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I. 서    론

미생물에는 세균, 곰팡이, 바이러스 등 각종 에이전

트가 포함되며, 이외에 자기복제나 유전물질 전이가 

가능한 세포적 및 비세포적 생물학적 에이전트를 포

함한다(Kowalski W,2012). 이러한 미생물의 오염제거

는 미생물 종의 분해나 제거를 의미하며. 살균처리

(bactericidal)는 세균의 파괴, 증식방지 혹은 병리 작

용의 억제를 목적으로 살균, 소독, 세척과 함께 무균

처리 및 방부처리까지 포함하는 복합용어이다 Shimizu 

et al., 2011). 미생물은 인간과 공생하며 강력한 적군

이자 아군으로서 인체 및 생활환경속에서 생존을 유
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ABSTRACT

Objectives: The objective of this study was to examine the effect of non-thermal dielectric barrier discharge(DBD) plasma on 
decontamination of Staphylococcus aureus(S. aureus) and Escherichia coli(E. coli) as common pathogens.

Methods: This experiment was carried out in a chamber(0.64m3)designed by the authors. The plasma was continuously generated 
by a non-thermal DBD plasma generator(Model TB-300, Shinyoung Air tech, Korea). Suspensions of S. aureus and E. coli of 0.5 
McFarland standard(1.5 x108CFU/mL) were prepared using a Densi-Check photometer(bio Mérieux, France). The suspensions 
were diluted1:1000 in sterile PBS solutions(approximately104-5CFU/mL) and inoculated on tryptic soy agar(TSA) in Petri dishes. 
The Petri dishes(80mm internal diameter)were exposed to the non -thermal DBD plasma in the chamber. 
Results: The results showed that 95% of S. aureus colonies were killed after a six-hour exposure to the DBD plasma. In the case of 
E. coli, it took two hours to kill 100% of the colonies. The gram-negative E. coli had a greater reduction than the gram-positive S. 
aureus. This difference may be due to the structure of their cell membranes. The thickness of gram-positive bacteria is greater than 
that of gram-negative bacteria. The S. aureus is more resistant to DBD plasma exposures than is E. coli. It should be noted that 
average concentrations of ozone, a byproduct of the DBD plasma generator, were monitored throughout the experiment and the 
results were well below the criteria, 50 ppb, recommended by the Korean Ministry of the Environment. Thus, non-thermal DBD 
plasma is deemed safe for use in hospital and public facilities.

Conclusions: There was evidence that non-thermal DBD plasma can effectively kill S. aureus and E. coli. The results indicate that 
DBD plasma technology can greatly contribute to the control of infections in hospitals and other public and private facilities.
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지하고 있다. 우리 생체의 내부기관 중 혈액, 뇌, 근육 

등 폐쇄된 공간에 있는 기관들은 무균상태여야 하나, 

바깥 공기에 노출되는 피부, 구강을 비롯한 점막과 체

내의 비뇨기 및 장내에는 토착세균 집단이 살고 있다. 

그것을 정상상주균총(normal flora)이라고 한다. 우리 

몸의 정상상주균총은 놀라울 정도로 광범위하고 복잡

한데, 200종 이상의 세균이 이범위에 속한다고 하며

(Lippin Cott`s., 2013) 장내세균 등에는 세균이 꽃다발

(flower)처럼 많다고 해서 지어진 것으로 알려져 있다. 

이러한 각종 미생물은 우리 몸에 이로운 것도 있고 

해로운 것도 있으며 수십조에 달하며 이들을 통틀어 

‘미생물군집(microbiota)이라고 한다. 이때 병원성 균

종은 제외되며, 이들미생물 군집이 가지고 있는 유전

자집합체를 미생물군유전체(microbiome)라고 부른다. 

You et al., 2015). 또한 우리의 생활환경에 의해 건물 

공간의 실내공기질(IAQ)에 방출되고 생성된 물질의 5

상상태(5`th state)인 에어로졸(aerosol)로 존재하며 독소 

(toxin)를 함유하고 실내공기 중에 함유하고 있는 미

생물 집단을 building flora로 부르기도 한다. 이런 미

생물은 초미세분진 및 극미세분진에 침착해서 응축 

또는 에어로졸 등의 비상조건으로 생활환경 및 직업

환경 속에서 자체 또는 독소를 발현하며 강한 감염성 

전파력을 가진 오염원으로 존재한다. 이는 부유(airborne 

bacteria) 및 부착(bio film: surface colonized bacteria)

상태로 실내공기오염 물질로 적정관리가 가장 어려운 

항목 중의 하나로 인식되고 있으며, 병원감염, 작업환

경(의료환경 포함)조건에서는 근로자의 건강을 심각

하게 위협하는 잠재적인 위험성인자(agents)이다. 얼마 

전 중동호흡기증후군(MERS: Middle East Respiratory 

Syndrome)사태를 사회적 문제점으로 심각하게 경험

한 것처럼, 신종 바이러스의 살균 및 치유, 실내공기

의 소독 및 살균, 공기정화, 실내공기질 관리 등은 기

존의 방법으로는 구현하기 어려운 것으로 나타났다

(Choi., 2015). 열대야기후로 변해가는 우리나라에 결

핵균이나 레지오넬라 균속 들이 잠정적으로 집단감염

의 우려를 보이고 있다. 그동안 실내에서의 공기청정

이 점차 중요해짐에 따라 실내에 존재하는 입자 및 

가스상 물질들을 동시에 제거하는 방식들이 다양하게 

개발되어 왔다. 이러한 기술로는 필터식, 전기집진

RNS식, 이온플라즈마 방식, UV 광촉매방식 및 여러 

방식의 혼합(hybrid)방식 등이 있다. 이 중 저온플라즈

마방식의 활성종(Reactive species, ROS, RNS)을 이용

한 공기청정살균방식은 인플루엔자, 세균, 곰팡이 등의 

오염물을 제거하는데 큰 효과가 있는 것으로 알려져 

있다(Kitano et al., 2006; Singh et al., 2009; Yasudaet 

al., 2010). 플라즈마 방전 현상을 통해 발생된 전자와 

라디칼은 높은 산화력으로 NOx. 휘발성유기화합물

(Volatile Organic Compounds, VOCs), aldehyde, CFCs 

등 대부분의 유해가스를 제거하고, 산소 음이온은 알

레르기 증상을 유발하는 꽃가루, 미세먼지 등과 결합

하고 전기적인 힘으로 이들을 서로 뭉치게 하여 제거

하기 쉬운 형태로 전환 시킨다(Shintani, 2010). 최근 

선진국에서 발표되는 플라즈마의학(plasma medicine)

관련 연구는 플라즈마 물리학, 화학 및 생물의학의 경

계에서 출현한 가장 최근 주목받는 발전학문 중의 하

나이다(Nosenko, 2009). 또한 감염관리, 미생물 살균

외 외상, 욕창 등의 염증 관련된 치료, 미용, 피부병, 

정상 조직의 재생 촉진, 지혈 등의 다양한 부위에서 

여러 전문가들에 의해 실용화 단계로 접어들고 있다. 

또한 치매, 암과 같은 난치병을 기존의 암 치유 방법과 

병행하거나 또는 독립적으로도 치료가능한 새로운 플라

즈마 의학기술의 패러다임이 제시되고 있다(Morfill et 

al., 2009; Choi., 2015). 앞으로는 비약제(non-chemical) 

비가열(non-thermal)에 기반을 두고 있는 mems 등 센

서화 기능을 지닌 실시간 검출 기술 및 신속해결이 

요구되어 지고 있다. 이런 문제는 한 가지 잘하는 한

사람이 해결할 수 없다. 미생물학자, 나노학자, 바이

오학자. 물리학자, 공학자. 의학자 등 수많은 전문가

가 협업과 융합으로 풀어야 하는 문제이다(Jerome 

Glenn., 2016). 이러한 난제를 적극적으로 극복 할 수 

있는 기반기술을 확보하는 것이 매우 중요하다. 따라

서 본 기고는 국내외로 연구가 활발해지는 플라즈마

(plasma)에 대해 우리나라 보건학 분야에서 실용성을 

예측하고, 플라즈마 발생장치 중 비열유전체장벽대기

압 방전플라즈마 장치(DBD)를 이용해 황색포도상구

균과 대장균의 살균기능을 평가하고, 그것이 감염관리, 

환경보건, 의생명공학 영역에서 활용도를 살펴보고, 그 

기능을 기초과정으로 요약하여 소개하고자 한다.

1. 플라즈마 정의 

플라즈마는 영국의 M. Faraday에 의하여 1835년경에 

처음으로 전리된 기체(ionized gas)의 형태로 만들어 졌

다, 1928년에 미국 물리학자 랭뮤어(Irving Langmuir)가 

생명의 맥동에 비유한 플라즈마(plasma)라는 개념을 물
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리학 어원으로 처음 사용하였으며, 의생명공학에서는 

세포에서 세포막을 일컬을 때와 혈액에서 세포를 제외

한 전혈기능을 가진 혈장이나 림프액용어로 현재 사용

되고 있다. 

물리학 또는 전기학에서 일컬어지는 플라즈마의 정

의는 “물질(matter)의 네 번째(fourth state)상태로 완전

히 또는 부분적으로 이온화 된 가스(ionized gas)”로 

정의된다. 즉, 기체에 강한 에너지가 공급되어 발생되

는 새로운 형태의 물질상태를 말한다.

2. 플라즈마 개념

지구를 제외한 우주의 구성 물질은 99%이상이 플

라즈마로 존재하며, 태양과 같이 스스로 빛을 내는 별

들은 1억℃ 이상의 초고온으로 이루어진 플라즈마 상

태이다. 하지만 지구는 태양처럼 핵융합반응이 일어

날 수 있는 초고온․고압상태의 환경이 아니기 때문

에, 자기장이나 레이저를 이용해서 태양과 같은 인공

적인 핵융합장치 만들 수 있는데, 이렇게 기체에 초전

류 고주파, 전자빔 등의 전기적 에너지를 가하여 플라

즈마를 생성한 다음에 전자기장 등을 이용하여 플라

즈마 상태를 유지할 수 있으면서 높은 온도, 압력, 에

너지, 자력, 전력 등을 얻을 수 있다. 즉, 인공적 플라

즈마는 고온상태로 핵융합발전 및 용접 등에 활용되

고, 저온상태로 100℃ 이하의 낮은 온도 상태에서는 

악취 및 독성물질을 제거하거나 그람양성과 그람음성

세균, 바이러스, 곰팡이 등에 탁월한 살균기능으로 피

부 등의 미용과 창상(chronic wound)치료에 유용하게 

사용 되고 있다(Heo., 2003; Heinlin et al., 2010; 

Emmert S et al., 2013; Park et al., 2013) 

3. 플라즈마 생성과 이온

물질의 상태는 고체에서 액체로, 또한 액체에서 기

체로 변한다. 기체를 플라즈마 상태로 만들기 위해서

는 충분한 에너지가 필요하다. 물질이 에너지에 의해 

초고온의 상태가 되면 그 물질에서 원자의 원자핵과 

전자가 분리되어 원자핵과 전자가 자유롭게 움직일 

수 있는 상태가 된다. 즉, 플라즈마를 만들기 위해서

는 자연상태의 원자나 분자를 이온화 시켜야 하는데, 

그러기 위해서는 수백만도 이상의 고온이 필요하다. 

그러나 높은 전계를 가해주면 낮은 온도에서도 원자

나 분자를 이온화 시킬 수 있게 된다. 예를 들면 아르

곤(Ar)가스의 경우 1 mTorr-100 Torr사이의 압력에서

는 1 cm 당 100 V이상의 전계만 있어도 플라즈마를 

생성시킬 수 있다. 원자나 분자가 이온화하기 위해서

는 전기장에 의해 가속된 자유전자나 이온과 충돌하

여 새로운 이온을 만들고 또 하나의 자유전자를 만드

는 이온화과정이 필요하다. 기체원자가 “이온화”되었

다는 것은 양이온과 전자로 분리되었다는 것을 뜻한

다. 즉, 플라즈마는 기체가 보다 높은 에너지를 가지

게 되었을 때, 이온과 전자로 분리되면서 이들이 갖는 

에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 의미한다(Song., 

2016). 이것은 에너지를 가하는 방법으로 만들어 낼 

수 있고, 높은 전기장이나 자기장을 가해 전자의 충돌

을 유도하여 만들어 낼 수 있다. 

이때 사용되는 에너지는 전자기파를 통해 공급한

다. 전자기파에 의해 가속된 전자가 중성종과 충돌하

여 이온화, 여기, 운동량 전달과 같은 다양한 반응들

을 한다. 다시 정리하면 기체에 계속 열을 가하여 주

어 수천도가 되면 기체 분자는 원자로 갈라지면서 해

리된다. 계속해서 약 4만℃이상의 고온으로 가열하거

나, 가속된 전자의 충돌에 의한 에너지를 가하거나, 

마이크로파(micro wave) 등을 쬐어 주면, 원자 및 분

자 등의 가스입자들은 에너지를 흡수하여 전자와 분

리되는 이온화상태 혹은 전리(ionization)현상이 발생

된다. 이와 같은 전리현상은 입자간 충돌현상, 광이온

화(photoionization)반응 등에 의해 발생되며, 원자의 

바깥 족에 있는 전자가 궤도를 벗어나 원자의 양(+)이

온과 이탈한 자유전자의 음(-)이온이 생성된다. 이 자

유전자가 다시 충분한 에너지를 얻게 되면 다른 원자

와 충돌할 정도의 속도를 내게 되어 또 다른 양이온

과 전자가 발생하게 된다, 이렇게 분리된 전자들은 인

가된 전력을 통해 전달된 전기 에너지를 입자들에게 

전달하는 매개체가 되며, 전기에너지는 전자들에게 

전달되면서 운동 에너지 형태를 갖는데 이렇게 계속

해서 생성된 양이온과 전자들, 그리고 충돌하지 않은 

중성원자를 합하여 플라즈마라 부른다. 

4. 이온화 에너지(ionization energy) 

전자는 모든 원소로부터 제거될 수 있지만 금속이 

비금속보다 더 쉽게 전자를 잃는다. 실제로 금속은 하

나 또는 그 이상의 원자가 전자를 잃음으로써 화학반

응을 한다. 전자는 음으로 하전되어 있으므로, 금속은 

전자를 잃은 후에 양으로 하전된다. 전하를 지니고 있

는 모든 원자는 이온(ion)이라 불린다. 양 전하를 띠는 



64 김기영ㆍ백남원ㆍ김용희ㆍ유관호

http://www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2018: 28(1): 61-79

이온은 양이온(cation), 그리고 음전하를 띠는 이온은 

음이온(anion)이라고 한다. 원자로부터 전자를 제거하

려면 언제나 에너지가 필요하다. 기체 상태에 있는 중

성 원자로부터 전자 하나를 제거하는데 필요한 에너

지의 양을 이온화 에너지라 한다. Na원자에 이온화를 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Na -(이온화)→ Na+＋e－ 

일반적으로, 금속과 비금속이 반응할 때, 금속은 전

자를 잃고 비금속은 전자를 얻는다. 더욱 명확히 말하

면 금속은 자신의 원자가 전자로부터 전자를 잃고 비

금속은 원자가 껍질에 전자를 얻는다. 전자를 얻거나 

잃은 결과로 전하를 지닌 원자는 이온으로 부른다.

따라서, 금속은 양이온이 되고 비금속은 음이온이 

된다. 즉, 금속과 비금속은 이온전하(ionic charge)를 

갖게 된다. 이때 화학물질 분자나 원자에서 전자를 제

거하여 이온화하는 데 필요한 에너지를 “이온화 에너

지”(ionization energy, IE)라 하며 단위는 eV(electron 

volt)로서 1 eV는 전자의 무질서 운동에너지로 정의되

며, 1 V의 전위차를 통과할때 전자가 얻는 에너지로

서, 1 eV는 1.6×1019J이다. 상온에서는 0.025 eV(=2900 

K=170C)이며 의미는 전자가 음극에서 양극까지 도달

시 주어진 전자의 Energy를 말한다. 어떤 물질의 이온

화 에너지가 작으면 해당 물질은 쉽게 파괴될 수 있

다. IE값이 산소(12.07 eV)보다 작은 물질(예를 들면 

방향족인 나프탈렌. 스틸렌, 자일렌, 톨루엔 및 벤젠 

등) (<10 eV)은 쉽게 파괴되나, IE 값이 큰 물질 

(예:CO, CO2, SO2, 메탄 등)은 파괴하기가 어렵다.

5. 플라즈마 특성 

플라즈마상태의 가스는 일반적인 가스와 크게 3가

지 매우 다른 성질을 갖고 있다. 첫째로는 이 가스의 

일부분은 매우 높은 에너지를 갖고 있어 물질표면을 

변화시킬 수 있다. 이 높은 에너지는 수만도~수십 만

도에 이르는 에너지를 보유하고 있다. 둘째 이 가스는 

일반기체와 달리 빛을 낸다. 원한다면 우리는 일곱 빛

깔 무지개 색을 자유로이 구현할 수 있다. 셋째 이 가

스는 기체임에도 불구하고 금속과 비슷한 정도의 도

전성을 갖는다(applasma.com). 즉, 플라즈마는 원자나 

분자에 속박되지 않은 전자를 많이 갖고 있기 때문에 

외부에서 전계를 걸어주면 전류를 흘릴 수 있는 특성

이 있다. 이렇게 생성된 전기전도도는 일반고체와는 

Table 1. General gas and plasma gas state

․Low energy
․ non lighting
․ non conductive

․High energy
․ lighting(visible)
․ conductive

general gas plasma

달리 온도가 올라갈 수 록 증가하며, 온도가 약1,000

만도 이상 일 때 구리와 같이 전기 전도도 값을 가지

게 된다.

Table 1은 일반 가스와 플라즈마 상태의 가스를 간

단히 비교한 것이다(applasma.com). 이러한 플라즈마

는 이온화된 가스 및 양 또는 음으로 대전된 입자들

로 구성되는데, 이온 가스 대부분 물질이 고온의 가스 

상태에서는 전기적으로 중성 원자들로 구성되어 지지

만, 플라즈마 상태에서는 서로 상반된 전해 분자 전자

와 이온으로 구성된다. 이 플라즈마 상태에서 전자와 

이온이 분리되면 전기장을 만들고 이들 전자와 이온

이 이동하면서 전류와 자기장을 생성시킨다.

플라즈마는 지구상에서 아주 미미하게 발생하지만 

전 우주적으로 생각해 보면 전체 우주는 플라즈마 상태

가 된다. 예를 들어 태양과 대부분의 별들은 플라즈마로 

구성되어 있다. 행성과 행성사이 은하계 공간과 지구의 

이온 층 또는 전리층이 대표적인 플라즈마의 예이다. 

다시 말하자면 가스상 기체는 눈으로 볼 수 없다. 그러

나 플라즈마라는 기체는 빛을 내기 때문에 눈으로 볼 

수 있다. 형광등과 네온등은 바로 빛을 내는 기체인 플

라즈마의 한 응용인 것이다. 플라즈마 디스플레이

(plasma display panel, PDP)또한 플라즈마가 빛을 내는 

성질을 이용한 것이다. 밤하늘 우주에 스스로 빛나는 

모든 별은 플라즈마 상태에 있는 것이다. 태양은 스스로 

빛을 내는 기체로서, 플라즈마 상태에 있는 것이다. 

우주에 존재하는 물질의 98%가 플라즈마 상태에 있

다는 것이 일반적인 보고(Heinlin et al., 2010; Emmert 

et al., 2013)이며, 보통 온도가 10,000K를 넘으면 모든 

원자나 분자는 이온화되어 플라즈마 상태로 변하게 된

다. 흔히 볼 수 있는 자연플라즈마 상태로는 태양광, 

번개, 북극광(aurora borealis) 등이 있다. 

6. 플라즈마 분류

산업용으로 사용되는 플라즈마는 전자온도와 gas온

도가 비슷한 상태의 고온 평형 열 플라즈마(Equilibrium, 

thermal plasma)와 전자온도만 높고 부분적으로 이온화 
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되어 있으며 플라즈마 가스온도와 전자온도가 크게 차

이가 나는 비평형 저온플라즈마로(non-equilibrium, 

thermal plasma)로 구분 한다(Table 2) (Haertel et al., 

2014; Park., 2015).

두 상태 간 물리적인 큰 차이점은, 중성가스, 이온, 

전자 간 온도차이가 저온플라즈마에서는 있으며, 고온

플라즈마에는 거의 없다는 점과 저온플라즈마에서는 

전자 온도는 수 만도로 높으나, 중성가스는 수십도 정

도로 유지되며, 고온플라즈마에서는 중성가스도 온도

가 높게 형성되는 점이 다르다. 저온공정이 가능한 이

유는 전자와 이온, 중성종이 열평형을 이루지 않고 있

기 때문이고 전자는 열용량이 작아 수 만도까지 올라

가지만 이온과 중성 기체 온도는 거의 상온에 가깝다.

또한 열플라즈마(고온플라즈마)는 핵융합을 포함하

여 온도가 수백도~수만도 까지를 지칭하며, 방전에 

의해 발생시킨 전자, 이온, 중성입자로 구성된 기체로 

구성입자가 1,000~20,000와 100~2,000 m/s를 갖는 고

속의 제트 불꽃 형태를 이루고 있고, 너무 뜨거워서 

수저를 제대로 플라즈마에 넣으면 금방 녹아버린다. 

이렇게 고온, 고열용량, 고속, 다량의 활성입자를 갖

는 열플라즈마의 특성을 이용하여, 재래식 기술에서

는 만들 수 없는 다양하고 효율적인 고온 열원(석면

소각 등)이나 금속절단, 아크용접플라즈마 등으로 여

러 산업분야에서 널리 이용되고 있다(Table 2).

인위적으로 플라즈마를 발생 시키면 공기, 알곤 또

는 헬륨과 같은 가스에 에너지를 추가하여 저압 또는 

대기압에서 점화 될 수 있으며, 고온․열플라즈마는 

고온을 얻을 수 있어 물질을 용융하는데 활용되며, 대

표적인 발생법으로는 직류 또는 교류 Arc 방전을 발생

Table 2. Classification of atmospheric pressure plasma 

temp
․Thermal plasma/hot Plasma
․Non thermal plasma/cold Plasma

mode 
․Arc (gliding)
․Corona
․Dielectric barrier discharge

pressure
․Low pressure
․Atmospheric pressure
․High pressure

electronic source

․DC
․AC(펄스포함)
  - MF(Medium Frequency)
  - RF(Radio)
  - MW(Micro Wave)

하는 플라즈마 장치와 고주파(radio frequency)자장에 

의한 고주파 플라즈마(ICP 등)가 주로 이용되고 있다. 

압력에 의해 분류되는 저온대기압 플라즈마는 용어

가 의미하는 것처럼 저온상태의 대기압 분위기에서 

발생되는 플라즈마를 뜻한다.

대기압정상상태의 기체에서 원자 혹은 분자에서 전

자가 떨어져 나가 전기가 흐르며 빛을 발하고 있는 

기체가 바로 대기압 플라즈마이다. 대기압상태에서 

플라즈마를 만들기 위해서는 자연상태의 원자나 분자

를 이온화 시켜야 한다. 그러기 위해서는 높은 열을 

가해주어야 한다. 즉 수백만도의 고온이 필요하다. 그

러나 높은 전계를 가해주면 낮은 온도에서도 원자나 

분자를 이온화 시킬 수 있게 된다.

저온을 유지하거나 이용하기 때문에, 손으로 직접

대어 볼 수 있으며 종이를 플라즈마에 넣어도 종이가 

타지 않는 수준의 온도를 가져 흔히 100℃ 이하 정도

로 인체영향도 적으며, 생활환경 중에서 형광등의 예

를 들 수 있다. 그것의 온도는 40oC에 지나지 않으나 

시스템 내에서의 자유전자의 온도는 10,000oC를 넘으

며 비평형유전체 장벽 방전에서 대기압 상태조건으로 

전자온도가 약 104-105K이다. 이러한 저온대기압 플라

즈마는 다양한 바이오메디컬 분야에 높은 적용 가능

성을 보여준다. 상처치유, 멸균, 치아미백, 암치료 분

야를 대표적으로 들 수 있다. 가능성이 높은 이유는, 

저온대기압 플라즈마는 산업에서 사용되고 있는 고온 

플라즈마와는 다르게 진공 환경을 요구하지 않고, gas

와 낮은 전압의 전력공급 장치만으로 구동이 가능하

기 때문에 생물에 적용하기 용이하다는 점이 있다. 또

한 생체시료에 전기적 요인에 의한 손상, 열 손상을 

최소화 할 수 있다는 장점과 더불어, 바이오메디컬 분

야에서 중요한 인자로 작용하는 활성종(ROS, RNS)을 

다량 발생시키기 때문이다(Park, 2015). 대기압저온플

라즈마는 발생원(source)의 기전에 따라 대표적으로 

펄스 코로나방전과 유전체장벽방전으로 구분된다.

1) 코로나 방전

코로나 방전은 뾰족한 형태의 음극과 평편한 형태

의 대응 전극으로 구성된다. 음극선에 음의 고압이 인

가되면 이 전극으로부터 방출된 전자들이 입자와 충

돌하여 양이온들이 생성되고, 이 양이온은 전기적인 

인력으로 인해 음극으로 가속되고 음극과 충돌하여 

고에너지의 이차 전자들을 방출시킨다. 이러한 고 에
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Figure 1. Electrode of corona discharge

너지 전자와 무거운 입자들은 비탄성 충돌을 일으켜 

화학적으로 반응성이 있는 화학종을 생성한다. 

코로나 방전을 이용한 전기집진장치가 많이 사용되

는데, 그 간단한 원리는 직류 고전압을 사용하며, 집

진극을 양극, 방전극을 음극으로 적당한 불평등 전계

를 형성하고 이 전계에 있어서의 코로나 방전을 이용

하여 가스중의 입자에 전하를 주어 이 대전입자를 쿨

롱의 힘에 의하여 집진극에 분리 포집하는 장치이다. 

Figure 1은 코로나 방전의 전극구조 유형이며, (a)는 

일침형 (b)는 다중 침형을 나타낸다. 

상기 코로나 방식의 전극은 제작이 간단하며, 구조 

또한 간단하므로 가격이 저렴하지만 방전시 다량의 

오존이 생성되고 그 수명이 길어 인체에 해를 끼치며, 

아울러 발생 되는 음이온의 수명이 매우 짧은 편이고, 

자외선의 생성량도 적어 살균 효과도 약하다(Figure 

1). 또한 플라즈마 체적이 매우 작기 때문에, 처리 면

적이 작은 영역으로 한정될 수 밖에 없어, 음극의 개

수를 증가시킨 방식도 있지만, 처리효과가 국부적으

로 나타나게 한다. 이러한 문제를 피하기 위해 유전체 

장벽 방전이 제기되었다(WO:2014010768 A1).

2) 유전체장벽 방전플라즈마 

DBD(dielectric barrier discharge)는 일반적으로 kHz 

범위의 주파수를 갖는 높은 AC전압 또는 펄스 전원 공

급 장치를 사용하여 수 킬로 볼트의 바이어스로 전원을 

공급받아 구동되며, 유전체장벽은 한쪽 또는 양쪽 전극

을 덮는 유전체를 사용하여 전류를 제한하는 일종의 저

온플라즈마소스 장치이다. 이때 사용된 유전체는 외부

에 감싸 진 고전압 전극과 함께 석영 또는 알루미나로 

만들어진 튜브로 구성된다. 장치로는 두 개 이상의 전

극과 하나의 유전체 튜브의 바깥쪽에 접지 된 전극으

로, 두 개의 전극사이에 전압을 걸어주는 대기압방전을 

목적으로 한다(Morfill., et al 2009; Von Woedtke., et al., 

Figure 2. Electrode of Dielectric barrier discharge

2013). 이를 위해서 수 10-100 kHz의 RF를 사용하며, 

플라즈마 발생가스를 주입하지 않고 대기상태에서 안

정적으로 장시간 방전할 수 있고, 고전압과 접지 전극

사이에 유전체 물질을 삽입하고(Figure 2), 고전압 전극

에 AC전압을 인가해 주면 전기장 및 자기장이 형성되

게 되고 이 안에서 전기 에너지가 기체의 전자를 통해 

전달되게 된다(WO:2014010768 A1).

이런 에너지를 갖는 전자는 중성입자들과 충돌을 하

며 다른 전자들을 방출하게 되고 이런 여러 전자들이 

중성입자들과 충돌을 반복하며 라디컬(radical) 등의 화

학 활성종들(reactive species)을 발생하게 된다. 그 중

에서 활성 산소종((Reactive oxygen species, ROS)는 

superoxide anion(․O2)과 hydroxyl radical (․OH)이 대

표적이며 활성 질소종(Reactive nitrogen species, RNS)

는 nitric oxide (NO)가 대표적이다. ROS의 특징은 

RNS에 비해 매우 짧은 lifetime을 갖으며 반응성이 훨

씬 높다. 주로 살균 및 소독의 목적으로 사용된다. ROS

종은 주로 플라즈마발생 근처지역에서 발견된다. 반면

에 RNS종은 ROS종에 비해 긴 lifetime을 갖고 반응성

이 큰 편이나, ROS에 비하면 많이 낮다. 수술시 혈관

확장용으로 사용되며 치료목적으로 사용된다. ROS와

는 다르게 플라즈마 발생 지역으로부터 멀리 떨어진 

지역에서 관측할 수 있다(Park., 2015; Von Woedtke et 

al.,). 이렇게 형성된 플라즈마는 이온, 전자뿐만 아니라 

고밀도의 활성화된 라디칼 등으로 이루어져있어 반응

성이 매우 높아 다른 분자와 쉽게 반응하게 된다. 간격

은 수 밀리미터로 제한되며 플라즈마 가스는 이 간격

사이로 흘러주며, 플라즈마를 형성하기 위한 에너지의 

양에 따라 플라즈마특성이 달라진다(H05H1/24.2006 

H05H1/34). 이러한 이온화 가스상태인 플라즈마에는 

전자, 양이온, 음이온, 자유 라디칼, 자외선, 광자 등을 

포함하고, 과산화수소, OH 라디컬 같은 활성산소와 같

이 살균력이 강한 기체상 물질이 존재하고, 이 활성종

은 미생물 세포막을 통해 확산되면서 세포막의 지질과 
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단백질, 그리고 세포 내의 DNA와 같은 거대 분자들과 

반응하여 세포를 손상시켜 미생물을 사멸시키며, 동시

에 음이온 방출로 공기 중 미세분진, 악취(chemical 

odor) 등을 저감시킨다(Bogaerts., et al 2002; Laroussi 

M., et al 2004; Yoon., et al 2016).

7. 저온플라즈마 활용 

플라즈마 분자들은 냄새의 확산현상을 일컫는 브라

운 운동(brownian motion)과 같은 운동을 하게 된다. 

또한 플라즈마 내부에 하전된 입자들의 브라운 운동이 

전하의 밀도에 영향을 주고, 먼 거리에 있는 입자들의 

운동에도 정전기적 인력을 통해 영향을 준다. 생성된 

플라즈마는 적정조건에서 다른 물질과 활발히 반응하

여 대상물질의 물리, 화학적인 상태를 변화시킨다. 따

라서 생성과 소멸을 거쳐 인체에 다양하게 발생되는 

활성종은 직접적으로 플라즈마가 세포에 작용하여 효

과를 나타내기도 하나 플라즈마에서 발생하는 활성종

의 효과는 암세포 사멸이나 박테리아 살균에 있어 매

우 효과적인 것으로 보고되고 있다(Nosenko et al., 

2009; Heinlin et al., 2010). 20세기 말부터 플라즈마는 

산업의 여러 분야에서 응용되어 왔다. 많은 분야에서 

필수적으로 활용되는 플라즈마를 직류-전압관계에 따

라 구분하자면 암방전(어두운 방전), 글로우 방전(밝은 

방전), 아크(arc) 방전으로 나누어진다. 암방전은 전류

의 양은 적은 대신 전극의 전압은 아주 높은 것으로 

발광현상이 미약하며, 상대적으로 전류가 높은 영역을 

코로나 방전으로 분류한다. 글로우방전은 빛을 내기 

때문에 조명에 많이 이용하고 있다. 형광등, 네온사인, 

제논램프 등이 이에 해당한다. 저온 글로우 방전 플라

즈마는 반도체 공정에서 주로 표면처리를 위한 증착

(plasma enhanced chemical vapor deposition; PECVD), 

식각(plasma etch)공정 등이나 금속이나 고분자의 표면

처리 등에 이용되고 있다. 이때 사용되는 글로우 플라

즈마는 고온의 아크방전이나 코로나 방전등과는 달리 

저온의 특성을 갖는다. 아크방전은 빛과 함께 많은 열

을 내기 때문에 조명뿐만 아니라 음이온 방출, 공업적

으로 절단, 용접 용융 등에 이용된다. 

1) 산업계

유전체장벽방전플라즈마의 물리적 기능은 대기압

에서 고출력 방전을 발생 시킬 수 있다는 장점이 있

으나 전자온도가 높아, 방전시 열적 안정성이 우수해

야 방전을 안정적으로 유지시킬 수 있으며, 반응기 내

구성이 향상 될 수 있다. 하지만, 이러한 유전체 물질

들은 열적안정성은 높지만 열 충격에 약해 쉽게 파괴 

될 수 있고, 냉각하기 어렵다. 따라서 이러한 유전체 

물질로는 아직까지 내구성 및 다양한 모양을 설계하

는데 있어서 한계점을 가지고 있지만 펄스전력공급기

가 없어도 되기 때문에 산업체에서 널리 이용되고 있

다. 특히 오존발생, CO2레이저, 자외선광원, 오염물질 

제거, 미생물살균 등에 널리 응용되고 있다. 

2) 식품

양식된 물김을 건조기계로 말리는 건조 김, 해풍에 

생육으로 말리는 과메기, 건포도, 각종과일 등에는 화학

적 방부제 대신에 사용가능한 플라즈마는 매우 적절한 

식품보존제로 활용이 가능하다. 플라즈마 기술의 초기연

구는 미국방성 소속의 연구소(Defense Advanced Research 

Project Agency, DARPA)가 미 육군이 전염성 미생물을 

살균하기 위해 사용하는 살균용 약품과 살균용 화학물질

을 대체하기 위한 연구를 지원하면서 시작되었다. 이 

플라즈마 장치는 미 육군이 멀리 떨어진 해외 지역으로 

병참용 보급품을 필수적으로 공급해야 하는데, 이때 방해

가 되는 전염성 미생물을 살균하고, 마찬가지로 전쟁터에

서 평화를 지키며, 작전을 안전하게 수행하는 장비로 

사용하기 위해 개발되었다. 참여했던 연구원들이 찾아낸 

이 저온 플라즈마는 원인과 결과에 관계없이 살아있는 

세포상에 기생 하는 박테리아를 최단 시간 내에(탄저균에 

의한 탄저병, 대장균, 연쇄구균과 포도상구균을 포함) 

살균한다. 이런 플라즈마기기를 이용하여 세균의 살균능

을 시간대별로 확인이 가능하다(Kim, 2010).

독일의 라이프스왈드(Greifswald)에 있는 라이프니츠

(Leibniz)플라즈마과학연구소<Leibniz Institute for Plasma 

Science and Technology Greifswald eV (INP)>에서

(Haertel et al., 2014)는 대기압저온방전플라스마 발생기

를 생물 의학적(biomedical application)응용을 위해, 

Plasma Jets, Corona discharge plasma sources, Dielectric 

barrier discharge (DBD) plasma sources의 세 가지 원리로 

분류한 후(Figure 3), 대기압 중 30~40℃에서 작동가스로 

알곤, 알곤-산소혼합물, 또는 대기공기(표면 DBD)를 이

용하여, 미용, 외상이나 피부질환 등 의학분야(plasma 

medicine)에 심층적으로 사용할 것을 제안하고 있다(Son 

et al., 2011; Zimmermann et al., 2012; Von Woedtke et 

al., 2013).
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a) DBD discharge (b) plasma jet (c) jet discharge 

Figure 3. Plasma device

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상 

1) 대상균주 

사용된 균종으로는 그람양성구균에서 황색포도상구

균(Staphylococcus aureus. KCCM12103 ATCC12600), 

그람음성간균은 대장균(Escherichia coli KACC 1005)을 

각각 사용하였다.

2) 플라즈마 장치

본 연구자가 세균의 사멸에 의한 정량적인 감소여부

를 측정할 목적으로 선택한 것은 비열 유체장벽방전 플

라즈마발생기(non-thermal DBD plasma generator, Model; 

TB-300, Shinyoung Airtech, Korea)이었으며, 기기 운용

조건은 “Turbo”에 위치하였다. 이때 사용된 밀폐 챔버 

구성은 아크릴로 제작(800x600x1,330 mm)되었고, 두

께는 12 mm, 챔버내 부피체적은 0.64 m3이었다. 실험

중의 챔버내 온도는 19±3℃,습도는 40±5%이었다.

 

Figure 4. Portable plasma generator(TB-300)

2. 시료 전처리

1) 대상세균 배양

플라즈마 성능 시험을 위한 시험균주는 신선한 세균

을 얻기 위해 표준균주를 각각 한천고체배지(Tryptic 

Soy Agar(아산제약, 80 mm)에서 18~24시간 배양 후 사

용하였다.

2) 세균 수 측정

본 연구의 실험에서는 균액 탁도(turbidity)를 McFarland 

0.50(1.5X108~ CFU/mL)기준으로 하였다(Bollela., 1999; 

Densi manual., 2017). 이때 사용된 현탁액용매는 무기용

액으로 비교적 오랫동안 균이 생존할 수 있지만, 증식하지 

않는 PBS용액(gibco)으로 탁도 0.50(colorimeter Densi. 

CHEK, BioMérieux, Etoile, France)에 맞추어 만든 후, 

100x, 1.000x로 용도별로 단계 희석하여, 37℃배양기에서 

15분 정치 후, 균액 0.1ml을 고체배지(TSA)에 접종하고, 

1회용 스프레더(spreader)로 도말하여 챔버안에서 실시

하였다(Sutton, 2011; Fontes et al., 2012). 플라즈마 공기살

균기 노출은 현탁액균주가 처리된 고체배지를 30분, 1시

간, 2시간, 3시간, 6시간, 12시간, 24시간으로 챔버안에서 

각각 노출 시킨 후, 대조군과 함께 37℃에서 24시간 배양

하였다. 이때 대조군은 시간대별로 만들어 평균치를 산출

하여 노출군과 비교 평가하였다(Zimmermann et al., 2012).

 

3) 집락 계수(colony count)

플라즈마 효율성의 미생물학 검증으로 플라즈마에 

의해서 유도된 미생물 살균 효과의 평가는 생화학 확

산어세이(assay)에 의해서 이루어진다. 즉 플라즈마로 

처리된 미생물이 배양액이나 배지에서 자라면서 형성

하는 집락수를 세어서 오염제거 및 살균효과를 평가

한다. 이때 단위를 CFU(Colony Forming Unit)를 사용

하였다. 실험시 플라즈마발생기와 TSA배지와의 거리

는 플라즈마의 잠재적 영역인 1피트(30.4 cm)이내에

서 실시하였으며, 챔버내 플라즈마 노출은 같은 조건

으로 최소 3회 이상 반복하였다. 노출시킨 S, aureus. 

E, coli평판배지는 각각 37℃에서 24시간 배양 후 생

성 된 집락은(colony counter: SCI0, finetec, Korea)를 

사용하였고, 집락 형성단위인 CFU/ml로 계수하였다. 

감소효과 평가율은 플라즈마 처리 전 세균집락수(N0)

와 플라즈마 처리 후 세균 집락수(Nt)를 계수한 뒤, 아

래의 식에 대입하여 계산하였다.

Sterilization rate(%)=
N0 - Nt

X 100
 N0

4) 기타 인자

챔버내의 오존측정은 Ozone monitor (InD2vR 2B, 

USA)이용하여 측정하였다. 플라즈마 발생토출기 대역 

5 cm에 연성튜브를 약 1 m로 연결하여, 모니터링 하였으

며, 기류는 열선풍속계(TSi 9545A, USA)로 실시하였다.
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Ⅲ. 결    과 

평판계수방법(colony forming assay)의 과정으로 표

준 0.50McF은 0.56(Densi manual., 2017)을 나타내며, 

본 실험의 대상균주인 황색포도상구균(S,aureus)과 대

장균(E, coli)의 예측농도인 1.5x108농도(Donay et al., 

2017; Fontes et al., 2012)을 10-4~-5CFU/mL으로 희석

하여 각각 0.1 ml를 TSA배지에 도말 후 37℃에서 24

시간 배양한 결과이다(Table 3, Figure 5). 대조샘플과 

비교하여 노출시간이 길어질수록 현저한 감소가 관찰 

되었다. Figure 3은 S, aureus & E, coli의 시간대별의 

감소효과를 나타낸 것이다. 6시간 이상 노출시키면 

두균종이 모두 95~100% 이상 살균되는 것을 알 수 

있다.이때 24시간 챔버내에서 발생된 오존의 농도는 

최소5.9~최대 57.6 ppb, 평균 35.3 ppb를 나타내고 있

었다.

본 연구에서는 S, aureus & E, coli를 각각 3회 이상 

같은 조건으로 비노출대조군과 노출군의 집락수 감소

경향으로 플라즈마의 살균영향을 평가하였다. 결과는 

산술평균과 기하평균으로 분석하였으나, 감소율에 차

이가 없어, 산술평균으로 평가하였다(Table 3).

기준이 되는 McFarland 탁도가 S, aureus는 0.53±1

로 조정하였을 때, table3은 플라즈마 처리에 의한 S, 

aureus의 감소효과 결과를 노출시간대별로 나타낸 것

  
S, aureus E, coli

AM*

(cfu/ml)
SD GM†

(cfu/ml)
GSD Decreasing 

(%)
AM

(cfu/ml)
SD GM

(cfu/ml)
GSD Decreasing

(%)

turbidity (OD) 0.53±1 0.1 0.53 - - 0.53±1 0.1 - - -

control 10-4 463 36 407 37 - 13 4 11 4 -

30 min 356 30 310 31 24 7 1 6 1 41

1 hr 326 29 287 29 29 3 1 2 1 79

2 hr 293 30 253 30 38 0 0 0 0 100

3 hr 240 26 208 26 49 0 0 0 0 100

6 hr 22 3 21 3 95 0 0 0 0 100

12 hr 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100

24 hr 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100
* AM : arithmetric mean, †GM, geometric mean

Figure 5. Result of colonies counted by surviving S, aureus & E, coli bacteria on agar plates after plasma treatment times of 30 
min-24hr and incubation, on DBD

Table 3. Distribution of S, aureus & E, coli concentration by incubation the number of surviving bacteria, or CFUs was counted
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이다. 비노출 대조군의 표준집락수는 463±36 CFU/ml

이었다. 이때 30분 노출에는 356±30 CFU/ml에 24%감

소하였고,1시간노출에 326±29 CFU/ml로 29%감소, 2

시간노출에 293±30 CFU/ml로 38%줄었고, 3시간노출 

결과에서는 240±26 CFU/ml로 49%을 감소율을 보여, 

비노출 대조군과 비교하여보면, 반으로 감소됨을 확

인 할 수 있었다. 이는 플라즈마 노출시간이 증가할수

록 급격하게 S, aureus의 집락수가 줄어드는 것을 알 

수 있었고, 6시간 노출시간이 지난 후의 결과에서는 

22±3 CFU/ml로, 배지에서 감소율이 95%로 증가됨을 

볼 수 있었다. 이때 24시간 상태까지 포함한 TSA배지

의 상태는 건조되기는 하였으나 세균 성장에 전혀 영

향을 주지 않을 정상상태이었고, 12, 24시간 이후에는 

완전히 자라는 균이 없는 100% 감소율을 확인하였다

(Figure 6).이때 챔버 내 오존의 24시간 평균농도는 

35.3 ppb이었다.

Figure 6. The Microbial Killing Effect of S, aureus on DBD plasma 

ex)

control
30min 1hr 2hr 3hr 6hr 24hr

11.5%↓ 16.7%↓ 91.3%↓ 95.8%↓ 100%↓ 100%↓

Figure 7. The Microbial Killing Effect of S, aureus on DBD plasma(3 times)
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Figure 8은 앞선 S, aureus의 3회 실시한 실험결과의 

집락밀도가, McFarland탁도 기준을 0.50로 맞춘 상태

에서는 조밀한 성향(Table 3)을 보이므로, McFarland 

탁도를 0.41±1로 단회로 조정하여 집락밀도에 따른 결

과를 비교하기 위한 평판계수 결과이다. 이때 나타난 

결과로는, 비노출 대조군의 표준집락수는 73 CFU/ml

이었으며, 30분 지난 후는 69 CFU/ml에 5%가 감소하

였고, 1시간에 53 CFU/ml, 27%감소, 2시간은 48 

CFU/ml로 34%가 줄었고, 3시간의 결과에서는43 

CFU/ml로서 42%가 감소됨을 볼 수 있었다. 6시간 지

난 후에는 2 CFU/ml로 97% 감소되어 배지에서 거의 

완전한 감소가 이루어졌음을 나타내고 있었으며 12, 

24시간에도 100%저감됨을 나타내고 있었다. 이때 챔

버내 오존의 24시간 평균농도는 31.2 ppb로 노출기준 

Figure 9. The Microbial Killing Effect of E, coli on DBD plasma 

ex)

control
(73CFU/ml)

30min 1hr 2hr 3hr 6hr 12hr 24hr

69CFU/ml 53CFU/ml 48CFU/ml 43CFU/ml 2CFU/ml 0CFU/ml 0CFU/ml

5%↓ 27%↓ 34%↓ 42%↓ 97%↓ 100%↓ 100%↓

Figure 8. The Microbial Killing Effect of S, aureus on DBD plasma(1 time)
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ex)

control
30min 1hr 2hr 3hr 6hr 12hr 24hr

78%↓ 86%↓ 100%↓ 100%↓ 100%↓ 100%↓ 100%↓

Figure 10. The Microbial Killing Effect of E, coli on DBD plasma(3 times)

ex)

control
349CFU/ml

30min 1hr 2hr 3hr 6hr 12hr 24hr

78CFU/ml 56CFU/ml 16CFU/ml 5CFU/ml  CFU/ml 0 CFU/ml 0 CFU/ml

78%↓ 84%↓ 95%↓ 99%↓ 100%↓ 100%↓ 100%↓

Figure 11. The Microbial Killing Effect of E, coli on DBD plasma(1 time)



비열 유전체장벽방전 플라즈마의 포도상구균 및 대장균 살균효과 73

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2018: 28(1): 61-79 http://www.kiha.kr/

50 ppb 이하로 유지되고 있었다. 

이 결과에서 S, aureus는 10-4~-5의 현탁액 희석조건

에서 평판배지의 집락 밀도수에 크게 영향을 받지 않

고 플라즈마 성분의 노출량과 시간에 의해 감소되고 

있음을 추정할 수 있었다.

E, coli는 표준균주액의 McFarland탁도를 0.53±1로 

맞추어 3회 이상 실시한 결과의 평균치에서, 비노출 

대조군의 표준집락수는 13±4 CFU/ml이었다. 30분노

출시간이 지난 후는 7±1 CFU/ml에 50%감소하였고, 1

시간노출에 3±1 CFU/ml로 80%감소율이 증가하였고, 

2시간노출 이후로는 100%감소율을 확인 할 수 있었

다(Figure 9). 이때 아래의 사진에서 배지가 갈라진 것

은 1회용 플라스틱 스프레더로 도말하는 과정 중에 

발생 된 것이며. TSA배지 상태는 건조되기는 하였으

나 세균 성장 및 존재에 영향을 줄 정도는 아닌 상태

에서, 12, 24시간 이후에는 100% 감소율을 나타내고 

있었다(Figure 10). 이때 24시간 챔버내 오존은 35.3 

ppb로 발생되고 있었다.

Figure 11은 McFarland탁도 기준을 0.50에 맞출 경우, 

Table 3의 결과처럼 대장균 집락밀도가 낮아서, E, coli의 

집락수를 증가시키기 위해 표준균주액의 McFarland 탁도

를 0.60±1로 단회, 상향․조정하여 평판 계수한 결과이다. 

비노출 대조군의 표준집락수는 349 CFU/ml이었으며, 

30분 지난 후는 78 CFU/ml에 78%가 감소하였고, 1시간에 

56 CFU/ml, 84%감소, 2시간은 16 CFU/ml로 95%가 줄었고, 

3시간의 결과에서는 5 CFU/ml로서 99%가 감소됨을 볼 

수 있었다. 6시간 지난 후에는 배지에서 거의 완전한 

감소가 이루어졌음을 나타내고 있었으며 12, 24시간에도 

100%저감됨을 나타내고 있었다. 이 조건에선 오존의 

24시간 평균농도는 31.2 ppb로 챔버 내 밀폐공간에서도 

오존은 기준치 50 ppb이하를 유지하면서 발생되고 있었

다. 이 결과에서도 E, coli의 경우는 집락 밀도수와 상관없

이 일정 플라즈마에 노출되면, 2~3시간이내에 성장이 

억제(inhibition)되고 있음이 관찰되었다

Ⅳ. 고    찰

공기 중 박테리아(0.1 um~10 um)는 실내기류 혹은 

초미세분진에 붙어 직접 침전하거나 부유하여 창상에 

도달할 수 있으며, 수술기구 등의 노출면에 떨어져 부

착하거나 상처부위 혹은 호흡기에 도달 할 수도 있다

(Gosden et al., 1998). 정형외과 수술인 고관절 대치술

시 일반 환기상태에서 수술한 환자보다 청정공기하 

에서 수술한 환자가 1~4년 후의 재수술 가능성이 약 

50%라는 연구가 있다(Lidwel et al,. 1982).이러한 수

술실 등의 대책으로는 자외선(UV)이나 HEPA filter를 

이용하고 있지만, 그러한 설비 및 기구는 병원급의 중

앙수술실에 한정되어 있다(Lee & Kim, 2014).

병원감염, 부유미생물 등의 생활환경속 미생물 감염

은 전형적으로 항균, 살균 및 면역학적 챌린지에 대한 

내성을 현저하게 향상시킨다. 이로 인해 기존의 화학

요법제를 사용하여 치료하기가 어려울 때도 있고 불가

능할 수도 있다. 따라서 만성적인 장치 관련 감염, 생

물막의 예방과 박멸을 위한 효과적인 대체방법이 시급

히 요구되고 있다. 대기압 유전체장벽플라즈마(DBD)

는 박테리아 감염과 오염의 박멸 및 방제를 위한 잠재

적인 접근법으로 비교적 이상적 방법이라고 생각한다

(Zimmermann et al., 2012; Lee SJ et al., 2017). 

본 연구에서 플라즈마 살균시험은 박테리아를 대기

압유체장벽방전 플라즈마발생기(TB-300: 전압2 kV, 주

파수60 Hz 및 전력4 W)를 사용하였다. 그람양성구균이

며 메티실린내성 황색 포도상구균(MRSA)과 같은 균종

(species)인 S, aureus를 이용한 생균현탁액을 대조군 목

적으로 McF탁도0.50(1.5x108)를 10-4희석하여 평균 표

준균주액의 McF탁도를 0.53±1로 맞추었다. 이것의 결

과에서 비노출 대조군의 표준집락수는 463±4 CFU/ml

이었다. 이것은 희석배수와 집락수로 산출된 초기 균주

농도는 46.3 x 106ml로 해당될 수 있다. 이런 조건은 

McF기준 0.50에 맞추다보니, 배지에서 집락수가 400 

CFU/ml 이상으로 만들어져 비교적 높은 집락밀도 조

건으로 시작하였다. 이 시험군의 결과에서 플라즈마에 

30분 노출에 23%, 1시간에 29%, 2시간에 37%, 3시간 

49%로 각각 감소로 나타나서, 비노출 대조군과 비교에

서 3시간 노출부터 절반으로 감소됨을 확인 할 수 있었

다. 대조군의 평균집락수를 낮추기 위해 McF탁도를 

0.41±1로 맞춘 낮춘 단회결과에서 대조군은 73 CFU/ml

로 관찰되었다. 앞의 설명과 마찬가지로, 이것은 희석

배수와 집락수로 산출된 초기 균주농도는 7.3 x 106 ml

로 해당될 수 있다.이 조건에서도 3시간의 결과에서 

42%가 감소됨을 볼 수 있었으며, 이는 플라즈마 노출

시간이 증가할수록 S, aureus의 집락수가 급격히 감소

됨을 알 수 있었고, 6시간 노출시간이 지난 후 결과에

서는, 감소율이 95%, 97%로 각각 줄어드는 것으로 나

타나서, 본 실험에서는 노출시간이 길어지는 것은 플라
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즈마의 활성종에 오랫동안 노출되는 것이며, 그러한 경

우는 집락밀도와 상관없이 거의 완전한 살균이 이루지

는 경향(Mendis et al., 2000)을 나타내고 있었으며 12시

간부터는 집락을 전혀 발견할 수 없었다.

이 결과는 Kowalski et al.(2012)이 발표한 것처럼 6

시간 실험예에서 오존이 0.3~0.9ppm조건 중 S, aureus

가 99.5%살균되는 것과 일치하며, Pradeep & Mok 

(2016)이 S, aureus와 E, coli의 비열대기압플라즈마를 

이용한 활성실험에서 S, aureus가 6시간에 95% 사멸

되는 것과 일치되는 결과를 나타내고 있었다. Kim et 

al.(2004)의 보고처럼 이온발생장치로 시험한 결과에

서 Gram(+)균 93.2%와 Gram(-)균 92.9%의 제거율을 

나타내는 보고와도 유사한 결과를 나타내고 있었다. 

이러한 결과에서, Ryu et al.(2013)은 대기압유전체

장벽방전플라즈마 처리에서 전력, 노출시간이 증가될

수록 그리고 노출시간과 노출거리가 짧을수록 활성종

인 오존(O3), 일산화질소 (NO), 이산화질소(NO2) 등의 

농도가 증가된다고 동시보고(Shimizu et al., 2011)하였

고, 플라즈마처리 시 노출시간이 증가할수록 MRSA, 

S,aureus, Salmonella typhimurium, E, coli의 사멸효과

가 증가된 것을 보고하였다(Kowalski et al., 1998; 

Joshi et al., 2010; Kim et al. 2013; JO et al., 2014). 

또한, Haertel1 et al.(2014)은 대기압유전체장벽플라

즈마의 방출요인인 활성종, 자외선, 세포내 산소라디

칼 등이 유도되어 부유미생물, 부착미생물의 세포 생

존력을 감소시켜 사멸시킴으로서 만성 외상 등의 치

료에도 매우 유용한 것으로 발표하였다(Shimizu et 

al., 2011; Pradeep & Mok, 2016). 이러한 결과는 살균

력의 증가에 따라 기체의 이온화, 여기, 해리 등의 과

정이 더욱 빈번히 일어나기 때문에 활성종의 농도가 

증가한 결과로 판단된다. 플라즈마에 노출되는 시간

이 증가하게 되면 활성종의 농도와 자외선 세기 등이 

일정하더라도 미생물의 세포막 손상 정도는 증가하기 

때문에 그로 인해 사멸율이 증가하는 결과를 나타낸

다(JO et al., 2014).

그람양성균과 그람음성균에 대한 직접적인 플라즈

마 효과는 compound기반에 cocktail형태로 나노사이

즈의 agents형태(ROS, RNS)로 cytoplasm의 세포막을 

통해 확산되면서 지질과 단백질, 그리고 세포 내의 

DNA와 같은 거대분자들과 직접 반응하여 미생물 세

포를 손상시키는 것으로 보고되었다(Mendis et al., 

2000; Heinlin et al., 2010; Shimizu et al., 2011). 이러

한 결과들로 볼 때, 대기압 유체장벽 방전 플라즈마 

처리에서 인가되는 전력과 플라즈마 상태에 노출되는 

시간 및 플라즈마 방출원인 활성종의 농도와 직접적

인인 관계가 있기 때문에 공기 중의 플라즈마 활성성

분이 관찰된 세균증식억제 효과에 중요한 역할을 한

다는 것을 확인시켜주고 있다(Kim, 2010).

또한, 대부분의 알려진 박테리아의 개체 복제하는 생

성시간은 15분에서 1시간 이내로 알려져 있다(Nosenko 

et al., 2009). 예를 들어 메티실린내성 황색포도상구균

(MRSA)의 생성 계대시간은 24~30분이다. 생성시간이 

짧기 때문에 집락재구성(recolonize)이 식중독, 피부외

상이나 배지에서 신속하게 이루어 질 수 있으나, 플라즈

마의 활성종들이 이러한 재식생(recolonization)을 억제

하는 것으로 보고하고 있다(Eguia & Chambers, 2003).

그람음성간균의 대표적인 E, coli를 대조군 목적으로 

McF기준 0.50(1.5x108)를 10-4~10-5희석하여 평균 표준

균주액의 McFarland탁도를 0.53±1(OD)로 맞추었을 때, 

비노출 대조군의 표준집락수는 13±4 CFU/ml이었다. 

이것은 희석배수와 집락수로 산출된 초기 균주농도

는 1.3x106ml로 해당될 수 있다. 배지에서 집락수가 S, 

aureus와는 다른 비교 낮은 집락밀도 조건이어서 5회 

이상을 반복하였지만, 모두 비슷한 집락밀도가 관찰되

었다. 이 조건에서 플라즈마에 대한 반응은 30분노출시

간이 지난 후는 50%감소하였고, 1시간노출에 80%로 감

소율이 증가하였고, 2시간노출 이후로는 100%감소율

을 관찰 할 수 있었다. 

그러나 집락수를 증가시키기 위해 표준균주액의 

McFarland탁도를 0.60±1로 단회, 조정한 결과에서는 비

노출 대조군의 표준집락수는 349 CFU/ml이었으며, 이

것은 희석배수와 집락수로 산출된 초기 균주농도는 

34.9x106 ml로 해당될 수 있다. 감소 경향은 30분 지난 

후는 78%, 1시간은 84%, 2~3시간에서 이미 95~99%에

서 급속하게 감소된 것으로 나타나, 앞서 3회의 실시한 

2시간의 100%감소 결과와 유사한 경향을 나타내고 있

다. 이는 E, coli도 집락밀도와는 비교적 무관하게 노출

시간이 길어지면 급속하게 불활성화 되는 것을 보여준

다. 이 관찰은 이전에 발표된 자료(Pacelli et al., 1995)와 

일치하고 있었다. 

이러한 결과는 플라즈마 처리 후 3시간 및 5시간 후

에, 플라즈마 조사 샘플의 박테리아 밀도는 대조 샘플

의 박테리아 밀도의 92% 및 88%로 감소되는 결과와 

일치하고 있으며 Nosenko et al.(2009)의 실험으로 대
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장균의 균주를 함유 한 배양 접시를 챔버에 넣고 4~20 

ppm의 오존농도로 10-480분 동안 노출시켰을 때 

99.9%를 초과하는 살균률이 달성된 결과와 다소 유사

한 결과를 보이고 있었다. 6시간 지난 후에는 배지에

서 거의 완전한 감소가 이루어졌음을 나타내고 있었으

며 12, 24시간에도 100%저감됨을 나타내고 있었다. 이 

결과로 볼 때 최근 결핵균을 가지고 비슷한 실험조건

으로 실시한 결과(Noori et al., 2017)에서 그람음성간

균인 결핵균이 3시간 노출에 45~75%, 6시간에 69~ 

86%, 9시간에 93~100% 감소되고, 24시간에 집락이 발

견되지 않은 결과와 본 실험에서 3시간에 E, coli가 3

시간에 99%감소되는 본 실험의 결과와 단순, 비교하

면 E, coli가 세포막이 더 두꺼운 지질로 둘러싸인 결

핵균에 비해 비활선화로 판단된다. Mendis et al.(2000)

은 비열플라즈마 제트방식(알곤) 실험에서 활성종의 

칵테일효과에서 NOx, H2O2, OH radicals, Ozone, UV 

등이 세균세포막을 확실히 파괴 한다고 주장하고, S, 

aureus와 P, aeruginosa 이용한 실험을 통해서는, S, 

aureus가 플라즈마에 더 약하다고 발표하고 있지만, 이

것은 면(surface)방전이 아닌, 제트방식의 차이점에서 

오는 노출시간과 활성종의 농도차이라고 판단한다. 

그러나 본 연구에서는 S, aureus가 6시간에서 사멸되

는 95~97% 저감되는 경향을 보이고(Figure 6), E, coli

는 2시간에 이미 95~100% 감소됨이 관찰되고 있다

(Figure 9). 이런 결과는 세포외막의 두께와 구성 성분

에 결정 된다(Mendis et al., 2000)라는 흥미 있는 이론

에 접하게 된다. 그람양성 세균은 세포막과 그 바깥쪽

이 20~80nm 두께의 균일한 펩티도글리칸(peptidoglycan 

murein)의 두꺼운 단일층으로 이루어진 세포벽이 있으

나, 그람음성세균의 경우는 얇은 세포막 위에 펩티도글

리칸 층(2~7mm)이 좁게 있고 그 위에 외막으로 내독소

(endotoxin)유발물질인 지질다당류(Lipo-polysaccharide, 

LPS)층이 존재한다. 이렇게 세포벽이 거의 얇기 때문

에(Pradeep & Mok et al., 2016) 플라즈마, 염색시약 등

에 영향을 받거나, 하이드록실기(․OH) 등에 의한 지

질막 산화 분해반응으로 본 실험중의 플라즈마에 대장

균이 비활성화되는 이유 중의 하나라고 본 연구자는 판

단 한다. 향후 이 결과에 대해 심도 있는 확인연구가 

추가적으로 이루어져야 될 것으로 사료된다. 미생물을 

멸살시키기 위해 물리적⋅화학적 자극을 가하여 이를 

단시간 내에 없애는 것은 살균(sterility)이다, 활동성 미

생물이 없는 절대적 상태로 정의되며, 정도에 따라 대

상을 완전히 무균(aseptic activity)상태로 하는 멸균과 

거의 무균상태에 이르도록 하는 소독(disinfection)과 구

별되며, 소독은 인간에게 더 이상 감염을 일으킬 수 없

는 물질의 개체수의 감소를 나타내는 상태이다. 방부처

리(antiseptic activity)는 감염을 방지할 목적으로 생체 

조직 내의 병원성 유기체를 파괴하는 행위를 의미한다. 

살균의 결과로 분해되어 표면에 남은 오염 물질은 세척

(cleaning)에 의하여 제거한다. 따라서 세척은 더 이상

의 소독이나 살균을 필요로 하지 않는다. 비활성화

(inactivation)는 미생물의 성장 능력이나 번식 능력 상

실을 의미한다. 병원에서 주로 사용되는 플라즈마 멸균

기는 고온, 고압에 취약성을 가진 의료기기 및 의료용

품의 멸균을 하기 위해 챔버 내부에 전용 멸균제(과산

화수소)를 투입한 후 플라즈마 처리를 이용하여 미생물

을 멸균시키는 제품으로 본 기고와는 직접 관련성이 적

다(Zimmermann et al., 2012). 본 연구에서는 비열유전

체장벽 방전플라즈마를 이용하여 S, aureus와 E, coli의 

살균효능에 대해 실시한 기본적인 살균메카니즘과 생

체에 대한 근거를 문헌을 통해 얻은 결과는 다음과 같

다(Nosenko et al., 2009).

플라즈마에서 방출된 기체상의 H2O2의 가능한 발

생원은 플라즈마 생성된 ROS가 확산되어 uv에 의한 

가수분해를 포함한 광분해로 인해 생성된다. 

․OH+․OH →H2O2 

특히 플라즈마의 미량 NO는 저농도 H2O2에 의한 

박테리아 살생을 강화시키는 것으로 알려져 있다

(Pacelli et al., 1995). H2O2 세포 독성의 주요 부분은 

철-매개로 하는 펜톤(Fenton)반응의 유도체(․OH)에 

의해 야기 된 박테리아의 DNA 손상으로 이어진다

(Luo et al., 1994) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH++OH-

그러므로 H2O2의 세균에 대한 독성은 세포 내 철 이

온과 수분의 이용 가능성에 달려있다. 정상적인 조건에

서 세포 내 철 농도는 철 결합 단백질에 의해 낮게 유지

되나, NO가 세포 내 금속 단백질로부터 철 이온을 방

출하고, 이로 인해 H2O2가 환원 촉매제 역할을 하는 과

정에서 NO는 박테리아내부의 전자흐름을 유리 철

(Fe2+)으로 전환시켜 박테리아 호흡을 막아(blocking) 

사멸하게 한다(Nosenko et al., 2009). NO와 H2O2의 협

력작용은 면역계 세포인 대식세포에 의해 병원성 미생

물을 공격하기 위해 사용 된다(Haertel et al., 2014). 실
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험이론에 의한 저온플라즈마인 비평형 플라즈마 화학

반응의 종(species)의 생성과정에서 세균의 멤브레인 

투과화를 일으키고, 원격 산소 종(ROS)과 반응성 질소 

종(RNS)을 박테리아에 침투시켜 DNA를 손상시키는 

데 필요한 플라즈마 밀도를 열팽창과 수소 변성만 고려

하여 추정 할 수 있다. 멤브레인 투과성이 일어나는 속

도는 다음과 같다




 (1)

여기서 i는 여기 된 원자와 분자

ni=1= 이온 밀도, vi는 열 속도, 

A는 박테리아의 표면적.

박테리아를 파괴하기 위해서는 반응성 종(species)

이 막을 통과해야하는데, 비평형 플라즈마 반응에 의

해 생성 된 반응성 종의 공기 중 밀도는 다음 식으로 

가능하다.

 


 (2)

여기서 발생된 반응성 종(예: NO, OH, NO2 및 

H2O2)이 다음 식으로 박테리아 표면(surface)으로 유

입된다.

  (3)

초당 관통하는 ROS/RNS 분자 수는 다음과 같다. 

  





  (4)

이것은 반응 종 nRSj의 전체 밀도가 상호 작용하는 

종 n의 총 밀도와 대략 같다고 하는 합리적인 가정이다.

 
 (5)

유사한 플라즈마질량분자tp(>τ)들이 플라즈마 인가

기간 tp (>τ)에 걸리는 총합시간이다 

 
........... (6)

박테리아를 살균하는데 효과적이기 위해서는 NRS

가 특정 임계값 또는 투여량 Ncrit 를 초과해야한다. 따

라서, 플라즈마 살균 조건은 (5)과 (6)을 사용하여

∙∙∙ 

 ∙∙∙

 (7)

≥ ×
 (8)

여기에서, 일반적인 저전압으로 얻은 일반적인 플

라즈마 밀도는 109-1010 cm–3이 된다.

따라서 1,000 ROS/RNS 발생된다면 박테리아에 살

균하는데 충분하다. 반복적으로 관찰 된 바와 같이 대

기압방전저온플라즈마는 세포벽 투과성, 반응성 종의 

침투 및 세포 내부의 화학 작용의 3과정(three principal 

processes: cell wall permeabilization, penetration of 

reactive species and chemical action inside the cell)을 통

해 초 단위의 시간 내에 매우 효율적인 살균성 제공이 

가능하다(Zimmermann et al., 2012). 박테리아의 경우 

세포질(cytoplasm) 내에 위치한 DNA가 손상될 수 있는 

세포 내부의 화학반응(Nosenko et al.,2009)으로 파괴되

고 있으나, 사람의 경우, human cell의 DNA는 화학적

인 효소반응으로 세포핵의 두꺼운 막이 방어를 해 주기 

때문에 박테리아에 대한 치사량으로 인체세포에 해를 

입히거나 영구적인 손상을 줄 수는 없다(Wink et 

al.,1993; Yoshioka et al., 2006; Chae et al.,2001). 또한 

비열유전체장벽 방전플라즈마를 포함한 저온대기압 

플라즈마방전 기술이 병원, 외래환자 치료 및 재난 상

황에서의 감염 통제에 기여하여 박테리아 내성 메커니

즘에 구속받지 않는 새롭고 빠르게 효율적인 광대역 살

균 및 청정 기술을 제공 할 수 있음을 보여주고 있다.

Ⅴ. 결    론 

세계적으로 병원감염과 다제내성균의 증가에 대한 

관심이 고조되면서 박테리아, 곰팡이 등의 미생물 저

감이나 살균에 대한 특이도 높은 기술과 대책이 시급

히 요구되고 있다, 

현재 우리나라 병원은 개조 및 증축에 따른 확장형 

구조이어서 공조기능이 저하되어 있고, 환기가 매우 

부족한 현실인데, 이러한 부분은 병원감염 뿐만 아니

고, 화재에도 취약하고, 집단감염의 우려성이 상존하

고 있다. 따라서 이에 대한 해결책으로 본 기고에서는 

플라즈마 살균가능성에 대해서 다루어 보았다, 플라

즈마의 정의를 시작으로 개념을 보건학 측면의 활용

도에 접근하여 간략히 정리하였고, 플라즈마 생성, 특
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성 및 응용에 대해 요약으로 살펴보았다. 그리고 비열

유전체장벽 대기압방전플라즈마 발생기 중 국내제품1

개를 수거하여, 챔버내에서 그람양성 및 그람음성 박

테리아 균주를 각각 1개씩 선택하여 살균여부를 수행

했으며, 실험결과로서 정량적인 감소결과를 얻을 수 

있었다.

본 연구의 주요결론은 다음과 같다.

1. 주어진 실험조건하에서, 선택된 균종은 아래와 

같은 결과를 나타내었다. 

S, aureus는 집락수 밀도에 크게 영향을 받지 않고, 

플라즈마 노출 3시간에서 42~49%, 6시간에서 95~97%

의 집락수 감소효과를 나타내고 있었다. E, coli는 3회 

이상 실시한 실험에서 노출2시간에 100%로 감소되어, 

그람양성균보다는 세포막이 상대적으로 얇은 그람음

성균이 플라즈마에 민감하게 비활성화 되는 것으로 관

찰되었다.

2. 비열유전체장벽 대기압방전플라즈마(TB300)는 

그람양성구균인 S, aureus와 그람음성간균인 E, coli를 

살균하는데 효율적으로 나타났다. 따라서 부유세균(air 

borne bacteria) 및 부착세균(surface colonized bacteria)

에 대한 기존방법을 대체 할 수 있는 차세대 살균 기

술로서의 가능성을 제시하였다. 

3. 향후, 실내공기질(IAQ)관리, 결핵균을 포함한 미

생물 취급, 치과, 외상치료, 감염관리 등 의료분야 및 

반도체, 식품가공, 절삭유 등의 작업환경 관리에 대한 

현장적용이 권고된다.

또한, 가까운 미래에 환경오염을 유발하는 석유․

석탄사용 제로시대가 열릴 것으로 예측한다. 최근 

“신의 선물”로 주목받기 시작하는 플라즈마 응용연구

는 전 세계 산업계에 블루오션으로 치열한 경쟁과 유

례없는 다양한 발전이 예고되고 있다.

따라서 산업보건학, 플라즈마물리학, 의생명공학, 

치의학, 미용의학, 임상의학 등 다재간 학문이 결합하

여 협업을 통한 융합기술의 발전으로, 플라즈마 디자

인의 최적화(portable plasma device)된 개발로 이어지

기를 제안한다.
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