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1. 서    론

미세유체 반응기(microfluidic reactor)는 수십에서 수백 마이크로에 

이르는 영역 내에서 소량의 시료를 이용하는 반응기로써 경제성, 빠
른 물질 및 열전달을 통한 반응시간 단축, 그리고 초고속 대량 스크리

닝(high-throughput screening) 등 미세유체 반응기가 갖는 고유한 장

점을 바탕으로 동역학(dynamics), 생체분자(biomolecules), 그리고 기
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초    록

미세유체 반응기(microfluidic reactor)는 다양한 분야에 적용할 수 있는 새로운 기능성 재료합성을 위해 상당한 발전이 
이루어지고 있다. 지난 10년 동안, 미세유체 반응기는 크기, 모양, 조성 및 표면 특성과 같은 물리화학적
(physicochemical) 매개변수를 제어할 수 있는 최종 사용자를 위한 방법론이 주목을 받고 있다. 본 연구에서는 원심력 
기반의 미세유체 반응기를 개발하였으며 이를 통해 유도되는 원심력을 이용하여 유체의 흐름을 제어하고 합성되는 
다기능성 입자의 다양한 크기 및 조성제어를 수행하였다. 원심력 기반 미세유체 반응기는 실험실에서 쉽게 구할 수 
있는 미세바늘, 미세원심분리 튜브, 대용량 원심분리 튜브의 조립을 통해 제작된다. 원심분리기의 회전 속도, 알긴산 
전구체의 농도, 칼슘이온의 농도, 그리고 주사침과 칼슘 수용액 간의 거리와 같은 실험적 제어변수 조절을 통해 쉽고 
재현성 있게 크기제어가 이루어진 미세입자의 합성이 가능할 뿐만 아니라 복잡한 기술이나 첨단 장비 없이 대량생산
이 가능하였다.

Abstract
Microfluidic reactors have been made to achieve significant development for the generation of new functional materials to 
apply in a variety of fields. Over the last decade, microfluidic reactors have attracted attention as a user-friendly approach 
that is enabled to control physicochemical parameters such as size, shape, composition, and surface property. Here, we develop 
a centrifugal microfluidic reactor that can control the flow of fluid based on centrifugal force and generate multifunctional 
particles of various sizes and compositions. A centrifugal microfluidic reactor is fabricated by combining microneedles, micro-
centrifuge tubes, and conical tubes, which are easily obtained in the laboratory. Depending on the experimental control param-
eters, including centrifuge rotation speed, alginate concentration, calcium ion concentration, and distance from the needle to 
the calcium aqueous solution, this strategy not only enables the generation of size-controlled microparticles in a simple and 
reproducible manner but also achieves scalable production without the use of complicated skills or advanced equipment. 
Therefore, we believe that this simple strategy could serve as an on-demand platform for a wide range of industrial and aca-
demic applications, particularly for the development of advanced smart materials with new functionalities in biomedical 
engineering.
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능성입자 제조 등 다양한 분야로 응용에 대한 관심이 집중되고 있다

[1-3]. 특히, 미세유체 반응기 내에서 유도되는 낮은 레이놀즈 수

(Reynolds number)를 통해 층류(laminar flow)를 형성할 수 있으며, 정
교한 체적 유량(volumetric flowrate) 제어를 수행함으로써 미세유체 

반응기 내의 다양한 변수조절을 유도할 수 있고 이를 통해 실험조건

을 최적화할 수 있다는 특징이 있다[4,5]. 따라서 미세유체 반응기가 

갖는 장점들을 통해 다양한 분야로 적용시킴으로써 심도 깊은 연구수

행 및 이를 통한 새로운 현상학적 발견을 기대할 수 있다. 뿐만 아니

라 물리화학적(physicochemical) 자유로운 변수제어를 통해 새로운 기

능성 스마트 재료 설계를 통한 생산이 가능하다[6-8]. 
일반적으로 미세유체 반응기는 주입되는 유체의 연속흐름을 유도

하기 위한 반응기(continuous-flow microreactor)[9]와 액적을 생산하기 

위한 반응기(droplet-based microreactor)[10]로 구분할 수 있다. 예를 

들어, 연속흐름 기반 미세유체 반응기는 세포실험을 위해 반응기 내

의 온도 및 시약의 농도구배를 유도함으로써 다양한 생리학적 미세환

경 모사를 통해 정확한 실험을 수행할 수 있다[11-13]. 하지만 다양한 

실험조건을 수행하기 위해 미세유체 반응기의 크기 및 복잡성

(complexity)도 동시에 증가되어 시스템을 구축함에 있어 한계점이 있

다. 반면 액적 기반의 미세유체 반응기는 개별 액적들 간의 간섭을 제

어함으로써 약물전달 시스템(drug delivery system)[14], 바이오센서

(biosensor)[15], 그리고 3차원 세포 배양(3-dimensional cell culture) 
[16] 등에 이르는 실제 산업분야로 발전 및 응용이 가능하며, 채널의 

기하학적 구조(geometric structure) 설계를 통해 제작된 미세유체 반

응기 내에서 개별 액적은 물리적(크기, 모양), 화학적(구성성분) 제어

를 통해 독립된 반응기로 사용함으로써 연구의 광범위한 확장을 유도

할 수 있다[17-19]. 
미세유체 반응기를 제작기술은 소프트-리소그래피(soft-lithography) 

[20], MEMS (microelectromechanical systems)[21], 열성형(thermoforming) 
[22], 그리고 레이저 절제(laser ablation)[23] 기술이 대표적이며 사용

하는 재료는 유리(glass)[24], 플라스틱(plastic)[25], 실리콘(silicon)[26], 
석영(quartz)[27], 그리고 PDMS (polydimethylsiloxane)[28]를 사용하

여 제작하였다. 하지만 기존의 미세유체 반응기는 제작공정이 복잡하

고, 제작공정 및 사용하는 재료에 대한 고비용이 발생되며 완성된 미

세유체 반응기는 재사용이 불가능하다는 한계점이 있으며 이를 극복

하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[29]. 
최근에는 미세커팅(micro-cutting) 기술과 3차원 프린팅(3D printing) 

기술을 통해 근래의 미세유체 반응기 제작기술에 대한 한계점을 극복

하고 개선할 수 있는 기술들이 소개되었다. 예를 들어, 미세커팅 기술

은 기계적 도구인 CNC 밀링 머신(computer numerical control milling 
machine)을 이용한 방법으로써 컴퓨터 소프트웨어 기반 3차원 설계를 

통해 제작이 가능하다는 장점이 있지만 정교한 표면마감과 높은 해상

도의 미세구조물 제작이 어렵고 밀링 공정에서 발생되는 열 및 진동

에 의해 주재료의 변형이 발생되는 한계점이 있다[30,31]. 3차원 프린

팅 기술은 최근에 각광받는 기술로써 상대적으로 접근이 용이하고 자

유도가 높아 미세유체 반응기 제작에 응용되고 있지만 하나의 미세유

체 반응기를 제작함에 있어 장시간이 소요되고 고가의 3D 프린터의 

성능에 의존하여 미세구조물을 제작함에 있어 제한점이 존재한다

[29,32,33]. 따라서 기존의 PDMS 반응기, 유리모세관 장치와 같이 외

부 기기 도입을 통한 반응기 작동으로부터 자유로우며 공정이 간단하

고 경제성이 우수한 미세유체 반응기 개발이 필요하다.
따라서 본 연구는 기존의 미세유체 반응기 제작에 대한 한계점을 극

복하고자 실험실 수준에서 쉽게 구할 수 있는 재료를 이용하여 원심력 

기반 미세유체 반응기를 개발하였다. 원심력 기반 미세유체 반응기는 

원심분리를 통해 유도되는 원심력을 이용하며 이를 통해 물리화학적 

제어가 이루어진 단분산성의 다중 알긴산 미세입자 합성을 수행하였

다. 뿐만 아니라 알긴산 전구체의 농도, 주사침과 칼슘이온 용액과의 

거리, 원심분리 회전속도, 그리고 칼슘 수용액의 농도 등 공정 매개변

수 제어를 통해 최적의 미세입자 제조조건을 확인하였다. 최종적으로 

간단한 기계적 조작을 통해 알긴산 미세입자의 크기제어와 화학적 조

성변화가 가능함을 증명하였으며 5 분 이내의 빠른 공정을 통해 대량

생산이 가능함을 확인하였다. 따라서 본 연구는 누구나 쉽게 접근할 

수 있는 미세유체 반응기 제작에 대한 방법론적 방향성을 제시하고 있

으며, 약물전달 시스템, 3차원 세포 배양, 바이오 센서, 스마트 진단시

스템과 같은 다양한 산업분야로 적용이 가능함을 기대할 수 있다.

2. 실    험

2.1. 재료

본 연구에서 알긴산 미세입자를 합성하기 위해 사용한 알긴산

(Sodium alginate, C6H9NaO7)는 Thermo Fisher Scientific (MA, U.S.A.)
에서 구입하여 사용하였다. 염화칼슘(Calcium Chloride, CaCl2, ≥

93.0%), 적색 형광 미세입자(Carboxylate 0.2 µm, λex = 538 nm, λem 
= 584 nm) 및 황록색 형광 미세입자(Carboxylate 0.2 µm, λex = 470 
nm, λem = 505 nm)는 Sigma-Aldrich chemicals (MO, U.S.A.)에서 구

입하였다.

2.2. 원심력 기반 미세유체 반응기 제작

원심력 기반 미세유체 반응기는 크게 분사부(injector)와 수집부

(collector)로 구성되며 다음과 같이 제작된다. 분사부는 1.5 mL 미세

원심분리 튜브(Eppendorf AG, Germany)에 23-Gauge (외경 = 0.64 
mm, 내경 = 0.34 mm) 주사침(KOVAX-NEEDLE®, Republic of Korea)
을 3 cm 길이로 절단한 후 삽입하여 제작한다. 삽입된 주사침은 120°
로 구부려 지그재그 형태를 유지시키며 50 mL 원심분리 튜브(SPL 
Life Sciences, Republic of Korea) 캡 중심을 기준으로 4개의 홀(1 cm 
× 1 cm) 내부에 개별 미세노즐을 삽입한다. 최종적으로 주사침의 정

렬 및 접합을 위해 에폭시 수지(epoxy resin, Loctite, U.S.A.)를 사용하

여 고정하였으며 분사부와 수집부를 결합함으로써 미세유체 반응기

를 제작하였다. 

2.3. 칼슘-알긴산 미세입자 제조

알긴산 미세입자 제조를 위해 원심분리기 기반 원심력(centrifugal 
force)을 구동력으로 사용함으로써 미세노즐 내부에 위치한 알긴산 전

구체의 흐름을 유도시켜 알긴산 미세액적을 형성시킨다. 먼저, 알긴산 

전구체 제조를 위해 4 wt%의 알긴산 수용액을 상온에서 12 hr 이상 

교반시켜 제작하였다. 수집부 내부로 들어가는 칼슘(Ca2+) 수용액은 5 
wt% 농도의 염화칼슘을 증류수에 첨가하여 상온에서 1 hr 교반 후 사

용하였다. 최종적으로 미세유체 반응기는 원심분리기(Pro-Analytical 
C2006, Centurion scientific, U.K.) 내부에 장착되며 1000 rpm 회전속도 

조건에서 5 min 동안 원심분리시켜 알긴산 미세입자를 합성하였다.

2.4. 칼슘-알긴산 미세입자의 형상 및 크기제어

알긴산 미세입자의 크기제어를 위해 4가지의 실험인자 변화에 대한 

경향성을 확인하였다. 먼저, 알긴산 전구체의 농도변화에 대한 형상제

어 가능성을 확인하기 위해 알긴산 전구체의 농도를 4 wt%, 5 wt%, 
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6 wt%, 7 wt%, 그리고 8 wt%로 증가시켜 제조 후 실험을 수행하였다. 
또한 미세노즐과 칼슘 수용액간의 거리를 1.0 cm에서 3.0 cm로 증가

시킴으로써 합성되는 알긴산 미세입자의 형상을 확인하였다.
그리고 원심분리 속도를 500 rpm에서 1500 rpm으로 증가시켜 경향

성을 확인하였으며, 칼슘 수용액의 농도를 1 wt%에서 5 wt%로 다양

하게 제작함으로써 실험인자 변화에 대한 알긴산 미세입자 크기를 측

정하였다.

2.5. 칼슘-알긴산 다중 미세입자 제조

다중 구획이 이루어진 칼슘-알긴산 미세입자 제조를 수행하기 위해 

4 wt% 알긴산 수용액에 각각 0.5 vol.%의 서로 다른 파장을 갖는 형

광 미세입자를 분산시켜 용액을 제조하였다. 다중 미세입자는 4개의 

개별노즐 내부로 알긴산 수용액을 채워 반응기를 구동해 제조하며 

1000 rpm 회전속도에서 3 cm의 미세노즐과 칼슘 수용액 거리간격을 

갖는 조건에서 수행되었고 5 wt% 칼슘 수용액 내에서 칼슘-알긴산 다

중 미세입자를 수거하였다. 

2.6. 분석기기

수집된 칼슘-알긴산 미세입자는 3차 증류수로 3회 이상 세척 후 이

미지 분석을 수행하였다. 본 논문에서 광학 및 형광 이미지는 높은 분

해능의 CCD카메라(E3ISPM05000KPA, ToupTek Photonics Co., Ltd., 
China)를 갖춘 형광현미경(Olympus, IX73, Japan)을 사용하였으며 광

학현미경 소프트웨어(ToupTek; ProSciTech, Australia)를 통해 이미지

를 획득하였다. 광학 및 형광 이미지 데이터는 이미지 분석 프로그램

인 ImageJ를 이용하여 분석을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 원심력 기반 미세유체 반응기를 통한 미세입자 합성

본 연구에서는 기존의 미세유체 반응기 제작을 수행함에 있어 외부 

기기 사용 최소화와 간단한 제작공정, 그리고 반응기를 구성하고 있

는 재료의 접근성을 용이하게 할 수 있는 원심력 기반 미세유체 반응

기를 개발하였다. 미세유체 반응기는 실험실 수준에서 쉽게 구할 수 

있는 재료로 구성되어 있으며, 제작방법은 실험 및 방법에 상세하게 

기술하였다. Figure 1은 기능성 미세입자의 합성을 위한 원심력 기반 

미세유체 반응기의 개략도이다. 미세유체 반응기의 작동은 원심분리

공정에서 유도되는 원심력(Relative centrifugal force, RCF)을 통해 이

루어지며, 이는 회전 중심축으로부터 유체(fluid)의 무게를 통해 발생

하는 힘으로써 힘의 크기는 회전속도와 무게에 비례하게 된다[35]. 따
라서 정교한 유체의 제어가 가능하므로 미세유체 반응기 내로 주입되

는 전구체의 양과 종류의 변화를 통해 물리적 크기(physical size)와 화

학적 조성(chemical composition) 제어가 가능하다. 미세유체 반응기

를 가동시키기 전에 반응기 내부에 주입되는 전구체의 양 조절은 구

획으로 나뉘어져 있는 4개의 개별 미세노즐을 통해 가능하며 분주되

는 전구체의 증가는 합성되는 미세입자의 크기를 증가시킬 수 있다. 
뿐만 아니라 전구체의 다양한 조합을 통해 화학적 성분 조합이 이루

어진 다기능성 미세입자 합성이 가능하다. 원심력 기반 미세유체 반

응기는 개별 미세노즐의 접합이 이루어진 분사부와 원심력을 구동력

으로 사용하여 액적의 Dripping을 통해 가교 및 회수를 할 수 있는 수

집부로 나누어지며, 분사부와 수집부는 스크류(screw) 형식으로 구성

되어 쉽게 접합이 가능하다. 따라서 본 원심력 기반 미세유체 반응기

를 통해 원심분리 시 수행할 수 있는 기계적 조작으로 미세입자 제조

를 수행할 수 있으며 공정시간은 5 분 이내로써 다양한 기능성 미세

입자를 대량생산할 수 있다. 

3.2. 알긴산 미세입자의 크기제어 

원심력 기반 미세유체 반응기를 통해 생산되는 알긴산 미세입자에 

대한 이미지화 및 분석을 수행하였다(Figure 2). 유도되는 원심력을 

통해 분사부에서 합성되는 알긴산 액적은 수집부 내의 칼슘 수용액과 

반응하여 계란 상자(egg-box) 모델을 형성해 가교(cross-linking)가 수 

초 이내로 이루어져 고형의 미세입자를 형성한다[34]. 생산된 칼슘-알
긴산 미세입자는 표면장력으로 인한 구형의 형상을 보여주며 5 분 이

내의 원심분리를 통해 대량의 미세입자를 합성할 수 있음을 증명하였

다. 미세유체 반응기 내의 개별 미세노즐로 분주되는 알긴산 전구체

의 양을 증가시켜 줌으로써 생산되는 칼슘-알긴산 미세입자의 크기 

제어가 가능함을 확인하였다[Figure 2(a-d)]. 미세유체 반응기 공정은 

1000 rpm, 5 분으로 고정시켜 실험을 수행하였으며 개별 미세노즐 내

Figure 1. Schematic illustration of the basic strategy for generation of 
Ca-alginate microspheres using centrifugal force based microreactor. 

Figure 2. Physical size control of Ca-alginate microspheres. The alginate 
precursors are parallelly applied for the generation of microsphere 
using (a) 1, (b) 2, (c) 3, and (d) 4 micronozzle, respectively. (e) Size 
distribution of generated Ca-alginate microspheres. Each experiment 
was repeated ten times.
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로 분주되는 알긴산 전구체의 양을 증가시킬수록 합성되는 칼슘-알긴

산 미세입자는 357.13 ± 4.93 µm (미세노즐: 1개), 427.96 ± 4.89 µm 
(미세노즐: 2개), 457.43 ± 4.87 µm (미세노즐: 3개), 492.34 ± 4.82 µm 
(미세노즐: 4개)로써 크기가 증가함을 확인할 수 있다. 이 결과는 원심

분리를 통해 유도되는 알긴산 전구체의 흐름이 접합되어 있는 주사침 

끝단에서 서로 합류(merging)되어 표면장력 이상의 원심력을 통해 액

적이 형성되며 개별로 주입되는 전구체 양 조절을 통해 서로 다른 크

기를 갖는 미세입자 생산이 가능함을 의미한다. Figure 2(e)는 수집된 

칼슘-알긴산 입자의 분산도(coefficient of variance, C.V.)로써 전구체

의 양이 증가되었을 때 각각 1.38%, 1.14%, 1.06%, 그리고 0.98%로 

평균 2% 미만의 결과 값을 보여주고 있으며 이는 US National 
Institute of Standards and Technology (NIST)의 단분산성 기준 값인 

5%보다 낮은 수치이므로 단분산성 미세입자가 합성되었음을 증명할 

수 있다[1,36]. 

3.3. 미세입자 합성 시 매개변수에 따른 경향성

더욱더 나아가 본 시스템은 알긴산 전구체의 농도, 다중 미세노즐 

주사침 과 칼슘이온 용액의 거리, 원심분리기의 회전속도, 그리고 칼

슘 수용액의 농도와 같은 다양한 미세입자 합성 제어변수 조작을 통

해 다양한 물리적 성질을 갖는 칼슘-알긴산 미세입자 합성이 가능하

다. Figure 3(a)와 같이 알긴산 전구체의 농도조절을 통해 다양한 형상

을 갖는 칼슘-알긴산 미세입자 생산이 가능하며 합성되는 입자의 변

형(deformation, D)을 분석하였다. 미세입자의 변형은 다음과 같이 정

의된다[37]. 

 
 (1)

식 1에서 a와 b는 생산된 칼슘-알긴산 미세입자의 단축과 장축의 

길이를 의미한다. 실험결과 알긴산 전구체의 농도가 4 wt%에서 8 

wt%로 증가할수록 미세입자의 변형은 0.006 ± 0.007에서 0.342 ± 
0.025로 증가되는 경향을 보여주며 이는 구형(sphere)에서 눈물(tear) 
형상으로 입자가 합성됨을 확인할 수 있다. 전구체 농도에 따른 합성

되는 칼슘-알긴산 미세입자의 형상에 대한 상관관계를 통해 최적 안

정화 조건은 4 wt% 알긴산 전구체임을 확인하였으며 본 조건을 바탕

으로 다음 실험을 수행하였다. 다음으로 다중 미세노즐 주사침과 칼

슘 수용액의 거리를 1.0 cm부터 3.0 cm로 증가시켜 합성되는 미세입

자의 형상을 확인하였다[Figure 3(b)]. 실험결과 합성되는 미세입자는 

액적이 합성되는 주사침 끝과 칼슘 수용액 간의 간격을 증가시킬수록 

변형이 0.143 ± 0.017에서 0.006 ± 0.007 로 감소됨을 확인할 수 있으

며 2.5 cm 이하인 경우 눈물 형상의 미세입자 합성이 이루어짐을 확

인하였다. 따라서 균일한 구형의 미세입자를 합성하기 위해서는 간격

이 3.0 cm 조건임을 확인하였다. Figure 3(c)와 같이 원심분리 회전속

도는 합성되는 미세입자의 크기에 영향이 있음을 확인하였다. 실험결

과 회전속도를 500 rpm에서 1500 rpm으로 증가시킬수록 합성되는 입

자의 직경은 695.76 ± 4.03 µm에서 332.83 ± 4.56 µm로 감소되는 경

향성을 보여주며 1250 rpm 이상에서 미세입자 크기증가에 따른 알긴

산 표면장력이 불안해져 불균일한 미세입자가 합성됨을 확인하였다. 
반면 1000 rpm 이하의 조건에서는 균일한 미세입자 합성이 가능함을 

확인하였으며 최적조건을 1000 rpm으로 고정하였다. 마지막으로 수

집부 내에 있는 칼슘 수용액의 농도를 다르게 하였을 때 미세입자의 

크기변화를 분석하였다[Figure 3(d)]. 실험결과 미세입자의 크기제어

에 미미한 영향력이 있음을 확인할 수 있으며 칼슘 수용액의 농도 증

가는 합성되는 미세입자의 크기를 415.51 ± 5.74 µm에서 373.41 ± 
4.69 µm로 감소시킨다. 이는 알긴산과 칼슘 이온 간의 이온결합을 통

한 가교를 진행함에 있어 미반응 알긴산 전구체들이 고농도의 칼슘 

수용액 내에서 반응을 진행할 수 있으며 동시에 미세입자의 수축을 

유도한다. 따라서 본 결과를 바탕으로 5 wt%의 칼슘 수용액을 최적의 

농도조건으로 확인하였다. Figure 3의 내용을 종합하면, 원심력 기반 

미세유체 반응기 내에서 입자합성 제어변수는 알긴산 전구체의 농도, 

Figure 3. The effect of control parameters such as (a) alginate concentration, (b) distance between needle and CaCl2 solution, (c) centrifuge speed,
and (d) CaCl2 concentration. Each experiment was repeated ten times. The scale bars are 100 µm.
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다중 미세노즐 주사침과 칼슘 수용액 간의 거리, 원심분리기의 회전

속도, 그리고 칼슘 수용액의 농도로 요약할 수 있으며 최적의 조건은 

4 wt% 알긴산 전구체, 거리 3 cm, 회전속도 1000 rpm, 5 wt% 칼슘 

수용액 농도로써 단일 미세입자 제조를 위한 실험적 최적조건을 실험

적으로 제시한다(C.V. < 2%). 

3.4. 다중 미세입자 제조 

개별 미세노즐로 구성된 다중 미세노즐은 합성되는 미세입자의 구

획을 결정할 수 있으며 서로 다른 전구체를 미세노즐 내로 분주함으로

써 화학적 성분제어가 가능하다. 서로 다른 화학적 조성을 갖는 전구

체들은 접합되어 있는 개별 미세노즐 주사침 말단에서 병합되어 다중 

구획으로 이루어진 미세액적을 형성한다. Figure 4와 같이 알긴산 전구

체에 서로 다른 파장대를 갖는 형광 미세입자를 분산시켜 공간적 구획

이 이루어짐을 증명하였다. 광학현미경 이미지를 통해 서로 다른 전구

체의 조합은 합성되는 미세입자의 크기증가를 유도할 수 있으며, 형광 

이미지 분석을 통해 서로 다른 형광입자가 담지되어 있음을 가시적으

로 확인할 수 있다. 이는 접합된 미세노즐 주사침의 말단에서 서로 다

른 용액들이 병합될 때 확산이 제한됨을 의미하며 동시에 칼슘 수용액 

내에서 빠른 이온결합을 통해 공간적 분리가 이루어짐을 의미한다. 본 

실험결과를 바탕으로 기능성 나노입자, 생체물질 및 약물을 다중 미세

입자 내부로 함입시킴으로써 복잡한 조합의 화학적 조성제어가 가능

하며 더 나아가 새로운 다중 기능성 소재개발을 기대할 수 있다.

4. 결    론 

본 연구에서는 원심력 기반 미세유체 반응기 개발을 통해 물리적 

크기 및 화학적 성분 제어가 이루어진 단분산성 칼슘-알긴산 미세입

자를 합성하였다. 미세유체 반응기는 실험실 수준에서 쉽게 구할 수 

있는 재료들의 조합을 통해 제작되며 간단한 원심분리 공정을 통해 

유체흐름의 구동력을 유도하고 단분산성 칼슘-알긴산 미세입자 합성

을 수행할 수 있다. 추가적으로 실험적 최적화 조건확립을 통해 4 
wt% 알긴산 전구체, 3 cm의 다중 미세노즐 주사침과 칼슘 수용액 거

리, 1000 rpm 원심분리 회전속도, 그리고 5 wt% 칼슘 수용액 조건에

서 단분산성 미세입자 대량합성이 100 particles/min의 수율(yield)로 5 
분 이내에 가능함을 확인하였다. 최종적으로 다중 미세노즐을 통해 

분주되는 전구체의 양에 대한 미세입자 크기제어를 수행할 수 있으며, 
서로 다른 조성의 전구체 조합을 통해 공간적 구획이 이루어진 화학

적 성분제어가 가능함을 증명하였다. 
본 연구에서 개발한 원심력 기반 미세유체 반응기는 기존의 기술과 

비교하였을 때 다양한 장점들을 보유하고 있다. 먼저, 반응기를 구성

하고 있는 재료들은 상업적으로 쉽게 접할 수 있으며 간단한 조립 및 

분해와 세척을 통한 재사용이 가능하다. 또한 본 시스템은 합성되는 

미세입자에 대한 재현성이 우수하고 5 분 이내에 대량생산이 가능하

다는 장점이 있다. 마지막으로 특별한 기술 및 장치를 필요로 하지 않

으며 간단한 조작을 통해 미세입자의 물리적, 화학적 제어가 가능하

다는 특징이 있다. 따라서 본 연구를 통해 개발한 원심력 기반 미세유

체 반응기는 접근성이 용이하고 경제성이 우수하므로 다양한 응용개

발을 통한 발전가능성을 기대할 수 있으며, 특히 반응기에서 합성되

는 다중 미세입자는 다양한 기능성 소재의 함입 및 이를 통한 시너지 

효과를 통해 4차 산업시대를 대비하기 위한 새로운 스마트 소재개발

을 기대할 수 있다.

Figure 4. One-step generation of chemical composition-controlled Ca-alginate microspheres, selectively loaded with green or red fluorescence 
polystyrene microspheres. (a) Schematic illustration of the generation process of multicompartment microspheres and its corresponding experimental 
results: (b) bright field, (c) fluorescence, and (d) composite images. Each experiment was repeated ten times.
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