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서론

  최근 미생물의 살균 수단으로 TiO2 광촉매의 광화학반응을 이용한 연구가 활발히 진행

되고 있는데, 이 때 사용되는 물질들은 사용중에 안전․무해해야 하는 것이 필수적인 조

건이다. TiO2는 통상의 조건에서는 산이나 알칼리에도 녹지 않고, 물리적․화학적으로 안

정하며 무독성이다. TiO2는 백색 안료로서 폭넓게 사용되고 있는 것 외에, 자외선을 흡수

하는 성질을 이용하여 화장품에도 사용되고 있으며, 더욱이 식품첨가물로도 인가되어 있

다 [1].
  TiO2를 이용한 살균방법은 전형적인 살균 방법인 소독 방법과는 구별되는 몇가지 특징

이 있다. TiO2 살균의 대상 물질은 Viruses, Bacteria, Fungi, Protozoa Algae 등의 유기체들

(Pathogenic Organisms)이며, TiO2 살균 Mechanisms에 관한 연구도 최근 여러 연구자들에 

의해 보고 되고 있다 [2~6].
  유기물의 분해, 항균 및 살균, 탈취, 물의 정화 등 다양한 분야에서 이산화티탄(TiO2)을 

이용한 광촉매 반응에 대한 연구가 진행되어지고 있다 [7,8]. TiO2를 이용한 유기체에 대

한 살균효과는 1985년 Matsunaga et al. [9]에 의한 미생물 살균 효과에 대한 첫 번째 보

고 이후, 광촉매의 살균효과에 대한 관심이 증대되었고 광촉매가 인체에 미치는 영향에 

대한 연구 또한 진행되고 있다.
  본 연구에서는 병원 폐수의 방류수에 포함되어 나오는 병원성 세균을 선택하여 TiO2에 

의한 살균 효과를 연구하였다. UV조사시간, TiO2 농도, 온도, pH 등 반응인자를 변화시키

면서 광촉매 살균 반응 실험을 수행하였으며, 반응표면분석법(Response Surface 
Methodology Box-Behnken Design)을 이용하여 최적의 살균 조건을 연구하였다.

실험장비 및 방법

1. 실험 장치 및 재료

  1-1. 실험장치

  광촉매 살균 실험 장치는 직경이 11cm, 높이 18cm의 원통형으로 Pyrex Glass를 사용하

여 제작하였다. UV-A 빛이 반응기 내부에 직접 조사되어 TiO2-Cell 슬러리 상태에서 광촉

매 살균 반응이 활발하게 일어나도록 하였으며, UV Lamp를 고정하기 위하여 덮개의 중

앙에는 직경 3.5cm의 고정구를 만들었다. 광촉매 살균 반응 시 일정온도를 유지하기 위해 
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반응기를 이중관으로 제작하여 항온조절을 하였으며, 장치 하단에는 원활한 교반을 위해 

Magnetic Stirrer를 설치하였다.
  UV Lamp(BLB 8W/05, Sankyo. Co. Japan)는 광촉매 살균 실험 장치에 1개 설치하였으

며, UV Lamp의 길이는 27cm(단방향 전원형)이다.
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Fig 1. Experimental apparatus for photocatalytic reaction (Batch reactor  system).  A: UV lamp, 
B: Sampling tube, C: Stirrer, D: Air filter, E: UV power supply, F: Peristatic pump, G: 
Sample tube, H: Temperature controller

1-2. 균주 및 배지

  본 연구에서 사용한 균주는 병원 폐수의 방류수에 포함되어 나오는 병원성 세균을 선

택하여 실험하였다. 배지는 미생물을 키울 수 있는 가장 일반적인 배지라 할 수 있는 LB 
배지(Luria-Bertani media)를 만들어 사용하였으며, 균의 세척 및 희석용 Buffer용 희석수는 

PBS(Phosphate-buffer saline)를 사용하였다.

 1-3. TiO2 광촉매

  본 실험에서 사용한 광촉매(TiO2)는 미국 Aldrich사에서 구입하여 사용하였다. Table 1은 

본 실험에 사용한 TiO2의 물리적인 특성을 나타내고 있다. 

Table 1. Physical properties of TiO2 photocatalyst.

※ Molecular weight : 79.90g
※ Assay : above 99%

Type
Surface area

[m2/g]

Pore size

[Å]

Pore volume

[ml/g]

Aldrich Anatase 12.02 57.48 0.0172
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2. 실험방법

  살균 실험에 앞서 병원폐수로부터 얻은 균들을 LB 액체배지에서 접종하여 배양시킨 

후, LB 고체배지에서 균을 동정하여 살균 실험에 사용하였다. 
  병원폐수에서 분리한 균을 멸균(121℃, 15분)한 배양액에 접종한 후 33±0.5℃로 유지되

는 Rotary Shaker에서 24시간 배양하였고, 배지는 멸균 처리한 후 고체배지로 만들어 실

온의 Incubator에 보관하여 사용하였다. 
 회분식 배양은 100ml flask에 50ml LB 배지를 넣고, 균을 접종하여 Rotary Shaker에서 

33±0.5℃, 150rpm으로 24시간 교반 하면서 탁도 변화를 통해 균의 성장 및 번식을 확인하

였다.
  광촉매 살균 실험은 Batch형 반응기에서 수행하였다. 본 실험에 사용된 반응기는 UV-A 
Lamp가 반응기 중앙에 설치되어 살균 효과를 최대화 시킬 수 있도록 하였다. 배양된 균

을 15ml 실험관에 10ml를 담아 3000rpm, 10min간 원심분리한 후, 배지의 상등액과 균 케

익을 분리한 다음 Buffer 용액으로 3~4회 세척하여 분석에 사용하였다. 광촉매 살균 실험

에 사용한 시료의 전체 용량을 1000ml(100배 희석)이며, 실험온도 33±0.5℃, pH 7.4에서 

실험을 수행하였으며, TiO2의 농도 범위는 0.25 ~ 1.5 g/l 이었다.
  살균 실험한 시료는 Buffer용액인 PBS(10×)를 사용하여, Sampling한 균주를 106 cfu/ml까
지 희석한 후, LB 배지에 0.1ml씩 접종하여 온도가 33±0.5℃인 Incubator에서 24시간 배양

하여, 콜로니(Colony)의 유무를 조사하였다.

결과 및 토론

  Fig 2.는 pH가 7.4, 온도가 33±0.5℃의 조건에서 광촉매의 농도가 0.25 ~ 1.5 g/l 일때, 
살균 시간에 따른 Survival Ratio(%)를 도시한 것이다. 
  UV 광원이 없을 때는 시간에 따른 pathogenic bacteria 살균이 거의 되지 않았고, TiO2가 

증가함에 따라 0.25g/l에서 1.25g/l까지는 TiO2의 농도 증가에 따라 살균율이 크게 향상되

어 TiO2 농도가 1.25g/l일때는 살균 시간이 0.5시간 지나면, Survival Ratio가 40%, 1.5시간

이 경과하면 완전히 살균됨을 보여준다. 
  TiO2의 농도가 1.25g/l 이상인 1.5g/l일때는 살균력이 감소하였는데, 이것은 TiO2 입자가 

부유되어 있어서 탁도의 증가 때문으로 인해 UV-A 투과력이 감소하였기 때문으로 생각

된다. 
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Fig 2. Effect of TiO2 concentration on the survival ratio of pathogenic bacteria in the batch 
reactor under UV-A illumination.

결론

  1) TiO2/UV 살균에서 UV가 일정할 때, TiO2 농도가 증가함에 따라서 살균력이 증가하

였으며, 1.25 g/l 일때 최대 살균력을 보였고, 그 이상을 주입하였을 때는 오히려 살균

력이 감소하였다. 
  2) TiO2의 농도가 1.25g/l일때, UV를 0.5시간 조사했을 경우에 60%의 사멸율을 보였고, 

1.5시간이 지나면 거의 100%의 사멸율을 보였다.
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