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The bactericidal effect of nano plasma ion (NPi) which was generated by NPi was analyzed using differ-
ent kinds of microorganisms, exposure times, chamber sizes, ion amounts and distance. As the result
of Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus
aureus and Bacillus subtilis were shown different in decrement. Gram-negative bacteria E. coli showed
the highest percentage (96.57%) and Gram-positive bacteria B. subtilis which produced spore has the
lowest percentage (57.41%). From the exposure time of NPi most of the microorganisms were extinct
at an early stage. According to the size of the chamber we compared the loss of E.coli and the experiment
result shown, analyzed NPi using 5 chambers 0.005 m

3
to 30 m

3
for 2 hr, that when volume of the

chamber increased, saturation ion and bactericidal effect was decreased. In addition, an NPi generator
installed in the 1 m3 chamber investigated the decrement of E. coli. Saturation ion concentration increased
with decrement. Finally, E. coli showed a similar reduction according to the distance from NPi generator.
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서 론

우리의 일상 생활 중 약 85% 이상의 시간을 실내에서 보내

고 있으나 실내 환경 오염에 관한 관심은 실외 환경 오염에

대한 관심 보다 낮다. 실내 활동 시간의 증가 따른 쾌적한 실내

공기의 유지는 현대인들에 절실히 요구되는 것 중 하나이다

[12]. 실내 공기 중에는 유해 금속, 휘발성 유기 화합물

(V.O.C.), 미생물 등의 다양한 오염원이 존재하며, 이들 중 생

물학적 오염원의 제어에 대한 관심이 높아지고 있다[3,9]. 현재

미생물 제어를 위해 필터, 오존, 이온 등이 공기 정화 시스템에

사용 되고 있으나[5,10,16,18] 필터의 경우 장시간 사용시 분진

과 이물질을 영양원으로 미생물이 증식하여 유출부를 통해

2차 오염을 야기 할 수 있다. 또한 오존의 경우 불쾌한 냄새와

함께 인간의 몸에 해로운 영향을 미칠 수 있으며[2], 그 외 다른

방법들은 낮은 항균력을 보이는 등 문제점이 있다. 최근 들어

이러한 문제점의 대안으로 플라즈마 이온 발생 기술을 이용한

미생물 불활성화 방법이 연구되고 있다[4,8,13,15]. 플라즈마

이온은 인체에 안전하기 때문에 병원의 공기정화나 의료기기

멸균장치 등에 응용되어 개발 중이며 Jung (2004)이 발표한

자료에 의하면 플라즈마 이온은 수명을 다한 후 물이나 산소

분자로 환원되기 때문에 인체에 무해하다고 보고 하였다[7].

플라즈마는 plus-minus의 준말로 고체, 액체, 기체를 뒤이은

제 4의 물질로 기체에 높은 에너지를 가하여 이온화 된 상태를

의미하며 에너지를 가하여 생성하는 방법에 따라 고온 플라즈

마와 저온 플라즈마로 나눈다. 고온 플라즈마는 고에너지 밀

도의 직류방전으로 전류 밀도가 증가함에 따라 평균 온도가

10,000℃ 이상으로 상승되고 이때 많은 양의 플라즈마가 발생

하게 되며 이온화 정도가 높다는 장점이 있어 핵융합, 폐기물

소각 등에 사용 된다. 저온 플라즈마는 비교적 낮은 전압에서

전기적 방전으로 발생하며 이온화 정도는 상대적으로 낮으나

상온에서 손쉽게 얻을 수 있다는 장점이 있어 TV, 반도체, 공

기정화 등에 주로 이용된다[6,9]. 또한 저온 플라즈마 이온은

살균효과가 있는 것으로 알려져 있으며[3,14], 현재 성능이 향

상된 이온 발생 장치 개발과 함께 공기 청정기 등에 응용되어

공기 중 오염물질 저감 효과에 대한 연구가 활발히 진행 중이

다[4,8,11,19].

따라서 본 연구에서는 양이온, 음이온에 의한 살균효과를

검토하기 위해 은나노 입자가 코팅된 탄소섬유 이온 발생 전

극이 장착된 nano plasma ion (NPi) generator를 이용하여 미

생물의 종류, 조사시간, 챔버 용적, 이온농도, 거리에 따른 미

생물 감소율 실험 결과를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

실험 장치

본 연구에 사용된 이온 발생장치는 LG NPi generator이며,

챔버는 5종[0.005 m3 (0.15 m×0.22 m×0.15 m), 0.1 m3 (0.50

m×0.50 m×0.40 m), 1 m3 (1 m×1 m×1 m), 8 m3 (2 m×1.8

m×2.2 m), 30 m
3

(3.8 m×3.2 m×2.5 m)]을 사용하였다. 0.005
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Table 2. Result of decreasing effect of various microorganisms in 1 m3 chamber by NPi during 120 min (log CFU/ml)

Microorganisms
Exposure time Decreasing rate (%)

Negative control
a

0 min 120 min N/120
b

0/120
c

E. coli 4.72±0.04d 5.56±0.03 4.09±0.06 76.52 96.57

P. aeruginosa 4.91±0.01 5.67±0.05 4.32±0.05 74.60 95.59

S. typhimurium 4.91±0.03 5.58±0.03 4.38±0.09 70.63 93.67

K. pneumoniae 5.11±0.02 5.56±0.05 4.70±0.07 60.94 86.04

S. aureus 5.04±0.05 5.24±0.06 4.78±0.04 43.78 63.90

B. subtilis 4.87±0.03 5.04±0.06 4.66±0.04 36.99 57.41

Values are mean±SD.
a

Negative control : according to time for stand at room temperature.
b N/120 was calculated by Negative control.
c

0/120 was calculated by 0 min control.
d

log CFU (colony forming unit)/ml.

m3, 0.1 m3, 1 m3 챔버는 아크릴판으로 제작하였고 8 m3와

30 m3는 용적에 맞는 밀폐된 실내 공간에서 실험하였다. NPi

generator는 바닥에서부터 ⅔지점의 벽면에 부착 후 이온의

순환을 돕기 위해 fan을 설치 하였으며 0.1 m
3
, 1 m

3
챔버에는

이온발생기 바로 앞에서 fan (Ø 80 mm, 2.76 W, 3000 RPM)을

가동 하였고, 8 m
3
와 30 m

3
챔버에는 천장에 설치된 fan (Ø

927 mm, 70 W, 450 RPM)을 가동하였다. 모든 실험은 NPi

generator를 30분 예비 가동하여 챔버 내 이온수량이 포화상

태에 이르렀을 때 시작하였다.

사용 균주 및 배양조건

본 실험에 사용한 균주는 gram positive 2종, gram negative

4종으로 KCTC (Korean Collection for Type Cultures) 및

KCCM (Korean Culture Center of Miroorganisms)에서 분양

받았으며 이를 Table 1에 정리 하였다. 실험 전 nutrient broth

(Difco, U.S.A.)에 접종 후 150 rpm, 37℃에서 24시간 전배양

한 후, 약 10
7

CFU/ml까지 PBS (phosphate buffered saline)로

희석하여 실험에 사용하였다.

이온 조사 및 감소율 측정

멸균된 유리 plate (Ø 90)에 균체 배양액 500 μl를 conradi

bar로 골고루 도말한 후 무균실에 30분 간 방치하여 충분히

수분을 제거한 다음 NPi generator가 설치된 챔버의 중앙 바

닥에 놓아 30~240분까지 조사하였다. 조사 후 3 ml PBS를 가

하여 균체를 모아 pour plate법으로 생균수 측정하였다[1]. 각

Table 1. Type of bacteria used in this study

Gram Strains

Negative

Escherichia coli (KCTC 12006)

Pseudomonas aeruginosa (KCCM 11321)

Salmonella typhimurium (KCTC 2421)

Klebsiella pneumoniae (KCTC 2690)

Positive
Staphylococcus aureus (KCTC 1621)

Bacillus subtilis (KCTC1021)

실험은 10회 실시하여 평균값으로 나타내었고, 이때 감소율은

아래의 식과 같이 계산하여 백분율(%)로 표시 하였다.

Decreasing rate (%)={1-(Me/Mc)}×100

Me: Microorganism number of experiment

Mc: Microorganism number of control

Ion counting

이온 수량은 비접촉 공기흡입식 스마트 이온 모니터(ITC-

201A, INTI Co., Japan)를 이용하여 plate가 놓이는 지점에서

측정하였고 포화상태에서 일정하게 유지되는 평균값을 포화

농도(ions/cc)로 보았다.

결과 및 고찰

균주별 감소율

미생물 종류에 따른 NPi의 효과를 알아보기 위해 시료를

처리한 plate를 1 m
3
챔버에서 2시간 조사한 다음(이온 농도:

163,900 ion/cc) 균의 감소율 비교 하였고, 이와 함께 수분이

제거된 상태에서 건조에 의한 영향을 알아보기 위해 이온이

발생하지 않는 상온에 방치하여 그 결과를 비교 분석하여 Fig.

1과 Table 2에 요약 정리 하였다. 그 결과 gram negative 균주

Fig. 1. Result of decreasing rate of various microorganisms in

1m3 chamber by NPi during 120 min.
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Table 3. Result of decreasing effect according to exposure time with E. coli and S. aureus in 1 m3 chamber by NPi

Microorganisms Exposure time (min) Number of bacteria (log CFU/ml) Decreasing rate (%)

E. coli

0 5.56±0.03 -

30 4.99±0.07 72.43

60 4.72±0.02 85.43

120 4.09±0.06 96.57

240 3.83±0.05 98.14

S. aureus

0 5.24±0.06 -

30 5.05±0.05 34.15

60 4.95±0.03 47.27

120 4.78±0.04 63.90

240 4.56±0.06 78.51

Values are mean±SD.

인 E. coli가 가장 높은 감소율을 보였고, gram positive 균주인

B. subtilis가 가장 낮은 감소율을 보였으며, 상온에 방치한

negative control과 비교한 결과 역시 같은 양상을 나타냈다.

이는 Louise 등이 2007년에 한 연구 결과에서 gram negative

균주 Burkholderia cenocepacia가 98%로 가장 높은 감소율을 보

였고 gram positive 균주인 Mycobacterium parafortuitum가

84%로 가장 낮은 감소율을 나타낸 것과 동일하며[11], 세포벽

이 얇은 그람 음성균의 감소율이 비교적 높으며, 세포벽이 두

꺼운 그람 양성균의 감소율이 비교적 낮은 것으로 나타나

peptidoglycan층을 이루는 세포벽의 두께에 따라 감소율의 영

향을 받는 것으로 사료된다. 또한, Digel et al. 은 5종의 gram

positive 균주인 Staphylococcus chromogenes, Enterococcus mal-

odoratus, Sarcina flava, Micrococcus ruseus, B. subtilis 를 이용하

여 이온(plasma cluster ion; PCIs)을 2시간 조사한 결과에서

B. subtilis가 초기에 비해 43%로 가장 낮은 감소율을 나타낸다

는 연구 결과를 발표하였다[4]. 이러한 연구결과와 본 연구의

결과를 비교하면 B. subtilis가 가장 낮은 감소율을 보이는 것은

동일하지만 본 연구에 사용된 NPi generator에 의한 B. subtilis

의 감소율이 57.41%로 Digel 등이 사용한 이온 발생기 보다는

살균 효과가 더 높은 것으로 판단된다. 그리고 상온에 일정시

간 방치한 negative control과 비교하여 이온에 대한 영향 만을

보았을 때, E. coli의 경우 76.52%의 감소율로 건조에 의한 영향

을 받았지만, 비교적 높은 감소율을 나타냈다.

이상 결과를 종합하면 NPi에 의한 살균 효과는 세포 구성

성분 중 세포벽 두께에 의해 큰 영향을 받으며 포자 및 협막을

형성하는 균주에서 비교적 살균력이 떨어지는 것으로 판단된

다. 또한, 플라즈마 이온의 종류에 따른 살균 효과는 Digel 등

이 사용한 PCIs 보다는 본 연구에 사용된 NPi가 효과적인 이

온 발생장치로 사료된다.

조사시간에 따른 감소율

NPi 조사시간에 따른 감소율을 측정하기 위해 E. coli와 S.

aureus를 이용하여 1 m3 챔버에서 240분까지 조사 후(이온 농

Fig. 2. Result of decreasing rate according to exposure time with

E. coli and S. aureus in 1 m
3

chamber by NPi.

도: 163,900 ion/cc) 감소율을 측정하였다. 초기균수와 비교하

였을 때 E. coli의 감소율은 30분 72.43%에서 240분 98.1%까지

나타냈고, S. aureus는 30분 34.2%에서 240분 78.5%까지의 감

소율로 이를 Table 3에 정리 하였다. Fig. 2의 결과를 살펴보면,

각 균주의 조사 시간에 따른 감소율은 반응 초기에 급격히

증가 하였다가 30분 이후부터 증가 폭이 감소하는 것을 알

수 있으며, 이는 미생물이 NPi 조사를 조사하였을 때, 초기

반응에 대부분이 사멸하기 시작해 120분 조사에서 최대 살균

효과를 나타낸다.

챔버 용적에 따른 감소율

챔버의 크기에 따른 감소율을 비교하기 위해 E. coli 를 이용

하여 0.005 m3부터 30 m3까지 5개의 챔버에서 2시간 조사 후

비교하였다. 그 결과 초기 균수에 비해 0.005 m3에서는 균이

100% 제거 되었고, 0.1 m
3
의 크기에서부터 98.72%의 감소율을

나타났으며 이후 1 m
3
, 8 m

3
, 30 m

3
에서 각각 96.57%, 93.45%,

92.03%의 감소율을 보여 용적이 커짐에 따라 감소율이 낮아지

는 것으로 분석된다(Fig. 3, Table 4).

일반적으로 발생된 이온은 공기 중의 여러 가지 하전 물질

과 결합하여 소멸되고, 수명은 보통 수십 초에서 수분에 이른

다고 알려져 있다[7]. 용적이 증가함에 따라 이온의 수명에 비
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Table 4. Result of decreasing effect according to chamber size with E. coli by NPi during 120 min

Chamber size (m
3
) Ion number (ion/cc)

Exposure time Decreasing rate
(%)0 min 120 min

0.005 >1,250,000

5.56±0.13
b

N.D
a

100

0.1 679,370 3.66±0.11 98.70

1 163,900 4.09±0.06 96.57

8 33,900 4.37±0.08 93.45

30 10,900 4.46±0.07 92.03

Values are mean±SD.
a ND: Not detected
blog CFU/ml

Table 5. Result of decreasing effect according to exposure time and the number of NPi generator by E. coli in 1 m3 chamber

NPi generator

(ea)

Exposure time

(hr)

Ion number

(ion/cc)

Number of bacteria

(log CFU/ml)

Decreasing rate

(%)

1

0

163,900

5.56±0.03 -

1 4.75±0.04 84.29

2 4.09±0.06 96.57

4 3.83±0.05 98.14

2

0

233,210

5.56±0.03 -

1 4.67±0.08 86.89

2 3.87±0.04 97.96

4 3.68±0.04 98.66

3

0

261,940

5.56±0.03 -

1 4.63±0.07 88.08

2 3.63±0.11 98.82

4 2.85±0.09 99.80

Values are mean±SD.

Fig. 3. Result of decreasing rate according to chamber size with

E. coli by NPi during 120 min.

해 더 넓은 범위에 확산되어 포화 농도가 낮아지고 그로 인해

NPi에 의한 살균력도 함께 낮아지는 것으로 분석 된다.

이온 수량에 따른 감소율

NPi 농도에 따른 E. coli 감소율 분석을 위해 1 m
3
챔버에

NPi generator 1~3개를 각각 설치하여 최대 이온 포화량을

높여 4시간까지 조사한 후 이온수량에 의한 살균력을 분석하

였다. NPi generator수량에 따른 이온 농도는 비례적으로 증

Fig. 4. Result of decreasing rate according to exposure time and

the number of NPi generator and exposure time by E.
coli in 1 m

3
chamber.

가하지 않고 각각 163,900 ion/cc, 233,210 ion/cc, 261,940

ion/cc를 나타냈으며, 이는 일정한 공간에 이온수가 증가함

에 따라 음이온과 양이온간의 충돌빈도가 증가하여 서로 결

합함으로 수명이 짧아지는 것으로 분석된다. 각 포화농도에

서의 살균 효과는 2시간 조사 하였을 때부터 높은 감소율을

나타내기 시작하였고, 초기 균수와 비교 하여 각각 96.57%,

97.96%, 98.82%로 높은 감소율을 나타났으며 이를 Table 5에
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Table 6. Result of decreasing effect by distance from NPi generator to E. coli in 1 m
3

chamber during 120 min

Distance
Ion number

(ion/cc)

Exposure time Decreasing rate

(%)0 min 120 min

95 cm 160,000

5.56±0.03
a

4.00±0.06 97.19

70 cm 160,000 3.99±0.04 97.27

45 cm 160,000 3.98±0.03 97.32

30 cm 400,000 3.46±0.15 99.19

Values are mean±SD.
a log CFU/ml

Fig. 5. Result of decreasing rate according to NPi distance with

E. coli in 1m3 chamber during 120 min.

정리하였다.

NPi의 거리에 따른 감소율

NPi generator와의 거리에 따른 E. coli 감소율을 비교하기

위해 1 m3 챔버 바닥에서부터 각각 0 cm, 30 cm, 60 cm, 90

cm 높이의 구조물을 설치하여 2시간 조사 후 분석하였다. NPi

와의 실제적인 거리는 각각 95 cm, 70 cm, 45 cm, 30 cm였고

이온 수량은 직접적으로 발생하는 30 cm에서 400,000 ion/cc

를 나타냈지만 나머지 위치에서는 설치된 팬으로 내부의 공기

순환이 일어남아 따라 포화 농도가 160,000 ion/cc로 비슷하게

유지 되었다. 감소율은 초기균수와 비교 하였을 때 각각

97.19%, 97.27%, 97.32%, 99.19%로 나타나(Fig. 5, Table 6) 이

는 최단거리인 30 cm를 제외하고 나머지 위치에서는 비슷한

감소율을 나타냈다. Son와 Oh (1991); Oh 등 (1992)은 약 30

m
3
의 대공간에서 이온의 농도분포는 내부의 풍속, 이온 발생

량, 장애물 등으로 인한 대류에 의해 결정된다고 보고 하였으

며[14,17] 본 연구에서는 1 m3의 비교적 작은 공간에서 실험하

였기 때문에 이온이 직접적으로 분출하는 부분을 제외하고

팬에 의해 전체적으로 비슷한 농도를 유지하여 챔버 내부에서

전체적으로 고른 감소율을 나타낸 것으로 분석된다.

이상의 결과를 종합하여 살펴보면 NPi가 미생물에 대해 불

활성화 작용을 하는 것으로 나타났으며, 종류에 따라 포자 또

는 협막을 형성하는 미생물을 제외한 gram negative 균주에

대한 살균력이 더 효과적이었다. NPi 조사 시간에 따라 측정

한 결과 미생물 대부분이 반응 초기에 사멸하였고, 그 중 120

분에서 최대 살력균을 보였으며, 조사 거리와 용적이 작아지

고, 이온 발생장치의 수량이 증가 할 수록 이온 농도가 높아져

살균력 또한 증가하는 것으로 분석 되었다.
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초록：Nano Plasma ion (NPi)에 의한 미생물 제어

강현철1․윤한성1․성봉조2․이성화2․이장우2․서용배1․이명숙1*

(
1
부경대학교 미생물학과,

2
㈜LG전자)

Nano plasma ion (NPi) generator에서 발생한 NPi의 미생물에 대한 살균 효과를 측정하기 위해 미생물 종류,

조사 시간, 챔버 용적, 이온 수량, 거리에 따라 실험 하였다. 먼저 6종의 미생물 Escherichia coli, Pseudomonas aeru-

ginosa, Salmonella typhimurium, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis를 대상으로 실험한 결

과 미생물 종류에 따라 각각 다른 감소율을 나타냈으며, 그람 음성균인 E. coli가 96.57%로 가장 높았고, 그람 양성

균 중 포자를 생성하는 B. subtilis가 57.41%로 가장 낮았다. 그리고 NPi 조사시간에 따라 살균력 측정한 결과,

반응 초기에 대부분의 미생물이 사멸하였으며 이후 서서히 증가하였다. 또한 챔버의 크기에 따른 E. coli의 감소율

을 비교하였으며 0.005 m3부터 30 m3까지 5개 챔버에서 NPi를 2시간 조사한 결과 용적이 증가함에 따라 포화이

온 농도는 낮아졌고 이와 함께 살균력도 감소하였다. 이에 1 m3 챔버에 NPi generator를 추가로 설치하여 포화

이온농도에 따른 E. coli의 감소율을 알아보았고 포화 이온 농도가 증가함에 따라 감소율도 함께 증가하는 것으로

나타났다. 마지막으로 NPi generator의 거리에 따른 E. coli의 감소율을 확인하였고 이온이 직접적으로 분출되는

부분의 99.19%를 제외한 나머지 위치에서 팬에 의한 이온 순환으로 포화농도가 비슷하게 유지 되었으며 약 97%

의 감소율을 나타냈다.
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