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친환경소재인 항균동망 필터의 실내 부유 미생물 제거 연구
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The Removal of Indoor Suspended Microorganisms of Eco-friendly 
Antimicrobial Copper Net Filter
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요  약  최근 현대인들의 삶이 윤택해질수록 실내공기질 (Indoor Air Qulity)의 개선이 강하게 요구되고 있다. 생물학적 공기
오염원(세균, 진균, 바이러스 등)의 제거를 위해서 UV/광촉매 장치 또는 오존발생장치, 항균물질의 도포와 같은 방법을 사용
하고 있다. 추가 에너지 소모 또는 높은 부식성과 독성, 낮은 항균력 등의 단점을 가지고 있으며, 이를 보완하기 위하여 항균
력을 가진 구리를 이용하여 필터를 제작하였다. 항균동 필터의 항균력 검증을 위하여 2종의 곰팡이 (P. pinophilum, C. 
globosum) 와 1종의 균 (S. aureus) 에 대한 항균력을 측정하였고, 부유미생물 제거능력을 챔버 단계부터 건물의 공조시설까
지 단계별 시험을 실시하였다. 그 결과 2종의 곰팡이에 대해서는 24시간 후 100% 항균력을 나타내었고, 1종의 균에 대해서는 
18시간 후 99.9% 항균력을 나타내었다. 단계별 부유미생물 제거능력에서는 챔버와 공기청정기를 이용한 시험에서 항균헤파
필터보다 높은 항균력을 나타내었다. 건물의 공조시설을 이용한 시험에서는 공간이 밀폐되지 않았고 지속적인 가동을 하지 
않았지만 설치 후 약 2주 후부터 항균 효과가 나타나는 것으로 확인하였다. 항균동 필터의 항균력 검증 결과 제작 방법 및 
소재의 연구가 더욱 필요하지만 항균 필터로써 충분한 항균력을 가진 것으로 판단된다. 

Abstract  As the lives of people have improved, the demand for improved indoor air quality has increased. Various
methods are used to remove biological air pollutants, such as UV/photocatalytic devices and ozone generators. 
However, these methods have disadvantages such as energy consumption, high corrosivity and toxicity. To overcome
these disadvantages, an antibacterial copper filter was fabricated and its antimicrobial activity was then tested against 
two fungi (P. pinophilum, C. globosum) and one bacteria (S. aureus) Moreover, the ability to remove suspended 
microorganisms was tested step by step from the chamber stage to the air conditioning system. The results revealed
100% antimicrobial activity after 24 hours for the two fungi, while this value was 99.9% after 18 hours for the 
bacteria. Moreover, the antibacterial activity was higher when the chamber and air purifier were used than was 
obtained using a general antibacterial HEPA filter. Also, as a filter for system air conditioner, the antibacterial activity
was lowered in offices and hospitals. In conclusion, the copper filter was found to have sufficient antibacterial activity
for use as an antibacterial filter; however, further research on its preparation methods and materials is warranted.
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1. 서론 

현대인들은 삶이 윤택해질수록 주위 환경의 쾌적성과 

청결에 대한 욕구가 높아짐에 따라 실내 공기질(Indoor 
Air Quality)의 개선이 강하게 요구되고 있다 [1]. 이에 
현대인의 필수 제품으로 실내공기청정기의 판매가 지속
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적으로 상승하고 있으며, 에어컨 구매에 있어서도 공기
정화시스템이 포함된 제품을 선호하고 있다. 공기청정기 
및 기타 공기정화장치에서 공기 정화를 담당하는 중요한 

부위는 필터로써 현재 HEPA 필터와 활성탄필터가 가장 
많이 사용되고 있다.
공기오염원으로는 가스형태의 화학적인 오염원과 생

물학적 오염원으로 나눌 수 있다. 생물학적인 오염원으
로는 세균, 진균, 바이러스 등이 있으며, 진균에 의한 냄
새와 알레르기, 천식등의 질병을 유발할 수 있다 [2-4]. 
현재 나온 공기정화제품의 경우는 화학적인 오염원 제거

에 중점을 두고 만든 제품으로써 생물학적 오염원 제거

에는 취약한 편이다. 또한 생물학적 오염원의 공기 중 제
거방법이 포집에 의한 것이라면 이는 필터여재상에 같이 

포집된 이물질에 의하여 증식이 일어나고 더욱 심각한 

생물학적 오염원이 될 수 있다 [5,6]. 그렇기 때문에 생
물학적 오염원은 살균에 의한 완전 제거를 실시하여야 

한다.
생물학적인 오염원의 완전 제거를 위하여 개발된 장

치로는 UV/광촉매 장치 [7]와 오존발생장치 [8], 항균물
질의 도포 [9]가 있다. UV/광촉매 장치는 에너지 소비량
이 증가하여 추가 전력이 필요하고, 오존발생장치는 높
은 부식성과 독성을 가진다는 단점이 있다 [10]. 본 연구
에서는 이런 단점을 보완하기 위하여 친환경소재로써 항

균력을 본래의 성질로 가지고 있는 구리를 필터의 소재

로 사용하였다.
구리는 금속 이온 중 항균성이 우수한 것으로 알려져 

있으며 사람이나 동물에게도 유해하지 않은 것으로 알려

져 옛날부터 식기나 젓가락 등의 생활용품의 소재로 사

용하여 왔다. 구리의 항균메커니즘은 습식조건에서 용출
된 금속 이온이 균의 단백질과 결합하여 균 세포를 파괴

하거나 금속의 촉매작용에 의해 공기 중의 산소를 활성 

산소로 변화해서 균의 표면 구조에 손상을 주는 것으로 

알려졌다 [11]. 현재 구리를 이용한 생활용품(식기, 보관
용기, 쓰레기통 등)은 제작되어 판매되고 있으나 공기정
화용 필터를 제작하여 판매하는 곳은 없다.
본 연구에서는 항균력을 지닌 구리를 가는 스트립 형

태로 가공하고 폴리에스터와 같이 직조하여 제조한 제품

의 생물학적 공기오염원 제거 능력을 측정하고자 한다. 
구리를 폴리에스터와 직조하게 되면 적은 양의 구리를 

사용하여 보다 넓은 면적에서 항균 효과를 볼 수 있다. 
또한 구리 사용량이 줄어 제품 가격을 낮추어 시장 경쟁

력을 상승시키는 효과를 볼 수 있다.

2. 재료 및 방법 

2.1 항균동망 (Antimicrobial copper net)의 

제작

공기 중 부유하는 미생물 (Airborne bacteria)의 생장
억제를 위하여 구리를 스트립 (Strip) 방식으로 얇게 만
든 후 실을 축으로 하여 여러 번 꼬아서 망 (Net)의 형태
로 제작하였다.

2.2 항균동망의 항균력 측정

제작한 항균동망의 항균력을 측정하기 위하여 2종의 
곰팡이 (Penicillium pinophilum, Chaetomium globosum)
를 PDB (Potato Dextrose Broth) 배지에 배양한 후 항균
동망이 포함된 PBS (Phosphate Buffer Saline) buffer에 
접종하였다. 대조군으로 접종 후 즉시 PDA (Potato 
Dextrose Agar) 배지에 도말하였으며, 실험군은 각각 
5hr, 7hr, 그리고 24hr 배양한 후 PDA 배지에 도말하였
다. 실험은 3회 반복 실험을 하였으며 결과는 평균값으
로 하였다.
제작한 항균동망의 bacteria 생장 억제는 Staphylococcus 

aureus를 이용하여 진행하였으며, KS K 0693의 방법에 
따라 FITI 시험연구원(https://www.fiti.re.kr)에 의뢰하여 
실시하였다.

2.3 Scale up을 통한 항균동망 활성 측정

2.3.1 항균동망 필터 활성 측정

제작한 항균동망의 실제 적용가능성을 확인하기 위하

여 scale up 실험을 실시하였다. 초기 scale up 단계에서
는 풍량을 100 CFM (Cubic Feed per Minutes)로 조절
한 2개의 챔버(W×D×H; 400×400×500)를 제작하여 공
기 유출입 부분에 각각 필터를 설치하였다. 유출 부분은 
2개 챔버 모두 동일한 일반 헤파필터 (HEPA filter)를 
사용하였으며, 유입부분은 각각 항균헤파필터, 항균동망
으로 감싼 일반필터를 사용하였다. 각 챔버는 외부로부
터 공기유입을 제한하여 팬을 통해서만 가능하게 하였

다. 각 챔버에 PDA 배지와 LB (Luria Bertani) Agar 배
지를 장치하여 공기 부유세균을 24시간 포집한 후 24시
간 배양하였다. 실험은 3회 반복 실험을 하였으며 결과
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는 평균값으로 하였다.

Fig. 1. Experimental chamber (W×D×H; 400×400×500). It 
was made of acrylic, and the pen was powered
by a computer power supply.

2.3.2 In filed 검사를 통한 scale up 및 활성 측정

제작한 항균동망의 in field 검사를 실시하였다. 첫번
째로 A사의 10평형대 공기청정기를 이용하였으며 대조
군 및 실험군 비교 실험에서 동일한 조건 (실험장소 10
평, 150 CFM, 24시간 포집 후 24시간 배양)하에 실험을 
진행하였다. 항균동망 필터의 항균력 측정을 위하여 필
터부 조건만 변경하였다. 대조군의 경우 프리 필터 
(pre-filter), 카본 필터 (Carbon filter), 헤파필터로 구성
되어있으며 실험군은 카본 필터를 제거하고 항균동망을 

설치하여 실험을 실시하였다.
두번째로 B사의 시스템 에어컨을 이용하여 항균활성

을 검사하였다. 시스템 에어컨의 프리 필터부분에 항균
동망 장착 유무로 실험군 및 대조군으로 분리하였다. 대
조군은 항균동망 장착 전 24시간동안 균을 포집하였으
며, 실험군은 항균동망을 장착한 후 24시간 동안 균을 
포집하였다. 부유균 포집 후 24시간동안 배양하여 억제 
활성 유무를 확인하였다. 실험은 3회 반복 실험을 하였
으며 결과는 평균값으로 하였다.

2.4 항균동망의 실제 적용 및 활성

Scale up 및 in field 검사를 통해서 효과가 검증된 항
균동망을 실제 생활 환경에 적용하여 활성 여부를 조사

하였다. 본 연구를 위하여 부산에 위치한 C 요양병원으
로부터 연구 협력을 받아서 진행하였으며, 연구 진행 기
간 동안 환자, 보호자 및 간호사들의 일체의 행동 제약 
없이 일상의 조건에서 연구를 진행하였다. C 요양병원으
로부터 10인실, 6인실, 2인실을 각각 2개씩 받아 대조군
과 실험군으로 사용하였다. 대조군은 아무런 처리를 하

지 않고 PDA와 LB agar 배지를 이용하여 공기중 부유
세균을 채집하였으며 실험군에는 시스템에어컨의 프리 

필터 부분과 건물 내 공기 순환장치부에 항균동을 설치

한 후 배지를 이용하여 부유세균을 채집하였다. 채집은 
24시간동안 진행하였으며 이후 24시간 동안 배양기에서 
배양한 후 곰팡이 및 균의 생장억제를 확인하였다.

3. 결과

3.1 항균동망의 항균력 측정

2종의 곰팡이 P. pinophilum, C. globosum을 항균동
망이 포함된 PBS에 접종하여 시간별로 배양한 결과는 
다음과 같다 (Figure 2). 접종 직후 도말에서는 많은 수
의 곰팡이가 증식하였다. 5시간 배양 후 도말한 결과에
서 P. pinophilum에 대한 항균력은 74%였고, C. 
globosum에 대한 항균력은 62%로 나타났다. 5시간과 7
시간 (75%와 70%)의 결과에서는 큰 차이가 없었지만 
지속적으로 균수가 줄어드는 것은 확인할 수 있었다. 24
시간 이후에는 균이 완전히 사멸되어 배지 내에 균이 증

식하지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 표면 접촉을 통
한 항균활성을 가진다는 연구결과 [12]와 동일한 결과가 
도출되었으며, 또한 24시간 이내에 유해 곰팡이가 제거
되는 것을 확인하였다. 항균동망의 S. aureus에 대한 생
장억제를 확인한 결과는 Table 2와 같다. KS K 0693의 
방법에 따라 진행한 결과 99.9%의 항균력을 확인하였다.

Fig. 2. Test fungi strain was inoculate in PBS buffer 
containing antimicrobial copper net and then 
viable cells were counted after 5 to 24 hrs 
reaction. A; Antifungal activity against P. 
pinophilum, B; Antifungal activity against C. 
globosum.
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Control 5hrs 7hrs 24hrs

P. pinophilum 1.71×103 4.4×102 4.2×102 0

C. globosum 4.7×102 1.8×102 1.4×102 0

Table 1. Antifungal activity (CFU/mL).

Blank Sample

Figure

At beginning 2.3 × 104 2.3 × 104

After 18h 3.3 × 106 <10

Reduction rate - 99.9 %

Table 2. Antibacterial activity.

3.2 Scale up을 통한 항균력 측정

항균헤파필터와 항균동망으로 감싼 일반필터를 각각 

설치한 챔버에서 포집한 부유세균의 결과는 다음과 같다 

(Figure 3). 항균헤파필터의 경우 설치한 배지 내에 부유
세균 및 곰팡이가 증식하였으며, 항균동으로 감싼 일반
필터의 경우 설치한 배지 내에 아무것도 증식하지 않았

다. 이는 항균동의 성질인 표면 접촉을 통한 항균활성이 
순간적인 접촉이어도 가능하다는 것을 나타낸다. 또한 
일반적으로 판매되고 있는 항균헤파필터에 비하여 항균

동으로 제작한 필터가 보다 높은 항균활성을 가진다는 

것을 시사하는 결과이다.
실제 제품에 항균동망을 설치하여 실험을 실시한 결

과는 다음과 같다 (Figure 4,5). A사의 10평형대 공기청
정기를 가동하였을 때는 부유 세균 및 곰팡이가 설치한 

배지 내에서 증식한 것을 관찰하였다. 하지만 항균동망
을 설치한 10평형대 공기청정기를 가동하였을 때는 부
유 세균 및 곰팡이가 관찰되지 않았다. B사의 시스템 에
어컨을 이용한 검사에서도 동일한 결과를 얻었다. 이는 
항균동망을 이용한 필터를 실생활에 적용하였을 때도 실

험실에서 검사한 결과와 똑같은 효과를 볼 수 있다는 것

을 의미한다.

Fig. 3. Investigated the antimicrobial activities using a 
each filter which that existing antimicrobial 
filter and equipped with antimicrobial copper 
net. A; General HEPA filter (control), B; 
Antimicrobial net filter (experimental).

Fig. 4. After validating the antimicrobial activity of 
copper net, scale up test was carried out to 
confirm the field application. A; General air 
purification (control), B; Air purification with 
antimicrobial copper filter (experimental).

Fig. 5. Scale up test. A; General system air-conditioner 
(control), B; System air-conditioner with 
antimicrobial copper filter (experimental).

3.3 항균동망의 실제 적용 및 활성

항균동망을 실제 생활 환경에 적용하여 활성 여부를 

조사한 결과는 다음과 같다 (Figure 6). 초기 부유 세균 
및 곰팡이를 포집하였을 때는 일반 사무실보다 많은 수

가 관찰되는 것을 확인하였다. 그 후 약 2주 후부터 부유 
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세균 및 곰팡이의 수가 감소하는 것을 확인하였고, 처음 
설치 후 약 1달이 경과하였을 때는 부유 세균 및 곰팡이
의 수가 확연히 줄어든 것을 확인하였다.

Fig. 6. After confirmed the scale up test, antimicrobial 
activity of copper net  was verified applying
multi-use facilities. A; LB media for bacteria, 
B; PDA media for fungi.

4. 결론

본 연구에서는 제품의 소재로 사용한 구리의 항균력

을 우선 확인하였고, 구리를 이용하여 제작한 필터 제품
의 생물학적 공기오염원 제거 능력을 실험실 범위에서 

실생활 범위까지 순차적으로 측정하였다.
구리는 알려진 것과 같이 표면 접촉을 통한 높은 항균

활성을 나타내었다. M. Yasuyuki 의 연구결과 [13]에
서는 24시간이 지나도 항균활성이 나타나지 않는 것으
로 보고되었다. 하지만 본 연구에서는 18시간 반응 후 
99.9% 항균활성을 나타내었다. 또, K. Malachova의 연
구결과 [14]에서는 구리의 항미효과가 미흡한 것으로 보
고되었다. 하지만 본 연구에서는 24시간 반응 후 100% 
항균 활성이 나타난 것을 확인하였다. 이는 시료의 상태 
차이로 표면적이 넓은 항균동망이 구리판보다 높은 항균

활성을 나타낸다고 생각되어진다.
그 효과는 필터에 접목하기에 충분하다고 판단되었

다. 구리의 항균력은 금속 표면에 미생물이 접촉하였을 
때 발생하는 것으로 구리의 표면적을 늘리기 위하여 구

리를 얇고 가늘게 만들었다. 이를 폴리에스터 재질의 섬
유와 직조함으로써 같은 면적에 사용하는 구리의 양은 

낮추면서 항균력은 유지한 제품을 제작하였다.

제작된 제품을 사용하여 챔버에 설치하여 항균력을 

측정하였을 때, 항균헤파필터와 비교하면 높은 항균력을 
나타낸 것으로 판단된다. 이를 10평형대 공기청정기에 
적용하여 실험한 결과 역시 높은 항균력을 나타낸 것으

로 생각된다. 하지만 이를 시스템 에어컨에 적용하여 실
생활에 적용하였을 때는 이에 미치지 못하는 결과가 나

타났다. 이는 사무실보다 병동에서 실험하였을 때 더욱 
낮은 항균력을 나타내었다. 이런 결과의 원인은 실생활
에서의 밀폐되지 않은 공기에 의한 것으로 판단된다. 실
제 생활환경의 경우 외부인의 출입이 잦으며, 시스템 에
어컨을 24시간 가동하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 
이 같은 이유로 인하여 실험실 범위에서의 결과에는 미

치지 못하지만 병원에서의 결과를 보았을 때 약 2주 후
부터 확연하게 미생물이 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 타 제품에 비하여 높은 항균력을 나타낸 것이다.
구리를 이용하여 항균동망을 제작하고 이를 필터로 

사용하였을 때 생물학적 공기오염원 제거 능력이 있는 

것을 확인하였다. 타 제품에 비하여 우수한 결과를 나타
내었으나 실생활에 적용하였을 때 기대보다는 낮은 항균

력을 나타내었다. 이는 항균동망의 제작 방법 및 소재 변
화를 통한 개선이 필요할 것으로 판단된다. 차후 연구로
는 항균동망내의 구리양의 변화에 따른 항균력 측정과 

다양한 구리 합금의 항균력 측정 및 항균동망 적용에 대

한 연구가 필요하다.
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