
EZ-ATP® 식수, 냉각수, 폐수의 세균오염 여부를 빠르게 확인하기 위해 반딧불 루시퍼린/루시퍼레이즈 반
응을 이용한 빠른 온라인 ATP (Adenosine Triphosphate, 아데노신 삼인산) 시험법 (ASTM D401-81 시험
법에 준함)
개정판 1.1, 2017 1 페이지

조기 경보
급수원의 미생물학적 오염을 조기에 탐지하여 특정 검출방법을 통한 오염원 확인을 위한
추가적인 조사를 가능하게 함으로써 시정조치를 적시에 취할 수 있도록 한다

소개
식용수의 세균학적 품질 및 안전성은 인체건강위험을 확인하기 위해 수인성 병원균을 탐지하여 평가된다.

그림 : 세균오염

배양에 근거한 실험실 방법
현 미생물학적 표준은 수년 동안 사용되어 온 수중 총 미생물군의 양을 측정하는 시간이 많이 소요되는
실험실 방법에 근거한다. 사람이 직접 채취한 샘플은 일반적으로 취급 상의 실수 또는 오염의 발생이 쉬운
여러 단계의 절차[Dip Slide의 미생물 일반 세균 집계(HPC, Heterotrophic Plate Counting)]에 따라 실험실
에서 처리되며 시간 소모가 크다.

그림 : 미생물 일반 세균 집계(HPC)를 사용한 배양에 근거한 실험실 방법

그림 : Dip slide를 사용한 배양에 근거한 실험실 방법
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샘플링에 소요되는 시간 + 배양에 소요되는 시간 + 작업에 소요되는 시간
= 결과 확인까지 느린 응답 시간!!

배양에 근거한 방법은 제한적이거나 다양한 요인에 의해 영향을 받는다:
 샘플링 빈도(샘플링 후 다음 샘플링 시간까지 발생할 수 있는 오염을 발견할 수 없다.
 종 선택적인 배양 배지의 사용(비용 상승)
 박테리아 종에 따른 인위적인 배양 가능 여부(전체 박테리아 종 중에서 0.1 – 1.0 %만 배양 가능)

결과가 분석되기 전에 오염 가능성이 있는 식용수는 고객이 이미 마신다!

EZ-ATP® 소개
AppliTek은 현 실험실 분석 방법의 대안으로 반딧불 루시퍼린/루시퍼레이즈 반응을 이용한 EZ-ATP®의
신속한 온라인 ATP (Adenosine TriPhosphate, 아데노신 삼인산) 측정을 통해 세균오염 징후를 포착할 수
있음을 소개한다(ASTM D401-81 표준 시험법에 준함).

ATP (아데노신 삼인산, Adenosine Triphosphate)는 무엇인가?:
모든 생명체에 통용되는 에너지 중앙 통화이다.
ATP(아데노신 삼인산)은 간단한 박테리아에서 인간까지 모든 생명체들이 주 에너지 통화로 사용한다.
ATP는 박테리아 세포 내에서 생존, 물질대사 및 증식을 위해 필요한 화학적 에너지를 운반한다.

그림 : ATP= 아데노신 삼인산, Adenosine Triphosphate

루시퍼린/루시퍼레이즈 반응을 통한 ATP (아데노신 삼인산, Adenosine Triphosphate)의 측정(ASTM
D401-81 표준 시험법에 준함):
EZ-ATP® 온라인 신속 ATP 분석기는 루시퍼린/루시퍼레이즈 반응을 통해 생성된 발광 단위(light unit)를
측정하여 샘플 내의 ATP 농도를 정량화한다. 광출력이 높을수록 ATP 함량이 높으며 샘플의 미생물 부하
또한 높다

물 샘플의 ATP 함량은 반응의 광출력을 통해 측정된다. 
높은 광출력= 높은 ATP 함량= 높은 미생물 부하.
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그림 : 반딧불 루시퍼린-루시퍼레이즈 반응

표 : 루시퍼린-루시퍼레이즈 반응, 범례

루시퍼린-루시퍼레이즈 반응은 온라인으로 자동화 된 분석기 메인 프레임에서 시행된다. 샘플 채취, 분석,
및 보고 과정의 자동화 덕분에 0.05 – 200 pg/mL ATP의 범위 내의 수역(water body)에 함유된 미생물 하
중에 대한 빠른 피드백을 받을 수 있다.

세포 내/외의 ATP
세포 내의 ATP: 박테리아 또는 살아있는 세포 안에 함유된 ATP.

그림 6: 세포 내 ATP를 함유하는 건강한 세포

세포 외 또는 자유 ATP: 박테리아 또는 살아있는 세포 밖에 함유된 ATP. 이 ATP는 수중에 자유롭게 위치
하며 손상된(죽거나 스트레스를 받고 있는 상태) 세포에서 나온다.

그림 6: 세포 외 ATP를 함유하는 죽거나 스트레스를 받고 있는 세포
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ATP(1) Adenosine Triphosphate, 아데노신 삼인산= 관심 변수
Luciferin(2) 기질(반딧불 시약)

O2
(3) 산소

Luciferase(4) (촉매) 반딧불 효소
Mg2+(5) (시약) 마그네슘
PPi

(6) 무기성 인산염
AMP(7) Adenosine Monophosphate, 아데노신 일인산



자유 및 총 ATP
ATP 측정은 자유 ATP 측정 및 총 ATP 측정의 두 부분으로 구성된다. 물 샘플 안에는 손상된 세포에서 나
온 ATP가 자유롭게 위치할 수 있다. 이 ATP는 세포 외 ATP 또는 자유 ATP로 불린다. 또 다른 가능성은 박
테리아 또는 다른 세포 안에 존재하는 ATP이다. 생물학적 부하에 대한 명확한 파악을 위해서는 이 두 종
류의 ATP를 구별하는 것이 중요하다.
세포 내 ATP가 차지하는 부분은 살아있는 박테리아 생물량과 연관관계에 있으며, 자유 ATP가 차지하는
부분은 이전에 있었던 세포 성장을 보여준다. 총 ATP의 양은 자유 ATP 및 세포 내 ATP의 합계이다.

그림 : 자유 및 총 ATP

미생물학적 오염의 온라인 측정을 위한 EZ-ATP®의 측정 원리
(반딧불 루시퍼레이즈 분석- ASTM D4012-81 표준시험법:

그림 : EZ-ATP® 분석기 그림 : EZ-ATP® 분석기의 구조도
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그림 : EZ-ATP® 분석기의 구성

EZ-ATP® 분석기의 샘플 처리 장치는 샘플링 챔버에 초음파 탐침이 구비되어 있어, 세포벽을 파괴하여 살
아 있는 미생물 안의 세포 내 ATP를 방출시킨다.

EZ-ATP®의 분석 사이클
분석 사이클은 초음파를 이용한 세포 용해(세포 분해)를 포함 그리고 포함하지 않은 측정을 수반하기 때문
에 살아 있는 세포로부터 나온 ATP가 차지하는 양을 구별하고 측정할 수 있도록 한다.
1 단계- 세포 외 또는 자유 ATP:
빠른 루프 및 분석 용기의 수세
샘플링 및 레벨링
루시퍼린/루시퍼레이즈의 첨가
교반
PMT (광전증폭관, Photo Multiplier Tube) 측정
결과값 계산
2 단계- 세포 내 ATP:
빠른 루프 및 분석 용기의 수세
샘플의 초음파 처리
분석 용기의 수세
샘플링 및 레벨링
루시퍼린/루시퍼레이즈의 첨가
교반
PMT (광전증폭관, Photo Multiplier Tube) 측정
결과값 계산
3 단계- 세정 사이클:
염산(HCl), 수산화나트륨(NaOH) 및 정수를 이용한 내부 배관 및 분석 용기의 대규모 3 단계 세척 공정
자유로운 프로그래밍 가능
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EZ-ATP®의 사양:
시험방법: 루시퍼레이즈 효소에 의해 촉진된 루시퍼린(기질)의 화학 발광 반응을 이용한 배치 별 ATP 측정
은 ASTM D4012-81 표준 시험법을 따른다.
센서: 광자 증폭관(PMT, Photo Multiplier Tube)
측정 범위: 0.5 - 200 pg/mL ATP 및 0.05 – 10 pg/mL ATP
측정 한계: 0.05 pg/mL ATP
정밀도: 표준 시험 용액에 대해서는 전체 범위 내에서 3 % 미만
사이클 시간: 1 사이클 당 15 분
스트림 선택: 1 스트림 (최대 8 개의 스트림까지 가능)

EZ-ATP®의 온도 제어:
1. 시약 냉각기:
루시퍼린/루시퍼레이즈 반응에 필요한 검출 시약은 온라인 가동 중의 안정성(최대 1 년까지)을 높이기 위
해 내부적으로 4 °C – 8 °C로 조정된 온도 상에서 보관된다.
2. 분석 용기 가열:
화학 발광 반응을 위해 이상적인 온도는 25 °C – 30 °C로 분석용기 및 PMT를 지지하는 알루미늄 블록을
가열하는 것을 통해 도달시킨다.

EZ-ATP®의 고유한 기능:
EZ-ATP® 분석기는
 최대 8 개의 스트림을 순차적으로 분석하여 생산 또는 처리 공정 상의 다른 단계에 대한 감시를 할 수

있다.
 유연하게 설계된 소프트웨어 인터페이스 덕분에 분석 구간 및 스트림 선택의 간편한 변경이 가능하다.
 시약 보관 및 반응 온도를 위한 온도 조절 장치가 내장되어 있다.
 분석 프로그램 실행 중에 외부 선택 밸브를 통제할 수 있다.
 샘플 스트림 상태에 따라 가변적인 세포 용해 처리가 가능하다.
 직접 주입 또는 대기 중의 오버플로우 용기를 통해 샘플링이 가능하다.
 Grab 샘플에 대한 분석 옵션이 있다.
 구간 설정이 유연하게 프로그래밍 가능한 자동화된 3 단계의 세척 공정이 있다.
 간편한 미리 만들어진 교체 가능한 시약 키트가 있다.
 원격으로 시작할 수 있다.
 분석기 상태에 대한 간편한 관찰을 위해 활성화된 출력이 시각화되어 있다.
 사용자 친화적인 146 mm (5.75 inch) 컬러 터치 스크린 산업용 컴퓨터로 구성된 독특한 제어 장치가

있다.
ㅋ결과는 메모리 스틱에 기록할 수 있으며 엑셀과 같은 스프레드시트 프로그램에서 사용할 수 있다.
 EZ-ATP® 분석기의 터치 스크린 제어 권한은 다른 PC에서 VNCTM 이더넷 소프트웨어를 사용하여 근거

리 통신망(Local Area Network, LAN)을 통해 원격으로 넘겨 받을 수 있다.
Ethernet 10 M (RJ45) NE 2000 호환 가능, 콤팩트 플래쉬 슬롯, IP65 평면 스크린 → 직경 146 mm (5.75 인치) 컬러
TFT 터치 스크린
메모리 스틱 접속을 위한 1 x USB 포트 (결과 & 경보 데이터 송출, 샘플 스트림, 날짜 & 시간을 포함하는 1,000 개
의 결과)
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EZ-ATP®의 현장 샘플 결과
식용수 제조 시설:
식용수 제조 시설의 부양 설비 통과 이후 물 샘플에 대한 온라인 ATP 분석을 매 시간 수행한다. 

그림 : 샘플링 포인트에 대한 도식 개요

샘플이 분석되는 기간 동안 물 샘플 내에 함유된 자유 ATP 및 총 ATP의 중대한 증가를 발견할 수 있었다.
문제가 된 회사의 문의를 통해, 증가한 ATP 수준이 물 저장소 중 하나에서 감염이 발생한 것과 관련될 수
있음을 보여준다. 부양 설비 통과 이후의 물 샘플에 대한 ATP 수준을 혼탁도 측정결과와 비교했다. 비교
결과 총 ATP 양은 혼탁도 값을 따른다.

그림 : 식용수 제조 시설의 부양 설비 배출구에서의 온라인 EZ-ATP® 결과

그림 : 식용수 제조 시설의 부양 설비 배출구에서의 온라인 EZ-ATP® 결과 및 혼탁도의 비교
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ATP 표준 용액을 사용한 직선성 시험:
다른 농도의 ATP 표준 용액 몇 개를 준비하여 EZ-ATP®로 분석했다. 그리하여 얻어낸 결과는 기대했던 이
론적인 농도와 밀접한 상관관계를 보였다.

그림 : EZ-ATP®의 캘리브레이션 데이터

표 : EZ-ATP®의 캘리브레이션 데이터

ATP 검사 툴과의 비교:
식용수 제조 공정은 4 단계로 이루어져 있으며 ATP 측정은 각 단계별 물 샘플에 대해 이행된다. 샘플들은
EZ-ATP® 분석기 및 3MTM ATP 분석을 통해 두 방법 모두 별도로 캘리브레이션 한 후 분석했다. 두 방법
모두 다른 기술에 근거하지만 결과는 근접하게 일치한다.

그림 : 물 샘플의 온라인 EZ-ATP® 결과 및 ATP 분석 툴 결과의 비교
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표준 용액
(in tris buffer)

pg/mL ATP RLU
표준 용액

(in tris buffer)
pg/mL ATP RLU

10 pg/mL ATP 10.15 42355 0.5 pg/mL ATP 0.50 2178
10 pg/mL ATP 9.93 41462 0.1 pg/mL ATP 0.12 570
5 pg/mL ATP 4.86 20318 0.1 pg/mL ATP 0.10 479
5 pg/mL ATP 5.11 21365 0.05 pg/mL ATP 0.06 313
1 pg/mL ATP 1.02 4328 0.05 pg/mL ATP 0.05 272
1 pg/mL ATP 0.96 4056 nanopure water 0.00 90

0.5 pg/mL ATP 0.53 2286 nanopure water 0.00 80



EZ-ATP®의 수돗물 모니터링:

그림 : 수돗물 샘플의 온라인 EZ-ATP® 결과

수돗물의 자유 ATP 및 총 ATP 수준을 확인하기 위해 분석을 했다. ATP 수준은 식용수의 예상 범위 안에
들며 소비에 적합한 양질의 물임을 보여주었다.

목표 산업 분야:
 식용수 제조 공정
 식용수 분배 시설
 담수화 공정
 역삼투압 탈염화 시설
 식음료 제조(HACCP) 산업
 냉각탑 시설
 환경 감시 시설
 폐수 방류 시설
 제약 분야
 석유 및 가스 관련 산업

사용 목적
 수질 개선
 처리 수율 손실 방지
 수질의 미생물 및 화학적 열화를 유발하는 생물오염 방지
 오염방지 공정의 제어를 통한 운영비용 절감
 담수화용 Membrane의 생물 오염
 열 교환기 표면의 생물막 형성 방지
 미생물에 의한 부식 방지
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온라인 EZ-ATP® 모니터링의 장점:
EZ-ATP® vs. ATP 검사 툴

표 : ATP 검사 툴 대비 EZ-ATP®의 장점

EZ-ATP® vs. HPC (종속 영양 세균 수 집계, Heterotrophic Plate Counting):
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EZ-ATP® ATP 검사 툴
온라인 측정 수동 측정

높은 분석 빈도 ?
자동화 된 분석 사이클 수동 분석 사이클

온라인 분석 수동 샘플링 + 툴
온라인 동향 파악 ?

온라인 EZ-ATP® (HPC) Heterotrophic Plate Counting

몇 분 이내에 결과 확인 결과 확인에 며칠 소요

높은 샘플링 빈도: 세균 증식의 모든 피크 검출
주기적 샘플링 빈도: 샘플 채취 주기 사이에 발생
하는 세균 증식 피크를 알 수 없음

현장에서 온라인 측정 실험실(원격)에서 수동으로 측정

샘플링과 측정 사이의 지연 시간이 없음
거리 및 실험실 사용 여부에 따른 지연이 있음(추
가적인 증식이 발생할 수 있음)

모든 박테리아 세포가 신호에 기여함.
모든 박테리아 종 중 단 0.1 – 1 %만 배양 가능(
다른 배양액이 필요함)

자동 분석 훈련된 인원이 필요함

총 생물량 평가 수질 지표로서 종속 영양 세균 수 집계

분석기에 시약 보관용 냉각장치가 내장 배양 조건의 조절 및 유지가 필요

EZ-ATP®를 소독 공정의 실시간 모니터링 수단으
로 사용 가능

적시의 시정 조치를 위한 실시간 데이터 없음

살생물화/살균 방법의 최적화로 인한 비용 절감 표준 용량/소독 프로토콜 사용

시간 경과에 따른 상세한 데이터베이스 낮은 샘플링 빈도로 인한 제한된 데이터베이스

최적화 된 살균으로 인한 낮은 잔류 화학물질 및
감소된 환경 영향

표준 용량/소독 프로토콜로 인한 잠재적으로 높
은 환경 영향

4 – 8 °C의 분석기 내부 시약 보관실에서의 시약
저장 안정성이 최대 1 년.



2014년 6월 Singapore International Water Week에 게재되었던 EZ-ATP® 포스터

참고 및 확인자
Hannes Hoste/William Delve/Kristof Lievens/David Laurier/Chris Du Bois, www.applitek.com
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