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연구의
목적 및 내용

○ 농산물의 유통기간 증가를 위한 항균 기능 및 투명도를 갖는 수백 
나노미터 크기의 나노섬유 포장필름개발 및 고속전기방사 시스템 개발

연구개발성과

○ 농산물 포장용 항균 기능을 갖는 투명 나노섬유 포장된 전용 포장필름 
개발

 - 국내 최초 고속 전기방사 기법을 적용한 나노섬유 필름 농산물 포장지 
개발로 농산물 유통기간을 증가시킬 수 있는 원천 기술 확보 

○ 항균 기능을 갖는 투명 나노섬유 포장필름 제조 시스템
 - 계피 등 천연 물질을 이용한 기능성 나노섬유 개발로 유통과정에서 

농산물의 부패균의 증식을 억제하는 기술 확보
○ 항균 기능을 갖는 투명 나노섬유 포장필름을 이용한 농산물 포장필름 

사업화 추진

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

○ 본 연구개발을 통하여 개발한 기술은 S/W기술이 융합된 새로운 시장 
창출뿐만 아니라, 농식품 분야에서도 적용 가능하여 완전히 새로운 
시장을 개척 가능할 것으로 전망됨

○ 새로운 기능을 갖는 포장기술 개발은 기존에 유통과정에서 발생하는 
농산물의 부패율을 축소시키고, 국내 농산물의 해외 수출에 기여 할 
것으로 전망됨

국문핵심어
(5개 이내) 포장 나노섬유 고속 전기방사 유통기간 항균
영문핵심어
(5개 이내) Packaging Nanofibers High-speed 

electrospinning Shelf life Antibacterial
※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요
가. 연구개발 개요
(1) 관련 기술 개요
(가) 나노섬유 관련 기술 개요

▪ 나노섬유는 산업 전반에 걸쳐 고성능을 발현하는 소재로서, 부직포를 이용한 필터, 전자기
기의 소형화, 고기능화, 생체조직 용도 등 나노소재의 적용범위가 확대되고 있으며, 기계, 
화학산업 등 전통산업에서도 고기능화를 위한 나노소재의 적용이 점차 증가하고 있음

그림 1. 나노 섬유 필름을 이용한 제품 및 표면 이미지(SEM)

▪ 나노 필름의 응용분야는 전자제품 포장 및 운반용구, 디스크 드라이브, 자동차연료시스템 
등에 이용될 수 있는 정전기 방전 재료 및 전자파 차폐 재료, 자동차 외장용 e-painting 분
야 등을 들 수 있음

그림 2. 나노섬유를 이용한 적용 가능 산업분야

▪ 엔진필터나 차세대 클린룸용 필터와 같은 환경 재료, 2차전지 세퍼레이터, 전극재료 및 센
서 팁 등 IT 관련재료, 재생의료용 지지체(scaffold) 등 바이오관련 재료와 같이 IT, 바이오, 
환경 등 최첨단 산업을 뒷받침하는 재료로 많이 이용되고 있음

▪ 현재 대부분의 나노 섬유 필름은 전계방사법(Electro spinning) 을 가장 많이 이용하고 있음
▪ 전계방사법은 1795년 Bose가 모세관 끝에 매달 려있는 물방울에 고전압을 부여하면 표면장

력에 의해 물방울 표면에서 미세 필라멘트가 방출되는 정전 스프레이 현상을 발견한 것으
로부터 시작되었으며, 점도를 가진 고분자 용액이나 용융체에 정전기력이 주어질 경우 섬유
가 형성되는 현상을 말함
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그림 3. Single nozzle을 이용한 전계방사법에 대한 원리 및 방사이미지

▪ 전계방사법에 의한 나노섬유 제조기술은 현재 재료화학으로부터 생명과학에 이르기까지 다
양하게 연구되고 있음

▪ 최근에는 이러한 전기방사법에 대한 연구에서 균일한 나노섬유의 안정된 방사와 생산성 증
가의 측면으로 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 이러한 연구는 Yarin, Zuussman과 
Theron 등에 의해서 진행되었음.

▪ 특히, Theron은 외부에 electric lens와 같은 외부전기장을 도입하여, 방사되는 나노섬유의 
집중화를 유도 하였고, 이들의 연구는 노즐부위의 방사공정 안정화와 주변 노즐에서 방사된 
나노섬유간의 전하에 의한 간접효과를 줄이는 구조적인 문제에 대해 주로 접근하고 있음

▪ 일반적으로 전계방사법은 하나의 노즐에서 시간당 수 그램 이하의 적은 용액을 압출하여 
섬유를 제조하는 방법으로, 생산속도가 매우 낮아 경제적 측면에서 문제를 안고 있음. 나노
급 섬유의 경우 더 적은 용액을 방출시켜 제조해야하므로 생산성 측면에서 개선 필요성이 
더욱 높은 상황임

▪ 국내에서는 아직까지 대량 생산을 위한 관련 기술개발은 미미한 수준이지만, 특정 연구소에
서는 나노섬유의 양산화 기술을 확보하기 위하여 활발하게 연구개발을 진행하는 중임

▪ 나노섬유의 대량 생산을 위한 방법으로는 일반적으로 다중 노즐(Multi nozzle)을 사용하여 
생산력을 증가시키는 방법이 이용되고 있으나, 아직까지는 단순히 Single nozzle을 1개에서 
많게는 10개 정도 배열하여 사용하는 수준의 기술개발이 이루어지고 있는 추세임

그림 4. 나노섬유 대량 생산을 위한 multi nozzle 및 이를 이용한 전기방사
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(나) 항균 작용 및 이산화탄소 흡착 관련기술 개요
▪ 농산물 등에 적용 가능한 항균물질중 대표적인 재료는 계피이며, 계피에 함유되어 있는 특

이한 향과 맛을 내는 화학성분 Cinnamonmaldehyde는 미생물 성장을 저해하여 식품의 산
화를 방지하는 기능을 가지고 있음

그림 5. 항균 기능을 갖는 계피 

▪ 활성화는 복사의 흡수나 고속입자선의 충격 등으로 인하여 원자나 분자 또는 이온 등이 고
에너지 상태로 되어 화학반응이나 결정격자를 일으키기 쉬운 상태로 변화하는 것을 말함

▪ 활성화가 되면 주위의 분자·이온과의 반응성이 커지므로 흡착성을 높여 기체나 습기를 흡수
할 수 있음

그림 6. 나노파이버 탄화 예시

▪ 전기방사된 PVDF(polyvinylidene fluoride)을 탄화하여  포집 다공성 CNF(carbon 
nanofibers)를 제작함

- 기공은  300∼1,000°C 온도에서 탄화할 때 플루오르가 제거 되면서 생김 
- 탄화 온도가 높을수록 PVDF-based CNFs의 표면적이 넓어지며,   흡착능이 증가됨  

(다) 과일 포장관련 개요
▪ 식품포장의 변화
- 편의성을 높인 가공식품 시장의 급성장으로 포장기술의 다양한 기술개발 증가
- 타산업과의 융복합 가속: 표시사항의 구체적인 정보 요구
- 식품안전, 건강식에 대한 관심 고조 

▪ 식품용기 특성상 환경부하 감소를 위한 포장의 3R(Reduce, Replace, Reuse) 중 일부 유리
병 용기를 제외하고는 재사용이 어려움
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- 때문에, Reduce와 Replace에 집중하여 기술·제품을 개발하고 있음
- 포장재의 두께를 줄이거나 중량을 줄이는 기술을 넘어서, 새로운 소재의 개발과 생산기술

이 진보하고 있음
- 식품 포장재에 최적의 성능을 구현할 수 있는 전용 플라스틱 원료를 개발하고 있음
- 인쇄된 판지를 이용한 자동화된 묶음 포장, 투명 PP, PET sheet 케이스, 플라스틱 사출 

밴드 등이 대표적임

그림 7. 과일 포장 사례

▪ PP 재질은 내열성이 우수하여 충진·살균 및 전자레인지용 식품 포장재로 적합
- 재질 중 안전성이 검증되어 사용량이 증가하고 있음
- 뜨거운 물과 전자레인지 조리시 사용하는 편의점과 군용 제품 상품화 증가

▪ 유럽연합 프로젝트: FACET(향신료, 첨가제와 식품 접촉 물질의 섭취량 분석 연구)는 식품
과 포장재로부터 화학물질에 대한 소비자의 실시간 노출에 대한 새로운 모델 개발

- 식품의 장기보존을 위하여 포장재의 살균은 필수
- 식품포장재는 과산화수소수 같은 산화제나 빙초산 등을 사용
- 자외선, 적외선, 열풍과 같은 비화학적, 비가열 살균 방법을 대안으로 개발하고 있음

▪ 식품 포장재의 표시사항은 계속 증가하는 추세
- 휴대단말기의 이용에 의한 정보제공 증가
- NFC(Near Field Communication), 인쇄전자(printable electronics, PE)를 이용한 RFID 

기술의 적용 범위가 확대되는 추세

나. 연구개발 필요성
(1) 농산물의 부패

▪ 태풍 혹은 수해로 인한 피해가 과수에 집중되면서 남은 과실의 품질향상을 위해 각별한 관
리가 요구되는 경우가 많음

▪ 과일의 상품성을 높이기 위해서는 품종 고유의 특성이 잘 발현되도록, 가급적이면 완숙된 
것을 수확해아 하는데, 유통과정에서 일어나는 부패는 상품성을 크게 떨어뜨리므로, 대부분
의 과일은 완숙되기 최소 1주일 전에 수확하여 유통하게 됨
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그림 8. 유통과정에서 발생하는 과실의 부패현상

▪ 과일의 품종에 따라 차이는 있겠지만, 유통과정에서 일어나는 손실을 줄고자 무리하게 앞당
겨 수확을 할 경우, 맛과 향 등 상품성은 물론 장기적으로는 소비자의 신뢰마저 잃게 될 수 
있으며, 이로 인해 발생하는 부담은 농민에게 전가될 수밖에 없음

▪ 그러나, 현재로서 유통과정에서 일어나는 부패를 줄이는 기술은 수확한 과일 중 상처가 나
거나 병충해를 입은 과실을 철저하게 선별하는 것과 저온 저장고를 이용하는 방법 외에는 
거의 없음

▪ 과일을 저장할 때는 온도뿐만 아니라 습도 또한 품질 유지에 큰 변수가 되며, 과일은 수확
당시 수분함량이 많아 상처와 병해충 피해를 입기 쉬우며 증산작용이 왕성하여 그대로 저
장고에 넣으면 과습해져 미생물의 과다번식으로 부패가 급속히 진행될 수 있음

▪ 수확한 과일은 입고 전에 그늘지고 통풍이 잘되는 곳에서 과일 온도를 낮추고 껍질의 수분
도 충분히 말린 다음 저장하는 것이 중요한데, 이 과정에서 막대한 비용과 시간이 투입됨

(2) 농산물 유통과정

▪ 보통 농산물의 유통 단계는 생산자 → 산지유통 조직 → 도매시장 → 중도매인 → 소매상 
→ 소비자로 구성됨

▪ 이러한 유통 단계에서 생산자는 통상적으로 소비자 구입가의 약 20%만을 가져가며, 나머지 
80%는 유통비용이 되는 구조

▪ 농산물의 경우 공산품에 비해 유통 마진의 비중이 매우 높게 나타나는데, 이는 유통과정에
서 상품의 부패 및 변질이 쉽고, 부피가 크고 무거우며, 산지가 전국으로 퍼져있는데 반해 
생산규모는 영세하여, 수집·선별·포장·운송 등 유통과정에서 많은 비용이 발생하기 때문

그림 9. 배추 유통단계별 비용 및 가격 비교
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▪ 또한, 유통단계에서 일어나는 부패 및 변질로 인한 손실은 결국 최종 소비자에게 전가됨
▪ 만약, 유통과정에서 일어나는 부패 및 변질을 최소화 할 수 있게 된다면, 소비자 구매가의 

인하를 기대할 수 있게 되며, 동시에 농산물의 가격경쟁력 또한 제고할 수 있음

(3) 나노물질을 이용한 포장기술개발
▪ 농산물을 개별 포장하는 가장 중요한 이유는 농산물의 신선도 유지에 있음
- 농산물 소포장을 위하여 일반적으로 OPP 필름과 PLA 필름으로 통기성비천공필름(산소투

과도 5000~20000cc/m2·day·atm)이 사용됨

▪ 그러나, 개별포장을 하더라도 농산물 포장재의 통기성이 낮을 경우 부패가 쉽게 일어남
- 신선 농산물은 살아있는 생명체이기 때문에 수확 이후에도 호흡을 하게 되는데, 이때 공기 

중의 산소를 받아들이고 대사산물로 이산화탄소와 에틸렌가스를 배출함
- 최근 연구 결과에 따르면, 통기성이 매우 낮은 (5000cc/m2·day·atm) 포장지를 이용하여 

소포장 할 경우 농산물의 호흡으로 인해 포장 내부의 이산화탄소 농도가 증가하게 되고 
산소농도는 매우 낮아져 농산물이 부패되는 문제점이 있음

- 이러한 문제로 인해 장기간 유통되는 경우, 통기성이 높은 (20000cc/m2·day·atm) 포장재
를 사용하게 됨

- 추가적인 문제점으로 통기성이 매우 높은 포장지를 이용할 경우에도, 포장지 내부에 수분 
함량이 높아지게 되면, 농산물에 곰팡이균 증식이 활발해지는 문제점을 가지고 있음

▪ 새로운 기능을 가진 농산물 포장기술 개발을 통해, 유통과정에서 나타나는 농산물의 부패를 
최소화 하는데 기여하고자 함

- 본 과제에서는 이상의 문제를 OPP필름이나 PLA필름으로 제작된 포장재에 통기성이 높은 
나노섬유를 부착함으로써 해결하고자 하였고, 다음과 같은 접근방식으로 연구를 진행함

- 첫 번째, 나노섬유에 이산화탄소를 흡착할 수 있는 충전제를 혼합함으로써, 농산물의 호흡
으로 발생하는 이산화탄소를 흡착하여 포장지 내부의 이산화탄소 농도를 조절

- 두 번째, 포장지 내에서 발생하는 수분을 나노섬유를 이용하여 포집
- 세 번째, 나노섬유에 항균 기능을 갖는 계피, 피톤치드를 첨가하여 부패균의 번식을 억제

그림 10. 나노섬유를 이용한 포장기술
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2. 연구수행 내용 및 결과 
가. 연구개발 추진전략 및 방법
(1) 연구개발 추진전략
(가) 실험실 개발 자료를 이용하여 소프트웨어와 하드웨어 기술을 개발하고, 1차 시제품 개발 

추진
① (주)팜조아 (주관기관)은 나노방사 섬유 등 주요 제품기능, 설계요구 담당, 상용화 담당
② (사)캠틱 (연구소)은 시제품과 양산품을 위한 기술 개발 및 제조 담당
③ 전북대학교 (대학)에서는 연구결과 테스트, 재질 특성 개발 담당

(나) 연계 전문가 확보 및 기술정보 수집
① 포장기계협회를 중심으로 컨설팅 자문을 통해 비즈니스 모델 구축
② 스페인 (FRUTARIA) 유통업체와 업무협력을 통해 요구사항 도출
③ 네덜란드 (HESSING), 프랑스 생산업체와 업무협력으로 상용화 진출 전략
④ 태국, 중국, 러시아, 카자흐스탄 등 생산 및 유통업체와 업무협력으로 상용화 준비

(2) 테스트베드 구축방안
(가) 테스트베드 구축 및 시범서비스를 통한 기술홍보 및 상용화 추진 등
① 유럽, 동남아 포장 및 식품 전시회 참가 등을 통한 기술 및 제품 상용화 추진
② 자체 공장설립으로 테스트베드 구축 및 시범서비스 추진
③ 협력사 발굴을 통해 해외시장 진출 전략 수립
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나. 연구개발 추진체계
연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
 농산물의 유통기간 증가를 위한 항균 기능을 갖는 투명 나노섬유 
포장필름개발 및 고속전기방사 장치 개발

주관연구책임자
(유정욱)외 총 19명

기 관 별 참 여 현 황
구   분 연구기관수 참여연구원수
중소기업 1 10
대  학 1 4
기   타 1 7

　

주관기관_㈜팜조아 참여기관_(사)캠틱종합기술원 참여기관_전북대학교
농산물의 유통기간 증가를 위한 
항균 기능을 갖는 투명 나노섬유 

포장필름개발 및 고속전기방사 장치 
개발

투명 나노섬유 생산을 위한 
고속전기방사 시스템 개발

농산물 포장지 코팅을 위한 고분자 
최적 방사 연구 및 체외 세포 

안정성 평가

연구책임자 유정욱 외 9명 연구책임자 정우석 외 4명 연구책임자 박찬희 외 3명

담당기술개발내용 담당기술개발내용 담당기술개발내용
[1차년도]
- 나노섬유 과일 포장지 제조를 위
한 전기방사 나노섬유 제조 시스템 
레이아웃 설계
- 포장지 제조 실험을 위한 Lab 
Type 전기방사 장치 설계
- 나노섬유를 이용한 전용 포장지 
제작에 대한 공정 설계 및 사업추진
방향 계획 수립

[1차년도]
 - 과일 포장용 나노섬유 포장지 제조 
공정 및 조건실험을 위한 전용 Lab 
Type 전기방사 장치 개발
 - Lab Type전용 Cylinder type 노즐 
설계 
 - 전기장 해석을 통한 설계 최적화

[1차년도]
 - 투명나노섬유 제조용 전기방사 
시스템을 위한 전기장 시뮬레이션 
수행
 - 해석 Data를 반영한 Lab type 
시스템 레이아웃 설계검토
 - 정렬나노섬유 생성을 위한 전기
방사 시스템 전기장 해석을 위한 
자료 수집 및 논문 분석

[2차년도]
- Lab Type 전기방사 장치를 이용
한 투명 나노섬유 생산 테스트
- 생산된 투명 나노섬유를 이용한 
포장지 적용 추진
- 투명 나노섬유를 이용한 포장지 
시제품 제작

[2차년도]
- Lab Type용 나노섬유 필름 제조장치 
제작 완료
- 포장 필름 생산을 위한 양산기술이 적
용된 전기방사 시스템 개발
- Multi-nozzle 설계 및 해석 진행
- 전용 Syringe pump 개발
- 전용 Power supply 개발

[2차년도]
 - 항균 기능을 갖는 농산물 포장
용 나노섬유 제조

[3차년도]
- 개발한 나노섬유 필름 제조 장치
를 이용한 포장지 전용 항균 나노필
름 생산 및 시스템 최적화
- 개발한 나노섬유를 이용한 포장지 
제작
- 나노섬유 코팅된 농산물 전용 포
장지 사업화 추진

[3차년도]
- 폭 1m 양산형 전기방사 장치 제작 완
료
- 통합제어시스템 구축
- 시스템 운영을 위한 전용 프로그램 개
발

[3차년도]
 - 농산물 포장에 최적화된 투명 
나노섬유 직경 및 필름 두께 컨트
롤에 대한 연구
 - 투명 나노섬유에 정렬도 및 투
시도 분석
 - 나노섬유 필름의 기계적 강도 
향상을 위한 연구
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다. 연구개발 추진 일정
1차년도

일련
번호

연구내용

월별 추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
계획수립 및 

자료조사
- 공통사항

2
시스템 레이아웃 

설계

78,334
이영찬

(㈜팜조아)
3

Lab Type 
전기방사 설계 및 

제작

4
포장지 필름 제조 

공정 검토

6
나노섬유 포장지 
제조 공정 설계

32,500
김재원

((사)캠틱종
합기술원)

7
전기방사 장치 

노즐 설계 및 제작

8 노즐 해석

10
투명나노섬유 
제조방법 검토

25,500
박찬희

(전북대학교
)

11 전기장 해석

12
관련 자료 조사 및 

분석

13
주요평가방법에 

따른 
성능평가 진행 - 공통사항

14
1차년도 보고서 

제출

2차년도

1
Lab Type 

전기방사 장치 
제작

235,000
유정욱

(㈜팜조아)

2
투명 나노 섬유 

생산 테스트

3
적용 가능 포장지 

분야 검토

4
투명 나노섬유를 
이용한 포장지 
시제품 제작

5
Lab Type 

전기방사 장치 
제작 완료

110,000
김재원

((사)캠틱종
합기술원)
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6
양산형 전기방사 

장치 설계

7
Multi nozzle 설계 

및 해석

8
전용 Syringe 
pump 개발

9
고전압 DC Power 

supply 개발

10
항균 기능 갖는 
포장지 나노섬유 
제조방법 연구

55,000
박찬희

(전북대학교
)

11
항균 물질 이용한 

실험평가

12
투명나노섬유 

제조방법 최적화

13
주요평가방법에 

따른 
성능평가 진행 - 공통사항

14
2차년도 보고서 

제출

3차년도

1
폭 1m 나노섬유 
필름 생산 실험

235,000
유정욱

(㈜팜조아)
2

나노섬유 이용한 
포장지 제작

3
나노섬유 포장이를 

이용한 사업화 
추진

5
양산형 전기방사 
장치 제작 완료

110,000
정우석

((사)캠틱종
합기술원)

6
통한 제어 시스템 

구축

7
전용 프로그램 

개발

10
투명 나노섬유 

특성에 대한 연구 
수행

55,000
박찬희

(전북대학교
)

11
나노섬유 정렬도 
및 투시도 분석

12
기계적 강도 

향상을 위한 연구

13
주요평가방법에 

따른 
성능평가 진행 - 공통사항

14 최종보고서 제출
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라. 연구개발성과
(1) 연구개발성과 및 평가지표

(2) 성과목표에 대한 자체 평가

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타

연

구

활

용

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 백만원 백만원 백만원 백만원 명 백만원 건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 10 - 5 5 10 5 5 10 10 5 - 10 5 5 5 5 -

최종목표 2 2 - 1 20 3
2,6
00

4,1
00

10 2 1 3 3 - 3 2 2 2 3 -

1
차
년
도

목
표

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 - 1 0 0 0 0 -

실
적

2 8 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 - 1 0 0 0 0 -

2
차
년
도

목
표

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 - 1 0 0 0 1 -

실
적

4 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1 2 0
3.9
09

3 0 0 0 4 -

3
차
년
도

목
표

1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 -

실
적

0 5 0 1 20 0 0 0 12 0 0 2 0
7.4
16

1 0 1 0 8 -

소
계

목
표

2 1 0 0 0 1 0 0 4 1 1 3 3 - 3 1 1 1 2 -

실
적

6 13 0 1 20 0 0 0 22 1 1 5 0
5.6
62

5 0 1 0 12 -

종료
1차년도

0 1 0 1 20 1 100 100 2 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 -

종료
2차년도

0 0 0 0 0 1 500
1,0
00

2 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -

종료
3차년도

0 0 0 0 0 0
2,0
00

3,0
00

2 1 0 0 0 - 0 1 1 1 0 -

소 계 0 1 0 1 20 2
2,6
00

4,1
00

6 1 0 0 0 - 0 1 1 1 1 -

합 계 6 13 0 1 20 0 0 0 22 1 1 5 0
5.6
62

5 3 1 0 12 -

성과목표 자  체  평  가-
1
차

특허 출원 2건 
상표 이전 8건

1.출원 : 동맥류 치료용 나노섬유폼 및  이의 제조방법-
2.출원 : 골조직 재생용 하이드로겔 및 이의 제조방법
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년
도

3.상표이전: 친정엄마꾸러미(4건), 친정아빠꾸러미(4건)

고용창출 5명

1.이영찬 연구소장(사업 관리 총괄)
2.유정욱 영업이사(사업화 추진 계획 및 수행)
3.이종운 사원(생산부)
4.황인석 이사(경영)
5.권종국 대리(물류)

SCI급 논문 제출: 1건
학술대회 발표 : 1건

1. SCI급 논문 : AMER SCIENTIFIC PUBLISHERS (Preliminary Study for Measurement of Shear Stress and 
Heomcompatibility Using Commercialized Lab on a Chip) - Accepted (Published in 2018.0.01)
2. 학술대회 발표 1 : “폭 50㎝ 나노섬유 정렬을 위한 상향식 전기방사 시스템의 전기장 해석 
연구”, 한국정밀공학회 2016년도 추계학술대회

2
차
년
도

특허 출원 4건

1.출원 : 농산물 포장지용 숨쉬는 나노섬유 스티커 및 포장지
2.출원 : 노즐에서 솔루션이 넘치는 것을 방지하는 상향식 전기방사장치
3.출원 : 나노섬유가 코팅된 농작물 포장지 제조장치 및 농작물 포장지
4.출원 : 연속공급형 전기방사 장치

고용창출 5명

1.전경선 사원 (생산부)
2.설재웅 대리 (품질관리부)
3.김대하 주임 (생산부)
4.김한종 과장 (생산관리부)
5.김소원 주임 (경영지원부)

SCI급 논문 제출: 2건 
학술대회 발표 : 3건

1. SCI급 논문 : International Journal of Biological Macromolecules (Nature derived 
scaffolds for tissue engineering applications: Design and fabrication of a composite 
scaffold incorporating chitosan-g-d,l-lactic acid and cellulose nanocrystals from Lactuca 
sativa L. cv green leaf) - Accepted (Published in 2018.04.15)
2. SCI급 논문 : International Journal of Biological Macromolecules (Development of Bioactive 
Cellulose Nanocrystals Derived from Dominant Cellulose Polymorphs I and II from Capsosiphon 
Fulvescens for Biomedical Applications) - Accepted (Published in 2018.04.15)
3. 학술대회 발표 1 : “Development of Fruit Packing Technology for Prolong the Shelf Life 
of Fruits using Biocompatible Nanofibers”, 2017년 한국생체재료학회 춘계 학술대회
4. 학술대회 발표 2 : “항균기능을 갖는 나노섬유 포장지 제조를 위한 폭 500mm 전기방사 장치 
개발”, 2017 한국포장학회 학술대회
5. 학 술 대 회  발 표  3  : “Pro lon g  th e  sh e lf life  o f peach  by  p reven t th e 
an th racn ose  u s in g  an tibac ter ia l n an o fiber packag in g  tech n iq u e” , 
2 017 년  한 국  생 체 재 료 학 회  추 계  학 술 대 회

프로그램 등록 : 1건 1. 등록 : 나노섬유 포장필름개발을 위한 폭 500mm 전기방사장치의 시스템 운영 프로그램 개발

3
차
년
도

특허 등록 5건

1.등록 : 동맥류 치료용 나노섬유 폼 및 이의 제조방법
2.등록 : 골조직 재생용 하이드로겔 및 이의 제조방법
3.등록 : 노즐에서 솔루션이 넘치는 것을 방지하는 상향식 전기방사장치
4.등록 : 나노섬유가 코팅된 농작물 포장지 제조장치 및 농작물 포장지
5.등록 : 농작물용 및 농작물 포장지용 나노섬유 코팅장치

기술 실시 1건
기술료 20백만원

1. 기술실시 : 나노섬유가 코팅된 농작물 포장지 제조장치 및 농작물 포장지
  - 기술료 20백만원(팜조아-전북대학교 산학협력단)

고용창출 12명

1. 양일석 사원(생산부)
2. 이재숙 사원(생산부)
3. 최지명 사원(생산부)
4. 문이동 사원(생산부)
5. 지태형 사원(생산부)
6. 이종진 사원(생산부)
7. 조우양 사원(생산부)
8. 조  안 사원(생산부)
9. 최금화 사원(생산부)
10. 신명옥 사원(생산부)
11. 정해용 사원(생산부)
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(3) 연구성과
(가) 국내외 논문 게재

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일 등록번호

1

Preliminary  Study for 
Measurement of Shear 

Stress and 
Hemocompatibility Using  
Commercialized Lab on a 

Chip

JOURNAL OF 
NANOSCIENCE 

AND 
NANOTECHNOL

OGY

Joshua  Lee, 
Chan Hee 

Park,
Cheol Sang 

Kim

2 USA

AMER 
SCIEN
TIFIC 

PUBLIS
HERS

SCI(E)
2018. 
02.01

https://
doi.org/
10.1166
/jnn.20
18.1486

2

2

Nature derived scaffolds 
for tissue engineering 

applications: Design and 
fabrication of a composite 

scaffold incorporating 
chitosan-g-d,l-lactic acid 
and cellulose nanocrystals 
from Lactuca sativa L. cv 

green leaf

International 
Journal of 
Biological 

Macromolecules

Sung Won 
Ko, Juan 
Paolo E. 
Soriano, 

Chan Hee 
Park, Cheol 
Sang Kim

-
Netherl

ands

ELSEVI
ER 

SCIEN
CE BV

SCI(E)
2018. 
04.15

https://
doi.org/
10.1016
/j.ijbio

mac.201
7.10.109

3

Development of Bioactive 
Cellulose Nanocrystals 
Derived from Dominant 
Cellulose Polymorphs I 

and II from Capsosiphon 
Fulvescens for Biomedical 

Applications

International 
Journal of 
Biological 

Macromolecules

Sung Won 
Ko, Chan 
Hee Park, 

Cheol Sang 
Kim

-
Netherl

ands

ELSEVI
ER 

SCIEN
CE BV

SCI(E)
2018. 
04.15

https://
doi.org/
10.1016
/j.ijbio

mac.201
7.11.047

4

Lactic acid assisted  
fabrication of bioactive 

three-dimensional 
PLLA/β-TCPfibrous 

scaffold for  biomedical 
application

CHEMICAL 
ENGINEERING 

JOURNAL

Sunny Lee, 
Mahesh 
Kumar 

Joshi, Chan 
Hee Park,

Cheol Sang 
Kim

-
SWITZ
ERLAN

D

ELSEVI
ER 

SCIEN
CE SA

SCI(E)
2018. 
09.01

https://
doi.org/
10.1016
/j.cej.20
18.04.15

8

5

pH/NIR-Responsive  
Polypyrrole-Functionalized 

Fibrous Localized 
Drug-Delivery Platform for  

Synergistic Cancer 
Therapy

ACS APPLIED 
MATERIALS & 
INTERFACES

Arjun 
Prasad 

Tiwari Chan 
Hee Park,

Cheol Sang 
Kim

- USA

AMER 
CHEMI
CAL 
SOC

SCI(E)
2018. 
06.20

https://
doi.org/
10.1021
/acsami
.7b1766

4

12. 왕진링 사원(생산부) 

인력양성 1명
1. 이도희 : '농작물용 및 농작물 포장지용 나노섬유 코팅장치' 특허기술 발명에 기여, 2018년 2월 
박사학위 취득

SCI급 논문 제출: 2건 
학술대회 발표 : 1건

1. SIC급 논문 : CHEMICAL ENGINEERING JOURNAL (Lactic acid assisted  fabrication of 
bioactive three-dimensional PLLA/β-TCPfibrous scaffold for  biomedical application) - 
Published in 2018.09.01
2. SCI급 논문 : ACS APPLIED MATERIALS & INTERFACES (pH/NIR-Responsive  
Polypyrrole-Functionalized Fibrous Localized Drug-Delivery Platform for  Synergistic 
Cancer Therapy) - Published in 2018.06.20
3. 학술대회 발표 1 : “Non-vascular stent coating with core/shell structural nanofibers to 
control the drug release”, The 5th International Conference on Electronic Materials and 
Nanotechnology for Green Environment



- 18 -

(나) 국내 및 국제학술회의 발표
No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1 한국정밀공학회 2016년도 
추계학술대회

김재원, 박찬희, 
이정호, 이준호, 
이지연, 이영찬

2016. 10. 26 ∼ 
2016. 10. 28 여수

폭 50㎝ 나노섬유 정렬을 
위한 상향식 전기방사 
시스템의 전기장 해석 

연구

2 2017년 한국생체재료학회 춘계 
학술대회

이지연, 이서연, 
장세림, 이영찬, 
황은경, 이정호, 
김재원, 박찬희, 

김철생

2017. 03. 31
한국과학기술원(
KAIST), KI빌딩 

퓨전홀

생체적합성 나노파이버를 
이용한 과일의 유통기한 

연장을 위한 
식품포장기술 개발

3 2017 한국포장학회 학술대회

 이정호, 김재원, 
이준호, 박찬희, 
이지연, 황은경, 

유정욱

2017. 10. 19 익산 
국가식품클러스터

항균기능을 갖는 
나노섬유 포장지 제조를 

위한 폭 500mm 
전기방사 장치 개발

4 2017년 한국생체재료학회 추계 
학술대회

이지연, 장세림, 
박찬희, 김철생 2017. 10. 20 성남 

차바이오컴플렉스

복숭아 유통기한연장을 
위한 탄저병을 방지하는 

항균성나노파이버를 
이용한 포장 기술

5

The 5th International 
Conference on Electronic 

Materials and Nanotechnology 
for Green Environment

이지연, 박찬희, 
김철생

2018. 11. 11 ∼ 
2018. 11. 14 제주도

약물방출을 제어하기 
위한 코어/쉘 구조 
나노섬유를 사용한 
비혈관 스텐트 코팅

(다) 지식재산권 (특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)
No

지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1
동맥류 치료용 

나노섬유 폼 및 이의 
제조방법

대한민국

김철생, 
박찬희, 

조시마헤시
쿠마

2016. 
11. 28

10-2016-01
59226

김철생, 
박찬희, 

조시마헤시
쿠마

2018. 
03. 23 10-1843347 100(%)

2
골조직 재생용 

하이드로겔 및 이의 
제조방법

대한민국

김철생, 
박찬희, 

조시마헤시
쿠마

2016. 
11. 28 

10-2016-01
59233

김철생, 
박찬희, 

조시마헤시
쿠마

2018. 
04. 30 10-1855255 100(%)

3
농산물 포장지용 
숨쉬는 나노섬유 
스티커 및 포장지

대한민국

㈜팜조아 
농업회사법

인, 
(사)캠틱종
합기술원, 

전북대학교 
산학협력단  

2017. 
08. 30

10-2017-01
10400 - - - 100%

4
노즐에서 솔루션이 

넘치는 것을 방지하는 
상향식 전기방사장치

대한민국

김철생, 
박찬희, 
이정호, 
이지연, 
김정인

2017. 
01. 12

10-2017-00
05204

김철생, 
박찬희, 
이정호, 
이지연, 
김정인

2018. 
05. 04 10-1856964 100(%)

5

나노섬유가 코팅된 
농작물 포장지 

제조장치 및 농작물 
포장지

대한민국
박찬희, 
김재원, 
이정호

2017. 
01. 12

10-2017-00
97616

박찬희, 
김재원, 
이정호

2018. 
08. 03 10-1887158 100(%)

6
농작물용 및 농작물 
포장지용 나노섬유 

코팅 장치
대한민국

김철생, 
박찬희, 
김정인, 
이도희, 
이준희

2016. 
09. 30

10-2016-01
26489

김철생, 
박찬희, 
김정인, 
이도희, 
이준희

2018. 
05. 02 10-1856011 100%
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(라) 저작권 (소프트웨어, 서적 등)
No 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

나노섬유 포장필름개발을 
위한 폭 500mm 

전기방사장치의 시스템 
운영 프로그램 개발

2017. 07. 
28 

(사)캠틱종합
기술원

2017. 08. 04
제 

C-2017-018301 
호

(사)캠틱종합기술
원

100%

(마) 사업화 실적
① 사업화성과 

항목 세부항목 성 과

사업화
성과

매출액
개발제품

개발후 현재까지

(해당 없음)

향후 3년간 매출

관련제품
개발후 현재까지
향후 3년간 매출

시장
점유율

개발제품
개발후 현재까지
향후 3년간 매출

관련제품
개발후 현재까지
향후 3년간 매출

세계시장
경쟁력
순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위

 ※ 사업 선정 시, 사업계획서에서 사업화 추진은 사업종료 이후로 계획됨

② 사업 종료 이후 사업화 추진계획
구분

( 2019년)
개발 종료 후 1년

( 2020년)
개발 종료 후 2년

( 2021년)
개발 종료 후 3년

국
내

시장점유율(%)  1 5 10
판매량(단위:      ) - - -

판매단가(원) - - -
국내매출액(백만원) 500 2,000 3,000

해
외

시장점유율(%) 1 2 5
판매량(단위:     ) - - -

판매단가($) - - -
해외매출액(백만$) 2 10 20

당사 생산능력1)

③ 사업화 투자 계획
항목

( 2019년)
개발 종료 후 1년

( 2020년)
개발 종료 후 2년

( 2021년)
개발 종료 후 3년

매출원가1) 500 1,000 2,000
판매관리비2) 100 200 300

자본적
지출

토지 - - -
건물/구축물 300 500 100
기계장치등 500 100 100

자본적지출 합계 800 600 200
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마. 연구결과
(1) 기술적 성과
(가) 주관기관 ((주)팜조아) 
① 1차년도 : 농산물 포장용 나노섬유 제작을 위한 전기방사장치 레이아웃 설계 및 사업 총괄

㉮ 나노섬유 과일 포장지 제조를 위한 전기방사 나노섬유 제조 시스템 레이아웃 설계

▪ 농산물 전용 포장지 제작에 적합한 나노섬유 필름 제조 공정 설계
▪ 필름 제조를 위한 Mat 공급 → 나노섬유 코팅 →  열처리(열처리를 통한 솔벤트 제거) → 

포장지 제작을 위한 나노섬유 생산 완료 → 재단(포장지에 적용 가능한 구조로 가공) → 포
장공정에 나노섬유 필름 적용

- 본 연구에서 최종 생산하고자하는 포장지에 적용 가능한 양산형 나노섬유 생산 장치에 대
한 전체 시스템 레이아웃 검토 및 전체 사업 총괄 수행

- 실제 주관기관에서 운영 가능한 시스템 레이아웃 설계 검토

그림 11. 나노섬유 필름 생산 공정 레이아웃

- Lab Type 시스템 레이아웃 설계
Ÿ 전용 구동장치 레이아웃 디자인
Ÿ Roll to Roll system으로 포장지 필름 공급부와 엔코더, 장력센서, 전기방사부, 회수부

로 구성됨.
Ÿ 전기방사를 위한 Multi-nozzle 및 솔루션 공급을 위한 Pump, 그리고 시스템 제어부

로 구성

그림 12. 전기방사 테스트를 위한 Lab Type 시스템 레이아웃 설계 
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Ÿ Lab Type 시스템의 시스템 구동을 위한 제어 시스템 레이아웃 구성
Ÿ 산업용 PC에에서 통합 컨트롤제어 운영
Ÿ 유저 인터페이스를 위한 전용 “터치 모니터” 설치 계획
Ÿ Motion board를 이용한 Step Motor 및 Encoder 신호 측정
Ÿ Step Motor는 syringe pump 제어용 및 회부수의 Roll을 구동하기 위하여 적용
Ÿ Encoder는 공급되는 원단의 이송 속도를 측정하기 위하여 적용
Ÿ DAQ board를 이용하여 PC와 외부 센서들의 인터페이스 적용
Ÿ Power brake를 이용한 공급부 Roll 토크 제어
Ÿ Power supply의 출력 전압 조절 및 각종 센서 값 측정

그림 13. 시스템 제어를 위한 제어부 구성 레이아웃 검토 

- 균일한 속도의 필름 공급을 위한 제어 시스템 구성
Ÿ 회부에서 Roll을 회전시켜 필름을 회수하며, 이때 Roll에 장착된 Motor의 속도에 따라 

시스템에 공급되는 필름의 이송 속도가 결정됨.
Ÿ Roll이 회전하면서 필름이 두꺼워지면, 둘레가 길어지기 때문에 1회전에 이송되는 필

름의 양은 점점 증가함.
Ÿ 이때, 필름 이송부에 장착된 Encoder sensor를 이용하여 필름의 이송 속도를 측정하

고, 사용자가 설정된 필름의 이송속도를 유지할 수 있도록 Motor 속도를 제어함.
Ÿ 이를 위한 전용 Close-loop 회로 구성

그림 14. 엔코더 측정 Close-loop 구성 
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㉯ 포장지 제조 실험을 위한 Lab type 전기방사 장치 설계
▪ 전기방사를 통한 나노섬유 생산할 수 있는 시스템
- Lab type 전기방사 장치 설계 완료

Ÿ 상향식 전기방사 방법을 적용함.
Ÿ Roll to Roll 방식
Ÿ Syringe pump에서 고분자 Solution을 Multi-nozzle에 공급하는 방식

그림 15. Lab Type 전기방사장치 개발을 위한 시스템 설계 완료

- 편리한 유지보수 기능을 위한 구조 설계 완료
Ÿ Roll 공급 및 회수의 편리성을 위한 Roll 공급부 1단 슬라이딩 구조 설계 완료
Ÿ Multi-nozzle 편리한 유지보수를 위하여 2단 슬라이드 구조를 적용
Ÿ Multi-nozzle은 외부로 완벽하게 오픈 가능

그림 16. 편리한 유지보수를 위한 외부로 이동되는 전기방사 및 코팅부
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㉰ 나노섬유를 이용한 전용 포장지 제작에 대한 공정 설계 및 사업추진 계획 수립
▪ 연구를 통하여 생산한 나노섬유 필름을 이용한 포장지 제조에 공정 레이아웃 개발
- 나노섬유필름을 이용한 포장지 제작 공정 : 기존 포장지 회의 및 자문

연구원 회의: 전북대 연구원 회의: 팜조아 포장 업체 방문

포장기계 및 포장재 회의 블루베리 냉동 포장 딸기 냉동 포장

참바다 견학 포장 라인 딸기 냉동 포장

- 생산라인을 고려한 기계 및 공정 설계 : 기존 기술 및 포장 기계

그림 17. 포장 필름 생산 라인 
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그림 18. 포장필름 생산 공정도

그림 19. 농산물 포장재
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▪ 식품전처리공장 신축: 2016년 12월 준공
- 원물 저장 및 처리, 볶음야채믹스 공장
- 사무실 2층: 경영지원부, 인터넷사업부, 생산관리부, 영업부, 연구소

2016년 3월 2016년 7월 2016년 8월

2016년 10월 2016년 11월 2016년 12월

- CCM(Customer Centered Management) 준비

CCM 배경 교육 참석 인증기업 견학

- 본 과제의 성과물인 전기방사장치를 사용하여 나노섬유 필름 생산 공간 확보

연구소 입구 기업부설연구소 (16.11.08) 실험실/검사실 입구
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② 2차년도 : 나노섬유제조장치 개발 및 나노섬유를 이용한 포장기술 개발 총괄
㉮ Lab Type 시스템을 이용한 투명 나노섬유 생산 테스트 수행
▪ 개발한 Lab Type 전기방사 장치를 이용한 나노섬유 생산 진행
- Lab type 전기방사 장치 시스템 셋업 완료
- 나노섬유필름 생산 진행

Ÿ 포장지 제조를 위하여 폭 500mm PE 필름에 나노섬유 코팅 생산 실험 진행
Ÿ PE필름 표면에 나노섬유 코팅후 농산물 부패과정 실험진행 완료

그림 20. 개발 완료된 Lab Type 전기방사 장치

▪ 포장지 개발을 위한 조건별 나노섬유 생산 시스템 운영
- 포장지에 적합한 조건의 나노섬유 생산
- 솔루션 공급량 조건, 전압 조건, 필름 두께 조건별 생산 조건 검토
- 생산된 나노섬유를 이용한 포장지 적용 검토
- 다양한 조건의 나노섬유 제조 테스트 진행

Ÿ 나노섬유 생산을 위한 고분자 폴리머 제조
Ÿ 전압 및 유량 조건등에 따른 다양한 실험 진행
Ÿ 1차년도 개발된 Cylinder type Multi-nozzle 및 Syringe pump TEST 진행

그림 21. 1차년도에 개발된 Pump 및 Cylinder type의 Multi-nozzle TEST 진행
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그림 22. 개발된 Pump와 노즐을 이용한 전기방사 진행되는 것을 확인함.

그림 23. 실험결과분석 -SEM 이미지를 이용한 분석 진행

그림 24. 개발중인 장비를 이용한 전기방사 실험 진행 
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그림 25. PE 필름 표면에 방사된 나노섬유

그림 26. 생산속도에 따른 SEM 분석 진행. (A) 500mm/min (B) 250mm/min 

그림 27. 조건별 나노섬유의 SEM 분석 이미지
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- 환경조건에 따른 방사 결과물 문제 발생 확인
Ÿ 전기방사시 다양한 변수 존재
Ÿ 온도, 습도, 고분자솔루션의 점도, 방사거리, 전압 등에 의한 영향을 받음
Ÿ 습도가 높으면 전기방사 진행시 습도에 영향을 받아 균일한 나노섬유가 생성되지 않으

며, 노즐이 막히면서 균일한 방사가 불가능

그림 28. 습도 문제로 인하여 균일하지 못한 전기방사 실험 결과 

그림 29. 나노섬유 비드가 발생하는 현상

그림 30. PE 필름 표면에 방사된 나노섬유
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- PE필름 포면에 나노섬유 코팅하여 투명도 확인

그림 31. PE 필름 표면에 방사된 나노섬유, 코팅 두께에 따라 투명도에 영향을 미침 

▪ Lab Type 운영을 통하여 양산형 시스템 제작시 설계 변수 피드백
- 참여기관에서 양산형 시스템 설계시 조건 및 시스템에 따른 설계 변수 검토 진행
- Lab type 시스템 구동하면서 수정사항 체크 및 이를 반영한 양산형 설계 진행 적용

㉯ 생산한 투명 나노섬유를 이용한 포장 적용 가능한 사업 분야에 대한 추진 계획 수립
▪ 생산한 나노섬유를 이용한 포장지 적용 가능 분야 검토
- 유통되는 과일에 포장지 적용 방법 마련 및 이를 위한 포장지 제작
- 포장지 내부에 나노섬유를 직접 방사하여 내부에 나노섬유 필름 구조 형성하여 포장지 적

용 검토
- 포장지 나노섬유 손상 최소화를 위한 포장기술 개발
- 생산되는 제품을 이용하여 개발한 포장지 적용한 유통 추진 예정
- 전용 생산 공장 라인 구축
- 시스템 운영을 위한 전담인력 배치
- 해외 협력업체 발굴 및 사업 진행

▪ 개발 배경
- 농산물 중 신선도가 요구되는 품목으로는 대부분 과실 및 채소가 차지
- 농산물은 수확 후 살아 있는 유기체로서 물질대사와 일반 생리작용을 유지하고 환경조건

이 적합할 경우 조직의 성장과 발육 지속
- 생체라는 특성상 다량의 수분을 함유하고 있고 부피가 커 수확 후 품질저하 및 변질
- 신선 농산물의 대한 수요가 증가함에 따라 농산물의 신선도 유지는 상품성과 밀접한 관계
- 신선 농산물에 대한 소비자들의 욕구 증가됨에 따라 소비권의 장거리화에 따른 농산물의 

장기 보존 필요성 대두
- 본 연구의 목적은 산소 투기성 실험을 통하여 농산물의 신선도를 장기간 유지할 수 있는 

포장재 소재의 특성을 연구하기 위함임.
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㉰ 투명 나노섬유를 이용한 포장지 시제품 제작
▪ 나노섬유를 이용한 포장지 시제품 제작
- 전용 포장지 시제품 제작 완료 및 이를 이용한 포장 테스트

- 실온보관 트레이는 2일째에 습기가 발생하며, 5일째부터 팽창하기 시작하며, 7일째 갈변 
시작함

- 냉장창고 보관 트레이는 3일째부터 습기가 발생함
- 높은 온도일수록 에틸렌 발생률 증가하여 물질대사가 활발하게 일어나 호흡이 증가됨.

▪ 실제 유통되는 농산물에 나노섬유 필름 포장지 적용 테스트
- 필드 테스트를 통한 유통기한 향상에 대한 분석 진행
- 필드에서 사용성 테스트 후 개선사항 마련하여 3차년도에 수정
- ㈜팜조아 PB(Private Brand) 상품으로 본 과제의 기계와 포장재로 포장 박스 개발 및 테스트

▪ 실험 방법
- 나노 섬유를 이용한 부패 시간 지연에 대한 경시적 실험
- 햇사레 등 국내에서 생산되는 트레이 사용
- 필름은 PE 필름 사용
- 나노섬유의 고분자는 PU 사용
- 온도에 따른 활성탄소의 흡착 효율을 위한 실험 실행
   * 일정 온도가 지속되는 냉장창고와 실온 보관을 각각 실험 진행
- 포장재의 산소 투기성 효율을 알아보기 위하여 밀봉포장구와 일반포장, 나노섬유 포장구로 

비교분석 실험
   * 같은 크기, 같은 모양의 포장재를 준비

표 32. 비교분석에 사용된 포장재
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표 33. 나노섬유를 사용한 농산물 부패 지연 실험 결과
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▪ 실험 결과
- 밀봉포장 내의 산소농도는 급격히 감소하여 5일째에 갈변 발생
- 나노섬유 포장재의 경우 공기의 투과도가 높은 특성에 따라 대조구 중 신선도 유지
- 동일한 두께로 포장하였지만 포장 내부 공기의 투과도에 따라 밀봉된 포장구가 가장 낮은 

수준
- 저장기간 중 가장 신선도 유지가 되지 않았던 포장구는 밀봉포장구 확인
- 대조구는 저장기간 중 중량이 점차 감소하여 저장 8일 후에는 11.8%의 손실율 발생, 외관

상으로 뚜렷이 상품성 저하 확인
- 나노섬유 포장구가 저장 기간 중 가장 중량손실율이 적음
- 저장 중 복숭아의 변색, 조직감, 부패 등을 종합적으로 평가하였던 바 전반적으로 5일 이

후에는 급격히 상품적 가치 손실
- 공기 흐름 필요 : CO₂, O₂, 에틸렌
- 포장 재료 : PET
- 항균 물질을 포함한 나노섬유 실험 진행 필요
- 물성 실험, 인체유해 여부 실험 필요
- 산소, 이산화탄소, 에틸렌 등 호흡속도 측정 필요
- 상품성 향상 및 장기 저장 등을 위한 숨을 쉬는 포장재 필요 (소비기간 연장)

③ 3차년도 : 개발한 나노섬유를 이용한 농산물 전용 포장지 제작 및 사업화 추진기반 마련
㉮ 나노섬유 필름 제조 시스템을 이용한 과일 포장용 항균 나노파이버 제조
▪ 개발한 나노섬유 필름 제조 장치를 이용한 포장지 전용 항균 나노필름 제조
- 포장지에 적용 가능한 나노섬유 시제품 생산

Ÿ 삶은 나물 (시금치, 유채, 청경채, 취나물 外)
Ÿ 과일 (딸기, 토마토, 복숭아)

- 전용 생산 공장 라인 구축 및 운영 ( □ 표시구역 )

그림 34. 전용 생산 공장 라인 배치 구역
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▪ 시스템 운영을 위한 이공계 경력자 채용 전담인력 배치
- 나노섬유 연속 생산 및 사업화 추진기반 마련

Ÿ 생산 – 2018년 3차년도 경영계획에 목표 부여
Ÿ 세부추진전략 – 2018년도 경영계획에 별도 수립

▪ 공정도

그림 35. 과일 포장 사업화 공정도

그림 36. 삶은 나물류 포장 사업화 공정도

㉯ 개발한 나노섬유를 이용한 포장지 제작
▪ 삶은 나물, 과일 유통 향상을 위한 나노섬유가 적용된 전용 포장지 개발
- 나노섬유를 이용한 대량생산을 위한 포장지 업체 대상 사업설명회 실시 및 포장지 시제품 

제작
- 습도 제어가 가능한 나노섬유 포장지를 이용한 유통라인 구축 및 운영

▪ 개발된 나노섬유의 농산물 선도 유지 효과 비교 분석
- 일반 PE 및 포장지와 개발된 나노섬유의 선도유지 비교 분석 진행
- 선도유지 비교 분석을 위한 식품전문시험검사기관 또는 자가품질 위탁시험 검사기관의 검

사 의뢰를 통한 신뢰성 확보 및 연구 수행
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㉰ 나노섬유 포장지를 이용한 수출 사업화 추진 
- 새만금 농생명용지 농업특화단지 직영생산 품목인 딸기, 토마토, 엽채류 대상 수출 사업화
- 전략1 : 협력업체 발굴 및 사업 진행 
- 전략2 : 국내 및 해외 포장기계 업체, 포장지 제조업체와 협력
- 해외 파트너 발굴: 스페인, 네덜란드, 러시아, 미국, 카자흐스탄, 중국, 동남아 등

 

그림 37.  국외 식품 포장 및 유통

㉱ 나노섬유 포장지의 재료 단가 분석
▪ 나노섬유 재료 단가 (기존 대비 변경 재료)
- 생산속도 300㎜/min으로 1㎡ 면적을 생산하기 위하여 소요되는 시간은 200sec 소요됨.
- 이때, 소비되는 고분자솔루션의 양은 표준 공급속도 40㎖/h 기준으로 2.2㎖ 소비됨.
- 보통 고분자솔루션에 사용되는 고분자는 15wt%이므로, 0.33g 사용됨.
- wt/wt 계산한다고 가정을 한 경우 2.2㎖에 대한 15wt%의 중량은 Solvent 1.87g, 

polymer 0.33g 해당
- 생산속도 300mm/min으로 0.5 ㎡ 면적해당하는 재료량은 Solvent 0.935g, polymer 
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0.165g
- 폴리머 0.165g 에 대한 고분자 가격 : 1.65원
  (산정기준 - PU 소재 단위 g당 가격 : 10원/g (Sigma aldrich 기준))
  (기존기준 - PCL 소재 단위 g당 가격 : 602원/g , 200원/0.33g (Sigma aldrich 기준))
- 솔벤트 0.935g 에 대한 솔벤트 가격 : 19.87원
  (산정기준 – DMF Solvent 단위 ㎖당 가격 : 9.4원/㎖l → 비중 0.95이므로 단위 g당 가격 : 

9.89원/g; THF Solvent 단위 ㎖당 가격 : 10원/㎖l → 비중 0.88이므로 단위 g당 가격 : 
11.36원/g (Sigma aldrich기준))

  (기존기준 - MC Solvent 단위 ㎖당 가격 : 92.5원/㎖l → 비중 2.0이므로 단위 g당 가격 : 
32원/g , 60원/1.87g (Sigma aldrich기준))

- 총 2.2㎖ 솔루션의 가격은 : 약 21.52원
   ※ Sigma aldrich에서 판매하는 가격 기준으로 산정하였으며, 공급되는 원재료의 가격변동으로 

인하여 전체 금액이 변경 될 수도 있음. 또한, 장비 운영비용 및 운영이익 등은 제외한 금액.
▪ 나노섬유 생산량 분석
- 생산속도 300mm/min이라 가정할 때, 1시간당 18m 생산 가능
- 하루 생산시간을 10시간으로 가정할 때, 180m 생산 가능

(나) 참여기관 1 ((사)캠틱종합기술원)
① 1차년도 : 농산물 포장용 나노섬유 포장지 제조 공정 및 조건실험을 위한 전용 Lab 

Type 전기방사 장치 개발
㉮ Lab type에 최적화 및 양산성 검증을 위한 전기방사 장치 Cylinder type 노즐 설계
▪ 테스트용 나노섬유 필름 생산을 위한 전용 Cylinder type의 나노파이버 발생장치 설계
- 폭 500㎜ Lab type 전기방사 장치에서 테스트 가능한 전용 Cylinder type의 

Multi-nozzle 설계 완료
- Base 소재는 Stainless steel을 사용하여 내화학성 및 기계적 안정성을 확보하도록 설계 

완료
- 1개의 채널에서 총 19개의 nozzle 연결 가능한 구조 설계 완료
- nozzle간의 간격은 25㎜ 이며, 필요에 따라 nozzle 개수를 조절 할 수 있는 구조
- 1차년도에는 Cylinder type의 Multi-nozzle을 2ch까지 장착 가능한 전용 Jig 설계 완료
- 전용 Jig 소재 : MC흑(Nylon)
- 2D 설계 완료
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그림 38. 나노섬유 필름 생산 전용 Cylinder type 나노파이버 발생장치 설계

- Cylinder type 나노파이버 발생장치 제작 완료 및 제작 사진

그림 39. Cylinder type 나노파이버 발생장치 제작 (Base)

- Cylinder type 전용 Nozzle 설계 완료
- 기존 nozzle에 많이 사용되던 stainless steel소재보다 전기 전도성이 높은 황동 소재 적용
- Stainless steel로 설계된 Base에 연결하여, 고분자 솔루션 용액이 공급되고, 공급된 고분

자 솔루션이 토출부로 토출되면, 전기적 반발력에 의하여 나노섬유 생성
- 토출부 사이즈 : ∅0.8mm
- Nozzle 외부는 8mm 육각으로 제작하여, 일반 공구로 쉽게 조립 및 분해 가능하도록 설계
- 2D 설계 완료
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그림 40. Cylinder type 전용 Nozzle 설계 완료

- 조립성 검토를 위한 3D 모델링 완료, Cylinder type(Base 및 Nozzle)

그림 41. 3D Tool을 이용한 Multi-nozzle 조립성 검토 및 가공성 확인 완료 
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- 전용 Nozzle 제작 완료 사진

그림 42. Cylinder type 전용 Nozzle 제작 완료 

㉯ Cylinder type Multi nozzle 테스트를 위한 전용 Syringe pump 개발
▪ 개발한 Cylinder type Multi nozzle에 고분자 솔루션을 주입하기 위한 전용 Syringe pump
- 기존 실린지 펌프의 경우 장착 가능한 Syringe 사이즈의 한계 및 출력 가능한 토크가 약

하여, 본 시스템에 최적화된 전용 Syringe pump 개발이 필요

▪ 이를 위한 전용 Syringe pump 설계
- 총 4개의 Syringe 장착 가능 (50기준)
- Step Motor를 이용하여 Syringe 공급, (Motor 속도 조절을 통한 유량 조절)
- 고분자 솔루션에 공급되는 고전압에 영향을 미치지 않기 위한 MC(Nylon) 소재 적용
- 2D 설계 완료

그림 43. 4개의 50㎖ 사이즈 Syringe 장착 가능한 전용 syringe pump 설계 완료
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- 조립성 검토를 위한 3D 모델링 완료

그림 44. 3D Tool을 이용한 syringe pump 조립성 및 가공성 확인 완료

- Syringe pump 제작 완료 사진

그림 45. Syringe pump 가공 및 조립 완료 사진 
▪ 설계한 Syringe pump의 구동 가능 힘 계산
- 사다리꼴 나사 계산을 통한 실린지 펌프 설계 검토
- 설치된 Step Motor의 토크 : 0.5N•m
- 사다리꼴 나사 : 30
- 사다리꼴 나사의 리드: 2mm
- 해당 나사의 효율: 0.207
- 계산식
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수식 1.  설계된 Syringe pump의 
허용 가능한 Force 

㉰ 전기장 및 유동 해석을 통한 Cylinder type 노즐 설계 최적화 설계
▪ 나노섬유 정렬을 위한 폭 500mm 전기방사 장치의 전기장 해석 검토 진행
- COMSOL Multiphysics의 Electrical AC/DC Module을 이용한 전기장 해석 진행
- 나노섬유 정렬에 대한 해석

Ÿ Multi-nozzle을 Collector base 아래 설치하여 상향식 전기방사 구조, Collector 
base에 3개의 구리판을 배열하여 구리판 아래로 나노섬유를 포집하기 위한 Perform 
mat가 흘러가는 구조

그림 46. 전기장 해석을 위한 모델 구성 

Ÿ 설계된 Multi-nozzle에 약 30kV의 고전압을 연결
Ÿ 정렬되는 Collector base에 Ground 연결
Ÿ Multi-nozzle 및 Collector base의 소재는 Aluminum으로 설정
Ÿ 주변 공기 조건을 입력하고 해석 진행
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그림 47. COMSOL Multiphysics의 전기장 해석 조건 입력 

- 전기장 해석 결과
Ÿ Multi-nozzle과 Collector base 사이에서의 전기장의 분포를 확인
Ÿ Multi-nozzle의 왼쪽에는 음의 전기장이 형성되고, 오른쪽에는 양의 전기장이 형성됨
Ÿ Collector base에서는 반대로 왼쪽에 양의 전기장이 형성되고, 오른쪽에서 음의 전기

장이 형성됨
Ÿ 그리고 전기장의 방향은 Multi-nozzle에서 Collector base를 향하고 있음
Ÿ Collector base에 부착된 구리판에 의하여 전기장의 방향성을 가지고 있으며, 방사된 

나노 섬유가 전기장의 방향에 따라 정렬 될 수 있다는 것을 전기장 분석을 통하여 확
인함

그림 48. 전기장 분석 결과

Ÿ Collector base에서 왼쪽의 전기장은 약 11V/m
Ÿ Collector base에서 오른쪽 전기장은 약 –11V/m
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그림 49. Collector base에서의 전기장 분포 그래프 

- Multi-nozzle과 Collector base 간격 거리에 따른 전기장 분석
Ÿ Multi-nozzle과 Collector base의 간격을 200, 150, 100으로 조절하여 Case 1, Case 

2, Case 3라고 정의한다.

그림 50. Multi-nozzle과 Collector base의 간격에 따른 해석 조건 정의

Ÿ 경계조건에서 소재 물성은 Collector base와 Multi-nozzle의 Base는 Aluminum 소
재를 적용 하였으며, Multi-nozzle의 nozzle 부분은 Copper를 적용, 그리고 주변은 
Air 물성을 정의하였음

Ÿ 전기방사를 위한 전압 조건은 Multi-nozzle에 30kV 전압을 인가하고, Collector base
에 Ground를 인가하여 전기 상사를 위한 경계 조건을 정의함

그림 51. Multi-nozzle과 Collector base의 간격에 따른 해석을 위한 경계조건
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Ÿ 전압 분포에 대한 해석 결과 거리가 가까워질수록 Multi-nozzle과 Collector 사이에는 
전압 하강 그래프가 높게 나타나며, 거리가 멀수록 같은 위치에서의 전압이 높게 나옴

그림 52. 각 Case에 대한 전압 분포 및 그래프

Ÿ 전기장 분포에 대한 해석 결과 (Y축 기준) 전기장이 가장 많이 밀집된 곳은 Nozzle 
tip 부분으로 해당 위치에서 Tyler cone이 만들어져 나노섬유가 발생할 것으로 예상됨

그림 53. Multi-nozzle tip에 발생되는 전기장 분포

Ÿ “Line 2” 위치에서의 Case 1~3까지 전기장 밀도를 비교해본 결과, Multi-nozzle과 
Collector base간의 사이가 가까울수록 형성되는 전기장의 밀도가 높은 것으로 확인
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그림 54.  각 Case에 대한 전기장 분포 및 그래프

Ÿ 이렇게 Multi-nozzle과 collector 사이의 간격 조절로 전압 및 전기장을 변화 시킬 수 
있으며, 이를 이용하여 생성되는 나노섬유의 굵기에 영향을 줄 것으로 예측

② 2차년도 : 농산물 포장용 투명 나노섬유 제조장치 시스템 설계 및 제작
㉮ Lab Type용 나노섬유 필름 제조 시스템 제작 완료
▪ 1차 년도에서 시스템 설계 및 조건 반영한 Lab Type 전용 나노섬유 필름 제조시스템 개발 

완료
- Lab Type용 전기방사 장치 3D 모델링을 통한 설계 검증 및 조립성 검토 완료

Ÿ 1차년도에 설계 완료된 Lab type 전기방사 장치 제작 진행
Ÿ 설계검증을 위한 3D 모델링을 통한 가공성 및 조립성 검증 완료(Inventor 2012사용)
Ÿ 설계 Data를 기반으로 각 파트도면의 모델링 작업 후 기구부 조립성 검증 진행
Ÿ 3D 모델링 후 조립성 확인 및 필요에 따라 설계 Data 수정 진행 완료함
Ÿ 하중조건에 의한 파손 및 처짐에 대한 설계 검증을 위한 기구부 해석 진행 완료

그림 55.  Lab type 전기방사 장치 3D 모델링을 통한 설계검증 완료 
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그림 56. 각 기구부 명칭 및 정의

- Lab Type 전기방사 장치 제작을 위한 프레임 가공 및 조립
Ÿ 프레임 제작을 위하여 프로파일 가공 작업 및 조립 진행 완료
Ÿ Roll to roll 기구부 제작을 위한 부품 가공 및 조립 진행후 프레임에 고정 완료
Ÿ Lab Type 전기방사 장치 제작을 위한 조립진행
Ÿ Roll 공급 및 회수의 편리성을 위한 1단 슬라이딩 구조 제작 완료
Ÿ Multi-nozzle의 편리한 유지보수를 위한 2단 슬라이드 구조 제작 완료
Ÿ 상향식 방법의 전기방사 진행하기 위한 기구부 제작 완료
Ÿ Multi-nozzle 과 Pump를 설치하기 위한 공간 확보 완료

그림 57. 프레임 및 각 기구부 조립 진행 사항 
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- 전기방사를 위한 전용 DC Power supply 개발
Ÿ 전압 전류 증폭기 및 고속 데이터 수집 시스템 개발
Ÿ 전류 증폭기 회로 : 총 M1 모듈부터 M7까지 회로도 구성
Ÿ 총 60kV까지 전압 출력할 수 있도록 파워서플라이 개발 완료

그림 58. 전압 증폭기 회로 

그림 59. 전압 증폭기 회로 개발 완료된 사진
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Ÿ Main 제어기에서 파워서플라이의 전압 출력제어를 위하여 Analog 신호를 받아 
(0~5V) 파워서플라이의 출력 전압을 제어 할 수 있는 기능 삽입 완료

 ▸ 개발된 Lab Type 전기방사 장치에서 파워서플라이의 방전 전압을 제어 할 수 있음.
 ▸ 즉, 나노파이버 생산을 위하여 설정된 사양에 따라 파워서플라이의 방전 전압 조절

그림 60.  파워서플라이의 방전 전압을 제어 하기 위한 외부 접속 회로 

 ▸ Linear method 로 Analog output voltage 출력 전압 0V 가 파워 서플라이 출력 
전압 0V, Analog output voltage 출력 전압 5V 가 60kV 로서, 이 사이를 Linear 하
게 보간하여 출력 전압을 프로그램으로 제어 함. 

- 솔루션 공급을 위한 Lab type 전용 Pump system 개발 완료
Ÿ Syringe pump H/W 개발 완료
 ▸ Syringe pump H/W 개발 완료후 프로그램 이용한 동작 테스트 진행 완료
 ▸ 총 4개의 50ml Syringe 결합 가능한 구조

그림 61. 개발 완료된 Syringe pump 
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Ÿ Syringe pump 제어를 위한 레이아웃 및 전용프로그램 개발 완료
 ▸ Pump 제어를 위한 시스템 레이아웃

그림 62. Syringe pump 통합 제어구성 완료 

① NI사의 LabVIEW 2015를 이용한 Motion control 진행
② Motion controller : 4Axis Pulse Output type _ Limit DI 적용
③ 2 Pules type Stepping motor를 이용한 Syringe pump 동작 구현

 ▸ Pump 제어 프로그램 개발을 위한 프로그램 설계
1) User Interface에 의한 Syringe pump 구동 Flow chart

그림 63. Syringe pump의 수동 모드 동작 Flow chart 
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그림 64. Syringe pump의 자동 모드 동작 Flow chart 

2) Syringe pump에 적용된 사다리꼴나사의 피치와 Syringe, Motor Step를 이용한 유
량 연산

① 적용 Syringe 제원 : 
② Motor 1회전 Step(분해능) : 적용된 모터의 분해능은 10,000step이며, 10이므로, 

“100,000step/rotation” 임.
③ Motor Step당 Pump 이동 거리 : 3mm 피치를 같는 사다리꼴 나사를 적용하였으

므로, 3mm/100,000step = 0.000003mm/step
④ Syringe 단면적 사이즈 : “A”mm2 이라 가정.
⑤ “A” 단면적 사이즈의 Syringe를 개발된 pump에 연결하면, 0.003ml/step이 되므

로 모터의 속도를 조절하여 Syringe pump의 유량을 조절 할 수 있음.
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 ▸ 솔루션 정량 공급을 위한 Syringe pump 프로그램 개발
1) Syringe pump 동작을 위한 프로그램 UI 개발 완료

그림 65. Pump 구동을 위한 Pump 전용 프로그램 UI 개발 완료 

① 누적 유량 디스플레이 및 data초기화 : Pump에 연결된 Motor의 회전수를 계산하
여 공급된 유량을 연산하고 표시함. “유량 리셋”버튼은 표시되는 연산된 값을 0으
로 초기화 함.

② 실린지 개수 설정 : 개발된 전용 Pump는 총 4개의 Syringe를 결합할 수 있으며, 
결합된 개수에 따라 모터의 이동량에 대한 공급유량이 결정되므로, Pump 사용시 
결합된 Syringe 개수를 정의함. (유량 연산시 변수로 활용)

③ 수동모드 텝 : 수동모드에서 공급 유량을 설정함. Pump의 Jog Mode와 Run Mode
를 정의함.

④ 자동모드 탭 : 자동모드에서 공급 유량을 설정함. 

2) Pump 구동을 위한 프로그램 코딩
① 개발된 전용 Pump 제어를 위한 Motor Mode 초기화 코딩

그림 66. LabVIEW의 Motion controller 사용을 위한 초기화 코딩 
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② Pump 자동모드에서 동작 On 명령에 의한 Motor 속도 및 가속도 정의 그리고, 
Motor 회전 시작 명령어 코딩 완료

그림 67. Pump On 명령에 의한 Motor 동작 코딩 

③ Pump 수동모드에서 전진, 후진 버튼에 의한 동작 및 속도 선택에 대한 프로그램 
코딩 완료

그림 68. Pump 수동 모드에서 전진, 후진에 의한 모터 구동 코딩 

▪ Lab type 전기방사 장치의 통합 제어 시스템 개발 완료
- 시스템 통합 제어 레이아웃 구성 완료

그림 69. Lab type 전기방사 장치의 통합 제어 시스템 레이아웃 구성 완료 
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 ▸ 설정된 속도로 필름 연속 공급을 위한 공급부 제어 시스템 구성
 ▸ 공급되는 필름의 장력을 유지하기 위하여 장력 측정 및 장력유지 시스템 구성
 ▸ Lab type 전기방사 시스템의 각 기구부 위치를 확인하기 위하여 위치 검출 센서 장착
 ▸ 각종 동작 버튼 Data 수집 및 User-Interface 구성
 ▸ 시스템 제어 구현을 위한 전장 시스템 개발
Ÿ 회수부 모터 제어를 위한 공급부 제어기 구성
 ▸ 일정한 필름 공급 속도 제어를 위한 시스템 구성 완료

그림 70. 회수부 시스템 구조 

① 회수모터가 회전하면서 지관에 연결된 필름을 공급시킴.
② 이때, 회수모터에 연결된 회수지관은 회전량이 커질수록 지름이 켜져 회전속도를 감

속해야함.
③ 감속되는 속도를 제어하기 위해, 엔코더를 적용하고 엔코더 Data를 이용하여 회전

모터의 속도를 PID 제어기를 통하여 제어함.

그림 71. 속도 제어를 위한 Close Loop 적용

그림 72.  모터 속도 제어를 위한 LabVIEW program 코딩 
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Ÿ 장력 측정 및 장력 유지 시스템 구성
 ▸ Load cell을 이용한 필름 장력 측정 및 공급부 Powder brake 제어를 위한 제어기 

개발 완료

그림 73. 장력제어를 위한 제어 구성 

그림 74. 장력제어를 위한 LabVIEW program 코딩 

Ÿ User-Interface 및 DIO data 수집 구성
 ▸ DIO 회로 관련 (개발된 PCB 수집보드)

그림 75. Lab Type 전기방사 장치의 User-Interface 개발 완료

Ÿ 전장부 설계 및 개발 완료
 ▸ 전장시스템 제작을 위한 설계

1) 시스템에 전원 공급관련 차단기와 필터, Main 전기 공급 관련 회로 설계 완료
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그림 76. Main 전기 공급 관련 전장 회로 설계 완료 

2) 회수부 및 Pump에 장착된 Motor 구동을 위한 각 모터 드라이버에 따른 전장 회로 
설계 완료

① NI board(NI7390)에서 MPB-42L 모터 드라이브와 연결을 위한 회로 구성
② Axis 1, 2 모두 Pulse type 제어 방식을 이용
③ Axis 2번 Pump는 F&R Limit 및 Home 사용함.

그림 77. 설치된 2개의 모터 제어를 위한 전장함 회로 설계 완료 

3) 시스템 신소 수집 및 제어를 위한 AIO & DIO board부 전장 회로 설계 완료
① NI 신소 수집 및 제어 보드(NI 6321)를 이용
② NI PCIe-6321 스팩
   - Analog Input : 16ch (16bit, 250kS/s)
   - Analog Output : 2ch (900kS/s)
   - Digital In&Output : 24ch
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그림 78. 각종 IO 신호 수집 및 제어를 위한 AIO & DIO board관련 전장함 회로 설계 완료 

 ▸ 전장부 제작 완료

그림 79. 제작 완료된 전장부 
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- 통합 제어 시스템 개발 완료
Ÿ 시스템 구성을 위한 통합 제어 레이아웃 구성 완료

그림 80. 통합 제어 시스템 구성 완료

Ÿ 통합 제어 시스템이 적용된 Lab Type 전기방사 장치 개발 완료
 ▸ 개발 완료된 Lab Type 전기방사 장치

그림 81. 개발 완료된 Lab Type 전기방사 장치 
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 ▸ 외부로 돌출 가능한 구조 적용완료 및 공급부&Collector base

그림 82. 외부로 돌출 가능한 구조 적용 완료 

① 롤러 교체 및 편리한 유지보수를 위하여 외부로 돌출 가능한 구조 적용 완료
② 돌출 가능한 거리 : 250mm
③ 방사 거리 조절을 위한 Collector base 높이 조절 장치 적용 완료
④ 이를 이용한 방사 거리별 실험 진행 가능

㉯ 포장 필름 생산을 위한 양산기술이 적용된 고속전기방사 시스템 개발
▪ 포장을 위한 나노섬유 생산 가능한 전용 고속 전기방사 장치 시스템 설계
- 나노섬유가 코팅된 포장지 생산을 위한 양산성이 확보된 전용 전기방사 장치 설계
- Roll to Roll 형태로 이형지 필름위에 나노섬유를 코팅하여 필름을 생산할 수 있는 구조 설계
- 공급되는 Roll에 작업자가 코팅하고자 하는 대상체를 삽입하여 직접 코팅

그림 83. Roll to Roll 구조로 필름을 공급할 수 있는 구조의 설계 완료 
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▪ Cylinder type의 Multi nozzle 나노파이버 발생장치 개발
- 양산형 고속 전기방사 장치에 적용 가능한 전용 어답터(Adopter) 제작

① 6개의 Cylinder type Multi-nozzle 고정 가능한 구조 적용
② Nozzle tip 교체 가능한 구조
③ Cylinder구조에서 양쪽에서 고분자 솔루션 공급되는 구조 

그림 84. 양산형전기방사 장치에 적용하기 위한 전용 Cylinder type Multi nozzle 설계 완료

- Cylinder에 연속적으로 솔루션이 토출 가능한 구조 및 Taylor con 발생 유도를 위한 토
출부 설계

① 전기방사 장치에 설치되는 Cylinder type의 Multi-nozzle이 교차 구조로 최적의 
Taylor con이 발생할 수 있도록 함

② 3차년도에 노즐 간격에 따른 나노섬유 특성에 대한 실험 진행 후 최적 노즐 제작 
진행 예정

그림 85. Cylinder type Multi-nozzle의 토출부 교차 구조 
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- 고 전압 인가에 따른 외부 기기 간섭 최소화를 위한 나노파이버 발생장치 전용 Jig 제작
① 절연소재 적용

- 솔벤트에 의한 부식 방지를 위한 소재 적용 검토
① Cylinder제작시 Stainless-steel 적용.
② Aluminum 소재의 경우 산화피막 코팅 진행
③ 기계적 강도 고려하여 MC 소재등 플라스틱 계열 소재 적용 검토

그림 35. Cylinder type의 Multi-nozzle 적용 예

▪ Cyinder type의 Multi nozzle 전기장 해석 검토 완료
- COMSOL MultiphysicsⓇ의 Electrical AC/DC Module을 이용한 전기장 해석 진행
- 1차년도에는 1개의 Multi nozzle 해석 진행 하였으며, 2차년도에는 실제 적용되는 총 4개

의 Multi-nozzle 이용한 해석 진행 후 전기장 분포에 대한분식 진행 완료
 ▸ Multinozzle에 약 30kV의 전압을 인가후 Collector base에 Ground 연결하여 전기

를 방전시키고, Nozzle과 Collector 사이에서의 전기장 방향 및 세기를 분석함.

그림 87. 전기장 해석을 위한 모델 구성 
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 ▸ 해석 경계 조건 입력

그림 88. COMSOL Multiphysics의 전기장 해석 조건 입력

 ▸ 전기장 해석 결과

그림 89.  전기장 분석 결과 정면(좌), 측면(우) 

① Collector base 방향으로 전기장이 형성되어 있으며, 노즐의 거리가 가까울수록 전
기장의 간섭이 발생한다.

▪ 개발한 Cylinder type의 Multi nozzle에 고분자 솔루션 공급을 위한 전용 Pump system 개발
- 맥동 없는 솔루션 공급을 위한 전용 pump 개발
- 연속 생산을 위한 대용량 syringe pump 및 전용 syringe 제작
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그림 90.  맥동없이 연속 공급 가능한 구조의 Syringe pump 레이아웃 구성 완료 

- 고전압으로부터 회로 보호를 위한 전용 Bracket 제작
Ÿ 고전압 및 연속 공급이 가능한 구조의 설계 완료
Ÿ 절연소재를 이용한 분리 가능한 구조 설계
Ÿ 범용 실린지(일회용)을 이용하여 편리한 수급 및 내구성에 대한 문제 해결
 ▸ PEEK소재를 이용하여 제작하는 경우, 개당 가격이 매우 비싸 현실성이 없음.
 ▸ PEEK Syringe 예상 가격 (200ml 사이즈) : 250만원
 ▸ 소모성 50ml 일회용 Syringe 가격 : 1200원 -> 200ml 기준으로 500배 차이남.

그림 91. 연속공급이 가능 구조의 전용 Syringe pump 설계 완료 
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 ▸ 테스트를 위한 1Set 제작 진행

그림 92. 연속 공급 가능한 전용 Syringe pump 1Set 제작하여 TEST 진행 

그림 93. 연속 공급 가능한 전용 Syringe pump 공급 테스트

 ▸ 성능확인을 위하여 개발된 Lab Type 전기방사 시스템에 연결하여 실험 진행 완료
① 고분자 솔루션 공급 문제없음
② 누수없음
③ 30kV 인가 하였는데 문제없이 전기방사 진행됨
④ 양산형 장치에 적용 가능할 것으로 판단되며, 3차년도에 장비 적용하기 위한 

Syringe pump 제작 진행

그림 94. Labtype 전기방사 시스템에 연결하여 테스트 진행 
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③ 3차년도 : 농산물 포장용 투명 나노섬유 제조장치 시스템 최적화 개발
㉮ 폭 1m 양산형 전기방사 장치 제작 완료
▪ 나노섬유 필름 제조 가능한 양산형 고속전기 방사 시스템 개발
- 2차년도에 설계 전기방사장치의 시스템 최적화를 위해 기구부 개선 및 수정 완료

Ÿ 검증된 3D 모델링의 가공성 및 조립성 등을 기반으로 설계 Data 진행 및 제작

그림 95. 나노섬유 제조장치 최적화 개발을 위한 폭 1m 양산형 전기방사장치 레이아웃

그림 96. 나노섬유 제조장치 양산형 전기방사장치 개발

Ÿ 기구부는 조립성을 높이기 위해 앞뒤 개폐형 도어로 설치하여 Roll to Roll 방식과 노
즐 청소 및 관리가 용이하도록 설계

Ÿ 정면 도어 방사부 전면은 아크릴 처리하여 전기 방사 과정을 관찰가능하도록 설계
Ÿ 옆면은 눈높이에 맞추어 아크릴 처리하여 Roll의 위치와 원단의 상태를 확인 가능
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그림 97. 조립성을 높인 기구부 설계

그림 98. 개폐형 도어 및 아크릴 전면부를 적용한 기구부 제작

- Roll to Roll type 포장지 제조를 위한 전용 나노섬유 필름 생산 가능한 시스템 개발
Ÿ Lab Type 시스템을 통하여 양산형 장치의 변수 수정
Ÿ 엔코더를 이용한 피드백 제어를 통해 텐션 제어 시스템 구성
Ÿ 균일한 나노섬유 제조를 위한 Air 공급 장치 추가
Ÿ 식품포장지 규정을 만족하기 위한 적용 소재 변경, 설계 변수 수정 및 전기방사 장치 

제작
Ÿ 공급되는 필름에 맞추어 에어샤프트 인치 조절 위해 분해조립 가능한 형태로 제작
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그림 99. Roll to Roll type의 고속 전기방사 장치 개발 레이아웃

그림 100. Roll to Roll type 장치 제작

Ÿ 공급 필름의 크기에 맞추어 ‘∅55’, ‘∅75’ 로 분류하여 제작함
Ÿ 공급 필름 크기가 변경되면 크기에 맞추어 추가 제작 가능하도록 구성

그림 101. 분리가능한 Roll to Roll 방식 설계
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그림 102. 분해조립 가능한 타입의 에어샤프트를 이용한 필름 공급부

그림 103. 분해조립 가능한 타입 공급부 제작

Ÿ Roll to Roll type 포장지 제조를 위한 Collect base 구조 설계 및 제작
Ÿ Collect base는 전기방사 조건을 변경 가능하도록 설계
Ÿ 휠로 높낮이를 조절하며 웜기어를 이용하여 콜렉터 베이스의 낙하를 방지함
Ÿ 조절 높이는 노즐로부터 150~300mm 거리 조절이 가능함

그림 104. 높이 조절 가능한 Collect base 구조 설계
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그림 105. 높이 조절 가능한 Collect base 구조 제작

▪ 생산성 향상 전기방사를 위한 전용 노즐 추가 가능한 시스템 구조 설계 적용
- 최적 방사 조건을 위한 전용 노즐 설계

Ÿ Nozzle의 교차 운동을 통해 균일하게 코팅될 수 있도록함
Ÿ 예비 실험을 통해 최적의 방사조건 적용
Ÿ 실린지와 펌프를 통합하여 일체형으로 제작함
Ÿ 교차 및 동일하게 움직일 수 있으며 이동 거리를 다르게 설정하여 고르게 방사 가능하

도록 설계

그림 106. Roll to Roll type 고속 전기방사 장치 설계
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그림 107. 고속 전기방사를 위한 펌프 통합형 시스템 개발

- 전용 Nozzle 방사 조건을 위한 DC Power supply 개별 공급
Ÿ 1차년도 방사 조건 검증을 통해 노즐간 거리에 따라 전압 강하가 발생함
Ÿ 또한, 교차 운동으로 인해 Nozzle은 고정되지 않아 전원 공급부 끝단을 연결하기 불가

능한 구조
Ÿ 전원 케이블은 고전압이기 때문에 병렬식 케이블로 제작시 누전의 위험이 발생함
Ÿ DC Power supply를 Nozzle 별로 공급하는 방식 

그림 108. Nozzle별 DC Power supply 공급
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그림 109. DC Power supply 개별 동작

㉯ 통합제어시스템 구축
▪ 양산형 나노섬유 제조를 위한 전용 통합 제어 시스템 구축
- Roll to Roll을 이용한 나노섬유 필름 생산 시스템 통합 제어

Ÿ 균일한 Rewinding을 위한 텐션 제어 컨트롤 알고리즘 및 회로 구성
Ÿ HOME 검출 후 Zero 이동을 위한 설정값 지정
Ÿ 모터는 시계방향이 ‘+’임
Ÿ 연결되는 직교축에서 시계방향으로 회전시 이동되는 방향에 Forward limit 설치함

그림 110. 통합제어시스템 구축을 위한 HOME 설정
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그림 111. Roll to Roll 제어 컨트롤용 Servo motor

그림 112. Roll to Roll을 이용한 필름 생산 시스템 통합 제어

Ÿ 엔코더 펄스 : 1회전 32,000step
Ÿ 롤러 지름 : 30mm
Ÿ 최소 필름 이동속도 : 50mm/min(283step/sec)
Ÿ 필름 이동속도의 안정적 제어를 위해 약 3배수 증가

- 개발한 전용 Pump와 DC Power Supply 통합 제어
Ÿ FASTEC Step Motor 적용(왕복이동기구 : 1EA, 총 2EA)
Ÿ EtherCAT 통신을 이용한 전용 Pump 제어
Ÿ Servo Motor에 신호는 N24로 입력하여 릴레이를 추가함
Ÿ NI보드에서 P24 출력을 위해 NPN Type 회로로 구현함

그림 113. 나노섬유 제조를 위한 Step moter 제어(펌프 모터)
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그림 114. 전용 Pump 및 DC Power Supply 통합 제어 시스템

Ÿ 적용 모터에 따른 각 기구부 속도 정의

정의 구동부(Y Axis) Pump 공급(회수부)

기구부 
정보

감속비 5:1 50:1
50:1

(플리비 3:1)

피치 10mm 2mm 5:1

속도범위 0.03~50mm/s
0.18~271ml/h(10ml)
0.43~655ml/h(50ml)

0.009~2669mm/min(R:85mm)
31.4~9420mm/min(R:300mm)

㉰ 시스템 운영을 위한 전용 프로그램 개발
▪ 양산형 고속전기방사 시스템 전용 프로그램 개발
- 기능 구현

Ÿ 초기 Host 프로그램 시작시 무조건 초기화 진행함
Ÿ Y-Axis(방사부 Nozzle) 초기화시 기구 충돌 검토
Ÿ 기구적으로 해결하기 위해 Home 검색 위치를 충돌하지 않는 위치부터 시작함
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그림 115. 프로그램 Flow chart

그림 116. Y-Axis(방사부 Nozzle) 구동 관련 알고리즘
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Ÿ 메인 조작

그림 117. 메인 컨트롤러 구성 

① 터치스크린 모니터 : 장치의 운전 및 설정, 상태 확인
② 공급 필름 텐션 유지 장치
③ 시스템 전원부
  - 시스템 전원 : 장비의 전체 전원 공급 스위치 (PC 제외)
  - PC 전원 장치 : PC, 모니터에 전원 공급 스위치
  - HI-VOLT : 파워서플라이의 전원을 공급하는 스위치
  - 운전 버튼 : 전기방사 진행 시작 버튼
  - 정지 버튼 : 전기방사 장치 정지 버튼



- 75 -

Ÿ 메인 UI

그림 118.  운영 프로그램 Main UI 

① 시스템 정지 & 속도 측정 & 동작 순서 정의
  - 시스템 정지 : 프로그램 종료 버튼
  - 속도 측정 : Roll to roll 시스템의 필름 이송 속도 측정 및 생산량 표시
  - 동작 순서 정의 : “시작 & 정지” 버튼에 따른 각 기구부 동작 순서 정의
② Base 이송방향 및 위치 정의
  - Base A&B 기구부의 위치 Data 표시
③ 실린지 선택 및 용량 정보 
  - 시스템에 설치되는 실린지 사이즈 선택 (사이즈는 설정에서 정의 가능)
  - Ch 1 A & B에 대하여 시작 용량 정의
  - 정의된 시작 용량과 시스템의 공급유량에 따라 공급용량, 잔여 용량 표시됨.
④ 자동/수동 모드 기능
  - 자동 모드 기능 활용 가능
  - 수동 모드 기능 활용 가능
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Ÿ 자동 모드 메인 UI
1) Syringe 설정

그림 119.  자동 모드 메인 UI 확인하기 

① Syringe 선택하기
 - 장비에 장착되는 실린지를 선택함. (실린지 용량)
 - Syringe 종류 변경 및 추가는 제 2장 운영 프로그램 – 4부가 기능 활용하기 – 가. 일반 

사용자 변수 변경하기 – 2) 실린지 사이즈 변경 참조
② 시작 용량 입력하기
 - Ch 1 A&B의 시작 용량 입력 (단위 ㎖)
③ 용량 적용 버튼 클릭하기
 - 입력된 시작 용량 기준으로 공급용량 & 잔여용량을 표시함.
 - 공급유량 및 잔여 용량은 Pump의 이동 거리와 선택된 실린지의 사이즈에 따라 자동 계

산된
④ Pump A&B 유량 입력

그림 120. 공급 유량 입력 
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 - 실린지 펌프의 공급 유량을 입력함
 - 입력된 공급유량단위로 Pump구동
 - 입력 가능 범위 : 0~200㎖

2) Base 설정
① Base 사이즈 선택하기

그림 121. Base 사이즈 선택창

 - Base에 설치되는 Nozzle의 사이즈 설치
 - Base의 크기에 따라 Base A&B의 시작 위치 및 이동거리가 제한됨.
 - Base 사이즈 변경 및 추가는 제 2장 운영 프로그램 – 4부가 기능 활용하기 – 가. 일반 

사용자 변수 변경하기 – 3) Base 종류 추가 및 리미트 변경 참조
② Base A&B  시작위치 입력

그림 122. Base 시작 위치 및 이동 거리 정의

 - 반복 이동시 기준 시작 위치 정의
 - 필름 위치에 따라 조절하여 사용
③ Base A&B  이동거리 입력
 - 반복 이동 하고자 하는 총 거리를 입력함.
 - 시작위치에서 (± 이동거리/2) 위치로 이동됨
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④ Base A&B  이동속도 입력
 - 이동 속도 입력
⑤ Base B  이동방향 결정하기

그림 123. Base 반대 이동 선택 아이콘 

 - Base A&B의 이동방향 교차 동작 사용 여부 결정

그림 124. Base 반대 방향 ON/OFF 에 따른 동작 순서 

3) Power 설정
① Power 설정하기

그림 125. 파워서플라이 출력 전압값 입력

 - 전기방사 출력 전압 값 입력
 - 입력 범위 : 0~50kV

4) Collector 설정
① Collector 공급 속도 입력하기

그림 126. Collector 공급 속도 입력창 
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 - 필름 이송 속도를 결정함.
 - 시스템에 장착된 엔코더를 이용하여 필름 이송 속도를 측정하여 피드백 제어함.
② Collector 회전 방향 선택하기

그림 127. Collector 회전 방향 결정하기 

 - Collector 회전방향 시계 또는 반시계방향 선택

5) 전기방사 진행중 변경 가능한 설정값
 - Base A&B의 이동거리 및 이동속도
 - Pump A&B의 유량
 - Colledtor 공급 속도
 - Power 출력 전압
 - 변경후 “설정값 적용”버튼 클릭하여 적용 완료되어야 실제 시스템에 적용됨

Ÿ 수동 모드 메인 UI

그림 128. 수동 모드 메인 UI 확인하기  

1) Base 수동조작

그림 129. Base 수동조작 UI 
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① Base H/W Limit
 - 기구부에 설치된 Limit 센서 신호 모니터링
 - 시스템 초기화 및 기구 동작시 물리적인 Limit 신호
 - 해당 시스템에 문제 발생시 초기 Homing이 불가능할 수 있습니다.
② 수동 조작 버튼 (후진/전진)
 - Base A & B를 “④ 수동 동작 속도 지정”의 지정된 속도로 전진 또는 후진을 하기 위한 

버튼
③ 지정 위치 이동 버튼
 - “⑤ 수동 동작 위치 지정”에서 입력된 위치로 이동하기 위한 명령 버튼
④ 수동 동작 속도 지정
 - 수동모드에서 Base A & B 사용시 속도 지정
 - 사용자 설정에서 수동 속도 값을 변경 할 수 있음.
⑤ 수동 동작 위치 지정
 - 일정 위치로 이동하고자 할 경우 이동하고 하는 위치 지정값 입력

2) Pump 수동조작

그림 130. Pump 수동동작 UI

 - Base 수동동작과 동일하게 Pump 수동 동작 하는 기능

3) Collector 수동조작

그림 131. Collector 수동동작 UI
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① Run 명령 버튼
 - Collector 동작 명령
② 수동 동작 속도 지정
 - 수동속도 지정
 - “③ 속도 입력 방법”  따라 단위가 변경됨

RPM mode Collector의 이동속도를 회수부의 RPM으로 속도를 정의함. (RPM)
Velocity mode Collector의 이동속도를 장착된 엔코더를 이용하여 피드백후 속도 지정 (mm/min)

③ 속도 입력 방법 선택
 - 속도 입력 모드 선택
④ 회전 방향 정의
 - Collector의 회전방향 선택 (롤에 감기는 방향 정의)

(다) 참여기관 2 (전북대학교)
① 1차년도 : 투명 나노섬유 제조를 위한 전기방사 시스템 전기장 해석 연구
㉮ 투명 나노섬유 제조용 전기방사 시스템을 위한 전기장 시뮬레이션 수행
▪ COMSOL AC/DC 모듈을 이용한 전기방사 시뮬레이션
- 나노섬유를 제조하는데 사용되는 전기방사 장치를 COMSOL AC/DC 모듈을 사용하여 2D 

모델링 함.
- 2D 모델링을 기반으로 시뮬레이션 및 이에 대한 결과 해석함.

Ÿ 2D 모델링에서 사용된 물성 정보
① 노즐 :　316L (UNS S31603) [solid, polished and oxidized] 사용함.
② 원통형 콜렉터 : Alumina사용함.
   구리부착 원통형 콜렉터 : Alumina＋copper(부착한 부분) 사용함.
   parallel 콜렉터 : copper 사용함.

그림 132. 전기방사 장치의 2D 모델링 및 시뮬레이션 해석 
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▪ 나노섬유 정렬도에 따른 투명 나노섬유 제조에 대한 연구 수행
- 투명 나노섬유를 제조하기 위한 다양한 형태의 콜렉터 2D 모델링 및 전기장 해석

Ÿ 투명 나노섬유 제조용 콜렉터로 구리부착 원통형 콜렉터와 parallel 콜렉터를 모델링
Ÿ 위의 두 종류의 콜렉터의 비교군 으로서 원통형 콜렉터를 설정함
Ÿ 원통형, 구리부착 원통형, parallel 콜렉터 세 가지 모델에 대한 전기장해석을 진행함

그림 133. 콜렉터 형태에 따른 2D모델링 및 해석 

Ÿ 전기장 해석 결과
① 콜렉터의 모양에 따른 전기장의 분포를 확인함
② 콜렉터의 모양과 상관없이 노즐을 중심으로 왼쪽에 음의 전기장이 형성되고, 오른쪽

에 양의 전기장이 형성됨
③ 원통형 및 구리부착 원통형 콜렉터에는 전기장이 형성되지 않았고 이와 달리 

parallel 콜렉터의 경우에는 콜렉터의 왼쪽에는 음의 전기장이 형성되고, 오른쪽에는 
양의 전기장이 형성됨

④ 그리고 전기장의 방향은 노즐에서 콜렉터로 향함
⑤ 세 가지 형태의 콜렉터 중 parallel콜렉터에서 가장 뚜렷하게 전기장의 방향성이 있

음을 알 수 있었고 구리부착 원통형의 콜렉터 역시 전기장의 방향성을 띄고 있음을 
알 수 있었으며, 방사된 나노섬유가 전기장의 방향에 따라 정렬될 수 있다는 것을 전
기장 분석을 통하여 확인함

- 방사 노즐의 개수와 각도 조절에 의한 전기장 형성 해석연구 수행
Ÿ 각기 다른 콜렉터 모델에 방사 노즐의 개수와 각도를 달리하여 전기장 형성 시뮬레이

션 수행함
Ÿ 노즐의 개수의 경우에는 1, 3, 5개로 세 가지 조건으로 분석함
Ÿ 노즐의 각도의 경우에는 0, 30, 60° 세 가지 조건으로 분석함
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- 각 조건에 따른 Electric force 및 Electric field 분포 분석
Ÿ 전기장 해석 결과

① 방사 노즐의 개수에 따른 그리고 노즐의 각도에 따른 전기장의 분포를 확인함
② 모든 조건에서 동일하게 노즐을 중심으로 왼쪽에 음의 전기장이 형성되고, 오른쪽에 

양의 전기장이 형성됨.
③ 원통형 콜렉터의 경우 콜렉터에서의 전기장 분포가 일어나지 않았고, 구리부착 및 

parallel 콜렉터의 경우 콜렉터의 좌측에는 음의 전기장, 우측에는 양의 전기장 형성
④ 각각의 콜렉터 형태에서 노즐의 개수가 많아질수록 전기장의 세기가 약해짐
⑤ 각각의 콜렉터 형태에서 노즐의 각도가 커질수록 전기장의 세기가 약해짐
⑥ 높은 정렬도를 띤 나노섬유 제조에는 노즐의 각도가 0일 때가 가장 적절하고 노즐의 

개수에 따라 전기장의 세기가 약해지는 것을 고려하여 실험에서 높은 전압 사용

그림 134. 각기 다른 콜렉터에서의 노즐 개수에 따른 2D모델링 및 해석 
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그림 135. 각기 다른 콜렉터에서의 노즐 각도에 따른 2D모델링 및 해석 

- 콜렉터 베이스에서의 전기장 분포가 +에서 –로 연속 발생할 수 있는 구조 설계
Ÿ 설계한 모델의 콜렉터 베이스에서의 Electric field가 +에서 –로 연속 발생 가능한지 

여부에 대한 예비실험으로 시뮬레이션 수행함.
Ÿ 대조군으로 사용한 원통형 콜렉터의 경우에는 x component를 기준으로 하여 관찰한 

Electric field의 변화를 보기 어려운 반면 투명나노섬유 제조를 위한 두 가지 형태의 
콜렉터 베이스의 경우에는 극명한 Electric field의 변화를 보임.
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그림 136. 각기 다른 콜렉터 베이스에서의 Electric field 

㉯ 해석 Data를 반영한 Lab type 시스템 레이아웃 설계 검토
▪ Collector 설계 및 nozzle과 collector간 최적 거리 확인
- 기본 원통형 콜렉터의 모델을 이용하여 콜렉터와 nozzle간 거리가 각 100, 120, 140, 

160, 180㎜일 경우의 전기장을 해석
Ÿ 전기장 해석 결과

① 콜렉터에서 노즐까지의 거리에 따른 전기장의 분포를 확인
② 콜렉터에서 노즐까지의 거리가 늘어남에 따라 콜렉터가 전기장의 영향을 덜 받게 됨

을 확인

그림 137. 콜렉터와 nozzle간의 거리에 따른 electric potential 분석

▪ 방사속도, 노즐각도, 방사량 조건 확립
- 방사속도 및 방사량의 경우 실제 전기방사를 통하여 최적화 된 거리 확인
- 폴리머의 종류에 따른 최적화 된 방사속도 및 방사량이 다름을 확인
- 위에서 각 콜렉터에 따른 0, 30, 60°에서의 2D 모델 시뮬레이션의 결과를 토대로 노즐 각

도에 따라 형성되는 전기장 분석

▪ 실제 나노섬유가 식품에 미치는 영향 확인
- 여러 종류의 식품 포장을 통한 나노섬유의 영향 확인
- 버섯류 및 옆채류와 같이 부패가 빨리 진행되는 식품의 경우 최대 7일 비교
- 애호박 및 피망과 같이 비교적 부패의 진행속도가 느린 식품의 경우 최대 21일 비교
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- 각 식품에 따른 나노섬유의 영향 확인
Ÿ 식품의 관찰 결과

① 모든 식품에서 동일하게 포장을 한 경우에 비하여 포장을 하지 않은 경우의 식품들
이 빠르게 건조되어 싱싱함을 잃어버림을 확인

② 특히 애호박의 경우 날이 지남에 따라 포장을 하지 않은 경우 문드러지는 현상을 관
찰함

③ 다음 번 실험의 경우에는 포장을 할 경우에 봉합하는 방법을 바꿀 필요성이 있음

그림 138. 나노섬유를 이용하여 포장한 버섯류 및 엽채류의 변화 관찰
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그림 139. 나노섬유를 이용하여 포장한 애호박 및 피망의 변화 관찰

㉰ 정렬나노섬유 생성을 위한 전기방사 시스템 전기장 해석을 위한 자료 수집 및 논문 분석
▪ High Impact factor (I.F) 위주의 전기방사 장치 유한 요소 해석 논문 리뷰
- Zheng, Y., Xie, S. & Zeng, Y. J Mater Sci (2013) 48: 6647.

Ÿ Comparison of the electric field intensity distributions for the two 
configurations with a working distance of 25cm and an applied voltage of 
25kV.

Ÿ The electric field distributions simulated by the Ansoft Maxwell 3D software 
for the single needle and the hole configurations.

Ÿ Compared with the single needle geometry, the hole geometry creates a 
much larger area of uniform electric field in the same horizontal plane.
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- Xin Wang et al. Nanosci Nanotechnol 2013. 13(7):4680-5
Ÿ Analysis model of electrospinning electrostatic field. 
Ÿ The distribution of electrostatic field between capillary and metal receiver 

platform was mainly considered that the simplified model includes only metal 
capillary spinneret, metal receiver platform and atmosphere medium.

Ÿ Vector distribution of electrostatic field.

- Liang Dong,Yong Liu,Rui Wang, et al. Journal of Fiber Bioengineering and 
Informatics, 2010, 3(2): 117-120. 
Ÿ The contour map of Y-axis electrical field.
Ÿ The contour map of X-axis electrical field.
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▪ 핵심 특허 등록을 위한 기존 투명 나노 섬유 제조 시스템 설계 회피 방안 확립
- 기존의 투명 나노섬유 제조시스템의 특허 조사

Ÿ 근접장 전기방사법을 이용한 정렬된 나노 구조체의 제조방법(10-2008-0014949) : 근
접장 전기방사법을 이용한 정렬된 나노 구조체의 제조방법 및 근접장 전기방사법을 이
용한 유-무기 나노 복합체 또는 무기 나노 구조체 배열을 위한 방법임

그림 143. 정렬된 나노섬유 제조를 위한 상기 유-무기 혼합용액 전기방사 장치도면 

Ÿ 전기방사 장치, 전기방사 장치를 지지하는 지지대, 정렬된 나노 섬유 및 그의 제조 방
법(10-2011-0103674)　：정렬된 나노 섬유를 제조하는 전기방사장치는 고분자 용액을 
토출하는 방사 노즐, 상기 방사 노즐로부터 토출되는 고분자 용액을 수집하여 나노 섬
유를 제조하는 케이지 콜렉터, 그리고 상기 방사노즐과 상기 케이지 콜렉터 사이에 위
치하여 전류 흐름을 유도하는 제3의 극(Pole)을 포함

그림 144. 정렬된 나노섬유를 제조하기 위한 전기방사 장치 도면 
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Ÿ 근접장 전기방사법을 이용한 전도성 물질의 패터닝 방법 및 나노 물질의 수직 정렬 방
법(10-2009-0061613) : 나노 물질 수직 정렬의 방법에 대한 것으로, 기판 상에 전도
성 물질을 직접 도포함으로써 패턴을 형성하는 것으로 매우 간단하며, 다양한 기판 및 
다양한 전도성 물질에 적용할 수 있음. 또한, 대기압 하에서 패턴의 구현이 가능하고 
필요한 부분에만 물질을 도포함으로 적은 비용으로 패턴 구현이 가능함

그림 145. 전도성 패턴 상에 수직 정렬된 나노물질을 
가지는 소자를 형성한 순서도에 대한 공정도 

- 핵심 특허 등록을 위한 새로운 시스템 설계에 필요로 한 방안 확립
Ÿ 기존의 정렬된 나노섬유 제조를 위한 시스템 설계로는 근접장 전기방사, 전류 흐름을 

유도하는 제 3극을 이용한 전기방사, 가판에 다양한 전도성 물질을 직접 도포하여 사
용하는 전기방사 등 다양한 전기방사 시스템을 구축함.

Ÿ 이와 차별성을 두기 위한 방법으로서 콜렉터의 모양을 다르게 함으로서 콜렉터 베이스
에서의 전기장을 정렬된 나노섬유가 형성 될 수 있도록 유도하는 전기방사 시스템을 
구축할 예정임.
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② 2차년도 : 농산물 포장에 최적화된 투명 나노섬유 제조를 위한 고분자 폴리머 선정 및 
조성비 연구

㉮ 항균 기능을 갖는 농산물 포장용 나노섬유 제조
▪ 농산물 포장에 적합한 항균 물질 선정
- 논문 및 기존 연구들을 토대로 한 항균물질 및 이의 효과 조사

그림 146. 실험에 참고한 항균 관련 논문의 이미지

- 조사를 토대로 선정한 천연 항균물질 구매 진행 및 인공 항균물질의 제조

그림 147. 은 나노 파티클의 합성 방법 (“Synthesis and characterization of 
copper nanoparticles by reducing agent” 참고)
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그림 148. 구매한 천연항균 물질

- 각 항균물질의 박테리아 inhibition 테스트 진행

그림 149. 천연오일에 대한 inhibition test 결과
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그림 150. 은 나노 파티클에 대한 inhibition test 및 counting test

- 박테리아 inhibition test 결과 분석

그림 151. 항균물질 inhibition test 분석 표

Ÿ 박테리아 inhibition test를 통하여 Teatree > Cinnamon > Cinnamon bark > 
Clove > etc 순으로 항균도가 높음을 알 수 있었으며 위의 네 가지 천연오일을 항균
물질로 선정

Ÿ 은나노 파티클의 경우 항균도는 높게 나타났으나 그에 비하여 단가가 수득률에 비해 
높게 나와 항균물질에서 제외
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▪ 농산물 포장에 적합한 고분자 선정
- 논문 및 기존 연구들을 토대로 한 고분자 및 이의 효과 조사

Ÿ 논문 및 기존 연구들의 조사결과 Gelatin, PU(Polyurethane), PCL(Polycapro 
-lactone) 과 같은 생체재료를 사용하여 실험을 진행하기로 함.

그림 152. 실험에 참고한 고분자 관련 논문의 중요 이미지

- 조사를 토대로 선정된 고분자의 나노파이버로의 제조
- 제조된 각 고분자별 나노파이버의 fibroblast cell(NIH-3T3;섬유아세포)를 이용한 Cyto 

-toxicity 결과를 Cell Counting Kit-8(CCK-8)을 이용하여 도출
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그림 153. 시간에 따른 CCK 결과 도표

그림 154. 각 고분자별 Cell viability test 결과 
그래프

- 실험을 통해 도출된 결과의 분석
Ÿ Gelatin의 경우 초기 생체 적합성이 가장 우수한 것으로 보이나 시간이 경과함에 따라 

점차 낮아지는 경향을 보임
Ÿ PU의 경우 초기 cell growth가 낮으나 시간이 경과함에 따라 다른 폴리머에 비해 

control과 유사한 경향성을 갖고 cell이 자라남을 알 수 있음
Ÿ PCL의 경우 전반적으로 control에 비하여 상대적으로 cell growth가 떨어지는 것으로 

보이나 시간이 지남에 따라 지속적으로 높아지는 것을 알 수 있음
▪ 선정된 항균 물질과 고분자간의 혼합비율 조성연구
- 앞서 선정된 항균 물질과 고분자를 다양한 비율로 혼합하여 전기방사를 진행

Ÿ 15wt% PU, 15wt% PU＋Cinnamon oil(1,3,5%), 15wt% PU＋Cinnamon bark 
oil(1,3, 5%), 15wt% PU＋Clove oil(1,3,5%), 15wt% PU＋Teatree oil(1,3,5%)
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Ÿ 15wt% PCL, 15wt% PCL＋Cinnamon oil(1,3,5%), 15wt% PCL＋Cinnamon bark 
oil(1,3, 5%), 15wt% PCL＋Clove oil(1,3,5%), 15wt% PCL＋Teatree oil(1,3,5%)

- 전기방사 한 샘플 SEM촬영을 통한 Morphology 확인
Ÿ 각 샘플별로 x500, 100, 1500의 배율로 Morphology확인

그림 155. PU를 base로 한 Nanofiber mat의 SEM 이미지
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그림 156. PCL를 base로 한 Nanofiber mat의 SEM 이미지

- 전기방사 한 샘플의 fibroblast cell(NIH-3T3;섬유아세포)를 이용한 Cytotoxicity 결과를 
Cell Counting Kit-8(CCK-8)을 이용하여 확인

그림 157. PU base 및 PCL base의 Nanofiber의 Cytotoxicity 비교 그래프
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- 실험을 통해 도출된 결과의 분석
Ÿ PU base의 Nanofiber의 경우 Teatree oil과 Clove oil을 섞어 사용한 샘플의 cell 

viability가 control 및 Pure PU를 제외하고 3,5일 째 지속적으로 두드러짐을 확인
Ÿ PCL base의 Nanofiber의 경우 Teatree oil과 Cinnamon bar oil을 섞어 사용한 샘

플의 cell viability가 control 및 Pure PU를 제외하고 3,5일 째 가장 두드러지는 것
을 볼 수 있으며 5일째의 경우 3일째와 달리 Teatree oil을 사용한 경우가 Cinnamon 
bark oil을 사용한 경우에 비해 더 cell viability가 높음을 알 수 있음

Ÿ 샘플의 단가 및 morphology, cell viability를 비교하여 PU+Teatree(1,3,5%)샘플 및 
PU+ Clove oil(1,3,5%)의 샘플을 선정

▪ 박테리아균을 이용한 항균 성능 평가 진행
- 앞의 실험들을 통해 선정된 PU+Teatree(1,3,5%)샘플 및 PU+Clove oil(1,3,5%)의 박테리

아 테스트 진행
- 박테리아 inhibition test의 결과 확인

그림 158. 박테리아 inhibition test 결과 확인 

- 실험을 통해 도출된 결과의 분석
Ÿ Clove oil을 추가한 나노파이버에 비해 Teatree oil을 추가한 나노파이버가 항균도가 높음
Ÿ Teatree oil을 추가한 나노파이버의 항균도는 1%에 비하여 3%, 5%일 경우 더 높은 

것으로 보이며 3%에서의 항균도와 5%에서의 항균도에는 큰 차이가 나타나지 않는 것
으로 보임

Ÿ 따라서 단가를 고려하여 3%의 Teatree oil을 추가한 PU nanofiber가 최적화 된 나노
파이버인 것으로 판단됨
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③ 3차년도 : 농산물 포장을 위한 최적 투명 나노섬유 조건 및 기계적 강도 향상을 위한 연구 
수행

㉮ 농산물 포장에 최적화된 투명 나노섬유 직경 및 필름 두께 컨트롤에 대한 연구
▪ 투명도를 확보하기 위한 나노섬유 최적 직경 제조 연구
- Image J 프로그램을 사용한 전기방사 시 전압에 의한 나노섬유의 직경 비교 

그림 159. 각 전압에 따른 SEM 이미지 및 이를 통한 나노파이버 직경의 
히스토그램
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- Image J 프로그램을 사용한 전기방사 시 노즐에서 콜렉터 사이의 거리에 의한 나노섬유의 
직경 비교 

그림 160. 각 노즐과 콜렉터 사이의 거리에 따른 SEM 이미지 및 이를 
통한 나노파이버 직경의 히스토그램
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- Image J 프로그램을 사용한 전기방사 시 콜렉터의 속도에 의한 나노섬유의 직경 비교 

그림 161. 컬렉터의 회전속도에 따른 SEM 이미지 및 이를 통한 나노파이버 직경의 
히스토그램
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▪ 나노섬유를 이용한 이산화탄소(CO2) 흡착
- 이산화탄소 흡착 실험을 위한 장비 제작 및 software 프로그램 개발

Ÿ 가스챔버와 유사한 형태의 이산화탄소 흡착 실험을 위한 장비 외관 제작 및 센서 부착
Ÿ 아두이노를 통한 CO2흡착 software 제작

그림 162. 이산화탄소 흡착 실험을 위해 제작된 장비의 외관 및 나노섬유 부착

그림 163. 제작된 software의 구동 모습
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Ÿ 실험을 통해 획득한 data를 analysis하기 위한 software를 Labview 프로그램을 이용
해 제작 및 이를 통한 data analysis process 진행

그림 164. 실험을 통해 획득한 data analysis process
- 제작된 장비를 통한 이산화탄소 흡착 실험의 결과

그림 165. 나노섬유 부착 여부에 따른 이산화탄소 흡착정도 비교 그래프
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▪ 나노섬유 Mat 두께 컨트롤에 대한 연구
- 전기방사 시간에 따른 매트 두께 비교 및 분석

그림 166. 시간에 따른 나노섬유매트의 두께 변화 그래프

㉯ 투명 나노섬유에 정렬도 및 투시도 분석
▪ FFT (Fast fourier transfer) analysis 기법을 이용한 나노섬유의 정렬도 분석
- FFT기법을 이용한 전기방사 시 전압에 의한 나노섬유의 직경변화와 정렬도 이미지 비교 

및 분석

그림 167. 각 전압에 따른 SEM 이미지 및 이를 통한 FFT분석
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- FFT기법을 이용한 전기방사 시 노즐에서 콜렉터 사이의 거리에 의한 나노섬유의 직경변
화와 정렬도 이미지 비교 및 분석

그림 168. 노즐과 컬렉터 사이의 거리에 따른 SEM 이미지 및 이를 통한 FFT분석
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- FFT기법을 이용한 전기방사 시 콜렉터의 속도에 의한 나노섬유의 직경변화와 정렬도 이
미지 비교 및 분석 

그림 169. 콜렉터의 회전속도에 따른 SEM 이미지 및 이를 통한 FFT분석

▪ 나노섬유의 정렬도에 따른 투시도 분석
- FFT기법을 이용한 전기방사 시 전압에 의한 나노섬유의 직경변화와 픽셀 강도 변화 그래

프의 비교 및 분석

그림 170. 각 전압에 따른 FFT분석 결과를 이용한 Arbitrary pixel intensity 그래프
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- FFT기법을 이용한 전기방사 시 노즐에서 콜렉터 사이의 거리에 의한 나노섬유의 직경변
화와 픽셀 강도 변화 그래프의 비교 및 분석

그림 171. 노즐과 콜렉터 사이 거리에 따른 FFT분석 결과를 이용한 Arbitrary pixel intensity 그래프

- FFT기법을 이용한 전기방사 시 콜렉터의 속도에 의한 나노섬유의 직경변화와 픽셀 강도 
변화 그래프의 비교 및 분석

그림 172. 콜렉터의 회전속도에 따른 FFT분석 결과를 이용한 Arbitrary pixel intensity 그래프

▪ 마이크로플레이트리더기 (MTT)를 통한 투명도 분석 진행
- MTT를 사용하여 전기방사 시 전압에 따른 나노섬유의 직경변화에 의한 380-780nm에서

의 optical density 측정

그림 173. 전압에 따른 optical density양의 변화 그래프
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- MTT를 사용하여 전기방사 시 노즐에서 콜렉터 사이의 거리 변화에 따른 나노섬유의 직경
변화에 의한 380-780nm에서의 optical density 측정

그림 174. 노즐과 콜렉터 사이 거리에 따른 optical density양의 변화 그래프
- MTT를 사용하여 전기방사 시 콜렉터의 회전 속도에 따른 나노섬유의 직경변화에 의한 

380-780nm에서의 optical density 측정

그림 175. 콜렉터 회전속도에 따른 optical density양의 변화 그래프

㉰ 나노섬유 필름의 기계적 강도 향상을 위한 연구
▪ 나노섬유 필름 생산을 위한 솔루션의 기계적 강도 향상을 위한 첨가제 검토 연구
- 자료를 통하여 cellulose 계열의 powder를 혼합하여 나노섬유를 제작하는 경우 물리적 

강성이 증가할 것을 예측함
Ÿ PU만 방사한 결과에 비하여 다른 cellulose 계열의 첨가재를 넣은 나노섬유의 경우 더 

좋은 물성치를 보임
Ÿ 각 혼합물에 따라 증가되는 물성치가 다르기 때문에 이를 고려해 선택할 필요가 있음
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그림 176 PU와 각각의 다른 cellulose 계열의 첨가재를 혼합한 나노섬유의 기계적 강도 그래프
 

▪ 코팅된 나노섬유의 기계적 강도 목표 (바이오 고분자 기준)
- 앞에서의 실험들을 통해 도출한 항균성이 뛰어난 Teatree oil을 첨가함으로서 물리적 강

성에 미치는 영향을 비교
Ÿ 실험을 통해 Teatree oil이 첨가된 나노섬유의 경우 stress와 strain 각각 약 2배의 

증가를 보임
Ÿ 또한 Teatree oil의 함유량이 증가됨에 따라 stress와 strain이 각각 소폭 증가하게 

됨을 알 수 있음 

그림 177. Teatree oil의 함유에 따른 나노섬유의 물리적 강도 비교 그래프
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3. 목표달성도 및 관련 분야 기여도
가. 목표
(1) 연도별 연구목표
(가) 주관기관 ((주)팜조아)
① 1차년도 :  농산물 포장용 나노섬유 제작을 위한 전기방사 장치 레이아웃 설계
㉮ 나노섬유 과일 포장지 제조를 위한 전기방사 나노섬유 제조 시스템 레이아웃 설계
▪ 농산물 전용 포장지 제작에 적합한 나노섬유 필름제조 공정 설계

㉯ 포장지 제조 실험을 위한 Lab Type 전기방사 장치 설계
▪ Lab type 형태로 나노섬유 생산 공정 기능을 갖는 시스템 설계
▪ Cylinder type의 나노파이버 발생장치 테스트 공간 확보
▪ 나노섬유 필름 생산 특성연구 수행

㉰ 나노섬유를 이용한 전용 포장지 제작에 대한 공정 설계 및 사업화 추진 계획 수립
▪ 나노섬유 필름을 이용한 포장지 제조 공정 레이아웃 개발
▪ 식품공장 신축하여 개발한 시스템 구동을 위한 공간 확보

② 2차년도 : 나노섬유제조장치 개발 및 나노섬유를 이용한 포장기술 개발 총괄
㉮ Lab Type 시스템을 이용한 투명 나노섬유 생산 테스트 수행
▪ 개발한 Lab Type 전기방사 장치를 이용한 나노섬유 생산 진행
▪ 포장지 개발을 위한 조건별 나노섬유 생산 시스템 운영
▪ Lab Type 운영을 통하여 양산형 시스템 제작시 설계 변수 피드백

㉯ 생산한 투명 나노섬유를 이용한 포장 적용 가능한 사업 분야에 대한 추진 계획 수립
▪ 생산한 나노섬유를 이용한 포장지 적용 가능 분야 검토

㉰ 투명 나노섬유를 이용한 포장지 시제품 제작
▪ 나노섬유를 이용한 포장지 시제품 제작
▪ 실제 유통되는 농산물에 나노섬유 필름 포장지 적용 테스트

③ 3차년도 : 개발된 나노섬유를 이용한 농산물 포장 전용 포장지 제작 및 사업화 추진
㉮ 나노섬유 필름 제조 시스템을 이용한 과일 포장용 항균 나노파이버 제조
▪ 개발한 나노섬유 필름 제조 장치를 이용한 포장지 전용 항균 나노필름 제조
▪ 시스템 운영을 위한 이공계 경력자 채용 전담인력 배치
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㉯ 개발한 나노섬유를 이용한 포장지 제작
▪ 삶은 나물, 과일 유통 향상을 위한 나노섬유가 적용된 전용 포장지 개발
▪ 개발된 나노섬유가 농산물의 선도 유지 연장 비교 분석

㉰ 나노섬유 포장지를 이용한 수출 사업화 추진 
▪ 새만금 농생명용지 농업특화단지 직영생산 품목인 딸기, 토마토, 엽채류 대상 수출 사업화

(나) 참여기관 1 ((사)캠틱종합기술원)
① 1차년도 : 농산물 포장용 나노섬유 포장지 제조 공정 및 조건실험을 위한 전용 Lab 

Type 전기방사 장치 개발
㉮ Lab type에 최적화 및 양산성 검증을 위한 전기방사 장치 Cylinder type 노즐 설계
▪ 테스트용 나노섬유 필름 생산을 위한 전용 Cylinder type 노즐 설계

㉯ Cylinder type Multi nozzle 테스트를 위한 전용 Syringe pump 개발
▪ 개발한 Cylinder type Multi nozzle에 고분자 솔루션을 주입하기 위한 전용 Syringe pump 설계

㉰ 전기방사 및 유동 해석을 통한 Cylinder type 노즐 설계 최적화 설계
▪ 나노섬유 정렬을 위한 폭 500mm 전기방사 장치의 전기장 해석 검토 진행

② 2차년도 : 농산물 포장용 투명 나노섬유 제조장치 시스템 설계 및 제작
㉮ Lab Type용 나노섬유 필름 제조 시스템 제작 완료
▪ 1차년도 시스템 설계 및 조건 반영한 Lab Type 전용 나노섬유 필름 제조시스템 개발 완료
▪ Lab type 전기방사 장치의 통합 제어 시스템 개발 완료
▪ Cylinder type의 Multi nozzle 나노파이버 발생장치 개발
▪ Cylinder type의 Multi nozzle 전기장 해석 검토 완료
▪ 개발한 Cylinder type의 Multi nozzle에 고분자 솔루션 공급을 위한 전용 Pump system 개발

③ 3차년도 : 농산물 포장용 투명 나노섬유 제조장치 시스템 최적화 개발
㉮ 폭 1m 양산형 전기방사 장치 제작완료
▪ 나노섬유 필름 제조 가능한 양산형 고속전기 방사 시스템 개발
▪ 생산성 향상 전기방사를 위한 노즐 추가 가능한 시스템 구조 설계 적용

㉯ 통합제어시스템 구축
▪ 양산형 나노섬유 제조를 위한 전용 통합 제어 시스템 구축

㉰ 시스템 운영을 위한 전용 프로그램 개발
▪ 양산형 고속전기방사 시스템 전용 프로그램 개발
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(다) 참여기관 2 (전북대학교)
① 1차년도 : 투명 나노섬유 제조를 위한 전기방사 시스템 전기장 해석 연구
㉮ 투명 나노섬유 제조용 전기방사 시스템을 위한 전기장 시뮬레이션 수행
▪ COMSOL AC/DC 모듈을 이용한 전기방사 시뮬레이션
▪ 나노섬유 정렬도에 따른 투명 나노섬유 제조에 대한 연구 수행

㉯ 해석 Data를 반영한 Lab type 시스템 레이아웃 설계 검토
▪ Collector 설계 및 nozzle과 collector간 최적 거리 확인
▪ 방사속도, 노즐각도, 방사량 조건 확립

㉰ 정렬나노섬유 생성을 위한 전기방사 시스템 전기장 해석을 위한 자료 수집 및 논문 분석
▪ High Impact factor (I.F) 위주의 전기방사 장치 유한 요소 해석 논문 리뷰
▪ 핵심 특허 등록을 위한 기존 투명 나노 섬유 제조 시스템 설계 회피 방안 확립

② 2차년도 : 농산물 포장에 최적화된 투명 나노섬유 제조를 위한 고분자 폴리머 선정 및 조성비 
연구

㉮ 항균 기능을 갖는 농산물 포장용 나노섬유 제조
▪ 농산물 포장에 적합한 항균 물질 선정
▪ 농산물 포장에 적합한 고분자 선정
▪ 선정된 항균 물질과 고분자간의 혼합비율 조성연구
▪ 박테리아균을 이용한 항균 성능 평가 진행

③ 3차년도 : 농산물 포장을 위한 최적 투명 나노섬유 조건 및 기계적 강도 향상을 위한 연구 
수행

㉮ 농산물 포장에 최적화된 투명 나노섬유 직경 및 필름 두께 컨트롤에 대한 연구
▪ 투명도를 확보하기 위한 나노섬유 최적 직경 제조 연구
▪ 나노섬유를 이용한 이산화탄소(CO2) 흡착
▪ 나노섬유 Mat 두께 컨트롤에 대한 연구

㉯ 투명 나노섬유에 정렬도 및 투시도 분석
▪ FFT (Fast fourier transfer) analysis 기법을 이용한 나노섬유의 정렬도 분석
▪ 나노섬유의 정렬도에 따른 투시도 분석
▪ 마이크로플레이트리더기 (MTT)를 통한 투명도 분석 진행

㉰ 나노섬유 필름의 기계적 강도 향상을 위한 연구
▪ 나노섬유 필름 생산을 위한 솔루션의 기계적 강도 향상을 위한 첨가제 검토 연구
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▪ 코팅된 나노섬유의 기계적 강도 목표 (바이오 고분자 기준)
(2) 성능지표

평가 항목
(주요성능
Spec1))

단위
개발 목표치

평가 방법3)1차년도
(2016년)

2차년도
(2017년)

3차년도
(2018년)

 1. 나노파이버 투명도
A.U.

(Arbitrary 
Unit)

- 1.5이하 1.0이하
광학밀도

(Optical density)

 2. 나노파이버 생산속도 ㎜/min - 100이상 300이상
생산속도 실제 

측정

 3. 나노파이버 코팅 두께 오차 % - 20%이하 10%이하
SEM을 이용한 

단면 분석
 4. 출력인가전압정밀도(오차) V - ±20이하 ±10이하 전압 측정 TEST

 5. 항균도 % - 30%이상 50%이상 In-vitro Test

나. 목표 달성여부
(1) 연도별 연구계획대비 진도표
(가) 주관기관 ((주)팜조아) 
① 1차년도

② 2차년도 

구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 계획수립 및 자료조사 100

○ 시스템 레이아웃 설계 100

○ Lab type 전기방사 설계 및  제작 100

○ 포장지 필름제조 공정 검토 100
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구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ Lab type 전기방사 장치 제작 100

○ 투명 나노섬유 생산 테스트 100

○ 적용 가능 포장지 분야 검토 100

○ 투명 나노섬유를 이용한 포장지 
시제품 제작

100

③ 3차년도 

(나) 참여기관 1 ((사)캠틱종합기술원)
① 1차년도 

구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ Lab type에 최적화 및 양산성 
검증을 위한 전기방사 장치 
Cylinder type 노즐 설계

100

○ Cylinder type Multi nozzle 테스
트를 위한 전용 Syringe pump 개발

100

○ 전기방사 및 유동 해석을 통한 
Cylinder type 노즐 설계 최적화 설계

100

② 2차년도 

구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 폭 1m 나노섬유 필름 생산실험 100

○ 나노섬유 이용한 포장지 제작 100

○ 나노섬유 포장지를 이용한 사업
화 추진

66
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구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ Lab Type용 나노섬유 필름 제
조 시스템 제작 완료

100

③ 3차년도 
구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 폭 1m 양산형 전기방사 장치 제작 완료 100

○ 통합제어 시스템 구축 100

○ 시스템 운영을 위한 전용 프로그램 개발 100

(다) 참여기관 2 (전북대학교)
① 1차년도 

② 2차년도 
구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 항균 기능 갖는 포장지 나노

섬유 제조방법 연구
100

구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 투명 나노섬유 제조용 전기방사 
시스템을 위한 전기장 시뮬레이션 
수행

100

○ 해석 Data를 반영한 Lab type 
시스템 레이아웃 설계 검토

100

○ 정렬나노섬유 생성을 위한 전기
방사 시스템 전기장 해석을 위한 
자료 수집 및 논문 분석

100
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③ 3차년도 
구분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 농산물 포장에 최적화된 투명 

나노섬유 직경 및 필름 두께 컨트

롤에 대한 연구

100

○ 투명 나노섬유에 정렬도 및 투

시도 분석
100

○ 나노섬유 필름의 기계적 강도 

향상을 위한 연구
100
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다. 목표 미달성 원인 및 차후대책
(1) 목표 미달성 부분 및 원인
(가) 논문 비SCI급 게재 실적

▪ SCI급 논문 초과 실적으로 대체
- 비SCI급 학술지에 게재하고자 준비하던 논문을 SCI급 학술지에 게재하여, 비SCI급 논문 

실적 대신 SCI논문 실적을 초과달성(목표 3건, 실적 5건) 하였음

(나) 제품화 실적
▪ 행정적 절차(특허권 등록)지연으로 인한 성과 미달성
- 제품화 실적의 달성을 위해서는 신제품에 적용할 기술의 이전이 선행되어야 함
- 그러나 당초 사업추진 계획에서는 기술이전 시기를 사업종료 이후 1차년도로 계획하였음
- 이에 기술이전 추진을 앞당겨 추진하고, 이를 토대로 제품화를 추진하고자 하였음
- 그러나, 기술이전 대상 특허의 등록이 늦어지면서 기술이전 또한 지연될 수밖에 없었고, 

2018년 12월 말이 되어서야 기술이전을 추진할 수 있었음

(다) 교육지도 실적
▪ 교육지도를 위한 충분한 경험적 성과 획득 실패
- 제품화 및 사업화의 조기 추진이 어려워지면서, 과업기간 내에 교육지도에 필요한 충분한 

수준의 경험적 성과를 달성하지 못하였고, 이로 인해 교육지도 실적을 충족하지 못하였음

(라) 정책활용 실적
▪ 목표 달성 시기 설정 오류로 인한 미달성
- 본 과제를 통해 개발된 기술을 활용해 우리 농산물 제품의 해외 수출을 진행하고, 이를 

토대로 우리 농산물의 해외 진출 확대를 위한 나노섬유 농산물 포장지의 보급 및 적용 범
위 확대를 정책적으로 건의하고자 하였음

- 그러나, 이상의 실적은 당초 사업계획에서 사업 종료 후 1차년도 실적으로 계획되었어야 
하나, 2차년도에 달성하는 것으로 설정되어 있었음

(2) 사후 목표 달성을 위한 차후대책
(가) 기술이전 조기 추진 등 제품화 및 사업화 추진 중

▪ 행정적 절차 마무리
- 시제품 양산 등 제품화 추진 지연의 주요 원인이었던 특허기술의 기술이전 절차가 조기에 

마무리됨에 따라 2019년도 상반기부터 시제품 양산에 필요한 기계설비 도입 등 사업화를 
위한 절차가 추진될 계획임

(나) 사업화 실적을 바탕으로 사후 목표 달성
▪ 과제 종료 직후인 2019년도 사업화 실적을 토대로 교육지도, 정책활용을 추진할 계획임
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4. 연구결과의 활용계획 등
가. 연구개발 결과 활용방안
(1) 사업화 추진 계획
(가) 현장 적용

▪ 주관기관 ㈜팜조아에서는 2019년도 상반기 사업화를 위한 제품라인 구축 예정
- 본 과제를 통해 개발된 식품 포장재를 적용한 제품을 런칭하고, 당사 공장에서 제품 양산 

및 유통 사업 진행
- 상품가치 제고, 유통비용 절감 등 신기술 적용에 따른 효익을 현장에서 실증적으로 분석하

고, 다른 상품군으로 확대해나가고자 함

그림 178.  (주)팜조아 공장 신기술 적용 제품라인 구축 계획도

(나) 수출 계획 : 농업기술실용화재단(FACT)을 통한 해외 농산물 수출
▪ 해외시장 진출을 위한 사업전략 도출 기술
- 스페인(FRUTARIA) 유통업체와 기술개발 및 상용화 진행 
- 네덜란드(HESSING), 독일 생산업체와 기술개발 및 상용화 진행 
- 태국, 말레이시아, 러시아, 카자흐스탄 등 

▪ 러시아, 영국: 국립원예특작과학원과 감귤연구소에서 공동으로 러시아 및 영국으로 감귤을 
수출하는 사업과 협력하여, 본 연구 결과를 통하여 개발된 기술력을 기반으로 신선도가 유
지되는 수출 분야 적용 추진
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사
업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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