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초록: 나노섬유 소재는 박테리아나 바이러스와 같은 미생물에 대한 뛰어난 차단성을 가지고 있으며, 다양한 생리활             

성과 생체적합성을 보유하는 천연물을 복합화하여 그 기능을 업그레이드할 수 있다. 본 연구에서는 옥수수 속대 추              

출물(Zea mays cob extract, ZME)과 polyurethane(PU)을 복합 전기방사하여 ZME/PU 나노섬유 웹을 제조하고, 이의            

물리적 특성 및 생리활성을 고찰하였다. 주사전자현미경 관찰 결과, ZME/PU 나노섬유의 직경과 기공의 크기는 PU             

나노섬유 대비 감소하였다. PU 나노섬유 웹은 젖음성이 거의 없는 반면, ZME/PU 나노섬유 웹의 수분 접촉각은 10초               

내에 80° 이하로 급격히 감소하여 일정 수준의 흡수성을 가지고 있음을 확인하였다. 또한 ZME/PU 나노섬유 웹은              

항산화 활성을 보유할 뿐만 아니라, 99.9%의 항균성을 가지면서도 세포독성을 전혀 나타내지 않아, 항노화 또는 상              

처 치유 관련 헬스케어 및 바이오메디컬 소재로의 응용이 기대된다.

Abstract: Even though nanofibrous materials have excellent protectability against microorganisms such as bacteria and 

virus, their functionality can be upgraded by incorporating natural substances with diverse bioactivities and biocompat-

ibility. In this study, Zea mays cob extract (ZME)/polyurethane (PU) nanofiber webs were fabricated by ZME-doped elec-

trospinning of PU, and their physical characteristics and bioactivities were investigated. Based on the observation by 

scanning electron microscope, the diameter and pore size of ZME/PU nanofiber decreased as compared with those of PU 

nanofiber. ZME/PU nanofiber webs had a certain level of absorptivity in that a significant decrease of water contact angle 

below 80° was revealed within 10 sec, while PU nanofiber web had very little wettability. Moreover, ZME/PU nanofiber 

webs had antioxidative activity and antimicrobial activity of 99.9% without any cytotoxicity, suggesting that they can be 

applied to healthcare and biomedical materials for antiaging and wound healing.

Keywords: Zea mays cob extract/polyurethane nanofiber webs, electrospinning, antioxidative activity, antimicrobial 

activity, cytotoxicity.

서  론

전기방사는 고분자 용액이나 용융물에 고전압을 가함으로     

써 정전기력으로 고분자를 분출시켜 수십에서 수백 나노미터      

직경의 나노섬유를 제조하는 방법이다.1 나노섬유는 일반 섬      

유에 비해 비체적이 큰 특성이 있어 기능성이 극대화된 복합    

재로 응용이 가능하다. 또한 기공도 및 크기의 조절이 가능    

하며, 고분자를 용도에 맞게 선택적으로 사용할 수 있다.2 나    

노섬유는 기존 부직포, 필터 소재 및 극세 섬유의 단점을 보    

완할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 조직공학용 지지체를 비    

롯한 메디컬용 소재, 항바이러스 소재 등 다양한 분야에서의    

응용이 확대되고 있다.3-5

Polyurethane(PU)은 공통적으로 urethane기(-NH-(C=O)-O-)를  

포함하며, isocyanate와 polyol의 중합 반응에 의해 합성된다.6    
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PU는 화학구조에 따라 ether계와 ester계로 나누어진다. Ether      

계 PU는 극성이 높은 urethane기의 밀도가 상대적으로 낮아       

상온에서 경도가 낮지만, ester계 PU는 urethane기의 밀도가      

높아 상온에서 경도가 높다. 이러한 ester계 PU를 전기방사를       

통해 나노섬유를 제조할 경우 표면적이 ether계 PU보다 커지       

는 경향이 있다.7 PU는 분자 간 결합 특성으로 인해 탄성중         

합체, 발포제 등 여러 분야에서 사용되며, 이외에도 우수한 차        

단성과 생체적합성을 가지고 있어 상처 치유용 dressing 소재       

및 의료용 소재로 활용되고 있다.8-10 특히 PU는 전기방사성       

이 매우 뛰어나 상업화를 전제로 한 나노섬유를 제조할 수        

있는 대표적인 고분자 중 하나이다. 특히 전기방사를 통하여       

다양한 성분을 복합화할 수 있는데, cellulose acetate 또는       

zein과 복합화한 항균성 나노섬유 지지체 및 dextran과      

ciprofloxacin HCl을 적용한 드레싱 소재 등이 그 예이며,11,12       

항균 PU catheter 및 자가 치유 hydrogel에 관한 연구도 보고         

된 바 있다.13,14

옥수수(Zea mays)는 벼과 식물에 속하며 지구상에서 가장      

중요한 식량자원 중 하나이다. 지용성 색소 성분인 carotenoid       

로 분류되는 β-carotene, lutein, zeaxanthin 및 항산화제 역할을       

하는 ferulic acid, anthocyanin 등과 같은 성분들이 함유되어       

있어 의약품, 의약외품 등 화학 제품 원료로 활용되고 있다.15        

옥수수 속대(Zea mays cob)는 옥수수 전분이 다량 함유된 종        

실을 제거하고 남은 부산물로, 주요 구성 성분은 cellulose       

39.1%, hemicellulose 42.1%, lignin 9.1%, protein 1.7% 등이       

며, 여러 종류의 식물성 sterol을 함유하고 있다. 옥수수 속대를        

가수분해하여 glucose, xylose 등과 같은 당을 얻거나 에탄올       

생산에 이용하고 있다.16-18 옥수수 속대의 에탄올 추출물은 전       

phenol계 성분 22.7 mg/g, 전 flavonoid계 성분 7.4 mg/g을 포         

함하고 있으며, EC50 37.5 mg/mL 수준의 항산화 활성을 보        

유하는 것으로 보고되었다.19 옥수수 속대의 지표물질인 식물성      

sterol은 β-sitosterol 158.9 mg/100 g, stigmasterol 84.8 mg/       

100 g, campesterol 29.4 mg/100 g 등으로 풍부하게 함유되어        

있으며,20 항염증 활성이 우수한 물질인 β-sitosterol은 대장균      

(Escherichia coli), 황색포도상구균(Staphylococcus aureus), 폐    

렴간균(Klebsiella pneumoniae), 녹농균(Pseudomonas aeruginosa)   

등에 대해 항균활성이 있다는 연구 결과가 보고되었다.21 식       

량자원으로써의 활용 후 폐기물을 재활용할 수 있으며 우수       

한 생리활성을 보유하는 측면에서 옥수수 속대는 최근 그 가        

치를 인정받고 있으나, 이를 섬유에 적용하여 기능성 친환경       

소재로 활용한 연구는 아직 보고된 바 없다. 

일반적으로 섬유에 항균성을 부여하기 위해서는 코팅 등의      

후가공에 의해 항균제를 섬유구조체에 도입하지만, 이를 나      

노섬유에 적용할 경우 코팅에 의해 미세 기공이 막히거나 섬        

유의 굵기가 증가하여 나노구조를 상실할 수 있다는 우려가       

있다. 또한 항균제로 널리 알려져 있는 은 나노입자는 항균        

활성과 더불어 상당 수준의 세포독성을 나타내는 것으로 보       

고되어22 특히 헬스케어 및 메디컬 분야에서의 응용은 제한     

적이다. 본 연구에서는 식량자원으로서 활용 후 폐기되는 농     

산물의 업사이클링 관점에서 천연물-고분자의 복합전기방사    

공정을 적용하여 옥수수 속대 추출물(Zea mays cob extract,     

ZME)을 함유하는 PU 나노섬유 웹을 제조하고, PU 나노섬유     

웹 대비 물리적 특성의 변화, 항산화성, 항균성 및 세포독성     

등의 발현 여부를 고찰하였다.

실  험

재료 및 시약. 본 연구에서 사용한 옥수수 속대는 경북 영     

천시 소재의 (주)두손애약초에서 구입하여 사용하였고, 추출     

용매로써 증류수와 에탄올을 사용하였다. 고분자는 ester계     

PU(Estane S195A, Lubrizol, USA) (비중: 1.22 g/cm2, softening     

온도: 130 ℃)를, 전기방사 용액 제조에 사용한 용매는     

dimethylformamide(DMF, Sigma-Aldrich, USA)를 사용하였다.   

항산화성 분석을 위해 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH,    

Sigma-Aldrich, USA) 및 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-   

6-sulphonic acid), (ABTS, Sigma-Aldrich, USA)를 사용하였     

으며, 항균성 분석을 위한 균주로써 Staphylococcus aureus     

(KCTC1621)와 Klebsiella pneumoniae(KCTC2245)을 사용하   

였다. 또한 세포독성 평가를 위해 경북대학교병원 성형외과     

로부터 1차 배양된 human fibloblast를 제공받아 사용하였으     

며, 배양액으로써 Dulbecco’s modified Eagle’s medium     

(DMEM, HyClone, USA), fetal bovine serum(FBS, HyClone,     

USA), penicillin/streptomycin(Gibco, USA)을 사용하였다.

ZME의 추출. 음건한 옥수수 속대 100 g을 70% 에탄올 수     

용액 1000 mL에 실온에서 24시간 침지시키고, 상층액을 분리     

및 여과하는 과정을 3회에 걸쳐 반복하였다. 추출된 용액을     

회전식 감압농축기(N-3000, Eyela, Japan)를 이용하여 농축한     

후, 동결건조기(7670520, Labconco, USA)를 이용해 건조하     

여 ZME를 얻었다(Figure 1).

ZME/PU 나노섬유 웹의 제조. 전기방사 공정에서 영향을     

미치는 변화 인자는 고분자 용액, 직류 전압의 세기, nozzle과     

collector 사이의 거리, nozzle 내경과 외경, 토출 속도 등이 있     

다.23 본 연구에서는 전압 15 kV, nozzle-collector 거리 15 cm,     

유속 0.2 mL/h의 조건에서 13.0% PU 용액에 0.0, 0.5, 1.0,     

2.0%의 ZME를 첨가한 균일한 혼합용액을 전기방사하여 ZME/     

PU 나노섬유 웹을 제조하였다(Figure 1). 본 연구에서 사용된     

시료들은 투입된 ZME 농도(0.0, 1.0, 1.5, 2.0%)에 따라 각각     

PUENF, ZMEPUENF1, ZMEPUENF2, ZMEPUENF3으로   

구분하였다.

형태학적 구조 분석. 나노섬유 웹을 백금 코팅한 후 전계     

방사형 주사전자현미경(field emission scanning electron    

microscope, FE-SEM, SU-8220, Hitachi, Japan)을 사용하여     

나노섬유의 형태 및 굵기 등을 관찰하였다.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 5, 2023
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자외선/가시광선(UV/Vis) 흡수 분광분석. 나노섬유에서의   

ZME 존재 유무를 확인하기 위하여 UV/Vis 흡수 분광분석을       

실시하였다. 각 시료를 DMF에 균일하게 용해시킨 후, UV/       

Vis 분광광도계(Optizen 2120 UV plus, Mecasys, Korea)를      

이용하여 200~700 nm 파장 범위에서 흡광도를 측정하였다.

열중량 분석(Thermogravimetric analysis, TGA). 나노섬유    

웹의 열적 안정성을 평가하기 위해 열분석기(Discovery SDT      

650, TA Instruments, USA)를 이용하여 대기류 하에서 10 ℃        

/min의 온도 상승에 따른 무게 손실을 측정하였다.

수분 접촉각 측정. 나노섬유 웹의 젖음성을 평가하기 위해서       

수분 접촉각을 측정하였다. 온도 21 ℃ 및 습도 25%의 조건         

에서 시료에 정제수 4 µL를 적하하여 0초부터 5초 간격으로     

60초간 접촉각 측정기(DSA100, Kruss, Germany)를 이용하여     

수분 접촉각을 측정하였다.

공기투과도 및 투습도 측정. 나노섬유 웹의 공기투과도는     

KS K ISO 9237:1995에 준하여 측정하였다.24 온도 20 ℃ 및     

상대습도 65%에서 자동 공기투과도 시험기(TF164E, MMSTech,     

Korea)를 이용하여 20 cm2의 시편에 100 Pa의 압력으로 공     

기를 통과시켜 공기투과도를 측정하였다.

투습도는 KS K 0594:2021의 실험방법 중 염화칼슘법을 적     

용하여 측정하였다.25 온도 40 ℃, 상대습도 90%에서 1시간     

경과 후 시료의 질량 변화를 측정하여 투습도를 계산하였다.

DPPH 및 ABTS Radical 저해활성 분석. ZME 및 ZME/PU     

나노섬유 웹의 항산화성을 평가하기 위하여 DPPH 및 ABTS     

radical 저해활성 분석을 실시하였다. ZME의 DPPH radical     

저해활성은 Tai 등의 실험방법을 참고하여 측정하였다.26 ZME     

용액 0.1 mL에 0.2 mM의 DPPH 시약을 0.05 mL 넣고 실     

온에서 30분간 반응시킨 다음 517 nm에서 흡광도를 측정하     

였다. 또한 ZME/PU 나노섬유 웹의 경우, 0.1 g의 시료에 0.2     

mM DPPH 5 mL를 가해 실온에서 30분간 반응시킨 다음 동     

일한 파장에서 흡광도를 측정하였다.27 DPPH radical 저해활     

성은 무첨가군에 대한 시료용액 첨가군의 흡광도 감소율로     

나타내었다.

ABTS radical 저해활성은 Re 등의 실험방법을 참고하여 측     

정하였다.28 7 mM ABTS 시약과 2.4 mM potassium persulfate     

를 혼합한 후 암실 및 실온에서 24시간 동안 반응하여 ABTS     

radical이 형성된 storage solution을 제조한 다음, 이를 시료     

용액 0.1 mL와 혼합하여 7분간 반응시킨 후, 734 nm에서 흡     

광도를 측정하였다. 또한 ZME/PU 나노섬유 웹의 경우, 0.1 g     

의 시료를 5 mL의 ABTS storage solution으로 7분간 반응시     

킨 다음 동일한 파장에서 흡광도를 측정하였다. ABTS radical     

저해활성은 무첨가군에 대한 시료용액 첨가군의 흡광도 감소     

율로 나타내었다. 

Radical scavenging (%) = (1 – A/B) × 100 (1)

A: 시료 첨가군의 흡광도, B: 무첨가군의 흡광도

세포독성 평가. 1차 배양된 human fibroblast를 FBS 10%와     

penicillin/streptomycin 1%를 첨가한 DMEM를 사용하여 37 ℃,     

5% CO2 환경의 배양기(NB-203, N-biotek Inc., Korea)에서 4     

일 동안 배양한 후 1.0 × 105의 세포를 96 well plate에 분주     

하였다. 나노섬유 웹의 세포독성은 Kamiloglu 등의 세포 생     

존율 실험방법 가이드라인을 참고하여 측정하였다.29 Fresh     

DMEM(음성 대조군), 또는 나노섬유 웹을 DMEM을 사용하여     

6 cm2/mL으로 용출한 검액으로 배지를 교체한 후 37 ℃에서     

24시간 동안 세포 배양하였다. 20 mL의 (3-(4,5-dimethylthiazol-     

2-yl)-5-(3-carboxymethoxyphenyl)-2-(4-sulfophenyl)-2H-

tetrazolium) (MTS)를 함유하는 새로운 배지 100 mL로 교체     

Figure 1. Extraction of ZME and fabrication of ZME/PU nanofiber 

web.
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하고 37 ℃, 5% CO2 조건에서 3시간 배양한 후, 490 nm에          

서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 음성 대조군에 대한       

검액 첨가군의 흡광도의 비로 나타내었다.

항균활성 분석. 균주인 황색포도상구균 및 폐렴간균을 배      

양하기 위한 액체 배지는 nutrient broth, 고체 배지는 nutrient        

agar를 사용하였다. 실험을 위해 준비한 보존균을 액체 배지       

20 mL가 담긴 100 mL 삼각 플라스크에 접종하여 온도 37 ℃          

에서 18~24시간 진동 배양한 뒤, 660 nm에서 흡광도를 측정        

하여 생균수를 추정한 후 20배로 희석한 0 ℃의 액체 배지에서         

생균수를 1.0 × 105/mL가 되도록 접종액을 준비하였다. 나노       

섬유 웹의 항균활성 분석은 KS K 0693:2016에 준하여 실시        

하였다.30 30 mL의 유리 용기 안에 대조군 및 시험군을 각각         

넣어서 준비하고, 접종액 0.2 mL을 균일하게 접종한 뒤 37 ℃         

에서 18시간 배양하였다. 배양된 대조군 및 시험군에 0.5%       

NaCl 중화용액 20 mL을 넣어 균을 추출한 후, 이를 104배 희          

석한 균액 1 mL을 고체 배지 15 mL에 섞어 24-48시간 배양          

한 다음 균의 콜로니를 계수하였다. 생균수는 콜로니 개수와       

희석 배수, 중화 용액의 양으로부터 산출하였으며, 항균활성은      

시험군과 대조군의 정균감소율로 나타내었다.

결과 및 토론

ZME/PU 나노섬유 웹의 물리적 특성. FE-SEM 사진으로      

부터 확인한 결과, 전압 15 kV, nozzle-collector 거리 15 cm,         

유속 0.2 mL/h의 조건에서 제조한 PUENF의 직경은 600-800       

nm로 다소 굵기는 하나 균일하고 비드가 형성되지 않은 형        

태학적으로 안정적인 구조를 나타내었으며(Figure 2(a)), PU     

나노섬유 역시 동일한 전기방사 조건에서 제조되었다. 대조      

적으로 ZMEPUENF1, ZMEPUENF2 및 ZMEPUENF3의 경     

우 직경은 약 100-300 nm로, PUENF 대비 상대적으로 가늘        

고 나노섬유 사이의 기공의 크기가 훨씬 작은 것을 알 수 있          

다(Figure 2(b), (c) 및 (d)). ZME가 PU 분자 간의 회합력을 방          

해하여 tailor cone 형성 시 섬유가 다발성으로 갈라지게 하        

거나, ZME에 포함되어 있는 성분이 방사용액의 전기전도도를      

높임으로써 이와 같은 세섬화 현상이 발생하는 것으로 생각       

되며, 다른 유사한 연구에서도 이와 같은 원인에 기인하여 천        

연 추출물을 함유하는 나노섬유의 직경이 감소하는 경향을      

나타내는 것으로 보고되었다.31,32 그러나 나노섬유 웹의 기계      

적 강도는 6.0 MPa 수준으로 ZME의 유무와 상관없이 오차의        

범위 내에서의 차이를 보였으므로, 이러한 형태학적인 변화      

가 기계적 성질에 미치는 영향은 미미한 것으로 생각된다.

천연 추출물 내 각 성분은 태양광을 흡수하는 고유 파장을        

가지며, 자외선 영역인 200-400 nm 및 가시광선 영역인 400-        

700 nm 에서의 흡수 스펙트럼을 분석하여 천연 추출물의 존        

재 유무를 파악할 수 있다. Figure 3는 ZME 및 ZME/PU 나          

노섬유 웹을 DMF에 용해시킨 용액의 사진과 UV/Vis 분광       

분석 결과를 나타낸 것이다. 우선 PUENF와 ZMEPUENF3의     

외형을 비교하면 육안 상 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다     

(Figure 3(a)). 한편, 시료 용액의 경우, ZME는 농도에 따라     

색상이 진해지는 것을 확인하였으며, 나노섬유 웹 역시 PUENF     

는 무색이었으나 ZMEPUENF3는 ZME와 유사한 색상을 나     

타내었다(Figure 3(b)). UV/Vis 흡수 스펙트럼에서도 같은 결     

과를 확인할 수 있는데, 농도에 따라 ZME와 유사한 흡수 곡     

선이 ZMEPUENF3에서도 나타나는 것을 볼 수 있다(Figure     

3(c)). 이러한 분석 결과는 ZME을 PU 용액에 첨가하여 복합     

전기방사할 경우 PU 나노섬유 내부에 ZME가 존재함을 뒷     

받침하는 단서라고 할 수 있다. ZME에 함유되어 있는 주요     

색소 성분인 β-carotene은 477 nm, lutein은 422 및 474 nm     

Figure 2. (a) FE-SEM photographs of the PUENF; (b) ZMEPU-

ENF1; (c) ZMEPUENF2; (d) ZMEPUENF3.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 5, 2023
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에서 흡수가 나타난다고 보고되어 있으며,33 이에 기인하여      

ZME 및 ZME/PU 나노섬유 모두 400 nm 이상의 파장 영역         

에서 농도에 따라 흡수 강도가 증가하는 것으로 생각된다.

PU 및 ZME/PU의 열분해 특성을 비교하기 위해 TGA 결과를        

Figure 4(a)에 나타내었다. ZME의 경우 PU와는 달리 100 ℃        

이상에서 지속적인 중량 감소를 보이는데, 이것은 주로 ZME의       

주요 성분 중에 하나인 β-carotene의 열분해에 기인하는 것으로       

생각된다. β-carotene 역시 단독으로는 100 ℃ 이상의 온도에       

서 지속적으로 중량이 감소하지만, 나노섬유와 복합화하였을     

경우 열분해가 완화되는 현상을 보인다.34 이러한 경향은 ZME/       

PU 나노섬유의 경우에도 나타나는데, ZMEPUENF1의 경우     

PUENF와 거의 유사한 열분해 거동을 보여 ZME에 의한 열        

분해가 PU 나노섬유의 열분해에 미치는 영향은 크지 않은     

것으로 생각된다. 한편 ZME는 300 ℃ 이하에서는 PU보다     

열적으로 불안정하지만, 400 ℃에 가까운 고온에서는 오히려     

PU보다 열적으로 안정한 것을 알 수 있는데, β-carotene 역시     

300 ℃ 이상에서 열분해가 둔화될 뿐만 아니라,34 그 외에     

ZME에 다량 존재하는 폴리페놀성 화합물이 다수의 벤젠 고     

리를 가지고 있어 고온에서의 열안정성에 기여하기 때문이라     

고 생각된다. 

PU는 소수성 고분자이며 PU 나노섬유는 일정 수준의 방     

수성을 갖는다. PUENF 역시 1분이 경과하여도 135° 정도의     

수분 접촉각을 유지하는 것으로 나타나 젖음성이 거의 없는     

것으로 보이지만, ZMEPUENF1의 경우 10초 내에 수분 접     

촉각이 80° 이하로 급격히 감소하였다(Figure 4(b)). 이와 같은     

천연 추출물 복합 나노섬유의 친수성 향상 현상은     

Clerodendrum phlomidis, Indigofera aspalathoides, Azadirachta    

indica, Memecylon edule, Myristica andamanica, Gymnema     

sylvestre 및 Aloe vera 등의 천연물이 함유된 polycaprolactone     

(PCL) 나노섬유의 예에서 찾아볼 수 있는데 천연 추출물에     

존재하는 극성성분이 PCL의 젖음성을 향상시키는 것으로 보     

고된 바 있다.35-38 나노섬유의 친수성 및 수분 흡수 특성은 특     

히 wound dressing으로의 응용 시 많은 장점을 가지고 있는     

데, 세포에 대한 친화력을 높이고, 세포의 분화를 촉진하는     

세포 외 기질의 흡착을 촉진하며, 삼출물의 흡수를 원활하게     

하여 상처 치유를 돕는다.39-40 PU는 소수성 고분자이지만 foam     

형태로 제조되어 삼출물의 흡수가 용이한 moisture wound     

dressing으로 널리 사용되고 있으며, 이러한 측면에서 ZME의     

복합화는 PU 나노섬유에 흡수성을 부여함으로써 wound     

dressing으로의 응용을 가능하게 하는 긍정적인 요인을 제공     

한다고 볼 수 있다.

나노섬유는 고유의 나노구조에 기인하여 최근 이슈가 되고     

있는 바이러스나 박테리아, 초미세먼지와 같이 크기가 매우     

작은 물질을 차단할 수 있으면서도 고어텍스를 상회하는 공     

기투과도와 투습도를 보유하여 차단성과 쾌적성을 동시에 보     

유하는 차세대 기능성 섬유소재로 주목받고 있다.41 따라서     

나노섬유 웹의 공기투과도 및 투습도는 매우 중요한 물성 중     

에 하나라고 볼 수 있다. PUENF와 ZMEPUENF1, 3의 공기     

투과도 측정 결과를 Figure 4(c)에 나타내었다. ZME를 복합     

화함으로써 PU 나노섬유의 통기성이 현저하게 저하됨을 확     

인하였는데, 이는 세섬화에 의한 나노섬유 표면적의 증가와     

기공 크기의 감소에 기인하는 것으로 보인다. 한편 ZME에     

의한 친수성의 증가는 ZME/PU 나노섬유 웹의 투습도의 향상     

의 주요한 원인으로 생각된다(Figure 4(d)). ZME 복합화에 의     

한 나노섬유의 세섬화는 바이러스와 같은 미세한 크기의 유     

해 물질을 차단하는데 더욱 효과적이지만, 쾌적성의 측면에     

서 통기성이 감소하는 반면 투습성은 증가하는 양면적인 효     

과가 있다고 볼 수 있다.

Figure 3. (a) Photographs of PUENF and ZMEPUENF3; (b) pho-

tographs of ZME and ZMEPUENF3 solution in DMF; (c) UV/Vis 

absorption spectra of ZMEPUENF3 and ZME.
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ZME/PU 나노섬유 웹의 생리활성. DPPH radical은 반응      

전 보라색을 나타내며, radical이 소거되면 옅은 노랑색으로      

변하게 된다. 이러한 비색 반응의 흡광계수를 측정하여 항산       

화 작용을 확인할 수 있다.42 ABTS와 potassium persulfate의       

혼합용액을 암실에 방치하여 ABTS radical이 생성되면 특정      

색인 청록색을 나타내며, 시료의 항산화 활성에 의해 ABTS       

radical이 소거되면 원래의 무색 ABTS 형태로 환원된다. 이와       

같은 비색 반응의 흡광계수를 측정하여 항산화 작용을 확인     

할 수 있다.43 L-ascorbic acid(vitamin C)는 과일 및 야채 등에     

존재하는 지표물질 중 하나로 생체 내 활성산소를 억제하는     

강력한 항산화제로 널리 사용되며, 양성 대조군으로 사용하     

였다.44 ZME의 DPPH & ABTS radical 소거 측정 결과를     

Figure 4. TGA curves: (a) water contact angle; (b) air permeability; 

(c) water vapor permeability; (d) PU and ZME/PU nanofiber webs.
Figure 5. DPPH and ABTS free radical scavenging activity of ZME: 

(a) ZME/PU nanofiber webs; (b) (error bars denote ±standard devi-

ation, n = 3).
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 5, 2023
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Figure 5(a)에 나타내었다. ZME는 농도에 따라 DPPH 및       

ABTS radical 저해 활성이 모두 증가하였으며, 400 µg/mL 농        

도에서 90% 이상의 DPPH 및 ABTS radical 저해 활성을 보         

여 높은 항산화성을 보유하고 있음을 확인하였다. 나노섬유      

웹의 경우, ZME가 함유되어 있지 않은 PU 나노섬유 웹의        

저해 활성은 거의 없는 반면, ZME가 가장 적게 투입된        

ZMEPUENF1의 저해 활성이 70%를 상회하여(Figure 5(b)),     

ZME의 우수한 항산화 기능이 나노섬유 구조체에서도 잘 유       

지, 반영되고 있음을 알 수 있다. 

Figure 6(a)는 MTS assay 결과로부터 측정된 시료 별 대조        

군 대비 세포 생존율을 나타낸 것이다. PUENF로부터 용출       

된 검액으로 처리한 세포의 생존율은 대조군과 거의 유사하       

여 세포독성은 거의 없는 것으로 보이며, 세포의 생존을 위        

협할 수 있는 유기용매 등의 유해물질이 거의 존재하지 않음        

을 간접적으로 알 수 있다. ZME/PU 나노섬유 웹 역시 대조         

군과 유사하거나 이를 다소 상회하는 세포 생존율을 보여 세        

포독성이 없는 것으로 판단된다. 이전의 연구결과에 따르면,      

ZME는 C6 glioma cell이나 PC12 pheochromocytoma cell과      

같은 암세포의 증식은 저해하나, 비 암세포인 NIH/3T3 cell       

의 증식에는 거의 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다.45 또         

한 나노섬유에 존재하는 천연 추출물의 성분이 세포의 증식       

을 촉진할 수 있다는 연구결과가 보고된 바 있으나,37 본 연         

구에서 ZME의 존재가 세포 증식성이나 생존율에 미치는 영       

향은 미미한 것으로 보인다. 섬유에 기능성을 부여하는 성분       

들이 인체에 유해한 경우가 종종 있으며, 특히 항균제는 불        

가피하게 독성을 유발하는 경우가 대부분이기 때문에 복합      

성분의 무독성 여부는 헬스케어 관련 소재의 개발에 있어 매        

우 중요한 의미를 갖는다. 천연추출물 역시 고농도에서는 세       

포독성을 유발할 수 있으나, 본 연구에서와 같이 원착사의 형        

태로 섬유 내부에 존재할 경우 천연 추출물이 세포독성을 유        

발할 가능성은 매우 낮다고 볼 수 있다.

항균성 섬유는 보호복, 마스크 등 질병전파 및 생물학적인       

보호와 관련하여 응용분야가 다양하다. 항균성 섬유를 만드      

는 방법은 triclosan이나 은 나노입자와 같은 항균제를 섬유       

에 코팅하는 것이 일반적이지만, 짧은 지속력과 높은 비용 등        

의 단점이 있다. 특히 코팅과 같은 후가공으로 나노섬유에 항        

균성을 부여하는 것은 기공의 막힘이나 나노섬유의 굵기 증       

가에 의한 나노구조의 상실을 유발할 수 있어 매우 제한적이        

라 할 수 있다. 따라서 항균 나노섬유를 제조하기 위해서는        

고분자와 항균제를 혼합한 용액을 복합 전기방사하여 원착사      

형태의 나노섬유를 제조하는 것이 바람직한 방법이라고 할      

수 있으며, 항균제의 내구성이나 지속력 측면에서도 강점이      

있다. PU 및 ZME/PU 나노섬유 웹의 황색포도상구균, 폐렴       

간균에 대한 정균감소율 결과를 Figure 6(b)에 나타내었다.      

ZMEPUENF1의 경우 PUENF와 유사한 항균활성을 보였으     

나, ZME의 투입량이 더 많아질수록 항균성이 증가하였고      

ZMEPUENF3의 경우 황색포도상구균과 폐렴간균 모두에 대     

하여 99.9%의 뛰어난 항균 활성을 보유하고 있음을 확인하     

였다. 투입된 ZME의 양이 많아질수록 섬유 표면에 존재하는     

ZME의 양도 증가하여 균과의 접촉에 의한 항균 효과가 향     

상되는 것으로 생각된다. Triclosan이나 은 나노입자와 같은     

상용화된 항균제는 높은 항균 활성을 가지고 있지만, 세포독     

성 역시 강하게 나타나 최근 그 사용이 제한되고 있으며, 감     

염 방지 측면에서 개발된 은 나노입자 함유 wound dressing     

역시 심각한 세포독성을 유발하는 것으로 보고되었다.46 따라     

서 항균제를 함유하고 있는 고분자 지지체 개발의 핵심적인     

요소는 항균성과 무독성을 동시에 보유해야 하는 것이라고     

할 수 있다. 본 연구에서는 항균 활성을 갖는 천연 추출물인     

ZME를 원착사의 형태로 나노섬유 내에 도입하여 세포독성을     

전혀 유발하지 않으면서 높은 항균성을 갖는 나노섬유 웹을     

제조하였으며, 수분 흡수 및 항산화 등의 기능성도 보유하여,     

향후 상처 치유, 조직 재생, 항노화 등에 이용될 수 있는 메     

디컬 및 헬스케어 적용 소재로의 응용이 기대된다. 

결  론

옥수수 속대 추출물인 ZME를 PU와 복합 전기방사하여     

ZME/PU 나노섬유 웹을 제조하였다. 전기방사 시 ZME의 영     

향에 의해 ZME/PU 나노섬유의 직경 및 기공의 크기가 감소     

Figure 6. Cell viability (error bars denote ± standard deviation, n = 

3): (a) antimicrobial activity; (b) ZME/PU nanofiber webs.
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Zea Mays Cob 추출물을 함유하는 Polyurethane 나노섬유 웹 641
하였다. UV/Vis 분광분석 결과, ZME 및 ZME/PU 나노섬유       

웹 모두 400 nm 이상의 파장 영역에서 농도에 따라 흡수 강          

도가 증가하는 것으로부터 나노섬유에 복합화된 ZME의 존      

재를 확인하였다. ZME는 100 ℃ 이상에서 지속적인 열분해       

가 발생하지만, ZME/PU 나노섬유 웹의 경우 PU 나노섬유       

웹과 비교할 때 열분해 거동에 있어 큰 차이를 보이지 않았         

다. 젖음성이 거의 없는 PU 나노섬유 웹과는 달리 ZME/PU        

는 수분 접촉각이 시간에 따라 급속하게 감소하여 수분 흡수        

특성을 나타내었다. ZME/PU 나노섬유의 세섬화와 친수성 증      

가에 기인하여 공기투과도는 현저하게 저하되었으며 투습도는     

향상되었다. ZME 및 ZME/PU 나노섬유 웹 모두 DPPH 및        

ABTS radical 저해 활성을 보여 항산화 기능을 보유하고 있        

음을 확인하였다. ZME/PU 나노섬유 웹은 투입된 ZME의 양에       

관계없이 세포독성을 나타내지 않은 반면, ZME를 2%의 농       

도로 방사용액에 투입하여 제조한 나노섬유 웹의 경우 99.9%의       

높은 항균 활성을 나타내었다. ZME/PU 나노섬유 웹은 수분       

흡수 특성, 항산화 활성, 항균성 및 무독성을 동시에 보유하여        

항노화 및 상처 치유 등을 비롯한 다양한 헬스케어·메디컬 분        

야에서의 응용이 기대된다.
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