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I. 서    론

우리나라의 결핵 발생율이 경제협력개발기구
(Organization for economic co-operation and 
development, OECD) 가입국 평균인 십만 명당 12.9
명보다 높은 97명이고, 사망률 또한 OECD 가입국 중 
여전히 1위에 머물고 있다(WHO, 2018).

결핵균은 활동성 결핵 환자가 기침이나 재채기, 대화
하는 동안 공기 중에 퍼지게 된다. 이때 공기 중에 있는 
결핵균은 호흡기를 통해서 감염을 일으키는 질환이다
(Islam et al., 2017). 이 질환은 공기로 퍼져나가며, 폐
를 통해 감염이 시작되고 이외의 우리 몸의 여러 장기 등
을 침범하여 각 기관에 결핵을 일으킨다(Tomioka & 
Namba 2006). 대부분의 결핵균 감염자들은 증상이 없
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ABSTRACT

Objectives: The objective of this study was to evaluate the inhibitory effect of non-thermal dielectric barrier 
discharge (DBD) plasma by air volume against Mycobacterium tuberculosis (MTB). 

Methods: Plasma generators (TB-300, Shinyoung Airtec, Seongnam-si, Korea) were operated in a 2A type 
biosafety cabinet. The plasma generator was set to a wind flow rate of 14 (80 m3/h), 18 (110 m3/h), and 22 
(150 m3/h), and exposure times were set to 0 hours, 3 hours, 6 hours, 9 hours, and 24 hours.

Results: The inhibitory effects of plasma at air volume 14 with prolonged exposure time of three hours was 20%, 
64% at six hours, 82.3% at nine hours, and 100% after 24 hours exposure. With air volume of 18, the inhibitory 
effects upon plasma exposure were 36% for three hours, and 100% from 24 hours. Greater air volume resulted 
in greater inhibition of tuberculosis bacterial growth. In particular, the maximum inhibitory effect (100%) was 
shown in air volume of 22 (150 m3/h) after three hours of plasma exposure.

Conclusions: The results showed the correlating inhibitory effects of plasma on the growth of MTB in 
combination with increasing plasma exposure time and air volume.
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으며, 면역력이 약해졌을 때 일부분의 사람들에게 결핵이 
발생한다(Bird et al., 1996). 결핵을 효과적으로 관리하
기 위해서는 예방, 진단, 치료 등 이 복합적으로 고려되어
야 한다. 이 중에서 예방은 백신을 이용한 관리방법이 채
택되고 있으나, 그에 앞서 결핵균이 존재할 수 있는 환경
을 회피할 수 있는 방법을 채택하는 것이 필요하다. 

환경 내에 존재하는 결핵균 및 전염성 세균 등의 감
염을 예방하기 위해 과산화수소(Kyi et al., 1995), 질
산은 살균소독액 등 화학제재를 공기 중에 분사하여 소
독하는 방법들이 사용되고 있으나, 화학제재의 경우는 
인체에 유해하여 일상생활에 적용하기는 어렵다
(Huahua et al., 1991). 최근에는 플라즈마 저온 멸균
기 등을 사용하여 살균하는 방법 등이 사용되고 있다. 
플라즈마 살균기는 그람양성, 그람음성 세균, 바이러스 
곰팡이 등에 탁월한 살균효과를 나타냄으로 미용, 치료 
등에도 유용하게 사용되고 있다(Lloyd et al., 2010). 
또한 농〮식품 분야에서도 플라즈마 기능을 이용하여 살
균, 촉매기능을 통해 식품 유통기간 연장에 활용하고 있
다(Kim et al., 2013, Yoo, 2015). 플라즈마는 이온화
된 기체 중 집단적인 움직임을 보이는 극성과 비극성의 
입자들로 이루어진 기체를 말하며 매우 큰 반응성을 가
진다. 이러한 특성 때문에 플라즈마는 미생물의 세포막
과 DNA를 파괴하여 살균한다고 알려져 있고(Venezia 
et al., 2008), 플라즈마 기술을 활용한 다양한 의료기
기 개발이 될 것으로 기대하고 있다.

본 연구에서는 비열유전체장벽 대기압 방전플라즈마
(TB300)에서 발생되는 플라즈마에 의한 공기 중에 존
재하는 결핵균 저해 효과를 확인하고, 더불어 풍량에 따
라 결핵균 성장 억제효과를 평가하여 생활환경 내에서
의 감염예방에 활용하고자 하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
1) 결핵 균주 배양

본 연구에서 수행한 모든 실험은 약독화된 결핵균주 
Mycobacterium tuberculosis H37Ra(ATCC 25177)
로 국제결핵연구소(Changwon, Korea)에서 보유하고 
있는 것으로 사용하였다.

2) 플라즈마 장치
결핵균의 성장억제 효능에 의한 정량적인 감소여부를 

측정할 목적으로 선택한 것은 비열 유체장벽방전 플라
즈마 발생기(non-thermal DBD plasma generator, 
Model; TB-300, Shinyoung Airtech, Korea)을 이용
하였고, 기기 운용 조건은 plasma 발생량을 “Turbo”에 
위치하였다. 이때 풍량의 조건은 기계의 약(14; 80 
m3/h),중(18; 110 m3/h),강(22; 150 m3/h)으로 조정 
후 실험을 실시하였다.

2. 연구 방법
1) 균주 배양 및 접종

결핵균은 10% OADC가 포함된 결핵균 배양용 액체
배지(Middlebrook 7H9 broth, BD, NJ, USA) 에서 
최소 3주간 배양하여 사용하였다. 

본 연구의 실험에서는 균액 탁도(turbidity)를 
McFarland 0.50(1.5×108~CFU/ml)기준으로 하였다
(Bollela et al., 1999). 이때 사용된 현탁액용매는 무기용
액으로 비교적 오랫동안 균이 생존할 수 있지만, 증식하지 
않는 PBS용액(gibco)으로 탁도 0.50(colorimeter 
Densi. CHEK, BioMe'rieux, Etoile, France)에 맞추어 
원액을 준비하였다. 준비된 원액을 단계별로 희석하여, 
37℃배양기(WIS-20, Daihan, Korea)에서 15분 정치 
후, 0.1 ml을 고체배지(Middlebrook 7H10 agar, BD, 
NJ, USA)에 접종하고, 1회용 스프레더(spreader)로 도말
하여 실험에 사용하였다(Sutton, 2011; Fontes et al., 
2012).

2) 플라즈마 노출
결핵균이 접종된 고체 배지는 BSC(Biohazard safety 

cabinet, JSCB-1800SB, Korea) 내에서 뚜껑을 열어 
플라즈마에 노출이 될 수 있도록 하였다. 풍량을 중(18; 
110 m3/h)으로 고정하고 플라즈마 발생기(TB-300, 
Shinyoung Airtec, Seongnam-Si, Korea)를 배지로
부터 1피트(30.4 cm)거리에 위치시켰으며, 플라즈마의 
노출 시간은 비노출(0시간 노출)과 3시간, 6시간, 9시
간, 24시간으로 하고, 풍량을 약(14; 80 m3/h), 중(18; 
110 m3/h), 강(22; 150 m3/h)으로 하여 플라즈마에 
노출 시켰다. 플라즈마 노출이 끝난 배지는 뚜껑을 닫고 
생물안전팩에 밀봉 후 37℃배양기 에서 4주간 배양하
였다.

3) 집락 계수(colony count)
플라즈마 효율성의 미생물학 검증은 플라즈마에 의해
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서 유도된 미생물 살균 효과의 평가는 생화학 확산어세
이(assay)에 의해서 이루어진다. 즉, 플라즈마로 처리된 
미생물이 배양액이나 배지에서 자라면서 형성하는 집락
수를 세어서 오염제거 및 살균효과를 평가한다. 이때 단
위는 CFU(colony forming unit)를 사용하였다. 실험 
시 플라즈마발생기와 7H10배지와의 거리는 플라즈마
의 잠재적 영역인 1피트(30.4 cm)이내에서 실시하였으
며, 플라즈마 노출은 같은 조건으로 최소 3회 이상 반복
하였다. 노출시킨 결핵균은 각각 37℃에서 3-4주 배양 
후 생성 된 집락을(colony counter: SCI0, finetec, 
Korea)를 사용하여 집락 형성 단위인 CFU/ml를 계수 
하였다. 감소효과 평가율은 플라즈마 처리 전 균집락수
(N0)와 플라즈마 처리 후 세균 집락수(Nt)를 계수한 뒤, 
아래의 식에 대입하여 계산하였다.

Sterilization rate (%) =


×

Ⅲ. 결    과

본 연구에서는 실험의 이해도를 높이기 위하여 실험
의 흐름을 모식도로 나타내었다(Figure 1). 연구에 앞서 
예비실험을 통해 적절한 배지, 플라즈마 노출 시간, 거리
에 따라 미치는 영향을 확인하였다. 그 결과 결핵균에 사
용하는 Middlbrook 7H10이 건조에 잘 견디는 결과에 
따라 선택하였다. 플라즈마 노출시간은 0~72시간 실험
한 결과 0, 1, 2시간에서는 정량적으로 산출하기가 어려

웠다. 또한 24시간 이후의 결과는 배지가 말라버리는 현
상으로 결핵균 성장 억제 효과를 육안으로 확인하는 것
이 불가능하였다(data not show). 따라서 실험에는 플
라즈마 노출 시간을 0, 3, 6, 9, 24시간으로 하고, 
Middlbrook 7H10배지를 사용하여 실험을 실시하였다. 

플라즈마 발생기를 이용한 결핵균 성장 억제 효과를 
확인하였다(Figure 2). 그 결과 플라즈마 노출시간 3시
간에서 colony를 셀 수 없을 만큼 확인하였으나, 6시간
에서 99.97%, 9시간에서 99.99%의 결핵균 성장 억제
율을 나타내었다. 따라서 플라즈마 발생기에서 발생하
는 플라즈마가 시간에 따라 결핵균의 성장을 효과적으
로 억제하는 것을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 플라
즈마의 풍량에 따라서 결핵균 성장 억제효과가 증가 할 
것이라는 가정 하에 풍량의 세기를 달리하여 결핵균 성
장 억제 효과를 확인하였다. 그 결과 플라즈마 노출시간 
및 플라즈마의 발생기의 풍량세기에 따라서 결핵균 성
장 억제 효과를 증가하는 것을 확인 하였고(Figure 3), 
플라즈마 노출시간 및 풍량 별로 결핵균 성장 억제율을 
평균과 표준편차로 결정 하였다. 결핵균의 성장을 풍량 
약(14; 80 m3/h)으로 하여 플라즈마 3시간 노출 시 
20%의 억제 효과를 보였으며, 6시간 노출 시는 64%, 9
시간 노출 시는 82.3%, 24시간 노출 시는 100% 억제
됨을 확인하였다.

풍량을 중(18; 110 m3/h)으로 고정하였을 때, 플라
즈마 3시간 노출 시는 68%의 결핵균 성장 억제, 6시간, 
9시간, 24시간 노출 시에는 100%의 결핵균 성장이 억
제 되었다.

Figure 1. Schema of the study deign
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풍량 강(22; 150 m3/h), 플라즈마 3시간, 6시간, 9시
간 24시간 노출 시 결핵균의 균집락수가 0으로 100%의 
결핵균 성장 억제효과를 확인 하였다.

Ⅳ. 고    찰

결핵의 감염은 주로 감염된 환자의 기침, 재채기, 객
담 배출에 의해 공기 중에 결핵균이 존재한다. 이러한 
감염된 비말핵의 흡입을 통해서 사람에서 사람으로 전
파되는 공기 감염이다. 전염성이 있는 결핵환자와 접촉
을 한다고 해도 모두다 결핵에 감염 되지 않는다. 밀접
접촉자의 약 30%가 감염되고 감염자의 약 10%가 평생
에 걸쳐 발병하게 되고 이 중 5%는 2년 이내에 나머지

는 면역력이 감소할 때 발병한다(Cho, 2017). 오염된 
공기가 제한적인 공간에 있게 되면 오염물질의 농도가 
높아져 인체에 영향을 미친다.

병원뿐만 아니라 학교에서 대규모로 감염이 이루어
져 공기를 통한 결핵의 감염에 대한 예방 및 대책이 필
요한 실정이다. 현재 결핵균을 제거하기 위하여 자외선, 
클로린계 소독제가 사용되어왔다(Lee et al., 2010). 
또한 과산화수소 훈증소독이 공기 중 결핵균 제거에 효
과적이라는 연구결과도 발표되었다(Kahnert et al., 
2005). 그러나 이러한 살균방법은 인체에 유해성으로 
인하여 사람이 없는 공간에서 사용해야 하는 제한적인 
부분이 있다. 이러한 제한점을 극복하기 위하여 많은 연
구들이 현재 이루어지고 있다.

Air volume 18(110 m3/h)
Plasma exposure time(hour)

0 3 6 9 

MTB growth

Inhibition rate(mean±S.D, %) 0±0.00 NC 99.97±0.15 99.99±0.12
Figure 2. Inhibition of Mycobacterium tuberculosis growth by exposure time to plasma

Air volume (m3/h)
Plasma exposure time(hour)

0 3 6 9 24

MTB 
growth

80

Inhibition rate
(mean±S.D, %) 0.00±0.00 20.00±5.00 64.00±3.61 82.33±2.52 100.00±0.00

110

Inhibition rate
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Inhibition rate
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Figure 3. Inhibition of Mycobacterium tuberculosis growth by air volume and time of exposure to plasma
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그 중 한 가지 방법인 플라즈마를 이용한 살균방법으
로 많은 연구들이 되어왔다. 플라즈마는 적정조건에서 
다른 물질과 반응하여 대상물질의 물리, 화학적인 상태
를 변화시킨다(Heinlin et al., 2010). 따라서 인체에 
다양하게 발생되는 활성종을 직접적으로 플라즈마가 세
포에 작용하여 살균효과에 있어서 효과적이라는 보고가 
되어 있다. 또한 그람양성 및 그람음성 세균의 살균효
과, 결핵균을 비롯한 다양한 마이코박테리움 속의 세균
에 억제효과가 보고되어 있다(Kim et al., 2018).

그러나 비열 유전체장벽방전 플라즈마의 풍량에 따른 
결핵균 성장 억제 효과에 대하여 확인된 바는 없었다. 

본 연구에서 플라즈마를 이용한 결핵균 성장 억제효
과를 확인 하였다. 그 결과 풍량을 14(80 m3/h)로 고
정 하였을 때, 플라즈마의 노출시간 6시간일 때 결핵균 
성장 억제율이 발생되었을 때 풍량에 따라 일정 공간 
내에서 플라즈마에 대한 노출되는 빈도가 높은 것으로 
가정하였고, 그 가정을 확인하기 위하여 풍량에 따라 살
균효과를 확인하였다. 그 결과, 풍량의 증가에 따라 억
제효과가 일찍 나타나는 것을 확인하였고, 약(14; 80 
m3/h)일 때 24시간, 중(18; 110 m3/h)일 때 6시간, 강
(22; 150 m3/h)일 때 3시간에서 100% 억제효과를 확
인 할 수 있었다. 

따라서, 플라즈마에 노출되는 시간이 길어질수록, 풍
량이 세어질수록 결핵균 성장 억제효과에 소요되는 시
간이 단축되는 확인하였다.

Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 인체에 유해하지 않은 비열 유전체장
벽 방전 플라즈마가 기존에 알려진 포도상구균을 포함
하는 일상생활에서 노출되기 쉬운 세균들뿐만 아니라 
결핵균에도 성장억제 효과를 나타내는지를 확인하고자 
하였다. 

그 결과 플라즈마에 의해 결핵균의 성장이 억제됨을 
확인하였고, 동일한 플라즈마에 노출시켰을 때 풍량을 
증가시킴에 따라 결핵균 성장 억제 효과가 현저히(40%
이상) 증가하는 것이 관찰되었다. 이러한 결과들은 비열 
유전체장벽 플라즈마가 결핵균 감염관리에도 효과적으
로 사용될 수 있다는 것을 실험적으로 보여주고 있다. 
하지만 실제 생활공간을 다양한 크기의 공간과 주변 환
경들로 구성되어 있으므로, 플라즈마의 효과를 극대화 
시킬 수 있는 환경에 적합한 플라즈마 발생양과 풍량을 

고려한 효과, 지표들을 구축하는 추가 실험들이 필요할 
것으로 판단된다. 
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