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1. 서    론1)

최근 SARS-CoV-2 및 인플루엔자 A를 포함한 바이러스에 의한 감

염병 유행과 동시에 신종 바이러스에 의한 새로운 팬데믹의 출현 우

려가 계속되고 있다. 감염성 병원체는 가까운 거리 간의 비말감염을 

일으킬 뿐만 아니라, 밀폐된 공간에서는 환기에 의한 실내 유동에 의

해 일정 기간 활성화된 상태로 부유하면서 공기감염을 일으킨다[1-4]. 
불특정 다수의 접촉이 많은 오염된 표면 또한 미생물의 긴 생존 기간
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으로 인해 접촉감염의 전파 매개물이 될 수 있으며[4], 표면에 부착된 

박테리아는 빠른 증식으로 바이오필름(biofilm) 군집체를 형성하고 임

계량에 도달하면 다시 공기 중으로 방출되어 부유하게 된다[5]. 따라

서 감염성 병원체의 전파를 억제하기 위한 대응으로 고체 표면의 항

균 및 항바이러스 코팅 연구가 활발히 이루어지고 있다. 섬유, 유리, 
금속, 및 플라스틱 등의 다양한 표면에 항생제, 이온성 펩타이드, 금속

산화물, 할로겐, 효소, 이온성 유기화합물의 기능성 물질을 물리적⋅
화학적으로 도입함으로써 표면의 살균 기능을 부여하게 된다[6-12]. 
기능성 코팅 표면의 대표적 살균 원리는 항생제나 금속 이온의 용출

에 의한 살균제 방출(antibacterial agent release), 세포막 파괴로 이루

어지는 접촉 살균(contact-killing), 그리고 표면의 소수성에 의해 미생

물 흡착을 억제하는 부착방지(anti-adhesion)를 기반으로 한다. 
구리(Cu) 금속은 항균성이 있는 물질로 오랜 시간 동안 사용되어 
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초    록

구리(Cu)는 저렴한 비용으로 용이하게 도입이 가능하여 다양한 소재 표면에 살균 코팅제로 쓰이고 있다. 자연적 산화
반응이 구리의 효능을 손상시키지 않아 장기간 노출 조건에서도 항균 성능을 유지할 수 있다. 더 나아가 구리 화합물
은 그람 음성균 및 그람 양성균 뿐만 아니라, 병원성 효모, 외피 보유 및 외피 미보유 타입의 바이러스에 대해 모두 
폭넓은 살균 효과를 보인다. 구리 코팅 표면의 접촉 살균은 구리의 침투로 단백질 변성을 일으키고 세포막 손상으로 
뉴클레오티드 및 세포질 등의 내용물이 용출되게 한다. 또한 구리 산화환원 활성에 의한 활성 산소종 생성으로 효소 
작용을 억제하고 DNA를 파괴하여 세포를 영구적으로 손상시킨다. 구리는 안정한 금속 성질 때문에 나노입자, 이온, 
복합물, 합금 등의 여러 형태로 쓰이고 있으며 코팅 방법이 다양하다. 본 총설에서는 구리 이온과 구리 산화물의 대표
적인 표면 도입 방법을 살펴보고 구리 산화수에 따른 항균⋅항바이러스 특성을 다루고자 한다. 

Abstract
Copper is cost-effective and abundantly available as a biocidal coating agent for a wide range of material surfaces. Natural 
oxidation does not compromise the efficacy of copper, allowing it to maintain antimicrobial activity under prolonged exposure 
conditions. Furthermore, copper compounds exhibit a broad spectrum of antimicrobial activity against pathogenic yeast, both 
enveloped and non-enveloped types of viruses, as well as gram-negative and gram-positive bacteria. Contact killing of cop-
per-coated surfaces causes the denaturation of proteins and damage to the cell membrane, leading to the release of essential 
components such as nucleotides and cytoplasm. Additionally, redox-active copper generates reactive oxygen species (ROS), 
which cause permanent cell damage through enzyme deactivation and DNA destruction. Owing to its robust stability, copper 
has been utilized in diverse forms, such as nanoparticles, ions, composites, and alloys, resulting in the creation of various 
coating methods. This mini-review describes representative coating processes involving copper ions and copper oxides on vari-
ous material surfaces, highlighting the antibacterial and antiviral properties associated with different oxidation states of copper.
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왔으며 저렴한 비용으로 활용도가 높아 구리 기반 항균 코팅 사례가 

많이 알려져 있다[13-17]. 비교적 안전하며 세척 및 건조 마찰에 대한 

내구성이 강한 편이고 자연적 산화반응이 구리의 성질을 손상시키지 

않아 장기간 노출 조건에서도 성능을 유지할 수 있다. 박테리아뿐만 

아니라, 병원성 효모, 외피 보유(enveloped) 및 외피 미보유(non-envel-
oped) 타입의 바이러스에 대해 모두 폭넓은 살균 효과를 보인다. 구리

의 미생물 불활성화 기작은 주로 코팅 표면으로부터의 구리 이온의 

방출에 의한 접촉 살균(contact killing)으로 알려져 있다[16-18]. 코팅 

표면으로부터 방출된 구리 양이온은 음이온으로 대전되거나 전기 음

성도가 큰 기능기를 가진 미생물의 세포막과 정전기적 인력을 통해 

결합하여 항균 성능을 발현한다. 이는 세포막의 전기 음성도가 펩티

도글리칸(peptidoglycan)이나 인지질(phospholipid) 그룹 등이 금속 양

이온과 결합할 수 있는 부위로 작용하기 때문이다. 구리 1가 이온은 

티올(thiol)이나 싸이오에터(thioether)와의 배위를 선호하며 구리 2가 

이온은 이미다졸(imidazole) 또는 산소 그룹과 친화도가 높다. 구리 이

온의 침투로 세포막은 단백질 변성을 일으키고 포타슘, 뉴클레오티드, 
아미노산 등 내용물의 용출로 점차 다공성으로 변한다[Figure 1(a), 
(b)]. 또한 산화환원 활성(redox-active) 특성을 가진 구리는 Fenton 유
사 산화 반응에 의해 여러 산화 상태 사이클을 가지며 라디칼과 같은 

활성 산소종(reactive oxygen species, ROS)을 생성한다[Figure 1(c)]. 
활성 산소종에 의한 산화적 스트레스로 지질 과산화, 미토콘드리아 

손상, 효소 기능 억제, 플라스미드와 염색체 DNA 파괴 등으로 세포는 

불활성화된다[Figure 1(d)]. 이와 같이 박테리아에 대한 항균 활성은 

구리 기반 화합물 코팅 표면에서 방출되는 구리 이온의 농도가 높아

짐에 따라 증가시킬 수 있음이 보고되었다[19]. 구리 코팅 표면에서의 

바이러스의 사멸 과정도 박테리아와 유사하다. 바이러스가 구리 표면

에 노출되면 구리 이온의 결합으로 인해 DNA를 포함한 핵산은 손상

되며 유전자 복제를 방해한다. 또한 활성 산소종의 형성은 구리 이온

에 의해 손상된 바이러스 DNA의 사멸을 가속화 시키게 된다[20,21].
앞서 언급한 바와 같이 구리는 안정한 금속 성질 때문에 나노입자, 

이온, 복합물, 합금 등의 여러 형태로 쓰이고 있으며 구리 기반 화합

물의 생성 및 코팅 방법이 다양하다. 본 총설에서는 주로 구리 이온과 

안정한 형태로 알려진 구리 산화물의 표면 도입 방법을 살펴보고 구

리 산화수에 따른 항균⋅항바이러스 특성을 분석하였다.

2. 구리 기반 화합물 표면 코팅 방법 

2019년 이후 SARS-CoV-2 바이러스의 대유행으로 인해 필터용 섬

유 여재와 마스크 및 의료 보호복 등의 개인 보호용구 직물에 대한 

항바이러스 기능 부여 연구가 주목을 받고 있다. 예로, 폴리프로필렌

(polypropylene, PP) 소재의 상용 KF94 마스크에 항바이러스 기능 부

여를 위해 이온빔 처리 후 > 99.9% 순도의 구리를 스퍼터링 진공증착

을 통해 20 nm 두께의 나노박막을 형성하였다[22]. 코팅 표면의 XPS 
분석을 통해 구리 박막은 75%의 Cu2O (cuprous oxide)와 25%의 CuO 
(cupric oxide)로 구성되어 있음을 알 수 있으며, 이는 진공증착 과정 

동안 산소의 유입이 없으나 이온빔 처리 시 PP 표면에 산소 결합이 

형성된 것으로 제시하였다. 이와 같이 진공증착으로 제조된 구리 산

화물 코팅 마스크는 SARS-CoV-2 바이러스에 대해 1시간 접촉 결과 

75% 이상의 비활성화 성능을 보였다. 또한 구리 산화물이 코팅된 

N95 마스크에 대해 바이러스 여과 효율 및 바이러스와 일정 시간 접

촉 후의 감소효율을 측정한 사례가 보고되었다[23]. 구리 산화물이 첨

착된 PP와 폴리에스터(polyester, PET)로 구성된 호흡기 마스크는 

H1N1 및 H9N2 인플루엔자 A 바이러스를 > 99.85% 이상의 효율로 

여과하였으며 구리 산화물 함유 마스크에서 30분 후 회수한 바이러스

의 농도는 각각 ≤ 0.88 log10TCID50, ≤ 0.97 ± 0.01 log10TCID50로 감

소하는 것으로 나타났다. 그리고 구리 산화물이 첨착된 PP 섬유 단층

에 바이러스 접종액을 통과시킬 경우, 구리 산화물이 첨착되지 않은 

PP 대조군 대비 인플루엔자 A (H3N2)는 바이러스 역가가 1.77 ± 0.87 
log10CCID50/mL 감소되고, HIV-1는 4.6 ± 0.6 log10CCID50/mL 감소됨

을 보였다[24]. 이때 바이러스 접종액이 구리 산화물이 첨착된 PP 섬
유 단층 여재에서 머무는 시간은 약 2분으로 나타났다. PP는 초소수

성 고분자이기 때문에 구리는 주로 진공증착법에 의해 코팅이 이루어

지지만 Palza 그룹에서는 Brabender plasticoder를 이용하여 PP에 구리 

나노입자 또는 CuO 나노입자를 함침시켜 항박테리아 성능을 부여한 

연구를 보고하였다[25]. PP와 구리 입자의 복합물을 190 °C, 50 bar 
조건에서 5분간 압착하여 제조하였으며 형성된 필름의 두께는 1 mm
이다. 가공된 PP/구리 입자 복합필름 표면에 대장균(E. coli) 접종 시 

4시간 후 균 농도가 90% 이상 감소하는 것으로 나타났으며, CuO 입
자가 포함된 복합필름의 경우 99.9% 이상 감소하였다. 비극성 성질에

도 불구하고 구리 나노입자가 함유된 PP는 수용액 조건에서 구리 이

온(Cu2+)이 방출됨을 확인하였으며 항균 성능은 방출된 구리 이온에 

기인한 것으로 제시하였다.
폴리카프로락톤(polycaprolactone, PCL)은 소수성 PET로써 의료용 

드레싱으로 널리 쓰이고 있다. 생분해성과 생체적합성을 지닌 PCL에 

구리 산화물 나노입자를 함침한 경우 메티실린(methicillin) 내성을 가

진 황색포도상구균 S. aureus (MRSA)의 번식을 억제할 수 있음이 발

표되었다[26]. PCL과 CuO 나노입자 혼합용액을 농도별로 제조 후 페

트리디쉬에 옮긴 뒤 건조하여 항균 필름을 제조하였다. 항균 활성은 

플라스틱 표면의 항박테리아 활성 측정 규격(JIS Z 2801)에 따라 평가

하였다. MRSA와 24시간 접촉 시, 0.07% 및 0.1% (w/w) 농도의 CuO 
나노입자가 포함된 PCL 필름은 4 이상의 로그 감소율(log10CFU/mL)
을 보이며 생존 세포는 발견되지 않는 것으로 나타났다. 인간 포피 섬

유아세포를 대상으로 한 세포독성 평가에서는 80% 이상의 세포 생존

율을 보였으며 적혈구 세포에 대한 적합성 또한 가지고 있어 의료 용

구에 활용될 수 있음을 제안하였다.
고분자 섬유뿐만 아니라 가스상 오염물질의 흡착에 활용되는 활성

탄소섬유(ACF)의 항균 성능 부여를 위한 구리 산화물 첨착 연구사례

도 보고된 바 있다[27]. 미세한 기공이 발달된 활성탄소섬유 내 CuO
의 고른 첨착을 위해서 접착성 카테콜기를 가진 도파민(dopamine)을 

매개로 하여 코팅을 진행하였다. 황산구리(CuSO4)와 아세트산 소듐

(sodium acetate) 용액에 도파민(dopamine)을 첨가하여 혼합용액을 제

조 후 활성탄소섬유를 침지하였다. 이 과정에서 도파민의 산화반응을 

Figure 1. Illustration of antimicrobial mechanism of Cu based surface 
coatings. (a) Dissolution of Cu from coated surfaces, (b) disruption of 
membrane and loss of cytoplasmic content, c) generation of ROS, and 
(d) degradation of DNA. 
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통해 폴리도파민(polydopamine) 생성과 동시에 구리 Cu2+ 이온은 

CuO로 변환된다. 이와 같이 폴리도파민과 구리 산화물이 코팅된 활

성탄소섬유는 E. coli와 S. aureus에 대해 24시간 접촉 후 99.9%의 항

균 성능을 보였다.
Imai 그룹은 구리 기반 제올라이트(zeolite)를 포함하는 면직물의 조

류 인플루엔자에 대한 항바이러스 성능을 제시하였다[28]. 미세 다공 

특성을 가지는 알루미나실리케이트(Na12((AlO2)12(SiO2)12)⋅27H2O)를 

면직물 표면에 합성 후 소듐 이온(Na+)을 구리 2가 이온(Cu2+)으로 치

환하여 제조하였다. 합성된 CuZeo-면직물은 H5N1에 대해 30초 후 로

그 감소율이 > 5.0 log10TCID50/mL로 나타났다. H5N3은 접촉 시간 10
분 후 > 5.0 log10TCID50/mL의 로그 감소율을 보여 조류 인플루엔자 

바이러스 제거에 효과적임을 보였다. 앞선 사례와 같이 면섬유 표면

에 제올라이트를 매개로 하여 구리 이온을 도입할 수 있지만 Figure 
2에 나타낸 것처럼 면 표면, 셀룰로오스(cellulose)의 화학적 개질을 

통해 구리 이온의 결합을 용이하게 한 후 환원을 통해 구리 산화물을 

생성하는 방법이 주로 활용된다. Markovic 그룹은 면직물 표면의 옥

살산(oxalic acid) 처리를 통해 카르복실 그룹을 도입하여 Cu2+의 흡착

을 진행하였다[29]. 옥살산의 농도가 높을수록 구리 이온의 흡착 또한 

증가하였다. 이후 NaBH4 환원을 통해 구리 산화물 CuO와 Cu2O를 생

성하였으며 대부분은 CuO의 형태를 띠는 것으로 나타났다. E. coli와 

S. aureus는 4 w/v % 농도의 옥살산으로 처리된 구리 코팅 면과 2시

간 접촉 후 농도는 10 CFU 미만으로 대부분 사멸되는 것으로 나타났

으며, 병원성 효모인 칸디다 알비칸스(C. albicans), 폐렴막대균(K. 
pneumoniae), MRSA는 10 w/v % 농도의 옥살산으로 처리된 구리 코

팅 면에서 대부분 사멸됨을 보였다. 셀룰로오스에 옥살산 뿐만 아니

라 (2,2,6,6,-tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl (TEMPO)를 이용한 산화반

응을 통해 알데히드기와 카르복실기가 공존하는 표면 형태로 개질한 

사례가 보고되었다[30]. 개질된 면 표면을 구리 2가 이온 전구체인 질

산 구리(Cu(NO3)2) 수용액에 침지하여 구리 산화물 나노입자를 도입

하였다. 구리 2가 이온은 표면의 카르복실기에 의해 고정화되고 알데

히드기에 의해 Cu2O로 환원 및 응집을 통해 결정화되어 나노입자로 

성장한다. 항균 활성 평가는 E. coli와 리스테리아균(L. innocua)을 대

상으로 하였으며 균 액 접종 24시간 후 염색을 통해 표면을 관찰하였

다. 산화된 셀룰로오스 나노섬유에서는 살아있는 세포가 주로 발견되

는 반면, Cu2O를 포함하는 셀룰로오스 나노섬유에서는 죽은 세포가 

대부분 관찰되는 것으로 나타났다. Stickland 그룹은 면섬유에 lay-
er-by-layer (LBL) 정전기적 자가 조립 방법을 이용하여 항균 코팅을 

진행하였다[31]. 면섬유 표면에 클로로아세트산(chloroacetic acid)을 

이용한 화학적 처리를 통해 음전하를 부여함으로써 금속 이온의 킬레

이션을 용이하게 하였다. 카르복실메틸(carboxylmethyl)화된 면섬유는 

구리 2가 이온과 킬레이션을 이루고 NaBH4에 의한 환원을 통해 구리 

나노입자를 형성하였다. XPS 분석을 통해 나노입자 형태는 주로 Cu0

과 Cu1+로 이루어짐을 관찰하였으며 NaBH4 환원으로 Cu0 입자가 형

성된 후 공기에 노출 시 Cu2O의 형태로 쉽게 산화되는 것으로 설명하

였다. 병원 내 감염의 주요 균인 A. baumannii에 대해 10분 접촉 시 

8 로그감소율 (log10CFU/mL)로 사멸되었다. 또한 구리 나노입자가 코

팅된 면섬유는 버퍼 용액에서 구리의 침출이 일어나지 않으며 용액상

의 Cu2+ 이온 대비 20배 적은 금속 사용으로도 더 높은 살균 효과를 

보였다. 따라서 구리 나노입자가 코팅된 면 소재는 단순히 구리 이온

의 방출 때문이 아니라 구리 나노입자와 박테리아의 작용에 의한 접

촉 살균을 통해 A. baumannii를 사멸하는 것으로 보고하였다. 이러한 

구리 나노입자 코팅 면섬유는 쥐 배아 섬유아세포(NIH 3T3)에 48시

간 노출 시에도 세포 생존율에 영향을 주지 않아 생체적합성을 가짐

을 보였다. 면직물에서 구리 이온과의 결합 자리로 음전하 외에 아미

노 그룹을 도입하는 방법 또한 알려져 있다[21]. (3-Aminoprolyl)trie-
thoxysilane (APTES)의 sol-gel 코팅으로 면직물 표면에 아미노 그룹

을 도입하고 CuSO4 수용액 상의 구리 2가 이온과 배위하여 표면에 흡

착시켰다. 이후 NaBH4에 의한 환원 반응으로 구리 산화물 나노입자

를 합성하였으며 XRD 분석을 통해 구리 입자는 Cu2O (2θ = 28.8°)
와 CuO (2θ = 42.5°)의 혼합물로 형성됨을 확인하였다. 살균 효과는 

동적 접촉 조건에서의 항균 활성 규격(ASTM E 2149-01)에 따라 E. 
Coli, S. aureus, C. albicans, 및 K. pneumoniae를 대상으로 평가하였

다. 2시간 동안 Cu2+ 이온의 항균제 침출을 진행한 결과 10 mM 농도

의 CuSO4 수용액에서 코팅한 면직물에서의 콜로니 수는 모두 10 
CFU 미만으로 나타났으며, 구리 기반 나노입자의 항균 작용은 구리 

코팅 표면과의 접촉, Cu2+ 이온의 침투, 및 활성 산소종의 생성과 연계

됨을 제시하였다. 

3. 구리 산화수에 따른 항균⋅항바이러스 특성 

표면에 도입된 구리 2가 이온은 환원 과정을 통해 Cu0과 Cu1+로 형

태로 변환될 수 있고, 순수 구리는 표면 열 산화공정 시 산소 농도, 
온도와 시간 조건에 따라 CuO 또는 Cu2O를 형성한다. 또한 순수 구

리 나노입자 코팅 표면은 공기 중에 노출 시 Cu2O와 CuO로 자연 산

화되기도 한다. 이처럼 산화⋅환원 활성 특성을 보이는 구리의 산화 

상태에 따른 항균⋅항바이러스 성능 비교 사례를 소개하고자 한다.  
Shigetoh 그룹은 PP 표면에 증착을 통해 나노 기둥(nano-columnar)

형태의 Cu 박막과 CuO, Cu2O 박막 제조 후 외피 보유 박테리오파지 

Φ6 및 외피 미보유 박테리오파지 Qβ에 대한 항바이러스 활성을 비

교하였다[33]. 산소 농도 비율과 압력을 조절하여 증착된 구리의 산화

수를 달리하였으며 박막 결정질 상의 XRD 분석을 통해 산화수를 확

인하였다. 박테리오파지 Φ6의 경우 Cu 박막과 Cu2O 박막은 30분 내 

5 로그 감소율(log10PFU) 이상을 보이고 접촉 시간을 20분으로 제한

할 경우에는 Cu 박막이 더 높은 Φ6 농도 감소를 보였다. 반면 CuO 
박막은 PP 대조군 대비 뚜렷한 감소 효과가 없는 것으로 나타났다. 박
테리오파지 Qβ의 경우 Cu 박막은 30분 내 5 로그 감소율을 보인 반

면 Cu2O는 로그감소율 3, CuO 박막은 로그 감소율 1 미만을 보였다

Figure 2. Chemical modification of cellulose for anchoring Cu ions.
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[Figure 3(a)]. XPS 측정을 통한 표면 산화 상태의 분석 결과, Cu 박막

은 91%의 Cu2O, 4% Cu, 5% Cu(OH)2로 구성되어 있고 CuO는 발견

되지 않았다. Cu2O 필름 표면은 48% Cu2O, 41% Cu(OH)2, 11%의 

CuO로 이루어진 반면, CuO 필름은 52% CuO, 43% Cu(OH)2, 및 5% 
Cu2O를 포함하고 있다. 대기 중 1개월 노출 후 박테리오파지 Qβ의 

항바이러스 활성 평가 결과 Cu2O 박막은 30분 접촉 조건에서 1 로그 

감소율(log10PFU)의 항바이러스 활성 감소를 보였으나 Cu 박막의 경

우 일정한 항바이러스 성능이 유지됨을 보였다[Figure 3(b)]. 대기 중

에서 1개월간 노출된 Cu2O 박막의 산화 상태 분석 결과, 주로 

Cu(OH)2, CuCO3, 및 CuCO3⋅Cu(OH)2 산화물과 Cu2O가 관찰되었다. 
또한 금속 Cu는 사라지고 미량의 CuO가 생성되었으나 이는 앞서 언

급한 Cu2O 박막 구성성분 중 CuO 함량(11%)보다 낮아 항균 성능 지

속에 영향을 주지 않는 것으로 제시하였다. 또한 CuO는 코팅 표면의 

보호막으로 작용하여 항균 성능을 저하시킬 수 있으나, CuCO3 및 

CuCO3⋅Cu(OH)2의 산화물들은 살균성능에 영향을 주지 않는 것으로 

나타났다. 특히, CuCO3⋅Cu(OH)2 산화물은 항균 성능이 알려져 있

어, Cu 박막의 산화에도 불구하고 지속적인 항균 성능을 보이는 현상

과 일치하는 것으로 제시하였다.
Lam group에서는 세척용 직물에 150 nm 두께의 Cu2O 나노입자와 

50 nm 두께의 Cu 나노입자를 코팅했을 때 45초 후 박테리아 농도를 

감소시킬 수 있음을 보고하였다[34]. 55/45% cellulose/polyester로 이

루어진 직물에 구리를 1% 농도의 Cu2O와 금속성 Cu 나노입자를 스

프레이 방식으로 각각 코팅하였으며 2.5% 농도의 접착제를 분사하여 

코팅 후 건조시켰다. XPS, AES, 및 TEM-EELS 분석을 통해 Cu2O 코
팅 표면은 주로 1가의 구리 형태인 Cu2O로 구성되어 있고 CuO도 검

출되는 반면, Cu 나노입자 코팅 표면은 대부분 금속 형태(Cu0)를 이루

고 있음을 확인하였다. 그람 음성균인 K. pneumoniae, 녹농균(P. aeru-
ginosa)과 그람 양성균인 S. aureus에 대해 항균 효과를 측정하였으며 

Cu2O와 Cu 나노입자 코팅 직물의 평균 항균 성능은 각각 >93%, 
>84%로 나타났다. K. pneumoniae에 대해 144시간 동안의 항균 지속

성 측정 결과, Cu2O 코팅 직물은 지속적인 항균 활성을 보였으나 Cu 
나노입자 코팅 직물은 시간이 지남에 따라 항균 활성이 저하되어 

Cu2O가 Cu 나노입자보다 내구성이 우수한 것으로 나타났다. 이는 양

이온을 띠는 Cu2O는 음이온으로 대전된 박테리아와 보다 강한 정전

기적 상호작용을 하지만 음이온성을 띠는 Cu 나노입자는 정전기적 장

벽을 형성하여 박테리아와의 작용을 약화 시킬 수 있음을 제시하였다. 
그리고 증류수에 144시간 노출 시 Cu2O 코팅 표면에서는 Cu(OH)2의 

농도 변화가 거의 없어 지속적인 항균 성능을 나타낼 수 있고, Cu+ 형

태가 강력한 살균 코팅에 가장 효과적임을 확인하였다. 반면 Cu 입자 

코팅 표면에서는 시간이 지남에 따라 Cu(OH)2 농도가 감소하여 살균 

효과가 감소하는 것으로 보고하였다. 또한 Cu 입자 코팅 표면은 코팅 

직후 Cu2+의 농도가 68.2%로 검출되었으며 이는 안정한 상태의 CuO
를 형성하는 것을 시사한다.

Mücklich 그룹에서는 순수 구리 시트의 열 산화공정(thermal oxida-
tion)을 통해 산소층을 도입하여 구리 산화물을 생성하였다[35]. 온도 

및 열처리 시간 조건에 따라 구리 산화물의 산화수를 결정하고, 산화

수에 따른 접촉 살균 특성을 발표하였다. 그람 양성균인 E. hirae 접종

액으로 PBS 또는 Tris-Cl을 사용하였으며 두 경우 모두 순수 Cu와 

Cu2O 표면에서는 108 CFU/mL 농도의 E. hirae가 300분 후 사멸됨을 

보였다. 반면 CuO 표면에서는 300분 후 103 CFU/mL 농도로 균이 남

아있는 것을 확인하였다. 습식 표면 조건에서의 구리 이온 방출 특성

에서는 순수 Cu가 구리 이온의 방출이 가장 빠르고, CuO가 가장 느린 

것으로 나타났다. 그리고 PBS 대비 Tris-Cl 용액이 구리 이온 방출을 

10~50배 더 빠르게 유도하였으며 이는 E. hirae에 대한 항균 성능 경

향과 일치하였다. 또한 CuO는 습식 공정에서 우세하게 형성되고 

Cu2O는 건조한 대기 조건에서 형성될 수 있는 산화물로써, Cu2O의 

높은 항균 성능은 Cu2+보다 박테리아에 대해 독성이 큰 Cu+의 방출로 

인한 것임을 보고하였다[36]. 
Sunada 그룹에서는 고체 상태와 용해성 이온 상태의 구리에 대해 

외피 보유 바이러스인 인플루엔자 A H1N1과 외피가 없는 박테리오

파지 Qβ에 대한 항바이러스 성능을 비교하였다[37]. 구리 1가 고체 

상태의 Cu2O는 인플루엔자 A와 박테리오파지 Qβ에 대해 30분 후 

각각 3 이상, 6 이상의 로그 감소율을 보인 반면 구리 2가 고체 상태

인 CuO는 항바이러스 성능이 미미한 것으로 나타났다. 수용성 구리 

2가 화합물인 CuCl2와 CuSO4는 모두 250 µM 농도 조건에서 MDCK 
숙주세포에 감염시킨 인플루엔자 H9N2에 대해 1시간 후 2 로그 감소

율을 보였다[38]. 또한 12시간 접촉 후에는 4.5 이상의 로그 감소율을 

보였으며, CuCl2와 CuSO4 농도를 2.5 µM로 낮추더라도 12시간 후에

는 4.5 이상의 로그 감소율을 보였다. 반면 CuCl2는 박테리오파지 Q
β에 대해 30분 후 0.24의 로그 감소율을 보였다. 따라서 고체 상태의 

구리 2가 화합물이나 구리 2가 이온 대비, 고체 상태의 구리 1가 화합

물은 바이러스 외피 보유 여부 관계없이 높은 항바이러스 성능을 가

진다. CuCl2와 같은 이온 상태의 구리는 NA (neuraminidase) 효소 내

의 disulfide 결합 해리로 시스테인(cysteine)기를 변형시키고, 효소 작

용 억제를 통해 인플루엔자 바이러스를 불활성화 시킨다. 반면 고체 

상태의 Cu2O는 코팅 표면과 바이러스와 직접 접촉을 통해 HA 

(a)

 

(b)

Figure 3. (a) Antiviral activities against bacteriophage Φ6 and Qβ. (b) One-month antiviral activity against the bacteriophage Qβ. Reprinted with 
permission from [33], Shigetoh et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 15, 20398 (2023). © 2023 American Chemical Society.
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(Hemagglutinin)의 구조를 변형시켜 인플루엔자와 박테리오파지 Qβ

를 불활성화 시킨다. HA는 리간드-수용체 상호작용에 의한 숙주세포 

인식에 관여하는 단백질로 구리 1가 이온에 의해 변성되어 숙주의 감

염을 억제하므로, 외피 보유 관계없이 인플루엔자와 박테리오파지 Q
β의 불활성화에 모두 효과적임을 제안하였다.

앞서 언급한 바와 같이, 구리 이온, 순수 Cu, CuO 및 Cu2O 도입 표

면의 항균⋅항바이러스 성능과 지속성은 코팅 조건, 코팅 기판의 종

류, 코팅 표면에서의 구리 나노입자 구조, 온⋅습도, 구리 이온 방출 

정도, 균과의 접촉 시간, 병원체의 민감도 등에 따라 달라진다. 구리 

산화수에 따른 전반적인 살균 성능은 Cu+가 Cu2+보다 독성이 크며 박

테리아와 바이러스와의 결합이 용이하여 접촉 살균 성능이 우수한 것

으로 볼 수 있다. Cu0 형태는 미생물과의 정전기적 결합이 약하고, 대
기 중 노출 시 Cu2O 등의 산화물로 변환되며 습식 조건에서는 구리 

이온의 방출이 가능하다. 따라서 순수 Cu의 우수한 살균 성능은 구리 

이온에 기인할 수 있으며 동시에 Cu의 산화가 항균⋅항바이러스 성

능을 크게 저하시키지 않는 것을 알 수 있다. 

4. 대면적 코팅 및 응용 사례

구리 기반 화합물의 대면적 도입을 위해 roll-to-roll 코팅 공정을 

활용하고 항균⋅항바이러스 성능을 입증한 사례가 보고되었다. 
Gedanken 그룹은 폭 10 cm 길이 10 m의 면직물에 roll-to-roll 공정으

로 CuO 나노입자를 코팅하였다[39]. Cu(OAc)2 copper acetate를 2차 

증류수와 에탄올 혼합용액에 녹인 후 초음파 진동기(sonotrode)로 가

열하였다. 55 °C로 가열된 혼합 용액에 암모니아 수용액을 pH 8이 될 

때까지 첨가하여 CuO를 생성하였으며 이후, 면직물을 22 cm/min 속
도로 통과시켜 코팅을 진행하였다. S. aureus, MRSA, A. Baumannii, E. 
coli, P. aeruginosa를 대상으로 항균 성능 측정 결과, 18~24시간 접촉 

시, 코팅되지 않은 면직물 대비 모두 로그 감소율 5 (log10CFU/mL) 이
상으로 나타났다. 코팅 면직물의 65회 세척 후에는 S. aureus 균주의 

경우 로그 감소율 4 이상으로 나타난 반면, E. coli는 25회 세척 시 로

그 감소율 3, 65회 세척 시에는 0.5로 나타나 항균이 효율이 감소되었

다. 구리 코팅 면직물을 반복 세척할 경우 활성 산소종의 생성이 감소

되고 항균 성능이 약화되기 때문에 외막을 가진 대장균에 대한 살균 

효과가 저하되는 것으로 볼 수 있다. 
Roll-to-roll 공정은 면직물 외에도 필터 제작 등에 쓰는 PET 여재에 

적용될 수 있다. Gedanken 그룹은 124 g/m2의 밀도를 가진 폴리에스

터 원단 50 m에 roll-to-roll 공정으로 CuO를 코팅하였다[40]. 0.01 M
의 copper acetate 수용액을 두 개의 1.5 kW 초음파 변환기를 이용하

여 60 °C까지 가열 후, 암모니아 수용액을 첨가하여 CuO 나노입자를 

합성한 뒤 0.5 m/min의 속도로 코팅을 진행하였다[Figure 4(a)]. Figure 
4(b)는 CuO가 코팅된 PET 여재를 이용하여 제조한 자동차용 필터를 

보여주고 있다. 산화수 분석을 위해 XRD를 이용하였으며 XRD 2θ 

값은 32.47, 35.49, 38.68, 48.65, 58.25, 및 61.45에서 나타나 Cu2+ 상태

의 구리 산화물인 monoclinic CuO가 생성되었음을 제시하였다. 코팅

된 필터 여재에 E. coli와 S. aureus 각각 접종 2시간 후 완전히 사멸되

는 것을 관찰하였으며, 24시간 후에는 8 로그 감소율(CFU/mL)을 보

였다. 바이러스 사멸시험은 섬유 제품과 플라스틱 제품의 항바이러스 

활성 측정 규격(ISO18184 및 ISO 21702)의 절차에 따라 측정하였으

며 SARS-CoV-2를 대상으로 2시간 접촉 후 99.15%의 저감율을 확인

하였다. 인플루엔자 H1N1과 SARS-CoV-2 변종의 경우 각각 96.8%와 

96.2%의 저감 효율을 나타내었다. 항균⋅항바이러스 기작은 방출된 

구리 이온에 의한 유전체 파괴, 그리고 Fenton 또는 Harber-Weiss 반
응으로 생성되는 활성 산소종에 의한 바이러스 단백질 및 지질의 손

상으로 일어남을 제시하였다. 또한 초음파 화학적(sonochemical)으로 

합성된 CuO는 상업적으로 제조된 CuO보다 높은 항균 효율을 보임을 

보고하였다[41].
PET 필터 여재에 구리 산화물 외에도 Cu2+ 이온을 roll-to-roll 방식

으로 도입 후 SARS-CoV-2에 대한 활성을 확인한 사례가 있다[42]. 
폭 1.2 m, 길이 100 m의 여재를 10 m/min 속도로 금속산화물 분산액

에 roll-to-roll 침지 및 압착과 건조를 통해 1차 코팅 후, 키토산과 

Cu(NO3)2⋅3H2O의 혼합 수용액에 2차 roll-to-roll 침지한 뒤 용액에서 

분리하여 압착 및 건조시켰다. Cu2+ 이온은 키토산의 수산화기 및 아

민기와 배위하여 킬레이션을 이루어 고정화 효과와 함께 아민기에 의

한 항균 효과 향상을 제시하였다. 금속산화물, 키토산, 및 Cu2+ 이온이 

다중 코팅된 PET 섬유 여재는 ISO18184 규격에 따른 성능 시험 결과 

SARS-CoV-2 바이러스와 30분 접촉 후 바이러스 농도는 ≥5.525 
log10TCID50/mL 감소되어 99.999% 이상의 항바이러스 효율을 나타내었다. 

Palanisamy 그룹에서는 출입문의 push plate에 쓰이는 스테인리스 

스틸에 cold-spray 방식을 이용하여 구리를 코팅하였다[43]. 300 mm 
× 75 mm × 2 mm 크기의 기판에 Cu 분말을 분사할 수 있는 노즐을 

장착한 cold-spray 방식을 이용하였다. 노즐 분사구 온도 500 °C, 공기 

압력 3 MPa 조건에서 코팅 후, steel brush를 이용하여 코팅 표면을 

고르게 하는 공정을 진행하였다. SARS-CoV-2에 대해 구리가 코팅되

지 않은 스테인리스 스틸은 2시간 후 49%의 감소율을 보인 반면 Cu 
분말 코팅 표면에서는 96%의 감소율(로그 감소율 1.8 log10TCID50)을 

보였다. 5시간 접촉 유지 시에는 99.2%의 감소율을 나타내었으며, 병
원 건물 등에서 사람들의 접촉이 잦은 스테인리스 스틸 표면에 적용

할 수 있는 코팅법으로 제안하였다. 
스테인리스 스틸과 유리 기판에 Cu2O를 폴리우레탄(polyurethane, 

PU)과 결합하여 코팅한 경우 우수한 접착력으로 문손잡이 등 다양한 

표면에 적용할 수 있다[44]. Cu2O/PU 코팅 과정은 기판에 스펀지를 

이용하여 PU를 도포 및 일부 건조한 뒤, Cu2O 분산액에 초음파 처리

하여 코팅 후 120 °C 조건에서 경화시켰다. 이후 아르곤 플라즈마 클

리닝을 통해 여분의 PU를 제거하였으며, Figure 5는 문손잡이에 

Cu2O/PU 표면코팅을 적용한 예시를 보여준다. Cu2O/PU가 코팅된 스

테인리스 스틸과 유리 기판에 SARS-CoV-2의 1시간 접촉 결과 각각 

99.90%, > 99.98%의 감소율을 나타내었으며, 코팅 유리 기판의 경우 

물속에 13일간 담가 놓은 상태에도 항바이러스 성능은 99.96%로 유

지됨을 보였다. 또한 Cu2O/PU와 접촉한 바이러스 희석액은 Vero E6 

Figure 4. (a) Roll-to-roll sonochemical pilot installation. (b) Image of 
a filter composed from the CuO-coated media. Reprinted with 
permission from [40], Gedanken et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 
14, 24850 (2022). © 2022 American Chemical Society.
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세포에 대해 세포변성을 일으키지 않는 것으로 나타나, Cu2O/PU 코팅 

필름은 낮은 독성을 가짐을 확인하였다.
대면적 소재의 구리 화합물 코팅은 비교적 간단한 공정으로 

SARS-CoV-2 등의 바이러스에 대해 높은 제거효율을 보여 공기정화

용 필터나 개인 보호용구, 의료용구, 공조시스템 내부, 접촉이 잦은 표

면 등에 응용될 수 있다. 추가적으로 대면적 규모에서의 살균에 대한 

지속성 및 안정성이 검토되어야 하며, 필터의 경우 공간 내에서의 박

테리아 및 바이러스 제거율 또한 고려한다면 항균⋅항바이러스 섬유 

여재 생산 관련 산업에서 활용성이 높아질 것으로 예상된다. Table 1
에는 앞서 언급한 구리 화합물이 코팅된 소재들에 대해 살균 성능을 

요약하였다. 항균⋅항바이러스 성능과 지속성은 코팅 표면의 종류, 
균과의 접촉 시간, 병원체의 민감도 등에 따라 달라지므로 살균 성능이 
필요한 표면의 목적에 따라 이러한 변수를 고려해야 할 필요가 있다.

Figure 5. Images of Cu2O/PU coated doorkonb. Reprinted with 
permission from [44].  Ducker et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 12, 
34723 (2020). © 2020 American Chemical Society. 

Copper form Substrate Virus/
Bacteria Contact time Antimicrobial activity result Ref.

CuO/Cu2O Polypropylene Influenza (H1N1) 1 h Antiviral efficiency (%)
≥ 75 [22]

Copper oxide Polypropylene
Influenza (H1N1)

30 min

Infectivity titer (log10TCID50/mL)
≤ 0.88 

[23]
Influenza (H9N2) Infectivity titer (log10TCID50/mL)

≤ 0.97 

Copper oxide Polypropylene
Influenza (H3N2)

2 min

Log reduction (log10CCID50/mL)
1.77 ± 0.87 

[24]
HIV-1 Log reduction (log10CCID50/mL)

4.6 ± 0.6 

Cu NPs
Polypropylene E. coli 4 h

Antibacterial efficiency (%)
≥ 90.0

[25]
CuO Antibacterial efficiency (%)

≥ 99.9

CuO Polycaprolactone 24 h Log reduction (log10CFU/mL)
 ≥ 4 [26]

CuO ACF
E. coli

24 h Antibacterial efficiency (%)
99.9 [27]

S. aureus

Cu2+ Zeolite-cotton
Influenza (H5N1) 30 s Log reduction (log10TCID50/mL)

> 5.0 
[28]

Influenza (H5N3) 10 min Log reduction (log10TCID50/mL)
> 5.0 

CuO/Cu2O Cotton 

E. coli

2 h Number of colonies (CFU)
< 10 [29]

S. aureus
C. albicans

K. pneumoniae
MRSA

CuO Cellulose 
E. coli

24 h The number of dead cells far outweighs 
that of live cells [30]

L. innocua

Cu/Cu2O Cotton A. baumannii 10 min Log reduction (log10CFU/mL)
8 [31]

CuO/Cu2O Cotton 

E. coli

2 h Number of colonies (CFU)
< 10 [32]

S. aureus
C. albicans

K. pneumoniae

Table 1. Antimicrobial Activity of Various Substrates Coated with Cu Nanoparticles or Cu Ions
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Copper form Substrate Virus/
Bacteria Contact time Antimicrobial activity result Ref.

CuO

Polypropylene Bacteriophage Φ6 

30 min

Log reduction (log10PFU)
< 1

[33]

Cu2O
Log reduction (log10PFU)

> 5

Cu film Log reduction (log10PFU)
> 5

CuO

Polypropylene Bacteriophage Qβ  

Log reduction (log10PFU)
< 1

Cu2O
Log reduction (log10PFU)

3

Cu film Log reduction (log10PFU)
5

Cu2O

Fabric
(55/45% 

cellulose/polyester)

K. pneumoniae

45 s

Antibacterial efficiency (%)
99.91

[34]
P. aeruginosa Antibacterial efficiency (%)

93.53

Cu NPs
K. pneumoniae Antibacterial efficiency (%)

84.64

P. aeruginosa Antibacterial efficiency (%)
86.71

Cu sheet

Cu sheet E. hirae 5 h

Log reduction (log10CFU/mL)
8

[35]Cu2O
Log reduction (log10CFU/mL)

8

CuO Log reduction (log10CFU/mL)
5

CuO Cotton 

S. aureus

18~24 h Log reduction (log10CFU/mL)
> 5 [39]

MRSA
A. baumannii 

E. coli 
P. aeruginosa

CuO Polyester 

E. coli

2 h

Number of colonies (CFU/mL)
0

[40]
S. aureus Number of colonies (CFU/mL)

0

SARS-CoV-2 Antiviral efficiency (%)
99.15

Influenza (H1N1) Antiviral efficiency (%)
96.8

Cu2+ Multi coated polyester SARS-CoV-2 30 min Log reduction (log10TCID50/mL)
≥ 5.250 [42]

Cu powder Stainless steel SARS-CoV-2 2 h Antiviral efficiency (%)
96 [43]

Cu2O
Stainless steel

SARS-CoV-2 1 h

Antiviral efficiency (%)
99.90

[44]
Glass Antiviral efficiency (%)

> 99.98

Table 1. Continued



486 고상원

공업화학, 제 34 권 제 5 호, 2023

4. 결    론 

본 총설에서는 다양한 표면에 대해 구리 이온과 구리 산화물의 도

입 방법 및 살균 효과를 살펴보고 구리 산화수에 따른 항균⋅항바이

러스 특성을 비교하였다. 구리 코팅 표면의 접촉 살균은 구리의 침투

로 세포막 파괴를 일으켜 내용물의 용출을 유도하고 미생물 내 기능

기와 결합으로 단백질 변성과 효소 및 호흡 작용을 억제한다. 또한 구

리 산화⋅환원 활성에 의한 활성 산소종 생성으로 DNA 손상 및 세포

의 사멸을 가속화 시킨다. 구리는 내구성이 좋고 산화반응이 구리의 

성질을 손상시키지 않아 장기간 노출 조건에서도 성능을 유지할 수 

있으며 박테리아, 바이러스, 곰팡이 등 여러 병원체에 대해 폭넓은 살

균 효과를 가지고 있다. 본문 사례에서 언급한 바와 같이 구리 이온, 
순수 Cu, CuO 및 Cu2O 도입 표면의 항균⋅항바이러스 성능과 지속

성은 코팅 표면의 종류, 코팅 조건, 균과의 접촉 시간, 병원체의 민감

도 등에 따라 달라진다. 따라서 살균 성능이 필요한 표면의 목적에 따

라 이러한 변수들을 고려하여야 한다. 예를 들면 용해도가 높은 구리 

화합물은 구리 이온의 방출이 용이하여 높은 살균 효과를 보일 수 있

지만, 세탁 등에 의해 단기간 내 살균 효과가 소멸될 수 있다. 대면적 

소재의 구리 화합물 도입은 주로 roll-to-roll 코팅이나 스프레이 방식

으로 진행되며 SARS-CoV-2 등의 바이러스에 대해 높은 제거효율을 

보여 공기정화용 필터나 개인 보호용구, 공조시스템 내부, 접촉이 잦

은 표면 등에 적용될 수 있을 것으로 사료된다. 추후 시제품 모델에서

의 산화 상태별 살균 특성과 지속성, 안정성 검토가 필요하며, 공기정

화용 제품의 경우 실내 공간 내에서의 부유 박테리아 및 바이러스 제

거 성능 또한 고려한다면 활용도가 높아질 것으로 예상된다. 
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