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1. 서론

신종 인플루엔자바이러스(Novel swine-origin influenza A;

H1N1)의 경우 2010년 3월까지 전 세계 213개국에서 감염자

가확인되었으며, 사망자가 16,713명으로공식집계하였다[1].

2009년 신종플루전파를계기로공기감염에관한관심이급

속히증가하였다. 또한, 최근발생한코로나 19(Cov-19)의 발

생으로 2019년 한해동안우리나라에서는총 6만 740명이발

생한 것으로 나타났고, 발생률은 인구 10만 명당 117명으로

보고되고있다[2]. 이처럼급속한전파의공기감염에관해서

관심이 증가하고 있다.

일반적으로전염병의전파방식은접촉, 비말, 공기로 나눌수

있다. 접촉감염은 감염자의 분비물을 직접적으로 접촉하여

감염된다[3]. 비말감염은 기침 및 재채기로 인한 1-2 m 미만

의 확산 후 낙화 되어지는 비말감염과 2 m 이상의 비산되어

확산될 수 있는 비말핵감염으로 분류된다. 비말핵이나 먼지

를매개체로부유하는비말입자에의해이루어진다[4]. 비말

핵은기침이나재채기를통해나온비말이시간이지남에따

라 수분이 증발하고 남아 있는 직경 5 µm 이하의 입자를 의

미한다. 기침, 재채기, 대화 중에 감염된 사람의 호흡기를 통

해 배출되며 공기 중에 몇 시간 또는 수일 생존이 가능하다.

일반적으로 5 µm 보다 큰 크기의 먼지는 신체에서 걸러지지

만 5 µm 이하의미세입자는호흡기깊숙이침투하고, 크기가

작을수록공기중부유시간이길어지고폐포에깊숙이침투

할 수 있다[5]. 이러한 간접전파의 대표적인 질병으로 결핵,

홍역, 수두 등이 있다[6].

이처럼 호흡기계통의 질환이 대부분이다. 우리나라는 공기

감염과가장밀접한관련이있는결핵의유병률이최근젊은

층에서 지속해서 증가하고 있다. 결핵은 호흡기 전파질환으

로밀접접촉자의약 30%가잠복결핵으로감염되고, 이중약

10%의감염자가면역력이약해지거나, 평생에걸쳐발병하는

질병이다. 우리나라는 경제협력개발기구(Organization for

economic co-operation and development, OECD) 회원국 중

인구 10만 명당 결핵 발생률이 66.0명으로 1위를 차지하였다

[7]. 2013년도부터 2016년까지집단시설별결핵조사건수를
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요 약

본 논문에서는 advanced oxidation process(AOP)기술이 적용된 에뜨모플라스톰(AtmoPlastorm) 공기살균기의 결핵균
살균 효과를 연구하고자 하였다. 에뜨모플라스톰 공기살균기 1)공기 포집 및 강제 공기순환을 위한 공기포집장치 와
2)살균이 일어나는 플라즈마발생장치로 구성되어 있다. 살균효과는 각살균기에서결핵균의 수를 측정하여평가하였
다. 결핵균을 1×107 CFU/4.2 mL)을 투입하여 실험을 진행하였다. 1, 5, 10, 15분 및 20분 동안 플라즈마를 발생하였다.
이때, 각시간대의 포집장치와플라즈마 발생장치의결핵균을 회수하여 배양하였다. 그 결과 에뜨모플라스톰 공기살균
기 작동 5분, 10분, 15분, 20분에서 결핵균이 관찰되지 않아 기기에 투입된 오염균을 모두 진집 되었음을 알 수 있었다.
결핵균에노출된처리수에남아있는박테리아를동일한시간에회수하여결핵균배지에접종하여배양한 5분 이후부
터결핵균및다른균의오염및증식이관찰되지않았다. AOP 기술이적용된에뜨모플라스톰공기살균기는공기중의
세균을신속하고완전하게제거하여실내공기를위협할수있는세균및공기질을효과적으로관리할수있음을보여
주었다.
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찰과 같이 집단시설에서의 결핵 환자의 수가 증가하였다.

2018년경기도의한고등학교에서집단감염으로산발적인결

핵감염이일어났다. 또한, 2019년 부산의산후조리원에서신

생아 22명이잠복결핵양성판정을받았다. 간호조무사한명

이 결핵 감염을 인지하지 못 한 상태로 신생아를 돌보았고,

더불어 코로나 19가 겹친 상태였기 때문에 사태의 심각성은

무엇보다 컸다.

기존의공기정화장치는필터여과, 광촉매, 자외선, 플라즈마

등의 원리를 적용하여 만들어져 있다. 하지만 미세먼지와 공

기살균 동시 처리기능이 부재되어 있거나, 미세먼지 제거 필

터와자외선또는촉매를적용하여살균효과를동시에적용

하는 경우도 있으나, 대용량의 경우 적용을 제외하는 경우도

있었다[8]. 또한, 실제제시된평수의 70%만처리되는경우가

많았다. 또한, 미세먼지 처리 위주의 공기청정기와 공기살균

기를같이설치할경우비용의부담이커서설치의어려움이

많다. 따라서 미세먼지와 공기살균이 동시에 처리 가능한 새

로운 형식의 공기정화 제품의 개발이 필요하다. 인체에 무해

하고고가의비용이들지않는기술을가지고있는플라즈마

AOP가 적용된 기술을 이용하여 결핵균의 살균기능을 평가

하고이것을생활환경에서의감염병예방에활용하고자하였

다.

2. 대상 및 방법

2.1 균주 배양 및 접종

본 연구에서 수행한 모든 실험은 약독화된 결핵 균주

Mycobacterium tuberculosis H37Ra(ATCC 25177)로 (재) 국

제결핵연구소(Chang won, Korea)에서 보유하고 있는 것으

로 사용하였다.

결핵균은 결핵균 배양용 액체배지(Middle brook 7H9 broth,

BD, NJ, USA) 10% OADC에서최소 3주간배양하여사용하

였다.

본 연구의 실험에서는 균액 탁도(turbidity)를 McFarland

0.50 (1.5×108 CFU/mL)기준으로 하였다(Bollela, Sato et al.

1999). 이때 사용된 현탁액 용매는 무기 용액으로 비교적 오

랫동안 균이 생존할 수 있지만, 증식하지 않는 PBS 용액

(gibco)으로 탁도 0.50(colorimeter Densi. CHEK,

BioMe'rieux, Etoile, France)에 맞추어 균액을 준비하였다.

준비한균액을 1×107 CFU/4.2 mL로배양액을희석하여살균

력 측정에 사용하였다.

2.2 플라즈마 장치

본연구에서사용되는플라즈마공기살균장치는㈜경동냉열

에서 개발한 플라즈마 AOP (Advanced Oxidation Process)

기술을 적용한 에뜨모플라스톰(AtmoPlastorm)이다. 살균력

측정에 사용한 풍량은 2.5 m3/min, 플라즈마 소비 전력은

40W이다. 균포집 샘플러의 조건은 면적에 비례하여 100

L/min으로 포집하였다.

2.3 실험방법

본 연구에서 사용되는 플라즈마 공기살균장치는 플라즈마

AOP (Advanced Oxidation Process)기술을적용한에뜨모플

라스톰(AtmoPlastorm)의 플라즈마살균부와물분사포집부

로 구성되어 있다(그림 1). 균분사기를 통해 장비 안의공기

를 오염된 환경으로 만들어 준다. 장비 상부에 설치된 물 분

사 장치를 이용하여 수조 내로 포집한 다음 AOP 살균 장치

로강제순환시킨다. 포집된오염균은장치외부에있는플라

즈마살균수조에서살균과정을거치게된다. 이 과정에서 1)

포집되지않은균은배출부위에설치한균포집샘플러를이

용해 균수를 측정하여 장비에 의한 완전성을 검증하였으며,

2) 살균력을확인하기위한AOP 살균과정을거친수조내물

을 채취하여 균수를 측정하여 살균력을 측정하고자 하였다.

장비 작동 후 1분, 5분, 10분, 15분, 20분 각 시간대에 샘플러

를 이용하여 공기 중의 오염균을 포집 후 37℃ 배양기에서 6

주배양후균의성장을확인하고자하였고, 동일한시간대의

처리 수를 채취하여 고체배지에 접종 후 37℃ 배양기에서 6

주 배양 후 균의 성장 확인을 통해 플라즈마 장비의 살균 효

과를측정하고자하였다. 모든실험은재현성을확인하고자 3

회 실시하였다. 본 실험은 실험자의 안전을 고려하여 생물안

전작업대 내부에 설계하여 실험하였다.

2.4 집락 계수(colony count)

플라즈마에 의해서 유도된 미생물 살균 효과의 평가는 생화

학확산어세(assay)이에 의해서이루어진다. 즉, 플라즈마로

처리된미생물이배양액이나배지에서자라면서형성하는집

락 수를 세어서 오염제거 및 살균 효과를 평가한다. 이때 단

위는 CFU(Colony Forming Unit)를 사용하였다, 챔버 내 플

라즈마 노출은 같은 조건으로 최소 3회 이상 반복하였다. 노

출시킨 결핵균은 각각 37℃에서 4주 배양 후 colony counter

(SCI0, finetec, Korea)를 사용하여집락형성단위인 CFU/ml

를 계수하였다. 감소효과평가율은플라즈마처리전균집락

수(N0)와플라즈마처리후세균집락수(Nt)를 계수한 뒤, 아

래의 식에 대입하여 계산하였다.
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Sterilization rate(%)= 

3. 결과

본 연구에서는 실험의 이해도를 높이기 위하여 실험의 흐름

을 모식도로 나타내었다(그림 1). 연구에 앞서 장비 자체의

살균 상태를 점검하고자 에뜨모플라스톰 공기살균장치에 멸

균된 1XPBS를균분산장치에넣어작동하였다. 균포집기에

TSA 배지를 넣어 장비를 작동 전, 후 샘플러를 작동시켜 살

균장비의오염도를측정하였다. 또한, 플라즈마처리수기의

처리수를수거하여 TSA 배지에접종하여 37℃배양기에배

양후 24시간뒤균의증식을확인하였다. 그결과 TSA 배지

에오염균의콜로니가전혀관찰되지않았다. 따라서, 에뜨모

플라스톰 공기살균장치에 균이 오염되지 않은 것을 확인 후

본 실험을 진행하였다(data not shown). 에뜨모플라스톰 공

기살균장치의균포집효과를확인하기위해서에뜨모플라스

톰공기살균장치작동 1분, 5분, 10분, 15분 20분 후샘플러를

이용하여공기중결핵균을포집하였다. 그결과작동 1분후

7H10 고체배지에 결핵균의 콜로니가 형성되었다, 하지만 다

른균의오염으로인해결핵균의정확한수측정이불가능하

였다. 결핵균의 증식 속도가 매우 느려 4~6주간 배양해야 하

는데, 배양 기간이 6주가 소요된다. 이때 고체배지를 뒤집어

보관은하지만배양기간이길어짐에따라배지에물이형성

되어다른균이성장할수있는환경이형성됨에따라서다른

균의 오염율이 높아지게 된다. 다른 시간대의 플레이트에도

배지에물이형성되는것은동일하였으나, 다른균의오염이

관찰되지 않았다. 플라즈마에 노출되는 시간이 길어 짐에 따

라살균효과를나타낸것으로생각된다. 추후에추가적인연

구가필요할것으로생각된다. 따라서 5분, 10분, 15분, 20분에

서는결핵균의콜로니가형성되지않았다(그림 2A). 즉, 에뜨

모플라스톰 공기살균 장비 내의 공기 중 결핵균을 5분부터

100% 포집율을 확인할 수 있었다(그림 2B). 보고된 바에 따

르면 에뜨모플라스톰 공기살균 장비에서 대장균의 포집능이

우수하다는것은확인하였고[9], 또한 결핵균포집능또한우

수한 것을 확인할 수 있었다.

따라서 에뜨모플라스톰 공기살균 장비에서 플라즈마 AOP

살균수를이용하여공기중의오염균을포집하는포집능력

이 균에 제한적이지 않은 것으로 생각된다.

AOP 살균과정을거친수조의처리수를수거하여살균능을

확인하고자 하였다. 장치작동 후 1분, 5분, 10분, 15분, 20분

후 처리 수를 7H10 고체배지에 접종하여 37℃ 배양기에서 6

주간 배양 후 콜로니 형성을 확인하였다. 그 결과 1분에서는

다른균의성장이관찰됨에따라결핵균의성장확인이불가

능하였다. 그러나 5분, 10분, 15분, 20분에서는 6주간의 배양

기간이 걸렸음에도 불구하고 다른 균과 결핵균의 성장이 전

혀관찰되지않았다. 즉, AOP플라즈마처리수가 5분후부터

100% 결핵균성장저해효과를나타내었다. 이는포집효과에

서 와 동일한 결과를 확인하였다(그림 3).

[그림 1] 실험모식도

[그림 2] 장비 작동 후 공기 중 부유 결핵균 포집율
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[그림 3] 처리 수의 결핵균
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