 넓어지면서 전체적으로 낮아졌다. 이는      

화학적 환원법으로 합성된 금 나노입자가 고이온의 환경에서      

쉽게 산화되어 응집이 일어남을 시사한다.28 Citrate 환원법으      

로 합성된 금 나노입자 분산액은 입자의 표면을 둘러싸고 있        

는 citrate 이온의 정전기적 반발력에 의해 안정화되는데, 주       

변에 이온이 증가하면 citrate 이온이 해리되면서 금 나노입       

자의 응집을 유발하게 되는 것으로 알려져 있다.6 본 연구에        

서도 당을 첨가하지 않은 것과 glucose를 첨가한 금 나노입        

자 분산액에서 색상과 흡광도의 변화가 뚜렷하게 나타났다      

(Figure 7(a), 7(b)). 이에 반해 sucrose와 trehalose를 첨가한       

분산액은 색상 지속력이 우수하였고, 최대흡수파장이 약간 이      

동하였으나 전체적으로 흡광도 스펙트럼을 안정적으로 유지     

하였다(Figure 7(c), 7(d)). 이것은 앞서 언급한 것처럼 당이     

금 나노입자의 표면에 흡착되어 보호막을 형성함으로써 입자     

가 응집되는 것을 방어하는 기능을 하는 것으로 판단된다.

Figure 7의 오른쪽 그림은 시간에 따른 흡광도의 변화를 색     

으로 나타낸 것으로, 응집반응은 반응 초기에 빠르게 일어나     

고 시간이 지날수록 변화의 속도가 느려지는 것으로 보인다.     

Figure 8에 나타낸 최대흡수파장의 변화도 비슷한 양상을 보     

이고 있으며, 증류수와 glucose를 첨가한 분산액에서 반응초     

기에 파장이 가파르게 이동하는 것을 확인할 수 있다.

본 연구에서 glucose가 금 나노입자의 분산안정성에 미치     

는 효과는 미미한 것으로 나타났다. 기존 연구들에 의하면,     

glucose는 알데히드기를 가지고 있는 환원당으로 나노입자의     

친환경 합성에 널리 쓰이고 있다.23 이러한 환원력 때문에 금     

나노입자 분산액에 첨가한 glucose는 기존에 금 나노입자를     

둘러싸고 있는 citrate 이온과 일정부분 경합하여 금 나노입     

자의 코팅 효과가 거의 나타나지 않은 것으로 보인다. 이에     

반해 sucrose와 trehalose는 비환원당으로 citrate의 환원력을     

저해하지 않으면서, 기존 입자의 표면에 반데르발스 힘에 의     

해 흡착되는 것으로 여겨진다. Zhou 등의 연구에 따르면 적     

층된 유기물 쉘은 금 나노입자의 표면 전위의 변화를 가져오     

고, 금속 표면의 보호 및 방패 역할을 함으로써 응집에 대한     

저항성을 높인다고 하였다.24 본 연구에서도 비환원당으로 코     

팅된 금 나노입자는 이온농도가 높은 환경에서 안정적인 분     

산상태를 유지하는 것으로 확인되었다.

결  론

본 연구는 Trukevich-Frens 법으로 10 nm 내외의 균일한     

금 나노입자를 합성하였고, 금 나노입자의 표면안정성을 높     

이기 위하여 분자량이 서로 다른 당을 이용하였다. 당으로 코     

팅된 금 나노입자의 색상은 붉은색을 띠었고, 최대흡수파장     

은 520 nm 부근으로 당의 종류에 따른 차이는 거의 없었다.     

Figure 7. Kinetics of sugar-coated gold nanoparticle aggregation at 

54.8 mM NaCl in PBS for 1 hour: (a) di-water; (b) glucose; (c) 

sucrose; (d) trehalose.

Figure 8. Absorption peak shift of UV-Vis spectra of sugar-coated 

gold nanoparticles over the reaction time.
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입자의 형태는 구형이었고, 금 나노입자 주위를 둘러싸고 있       

는 유기물층이 있음을 확인할 수 있었다. PBS를 첨가하여 안        

정성을 평가한 결과, 비환원당으로 코팅된 금 나노입자가 이       

온농도가 높은 환경에서 더 안정적인 것으로 나타났다. 본 연        

구에서 비환원당을 첨가하는 것만으로 간단하게 표면개질을     

할 수 있었으며, 금 나노입자의 콜로이드 안정성이 향상되었       

음을 확인하였다.
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