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<초 록>
역사적 학술적으로 중요한 가치를 가지고 있는 고문서와 기록물들은 현재는 물론 후세에도 주요한 정보자원의 보고로서 대대로 

후손에게 물려주어야 할 값진 문화유산이다. 그런 이유로 각종 고문서 등 기록물을 효율적으로 관리하기 위한 보존시설의 표준화와 
서고 수장고의 보존환경에 대한 연구가 세계적으로 꾸준히 진행되고 있다. 하지만 기록물의 종이, 접착제, 전분, 섬유 등의 화합물들
은 곰팡이나 세균, 해충 등의 영양원으로 생물학적인 피해가 발생할 수밖에 없다. 이러한 생물학적 피해는 기록물 표면과 내부까지 
번식하여 변․퇴색을 촉진하거나 갉아 먹어 복구마저 불가능한 경우도 발생하게 된다. 특히 중동의 오만과 말레이시아는 고온 
다습한 기후로 인해 기록물이 생물학적 피해를 입기 쉬우며, 한번 피해를 입은 기록물들은 전이속도가 빠르고 광범위하여 소독작업
은 일반화 된 실정이다. 하지만 그 동안 소독에 사용해온 MB(메틸브로마이드)와 ETO(에틸렌옥사이드)는 살충효과는 뛰어나나 
살균효과는 미미하고, 오존층파괴문제와 1급 발암물질의 유독성문제 그리고 가죽이나 고무재질에 대한 재질약화 초래 등의 복합적
인 문제로 친환경 소독방식의 필요성이 대두되었다. 주)바이오미스트 테크놀로지는 1990년대 말부터 몬트리올협정에 따른 기존소
독제의 사용금지 및 약제의 유독성으로 인한 작업자의 피해를 예방하기 위하여 질소와 식물추출성분 등을 이용하는 친환경 
기록물 소독장비 개발에 성공한 이후 지속적인 성능개선을 통하여 장비의 질적 수준을 제고하였다. 본 실험에 사용한 장비는 
대기압 이하로 소독 공간(챔버)을 유지하면서 자체 발생된 질소를 이용하여 챔버를 저 산소 환경으로 만든 후 천연 소독 약제를 
챔버 내부에서 급속 기화시켜 소독하는 친환경 훈증소독 방식으로 기록물의 생물학적 피해를 근원적으로 예방하여 보존성 향상에 
기여하고, 친환경 및 인체에 안전한 소독장비로서 향후 기록물의 생물학적 피해를 예방하는데 큰 기여를 할 것으로 판단된다.

주제어: 친환경, 소독, 기록물, 미생물, 보존

<ABSTRACT>
Archives have historical and academic values. That is why the study of preservation conditions and the environment 

for the effective management of various records progress. However, materials such as paper and adhesives will 
inevitably cause biological damages. These damages spread into the inner side of archives, which would make it 
impossible to recover. For example, archival records from Malaysia and Oman are easily exposed to biological damage 
because of these countries' hot and humid climate. As such, once records are damaged, disinfection operations are 
customary in these areas. Methyl bromide (MeBr) and ethylene oxide (EtO) were used in the disinfection process 
as they showed good insecticidal effect. However their antibacterial effect are negligible. As such, the need for 
an environmental-friendly fumigator was evident. An environmental-friendly fumigator is designed to improve storage 
stability. Such equipment is expected to contribute to prevention of damages to cultural heritages through its use 
of vaporization technology, maintenance of a disinfection space (chamber), and self-generation of nitrogen.

Keywords: environmental-friendly, fumigation, records, microorganism
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1. 서 론

1.1 연구의 필요성과 목적

수천 년을 이어온 역사의 기록, 그 기록의 중

요성과 소중함은 아무리 강조해도 지나치지 않

을 것이다. 기록물 훼손에 대한 분류를 보면 물

리적, 화학적, 생물학적 훼손으로 나뉘는데, 그 

중에서 생물학적 훼손은 한번 발생하면 그 피해

가 기하급수적으로 확산되고, 차후 막대한 수선 

및 복원비용을 초래할 뿐더러 복원자체가 불가

능 할 수도 있다. 종이 기록물의 생물학적 피해

를 일으키는 미생물 중에는 곰팡이류와 해충이 

상당 부분을 차지한다. 이들은 기록물에 있는 

cellulose, starch 등을 서식지나 영양분으로 취

하는 과정에서 재질의 변화와 전이로 인한 확산

을 가져온다. 또한 포자를 형성하여 공기나 물

체에 의해 이동하여 우리 환경 어느 곳에서든지 

곰팡이의 포자가 존재할 수 있다. 이렇게 이동

한 포자들은 온, 습도가 생장에 적절하면 포자

에서 곰팡이로 생육을 하게 된다. 따라서 곰팡이 

등과 같은 미생물에 의한 기록물의 피해를 제어

하기 위하여 종전에는 인체에 치명적이며 환경

파괴물질인 메틸브로마이드(Methyl bromide, 

MB)와 함께 가연성, 폭발성 이 강하며 1급 발암

물질인 에틸렌옥사이드(Ethylene oxide, ETO)

를 혼합하여 사용해왔다. 이는 오존층파괴와 직

접적인 관련이 있는 물질로 밝혀지면서 97 몬트

리올협정에 의거 검역 및 선적전처리용도 외에

는 2015년까지 생산과 소비를 전폐키로 합의함

으로서 사용량이 줄어들고 있다. 동 협정에 따

라 전 세계적으로 식물추출물이나 질소 등을 이

용한 소독방법 등 친환경 소독에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

지금까지 국내에서는 생물학적 피해를 입은 

해외 기록물에서 미생물을 직접 분리하여 미생

물의 종류나 소독효과를 확인한 사례가 없었고, 

2000년대 초부터 국내에서 개발이 시작된 친환

경소독장비 역시 국내 기록물 보존기관에서 분

리한 미생물을 대상으로 효과검증을 해왔다. 특

히 중동지역과 말레이시아는 국내와 온, 습도의 

차이가 크고 고온다습한 기후조건으로 미생물

에 의한 피해사례가 많으나, 한국과 달리 기록

물 최적보존 기준이 제정되지 않은 상태로 보

존방법이나 시설규정 등에 대한 명확한 기준이 

없는 실정이다. 따라서 소독이 불가피할 경우 

MB+EO 약제를 이용하여 작업을 해왔으며 약

제의 유독성 때문에 작업을 꺼리는 경우가 많은 

것이 현실이다. 따라서 본 연구에서는 중동 및 

일부 아시아 지역에서 기록물의 생물학적 피해를 

일으키는 미생물을 직접 채취한 후 기존의 스프

레이방식에서 진일보한 기화방식(fumigation)

을 도입한 친환경 기록물 소독장비를 사용하여 

기록물 장기보존을 위한 살균, 살충 소독효과 

고찰을 연구 목적으로 한다.

1.2 연구의 개요

<그림 1>에서와 같이 당사는 일본과 중동의 

대학도서관 및 국가기록원 등을 방문하여 보존

서고의 환경을 확인하고 곰팡이와 해충으로 인

한 생물학적 피해 정도가 가장 심한 기록물에서 

직접 가해미생물을 분리하였다. 분리한 미생물

은 배양 후 형태학적, 생물학적 분석을 통해 미

생물의 종을 최종 확인한 다음, 최종 업그레이

드된 급속기화방식의 친환경 소독장비를 이용
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당사 고객(중동, 아시아 지역)의 환경 분석

￬ 
기록물 상태 확인

￬ 
기록물에서 미생물 채취 및 확인

￬ 
채취된 미생물에 최적화된 친환경 소독약제의 연구

￬ 
소독장비의 최적화 조건설정

￬ 
소독효과 시험

￬ 
고객의 환경에 최적화된 약제 및 기기의 조건 확정

<그림 1> 연구의 전반적인 진행과정

하여 기존 연구결과를 바탕으로 장비의 조건들

을 설정한 다음 시료를 챔버에 넣고 소독한 후 

그 결과를 바탕으로 최적화된 약제 및 장비의 

각종 설정 조건들을 확정하고자 한다. 따라서 

본 연구는 <그림 1>의 전반적인 진행과정을 따

라 일본, 말레이시아, 오만에서 채취한 미생물

에 대하여 본사에서 제작된 기화방식을 채택한 

소독장비의 효과시험을 확인하였다.

1.3 연구의 배경

기록물의 물리적 상태평가 및 지속적인 점검

을 통해 기록물의 보존성을 연장하기 위한 방법

을 결정하여 기록물을 보다 안전하고 본연의 상

태로의 보존을 위해 기록물의 상태평가는 보존

기관의 중요한 업무 중의 하나이다. 기록물은 

훼손에 따라 3개의 등급으로 나눠지는데, 종이

의 외양상 변화가 거의 없고 내용을 판독하는데 

지장이 없는 온전한 상태가 1등급이고, 종이의 

파손과 변색이 있거나 잉크의 탈색, 변색이 부

분적으로 있으나 기록내용의 판독에는 지장이 

없는 상태가 2등급이다. 마지막 3등급은 기록내

용이 포함된 부분의 훼손, 변색과 건조 또는 침

수, 곰팡이의 확산, 잉크의 탈색 및 변색 등으로 

내용의 판독에 상당한 지장을 초래하는 상태를 

말한다. 이러한 기록물 훼손의 원인 중 하나가 

미생물이나 해충으로 인한 생물학적 훼손이며 

친환경소독 약제와 장비를 통해 이러한 기록물

의 피해 및 훼손을 예방하여 기록물의 보존성을 

높이기 위함이다. 기록물에서 주로 검출된 미생

물은 종이의 주 성분인 cellulose, hemicellulose, 

lignin 등의 물질을 분해하고 종이 표면에 색소 

침착 및 악취의 발생으로 기록물의 보존에 커다

란 문제점을 유발시킨다(황석연, 2001). 뿐만 

아니라 산성지를 사용하는 여러 기록물들이나 

자기기록매체의 경우 디스크 드라이브의 헤드

를 오염시켜 전기 전도도를 변화시킴으로써 기

록매체로서의 기능을 상실시킨다. 또한, 인체의 

호흡기 질환과 색소를 발생시켜 피부질환을 유

발할 수 있다.
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따라서 친환경 소독장비는 인체와 환경에 무

해해야 하며 약제의 잔류성이 없어야 하고 소독 

후 종이 기록물에 대한 내절강도, 인열강도, 백

색도, pH 등의 물성변화를 유발하지 않아야 한

다. 또한 약제가 챔버 내부의 피소독물과 직접 

접촉하여 젖거나 잉크 번짐 등의 현상이 발생하

지 않는 기체상태로 투입되어야 하며 피소독물

의 상태에 따라 온도나 압력 산소농도 소독시간 

배기시간 등을 사용자가 직접 설정하여 운용할 

수 있어야 한다. 

   2. 기록물에 존재하는 미생물의 
분리 및 확인

2.1 환경 분석 및 시험방법

본 연구에서는 중동, 아시아 지역 중 고온 다

습한 지역으로 소독의 필요성이 높은 동시에 당

사의 주거래 국가로서 원활한 업무협조가 가능

할 뿐만 아니라 해당기관의 미생물 전문가들과

의 긴밀한 업무 협조가 가능한 지역으로 압축하

였다. 이러한 기준에 따라 일본의 케이오 대학

과 타이쇼 대학, 쯔루미 대학 도서관, 말레이시

아 국가기록원과 독립기념관, 오만의 국가기록

원을 선정하였고 현지를 방문하여 현지 기록물

의 상태를 확인하고, 각각의 서고에 보관되어 

있는 기록물중 가장 피해가 심각하다고 판단된 

도서와 기록물에서 가해미생물을 채취하여 연

구에 사용하였다. <그림 2>는 일본과 오만의 국

가기록원에 있는 생물학적 피해를 입은 기록물

들의 모습이다. 기록물들은 미생물로 인한 재질

의 변화와 변색, 해충으로 인한 손상 등으로 그 

형태를 알아 볼 수 없는 것들도 확인할 수 있다.

미생물들은 온, 습도의 변화에 민감하게 반

응하는데, 세 나라는 국내의 기후와는 다른 양

상을 보인다. 먼저 일본 동경은 우리나라 서울

과 비슷한 날씨를 보이지만 온난 습윤의 기후

로 여름은 덥고 습하여 평균 온도는 28℃, 습도

가 60~78%로 매우 습하며 우기는 6~9월이

다. 겨울은 영하를 조금 웃도는 정도로 서울보

다 5℃ 이상 포근하며 비교적 온화하다. 말레이

시아는 열대지역에 속하며 연중 고온 다습한 

편이다. 연평균 기온이 섭씨 21~32℃, 습도는 

63~80%이고, 우기는 대체로 11~3월 사이에 

나타나며 거의 매일 스콜성 강우가 내린다. 1년 

중 최저 기온은 25℃, 최고 기온은 34℃ 정도 수

준이며 최저 기온과 최고 기온 차이가 9~12℃ 

전후여서 낮에는 30℃를 웃돌다가도 저녁과 밤

에는 선선한 기운을 느낄 수 있다. 오만은 지역

에 따라 다양한 기후 특성을 보이는데, 해안지

역은 습기가 많고 매우 더운 날씨로 우기가 별

로 없고 연중 강우일은 극히 적어 비는 단시간 

동안 폭우를 동반하는 경향이 있다. 여름은 3월

에 시작하여 9월까지 지속되고, 낮 동안의 기온

은 섭씨 46℃까지 올라가며 습도는 60~80%로 

강한 습기를 느끼며 강풍을 동반한 모래폭풍이 

자주 분다. 10월부터 2월까지의 겨울은 여름보

다는 훨씬 선선함을 느낄 수 있다. 그러나 내륙

지역은 전형적인 사막성 기후로 연중 고온건조

하다. 수도 무스카트는 해안지역으로 세계에서 

가장 더운 지역 중 하나로 여름기온은 5∼10월

까지 37℃ 이상 되며, 겨울기온은 평균 17℃ 정

도로 1월에는 11℃까지 떨어진다.

3개 국가의 서고에서 채취한 미생물을 Potato 

Dextrose Agar(PDA) 배지에 접종하여 28℃ 
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<그림 2> 일본(위)과 오만(아래)의 생물학적 피해를 입은 기록물들

incubator에서 3~5일 배양 후 각 샘플을 순수

배양 하여 형태학적, 생물학적 특성에 따라 분

리 및 동정하였다. 확인된 각 미생물들은 살균

력과 소독효과를 확인하기 위하여 본 연구의 샘

플 시료로 사용하였다.

기록물 소독장비는 스프레이방식이 아닌 최

근 업그레이드 된 급속기화방식을 채택하였고 

약제의 침투력을 높이기 위한 챔버 감압장치와 

저 산소환경을 조성하기 위해 질소발생장치를 

내장하였으며 챔버 내부에 사각지대 해소를 위

해 약제 순환구조를 갖춘 후 식물성분의 1회용 

소독 약제를 챔버 내부에 장착하여 각 국가 서

고에서 분리한 곰팡이 시료를 이용하여 소독효

과를 검증하였다. 

기존 스프레이 방식 소독 장비의 경우 노즐의 

특성상 입자크기를 조절하는데 한계가 있을 수밖

에 없어 침투력이 약할 뿐만 아니라 오작동 및 

노즐 막힘 현상 등으로 약제가 기록물에 직접 

접촉되어 잉크 번짐 등의 피해 우려가 상존하므

로, 이를 해소하기 위해 그동안 지속적인 연구개

발을 통하여 가장 업그레이드된 급속기화방식의 

장비로 효과를 검증하였고, 다만 해충은 각 국가

별로 서고에서 확보할 수 없어 일반적으로 해충

실험에 사용되는 Sitophilus oryza L.(쌀 바구미)

를 사용하였다.
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2.2 미생물의 채취 및 분리 배양

생물학적 피해를 입은 기록물에서 가해 미생

물을 채취하기 위하여 PDA 배지에 <그림 4>에

서와 같이 피해 기록물의 표면에서 멸균된 면봉

을 이용하여 미생물을 채취하고, 28℃의 온도조

건에서 3~7일간 배양하면서 순수분리 하였다

(<그림 5> 참조). 말레이시아와 일본의 각 3개 

대학과 오만 국가기록원의 기록물에서 분리된 

미생물을 배양학적, 형태학적 그리고 생물학적 

특성에 따라 분석 및 확인하였다.

<표 1>은 일본과 말레이시아, 오만의 기록물

각 나라별 기록물에서 미생물 채취

￬ 
28℃ 배양기에서 3~7일간 배양

￬ 
미생물별 순수분리 및 배양

￬ 
분리된 미생물 형태학적 생물학적 분석 및 확인

￬ 
살균시험 실시

<그림 3> 기록물에 존재하는 미생물의 분리 및 확인과정

<그림 4> 기록물에서 미생물 채취

<그림 5> 기록물에서 채취하여 배양된 미생물



 일본, 말레이시아, 오만의 기록물에서 분리한 유해미생물에 대한 친환경 기록물 소독장비 효과검증  171

일본 기록물 분리 미생물

Aspergillus niger

Aspergillus sp

Aspergillus clavatus

Penicillium sp

Cladosporium sp

Phoma sp

Mucor sp

말레이시아 기록물 분리 미생물

Aspergillus niger

Penicillium sp

Cladosporium sp

Humicola sp

Non-sporulation fungi

오만 기록물에서 분리 미생물

Aspergillus niger

Aspergillus sp

Aspergillus flavus

Trichonomas harzianum

Penicillium sp

Byssochlamys sp

<표 1> 일본, 말레이시아, 오만의 기록물에서 분리된 미생물 결과

에서 분리된 미생물의 결과로 Aspergillus종, 

Trichoderma harzianum, Penicillium종, Cladosporium

종, Phoma종, Mucor종, Humicola종, 그리고 

국내에서 발견되지 않은 Byssochlamys종과 

Non-sporulation fungi가 발견되었다. 이것들은 

세계 각지의 토양에 분포되어 있으며, 이들은 거

의 공통적으로 각종 알레르기성 질환을 유발하

고 심할 경우 호흡기 천식을 일으키며, 기록물 

표면에 색소를 형성하여 변색과 재질의 경화를 

일으킨다.

일본, 말레이시아, 오만에서 분리된 미생물 

중 국내에서도 주로 발견되는 Aspergillus종이 

공통적으로 발견되었다. 이 종은 서고 및 수장

고의 기록물에서 발견되는 대표적인 곰팡이 중 

하나로, 실내 공기 중에 부유하고 있으며 곰팡

이 독을 생성하여 인체에 큰 해를 입힐 수 있다. 

이 중 Aspergillus niger는 검은 곰팡이로 검은 

반점으로 나타나며 폐암을 일으키고, Aspergillus 

flavus는 간암을 유발한다. Penicillium종은 대

표적인 부유곰팡이로 알레르기의 원인이 되고, 

Cladosporium종과 Phouma종 또한 호흡기 계

통에 알레르기 반응을 일으킨다. Mucor종은 털

곰팡이로 토양 중에 널리 분포하고, 유기물에 의

해 번식하고, Trichoderma harzianum는 종이

나 섬유뿐 아니라 고습식품과 같은 공업제품에 

발생하는 곰팡이로 면역 저하자에게 기회감염

을 일으킨다고 알려져 있으며, Byssochlamys

종은 열에 손상되지 않는 내열성 포자를 가지고 

있다.
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3. 소독효과 검증

기록물 보존에 있어서 영향을 주는 요인은 온

도와 습도, 미생물, 유해기체 등이 있으며 온, 습

도가 높으면 곰팡이와 해충이 생겨나기 쉽기 때

문에 대부분의 서고에서는 온, 습도의 유지관리

가 매우 중요하다. 또한 외부 환경에 장기간 노

출된 기록물들이 다시 서고로 입고될 때에는 여

러 유해 요소들이 함께 입고되어 서고 및 다른 

기록물들에 피해를 입히게 되므로 서고에 입고

하기 전 반드시 소독이 필요하다. 아울러 소독

에 필요한 소독장비와 약제는 소독효과는 물론 

가속열화시험을 통한 기록물 재질에 대한 안전

성, 인체 및 환경에 대한 무독성 등이 검증된 것

이어야 한다. 

3.1 소독 약제

식물 추출물인 정유(essential oil)는 휘발성 

기름으로 방향유라고도 불리며, 각각 독특한 

향기를 가지고 있다. 최근에는 이러한 정유의 

강한 살균력 및 방부력으로 살균제로서의 이용

에 대한 연구가 많이 이루어지고 있으며 살충

과 곰팡이류의 생장을 억제하는 등의 효과는 

외국은 물론 국내에서도 이미 여러 차례 발표

된 바 있다(조미희, 2005; Shin et al., 2012). 

정유로 만들어진 살균제들은 미생물의 오염과 

생장을 억제하는 살진균 물질로 광범위하게 이

용되고 있다. 이러한 살균작용에 대한 기작은 

모두 밝혀지진 않았지만 Cristiane de Bona da 

Silva(2008), Hammer(1999), 조미희(2005)와  

Somolinos(2009)는 일부 식물정유로 만들어진 

살균제는 미생물의 세포벽 및 세포막의 기능을 

약화시키고, 일부는 세포의 대사 작용에 관여

하여 생장 기작을 억제하며, 세포 소기관의 변

화를 일으킨다고 확인했다. 또한 화학약제와는 

대조적으로 독성이 없는 천연 유기 혼합물로

서 환경 친화적인 안정한 화합물로 보고되고 

있다.

본 연구에 사용된 소독약제인 식물정유 조성

물은 단일 정유 성분에 비해 넓은 스펙트럼을 

가지며 동시에 탁월한 살균 및 살충활성을 나

타낸다. 특히 기록물 및 문화재를 훼손시키는 

미생물 및 해충에 대해 탁월한 효과를 나타내

고, 인체에 무해할 뿐만 아니라 잔류 독성이 없

어 기록물 및 문화재 보존용 친환경 소독제의 

유효성분으로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 

국내의 기록물에 피해를 입히는 미생물에 대한 

소독효과가 이미 검증된 약제를 이용하여 소독

효과를 검증하였다.

3.2 소독 조건

소독장비의 용량은 기본적으로 기록물을 보

존, 관리하는 기관이 보관중인 기록물의 종류

나 수량에 따라 소독주기를 계산하여 선택한

다. <그림 6>의 왼쪽에 있는 장비는 본 연구에 

사용된 소독장비(BM-60AC)로 챔버 부피는 

570(W) × 570(D) × 870(H)(mm)로 약 0.3m
3

이며 A4 사이즈 200매 기준의 기록물을 최대 

60권 소독할 수 있는 장비이고, <그림 6>의 오

른쪽에 있는 소독장비는 BM-150AC 모델로 

A4 사이즈 200매 기준의 기록물을 최대 150권 

소독할 수 있는 장비로 챔버 부피는 0.8m3이며 

현재 오만의 국가기록원에서 사용 중이다. 또한 

이전(조이형, 2001)에 개발된 액상약제의 스프
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<그림 6> 친환경 기록물 소독장비(BM-60AC와 BM-150AC)

레이 방식이 아닌 급속기화방식을 선택한 최초

의 시도였다. 이전의 스프레이 방식은 입자크기 

문제로 소독약제가 기록물 내부로의 침투가 미

흡한 단점과 장비 오작동시 피해(피소독물의 

젖음 현상 등)가 우려되는 문제점이 있었지만, 

새로이 개발된 기화(Fumigation) 방식은 기록

물 재질에 대하여 영향을 주지 않는 것은 물론 

기록물 속으로의 약제침투가 용이하고 보다 균

일한 소독효과를 얻을 수 있다. 아울러 감압과 

질소로 인한 저 산소 환경을 통해 호기성 미생

물 및 해충에 대한 시너지효과를 얻을 수 있는 

환경조절방식의 소독장비 역할을 하게 된다. 김

기현(2007)과 조이형(2001)에서 본 장비와 천

연 소독약제에 대한 재질의 안전성, 열화도, 무

독성 및 무 잔류성에 대한 검증에서 문제가 없

음을 알 수 있었으며 일본 시험기관의 시험에서

도 화지 및 금속시험에서도 영향이 없음을 확인

할 수 있었다. 

챔버 온도는 35℃로 이미 재질에 대한 안전

성이 검증된 조건으로 설정하며 소독시간이나 

챔버 온도 등 모든 장비의 조건은 기록물의 종

류나 피해정도 및 사용기관의 요구환경에 따라 

최적 설정이 가능하다. 본 연구에서는 기록물과 

시료를 함께 적재하고 시험할 경우 기록물의 재

질이나 오염도, 적재수량 등에 따라 발생할 수 

있는 시험의 오차 변수를 차단하여 재현성과 신

뢰성을 확보하기 위하여 소독대상물인 기록물 

적재 없이 시료만으로 시험하였다. 시료만으로 

시험하는 방법은 약효시험을 확인하는 일반적

인 시험방법으로 관련 학계나 시험기관 등에서

는 보편화된 시험방법이며, 식품 등의 한시적 

기준 및 규격 인정 기준 (2013. 4. 5. 식품의약품

안전처 고시 제2013- 13호) 별표3에서도 ‘기구 

등의 살균․소독제 제출 자료의 범위 및 작성요

령’의 경우 비록 해당 살균․소독제의 용도 내

지 목적이 기구 등의 살균 소독에 있다고 하더

라도 시료와 소독의 대상물을 함께 넣고 약제의 

소독효과를 시험하도록 하지 않는 것과 같다. 
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<그림 7>은 소독 작업에 대한 순서로 먼저 

에탄올로 챔버 내부를 깨끗하게 소독 한 후 만

들어 놓은 샘플 곰팡이 시료와 해충 케이지를 

<그림 8>과 같이 챔버 내 상․하에 넣고 약제 

장착함에 천연 소독약제 카트리지를 투입한다. 

35℃의 온도조건에서 평균 22시간 소독 후 결

과를 확인하였으며, 소독 시간이 길수록 챔버 

내 소독 약제와 유해미생물의 접촉시간이 길어

져 소독효과가 증가함을 본 연구와 외국시험기

관의 시험결과에서 확인하였다. 

3.3 살균효과 확인

먼저 멸균된 접종물(Carrier)에 1 × 10
4~5

CFU/mL로 준비된 포자 현탁액 20㎕를 무균 

적으로 접종하고 친환경소독장비 BM-60AC 

챔버 내부의 위치에 접종물을 올려놓은 후, 약

제 장착함에 약제 카트리지를 장착하고 22시간 

동안 작동한다. 작동 후, 시료로 처리된 접종물

을 20mL의 생리식염수가 들어있는 튜브에 무

균 적으로 옮겨 넣은 다음, 접종된 공시균을 추

출하기 위하여 Vortex mixer로 vortexing을 통

해 균을 추출한다. 이때, 동일한 과정을 통하여 

접종된 대조군 접종물을 준비하고 시료에 대한 

조작 없이 상온에서 22시간 동안 방치한 후 위

와 동일한 방법으로 추출하여 초기 접종 농도를 

측정한다. 추출 용액을 시험용액으로 사용하여 

10배 희석법으로 희석하고, 각 단계 희석액 1ml

을 Petri Dish에 옮겨놓은 후, 미리 멸균시킨 

PDA 배지를 분주하여 검액과 배지가 잘 혼합

되도록 흔들어 준다. 배지가 응고되면 28 ± 2℃ 

배양기에서 3~5일 동안 배양한다. 배지에서 균

이 증식한 경우, 배지상의 균수에 희석배수를 

곱하여 산출하였으며, 배지에서 균이 증식하지 

않을 경우는 추출단계에서 이루어진 희석배수

를 곱하여 [ < 10
1
 CFU/Carrier ]로 표시한다.

∙준비 단계

: 에탄올로 챔버 내 소독 (클리닝)

  곰팡이 포자현탁액을 만들어 접종물에 접종

￬
∙시료 배치

: 접종된 곰팡이 시료와 해충 케이지를 챔버 내 배치 (<그림 8>)

￬
∙약제 장착

: 약제 장착함에 천연 소독약제 카트리지를 투입

￬
∙소독 진행

: 환경에 맞는 조건을 설정하여 소독 시작

  감압부터 시작하여 환기까지 진행

￬
∙소독 완료

: 곰팡이 시료를 회수하여 소독효과 확인

<그림 7> 기록물 소독장비의 작업공정에 따른 조건 설정 순서
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<그림 8> 소독시험 시 챔버 내 곰팡이시료(좌)와 해충케이지(우)의 배치

22시간 소독을 실시한 결과, 각 나라별 곰팡

이 샘플은 모두 99% 이상의 살균효과를 나타내

었다. 소독시간을 늘려 40시간 이상 소독을 실시

하면 99.99%의 살균효과를 확인할 수 있었다

(<표 2>, <표 3>, <표 4> 참조). 이것으로 국내에

서 개발된 친환경 기록물 소독장비 및 약제가  

일본 시험 곰팡이 살균력 (%)

A.niger A.sp A.clavatus Penicillium.sp Cladosporium.sp Phoma.sp

대조구 
(CFU/carrier)

2×105 1.9×104 2×105 5×104 1.2×105 1.5×105

22h 소독 후 99.45 99.8 99.54 99.98 99.72 99.63

44h 소독 후 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

<표 2> 소독 시간에 따른 일본 시험 곰팡이의 살균력

말레이시아 시험 곰팡이 살균력 (%)

A.niger Penicillium.sp Cladosporium.sp Humicola.sp Non-sporulation fungi

대조구 

(CFU/carrier)
2×10

5 5×104 1.2×105 2.1×105 7×104

22h 소독 후 99.45 99.98 99.72 99.49 99.7

44h 소독 후 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

<표 3> 소독 시간에 따른 말레이시아 시험 곰팡이의 살균력
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오만 시험 곰팡이 살균력 (%)

A.niger A.sp A.flavus T.harzianum Penicillium.sp Byssochlamys.sp

대조구 

(CFU/carrier)
2×105 1.9×104 1.7×105 1.1×105 5×104 1×104

22h 소독 후 99.45 99.8 99.66 99.97 99.98 99.5

44h 소독 후 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

<표 4> 소독 시간에 따른 오만 시험 곰팡이의 살균력

위 3개 국가에서 분리한 곰팡이에 대해서도 우

수한 소독효과를 확인하였고, 챔버 내에서 천연

소독제와 곰팡이가 접촉하는 소독시간이 늘어

날수록 그 효과는 증가하는 것을 알 수 있었다.

3.4 살충효과 확인

살충효과 시험 확인에 사용된 해충은 현지에

서 수집할 수 없어 공시충으로 알려져 사용되고 

있는 Sitophilus oryza L. 1종류를 사용하였다. 

Sitophilus oryza L.는 기록물의 구조를 변경하

고 변형시키는 등의 훼손을 일으켜 이를 억제

하기 위해 많은 살충제가 개발되고 있다. 시험

에 사용하기 위하여 먼저 현미를 먹이로 28 ± 

2℃, 70 ± 5%의 환경에서 사육 후, 케이지 속에 

먹이와 공시충 20마리씩 옮겨 넣는다. 시험조건

에 따라 친환경소독장비 BM-60AC 챔버 내부

의 위치에 케이지를 올려놓은 후, 약제 장착함

에 약제 카트리지를 장착하고 22시간 동안 작동

한다. 소독이 끝난 후 케이지를 꺼내 소독완료 

후 2시간이 경과한 후에 움직임을 관찰한다. 시

험 군에서 사멸한 개체의 수를 확인하여 살충율

을 계산한다.

그 결과, Sitophilus oryza L. 대조군 생존 개

체 수 평균값이 ‘20’마리에서 22시간 작동 후 생

존 개체 수 평균값이 ‘0’마리로 나타났고, 40시

간 이상 작동 후에도 생존 개체 수는 ‘0’마리로 

확인되었다. 따라서 공시충 Sitophilus oryza L. 

에 대한 천연약제와 기록물 소독장비의 22시간 

이상 작동 시 100%의 살충력을 나타내었다

(<표 5> 참조).

대조군
22시간 

작동 후

44시간 

작동 후

상측 생존 개체 수 (마리) 20 0 0

하측 생존 개체 수 (마리) 20 0 0

살충 감소율 (%) - 100 100

<표 5> 소독 시간에 따른 해충의 생존 개체 수

4. 결 론

본 연구에서 사용한 일본과 말레이시아, 오만

의 기록물에서 채취한 미생물들은 곰팡이류로 

산성조건과 탄수화물을 특히 선호하여 종이 자

료에 많이 발생되어 종이 재료인 중요 기록물들

의 생물학적 손상을 입혀 그 피해가 확산되고 

한번 피해를 입을 경우 복원이 거의 불가능하기 

때문에 이에 대한 예방대책이 절실히 요구되는 

실정이다. 따라서 이러한 기록물들의 피해 및 

훼손을 예방하기 위하여 먼저 일본과 말레이시

아의 대학 기록물과 오만 국가기록원의 기록물

에서 채취한 미생물의 형태학적, 배양학적 및 
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생리학적 특성을 조사한 결과, 기후조건이 국

내와는 다른 다습한 지역이기 때문에 이전의 

기록물에서 발견되지 않았던 미생물도 확인하

였다. 그 후 국내에서 소독효과가 이미 확인된 

천연 소독약제와 기화방식을 채택한 소독장비 

BM-60AC를 이용하여 샘플 미생물의 살균력

을 평가하였고, 이들은 모두 소독시간 22시간 후 

99% 이상의 살균력을 나타냈으며, 44시간 후 

에는 99.99% 의 살균력을 확인하였다. 이것으

로 천연 소독약제와 소독장비는 국내 기록물에 

피해를 입히는 미생물은 물론 기후조건이 다른 

나라에서 발견된 미생물에도 소독효과가 뛰어

남을 확인 하였고, 소독 시간이 길어질수록 소

독약제와 미생물의 접촉 시간도 길어지므로 소

독 효과가 증가함을 알 수 있었다. 

친환경 소독장비 개발이전에 사용되어 왔던 

MB와 ETO 혼합가스의 소독장비는 약제의 인

체위험성 때문에 그 농도를 최대 100g/m
3
을 넘

지 않는 것이 바람직하다고 알려져 있으며 실제 

작업은 35~60g/m
3
의 농도로 많이 수행되었다

(민경희, 1996). 하지만 민경희(1996)와 조이

형(2001) 등은 50g/m3 농도에서 살충 효과는 

있었지만 살균효과는 없다는 것을 확인하였고, 

100g/m
3
 72시간 이상, 120g/m

3
 24시간 이상 

훈증해야만 기록물에 존재하는 모든 미생물들

에 대하여 살균효과가 있다고 보고되었다. 이렇

듯 장시간 고농도의 MB와 ETO 혼합가스로 

훈증을 한다면 기록물의 자체훼손 가능성이 크

고, 오존층 파괴물질이기 때문에 환경오염 문제

와 인체 유독성으로 작업을 꺼리는 경향이 많

았다. 

본 장비에 적용된 소독방식은 챔버 온도 설정

을 비롯하여 감압도, 산소농도, 소독시간, 환기

시간 등을 기록물의 상태나 운용기관의 요구환

경에 따라 설정할 수 있도록 설계된 환경조절방

식의 소독장비로서 국내는 물론 외국의 전문시

험기관으로부터도 소독효과검증과 종이재질에 

대한 안전성 및 금속재질에 대한 안전성이 검증

되었다. 아울러 일반적이지 않은 특별한 생물학

적 피해(특정 해충이나 곰팡이 피해)의 목적에 

부합하는 맞춤형 약제의 개발도 가능하다. 현재 

국내 주요기관은 물론 일본의 공립도서관과 동

경 서고를 비롯하여 말레이시아 국가기록원, 오

만의 국가기록원, 유럽의 대학도서관 등에 공급

되어 해외의 중요기록물들에 대한 생물학적 피

해예방에도 기여하고 있다. 따라서 천연 소독약

제와 친환경 소독장비가 보다 널리 상용화되어 

세계적으로 다양한 기관에서 중요 기록물들을 

안전하게 보존하는데 본 연구가 일조하기를 기

대한다.
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