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플라즈마란?

미국의 물리학자 Langmuir가 플라즈마라는 말

을 물리학 용어로 처음 사용하였다. 플라즈마는 이

온화된 기체로 물질의 4번째 상태이며(그림 1) 우

주 전체의 99% 이상을 구성한다. 거시적인 관점에

서 볼 때 플라즈마는 전기적으로 중성이며 자유대

전 정공을 포함하며 전기 전도성이 있다. 플라즈마

를 분류할 때(그림 2) 공급되는 에너지의 종류와

플라즈마로 전달되는 에너지의 양에 따라 전자밀

도와 전자온도로 나타나는 플라즈마의 물성치는

달라진다. 이러한 구분을 통해서 국소열평형 플라

즈마(local thermodynamic equibrium plasma)와

비국소열평형 플라즈마(non-local thermodynamic
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그림 1. 물질의 4번째 상태인 플라즈마 (출처: www.hysco.com)
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equilibrium plasma)로 나눌 수 있다. 플라즈마를

생성하기 위해 공급되는 에너지의 밀도는 플라즈

마의 상태에 많은 영향을 준다. 전반적으로 밀도가

높은 에너지가 공급되면 전기아크와 같은 국소열

평형 플라즈마가 생성되고, 보다 낮은 공급 에너지

밀도를 가지거나 펄스 형태로 에너지가 공급되는

경우에는비국소열평형플라즈마가생성된다. 

플라즈마를 발생하는 압력에 따라 대기압 플라

즈마와 저압 플라즈마로 분류하는데 플라즈마를

발생시키는 방법에 따라 열적 플라즈마 방전과 비

열적 플라즈마 방전으로 나누기도 한다. 열적 플라

즈마 방전은 가스를 Joule heating 등을 이용, 가열

하여 이온화를 하는 방법이고 비열적 방전 플라즈

마 방법은 가스의 가열은 최소화하고 주로 전자를

가열하여이온화시키는방법이다. 

대기압플라즈마란? 

대기압 플라즈마란 기체의 압력을 100 Torr부터

대기압 이상까지 유지하면서 저온 플라즈마를 발

생하는 기술을 말한다. 대기압 플라즈마는 국소열

평형 상태인 중앙 혹은 플라즈마 코어 영역과 비국

소열평형 상태인 주변 영역으로 구분된다. 대기압

그림 2. 플라즈마의 종류 (출처: www.hysco.com)
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플라즈마 발생원들은 직류 및 저주파수, 라디오주

파수 파장으로 점화되는 플라즈마, 마이크로파 방

전으로 구분된다. 대기압 플라즈마 발생 기술의 역

사는 최초 번개를 연구하면서 시작되었다고 말할

수 있으나, 1990년 후반 열 플라즈마(thermal

plasma)를 이용한 폐기물 처리와 코로나 방전 및

유전장벽방전(dielectric barrier discharge, DBD)을

이용한 유해기체(NOx, SOx 등) 처리에 대한 연구

를 시작으로 플라즈마-살균 및 제독 관련 기술이

본격화 되었다. 저온 플라즈마 가운데 대기압 플라

즈마(atmospheric pressure plasma)는 대기압 상태

에서 플라즈마를 발생하는 기술로 유전 장벽 방전

(dielectric barrier discharge, DBD), 코로나 방전

(corona discharge), 마이크로파 방전(microwave

discharge) 및 아크 방전(arc discharge) 등으로 분

류되며, 현재 램프, 디스플레이, 표면 처리, 물질

합성 및 분해 과정 등 다양한 분야에 사용되고 있

다. 그 중에서도수백도(400~600℃)에 이르던기존

표면처리 온도를 상온 영역까지 낮출 수 있어 기체

온도는 낮지만 (상온~700℃ ), 전자온도는

10,000~100,000℃로 높아 라디칼 밀도가 높은 비

열적 플라즈마가 활발히 이용되고 있다. 뾰족한 전

극 주변에서 발생되는 코로나 플라즈마는 대표적

인 비열적 플라즈마로 매우 광범위하게 응용되고

있으며 최근 특히 생물 응용 분야에서 활발히 이용

되고있다.

대기압플라즈마의산업적이용

대기압 방전에 의한 플라즈마 대량 생산기술은

많은 물질을 화학적 내지는 생물학적으로 처리할

수 있는 기술이므로 환경오염 방지 및 정화 분야뿐

만 아니라 재료 및 에너지 분야 등에서도 미래 산

업에서 중추적인 역할을 할 수 있는 유망 기술로

주목받고 있다. 대기압 속에서 기체의 평균자유행

정이 매우 짧아 전자를 가속하기가 어려워 안정적

인 플라즈마를 형성하는 것이 매우 어렵다. 최근

대기압 플라즈마에 관한 연구와 적용이 활발히 이

루어지고 있는데 코로나 방전과 DBD(dielectric

barrier discharge) 방전등을예로들수있다. 코로

나 방전의 경우 침전극 주위에서 플라즈마가 발생

되는 체적은 크지 않지만 코로나 방전으로 공기 중

의 이온바람 등을 발생시키기 용이하여 분진 등의

입자를 대전시켜 공장 굴뚝의 집진기 등으로 이용

할 수 있다. DBD 플라즈마의 경우 병원 소독기로

사용하는 연구도 진행되었다. 현재 열과 물에 민감

한 EO(ethylene oxide)를 이용한 소독기가 병원에

서 사용되고 있다. EO는 저온에서 병원 장비를 소

독하기 때문에 인기가 높으나 마시면 눈병을 유발

하고 호흡질환을 유발하며 두통이 생기고 설사와

구토를 유발하는 등의 부작용으로 제약품과 의료

기기를 소독할 수 있는 새로운 방법이 절실히 요구

되고 있다. 이러한 상황으로 DBD 플라즈마를 이

용한 의료기기 살균 연구가 가속화되어 DBD 소독

기를 사용하여 병원기기를 살균할 경우 몇 시간 내

에 완벽하게 소독이 되고 EO 소독기와 비교할 때

모든면에서우수하였다.

대기압 플라즈마는 서로 대향된 전극사이에 교

류 전기장을 인가하면 전기장에 의해 반응 가스 내

전자는 높은 에너지로 가속되어지고 일정 수준 이

상의 에너지로 가속된 전자는 산소 분자와 충돌하

여 산소 이온을 만들거나 산소 원자 이온으로 분리

된다. 이온 상태는 매우 불안정한 상태이므로 주위
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의 전자와 결합하여 산소 라디컬이 되거나 다른 산

소 이온과 결합하여 오존을 만들게 되며 오존은 다

시 전자와 충돌하여 산소 분자와 산소 라디컬로 다

시 분해된다. 이렇게 생성된 산소 라디컬을 피처리

물 위로 분출시켜 유기물을 제거한다. 여러 가지

장점 중 하나는 플라즈마 부피가 작고 구조가 간단

해 휴대성과 접근성이 높기 때문이다. 대기압 플라

즈마는 저압 공정 플라즈마와 비교하여 진공 시스

템을 사용하지 않아 설치 및 유지비용이 저렴하여

경제적이다. 또 플라즈마 기술은 폐기물을 발생시

키지 않아 비오염적이고 환경 친화적이다. 대기압

플라즈마 기술은 그 역사가 전 세계적으로 길지 않

기 때문에 해결해야 할 문제점을 많이 가지고 있

다. 본격적인대기압플라즈마에대한연구는 1995

년 이후로 보고 있으며, 기존의 저압 플라즈마와는

매우 다른 물리적 화학적 특성을 보이고 있다. 특

히 국내 대기압 플라즈마 기술은 1999년 KAIST를

비롯한 몇몇 대학 연구실과 연구소를 중심으로 기

본적인 대기압 플라즈마 발생을 토대로 시작되었

다. 국내의 기술 수준은 세계적인 기술과 많은 격

차를 보이고 있으나, 최근 활발한 연구를 통해 그

차이가 줄어들고 있다. 대기압 플라즈마는 높은 진

공을 요구하는 특수 장비가 필요 없고 기계장치가

단순하여 비용이 적게 들고, 작동이 쉽고 응용성이

다양하여 재료의 표면개질, 유해균의 불활성화, 독

성 가스의 제거 등에 응용이 시도되고 있다. 이밖

녹색성장시대 식품산업의 새로운 전략 기술(II)
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그림 3. 산업기술로서 플라즈마의 이용 (출처: www.plasma.kisti.re.kr)



에 플라즈마를 산업에 이용하는 분야는 그림 3과

같이여러분야에서이용되고있다. 

식품산업에서 대기압 플라즈마
기술의응용과전망

전통적으로 미생물을 저감하기 위해 사용해 오

던 화학적 biocide 사용 방법이 물리적인 방법에

의해 저감시키는 방법으로 이동하고 있다. 이러한

기술가운데 새롭게 떠오르고 있는 기술이 플라즈

마를 이용하는 것이다. 높은 반응성을 가진 라디칼

(-OH, -H, -HO2, H2O2) 및 오존 등을 생성하여 살

균력을 가지며 공정 중 열이 발생하지 않아 식품

특성상 열처리가 불가한 식품뿐만 아니라 가공식

품 제조시설이나 식품 용기의 위생화에도 유효할

것으로 생각된다. 플라즈마 기술을 이용하여 식품

에 적용한 국외 연구로는 표면이 딱딱한 견과류 이

외에 멜론, 망고 및 사과를 비롯한 과실류의 표면

살균에 이용한 연구사례가 있다. 이러한 연구는 대

부분 아크방전 시스템을 이용하여 진공관 안에 식

품을 삽입하고 처리 후 꺼내는 방식으로 여전히 연

속적 살균방법과는 차이가 있다. 이외에 agar plate

에 저온 플라즈마를 처리하여 Salmonella stanley

및 E. coli O157:H7 의 제거에 이용하였으나 직접

식품에 플라즈마를 처리한 연구는 국내·외 모두

이루어지지 않은 실정이다. 플라즈마를 이용한 살

균은 투과력이 약하여 표면 살균에만 적용할 수 있
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그림 4. 대면적 플라즈마-제트의 돼지고기 처리

(a)

(c) (d)

(b)



는 단점이 있다. 예로써 polypropylene, glass 및

agar를 사용하여 다양한 재질에 대한 미생물 살균

을 시도한 결과 재질의 투과성이 없는 polypro-

pylene이 플라즈마 감수성이 가장 낮게 나타났으

나 표면에 오염된 미생물이 시료 내부로 침투한

agar의 경우 플라즈마 감수성이 높게 나타난 연구

사례가 있다. 국내에서는 충남대학교 조철훈 교수

연구팀에서 돼지고기를 이용하여 대형 및 소형 플

라즈마-제트의 플라즈마 특성을 연구를 수행하였

다. 실험 방법은 먼저 대면적 플라즈마-제트에 대

해 같은 100℃의 플라즈마와 열판을 이용하여 돼

지고기를 처리하고 각각 돼지고기 표면의 열 손상

에 의한 색 변화를 색 측정기를 이용하여 수치화하

였다(그림 4). 같은 온도라도 플라즈마 처리한 돼

지고기는 컨트롤 시료와 색이 비슷했으나 열판 위

의 돼지고기는 눈에 보일 정도로 색이 변했다. 돼

지고기에 흐르는 실제 전류 역시 측정 결과 생체에

전기적해를입히는수준이못되었다.

그림 5는 소형 플라즈마-제트를 이용한 돼지고

기 처리 결과이다. 주파수에 따라 50 kHz의 경우

돼지고기에 흐르는 실제 전류가 13.56 MHz와 비

교하여 한 단위 낮았고 온도 역시 입력전압이 증가

해도상온에서거의변함없었다. 그리고 50 kHz 플

라즈마는 플라즈마 방출 길이가 길어 전극과 시료

사이의 간격을 더 넓은 범위에서 제어할 수 있었

고, 그 결과 플라즈마 특성 제어도가 높아진 연구

결과를얻었다. 

녹색성장시대 식품산업의 새로운 전략 기술(II)
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그림 5. LF와 rf 소형 플라즈마-제트의 돼지고기 처리 시 전기 및 온도 특성

(a)

(c)

(b)

(d)



또한 조철훈 교수팀은 대면적 플라즈마-제트를

이용하여 인체 피부를 처리하고(그림 6) 플라즈마

처리 전 후로 피부의 세균을 수집하여 배양한 결과

플라즈마 처리 효과가 확연히 나타남을 확인했다.

플라즈마 처리 전의 세균 수가 플라즈마 처리 후의

세균 수보다 많음을 볼 수 있다(그림 7). 이런 결과

는 본 대기압 플라즈마의 생체 적용 가능성을 시사

한다고보고하였다. 

미생물이나 병원균의 살·멸균 관련 시험은 주

로 유리나 종이 위에서의 효과를 관찰한 것으로 여

전히 생물학적 관점에서 많은 연구가 필요한 초기

단계이다. 또한 대기압 플라즈마의 경우 투과력이

이미 상용되고 있는 감마선, 전자선, X선 등 방사

선에 비해 약하여 표면 살균에 그칠 수 있어 전반

적인 식품 비열처리 살균기술로 응용하기 위해서

는 다양한 연구가 필요한 상태이다. 최근 국외에서
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그림 7. 플라즈마 피부 처리 살균 효과

그림 6. 플라즈마 인체 피부 처리



는 다양한 종류의 식품(과일, 채소류 및 육 가공제

품) 살균에 이용한 연구가 진행되고 있고 단일 미

생물의 살균에 플라즈마를 응용한 연구가 미미하

게 소개되고는 있으나 실제 식품적용 연구는 발표

된 바가 거의 없으므로 매우 희소한 연구 분야이

다. 따라서 이 분야에 대한 가능성은 이론적으로

예측되고 있으나 아직 선진 외국에서도 식품분야

에 대한 적용 기술 개발이 시작 단계이므로 국내에

서도 대기압 플라즈마를 이용한 기술개발에 관심

과 노력을 기울인다면 녹색성장시대 주목할 만한

가공 살균 기술에 대한 원천기술을 확보할 수 있는

기회라고사료된다.
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