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UV-C 조사에 의한 음용수 살균 시스템의 미생물 저해 효과
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Effect of UV-C irradiation for bacterial disinfection of drinking water
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Abstract This study aimed to investigate bacterial disinfection in drinking water using a water purifier. Water artificially
inoculated with Escherichia coli and Listeria monocytogenes at various concentrations was irradiated using ultraviolet
(UV)-C at a rate of 3.4 L/min in a water purifier, and the disinfection effects of UV-C were evaluated. Both E. coli and
L. monocytogenes were disinfected up to 107 colony-forming units (CFU)/2.8 L by the UV-C irradiation. Additionally,
morphological study using fluorescence microscopy in conjunction with live/dead staining revealed that both the bacteria
species were disinfected by the UV-C irradiation. Therefore, UV-C in water purifiers can effectively kill high
concentrations of bacteria in distilled water. UV irradiation (UV-C: 254 nm wavelength, irradiation dose: 40 mJ/cm2) at a
flow rate of 3.4 L/min on drinking water has the potential to sterilize bacteria-contaminated drinking water, at least for
3.2×107 CFU/2.8 L of E. coli and 8.4×107 CFU/2.8 L of L. monocytogenes.
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서 론

신체는 60% 이상이 물로 구성되어 있으며 구성성분 중 가장

큰 비중을 차지하고 있다(Kenefick 등, 2012). 신체 대사 작용에 중

요한 역할을 하는 물은 음용수, 신선식품 및 가공식품을 통해 인

간은 하루에 2 L 정도를 섭취하고 있다. 또한 물은 음용수 뿐만

아니라 신선식품과 가공식품 제조 등의 세척 및 수세에 사용되

고 있다. 따라서 물의 미생물 안전성은 식품위생 및 공공 위생을

결정 짓는데 중요한 요소 중의 하나이다(EHEDG, 2007). 그러나

물은 취수과정이나 보관 중에 환경에 존재하는 미생물에 의해 불

가피하게 오염이 된다. 따라서 물에 존재하는 미생물의 제거, 불

활성화, 파괴 처리는 공공 위생과 식품의 미생물안정성을 증진시

키는 중요한 요소로 작용한다(WHO, 2011). 음용수는 전통적으로

가열에 의해 살균하여 섭취하였다. 미생물은 고온에 노출되면 물

리적, 화학적 변화에 의해 미생물이 사멸 또는 불활성화 된다. 물

에 오염된 미생물도 역시 가열 처리에 의해 효과적으로 살균 및

불활성화 시킬 수 있지만 음용수와 식품 용수의 가열살균처리는

가열에 소요되는 에너지의 양, 시설, 냉각에 소요되는 시간 등을

고려할 때 경제적, 생산 효율적 측면에서 적합하지 않다(Chai,

2018). 수돗물로 사용되는 상수의 경우 일반적으로 염소 소독제

첨가, 응집 및 침전, 여과 및 오존처리 등의 처리과정을 통해 미

생물로부터 안전성을 향상시키고 있다(Pizzi, 2011). 비가열 처리

기법 중 자외선(UV, ultraviolet) 조사 살균은 독성물질을 생성하

지 않고 오염균을 효율적으로 제어하는 할 수 있으며, 화학적 안

전성과 미생물적 안전성을 동시에 보장받을 수 있어 자외선 조

사를 이용한 물 처리기법에 대한 연구가 활발이 이루어지고 있

다(Jeon과 Ha, 2018; Li 등, 2017; Song 등, 2016). 자외선은

100-400 nm 파장 범위의 전자기파로서 파장에 따라 UV-A (wave-

length; λ=315-400 nm), UV-B (λ=280-315 nm), UV-C (λ=100-280

nm), EUV (extreme UV, λ=10-121 nm) 범위로 분류한다. 자외선

의 살균 효과는 주로 200 nm에서 280 nm 사이의 UV-C 영역에서

발생한다(EPA, 2003). UV-C는 살균(germicidal)선이라고 하며,

DNA와 단백질이 잘 흡수하는 파장으로 그 효과가 최대인 파장

은 253.7 nm으로 알려져 있다(Liu 등, 1995). 자외선을 미생물에

조사하면 미생물의 DNA를 직접 파괴하거나 DNA를 구성하는

pyrimidine (cytosine, C; thymine, T)에 작용하여, pyrimidine이 위

치한 DNA의 이중나선구조가 상실되며 인접한 pyrimidine간 화학

적 결합에 따라 pyrimidine dimer를 형성하여 균이 사멸되는 것

으로 알려져 있다(Goto 등, 2015; Sizer와 Balasubramaniam,

1999; Yokoyama와 Mizutani, 2014). 결과적으로 자외선 조사는 미

생물 DNA의 물리적, 화학적 구조 특성을 상실하게 만들며, 생장

을 위한 대사산물 생성을 억제시키고 DNA를 증폭하지 못하게

하여 결국 사멸에 이르게 한다. 일반적으로 물과 식품의 표면 살

균을 위해 UV-C를 사용하고 있으며, UV-A와 UV-B는 건조 표면

살균에 효과적이다. 파장이 짧은 UV-C는 광 에너지 준위가 UV-

B와 UV-A보다 높아 물 또는 액상 식품 살균에 많이 적용하고

있다(Franz 등, 2009; Yun 등, 2013; Oh 등, 2017).

최근에 들어 가정에서 필터를 이용한 정수기로 음료수의 불순
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물 및 미생물을 정제하여 섭취하는 경우가 증가하고 있다. 하지

만, Yang 등(1999)의 보고에 의하면 시판생수 및 정수기를 통해

정수한 물을 냉장과 실온에 보관하게 되면 미생물이 증가한다고

하였다. 특히 정수기를 통한 정수를 냉장보관하면 미생물이 103-

104 CFU/mL, 실온에서는 102-104 CFU/mL의 범위로 저장 1일부

터 증가하다 7일 이후에는 감소한다고 보고하였다. 따라서 물을

먹기 직전에 살균하는 것이 미생물로부터 효율적으로 안전을 보

장받을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 UV-C 영역의 254 nm 파

장을 발광하는 UV를 정수기에 적용하여 그람 음성 세균 Esche-

richia coli와 그람 양성 세균 Listeria monocytogenes의 투입 농도

에 따른 미생물 생육 저해 효과에 대해 연구하였다.

재료 및 방법

실험 균주 및 배지

본 연구에서 그람 음성균은 E. coli ATCC 8739, 그람 양성균

은 L. monocytogenes KCTC 13064를 사용하였다. 각 미생물의 배

양은 Tryptic Soy Agar (TSA, Cat. No. 236950, BD)와 Brain

Heart Infusion Agar (BHI agar, Cat. No. 211065, BD)에서 배양

한 뒤, colony를 Tryptic Soy Broth (TSB, Cat. No. 211825,

BD) 또는 Brain Heart Infusion (BHI, Cat. No. 211059, BD) 액

체배지 5 mL에 접종하여 진탕배양기(shaking incubator, 37oC,

200 rpm)에서 12-16시간 배양하여 실험에 사용하였다. 각각의 UV-

C를 조사한 균은 선택배지를 사용하여 정치배양기 37oC에서 24

시간 배양하였으며 E. coli는 MacConkey Agar (MB-M1028, MB

cell), L. monocytogenes는 modified Oxford medium agar (Cat.

No. 222530, BD; Modified Oxford Antimicrobic supplement 첨

가, Cat. No. 211763, BD)를 사용하였다.

UV-C 조사 정수 장치

UV-C 정수 장치는 한국암웨이㈜의 정수기(eSpring, Amway Co.

Ltd., Ada, MI, USA)를 사용하였으며, 내부의 필터를 제거하고

UV램프 기능만 실험에 사용하였다. UV-C램프는 수은 램프로 파

장 254 nm, 조사선량은 40 mJ/cm2 이며, 직경은 12 mm, 높이가

195 mm으로 2개의 관이 연결되어 있다. 석영관은 UV램프를 보

호하는 관으로서 직경 30 mm, 높이가 200 mm로 UV램프를 내부

에 부착시켜 사용하였으며, 스테인리스관(직경 50 mm, 높이 200

mm)을 UV램프 외부에 설치하여 아래에서 위로 물이 통과하여

외부로 방출되도록 하였다. 실제로 UV-C가 조사되는 영역은 스

테인리스관 크기와 같으며, 물이 관을 통과하는 시간은 4.4초로

물이 흐르는 동안만 UV-C가 조사되도록 하였다. UV 정수 장치

는 2.8 L의 용량의 원통 내부에 UV램프를 수직으로 결합하고, 입

·출수관을 제외하고 밀봉이 되도록 하였다. 증류수는 유입펌프

(22R-3005, KOTEC, USA)를 이용하여 3.4 L/min 유량이 되도록

유량조절기로 조절하고, 디지털유량측정기(FLM-3, HM Digital

Inc., Manhattan, CA, USA)로 유량과 유속을 확인하였다. 미생물

주입은 3-way valve에 syringe를 연결하고 syringe pump (NE-300,

New Era Pump Systems Inc. NY, USA)를 이용하여 9 mL/min

속도로 주입하였다.

UV-C 조사에 따른 미생물 생육 측정

액체 배지에서 배양한 세균은 마이크로튜브로 옮기고 원심분

리(10,000×g, 5 min)하여 균체를 포집한 뒤, 상층액을 제거하였

다. 배양한 세균의 배지 성분을 제거하기 위하여 1 mL phosphate

buffered saline (PBS) 용액으로 균질화한 뒤, 원심분리(10,000×g,

5 min)하고 상층액을 제거하는 세척과정을 3회 반복하였다. 세척

한 세균 균체는 PBS 용액에 다시 균질화 하고 UV-visible spec-

trophotometry (Optizen 2120UV, KLab Co., Ltd., Daejeon, South

Korea)에서 O.D.
A600 nm

 0.5로 맞춘 뒤, 10배씩 PBS 용액에 희석하

였다. 각각의 균 103, 105, 106, 107 CFU/mL를 3차 살균 증류수가

3.4 L/min의 유속으로 흐르는 정수기에 주입하였다. 정수기 장치

의 UV를 통과한 시료와 UV 장치를 통과하지 않은 대조구 시료

각각 4 L를 멤브레인 필터(membrane disc filter, PES membrane,

pore size: 0.2 µm diameter: 47 mm, Pall Co., New York, USA)

가 장착되어 있는 여과장치(Pall Co., New York, USA)에 여과시

켜 세균을 포집 하였다. 여과시킨 membrane disc filter를 각각의

선택배지(MacConkey Agar, modified Oxford medium agar) 표면

에 밀착시켜 37oC 배양기에서 24시간 동안 배양한 뒤, 생성된

colony 수를 계산하여 UV에 의한 각 세균의 생장 억제 능력을

확인하였다.

UV-C 조사에 따른 세균의 사멸 관찰

UV-C 조사 정수 장치에 의한 세균(E. coli, L. monocytogenes)

의 사멸을 확인하기 위하여 형광현미경(NIB410-FL, Nexcope,

Ningbo, China)과 LIVE/DEAD® BacLightTM Bacterial Viability

Kit (L-13152, Invitrogen/Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,

USA)를 이용하여 관찰하였다. UV-C 조사한 107 CFU/mL의 균을

멤브레인 필터에 포집하고, 포집한 멤브레인 필터를 5 mL의 PBS

용액이 들어있는 50 mL의 conical tube에 넣고 5분간 혼합시켜 멤

브레인 필터에서 균들을 분리하였다. 분리한 균을 LIVE/DEAD®

BacLightTM Bacterial staining mixture로 염색하여 형광현미경으로

세균의 사멸과 형태학적 특징을 관찰하였으며, IMT iSolution Lite

프로그램(IMT i-solution Inc., Burnarby, BC, Canada)을 통하여 이

미지를 수집하였다.

결과 및 고찰

O.D.
A600 nm

와 CFU와의 상관 관계

배양한 E. coli와 L. monocytogenes는 희석도말법(10-fold serial

dilution)을 이용하여 10배씩 희석한 뒤, TSA, MacConkey agar,

BHI agar, Oxford agar에 도말하여 각 배지에서 배양되는 colony

의 수를 확인하여 각 세균의 O.D.
A600nm
값과 CFU (colony forming

unit)/mL의 상관관계를 확인하였다. 희석도말법으로 배양한 각 균

주의 CFU 결과에 따라 O.D.
A600 nm

=0.5로 조절한 E. coli 용액은

TSA 배지에서 약 2.5×108 CFU/mL (MacConkey Agar의 경우,

약 3.2×108 CFU/mL)로 배양하는 것을 확인하였으며 L. monocy-

togenes의 경우 O.D.
A600nm

=0.5로 조절했을 때, BHI 배지에서 약

8.5×108 CFU/mL (Oxford Agar의 경우, 약 8.4×108 CFU/mL)로

배양되는 것을 확인하였다.

UV-C 조사에 의한 세균의 생육 억제

E. coli와 L. monocytogenes를 각각 농도별로 UV 정수기에 조

사한 뒤, 각각의 선택배지에서 배양 및 관찰한 결과는 Fig. 1 및

Fig. 2, Table 1에 나타내었다. 그람 음성균인 E. coli를 UV 조사

하지 않은 대조구의 경우, 실험이 수행된 모든 농도(3.2×103-

3.2×107 CFU/mL 샘플)에서 모두 적색의 colony를 형성한 반면

(Fig. 1, Panel A; Table 1), UV를 조사한 경우(3.2×103-3.2×107

CFU 샘플)는 colony가 자라지 않는 결과가 나타나 UV에 의하여

E. coli의 성장이 저해되거나 사멸되는 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 1, Panel B; Table 1). Kim과 Park (2009)의 30 W의 UV가
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106 CFU/L의 E. coli를 사멸한다는 연구와 유사한 결과를 나타내

었다.

그람 양성균인 L. monocytogenes를 UV 조사하지 않은 대조구

의 경우, 실험이 수행된 모든 농도(8.4×103-8.4×107 CFU 샘플)에

서 모두 검은색의 colony를 형성하였다(Fig. 2, Panel A; Table 1).

반면, UV를 조사한 경우(8.4×103-8.4×107 CFU 샘플)에서 colony

가 자라지 않는 결과를 나타내어 UV에 의하여 L. monocytogenes

의 성장이 저해되거나 사멸되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2,

Panel B; Table 1). 결과적으로 UV 정수기의 살균 능력은 유속

3.4 L/min일때 3.2×107 CFU/2.8 L 농도의 E. coli와 8.4×107

CFU/2.8 L 농도의 L. monocytogenes 각각을 사멸할 수 있는 능

력이 있는 것으로 사료된다.

현미경을 이용한 UV-C 조사 세균의 사멸 관찰

UV 정수기에 의한 살균작용을 확인하기 위하여 고농도의 그

람 양성과 음성 세균(E. coli 3.2×107 CFU/2.8 L; L. monocyto-

genes 8.4×107 CFU/2.8 L)을 UV 조사한 뒤, LIVE/DEAD®

BacLightTM Bacterial Viability Kit로 염색하여 세균의 생존/사멸을

형광현미경을 이용하여 관찰하였다. 살아있는 세균은 SYTO9 형

광 염색 시약에 의하여 초록의 형광을 나타내며 사멸한 세균(또

는 세포벽이 손상된 세균)은 propidium iodide 형광 염색 시약에

의하여 빨간색의 형광이 나타난다. E. coli와 L. monocytogenes는

UV를 조사하지 않은 경우, 대부분의 세균들이 생존(녹색, Fig. 3

의 control)한 것으로 확인하였다. 반면 UV를 조사한 고농도의 E.

coli 및 L. monocytogenes를 조사하였을 때 대부분의 세균들이 사

멸(빨간색, Fig. 3의 UV)한 것으로 확인하였다. UV는 유기물질,

특히 탄화수소에 작용하여 유기물의 물리적·화학적 구조 변화를

Fig. 1. Culture images of filtered membranes on MacConkey agar from 4 liter of distilled water inoculated by various concentrations of
Escherichia coli ATCC 8739. Panel (A): Control water samples. Panel (B): UV-treated water samples using water purifier.

Fig. 2. Culture images of filtered membranes on modified Oxford medium agar from 4 liter of distilled water inoculated by various
concentrations of Listeria monocytogenes KCTC 13064. Panel (A): Control water samples. Panel (B): UV-treated water samples using water
purifier.
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유발한다고(Nikogosyan과 Görner, 1992) 보고되었으며 미생물의

구성성분, 특히 DNA를 구성하는 cytosine과 thymine에 작용하여

DNA의 이중 나선 구조가 상실된다고(Chai, 2018; Goto 등, 2015)

보고되었다. Goto 등(2015)의 보고에 따라 본 연구에서도 손상된

세균들이 propidium iodide에 염색되어 빨강의 형광을 띄는 것으

로 보인다. UV를 조사한 시료에서 생존한 세균들이 발견된 것은

고농도의 세균에 UV가 조사되었기 때문에 세균을 완벽히 사멸

시키지 못하고 생존해 녹색으로 나타난 것으로 볼 수 있다. 미생

물의 수가 증가할 경우 미생물 입자에 의한 자외선 간섭 효과가

발생해 살균 효과는 감소한다. 하지만 UV조사 미생물의 최종 생

육 결과(Fig. 1, 2, Table 1)에서는 미생물의 성장이 억제되는 결

과가 나타났다. 형광 현미경 관찰 결과가 미생물 최종 생육 결과

와 일치하치 않는 이유는 UV 조사로 인하여 미생물의 DNA가

붕괴되더라도 세포벽이 붕괴되어지지 않으면 세포벽에 녹색의 형

광 염색 시약이 염색되는데 현미경 관찰은 UV 조사 후에 바로

염색하여 세포벽이 붕괴되지 않은 것으로 사료된다. 따라서 Fig.

1와 Fig. 2에서 사멸된 미생물 개체의 비율이 높은 것으로 볼 때

UV조사에 의해 DNA가 손상을 입고 증식력을 잃어 점차 사멸하

고 있는 중간단계로 판단된다. 세균의 구조에 따른 UV에 대한

내성은 일반적으로 그람 음성균보다 세포벽이 두터운 그람 양성

균이 높은 것(Chai, 2018)으로 알려져 있다. 본 연구의 형광 현미

경 관찰 결과에서도 E. coli는 대다수 사멸한 반면 L. monocyto-

genes의 경우 상대적으로 살아있는 균이 많이 나타나(Fig. 3) 그

람 양성균이 UV-C에 내성이 높은 것으로 추정할 수 있었다.

Fig. 3. Fluorescence microscopic images with LIVE/DEAD staining of Escherichia coli ATCC 8739 and Listeria monocytogenes KCTC

13064.

Table 1. Injected bacterial concentration in water samples through the water purifier with/without UV-C irradiation condition and the

numbers of survived bacteria (CFU) on selective medium after water-purifier were counted

Inoculated bacteria (CFU) Number of colony forming unit (CFU)

E. coli ATCC 8739 Filter membrane without UV irradiation Filter membrane with UV irradiation

3.2×10-3 1,520 Not grown

3.2×10-5 TNTC Not grown

3.2×10-6 TNTC Not grown

3.2×10-7 TNTC Not grown

L. monocytogenes KCTC 13064 Filter membrane without UV irradiation Filter membrane with UV irradiation

8.4×10-3 TNTC Not grown

8.4×10-5 TNTC Not grown

8.4×10-6 TNTC Not grown

8.4×10-7 TNTC Not grown

TNTC, Too numerous to count.
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요 약

본 연구는 그람 음성균과 양성균인 E. coli와 L. monocytogenes

를 인위적으로 오염시킨 음용수를 대상으로 UV-C 정수기의 살

균 가능성과 미생물의 생육 저해에 따른 형태학적 특성을 조사

하였다. UV-C를 이용한 음용수 살균 능력은 그람 음성균 E. coli

와 양성균 L. monocytogenes의 저농도부터 고농도(E. coli

3.2×103-3.2×107 CFU/2.8 L; L. monocytogenes 8.4×103-8.4×107

CFU/2.8 L) 세균 모두의 생육을 저해할 수 있는 효과가 나타났

다. 따라서 UV를 이용한 음용수 살균은 유속 3.4 L/min에서 UV-

C 파장 254 nm, 조사선량 40 mJ/cm2로 조사할 경우 E. coli

3.2×107 CFU/2.8 L와 L. monocytogenes 8.4×107 CFU/2.8 L 이

하 농도의 오염된 음용수의 살균이 가능한 것으로 나타났다. 정

수기에 UV-C 살균장치를 추가하는 것이 물의 미생물 안전성에

효율적이라고 사료되며, 이 연구결과는 UV살균 장치 활용의 기

초자료로 제공되어 향후 연구 수행에 도움을 줄 수 있을 것이다.
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