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요  약 2017년 발표된 논문에 따르면, 가정 내 공기 중 황색포도상구균이 가장 많이 검출되었다는 보고가 있다. 본 연구
에서는 식중독 및 화농성 질환을 일으키는 황색포도상구균을 대상으로, 플라즈마 AOP(Advanced Oxidation Process)
기술을 적용한 에뜨모플라스톰(AtmoPlastorm) 공기살균장치를 이용하여 살균 효과를 평가하였다. 에띠모플라스톰은 
1)공기 중에 포함된 균을 장치 내부로 흡입하여 플라즈마 반응이 발생하는 수조로 강제 순환시키는 포집 부, 2)포집된 
균을 플라즈마를 발생시켜 살균시키는 반응 수조 부분으로 구성되어 있다. 황색포도상구균은 1×106 CFU/4.2 mL로 
맞춰서 균일한 양을 대상 장치에 분사하여 투입하였으며, 균 투입 후 장비를 각각 1, 5, 10, 20분 작동시킨 시점에서 
균의 성장을 확인할 고체배지를 넣은 공기 포집기를 이용해 살균장치를 거쳐 배출되는 공기에 잔류하는 균을 포집하였
다. 플라즈마에 노출되는 시간과 살균력의 상관성을 확인하기 위해 각 장비 가동 시간대별로 플라즈마를 처리한 반응
수조의 처리 수를 회수하여 고체배지에 접종 후 균의 성장을 관찰하였다. 에뜨모플라스톰 공기살균장치를 작동 후 1분,
5분, 10분, 20분 후에 포집한 공기에서는 황색포도상구균의 성장이 관찰되지 않았으므로 살균장치 내부에 투입한 공기
가 전량 포집 되었다는 것을 확인하였다. 플라즈마에 노출된 처리 수에서도 동일한 시간대에 잔존하는 균을 확인한 결과,
플라즈마 발생 후 1분에서는 균의 성장이 관찰되었으나, 5분 이후에는 각 플라즈마 처리 시간대에서 황색포도상구균의 성장
이 관찰되지 않았다. 관찰된 결과들은 플라즈마를 이용한 에뜨모플라스톰 공기살균장치가 공기 중에 포함된 균주들을 신속
하고 완벽하게 제거하여, 실내 위생을 위협할 수 있는 각종 세균을 효과적으로 관리할 수 있다는 것을 보여주고 있다.
 
Abstract Staphylococcus aureus is the most commonly detected bacterial species in household air and
can cause food poisoning and purulent diseases. We assessed the sterilization effects of AtmoPlastorm 
air sterilizer with advanced oxidation process (AOP) technology on S. aureus. Atmoplastorm air sterilizer
consists of 1) air collection unit for air capture and forced air circulation, and 2) plasma generation unit
where sterilization occurs. Sterilization effects were evaluated by monitoring the remaining bacterial 
numbers from each sterilizer unit; S. aureus [1 x 106 colony-forming unit (CFU)/4.2 mL] was injected. 
Then, plasma was generated for 1,5, 10 and 20 minutes each. The remaining bacteria from the 
exhausted air and plasma generating unit were recovered. Bacteria were not observed from exhausted 
air throughout tested plasma exposure times. From the plasma generation unit, bacterial growth was 
observed only at 1 minute exposure to plasma, but not from longer plasma exposure. Our findings 
indicate that the AtmoPlastrom air sterilizer can remove S. aureus in the air using plasma rapidly and 
completely that may threaten indoor air hygiene.

Keywords : AtmoPlastorm, Staphylococcus aureus, Advanced Oxidation Process, Bacteriacidal Effect, 
Plasma
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1. 서론

미세먼지가 우리나라에 빈번하게 발생하면서 사람들
의 공기 질에 관한 관심이 높아졌다. 또한, 산업화에 따른 
경제발전으로 사무실, 집, 자동차 등 실내공간에 머무르
는 시간이 길어졌다. 

실내공기에는 다양한 박테리아, 곰팡이 등 질병을 일
으킬 수 있는 수많은 감염원이 수십에서 수 마이크로미
터 이하 크기의 물방울이나 먼지 등에 붙어 떠다닌다. 대
표적인 감염원들로서는 결핵균, 연쇄상구균, 슈도모나스, 
포도상구균 등이 있으며, 이들은 공기를 매개로 한 각종 
호흡기 질환을 유발할 수 있다. 이들 감염원은 공기를 매
개로 하는 특성상 호흡을 통한 전파속도가 빨라, 전염을 
방지하기 위해서는 신속한 검출과 제거가 필수적이다
[1,2].

2019년 세계보건기구(WHO)에 따르면 실내공기 오
염으로 인한 사망이 연간 380만 명에 이르는 것으로 추
정하였다[3]. 그중에서도 상대적으로 집에서 시간을 많이 
보내는 여성, 어린이와 노인들의 비율이 높았다. 국내에
서도 실내공기 오염으로 천식 및 아토피 등 환경성 질환
이 늘어나고 있다[4,5]. 

2017년 발표된 논문에 따르면, 공기 중 총 부유 세균
에는 대장균, 일반 세균, 진균 등이 포함되며, 특히 식중
독 및 화농성 질환을 일으키는 황색포도상구균이 가정에
서 가장 많이 검출되었다고 보고되었다[6]. 

황색포도상구균은 피부감염, 폐렴, 심장판막 감염, 뼈 
감염 등의 심각한 질병을 유발할 수 있을 뿐 아니라, 식
품에서 증식하는 경우 장 독소(enterotoxin)를 생산하여 
식중독을 일으킨다. 이 독소는 내열성으로서, 식품을 가
열해 포도상구균 자체가 사멸되어도 독소의 활성이 그대
로 남아있기 때문에, 그것을 섭취할 경우 구토를 수반하
는 식중독을 일으키게 되는 것이다[7-10]. 

또한, 황색포도상구균들은 토양, 하수 등의 자연계에 
널리 분포하며, 건강한 사람의 약 30%가 이 균을 보균하
고 있으므로 코안, 피부에 인쇄하고 있는 균을 식품을 통
해 섭취할 가능성이 크다. 

아토피 환자는 미생물에 의한 감염률이 정상인에 비해 
높다고 알려져 있으며, 아토피 환자의 경우 일반적으로 
황색포도상구균이 가장 흔히 검출되는 균으로 검출되는 
균의 60~90%를 차지하고 있으며, 아토피 피부염과 밀접
한 연관이 있는 것으로 알려져 있다[11-14]. 

따라서, 오염된 실내공기의 개선이 필수적이다. 현재 
많은 공간에서 공기 질을 개선하기 위해 공기정화 장치

가 보편화가 되어있다. 기존의 공기정화 장치는 필터 여
과의 방법을 많이 사용하는데, 필터로 미생물을 잡아내더
라도 필터 교환 시 2차 적인 감염 사례가 보고되었다
[15]. 광촉매는 소음도 없고 유지비도 들지 않는 장점이 
있으나, 공기정화 범위가 한정되는 단점이 있다[16]. 오
존 발생 식은 염소보다 6배 이상의 강한 살균력을 가지
고 있으나 일정 농도가 넘으면 불쾌한 냄새가 난다[16]. 
전기 집진식의 경우 팬을 사용하지 않기 때문에 소음이 
없으나, 공기정화 속도가 팬식에 비해 느리다[16]. 또한, 
AOP 기술은 살균 및 소독 분야에 상당한 효과가 있는 
것으로 알려져 있다. 그러나 고가의 시약이 계속 투입되
어야 하므로 고가의 비용이 발생하는 단점을 가지고 있
다[16]. 

경동냉열에서 개발한 에뜨모플라스톰 AOP 기술에는 
물속에서 고전압을 이용하여 플라즈마를 발생시키고 이
때 발생되는 부산물인 오존, 자외선, 라디칼 등을 플라즈
마 반응 부에서 동시에 반응시켜 실시간으로 99% 이상 
살균시켜 이때 처리된 처리 수를 이용하여 미세먼지와 
균을 포집 및 살균하는 기술이 적용되어 있다. 따라서, 미
세필터 없이도 미세먼지와 오염 비말을 포집/살균이 가
능할 뿐 아니라 살균처리 된 물이 계속 순환처리 되기 때
문에 처리 과정에서 처리경로의 세척도 동시에 가능한 
장치이다.

본 연구에서는 고가의 시약을 투입하지 않고도 일반 
세균과 대장균을 대상으로 99% 이상의 효과적인 살균 
및 소독 효과를 나타내는 것으로 알려진 에뜨모플라스톰
(AtmoPlastorm) AOP 기술의 황색포도상구균에 대한 
살균 효과를 확인하고자 하였다[17]. 

2. 본론

2.1 균주 배양 및 접종
본 연구에서 사용된 균주는 그람양성구균에서 황색포

도상구균(Staphylococcus aureus, KCCM12103 
ATCC12600)로 국제결핵연구소(Changwon, Korea)
에서 보유하고 있는 것으로 사용하였다. 황색포도상구균
은 LB broth 배지에 접종하여 24시간 배양한 후 1×106 
CFU/4.2 mL로 배양액을 희석하여 살균력 측정에 사용
하였다. 
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Fig. 2. Schema of overall sterilization process in the study

Fig. 1. Plasma AOP smart sterilizing device

2.2 플라즈마 장치 및 실험방법
Fig. 1에서 보는 바와 같이, 본 연구에서 사용되는 플

라즈마 공기살균 장치는 플라즈마 AOP (Advanced 
Oxidation Process) 기술을 적용한 에뜨모플라스톰
(AtmoPlastorm)의 플라즈마 살균부와 물 분사 포집 부
로 구성되어 있다. 살균력 측정에 사용한 풍량은 2.5 
m3/min, 이때 소요된 플라즈마 소비 전력은 40 W이다. 

균포집 샘플러의 조건은 면적에 비례하며 100 L/min의 
조건으로 균을 포집하였다. 

전체 살균과정을 간략히 기술하면, 균 분사기를 통해 
AOP 장비 내부로 투입된 황색포도상구균을 포함한 공기
는 장비 내부로 유입시키고, 장비 상부에 설치된 물 분사 
장치를 이용하여 수조 내로 포집한 다음 AOP 살균 장치
로 강제 순환시킨다. 살균된 물은 토출 부로 순환시켜 장
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치 외부로 배출하여 살균과정이 완료된다. 이 과정에서 
포집되지 않은 균은 배출부위에 설치한 균포집 샘플러를 
이용해 균수를 측정하여 장비에 의한 균처리 완전성을 
검증하였으며, 살균력을 확인하기 위해 AOP 살균과정을 
거친 수조 내 물을 채취하여 군수를 측정하여 살균력을 
측정하고자 하였다. 

Fig. 2에서 보는 바와 같이, 본 연구의 실험의 이해도
를 높이기 위해서 플라즈마 노출 방법 및 실험과정을 모
식도로 나타내었다. 장비 작동 후 1분, 5분, 10분, 15분, 
20분 각 시간대에 샘플러를 이용하여 공기 중의 오염균
을 포집 후 37℃ 배양기에서 24시간 배양 후 균의 성장
을 확인하고자 하였고, 동일한 시간대의 처리 수를 채취
하여 고체배지에 접종 후 37℃ 배양기에서 24시간 배양 
후 균의 성장 확인을 통해 플라즈마 장비의 살균 효과를 
측정하고자 하였다. 모든 실험은 재현성을 확인하고자 3
회 실시하였다. 본 실험은 실험자의 안전을 고려하여 생
물안전작업대 내부에 설계하여 실험하였다. 

2.3 집락계수
장비의 균처리 완전성 및 플라즈마에 의한 살균 효과

는 플라즈마 처리 전, 후 생균수를 비교하여 결정하였다. 
생균수는 1)균포집 샘플러에 장착한 BAP(Blood agar 
plate) 고체배지는 살균 효과 검증을 위해 실시한 장치 
작동 후 수거, 2)플라즈마를 이용해 살균한 수조 내 물은 
단계적 희석법을 이용하여 10배, 100배 희석한 다음 
BAP 고체배지에 접종 후 37℃에서 24시간 배양 후 생성
된 집락을(Colony counter: SCIE, finetec, Korea) 사
용하여 집락 형성 단위인 CFU/mL로 계수하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 공기살균장치의 포집효과
균을 사용한 살균 효과 검증에 앞서 균 투입 이전에 

장비가 균에 의해 오염되지 않았다는 것을 확인하기 위
해 멸균된 1X PBS를 균 분사 장치에 넣어 작동하였다. 
작동 후 TSA 배지를 이용하여 에띠모플라스톰 장비 내
부의 공기를 흡입하여 오염균을 확인하고자 하였다. TSA 
배지를 37℃ 배양기에 24시간 배양 후 장비에 오염된 균
의 성장을 확인하고자 하였다. 그 결과 TSA 배지에서 오
염균의 콜로니도 전혀 관찰되지 않아 다른 균에 의해 오
염되지 않은 것을 확인할 수 있었다. (data not shown). 

장비가 다른 균의 오염되지 않은 것을 확인 후 본 실험을 
진행하였다. 장비의 균 포집 효과를 확인하기 위해 Fig. 
3에서 나타낸 바와 같이 에뜨모플라스톰 공기살균장치 
작동 1분, 5분, 10분, 15분, 20분 후 샘플러를 이용하여 
공기 중 황색포도상구균을 포집하였다. 그 결과 BAP 고
체배지에 황색포도상구균이 포집 되지 않았다. 즉, 에뜨
모플라스톰 장비 내의 공기 중 황색포도상구균 100% 포
집율을 확인할 수 있었다.

Fig. 3. Result of collection rate by Staphylococcus 
aureus on atmoplastorm air sterilizer device. 

이는 에뜨모플라스톰 장비에서 플라즈마 AOP 살균수
를 이용하여 공기 중의 오염균을 포집하는 포집능력이 
우수한 것을 확인할 수 있었다. 다만, 본 연구에서는 실험
적인 상황에서의 균 포집 성능을 확인하는 것이 목적이
었으므로 균분사장비와 포집기의 거리가 1,200 cm의 거
리에서 포집효과를 확인하였다는 제한점이 있다. 따라서 
실제 다양한 크기 및 구조의 생활 공간에서의 포집효과
를 확인하기 위한 추가 연구를 실시할 계획이다.

3.2 플라즈마 혼합재처리 살균 효과
에뜨모플라스톰 공기살균장치에 유입된 공기는 플라

즈마 혼합재처리 살균 수조에서 살균 및 입자 물질을 제
거하게 된다. 이때 포집 된 황색포도상구균의 살균 효과
를 확인하고자 장비를 작동시킨 후 장비의 작동시킨 시
간대의 처리 수를 회수하여 황색포도상구균의 유무를 확
인하였다. 

그 결과, Fig. 4에 보이는 바와 같이 플라즈마 처리 1
분 후에는 35%의 저해효과를 나타내었으며, 5분, 10분, 
15분, 20분 동안 처리한 경우에는 균의 성장이 전혀 관
찰되지 않았으므로 100% 살균 효과가 있다는 것이 증명
되었다.
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Fig. 4. Inhibition rate of Staphylococcus aureus on 
staerilized water. 

공기청정기의 정화방식은 설비형태에 따라 크게 습식, 
여과식, 복합식으로 나누어진다. 이러한 공기청정기가 
실내환경개선에 미치는 영향을 평가한 연구결과에 따르
면 공기청정기의 종류에 따라 시간적인 차이는 있으나, 
평균적으로 공기청정기 작동 30분 후 30~40% 2시간 후 
50~60%의 공기 중 부유세균이 감소하는 효과를 나타내
는 연구 보고가 되어져 있다[18]. 

따라서, 공기청정기의 방식에 따라 성능의 차이는 있
으나 에띠모플라스톰 공기살균정화 장치는 현재 시판되
고 있는 공기정화 장치들보다 공기를 정화하는데 소요되
는 시간이 매우 짧으며, 높은 살균 효과를 나타내는 것을 
확인하였다.

3. 결론

경동냉열에서 개발한 에뜨모플라스톰 공기살균장치의 
황색포도상구균 살균 효과를 확인하고자 하였다. 그 결과 
공기 중의 오염균을 100% 포집할 뿐만 아니라, 포집 된 
오염균을 살균하는 장치의 효과도 매우 우수하였다. 이런 
결과들로 볼 때 현재 시판되고 있는 공기정화 장치는 공
기를 정화하는데 걸리는 시간 단축 및 필터 교체 시 2차 
감염을 일으키는 단점을 극복할 수 있는 새로운 기술이
라 할 수 있다. 또한, 본 연구에 사용된 기술은 환경 보건 
및 생활환경에서의 감염병 예방에 큰 도움이 될 수 있을 
것으로 기대한다. 
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