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국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제18조에 따라 보고서 열람에 동의합니다.
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<보고서 요약서>

보고서 요약서

과제고유번호 119056-2
해 당 단 계

연 구 기 간

2019.05.27.-20

20.12.31.
단 계 구 분 2/2

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 가축질병대응기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제명 생분해성 스마트 캐리어를 이용한 내동성 지속형 소독제 개발

연 구 책 임 자 곽문규

해당단계

참여연구원 

수

총: 8 명

내부: 7 명

외부: 1 명

해당단계

연구개발비

정부:450,000천원

민간:150,000천원

계:600,000천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 8 명

내부: 7 명

외부: 1 명

해당단계

연구개발비

정부:450,000천원

민간:150,000천원

계:600,000천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명
경북대학교 기계공학부

참여기업명

㈜ 엘브스바이오켐

국제공동연구

상대국명: 상대국 연구기관명:

위 탁 연 구
연구기관명: 연구책임자:

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

일반
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9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호
3 2 1

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다)

¡ 키토산 마이크로 비드 제작이 가능한 미세유체 시스템 개발

l 20 mm × 40 mm × 6 mm 규격의 PDMS 미세유체칩　설계 및 제작

¡ 키토산 비드의 가교결합 효율을 최대화하기 위한 가교결합 메커니즘 설정

l 키토산 비드 제작 및 채집 메커니즘 : 에멀전 → 에멀전 브레이크 → 키

토산 에멀전 가교제 노출 → 가교결합 → 원심분리 → 채집 → 세척 →

건조

¡ 제작된 키토산 비드의 형상 분석 실시

l 현미경 이미지 촬영 결과, 가교결합, 원심분리 및 세척 공정 후에도 완전

한 구형의 캐리어가 형성됨을 확인

l magnetic stirring 과 같은 물리적 교반 방식을 이용하여 분산

¡ 제작된 키토산 비드의 효능 

l 희석배수에 따른 바이러스 함량(TCID50/mL) 으로 바이러스 감소율  계산

l 바이러스 감소율

l 음성 대조군 샘플로 돼지 생식기 호흡기 배양세포(MARC-145 cell) 사용

l 배양액과 20 wt % 의 키토산 비드 용액을 1 : 1 부피비로 혼합하여 항 바

이러스 효능 측정

보고서 면수
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

¡ 조류 인플루엔자와 같은 바이러스성 가축 질병과 살모넬라와 같은 전염 및 세

균성 가축질병으로 인한 육류, 가금류 및 계란 등 축산 식품의 공급 부족과 

가격 폭등으로 인한 경제적 손실이 주기적으로 발생하고 있으며, 조류 인플루

엔자의 경우 질병에 감염시 100% 에 가까운 치사율로 인하여 대규모 살처분

이 동반되고 있음. 질병의 예방 및 방역을 위한 다양한 소독제들이 개발되고 

있으며, 실제 다양한 개선이 이루어 졌지만 겨울철 영하 20℃미만의 환경에서 

동결 방지 및 효능 발현이 가능한 차세대 내동성 소독제의 개발이 대두되고 

있음.

¡ 현재 상용화된 소독제에 대한 부식성 및 독성이 강해 유익균들의 사멸, 발암

물질 방출, 환경오염과 같은 문제들이 제기되고 있음.

¡ 본 연구에서는 친환경 내동성 액상 소독제를 생분해성 스마트 캐리어에 담지 

하여 기온이나 계절과 상관없이 축사 내부 바이러스 및 세균성 질병 유발인자

들을 지속적으로 제거할 수 있는 미세 입자 기반의 친환경 내동성 소독제를 

개발하고자 함.

¡ AI 바이러스 및 세균성 질병으로 인한 친환경 내동성 소독제의 개발과 이를 

담지 할 수 있는 생분해성 재료 기반의 중공 스마트 캐리어 입자의 제작 및 

연속생산 시스템 구축을 통한 상용화 제품 대비 향상된 지속성, 안정성 확보

된 AI 바이러스 및 식중독균 소독제의 개발

연구개발성과

¡ 친환경 내동성 유-무기 소독제 담지가 가능한 생분해성 폴리머 기반의 스마트 캐리어 

소독제 개발

¡ 미세유체 시스템을 이용한 스마트 캐리어의 연속 생산 가능성 확인

¡ 소독제를 담지한 생분해 스마트 캐리어의 항바이러스 및 항균 효능 확인

¡ 키토산 마이크로 비드 제작이 가능한 미세유체 시스템 개발

l 20 mm × 40 mm × 6 mm 규격의 PDMS 미세유체칩　설계 및 제작

l 키토산 에멀전 제작 조건 설정

- 소독액 :　키토산 용액 = 1 : 1

- Total flow rate = 1.65 ml/h

- Flow rate ratio = 1 : 10

¡ 키토산 비드의 가교결합 효율을 최대화하기 위한 가교결합 메커니즘 설정

l 키토산 비드 제작 및 채집 메커니즘 : 에멀전 → 에멀전 브레이크 → 키토

산 에멀전 가교제 노출 → 가교결합 → 원심분리 → 채집 → 세척 → 건조

l 에멀전 조건 설정

- 연속상인 미네랄 오일에 10 wt % 의 Span 80 계면활성제 혼합

l 에멀전 브레이크 조건 설정

- 채집용 완충액 튜브에 10 wt % 의 Tween 20 계면활성제 혼합

l 키토산 비드 가교결합 조건 설정

- 채집용 완충액 튜브에 15 v/v % 의 Glutaraldehyde (GLU) 혼합

- 채집 후 2시간 이상 가교결합 진행

l 원심분리 조건 설정

- 1200 rpm 에 10분 이상 원심분리 실시
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l 세척 공정 조건 설정

- GLU 및 Tween 20 제거, 잔여 오일 제거

- 탈 이온수 (Distilled water)를 이용하여 5회 이상 세척 실시

l 건조 조건 설정

- 온도조건 : 상온 (24 ~ 26 ℃ )

- 세척한 유리기판 표면에 채집한 키토산 비드를 얇게 도포한 후 2시간 이

상 상온 건조 실시

¡ 제작된 키토산 비드의 형상 분석 실시

l 직경 : 24.6 ± 3.94  (N = 957)

l 현미경 이미지 촬영 결과, 가교결합, 원심분리 및 세척 공정 후에도 완전한 

구형의 캐리어가 형성됨을 확인

l 건조 과정에서 키토산 비드의 뭉침 현상으로 인한 형상 변화가 발생하지만,

magnetic stirring 과 같은 물리적 교반 방식을 이용하여 분산

¡ 제작된 키토산 비드의 효능 

l 희석배수에 따른 바이러스 함량(TCID50/mL) 으로 바이러스 감소율  계산

l 바이러스 감소율

-초기바이러스함량
초기바이러스함량 반응후바이러스함량

×  

l 음성 대조군 샘플로 돼지 생식기 호흡기 배양세포(MARC-145 cell) 사용

l 배양액과 20 wt % 의 키토산 비드 용액을 1 : 1 부피비로 혼합하여 항 바

이러스 효능 측정

l 내동성 소독제를 담지한 키토산 비드가 포함된 경우, 100 % 의 바이러스감

소율을 보였으며, 음성 대조군과 동일한 세포 형태를 유지

l 키토산 비드를 포함하지 않은 경우, 배양 세포가 모두 사멸하여 응집하는 

현상을 보임

l 2.84 x 105 TCID50/mL를 반응 후 바이러스 함량이 2.84 x 101

TCID50/mL으로 감소해야 되기 때문에 (감소율 = 99.99%), 희석배수 1:1에

서는 바이러스를 사멸시키는 효과가 있다고 볼 수 있음

l 희석배수 1:50 의 경우 5.00 x 103 TCID50/mL 로 감소하였고, 감소율은 

98.2% 로, 바이러스 사멸 효과는 있지만 목표 감소율 보다 낮음을 확인

l 따라서 유효농도는 희석배수 1:1과 1:50 사이로 추정

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

¡ 친환경 내동성 소독제 합성 및 제작 기술과 기능성 입자 제작기술의 융합으로 

친환경 소독제 원천 요소 기술 개발 및 원천특허 확보.

¡ 생분해성 스마트 캐리어 입자 제작 기술과 상용화 친환경 액상 소독제 기술의 

융합을 통한 소독제의 친환경성, 생분해성, 지속성, 안정성 등 차세대 소독제

에 요구되는 다양한 기능들을 동시에 만족.

¡ 친환경 소독액을 담지한 스마트 캐리어의 단계별 지속적인 평가과정 수행을 

통하여 각 단계에 최적화된 평가 기준 확보가 가능하며, 이는 차세대 소독제 

평가의 주요한 지표로써 활용될 가능성이 높으며, 평가 기술의 표준화 선점이 

가능함.

¡ 작년 한해 고병원성 AI 발생 시 지출한 전국 살처분 보상금 추정액은 2600억

원에 달하며, 이중 가장 많은 가금류를 살처분한 경기지역은 보상금으로 990
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억원 가량의 금액을 지출하였음.

¡ 본 연구를 통하여 제작 가능한 친환경 내동성 소독액을 담지한 생분해성 스마

트 캐리어 입자를 활용하여 축사 내부 방역의 친환경성, 생분해성 확보가 가

능하며, 스마트 캐리어를 통한 소독액의 단계적인 방출로 인하여 1회성 방역

이 아닌 1회 살포를 통한 지속적인 방역 환경 유지를 통하여 방역에 투입되는 

자본과 노동력을 획기적으로 절감할 수 있을 것으로 기대함.

¡ 또한, 국내 뿐 아니라 고병원성 AI로 인해 많은 문제가 야기되는 동남아, 중

국, 유럽 및 아프리카 등지에 수출하여 새로운 시장의 개척과 차세대 소독제 

시장의 선점이 가능할 것으로 기대하며, 이를 통한 막대한 경제적 이익 창출

이 가능할 것으로 기대함.

¡ 본 과제 수행으로 작성 가능한 소독액 담지 스마트 캐리어 소독제의 성능 평

가 지표는 차세대 소독제 제품들의 동시 다발적인 개발과 개발 제품의 평가에 

있어 표준화된 정량화 지표를 제시할 수 있으며, 이는 효능 및 기능적 평가를 

위하여 소비하는 자본을 최소화 할 수 있을 것으로 기대함.

¡ AI 발생 시 지자체 부담금이 10%에 달해 살처분 매몰비용 외에 농가 소득안

정자금, 방역비용, 살처분 매몰지 사후관리 비용 등 사회 부대비용을 합치면 

경기, 충남북 등 해당 지자체 부담 비용은 100억원이 넘게 되고, 삶의 가장 기

본이 되는 안전한 먹거리 확보에 대한 국민들의 불안감을 야기.

¡ AI 인플루엔자의 경우 닭, 칠면조, 오리, 철새 등 여러 종류의 조류에 감염되

는 바이러스성 전염병으로 전파속도가 매우 빠름.

¡ 국내 조류인플루엔자 발생 시 방역 조치를 위한 대규모 살처분으로 농가 및 

기업의 피해가 발생하며 동시에 보상금 등을 위한 대규모 재정지출의 발생도 

불가피하며 또한 해당 농가 및 기업의 1차적 피해와 재정지출 증가뿐만 아니

라 관광산업의 전후방산업연관 효과를 통해 기회비용이 발생하며, 해당 식료

품에 대한 가계의 소비심리를 약화시키는 등 경제적 손실이 발생.

¡ 현대 경제연구원의 2016년 조사에 따르면 조류인플루엔자 발생 시 유발되는 

직,간접적 기회손실 비용은 최소 약 4,920억 원에서 최대 약 1조 4,770억 원에 

달할 것으로 추정하고 있으며 이는 축산농가와 유통업체, 외식업체들의 피해

를 확산시켜 국내 경기 회복의 부정적 요인으로 작용할 전망임.

국문핵심어 자극감응 소독제 조류인플루엔자 내동성 지속성
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(5개 이내) /살모넬라

영문핵심어

(5개 이내)
stimulation 
response disinfectant

Avian Influenza/
Salmonella anti-frozen sustainability

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적

¡ 본 연구에서는 친환경 내동성 액상 소독제를 생분해성 스마트 캐리어에 담지 하여 

기온이나 계절과 상관없이 축사 내부 바이러스 및 세균성 질병 유발인자들을 지속

적으로 제거할 수 있는 미세 입자 기반의 친환경 내동성 소독제를 개발하고자 함.

 1-2. 연구개발의 필요성 

¡ 매년 발생하는 조류인플루엔자와 같은 바이러스성 가축 질병과 살모넬라균과 같은 

세균성, 전염성 가축 질병으로 인하여 가금류 살처분 및 육류와 계란 공급 부족으

로 인한 가격 폭등과 급격한 소비 위축으로 인해 상당한 경제적 손실 발생.

¡ 유해 인자에 의한 식중독 발병은 선진국에서도 발생하고 있으며, 이는 가금류의 표

피, 달걀의 표면, 배설물에 포함되어 육류와 계란을 충분히 가열하지 않고 섭취할 

경우 살모넬라와 같은 균류에 의한 식중독 감염 위협이 존재하며, 매년 1조 3천억

원 가량의 경제적 손실을 유발하고 있음.

¡ 바이러스에 의한 조류인플루엔자는 전 세계 각지에서 발병하여 다양한 전염 양상을 

보이며며, 확산성이 높고 치사율이 100%에 가까워 살처분에 의한 문제해결이 주를 

이룸.

¡ 가축의 배설물, 오염물질 유입등과 같은 감염인자들의 재생산과 이로 인하여 발생

하는 세균 및 오염 분진의 축적, 공기 중 감염인자 부유 현상 등으로 인한 축사 내

부 위생상태 악화로 대부분 축산 농가는 가축들의 감염 위험에 노출되어있음.

¡ 이러한 현상의 원인으로 효율적인 방역 대책의 부재와 고밀도 사육으로 인한 각종 

질병에 대한 감수성증가와 같은 환경적 문제가 작용.

¡ 바이러스 및 세균성 가축 질병의 발생은 농가의 존속과 소비시장 변화에 주요한 요

소이므로, 검역 당국의 체계적인 지원 하에 적절한 예방수단을 적용하여 질병의 원

인을 원천차단 혹은 억제 시키는 것이 가장 이상적인 질병 예방대책임.

¡ 방역의 종류로서는 첫째 :외부로부터 질병발생의 원인이 될 수 있는 모든 매개체의 

유입을 차단하는 방법. 둘째: 계사 및 축사 내에 존재하거나 가축으로부터 발생되는 

질병 원인체를 소멸시키는 방법. 셋째: 질병 원인체에 저항할 수 있는 능력을 인공

적으로 부여해 주는 백신 및 면역증강제 등을 선제적으로 처리하는 예방접종 등으

로 구분.
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가축성 질병 발생 후 대응 과정

¡ 소독제 관련 연구는 주요 연구 분야 중 하나로, 항균, 항바이러스 활성을 갖는 유효

물질의 규명 및 친환경 소독제의 개발을 위한 많은 연구가 수행 중에 있으나, 구연

산(citric acid) 또는 사과산(malic acid) 기반 조성물에 특정 친환경물 성분을 혼합한 

것이 대부분임.

¡ 분산성 개선, 효능개선, 동결방지 등의 기술이 적용된 제품등이 판매중이지만, 겨울

철 낮은온도(-20oC)를 포함한 외부환경(바람, 습도 등)에서 동결되는 문제로 새로운 

형태의 차세대 내동성 소독제의 개발이 대두되고 있음. 

¡ 현재 상용화된 소독제에 대한 부식성 및 독성이 강해 유익균들의 사멸, 발암물질 

방출, 환경오염과 같은 문제들이 제기되고 있음.

¡ 각종 천연물 및 미생물 유래의 항바이러스 활성을 갖는 유효물질의 규명 및 이를 

원료로 한 천연 소독제의 개발을 위한 많은 연구가 수행중에 있으나, 구연산(citric 

acid) 또는 사과산(malic acid) 기반 조성물에 특정 천연물 성분을 혼합한 것이 대부

분임.

¡ 그 예로, 건국대 김O봉 교수 연구팀은 천연물 지실(탱자)의 추출물을 이용하여 친

환경 조류 인플루엔자 바이러스(avian influenza virus, AIV) 소독제를 개발하는 연

구를 수행하였으며, 건국대 백O동 교수 연구팀은 약용식물(개자, 선복화, 연교)의 

발효물을 소재로 한 친환경 AIV 소독제 개발을 위해 CJ 제일제당과의 산 학 협력 

연구를 수행중임. 

¡ 또한, 건국대 김O기 교수 연구팀은 부추에 함유된 sesquiterpene과 flavonoid 구조

체 성분의 항AIV 효과를 입증하였으며, 부추를 원료로 한 소독제 및 사료첨가제의 

산업화를 위한 연구를 수행함.

¡ 앞서 언급한 다양한 천연물의 성분이 AIV에 대한 항바이러스 활성이 있는 것으로 

보고되었지만, 이를 활용한 실제 제품화 및 산업화에는 생산효율, 경제성 및 현장

에서의 실효성 부분에 대한 걸림돌이 있음. 
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¡ 알앤엘바이오 및 ㈜고려비엔피 社에서는 SDS (sodium dodecyl sulfate) 등의 유화제 

첨가 및 과산화설페이트칼륨(potassium monopersulfate)의 삼종염을 활용하여 분산

성 개선, 효능개선, 동결방지 등의 기술이 적용된 제품을 판매중이지만, 겨울철 낮

은온도(-20oC)를 포함한 외부환경(바람, 습도 등)에서는 동결될 가능성이 높아, 새로

운 형태의 내동성 소독제의 개발이 필요함.

¡ 앞서 언급한 바와 같이 소독제의 성분 및 제형(formulation)에 따른 소독제의 내동

성(anti-freezing), 지속성, 속효성에 관한 구체적인 연구가 수행된 바 없으며, 이로 

인해 겨울철 실제 농가에서 소독제 처리에 따른 효능 발현 여부에 대한 신뢰성이 

부족한 실정임. 

¡ 따라서 국내에서 발굴한 천연물 기반 성분에 나노기술, 금속기술 등의 첨단기술을 

적용하여 내동성, 지속성, 속효성의 개선을 위한 기술 개발 연구가 매우 미비한 실

정이며, 이를 해결하기 위한 다양한 기술적 접근법이 필요함. 

¡ 알데하이드, 페놀, 계면활성제 등 기존 조류 인플루엔자 소독제의 성분들이 발암성분 

및 독성을 지니고 있어, 이를 대체할 친환경 소독제 개발에 대한 관심이 높아짐.

¡ 동절기 소독제 효능 감소에 대한 대책으로 소독제와 부동액을 섞어서 사용하는 방법도 

있지만 부동액은 사람이나 가축에 독성이 있기 때문에 사용이 제한됨.

¡ 2012년 2월에 발간된 “고병원성 조류독감바이러스(AI) 방제용 사료첨가제 및 식품

소재개발 연구보고서에서에 따르면 바실러스 폴리퍼멘티쿠스, 민족도리풀(Asarum s

ieboldii)속, 선복화, 연교, 관동화 꽃, 행인 종자, 패장 식물체 등이 고병원성 조류독

감 바이러스에 효과가 있음이 보고되었음.

¡ 2017년 발간된 “사료첨가제 특허분석 보고서”에 따르면 조류인플루엔자 바이러

스에 대한 특허는 다양한 생물종에서 유래한 물질이 등록되어 있음. 인삼, 차가버

섯, 오리나무, 고삼, 감초, 오동나무, 구지뽕나무, 붉나무, 땅콩버섯, 폴리갈라 카렌

시움 등이 해당됨.

¡ 경제적 측면에서 비교적 고가인 인삼과 차가버섯은 실제 제품화되어 사용되는 데

에 어려움이 있을 것으로 보이며 외래종의 경우 또한 마찬가지로 사료됨. 현재 실

제로 상용화되어 사용 중인 경우가 없기 때문에 높은 경제성과 효능을 가지는 제

제의 개발이 요구되는 상황임.

¡  가축방역용 소독제 허가품목 중 구제역바이러스 및 AI바이러스  효력인정 소독제

는 총 220품목이며, 이중 구제역바이러스 효력인정 소독제는 174품목, AI바이러스 

효력 인정 소독제는 202품목임(2016년기준)

¡ 조류인플루엔자의 증식 및 전파를 억제할 수 있는 천연물을 이용한 사료첨가제 또
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는 식수첨가제가 제품화 될 경우 그 자체의 시장가치를 가지는 것을 넘어 조류인

플루엔자에 의한 경제적 손실을 최소화시키는 시너지 효과를 보일 것으로 사료됨.

¡ ㈜신흥바이메디, 앤택바이오, 우진비앤지, 중앙바이텍을 보도자료를 통하여 조류독

감용 사료첨가제를 판매하는 것을 발표하였지만 현재 제품화되어 판매중인 상태가 

아닌 것으로 보고되어 있음.

¡ 2014~2015년 판매실적은 총 수량 6,257,655kg/L 금액58,206,850천원임

¡ 국내 다수의 연구기관에서 소독제의 현장 사용에 대한 효능 평가를 위해 유기물 

및 경수(hard water)의 혼합 시 효능평가 및 영하의 온도에서의 동결방지 등의 소

독제 효능 개선을 위한 다양한 연구가 수행됨. 

¡ 경상대 이후장 교수 연구팀은 구제역 및 AI 효력인증 제품 중 산성제 및 산화제를 

대상으로 25 ~ –30oC의 온도구간에서 얼지 않도록 하는 부동 소독제 개발을 위해 

전해질이나 유기물을 용질로 하여 어는점을 낮추는 원리를 통한 최적의 부동첨가

제 및 소독제의 개발을 위한 연구를 수행함.

¡ 또한 건국대 최O훈 교수팀은 낮은 온도에서 물리적 화학적 성상의 변화 없이 소독

력이 지속되는 친환경 저독성 내동성 소독제의 개발을 목표로 다양한 연구를 수행

함. 

¡ 호서대 정O희 교수 연구팀과 ㈜ 동방은 NaDCC, Na2CO3, ClO2, adipic acid 등 고효

율의 소독성분과 생분해성 성분의 조합을 통해 환경친화성 소독제를 개발하며, 이

를 적정 냄새분해제와 부동액 물질과의 조합을 통해 무취성이며 낮은 온도에서도 

얼지 않는 소독제 개발을 목표로 한 연구를 수행하였음.

¡ 과학영농조합법인은 산화제, 발연제, 연소제의 조합을 통한 저온에서 승화가 가능

한 소독제 및 훈연 살균소독제를 개발하고자 하는 연구를 수행중이며, 최근 과산화

수소와 은이온을 활용한 친환경 살균소독제(코와산 HO-30)를 판매중에 있으나, 내

동성 및 효능의 지속성 부분에 대한 기술의 개발이 필요한 실정임. 

¡ 조류인플루엔자의 사료 첨가제에 관하여 국내 등록된 특허의 경우 주요 출원인은 

알앤엘바이오, (주)비타바이오, 한국생명공학연구원, 충남대학교 산학협력단, 건국대

학교 산학협력단, 전북대학교 산학협력단, 주식회사 중앙백신연구소, 조선대학교산

학협력단(공동출원), 강원대학교 산학협력단, 고려대학교 산학협력단인 것으로 보고

되었음.

¡ 광주과학기술원 및 경상대학교에서 오동나무 유래 플라보이드를 추출 및 분리하여 

특정 천연물질이 뉴라미니데이즈 억제 효능을 가지는 것을 발표한 바 있음. 또한 

“고병원성 조류독감바이러스(AI) 사료첨가제 및 예방소재 개발”발표자료에서는 

한약재 유래 플라보노이드 성분의 사료첨가제를 발표한 바 있음. 
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¡ 일양약품, 중앙백신, 넬바이오텍 등 국내 여러 기업들이 조류 인플루엔자 소독제 및 백신을 

취급하고 있으나, 동절기 효능 저하로 인한 한계점이 있음.

¡ 상당 수의 기업들은 기술을 해외에서 수입하거나, 백신 개발 연구에 더 집중되어 있음. 

㈜마이티워터를 비롯한 기업들은 동절기 소독제 효능 저하 문제를 해결하기 위해 부동

액 및 부동첨가제를 사용함.

¡ 국내 다수의 연구기관에서 AI 바이러스에 대한 항바이러스 천연물 소재 확보를 위

한 다수의 연구에 따른 소재관련 특허가 다수 존재하지만, 소독제의 부동성, 속효

성, 지속성에 관해서는 소수의 지식재산권은 공개됨. 

¡ 항바이러스 천연물 소재의 대표적인 예로, 경상대학교 산학협력단에서 선학초 (Ari

monia pilosa L.), 압척초 (Cmmelina communis), 황금 (Sutellaria baicalensis)으로 구

성된 천연 한방약재 추출물과 구연산, 죽초액을 성분의 ‘천연물을 함유하는 조류

인플루엔자바이러스 살바이러스 조성물’ 특허(등록번호: 10-2016-0029969, 대한민

국)를 등록하였으며, 조선대학교 산학협력단의 ‘감태 추출물 또는 이로부터 분리

한 플로로탄닌계 화합물을 유효성분으로 포함하는 인플루엔자의 예방 또는 치료용 

조성물’의 특허(등록번호: 10-2018-052258, 대한민국)가 공개되어 있음.

¡ 2010년 이전까지 대표적으로 충남대학교 산학협력단에서 흑인삼엽 가공 건조분말 

또는 추출물, 한국생명공학연구원에서 고삼 추출물과 이로부터 분리한 플라보노이

드계 화합물, 건국대학교 산학협력단에서 민족도리풀의 메탄올 추출물, 우진 비앤

지 주식회사 및 한경대학교 산학협력단에서 겨우살이의 추출물, 한국생명공학연구

원에서 꾸지뽕나무 추출물, 알앤엘바이오 주식회사에서 오리나무 유래 트리테르페

노이드계 화합물, 건국대학교 산학협력단에서 선복화 메탄올 추출물, 가부시키가이

샤 포카코포레이션에서 구아바 추출물, 웅진코웨이주식회사에서 붉나무 유래 화합

물, 중앙백신연구소 주식회사와 조선대학교 산학협력단에서 울금 및 감초를 생물자

원종으로 이용한 특허를 출원하였음.

¡ 2014년 이전까지 대표적으로 웅진코웨이주식회사에서 붉나무, 충남대학교 산학협력

단에서 흑인삼꽃봉오리 가공 건조분말과 여우오줌풀, 한국생명공학연구원에서 감초 

유래 쿠마린계 화합물과 백서향, 비알엔사이언스에서 드리나리아속 식물 추출물, 

원광대학교 산학협력단에서 오배자, 건국대학교 산학협력단에서 녹차 부산물, 주식

회사 선바이오에서 생지황 갈근 등의 혼합 추출물, 강원대학교 산학협력단에서 아

이비엽, 중앙백신연구소 주식회사와 조선대학교 산학협력단에서 폴리갈라 카렌시움 

추출물, 고려대학교 산학협력단에서 복분자 및 오디를 생물자원종으로 이용한 특허

를 출원하였음.

¡ 2018년 이전까지 대표적으로 전북대학교 산학협력단에서 차가버섯 및 장수진흙버

섯자실체, 경상대학교 산학협력단에서 선학초 및 황금, 서울대학교 산학협력단과 
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중앙백신연구소 주식회사에서 백지 추출물, 동아대학교 산학협력단에서 오동나무, 

전북대학교 산학협력단에서 땅콩버섯을 생물자원종으로 이용한 특허를 출원하였음.  

 

¡ 친환경 및 내동결성 소독제에 관한 특허는 유기 및 무기물질들 간의 조합비 제어

를 통한 어는점 내림 원리를 이용한 ‘친환경 내동결성 살균 및 살바이러스 소독

약 조성물’에 관한 특허(출원번호: 10-2016-0044054, 대한민국)가 출원되어 있음.

¡ 또한 sodium ethoxide를 포함하는 부동제 조성물을 첨가한 염소계 소독제의 동결방

지에 관한 지식재산권으로서 ‘부동제 조성물 및 이를 이용한 염소계 화합물의 동

결방지 방법’의 특허(출원번호: 10-2018-0055956, 대한민국)가 출원되어 있지만, 

실제 현장에 적용가능 여부에 대해서는 신뢰성이 부족한 실정임.

¡ 국내의 기술로는 유기물 및 부동액의 조성비에 따른 부동성 부여 등의 단순한 접

근만이 이루어지고 있으므로, 나노기술 및 금속기술과 같은 기술간의 융합을 기반

으로 한 신기술의 개발을 통해 지식재산권을 선점이 가능하며 기존 기술에 대비하

여 큰 차별성을 가짐. 

¡ 국내에서는 건강기능성사료를 식품의약품안전처의 허가를 받는 동물용 의약품과는 

별개로 제조업자 혹은 수입업자가 시,도지사에게 사료의 성분, 종류, 성분량 등의 

사항을 등록하여 판매가 가능하며 별도의 규정이나 제도는 운영되고 있지 않음.

¡ 현재 사료첨가제에 대한 인증제도 도입에 관한 논의가 되고 있음. 현재 사료관리법 

제2조에서 언급하는 보조사료에 대한 정의가 현재의 사료첨가제 시장에서 통용되

는 의미를 완벽히 포함하지 못한다는 지적이 있으며 증가하는 건강기능사료에 대

한 시장수요에 대해 국가가 이를 인증하고 체계적으로 관리해야 한다는 목소리가 

있음.

¡ 기능성사료 관련 법 개정 및 제도도입에 관해서는 기능성사료의 인증기관 선정, 기

능성사료의 인증 및 평가 기준의 수립, 인증제도를 위한 법률 개정 및 고시 마련, 

후속 연계 사업방향 제시, 도입 방안에 관한 연구와 규격 설정 등의 사항이 논의되

어야 할 것으로 연구되어 있음. (기능성사료첨가제인증제도도입방안연구, 2014.12, 

농림수산식품부)

¡ 나노·마이크로스케일의 vesicle 및 약물전달 기반 연구는 그 중요성과 가능성으로 

인해 세계 유수 대학 및 연구기관의 연구자들에 의해서 경쟁적으로 연구가 진행되

고 있다. 이 분야의 대표적인 연구팀으로는 미국 그룹,  등과 일본, 유럽 연합에서

도 찾을 수 있다. 현재 세계적으로 연구의 흐름을 주도하고 있는 대표적인 프론티

어 연구팀과 국내에서도 나노·마이크로스케일 시스템을 이용한 세포 및 약물전달 

연구가 국내의 여러 연구팀에 의해서 진행되고 있다.
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¡ 은(Ag)은 현재까지 화농성 질환, 황색포도상구균, 요소부패균, 대장균, 녹농균, 폐렴

균, 레지오넬라균, O-157균 등 각종 단세포 병원균을 살균하는 것으로 알려져, 포항

공대 내 벤처기업인 (주)바이오플러스에 의하여 생산되는 은나노 소재인 

NANOVERTM가 의료기기 및 의약학 분야, 건강식품 분야, 건축자재 분야, 인테리어 

분야, 섬유분야, 각종 생활용품 분야 등에 활용이 되어 상업화가 활발히 이루어지고 

있으나, 은 이온(Ag+)의 항균활성을 이용한 농업에의 합법적 적용의 경우가 없고, 

특정 식물병원균에 대한 항균효과만을 확인 하는 수준에 그치고 있음

¡ 국외에서는 사용목적, 방법에 따라 AIV 제어를 위한 다양한 기술이 개발되었으며, 

이들 중 나노기술 및 금속기술을 적용한 기술이 존재하지만, 본 연구에서의 연구대

상인 고형화를 통한 내동성 부여, 방출제어를 통한 지속성 유지, 친환경성 등의 특

성을 모두 갖춘 소독제는 전 세계적으로 개발 및 연구된 바가 없음. 

¡ 국외 내동성 소독제 관련 기술은 국내와 마찬가지로 propylene glycol, methanol, C

aCl2 등의 부동성분 첨가 및 유기성분들의 조성비 변화와 관련한 단순한 기술만이 

존재함.

¡ 그 예로, propylene glycol, methanol, CaCl2 등의 부동성분 첨가 및 조성비 변화를 

통해 –20oC 에서의 AI 바이러스 제어가 가능하다는 연구결과가 발표되었지만, 이는 

각기 다른 외부 환경을 갖는 실제 현장에서의 실용성은 검증된 바가 없음. 

¡ 계사 내 공기중에 존재하는 AIV의 제어를 위해 N-halamine을 부직포 성분의 공기

필터에 코팅하여 실시간으로 공기 중 AIV를 사멸시키는 공기순환 시스템(air-circul

ation system)이 개발되었으며, 비극성 polymer의 코팅을 통한 고체표면(작업대, 벽, 

내부 표면)의 AIV 제어 기술이 개발되었음. 

¡ 뿐만 아니라, platinum-tungsten oxide 성분과 가시광선의 광촉매작용을 통해 유기

물을 분해하는 원리를 바탕으로 표면의 AIV 제어 가능성이 평가되었으며, titanium 

oxide와 자외선의 광촉매 작용을 통해 표면 및 공기 중의 AIV 제어 기술이 개발되

었음. 

¡ 앞서 언급한 나노기술 및 금속기술 기반은 AIV 제어 기술은 새로운 원리를 통해 A

IV를 제어 가능하지만, 소독범위가 계 내로 한정되어 있을 뿐만 아니라 시설 설비

를 위한 고비용이 예상됨. 

¡ 반면 고분자 및 입자 형태에 중심물질을 합임하고, 중심물질의 방출을 외부자극으

로 제어하는 방출제어(controlled release) 기술은 의 약학 및 식품 분야에서 널리 

활용되고 있는 기술임에도 불구하고 소독제에 관하여 연구된 바는 전무함. 

¡ 세계적으로 조류인플루엔자 바이러스에 대한 기술개발은 크게 백신개발과 치료제 
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및 예방제 개발로 연구되어지고 있음. 인플루엔자의 대표적인 치료제는 neuraminid

ase 저해제이며 대부분 Zanamivir, Peramivir, Pyrrolidine 유도체 개발에 대한 연구

이며 그 내성에 관한 연구가 한 부분을 차지함.

¡ 천연물과 관련된 조류 인플루엔자의 치료제 및 예방제에 관한 논문이 차지하는 비

중은 상기의 기술들에 비해서 낮은 편임.

¡ 따라서 나노기술 및 금속기술 기반을 기반으로 하여 고형 소독제의 지속적 방출 

원리를 활용한 친환경성, 지속성, 내동성의 소독제 제조 기술 개발은 농 축산 산업

뿐만 아니라 학문적으로도 큰 가치가 있음. 

¡ 현재 미국, 유럽, 아시아가 세계 사료 첨가제의 3대 시장으로 전 세계 시장의 75% 

이상을 차지하는 것으로 보고되어 있음. 또한 개발도상국의 1인당 소득이 증가하며 

가금 소비량이 증가하는 추세에 있고 그에 따른 조류인플루엔자 억제 제제에 대한 

시장규모가 지속적으로 증가할 것으로 예상됨.

¡ 개방화 시대에 있어 조류인플루엔자의 전파에 의한 피해규모는 지속적으로 증가하

고 있는 추세이기 때문에 가금 축산이 경쟁력을 갖추기 위해서는 질병에 방제에 

의한 생산성의 향상을 목표로 해야 하고 그에 따른 시장이 자연스럽게 창출되어 

성장할 것으로 사료됨.

¡ 아시아 지역 닭 사육두수 조사현황 자료에 근거하면 전 세계 닭 사육두수의 약 5

0%를 아시아 지역에서 점유하고 있으며 조류인플루엔자의 전파 역시 타 지역에 비

해 활발히 일어나고 있기 때문에 제제의 개발이 보다 높은 시장성을 가질 수 있을 

것으로 예상됨.

¡ 국외에서는 소독제의 동결방지 기술에 대한 연구결과를 바탕으로 동결방지용 소독

제 제품이 판매중이나, 모든 제품은 기존 소독제 성분에 부동성분 첨가를 통해 동

결방지를 효과를 부여한 것임. 그 예로, BioPhen은 propanol의 첨가를 통해 내동성 

소독제를 판매중에 있으며, Vrikon S의 경우에도 glycol 성분이 첨가된 내동성 소독

제를 판매하고 있음.

¡ 또한 BioVX, Stalosan F 등의 다양한 고형 소독제가 판매되고 있으나 이들은 모두 

사용 시 수용액 상에 분산시켜야 한다는 점에서 소독제의 내동성과 관련하여 실제 

큰 의미가 없음. 

¡ 상용화 된 내동성 소독제의 경우, 내동성을 갖는 온도 범위가 명확하게 제시되고 

있지 않으며, 실제 한겨울 –20oC 이하의 온도에서 동결 방지를 위해서는 부동액의 

첨가 이외의 새로운 접근법이 필요한 실정임. 

¡ 국내 기술과 마찬가지로 부동성분의 첨가를 통한 소독제에 동결방지 효과는 실제 
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사용시 표면에 넓게 분산되는 상황에서 낮은 온도에 의해 동결될 가능성이 높으므

로 겨울철 사용하기 적합한 소독제 개발을 위한 근본적인 해결책이 될 수 없음.

¡ 영국의 경우, 의약품 건강관리 제품 규제청(MHRA)에서 의약품 규제 및 신약 시판 면허 

허가 등을 전담.

¡ 미국의 경우, 식품의약국(FDA)과 미국사료검사관협회(Association of American Feed 

Control Officials, AAFCO)에서 상호 협의하에 식품 및 동물사료에 대한 첨가제를 

규정하고 있음. 미국사료검사관협회는 동물사료의 원료의 제조 및 판매에 대해 공

평하고 적장한 표준을 정의하고 절차를 제공함. 

¡ 중국에서는 국가표준화관리위원회가 공표한 사료표준 (飼料標準, GB 10648-2013)을 

시행중임. 이는 사료, 사료첨가제와 사료원료 라벨 표시에 대한 기본원칙, 요구사항

등을 포함하고 있으며 특히 수입산 사료 및 사료첨가제의 명친, 생산일자, 보증기

한, 원산지 등의 표기에 대해 명확히 규정하고 있음. 그 중 혼합 사료 첨가제나 기

타 사료 첨가제에 대해서는 유효성분, 수분을 표기하도록 규정함.

¡ 유렵의 경우 사료첨가제를 축산첨가물(Zootechnical Additives)로 표기하며 기술첨가

제, 감각첨가제, 영양첨가제, 축산첨가제, Coccidiostats and histomonostats (비허가 

첨가제의 잔류한도 규정)의 다섯가지로 분류하고 있음. 안정성 평가와 잔류수준, E

U 회원국의 언어로 표기된 라벨 등이 요구됨.

¡ 일본에서는 사료첨가물이 불특정 다수의 가축에 대단위로 사용된다는 점을 중시해 

품질확보, 안정성에 관한 세부규정을 마련하고 있음. 이는 단기적 사용이 주인 동

물약품보다 엄격히 규제되는 사항임. 2014년 기준 농림수산성령으로 156종의 사료

첨가물을 허가하고 있는 상황임.  

 1-3. 연구개발 범위

Ÿ 친환경 유-무기 하이브리드 이온물질을 이용한 친환경 내동성 액상 소독제 선정 및 

효능 분석

Ÿ 소독제 담지 및 단계적 방출이 가능한 높은 지속성의 생분해성 스마트 캐리어 제작 

기술 개발

Ÿ 소독제 효능평가 지침(농림축산검역본부고시 2018-16) 기반의 새로운 평가지표 작

성 및 정책 건의

Ÿ 대량 합성 및 연속 생산성 확보를 통한 상용화 가능성 확장
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본 연구팀의 연구개발 목표와 개요
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2. 연구수행 내용 및 결과

2-1. 핵심 연구 성과

¡ 친환경 내동성 유-무기 소독제 담지가 가능한 생분해성 폴리머 기반의 스마트 캐리어 소독

제 개발

¡ 미세유체 시스템을 이용한 스마트 캐리어의 연속 생산 가능성 확인

¡ 소독제를 담지한 생분해 스마트 캐리어의 항바이러스 및 항균 효능 확인

2-2. 연구 수행 결과

Ÿ 스마트 나노캐리어 제작을 위한 미세유체칩 설계 및 제작

- 사출 성형을 통한 스마트 캐리어 및 제작 플랫폼의 제품화를 위하여 MEMS 공정 

기반의 레피드 프로토 타이핑(Rapid prototyping ), 포토리소그래피

(Photolithography ), 소프트 몰딩(Soft molding ) 등 기존에 보유중인 다양한 제작

기술들을 활용하고, 각 기술들의 유기적인 융합을 통하여 스마트 캐리어 생산에 

최적화된 미세유체칩 제작이 가능한 제작 플랫폼 확보.

- 채널 형상, 단면 치수, 채널 길이, 등의 조건에 따라 스마트 캐리어 입자의 외경,

내경, 캡슐 두께 등 형상학적 제어가 가능하므로 유기적인 설계 수정과 프로토타

입 제작이 용이한 플랫폼 구축.

- 스마트 캐리어 입자 생산과정에 주요한 영향을 미칠 수 있는 유로 표면 젖음성

(Surface Wettability ) 의 선택적인 제어를 위하여 PVA(Poly Vinyl Alcohol ),

PAA(Poly Acrylic Acid ) 등의 친수성 표면 코팅 물질을 선정하고, 자외선(UV,

Ultravioet), 가열, 공기 노출 등 각 코팅재의 특성에 맞는 균일한 코팅 공정을 확

보하고, 스마트 캐리어 입자의 안정적인 생산과 내구성이 뛰어난 코팅 공정 확보.

- 미세유체칩 접합부 균열에 의한 유출 방지와 미세유체칩 재사용 및 내구도 향상을 

위한 씰링(Sealing )공정을 실시하고, 내구성이 충분히 확보된 미세유체칩 제작 공

정 확보  

- 스마트 캐리어 입자의 형상학적 특성의 최적화 뿐만 아니라, 제작되는 입자의 수

율 향상을 위한 설계 변수 적용을 통하여 최적화된 규격의 미세유체칩 제작.
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본 연구진이 보유중인 미세유체칩 제작 기술 플랫폼 

Ÿ 생분해성 폴리머, 하이드로겔, 알지네이트 등 다양한 친환경 재료를 활용한 입자 제

작

- T 형 또는 십자형 유로에 2 종류 이상의 불용성 유체 동시 주입과 안정적인 유속 

조건 설정으로 발생하는 유체집속(flow-focusing ) 에 의한 에멀전(Emulsion ) 현

상으로 W/O/W(Water-in-Oil-in-Water ) 또는 G/O/W(Gas-in-Oil-in-Water) 입자

의 안정적인 생산 가능.

- 재료의 농도, 주입 유속, 유체 점도, 유로의 선택적 표면 처리 등 물리/화학적 조

건들에 의한 스마트 캐리어 입자 형성의 경향성을 파악하고, 적정량의 액상 소독

제를 담지 할 수 있는 내부 공극의 직경 산출, 시간 경과에 따라 적정량의 소독액 

방출이 가능한 캐리어 벽두께, 소독제 분사에 최적화된 외경 등 제품의 다양한 기

능적 측면에 부합하는 규격의 입자 생산 조건의 확보.

- 생분해성 재료를 이용한 스마트 캐리어 입자 제작에 동일한 미세유체 플랫폼을 활

용하여 알지네이트, 하이드로겔, 자극 감응형 폴리머 등 생분해성 재료들을 선별하

고, 입제 생산 공정에 적용하여 스마트 캐리어 제작실험 실시.

- 선정한 각각의 재료들을 미세유체칩을 이용한 스마트 캐리어 제작 공정에 적용한 

후, 재료의 물리/화학적 특성에 따른 입자 형성 경향을 파악하여 재료별 최적 공

정 조건 확보

- 자극 감응형 생분해성 폴리머의 경우 폴리머의 경화조건(UV감응, 온도감응 등 ),
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겔화 재료의 경우 동결건조 및 보존액 처리 등의 공정 요소 기술들을 적용하여 제

작된 스마트 캐리어의 보존성을 확보.

본 연구진이 보유중인 다양한 재료를 활용한 입자 제작 기술

Ÿ 유-무기 하이브리드 물질(MyOx)을 이용한 내동성 살균 소독제를 사용한 스마트 캐

리어형 소독제 제작

- ZnO 나노 파티클을 기본으로 하는 소독성분 제작함. 

- 더불어 구연산을 활용하여 살균 및 살바이러스 특성을 확보함

- 생분해성 스마트 캐리어 내부 담지를 위한 친환경 내동성 유-무기 하이브리드 물

질 선정을 위하여 국내외 산 학 연의 관련 분야 전문가들과 전문토론그룹을 형성

하고 기술교류를 수행할 예정.

- 참여협력기업(엘브스바이오켐)와의 협력을 통해 유무기 액상 소독제재를 대량 공

급받을 수 있도록 함. 

- 참여협력기업은 유무기 액상 소독제의 양산을 수행하고 있으므로 연구과제 수행중 

필요한 소독제의 물성치 조절이나 효능의 최적화 등을 협력할 예정임. 

- 각종 문헌 및 인터넷을 통한 자료조사 및 국내외 관련 분야 전문가와의 교류에 의

해 AI 바이러스 및 살모넬라균 소독제에 관한 고급 정를 체계적으로 수집, 확보할 

예정

- 국외에 거주중인 한국인 전문가 및 외국 전문가의 유치, 초빙 또는 현지 활용을 

통하여 최신 정보 및 기술을 확보하고, 취약기술을 보완할 수 있는 기술개발 시스

템을 운영할 예정.

- 미세유체칩을 이용한 스마트 캐리어 입자 제작 공정에 다양한 자료조사와 전문가

의 검토에 의하여 선정한 내동성 유-무기 하이브리드 물질을 적용하여 입자 내부

에 액상 소독제 담지 공정을 실시할 예정.
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- 미세유체칩을 이용한 스마트 캐리어 제작 공정과정 중 산출한 생분해성 물질별 물

리/화학적 특성 데이터를 기반으로, 선정한 내동성 유-무기 하이브리드 물질 담지

를 위한 최적화된 공정 조건 확보.

- 생분해성 스마트 캐리어 재료별 보존화 공정 요소기술들을 친환경 유-무기 하이브

리드 물질이 담지된 스마트 캐리어에 적용하여 입자의 보존성 확보가 가능한지 여

부를 확인하고, 각각의 보존성을 극대화시키기 위한 공정조건 설정할 예정

- 미세유체칩 유로의 치수, 소독액의 점도, 주입 유속 조건에 따른 연속적인 담지 공

정의 양상과 스마트 캐리어 내부 공극에 담지되는 소독액의 용량을 측정하고, 스

마트 캐리어의 분해능에 따른 최적의 담지 용량 선정.

유체집속 미세유체칩을 이용한 내부 액상 물질 담지 공정과 생산된 입자의 균일도 및 

분산도 확인
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Ÿ 개발된 소독제재의 신고 증명
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Ÿ 개발된 소독제재의 안전확인 성적서
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Ÿ 중공 스마트 캐리어 입자의 결합반응 조건 최적화 및 해리/응집 거동의 정량화

- 온도 감응형 고분자의 경우 고분자 LCST와 고분자-스마트 캐리어 입자 해리 및 

응집 온도의 상관도를 분석할 예정.

- CST와 고분자-스마트 캐리어 입자 해리 및 응집 온도의 상관도 분석을 기반으로 

고분자스마트 캐리어 입자의 해리/응집 온도 조절에 따른 입자 형성의 경향성을 

관찰하고, 최적의 공정조건을 산출할 예정.

- UV 감응형 고분자의 경우 고분자 가경화 임계 광량( ) 및 장치의 고정 광

량에 따른 최소 가경화 시간을 산출하고 스마트 캐리어 생산 즉시 가경화를 실시

하여 공정 과정 중 발생 가능한 입자간의 응집 및 해리 현상을 방지

- UV 감응형 고분자의 신속한 경화를 위하여 고분자 경화 촉진제를 첨가하고, 첨가 

비율 변화에 따른 가경화 시간 변화와 입자 형성 거동을 분석하여 최적의 경화제 

첨가 비율을 산출할 예정.

- UV 감응형 고분자의 점도 조절을 위하여 헥산(Hexane ) 등의 점도 조절이 가능

한 물질을 혼합하고, 혼합 비율에 따른 입자 생산 거동 및 스마트 캐리어의 내/외

경 치수 변화에 미치는 영향을 분석할 예정.

- 시간 경과 및 보존 상태에 따른 재료의 해리, 응집, 방출 거동 분석과 분산도 측정

을 통하여 스마트 캐리어의 제작 후 거동에 대한 정량화 지표 작성

- 생분해성 재료의 조성변화에 따른 분해능 변화 양상을 관찰하고, 최대 1주일간 생

분해가 지속 가능하도록 공정 조건을 설정하여 스마트 캐리어의 지속성 및 생분해

성 확보.
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스마트 캐리어의 Grafting, LCST에 따른 해리/응집 거동 분석, 내부 공극 담지액의 

흡수/방출 거동 변화 분석 

Ÿ 유무기 하이브리드 복합 고분자 및 올리고머 합성 및 살균 무기 소재와의 상용성 

특성 제어 기술 연구 및 개발

  - 무기계 분산제는 각종 입자의 용액내 분산을 안정화시키는 제품으로서 분산능 그
리고 분산안정성에 초점이 맞추어진 제품 이고, 내동성 개선제는 이러한 분산제의 
성능에 부가하여 분산된 제품자체가 2차적인 내동성 조건에 적용되었을 때의 내동
성 및 분산 안정성을 충족하여야 함. 분산제를 사용하였을 경우 물론 무기계 살균
제 입자의 표면에 작용하여 분산을 유도하나 사용된 분산제의 상당 부분은 용액 
내에 용해되어 있으므로 분산된 제품자체의 특성에 2차적인 영향을 미치게 됨. 따
라서 내동성 살균제 및 응용제품을 제조하기 위한 살균제 무기 입자의 분산 안정
성의 극대화를 이용하여 내동성 살균제 생산 공정에 요구되는 점도, 표면장력, 
leveling 특성 등을 충족하기 위하여서는 단순 분산 기능을 넘어서 좀 더 상세한 
수준의 분자량/구조 조절을 요구함
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 입자 분산 시 처방된 내동성 분산제의 용매내 분포 가능성을 보이는 개념도

    - 개발 하고자 하는 유-무기 하이브리드계 내동성 분산 안정제와 상업화된 분산
제의 차이점은 현재 상품화되어 시판되고 있는 분산 개선제는 주로 첨가되어 제품
에 뉴톤성 거동을 조절하는 것이 주요기능임. 이러한 제품들은 일시적인 회합구조
를 유도함으로서 shear thinning이나 shear thickening 거동을 유도하게 되는데 이
는 모두 고 분자량 물질을 바탕으로 하며 주로 수계에서 적용되는 제품들임. 기본
적으로는 제품의 응용 단계 중 어느 단계에서 용액의 점도가 높아지며, 높아진 점
도로 인해서 어는점이 높아져 내동성을 갖추지 못함. 

    - 아래의 표 1에 예시한 바와 같이 고분자형 분산제가 첨가되었을 시 입자의 분
산을 도와 1차적인 목표인 입자의 분산과 이에 수반되는 용액 점도의 조절이 충족
되었다 하더라도 용매 내에 일정 부분 용해되어 있을 수밖에 없는 분산제 성분은 
여전히 용액의 점도에 영향을 미치게 되며 이의 조절을 위해서는 고분자형 분산제
의 분자량 조절이 필수적이게 됨. 분산이 최종 목적일 경우에는 용매 내 용해된 
첨가제가 미치는 점도에의 영향은 부수적인 요소일 수 있으나 아래와 같이 현재 
검토되고 있는 여러 종의 친환경 무기계 살균제 그리고 이와 연관되어 있는 희석 
및 분사 등의 후 공정에서의 내동성 조건을 만족시키기 위하여서는 현재의 수준을 
뛰어 넘는 구조 조절이 필요하게 됨.

                    표 1. 올리고머 수준의 고분자들의 용액점도의 변화 추이
단량체 분자량 유리전이온도(℃) 점도(cps) 비고
DMDMS 2,000±100 -30 200~300

DMDMS+MTMS 2,000±100 -25 200~500
DMDMS+TMMS 2,000±100 -20 200~250

  ※ DMDMS : Dimethyl Dimethoxy Silane, MTMS : Methyl Trimethoxysilane
    TMMS: Trimethyl MethoxySilane At 80 wt% solution in EtOH
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Spray and leveling Process의 개념도

ring Process의 개념도

    - 유-무기 하이브리드계 분산제의 필요성: 내동성 분산제의 1차 기본 작용 원리
는 다음 그림에서 나타낸 바와 같은 입자의 물리․화학적 표면 작용을 컨트롤하는 
데 있음

 저분자량 분산제의 대표적인 Deflocculation 기능

    - 유․무기하이브리드계 내동성 분산 개선제의 경우에도 입자의 분산을 유도한다는 
점에서는 기존의 분산제와 다를 바 없으며 입자에 작용하는 작용기 또한 동일한 
기전으로 작용함. 그러나 기존의 분산제와 크게 다른 점은 용액 내에 분포하는 꼬
리부분의 물리․화학적 특성임. 우선 연속상이 비-수계 즉 유기 용매 혹은 반응성 
단량체와의 혼합물인 점임. 수계 제품은 입자의 성격과 무관하게 연속상이 모두 
물이라는 공통점을 갖고 있으나 유기용매․단량체일 경우 종류가 다양하며 기존에 
출시되어 있는 일부 비-수계 분산제로는 충분한 기능을 보장할 수 없음
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내동성 친환경 무기계 살균제 입자용 분산제 합성 반응 메카니즘 

Ÿ 친환경 내동성 유-무기 하이브리드 소독원료 후보물질의 조류인플루엔자 바이러스

(H9N2)에 대하여 –20℃ 시간 조건별 효능 확인 

- 희석된 저병원성 조류인플루엔자 바이러스와 선정한 친환경 유-무기 하이브리드 

소독액을 동일한 양으로 각각 혼합.

- 혼합 후, 20 ℃ 조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 25분, 30분 시간별 반응 시료를 

준비하고, 설정 시간 경과 시 동일한 양의 10% FBS 를 추가로 혼합하여 각 시료

의 반응을 정지시킴.

- 준비한 20 ℃ 조건에서의 반응 시간별 시료의 HA(Hemagglutination assay) titer

검사를 실시 및 HA 활성 확인.

- 영하 20 ℃ 조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 25분, 30분 시간별 반응 시료를 준비

하고, 설정 시간 경과 시 동일한 양의 10% FBS 를 추가로 혼합하여 각 시료의 반

응을 정지시킴.

- 준비한 영하 20 ℃ 조건에서의 반응 시간별 시료의 HA(Hemagglutination assay)

titer 검사를 실시 및 HA 활성 확인.

- 소독 원료물질이 첨가되지 않은 시험에서 HA 활성이 발생하는지 확인.

- 소독 원려물질과 희석 저병원성 조류인플루엔자 바이러스를 혼합하여 설정 온도 

조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 30분간 반응시킨 시료에서 바이러스의 HA 활성

이 억제되는지 여부 확인.
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소독원료 후보물질의 바이러스 증식 억제능 확인

Ÿ 친환경 내동성 유-무기 하이브리드 소독원료 후보물질의 세균에 대한 효능 확인

- 친환경 유-무기 하이브리드 물질 기반의 소독액의 효능 확인을 위하여 세균성 질병의 

대표균주인 Salmonella typhimurium 를 이용한 세균 원액 시료를 제작하고, 제작된 시

료를 이용하여 소독액의 효능 확인.

- 선정한 소독원료 후보물질과 제작한 Salmonella typhimurium 세균 원액을 동일한 양으

로 혼합하여 30분간 반응 실시.

- 세균 원액과 소독원료 물질을 혼합한 액상 시료와 소독원료를 혼합하지 않은 세균 원

액을 BHI 배지에 각각 균일하게 도포하여 외부 환경 노출 차단 조건 하에 18시간 동

안 세균 배양 실험 실시.

- Salmonella typhimurium 세균 원액을 배양한 배지에서는 시간 경과에 따라 세균 배

양 양상을 관찰 가능하며, 소독원료 후보물질과 Salmonella typhimurium 세균 원액 

혼합 시료에서는 시간 경과에 따른 세균 배양 여부를 확인하여 세균 증식 억제능

과 소독제의 효능 확인이 가능.
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소독원료 후보물질의 Salmonella typhimurium 세균 증식 억제능 확인 

Ÿ 내동성 소독원료 후보물질(A, B, C, D, E)의 내동성 실험

- 내동성 소독원료 후보물질(A, B, C, D, E)을 시료에 첨가한 후 영하 20 ℃ 조건 

하에  18시간 동안 동결 실험 진행.

- 첨가된 각각의 내동성 소독원료 후보물질들의 동일 온도 조건하의 시간 경과에 따

른 동결정도를 측정하여 내동 성능 평가.

- 소독원료 후보물질별 내동 성능 평가를 통하여 최적화된 내동성 소독원료 선별.

소독원료 후보물질의 내동성 실험
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Ÿ 스마트 캐리어 입자의 생분해성 및 지속성 실험

- 자극 감응형 폴리머, 알지네이트, 하이드로겔과 같은 생분해성 재료 후보 물질로 

제작된 스마트 캐리어 입자의 시간 경과에 따른 분해능 측정.

- 선정 재료별 제작된 스마트 캐리어의 pH 7 이상의 조건 설정에 따른 소독액 방출 

시간 측정 및 pH 2 미만의 조건 설정에 따른 소독액 방출 여부 확인.

- 스마트 캐리어의 외경, 공극 직경, 캐리어 벽 두께, 제작 공정에 적용된 물질의 농

도, 첨가물의 비율 등에 따라 분류된 스마트 캐리어 시료의 소독액 방출 시간 측

정.

- 온도 조건을 설정하여 소독액 방출 방출 시간 측정.

- 다양한 종류의 분해능 측정 조건에 따라 측정결과를 바탕으로 스마트 캐리어의 생

분해 및 지속성능 지표 작성과 평가 기준 확립.

스마트 캐리어 입자의 조건별 방출거동 확인
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Ÿ 친환경 내동성 소독제를 생분해성 스마트 캐리어 입자에 적용한 소독제 입자 제작

- 1년차 과정에 실시한 친환경 유-무기 하이브리드 물질 기반의 소독액 담지기술과 

입자 제작 공정조건을 바탕으로, 소독제의 친환경성, 생분해성, 소독능 등 본 연구 

목표에 부합하는 최적의 소독제 입자 생산 공정 확보.

- 확보된 미세유체칩 제작 공정 및 유로의 선택적 표면 처리 공정과 안정적 입자 생

산 공정 조건을 기반으로, 선정 재료별 소독액이 담지된 이중액적(Double

emulsion droplet ) 내부 공극 직경 제어 공정 최적화.

- 1년차 과정에서 실시한 스마트 캐리어 입자 생산 공정 후 각각의 생분해성 재료의 

경화/겔화 공정 조건 데이터를 바탕으로 입자 형성 조건 별 최적의 공정 조건을 

확보하고, 광원 또는 열원 발생 장치를 미세유체 플랫폼의 장치로 포함시켜 

One-step 공정이 가능하도록 플랫폼 설계 수정.

- 스마트 캐리어 내부의 단일 공극 뿐만이 아니라, 2 종류 이상의 서로 다른 기능을 

지닌 소독액 담지를 위한 다중 에멀전(Multiple emulsion ) 입자 제작을 시도하고,

선정된 스마트 캐리어 재료별 담지 할 수 있는 소독액의 최대 갯수 확인을 통한 

다기능성 스마트 캐리어 입자의 제조 가능성 점검.

- MEMS 공정 기반의 미세유체칩의 반복적인 수정 및 제작을 통한 설계 최적화 자

료를 바탕으로 스마트 캐리어 입자 생산 공정 최적화 뿐만 아니라 사출성형 공정

의 성형성과 수율 향상에 적합한 미세유체 구조 설계 

스마트 캐리어 입자의 규격 최적화, 미세유체 설계 및 유로 표면 젖음성 제어,

미세유체 시스템 구성, 다기능성 입자 형성에 관한 개념도

Ÿ 제작된 스마트 캐리어의 크기 및 다중 층 여부에 따른 소독제 방출 조건 및 지속성
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의 변화 확인

- 제작된 스마트 캐리어 입자의 크기을 측정하고 균일도를 산정한 후, 최적화 과정

을 거쳐 65 % 이상의 균일도를 가지는 직경 50 ± 5  이하의 중공입자 생산 조

건 확립.

- 미세유체칩 설계의 확장성을 이용하여 유로 확충과 제작으로 입자 생산 공정의 확

장이 가능해지고, 이를 스마트 캐리어 생산 공정에 적용하여 다중 층의 스마트 캐

리어 제작으로 소독액의 방출 거동 제어 및 지속성 향상이 가능.

- 중공 입자의 크기 및 표면 공극 크기, 다중 층 여부에 따른 약물 흡수/방출량 및 

흡수/방출 속도 조절과, 고분자 종류에 따른 약물 흡수/방출의 온도와 pH 조건의 

변화에 따른 지속성 확인.

- 생분해성 재료의 조성변화 및 공극 크기, 다중 층 여부에 따른 분해능 변화 양상

을 관찰하고, 최대 2주일간 생분해가 지속 가능하도록 공정 조건을 설정하여 스마

트 캐리어의 지속성 및 생분해성 확보.

미세유체칩 유로 확충 설계 및 제작을 통한 지속성 향상이 가능한 다중 층 스마트 

캐리어 제작에 관한 개념도

Ÿ 상용화를 위한 친환경 내동성 소독제 입자의 보존성 및 연속생산성 확보

- MEMS 공정기반 미세유체칩의 단점을 극복하고 양산성을 높이기 위하여 사출성형

을 이용한 스마트 나노캐리어 제조칩 대량 생산 기술 개발.

- MEMS 공정기반 미세유체칩의 낮은 생산성을 극대화 하기 위한 병렬실 다중 채널 
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설계와 이를 사출성형 미세유체 시스템에 적용하여 One step 공정으로 스마트 캐

리어의 대량 생산이 가능한 플랫폼 구축.

- 기존에 보유하고 있는열풍 건조 및 액체-매개 동결건조 기술을 이용하여 생산된 

친환경 내동성 소독제 입자의 보존성 및 저장 안정성 확보하고, 스마트 캐리어 물

질 종류별 최적화된 보존 공정 조건 확보.

- 친환경 유-무기 하이브리드 기반 소독액이 담지된 생분해성 스마트 캐리어의 제작 

공정 조건의 최적화 데이터를 기반으로 사출성형 미세유체칩을 이용하여 제작되는 

스마트 캐리어 입자의 외경, 벽 두께, 내부 공극 직경 등의 조건별 안정적인 생산 

조건을 확보.

- 롤투롤(Roll-to-Roll ) 생산 시스템을 구축하여 스마트 캐리어 생산을 위한 미세유

체칩의 대량 연속생산 가능성 점검.

다중 병렬 채널로 구성된 사출성형 미세유체칩의 개념도, 본 연구진이 보유하고 있는 

스마트 캐리어 입자 동결건조 공정 기술 및 롤투롤 연속생산장치 제작 기술
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Ÿ 내동서 습식 유-무기 하이브리드계 분산제와 친화경 살균 무기 입자와 상용성 특성 

제어 기술 연구 및 개발

    - 분산제 A type은 살균 기능성 무기 입자와의 상용성(miscility)이 좋지 못하여 
30일정도 지났을 때 침전이 발생함

    - 분산제 B type은 살균 기능성 입자와의 상용성이 우수하였고, 분산 안정성 역
시 우수하였음

    - 분산제 C type은 내화학 기능성 입자와의 상용성은 우수하였으나, B type에 
비해 상대적으로 분산 안정성 좋지 못하여 엉김 현상이 발생함

    - 그림 6은는 분산제 type별로 기능성 입자를 처리하여, 시간에 따른 응집정도를 
입도를 측정하여 나타내었음. A-type 분산제로 처리한 기능성 입자는 제조 후 
약 30일 경과 후 급격하게 입도가 증가 하여, 바닥에 완전히 침전되는 현상을 
보였으며, B-type과 C-type분산제로 제조된 

       기능성 입자는 입도증가가 거의 없이 안정된 분산력을 보였음. 그러나 C-type
은 B-type에 비해 상대적으로 응집물이 발생하여 소독제 특성상 장시간 보관 
하였을 경우 무기계 소독제의 침전이 발생할 것으로 예상됨.

분산제 type별 처리된 기능성 무기 살균제 입자의 시간에 따른 입도 특성

         표 2. 분산제 type별 용액 안정성 및 시간 경과 후 용액 사진
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구분 입도(㎛) 용액 사진

제조 후  

경과시간(-20℃,

day)

비고

A-type 18.4 30
층 분리 

발생

B-type < 0.001 40
층 분리 

없음

C-type 2.28 40

층 분리 

소량 

발생함.

◦  무기계 살균 소재(Ag 이온)의 안정성 및 성능평가를 통한 개발 목표 설정 완료
   - Ag 나노 입자의 안정화 방식이 아닌 Ag원자의 이온 안정화 방식을 통한 경쟁

력 확보

◦ 유-무기 하이브리드 내동성 분산 안정화제의 합성
   - 20℃에서 20ppm이하의 농도에서 AI바이러스의 살균력이 99%이상 나타내는 살

균제의 내동성 분산안정화제인 유-무기 하이브리드게 분자 합성 기술 확보
   - 내동성 유-무기 하이브리드계 분산 안정화제를 합성하여 특허 등록
 
◦ 합성된 유-무기 하이브리드 유-무기 하이브리드계 분산 안정화제의 생산 안정화
   - 본사의 유-무기 하이브리드계 분산 안정화제 및 이를 이용한 내화학 코팅제 안

정화 기술 확보.

Ÿ 병원체(세균, 바이러스 등) 별 내동성 소독제 효능 평가 방법 적용

- 친환경 내동성 소독제의 in vitro 검사를 통하여 소독제의 효능 평가를 실시하고,

선정된 소독제의 특성에 맞추어 검사 방식을 수정하고 이를 바탕으로 개선된 평가 

지표의 작성을 수행.

- 선정된 친환경 내동성 소독제의 희석 농도, 점도, 온도, pH 등의 조건에 따른 내

동성 변화 지표 작성.
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Ÿ 조류인플루엔자 바이러스(H9N2)에 대한 소독제 효능 확인

- 희석된 저병원성 조류인플루엔자 바이러스와 선정한 친환경 유-무기 하이브리드 

소독액을 동일한 양으로 각각 혼합.

- 혼합 후, 20 ℃ 조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 25분, 30분 시간별 반응 시료를 

준비하고, 설정 시간 경과 시 동일한 양의 10% FBS 를 추가로 혼합하여 각 시료

의 반응을 정지시킴.

- 준비한 20 ℃ 조건에서의 반응 시간별 시료의 HA(Hemagglutination assay) titer

검사를 실시 및 HA 활성 확인.

- 영하 20 ℃ 조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 25분, 30분 시간별 반응 시료를 준비

하고, 설정 시간 경과 시 동일한 양의 10% FBS 를 추가로 혼합하여 각 시료의 반

응을 정지시킴.

- 준비한 영하 20 ℃ 조건에서의 반응 시간별 시료의 HA(Hemagglutination assay)

titer 검사를 실시 및 HA 활성 확인.

- 소독 원료물질이 첨가되지 않은 시험에서 HA 활성이 발생하는지 확인.

- 소독 원려물질과 희석 저병원성 조류인플루엔자 바이러스를 혼합하여 설정 온도 

조건 하에 5분, 10분, 15분, 20분, 30분간 반응시킨 시료에서 바이러스의 HA 활성

이 억제되는지 여부 확인.

Ÿ 세균에 대한 소독제 효능 확인

- 친환경 유-무기 하이브리드 물질 기반의 소독액의 효능 확인을 위하여 세균성 질병의 

대표균주인 Salmonella typhimurium 를 이용한 세균 원액 시료를 제작하고, 제작된 시

료를 이용하여 소독액의 효능 확인.

- 선정한 소독원료 후보물질과 제작한 Salmonella typhimurium 세균 원액을 동일한 양으

로 혼합하여 30분간 반응 실시.

- 세균 원액과 소독원료 물질을 혼합한 액상 시료와 소독원료를 혼합하지 않은 세균 원

액을 BHI 배지에 각각 균일하게 도포하여 외부 환경 노출 차단 조건 하에 18시간 동

안 세균 배양 실험 실시.

- Salmonella typhimurium 세균 원액을 배양한 배지에서는 시간 경과에 따라 세균 배

양 양상을 관찰 가능하며, 소독원료 후보물질과 Salmonella typhimurium 세균 원액 

혼합 시료에서는 시간 경과에 따른 세균 배양 여부를 확인하여 세균 증식 억제능

과 소독제의 효능 확인이 가능.

Ÿ 스마트 캐리어 입자의 생분해성 및 지속성 실험

- 다중 층의 스마트 캐리어 입자의 방출 성능 평가를 통하여 층의 개수 변화에 따른 

방출 거동의 파악이 가능한 지표를 작성하고, 이를 입자 제작 기술이 적용된 소독제 
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성능 평가의 새로운 지표로써 활용 

- 선정된 생분해성 재료와 각각의 재료를 이용한 입자 생산 공정 조건에 따른 스마트 

캐리어의 분해능 및 지속성을 평가 지표를 작성하고, 이를 바탕으로 다중 층이 적용된 

스마트 캐리어와 공극에 2종류 이상의 물질이 담지된 스마트 캐리어의 생분해성 및 

지속성 평가에 활용.

- 동일한 스마트 캐리어 생산 공정 조건하에 MEMS 공정 기반의 미세유체칩과 사출성

형 기반의 제품화 미세유체칩에서 생산되 스마트 캐리어 입자의 방출성능, 입도, 분

해능, 지속성 등을 평가하고 해당 측정을 위한 평가지표 작성.

친환경 내동성 소독제 및 스마트 캐리어의 성능 평가

¡ 키토산 마이크로 비드 제작이 가능한 미세유체 시스템 개발
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l 20 mm × 40 mm × 6 mm 규격의 PDMS 미세유체칩　설계 및 제작

l 키토산 에멀전 제작 조건 설정

- 소독액 :　키토산 용액 = 1 : 1

- Total flow rate = 1.65 ml/h

- Flow rate ratio = 1 : 10

-

¡ 키토산 비드의 가교결합 효율을 최대화하기 위한 가교결합 메커니즘 설정

l 키토산 비드 제작 및 채집 메커니즘 :  에멀전 → 에멀전 브레이크 → 키토산 에

멀전 가교제 노출 → 가교결합 → 원심분리 → 채집 → 세척 → 건조

l 에멀전 조건 설정

- 연속상인 미네랄 오일에 10 wt % 의 Span 80 계면활성제 혼합

l 에멀전 브레이크 조건 설정

- 채집용 완충액 튜브에 10 wt % 의 Tween 20 계면활성제 혼합

l 키토산 비드 가교결합 조건 설정

- 채집용 완충액 튜브에 15 v/v % 의 Glutaraldehyde (GLU) 혼합

- 채집 후 2시간 이상 가교결합 진행

l 원심분리 조건 설정

- 1200 rpm 에 10분 이상 원심분리 실시

l 세척 공정 조건 설정

- GLU 및 Tween 20 제거, 잔여 오일 제거

- 탈 이온수 (Distilled water)를 이용하여 5회 이상 세척 실시

l 건조 조건 설정
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- 온도조건 : 상온 (24 ~ 26 ℃)

- 세척한 유리기판 표면에 채집한 키토산 비드를 얇게 도포한 후 2시간 이상 상온 

건조 실시

-

¡ 제작된 키토산 비드의 형상 분석 실시

l 직경 : 24.6 ± 3.94  (N = 957)

l 현미경 이미지 촬영 결과, 가교결합, 원심분리 및 세척 공정 후에도 완전한 구형

의 캐리어가 형성됨을 확인

l 건조 과정에서 키토산 비드의 뭉침 현상으로 인한 형상 변화가 발생하지만, 

magnetic stirring 과 같은 물리적 교반 방식을 이용하여 분산

¡ 제작된 키토산 비드의 효능 

l 희석배수에 따른 바이러스 함량(TCID50/mL) 으로 바이러스 감소율  계산

l 바이러스 감소율
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-초기바이러스함량
초기바이러스함량 반응후바이러스함량

×  

l 음성 대조군 샘플로 돼지 생식기 호흡기 배양세포(MARC-145 cell) 사용

l 배양액과 20 wt % 의 키토산 비드 용액을 1 : 1 부피비로 혼합하여 항 바이러스 

효능 측정

l 내동성 소독제를 담지한 키토산 비드가 포함된 경우, 100 % 의 바이러스감소율을 

보였으며, 음성 대조군과 동일한 세포 형태를 유지

l 키토산 비드를 포함하지 않은 경우, 배양 세포가 모두 사멸하여 응집하는 현상을 

보임

l 2.84  x 105 TCID50/mL를 반응 후 바이러스 함량이 2.84 x 101 TCID50/mL으로 감

소해야 되기 때문에 (감소율 = 99.99%), 희석배수 1:1에서는 바이러스를 사멸시키

는 효과가 있다고 볼 수 있음

l 희석배수 1:50 의 경우 5.00 x 103 TCID50/mL 로 감소하였고, 감소율은 98.2% 로, 

바이러스 사멸 효과는 있지만 목표 감소율 보다 낮음을 확인

l 따라서 유효농도는 희석배수 1:1과 1:50 사이로 추정
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2-3. 소독제 독성 테스트 결과

I. 소독제 시험 방법

1. 바이러스 소독제 유효희석배수 결정시험(제3조관련: 검역원 표준 검사법)

(1) 공시 바이러스

 효력시험에 사용하는 공시 바이러스주는 성상 및 출처를 입증할 수 있어야 한다.

(2) 세포주 등

   바이러스 종류의 생물학적 특성에 따라 적합한 세포, 발육란 또는 실험동물 등을 

시험에 사용한다. 

(3) 배지시약 등

 ①(희석액)선정된 세포증식에 적합한 배지와 관련시약을 사용하며, 경수희석액 및 유

기물 희석액은 세균의 시험법에 준한다. 단, 유기물 희석액에는 효모추출액 대신에 

5% 소태아혈청을 사용한다.

 ②(중화배지)소독제의 약품성분 중화배지는 사용세포에 적합한 배지에 비동화된 10% 

소태아혈청을 함유한 배지를 사용한다. 

(4) 바이러스 소독제 효력시험 

 ①(바이러스 배양) 계대배양 중의 활력있는 바이러스를 사용하되 바이러스의 증식이 

최대인 싯점에서 채독하여 사용직전까지 단시간 동안 얼음물에서 보관한다.

 ②(바이러스 시험균주 및 소독제 희석액) 제2조의 경수 및 유기물희석액을 이용하며 

경수처리구는 경수로, 유기물처리구는 유기물희석액으로 실시함을 원칙하되, 제3조제

1항의 단서규정에 따라야 한다.

 ③(소독제 시험용액 준비) 시험에 사용되는 소독제는 시험균액과의 반응 전의 희석농

도를 희석배수로 소독제 희석액을 준비한다.

 ④(소독제의 희석법) 예상되는 소독제의 유효희석배수가 500배 이하일 경우는 50, 100, 

150, 200, 250, 300, 400, 500 등으로 희석하되, 그 이상의 예상 희석배수 농도 및 더 정

밀한 희석배수 산정을 위해서는 희석배수 농도를 달리할 수 있다.

 ⑤(소독제 반응) 위의 ①항에서 증식된 4℃의 바이러스액 1.0 ml를 위의 ②항의 4℃희
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석액 19.0 ml에 각각 섞은 후에, 1분 간격으로 혼합액 2.5ml를 꺼내어 4℃에 있는 

동량의 소독제 희석액이 들어 있는 시험관에 넣고 혼합한 다음, 4℃에서 정확히 30

분간 반응을 시키며 도중에 10분마다 혼합하여 준다. 이 경우 대조구(처리구-3)를 

반드시 포함시켜 처리한다.

 ⑥(중화반응) 소독제와 병원체의 반응이 끝나면 소독제의 효능을 중화하기 위하여 즉

시 1.0ml를 꺼내어 37℃의 동량의 중화배지에 넣고 혼합한 다음 적합한 양을 세포 

또는 발육란에 접종하여 바이러스 함량을 측정한다.

 ⑦(바이러스 감염력 상실 정도 측정) 바이러스의 감염력이 상실된 정도는 일반적으로 

microplate titration이나 plaque assay 방법을 사용한다. 발육란을 이용한 시험에서는 

희석배수당 5개 이상의 발육란을 사용하여 0.2ml를 요막강(allantoic cavity)에 접종하

고 37℃ 배양기에서 5일간 배양하고 매일 검란하며 바이러스의 증식유무를 검사한

다.

 ⑧(바이러스 함유량 계산) Kaerber method로 한다.

 ⑨(대조군의 검정 등) 병원체 대조군은 경수조건에서 소독제 없이 실험하고 위의[⑥

(중화반응)] 단계에서 병원체의 역가가 ㎖당 2×105 TCID50 이상이 확인되어야 하며, 

독성대조군에서는 소독제에 의한 세포독성(종란을 사용하는 경우 종란독성)이 일어

나지 않았음을 확인하여야 한다.

 ⑩(유효배수 평가) 유효배수의 평가는 제3조제4항제2호에 따른다.

 ⑪(세균 대표균주의 시험결과 동시제출) 바이러스의 소독제시험은 [별표1]에서 정의한 

「세균의 대표균주」의 시험결과를 동시에 제출하여야 한다.

III. 돼지 생식기 호흡기 중후군 바이러스에 대한 소독제의 소독효과 분석 결과1. 사용

한 돼지 생식기 호흡기 중후군 바이러스

이번 소독제 실험에 사용한 돼지 생식기 호흡기 증후군 바이러스(porcine reproductive 

and respiratory syndrome virus)는 유전형은 북미형(genotype 1)으로 서울대학교 수의

과대학에서 2009년에 분리한 바이러스로 GenBank (no. JN315685)로 등록되어 있는 바

이러스이다.

2. 사용한 바이러스의 양과 소독효과의 판단 기준

이번 소독제 실험에 사용한 돼지 생식기 호흡기 증후군 바이러스는 세포(MARC-145 세
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포주)에 배양하였을 때 배양 세포의 50%가 감염되는 50% 조직 배양 감염량(50% tissue 

culture infectious dose; TCID50/mL)가 2.25 x 105을 사용하였다. 이 경우 검역원 판단 

기준에 의하면 최소 1 x 104 이상은 사멸해야 되기 때문에 소독제 처치 이후에 바이러

스 량이 최소 2.25 x 101개 이하로 감소되어야 소독제가 효과 있는 것으로 판단한다. 

3. 내동성 소독제(Chitosan + 소독제 + 가교제)

(1) 샘플 구성

① 소독제 원액

② Chitosan 1 wt % + 가교제 (GLU, Glutaraldehyde) 15 v/v %

   -소독제 샘플 농도 : 20 wt % in D.W

③ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 1 v/v %

   -소독제 샘플 농도 : 20 wt % in D.W

④ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 5 v/v %

   -소독제 샘플 농도 : 20 wt % in D.W

⑤ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 15 v/v %

   -소독제 샘플 농도 : 20 wt % in D.W

⑥ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + Collagen 0.1 wt% + 가교제 1 v/v %

   -소독제 샘플 농도 : 20 wt % in D.W

(2) 검사방법

  소독제 검사방법은 바이러스가 배양된 배양액에 샘플을 1:1, 1:50, 1:100으로 희석한 

후에 4℃에서 30분간 혼합하여 배양한 후에 이러한 희석액 0.01mL를 가로축 배수로 다

시 희석하였다. 다시 설명하면 세로축으로 소독제A를 1:1로 희석한 후에 다시 가로축 

방향으로 1:1을 다시 1:1, 1:10, 1:1,000, 1:10,000으로 다시 추가적으로 희석하여 검사를 

실시하였다. 검사결과에서는 세포주에서 바이러스가 50% 배양된 희석 배수 범위를 찾

아서 TCID50/mL를 계산하는 방식이다. 세로축 1:1의 경우 모든 희석배수에서 바이러스

가 검출되지 않았기 때문에 TCID50/mL가 0이다. 또한 세로축 1:50의 경우 세포주에서 

바이러스가 50% 배양된 희석 배수 범위가 가로축 1:10과 1:100 사이(녹색으로 표소)에 

있어서 이 녹색 부분에서 세포주에서 바이러스가 50% 배양된 희석 배수 범위를 찾아

서 TCID50/mL를 계산하여 (2)항 검사결과에 기술하였다. 즉 소독제의 바이러스 사멸 효

과는 바이러스이 배양이 50%를 감소하는 부분(녹색으로 표시)을 찾아서 계산하는 방식
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이다.

바이러스 감소율 = 

[(초기 바이러스 함량- 반응 후 바이러스 함량)/초기 바이러스 함량] x 100

(3) 검사결과

① 소독제 원액

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보이지 않았다.

- 바이러스 소독효과 결과

1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:100 6/0 2/4 1/5 0/6 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 0 100% 효과 있음

1:100 5.28 x 101 99.97% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:50 과 1:100 사이로 추정한다.

② Chitosan 1 wt % + 가교제 (GLU, Glutaraldehyde) 15 v/v %

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보이지 않았다.

- 바이러스 소독효과 결과

1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 6/0 4/2 3/3 0/6 0/6

1:100 6/0 5/1 4/2 2/4 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 2.32 x 102 99.89% 효과 없음

1:100 1.08 x 103 99.51% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:1 과 1:50 사이로 추정한다.
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③ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 1 v/v %

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보이지 않았다.

- 바이러스 소독효과 결과

1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 2/4 0/6 0/6 0/6 0/6

1:100 6/0 4/2 3/3 0/6 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 - - 효과 있음

1:100 2.32 x 102 99.89% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:50 과 1:100 사이로 추정한다.

(1:50에서는 1:1 희석에서 이미 바이러스가 50% 사멸하여 측정 불가)

④ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 5 v/v %

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보였다.

- 바이러스 소독효과 결과

1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 3/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:100 6/0 2/4 0/6 0/6 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 - 99.999% 효과 있음

1:100 3.41 x 101 99.996% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:50 과 1:100 사이로 추정한다.

(1:50에서는 1:1 희석에서 이미 바이러스가 50% 사멸하여 측정 불가)

⑤ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + 가교제 15 v/v %

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보였다.

- 바이러스 소독효과 결과
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1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:100 2/4 0/6 0/6 0/6 0/6

1:300 6/0 3/3 1/5 0/6 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 - - 효과 있음

1:100 - - 효과 있음

1:300 7.34 x 101 99.96% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:100 과 1:300 사이로 추정한다.

(1:50, 1:100에서는 1:1 희석에서 이미 바이러스가 50% 사멸하여 측정 불가)

⑥ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 + Collagen 0.1 wt% + 가교제 1 v/v %

- 세포주인 MARC-145에서 세포독성을 보였다.

- 바이러스 소독효과 결과

1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000

1:1 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:50 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:100 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6

1:300 6/0 3/6 0/6 0/6 0/6

희석배수 TCID50/mL 바이러스 감소율 소독제 효과

1:1 0 100% 효과 있음

1:50 - - 효과 있음

1:100 - - 효과 있음

1:300 5.04 x 101 99.97% 효과 없음

유효 소독 농도는 1:100 과 1:300 사이로 추정한다.

(1:50, 1:100에서는 1:1 희석에서 이미 바이러스가 50% 사멸하여 측정 불가)

(4) 결과 요약
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샘플 세포 독성 유효 소독 농도

① 소독제 원액 X 1:50 ~ 1:100

② Chitosan 1 wt % + 가교제 15 v/v % X 1:1 ~ 1:50

③ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 +

가교제 1 v/v %
X 1:50 ~ 1:100

④ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 +

가교제 5 v/v %
O 1:50 ~ 1:100

⑤ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 +

가교제 15 v/v %
O 1:100 ~ 1:300

⑥ Chitosan 1 wt % + AKB 소독액 +

Collagen 0.1 wt% + 가교제 1 v/v %
O 1:100 ~ 1:300

.

5. 결론

 6개의 샘플 중 2개군 (소독제 원액, Chitosan+소독제+가교제 1 v/v %) 에서는 

MARC-145 세포주에 세포독성을 보이지 않았다. 나머지 4개군 (Chitosan+가교제 15 v/v 

%, Chitosan+소독제+가교제 5 v/v %, Chitosan+소독제+가교제 15 v/v %, Chitosan+소독

제+Collagen+가교제 1 v/v %) 에서는 MARC-145 세포주에 접종 후 5일 이내에 세포가 

사멸하거나 세포변성효과를 보이는 세포독성이 관찰되었다. 

 소독제 원액과 Chitosan+소독제+가교제 5 v/v % 샘플의 유효 소독 농도는 1:50 과 

1:100 사이로 추정된다. Chitosan+소독제+가교제 15 v/v %, Chitosan+소독제+Collagen+

가교제 1 v/v % 샘플의 유효 소독 농도는 1:100 과 1:300 사이로 추정된다. 가교제의 

농도가 높은 샘플과 Collagen이 포함 된 샘플이 바이러스 사멸에 조금 더 효과적이라

는 것을 확인하였다. 하지만 이들 샘플에서 세포독성이 관찰되었으므로 이에 대한 추

가적인 실험이 필요하다.

● 은이온에 대한 독성 문제 의견

- 은이온은 본사의 소독 액체 상태에 있을 때 매우 안정 하지만, 뿌려진 후 공기와 미
네랄 성분이 함유된 물(수돗물 또는 냇물 등)에는 불안정 하여, 자연 상태에 노출 되
었을 경우 조건에 따라 4~12시간 정도의 소독력 효능 시간을 갖습니다. 이를 보완하
고자 캡슐화 하여 소독력의 유효시간을 증대 시켰습니다.
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l 개발된 소독제의 경제성 및 타 소독제 대비 차별성

- AI 살균 소독제 인증을 받기 위한 성능 및 경제성 관련 서류 첨부
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- 소독제 정보 서류
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- 타 소독제 대비 성능 비교
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● 유효 성능 발현을 위한 희석 정보 및 사용량과 경제성의 관계

- 일반적으로 내동성 소독제의 경우, 부동액등과의 희석으로 인해 소독효과가 원 원료

보다 크게 감소하는 경향이 있어서, 대부분의 경우 1: 50 희석비율을 사용하는 것이 

대부분으로 본 연구에서 개발한 내동성 소독제의 경우, 소독효과에 대한 반응은 5분 

이내로 나타나는 즉효성과, 키토산 캡슐에 의해 지속적으로 살균, 살바이러스 효과를 

나타 낼 수 있어, 같은 희석 배율로 사용하여도 경제성은 충분히 있다고 판단됨

- 기본적으로 본 살바이러스, 살균 실험 방법은 농림축산검역본부 제2013-34호에 따라 

진행하였으며, 유기물은 살모넬라 균의 경우 bovine serum albumin을, 돼지 써고 바

이러스의 경우 fetal bovine serum을 사용하여 유기물 조건을 고려한 실험의 결과임. 

그리고 소독제와 균, 바이러스 용액과의 반응 시간은 외부조건 반영을 위해 살모넬

라의 경우 1분으로 설정하였고, 돼지 바이러스 의 경우 5분으로 설정 실험을 진행한 

결과로 지금의 1: 50 희석 비율로 충분히 효과가 있음을 알 수 있음 

● 다양한 소독제로의 적용성 및 지속성 실증 연구 수행

- 생분해성 고분자 물질인 키토산과 GUA 가교겹합 물질을 사용하여 본 연구에서는 스
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마트 캐리어를 개발 하였지만, 양이온성 키토산, 음이온성 알지네이트, 가교제 조성비

를 조절하여, 다양한 산성, 알데하이드, 산화제제 소독제 물질을 캡슐화 시킬 수 있는 

기술을 확보하였기에 시판되고 있는 소독제에도 활용이 가능할 것으로 기대됨. 소독제

는 아니지만 조류인풀루엔자 예방백신인 Pro-VAC AIK 에멀젼 형태를 키토산/알지네이

트 비드에 캡슐화 시켜 그 효능이 증대 됨을 확인함

beads without w/o emulsion beads with w/o emulsion

- 농림축산검역검사본부와 협력하여, 과제 종료후에도 소독제의 지속성 및 현장 검증

을 추가로 진행 예정임
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2-4. 연구개발 성과

◯ 논문 (SCI(E))

l Lee, S. H., Song, H. W., Kang, B. S., & Kwak, M. K. (2019). Remora-inspired 

reversible adhesive for underwater applications. ACS applied materials & 

interfaces, 11(50), 47571-47576.

l Lee, S. H., Kang, B. S., Kim, G. M., Roh, Y. R., & Kwak, M. K. (2020). 

Fabrication and Performance Evaluation of the Helmholtz Resonator Inspired 

Acoustic Absorber Using Various Materials. Micromachines, 11(11), 983.

l Lee, J., Lee, S. H., & Kwak, M. K. (2021). Durable Soft Mold for Imprinting of 

High-Adhesive Resin. Coatings, 11(2), 137.

◯ 특허

l 수중 탈부착용 점착패드, 국내특허, 10-2019-0175003

l 내동성 소독제의 안정적 탑재를 위한 친환경 캡슐 제조 기술, 국내특허, 

10-2021-0018573

◯ 인력양성

l 이O호, 공학박사, 2020년 2월

l 이O훈, 공학박사, 2020년 2월

l 송O우, 공학석사, 2021년 2월

◯ 기술이전

l 미세유체칩을 이용한 고분자 코팅기술, 노하우이전, 사업화 예정, 정액 

10,000,000 원

 - 상세내용: 소독제 코팅을 위한 미세유체칩 제조방법

 가. 소독제 코팅 원료

  - 유무기 하이브리드 물질과 키토산 혼합물

 나. 소독제 코팅용 미세유체칩 제조 기술

  - PDMS 복제 공정 및 본딩기술을 통해 유체칩 제작

  - 마이크로 유체칩 제작용 사출 성형으로 양산형 유체칩 제작
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표 및 달성여부

◯ 정량목표

◯ 정성목표

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

미세유체 시스템을 이용한 생분해성 

재료 기반의 중공 스마트 캐리어 제작 

시스템 개발 및 스마트 캐리어의 분해

능과 지속성 향상을 위한 공정조건 확

립 

20 100

스마트 캐리어로서 분해능과 지속성

을 확보하기 위해 키토산 마이크로 

비드 제작이 가능한 미세유체 시스

템 개발

조류인플루엔자 바이러스 및 식중독균 

소독을 위한 친환경 유-무기 재료 기

반의 내동성 소독제 개발

20 100

친환경 재료를 활용하여 소독제를 
제작함. 이때 입자의 물리적, 화학적 
표면작용을 컨트롤 하여 내동성을 

부여하였음.

내동성 소독제 원료물질의 내동성 및 

소독능 과 스마트 캐리어의 분해능 및 

지속성 확인

10 100

마이크로유체칩을 이용하여 
소독제를 담지한 스마트 캐리어를 
제작하였고 직경 : 24.6 ± 3.94 
수준의 비교적 균일한 파티클을 

제작할 수 있었음

친환경 내동성 소독제의 스마트 캐리어 

담지 기술 및 보존기술 개발
10 100

현미경 이미지 촬영 결과, 가교결합,

원심분리 및 세척 공정 후에도 완전

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(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

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 10 30 30 30
최종목표 2 2 1 10 5 2 3
연구기간
내 목표

2 1 10 3 2 1

연구기간 내
달성실적

2 1 10 3 4 3

연구기간내 
달성률

100 100 100 100 100 100

연구종료 후
성과창출 
계획

2 2
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 3-2. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

   목표 달성하였음. 보다 적극적인 상용화를 위해 후속연구 진행 예정. 

한 구형의 캐리어가 형성됨을 확인

건조 과정에서 키토산 비드의 뭉침 

현상으로 인한 형상 변화가 발생하

지만, magnetic stirring 과 같은 물

리적 교반 방식을 이용하여 분산
미세유체 시스템을 이용한 친환경 내동

성 소독제 입자의 연속생산성 확보 
20 100

미세유체칩의 병렬연결을 통한 
양산과 연속생산 기술을 확보하였음

친환경 내동성 소독제가 적용된 스마

트캐리어의 효능 및 실효성 평가를 위

한 기준 확립

5 100

바이러스 감소율

초기바이러스함량
초기바이러스함량 반응후바이러스함량

×  

음성 대조군 샘플로 돼지 생식기 호

흡기 배양세포(MARC-145 cell) 사

용

배양액과 20 wt % 의 키토산 비드 

용액을 1 : 1 부피비로 혼합하여 항 

바이러스 효능 측정
합성된 유-무기 하이브리드 유-무기 

하이브리드계 분산 안정화제의 생산 

안정화

5 100
소독제의 양산을 위한 생산 기술의 
안정화를 달성

친환경 내동성 소독제 입자의 효능 평

가 및 적용
10 100

내동성 소독제를 담지한 키토산 비

드가 포함된 경우, 100 % 의 바이러

스감소율을 보였으며, 음성 대조군과 

동일한 세포 형태를 유지

합계 100점 100
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4. 연구결과의 활용 계획 등

¡ 미래원천기술 확보 및 현장적용 방안

- 친환경 내동성 소독제 담지가 가능한 생분해성 스마트 캐리어 개발 및 스마트 캐

리어의 양산성 확보를 위한 사출성형 미세유체칩 플랫폼 구성의 시스템화의 원천 

요소 기술 개발 및 원천특허 확보

- 스마트 캐리어의 시간 경과에 따른 분해능 및 지속성, 다중 에멀전을 통한 다층 

구조 및 2종류 이상의 소독액 담지가 가능한 스마트 캐리어, 스마트 캐리어의 대

량생산과 높은 수율 확보가 가능한 다중 병렬 구조의 사출성형 미세유체칩의 양산

화, 차세대 친환경 내동성 소독제의 성능평가를 위한 새로운 평가기준 확립.

¡ 표준화/실용화 제품화 방안

- 다양한 소독제 담지가 가능한 생분해성 스마트 캐리어 생산의 요소기술 확보와 이

를 양산하기 위한 미세유체 시스템과 미세유체칩의 대량생산이 가능한 공정 시스

템의 요소기술을 확보하여 세계적인 기술 경쟁력 확보.

- 축산농가 방역현장 적용과 평가범위의 확대 및 검역당국/지자체 및 협동조합의 방

역 기관과 협력 실시.

- 과제 기간 내 또는 과제 종료 후 주관기관과 협력 기관과의 유기적 연대로 수요 

중심 기술 및 사업화 지원

- 기능, 성능 및 생산성, 원가 경쟁력 있는 모듈 플랫폼 기술 확보를 통하여 국내외 

주요 소독제 제조 기업 및 대형마트를 대상으로 기술이전 확대

¡ 민간/공공분야 활용

- 유-무기 하이브리드 물질 기반의 친환경적인 소독제의 대중화가 가능하다면, 정보

와 지식의 부재로 인한 부적합한 소독제 구매와 사용에 의한 개별 축산 농가의 경

제적, 신체적 피해를 최소화 할 수 있음.

- 검역 당국에서는 주 1회 방역일을 지정하여 축산 농가별 주단위의 방역을 권장하

고 있음.이러한 제도적 시행은 소독제의 낮은 지속성과 내동성이 원인이며, 내동성 

소독제를 적용하고, 스마트 캐리어 입자에 의한 시간 경과에 따른 단계적 방출과 

입자의 형상학적 구성에 따른 방출 기간 조절이 가능하다면, 주단위로 실시하는 

방역으로 인한 경제적 손실과 노동력의 낭비를 최소화 할 수 있을 것으로 전망.

- 본 연구에서 개발하고자 하는 친환경 내동성 소독제를 담지한 생분해성 스마트 캐

리어의 상용화가 가능하다면, 대부분 축산농가의 시간과 동선의 낭비를 최소화 할 

수 있을 것으로 전망.  

- 본 기술은 가금축산을 비롯한 축산분야 적용이외에 궁극적으로 바이러스로 인한 

인수공통 전염병 예방에 원천기술로 활용될 수 있는 기술임. 특히 고병원성 조류
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인플루엔자의 경우 인체 감염 케이스가 보고되고 있으며 감염시 위험성이 알려져 

있음. 본 과제의 한방생약제제는 인간, 동물, 생태계와 환경 전반에 걸친 노력으로 

새롭게 대두되는 ONE HEALTH 개념에 더해 인수공통전염병을 통제할 수 있는 기

반기술로써 그 활용가치가 높다고 할 수 있음. 즉, 국민의 삶을 건강하고 안전하게 

지키는 데에 동반되는 융합과학의 특성을 가지는 기술이기 때문에 앞으로의 건강

한 사회의 기반이 될 수 있는 기술로 기대됨.

¡ 새로운 산업 영역 창출

- 새로운 개념의 입자 기반 소독제는 소독제 시장과 축산 농가에 다양하게 적용 가

능할 것으로 기대하며, 보다 다양한 요소기술들의 유입으로 새로운 산업 분야 창

출에 기여가 가능할 것으로 기대함.

¡ 기타 활용 방안

- 학연 융합 연구를 추구하고 있으므로, 스마트 캐리어 입자 개발을 자연스럽게 학

생들이 습득할 수 있도록 하는 한편, 보다 많은 연구기관, 대학교, 기업 등과의 협

업을 통해 해당 분야 인적 자원 영역 확보가 가능할 것으로 기대함.

- 스마트 캐리어 담지 물질로 보다 다양한 액상형 소독제의 적용이 가능하며, 액상 

소독제 뿐만이 아닌 기체, 고체형 소독물질의 담지와 지속적인 방출이 가능할 것

으로 기대함

<그림 16> 차세대 소독제 개발을 위한 다양한 기술의 융합과 적용

¡ 상용화 및 산업화 전략

- 협력 참여기업과의 기술이전 등을 통한 전략적 제휴를 바탕으로 신개념 내동성 지

속형 소독제에 대한 상용화를 진행함. 

- 검역본부의 철저한 성능 검증과 주관기관의 대량생산 기술 개발을 통해 참여 협력
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기업의 조속한 산업화가 가능하도록 유기적인 협력 체제를 구축함.  

¡ 기대성과

- 차세대 친환경 내동성 소독제 제작 기술을 통하여 안전한 먹거리 생산을 위한 차세

대 소독제 제작 기술을 선점할 수 있을 것으로 기대함.

- 본 과제를 수행함으로서 확보한 특허를 바탕으로 세계시장에서의 먹거리 생산을 위

한 소독제 제작 기술의 선점 및 선진화가 가능할 것으로 기대함.

- 생분해성 입자의 단계별 지속적인 친환경 소독제의 방출로 축사 내부 누적 오염물질

과 공기중 부유 오염물질, 가축의 배설물, 외부 유입에 의한 오염 등을 1회성이 아닌 

지속적이 소독이 가능하여, AI 바이러스 창궐에 의한 가금류의 대량 폐사 및 살처분,

식중독균 감염 먹거리 유통 등을 미연에 방지할 수 있을 것으로 기대함.

- 친환경성 및 내동셩 향상을 위한 단순한 화합물 조성에 의한 개발 루트에서 벗어나,

차세대 소독 물질로써 기존 시장을 선도하고, 세계적인 경쟁력 확보 및 해외 기업의 

기술력과 경쟁력에 앞서 나갈 수 있을 것으로 기대함.

- 스마트 캐리어 입자의 대량생산부터 입자 생산 미세유체 시스템의 생산 면적 집약화 

및 시스템 구축 공적의 양산화가 가능할 것으로 기대하며, 이는 소독제 생산 효율과 

단가를 최소화 하여 일반 축산 농가에서 널리 사용 가능할 것으로 기대함.

○ 개발 대상 기술․제품의 파급효과

[기술적 측면]

- 친환경 내동성 소독제 합성 및 제작 기술과 기능성 입자 제작기술의 융합으로 친환

경 소독제 원천 요소 기술 개발 및 원천특허 확보.

- 생분해성 스마트 캐리어 입자 제작 기술과 상용화 친환경 액상 소독제 기술의 융합

을 통한 소독제의 친환경성, 생분해성, 지속성, 안정성 등 차세대 소독제에 요구되는 

다양한 기능들을 동시에 만족.

- 소독액을 담지한 스마트 캐리어 입자에 특화된 고온 열 처리 및 동결건조 공정 최적

화를 통하여 차세대 소독제의 보존성 기술의 선점이 가능함.

- 친환경 소독액을 담지한 스마트 캐리어의 단계별 지속적인 평가과정 수행을 통하여 

각 단계에 최적화된 평가 기준 확보가 가능하며, 이는 차세대 소독제 평가의 주요한 

지표로써 활용될 가능성이 높으며, 평가 기술의 표준화 선점이 가능함.

[경제적․산업적 측면]

- 작년 한해 고병원성 AI 발생 시 지출한 전국 살처분 보상금 추정액은 2600억원에 달

하며, 이중 가장 많은 가금류를 살처분한 경기지역은 보상금으로 990억원 가량의 금

액을 지출하였음.
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- 본 연구를 통하여 제작 가능한 친환경 내동성 소독액을 담지한 생분해성 스마트 캐

리어 입자를 활용하여 축사 내부 방역의 친환경성, 생분해성 확보가 가능하며, 스마

트 캐리어를 통한 소독액의 단계적인 방출로 인하여 1회성 방역이 아닌 1회 살포를 

통한 지속적인 방역 환경 유지를 통하여 방역에 투입되는 자본과 노동력을 획기적으

로 절감할 수 있을 것으로 기대함.

- 또한, 국내 뿐 아니라 고병원성 AI로 인해 많은 문제가 야기되는 동남아, 중국, 유럽 

및 아프리카 등지에 수출하여 새로운 시장의 개척과 차세대 소독제 시장의 선점이 

가능할 것으로 기대하며, 이를 통한 막대한 경제적 이익 창출이 가능할 것으로 기대

함.

- 본 과제 수행으로 작성 가능한 소독액 담지 스마트 캐리어 소독제의 성능 평가 지표

는 차세대 소독제 제품들의 동시 다발적인 개발과 개발 제품의 평가에 있어 표준화

된 정량화 지표를 제시할 수 있으며, 이는 효능 및 기능적 평가를 위하여 소비하는 

자본을 최소화 할 수 있을 것으로 기대함.

[사회적 측면]

- AI 발생 시 지자체 부담금이 10%에 달해 살처분 매몰비용 외에 농가 소득안정자금,

방역비용, 살처분 매몰지 사후관리 비용 등 사회 부대비용을 합치면 경기, 충남북 등 

해당 지자체 부담 비용은 100억원이 넘게 되고, 삶의 가장 기본이 되는 안전한 먹거

리 확보에 대한 국민들의 불안감을 야기.

- AI 인플루엔자의 경우 닭, 칠면조, 오리, 철새 등 여러 종류의 조류에 감염되는 바이

러스성 전염병으로 전파속도가 매우 빠름.

- 국내 조류인플루엔자 발생 시 방역 조치를 위한 대규모 살처분으로 농가 및 기업의 

피해가 발생하며 동시에 보상금 등을 위한 대규모 재정지출의 발생도 불가피하며 또

한 해당 농가 및 기업의 1차적 피해와 재정지출 증가뿐만 아니라 관광산업의 전후방

산업연관 효과를 통해 기회비용이 발생하며, 해당 식료품에 대한 가계의 소비심리를 

약화시키는 등 경제적 손실이 발생.

- 현대 경제연구원의 2016년 조사에 따르면 조류인플루엔자 발생 시 유발되는 직,간접

적 기회손실 비용은 최소 약 4,920억 원에서 최대 약 1조 4,770억 원에 달할 것으로 

추정하고 있으며 이는 축산농가와 유통업체, 외식업체들의 피해를 확산시켜 국내 경

기 회복의 부정적 요인으로 작용할 전망임.

- 차세대 친환경 내동성 소독제 적용으로 직, 간접적인 경제적 손실을 최소화 하여 국

내 경기 회복에 긍정적인 영향을 미칠 수 있으며, 축산농가에서 방역에 소요되는 비

용, 인력 등 사회적 비용의 획기적 감축이 가능하며, 먹거리에 대한 국민들의 불안을 

해소하여 사회적 안정을 확보할 수 있을 것으로 기대함.
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술개

발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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