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Abstract : The use of electric field has been studied as an alternative for biofilm control dominated by disinfectants and antibiotics. 
This technology would be advantageous in the environmental respect that biofilm can be controlled based on electron transfer, not 
using chemical disinfectants and antibiotics. Control mechanisms which were reported by earlier studies are organized as; (1) bacterial 
adhesion control by electrostatic repulsion at a negative current, (2) bacterial adhesion control using bacterial motion and (3) bacterial 
inactivation by direct oxidation at a positive current, (4) bioelectric effect leading to biofilm inactivation. In this review article, we 
summarized the technologies for biofilm control using electric field and provided some application examples from previous studies.
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요약 : 전기장을 이용한 생물막 제어 기술은 기존의 소독제 및 항균제를 이용한 방법을 체하기 위한 제어기술로써 연구되

어 왔다. 본 기술은 화학적 소독제나 항균제를 사용하지 않고 전자전달을 토 로 생물막을 제어한다는 점에서 환경적으로 
이로운 면이 있다. 현재까지 연구된 정기장을 이용한 생물막 제어방법은 기작에 따라 (1) 음전류에서의 정전기적 반발작용을 
통한 미생물 부착 제어, (2) 양전류 상에서의 미생물 거동을 이용한 미생물 부착 제어, (3) 직접산화반응에 의한 미생물 불활
성화, (4) 바이오일렉트릭 효과에 의한 생물막 불활성화 효과로 분류할 수 있다. 본 총설에서는 주요 선행연구를 통해 전기장
을 이용한 생물막 제어 기술에 하여 살펴보고, 적용사례들을 소개하고자 한다.
주제어 : 전기장, 전류, 생물막, 미생물 부착, 탈착, 불활성화

1. 서 론

미생물은 고체표면에 매우 쉽게 부착한다. 초기부착단계

를 거쳐 군집을 이룬 미생물들은 세포외 고분자 물질(EPS, 
Extracellular Polymeric Substance)을 분비하여 견고한 생물

막을 형성한다.2) 수분이 있는 환경이라면 어떠한 고체표면

에서도 쉽게 형성되는 생물막은 산업적, 공중보건적 측면

에서 다양한 문제점들을 유발시킬 수 있다. 배․급수관망

에서 형성된 생물막은 수인성 질병을 야기시킬 수 있고, 선
체나 막(membrane) 표면에 생성되었을 때는 에너지 소비

량을 증가시키는 것으로 보고되고 있다.3,14) 또한 의료 분야

에서 인공장기, 인공배뇨관, 치과재료 등에 형성된 생물막

이 감염을 통한 각종 질병의 발병원인이 되고 있다.7,12)

최근에는 건강하고 쾌적한 환경 조성에 한 관심이 증

가하면서, 보다 효과적인 생물막 제어기술 개발에 한 수

요가 늘어나고 있다. 현재까지 제안된 생물막 제어 기술로

는 염소나 은 화합물 같은 소독제 및 항균물질을 적용하는 

방법이 일반적이다.1,4) 하지만 생물막을 구성하는 세포외 고

분자 물질이 소독제 및 항균제의 물질전달을 저해시켜 이

들의 사용량을 증가시키고, 잔류 소독제 및 항균제가 소독

부산물 생성 및 항균물질의 독성 영향 같은 부차적인 문제

들을 발생시킬 수 있다.5,10,11) 이러한 문제점들을 해결하기 

위해서는 친환경적이면서 제어 효과가 뛰어난 새로운 생물

막 제어 기술이 요구된다.
최근에는 새로운 생물막 제어 기술로써 전기장을 이용하

는 방법이 시도되고 있다. 기존 방법처럼 소독제를 주입하

지 않아도 전자 전달을 매개로 생물막 형성을 제어할 수 있

다는 점에서 매우 친환경적이고, 시스템을 구축한 후에는 지

속적으로 사용이 가능하다는 점에서 자동화가 용이한 장점

이 있다. 일반적으로 전기장을 이용한 생물막 제어 방법은 

제어기작에 따라 (1) 정전기적 반발작용(electrostatic repulsive 
interaction)을 통한 미생물 부착 제어 (2) 미생물의 운동성

을 이용한 제어 방법 (3) 직접산화반응(direct oxidation)을 통

한 미생물 불활성화, (4) 바이오일렉트릭 효과(bioelectric effect) 
를 이용한 생물막 불활성화 등으로 분류할 수 있다. 특히, 
정전기적 반발작용을 이용한 미생물 부착 제어에 해서는 

네덜란드의 Busscher 그룹이, 미생물의 운동성을 이용한 제

어 기술에 해서는 윤제용 그룹이, 직접산화반응을 통한 미

생물 불활성화 기술에 해서는 일본의 Matsunaga 그룹이 

중점적으로 보고해 왔다.
본 총설에서는 주요 연구그룹들에 의해 보고된 전기장을 

이용한 생물막 제어 기술들을 소개하고, 제어기작 및 효과 

그리고 실제 생물막 형성 환경에서의 적용 가능성에 해

서 살펴보고자 한다.
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Table 1. Ionizable surface groups in molecular species on bacterial cell surfaces (Reprinted with permission from)31)

Reaction Molecule pKa

-COOH ⇔ -COO- + H+ Polysaccharide 2.8

Protein, Peptidoglycan 4.0~5.0

-NH3
+
⇔ -NH2 + H+ Protein, Peptidoglycan 9.0~9.8

-HPO4 ⇔ -PO4
- + H+ Teichoic acids 2.1

-H2PO4 ⇔ -HPO4
- + H+ Phospholipids 2.1

-HPO4 ⇔ -PO4
- + H+ Phospholipids 7.2

2. 전기장을 이용한 미생물 부착 제어

2.1. 정전기적 반발작용(Electrostatic repulsive interaction)

미생물 표면은 일반적으로 음전하를 띠는 것으로 알려져 

있다. Table 1은 미생물 표면에 존재하는 다양한 분자종의 

이온화성 표면그룹을 나타낸 것이다. 미생물 표면은 전체적

으로 표면단백질과 함께 리포폴리사카라이드(lipopolysaccha-
ride), 펩티도글라이칸(peptidoglycan), 타이코산(teichoic acid), 
포스포리피드(phospholipid) 등의 분자종들이 함께 결합해 있

다. 이러한 분자종들은 카르복실 그룹(carboxyl group), 포스

페이트 그룹(phosphate group), 아미노 그룹(amino group)으
로 구성되어 있고, pH에 따라 해리된다(Table 1). 부분은 

해리가 되면서 음전하를 띠게 되므로, pH 7 정도의 생리조

건에서 미생물 표면은 전체적으로 음전하를 띠게 된다.31)

자연계에 존재하는 고체 재료의 표면 역시 일반적으로 음

전하를 띠기 때문에, 미생물과 재료표면 사이에 자연적으로 

정전기적 반발력이 형성된다. 콜로이드 입자와 재료표면의 

상호작용을 설명하기 위해 정립된 DLVO 이론을 미생물 부

착에 적용하면, 미생물과 재료표면 사이에 발생하는 총 상호

작용력은 반데르발스 친화력과 전기이중층 중첩에 의한 정

전기적 힘의 합으로 도출된다.15) 비록 미생물과 재료표면 사

이에는 자연적으로 정전기적 반발력이 존재하지만, 반데르

발스 친화력이 상 적으로 강하기 때문에 미생물이 표면에 

Fig. 1. Schematic of the forces acting on adhered bacteria dur-
ing application of a negative and positive current (Re-
printed with permission from)32).

부착할 수 있다. 미생물이 부착해 있는 전도성 재료에 수백 

µA의 미세한 음전류(negative current)를 인가하면, 재료 표

면이 본래 갖는 음전하보다 더 강한 음전하를 띠게 되면서 

미생물과의 사이에 정전기적 반발력이 강해진다(Fig. 1).32) 

음전류의 인가를 통해서 형성된 정전기적 반발력은 미생물

을 표면으로부터 탈착시키거나 부착을 억제시키는 작용을 

한다.33,38)

미생물 부착을 제어하는 데에는 전류 및 전압세기, 미생

물 종 특성, 이온력(ionic strength) 등 여러 가지 영향인자

들이 제어효과를 좌우하는 것으로 알려져 있다. 그리고 비록 

미생물 종에 따른 차이는 존재하지만 체적으로 높은 전

류, 낮은 이온력 조건에서 미생물 부착을 효과적으로 제어

할 수 있는 것으로 보고되어 왔다.8,16,32,38) 이는 전기장의 

세기(electric field strength)에 전류 및 전압의 세기가 관련

되어 있으며, 이들 값이 커질수록 전기장의 세기와 함께 정

전기적 반발력이 증가하기 때문인 것으로 사료 된다.20) 또
한, 이온력이 증가할 때 미생물의 탈착 현상이 눈에 띄게 

감소하는 것은 이온력의 증가에 따라 미생물 셀 주의를 둘

러싼 전기 이중층(electric double layer)의 두께가 얇아지면

서 미생물과 재료표면간 부착력이 증가하는 것으로 추정되

고 있다.30,31)

여러 가지 인자들의 영향을 알아보기 위해 음전류 인가

로 재료표면에 부착된 상태로 존재하는 미생물의 탈착효과

를 살펴본 선행연구 결과에 따르면, Streptococcus oralis 균
주는 전류 세기가 증가할수록 탈착속도가 증가하는 경향을 

보이는 반면에 Actinomyces naeslundii는 탈착 효과가 두드

러지게 나타나진 않는 것을 확인할 수 있다(Table 2).32) Sta-
phylococcus epidermidis 균주를 이용한 탈착실험 결과에서

는, 초기탈착속도(jdet,0 = dn/dt [cm-2s-1])가 전류세기에 따라

서 증가하지만 총탈착량은 전류세기에 관계없이 약 60~70% 
정도로 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 2(a), (b)). 
또한, 정전류(-100 µA) 인가 조건에서 이온 농도가 증가할

수록 초기탈착속도와 함께 총 탈착량이 급격하게 감소하는 

것으로 나타나, 이온력의 영향이 상당한 것으로 밝혀진 바 

있다(Fig. 2(c), (d)).38)

한편, 앞선 연구들과 같이 미생물이 이미 재료표면에 부

착해 있는 상태에서도 미생물 부착 제어가 가능하지만, 미
생물이 재료표면에 부착하기 전에 미리 음전류를 인가하여 

미생물의 부착을 억제시킬 수도 있는 것으로 알려져 있다. 
전류세기나 이온력 등 여러 가지 인자들이 미생물 부착에 
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Fig. 2. Electric-current-induced detachment of Staphylococcus epidermidis HBH 276 as a function of the electric current applied 
and the potassium phosphate concentration (a) initial detachment rate (jdet,0 cm-2 s-1) and (b) total detachment percentage 
(1 - Nend/Nbegin) × 100% as a function of the electric current applied (i = 15 ~ 120µA, [K2HPO4]0 = 150 mM), (c) initial detach-
ment rate (jdet,0 cm-2 s-1) and (d) total detachment percentage (1 - Nend/Nbegin) × 100% as a function of the potassium phosphate 
concentration (i = 100µA, [KH2PO4]0 = 0.5 ~ 150 mM), (Reprinted with permission from).38)

Table 2. Bacterial detachment under negative current with several conditions (Reprinted with permission from)32)

Microorganism Electric current (µA) Detachment rate (10-5 #․cm-2
․s-1)

S. oralis J22

-200 3.9 ± 0.6

-400 1.3 ± 0.7

-600 15.2 ± 15.2

-800 23.1 ± 3.8

A. naeslundii T14V-J1

-400 5.9

-600 0

-800 0

A. naeslundii  147

-400 0.3 ± 0.3

-600 0

-800 0

미치는 영향은 탈착과정과 마찬가지로 체적으로 높은 전

류세기와 낮은 이온력이 미생물 부착 억제에 효과적인 것

으로 확인된 바 있다.8,33)

2.2. 미생물 운동성과 전단력을 이용한 미생물 부착 제어

앞선 음전류의 작용과 반 로, 양전류(positive current)를 

인가하면 재료 표면은 미생물과 반  전하를 갖게 되고, 이
로 인해 정전기적 인력(electrostatic attractive force)이 발생

한다(Fig. 1).32) 양전류가 인가된 재료 표면과 미생물 사이

에 정전기적 상호작용만을 고려했을 때, 정전기적 인력에 의

해 미생물이 재료표면에 더욱 강하게 부착하는 결과를 예

상할 수 있다. 하지만 실제로 미생물이 부착해 있는 전극에 

양전류를 인가했을 때, 미생물은 안정적으로 부착해 있는 

상태를 유지하지 못하고 양전극 표면상에서 무질서하게 요

동치는 운동성을 보이는 것으로 보고되었다. Fig. 3은 이러

한 양전류 인가 상황에서의 미생물의 운동성을 표하는 

미생물 추적 궤도를 나타낸 것이다. 전류를 인가하지 않았

을 때는 미생물이 약 0.2 µm 반경에서 약한 움직임을 보이

는 반면(Fig. 3(b)), 양전류를 인가했을 때는 약 4 µm 반경

에서 상 적으로 크고 무질서한 형태의 운동성을 보이는 

것을 확인할 수 있다(Fig. 3(a)).16) 양전류 상에서 미생물이 무

질서한 운동성을 보이는 이유는 전기삼투 흐름(electro-osmotic 
flow) 및 전기유체역학적 흐름(electrohydrodynamic flow)에 

의해 발생되는 또 다른 힘이 재료표면에 부착해 있는 미생

물에 수평방향으로 작용하기 때문인 것으로 추정되고 있다 

(Fig. 1).6,30,35)
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Fig. 3. Trajectories of a moving bacterium for 20 s (a) under positive current (15 µA/cm2) and (b) no current (○ means final location 
of the cell after 20 s), (Reprinted with permission from).16)

양전류 인가 시 나타나는 미생물의 운동은 재료표면에 

한 미생물의 부착력에 영향을 주기 때문에 미생물 부착제

어 기술로 응용이 가능하다. 양전류 인가를 통해 부착력이 

감소한 미생물에 전단력과 같은 추가적인 힘을 인가하면 

제어 효과를 촉진시킬 수 있는데, 이에 한 결과로 Fig. 4
는 양전류 상에서 전단속도에 따른 부착 미생물의 탈착효

과를 보여준다.16) 양전류 상에서 유체를 1.11 s-1의 전단속

도로 흘렸을 때 초기 부착 수 비 30%의 미생물이 탈착

하였고, 2.22 s-1의 속도에서는 탈착률이 90% 이상까지 촉

진되는 결과를 통해 양전류 상에서 미생물의 운동성을 활용

한 미생물 부착 제어기술의 가능성을 확인할 수 있다.
양전류 상에서의 미생물 탈착효과는 외부에서 인가되는 

전단력의 세기를 조절함으로써 촉진시킬 수도 있지만, 미
생물 자체의 운동성을 조절하는 방향으로도 접근할 수 있

다. 즉, 양전극 상에서 미생물의 운동성이 활발해지는 것은 

재료표면과의 상호 친화력이 상 적으로 저감되는 것을 의

미하기 때문에, 미생물의 운동성이 활발해질수록 미생물 부

착을 쉽게 제어할 수 있을 것으로 추정된다. 선행연구에 따

르면, 양전류에서의 미생물 운동성은 음전류와 마찬가지로 

전류밀도, 이온력과 밀접한 관련이 있고, 평균적인 미생물

의 운동성은 높은 전류, 낮은 이온력에서 활발해지는 것으

로 확인되었다.18) 이는 미생물 탈찰효과를 직접적으로 나타

Fig. 4. Bacterial detachment during the application of a positive 
current (15 µA/cm2) as a function of the shear rate (0
~ 2.22 s-1), (Reprinted with permission from).16)

내진 않지만, 양전류 상에서 미생물을 보다 쉽게 탈착시킬 수 

있는 최적조건을 간접적으로 제시한다.
한편, 수중에 부유해 있는 미생물의 부착을 억제시키는 목

적으로 양전류를 인가했을 때는 양전류가 보다 복잡하게 작

용하는 것으로 알려져 있다. 양전류가 인가된 전극 표면에

서의 미생물 부착거동을 동영상으로 관찰한 결과에 따르면, 
양전류를 인가하는 동안에는 초기에 부착 미생물의 개체수

가 계속적으로 증가하다가 특정 시점부터 부착해있던 모든 

미생물이 운동성을 보이면서 전단력에 의해 전극표면으로부

터 떨어져 나간다. 하지만 양전류가 끊어짐과 함께 많은 미

생물이 전극표면에 순간적으로 부착하게 되고, 최종적으로 

부착한 미생물 개체 수가 전류를 인가하지 않은 표면에 부

착한 미생물 개체 수와 크게 다르지 않은 것으로 나타났다.33) 
이와 같은 현상으로 미루어 보아, 비록 양전류 인가를 통해 

단기적인 측면에서는 미생물 부착을 효과적으로 억제할 순 

없지만, 장기적인 측면에서는 지속적으로 양전류를 인가했을 

때 생물막 단계까지 진행되는 것을 막을 수 있을 것으로 예

상된다.

2.3. 직접전자이동(Direct electron transfer)에 의한 불활
성화

양전류에서의 생물막 제어 방법은 미생물의 운동성을 이

용한 물리적인 제어 방법 외에, 직접산화반응(direct oxidation) 
을 통해 부착 미생물을 불활성화 시키는 효과도 있다. 해양

미생물 중 하나인 Saccharomyces cerevisiae 종은 +0.7 V vs. 
SCE의 양전위에서 산화과정을 통해 불활성화 되는 것으로 

알려져 있다. 미생물을 부착시킨 전극을 순환전압전류법(cy-
clic voltammometry)으로 분석하면 0에서 +1.0 V vs. SCE까

지 훑는 과정에서 약 +0.7 V vs. SCE 부근에서 산화피크가 

나타나는 반면, 역으로 훑는 과정에서는 환원피크가 나타

나지 않는다(Fig. 5(a)). 이는 미생물의 표면단백질이 직접

전자전달(direct electron transfer)을 통해 비가역적으로 산

화되는 것으로 해석할 수 있다. 실제로 다양한 세기의 정전

압 조건에서 미생물 불활성화 정도를 살펴본 결과, 약 +0.7 
V vs. SCE 지점에서 불활성화 효과가 현저하게 증가하였

고(Fig.  5(b)), 이와 더불어 +0.7 V vs. SCE 조건에서 미생

물의 호흡활성이 감소하는 것으로 보고되었다. 이는 순환

전압전류곡선에서 관찰되었던 산화반응이 미생물의 호흡활
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(a) (b)
Fig. 5. Direct oxidation and inactivation of Saccharomyces cerevisiae (a) cyclic voltammogram of bacteria adhered to the electrode 

surface in 0.1 M phosphate buffer (pH 7.0) (sweep range: 0 ~ +1 V; scan rate: 10 mV s-1; ). The potential was cycled two 
times. (b) relationship between bacterial inactivation and potential (Reprinted with permission from).22)

Fig. 6. Detachment of S. epidermidis as a function of frequency and duty cycle in alternative current (a) initial detachment rate 
(jdet,0 cm-2 s-1), (b) total detachment percentage (1 - Nend/Nbegin) × 100% (amplitude of current: 100 µA, duty cycle: ◆; 5%; ■; 
25%; ▲; 50%, solid line: direct current), (Reprinted with permission from).36)

성 저감과 불활성화에 기여한 것으로 해석할 수 있다. 특히, 
+0.7 V 정도의 전압은 물 분해로부터 산화제가 생성되는 조

건이 아니기 때문에 미생물 산화반응에는 직접전자전달만

이 관여했다고 볼 수 있다.22,26)

직접전자이동을 통한 미생물 불활성화는 미생물 운동성

을 이용한 부착제어 방법처럼 전극표면으로부터 미생물 셀 

자체를 물리적으로 제거할 수는 없으나, 미생물의 생리적 

기능을 저하시켜 생물막 단계까지 성장하는 것을 억제시킬 

수 있다. 실제로, 탄소클로로프렌(carbon-chloroprene) 전극

을 해양환경에 설치하여 생물막 형성 억제 효과를 검증한 

결과, +1.2 V vs. SCE 전위가 산화제가 발생되지 않는 범위

임에도 해양생물에 의한 표면오염이 효과적으로 제어되었

음이 확인된 바 있다.25)

2.4. 교류전류를 이용한 미생물 부착 제어

앞서 소개한 양전류 및 음전류와 같은 직류전류 형태는 

효과적인 미생물 부착 제어 및 불활성화 효과를 보이지만, 
실제 환경에 적용하는 측면에서는 교류전류가 직류전류에 

비해 에너지 손실량이 적다는 장점이 있다.23) 따라서 미생

물 제어 효과만 좋다면 교류전류가 직류전류보다 효율적이

라고 할 수 있다. 직류전류와 교류전류의 미생물 탈착효과

를 비교해봤을 때, 교류전류를 인가했을 때가 직류전류 인

가에 비해 초기탈착속도 면에서는 효율이 낮지만, 총탈착

량은 비슷하거나 오히려 증가하는 양상을 확인할 수 있다

(Fig. 6).36) 하지만, 완전하게 성장한 생물막에 교류전류와 

직류전류를 각각 인가했을 때는 직류전류에 비하여 교류전

류 인가에 의한 생물막 제어효과가 현저히 떨어지는 것으로 

보고되었다. 교류전류 인가에 의한 생물막 제어효과가 상

적으로 떨어지는 이유는 명확하게 밝혀지진 않았지만, 교
류전류 인가 시 걸리는 전압세기가 직류전류를 인가했을 때 

보다 낮게 나타난 점이 관련이 있을 것으로 추정되고 있다.39)

교류전류에 의한 미생물 부착제어 효과는 인가전류 및 전
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위형태를 구성하는 전류․전압세기, 순환주기(duty cycle), 
진동수(frequency)에 따라서 달라질 수 있다. 그 중에서 특

히 전류 및 전압세기와 순환주기는 미생물 탈착효과를 결

정하는 주요인자로 보고되고 있다. 진동수도 미생물 초기

탈착속도에는 영향을 미치지만, 총탈착량은 진동수에 크게 

영향 받지 않는 것으로 알려져 있다.28,29,36)

3. 바이오일렉트릭(Bioelectric effect) 효과를 

통한 생물막 제어

앞에서 설명한 제어방법들은 전류 인가만을 이용하여 주

로 미생물 부착단계에서만 유효하지만, 바이오일렉트릭(bio-
electric effect) 효과는 전류인가와 함께 소량의 항생제를 함

께 사용하여 이미 완전하게 성장한 생물막 처리하기 위한 방

법이다. 전류 인가와 동시에 소량의 항생제를 함께 적용하

면 생물막 구조를 와해시키고 미생물 불활성화를 보다 촉

진시킬 수 있는 것으로 알려져 있다.17) Fig. 7은 생물막에 전

류와 항생제를 각각 적용했을 때와 함께 처리했을 때 미생

물 불활성화 효과를 비교한 결과이다. 전류만 인가하거나 

항생제만 처리했을 때는 약 1 log~3 log가 불활성화되는 반

면, 항생제와 전류를 함께 처리 했을 때는 6 log 이상까지 

불활성화 되는 것을 확인할 수 있다.9)

한편, 단일종으로 형성시킨 생물막에 해선 상당한 바이

오일렉트릭 효과가 관찰되었지만 자연에서 채취한 복합배

양생물막(mixed-species biofilm)에 해서는 크게 제어효과

가 없는 것으로 보고되었다.34) del Pozo 등의 연구에 따르면, 
미생물 종마다 항균제 종류와 전류에 반응하는 정도가 다

르기 때문에 많은 종의 미생물이 섞여있는 복합배양생물막

에서는 제어효과가 둔화되는 것으로 보여진다.13) 따라서 실

제 환경에서 바이오일렉트릭 효과를 이용한 생물막 제어기

술을 적용하기 위해서는 향후 적용 가능성이 보다 검토되어

야 할 것이다.

Fig. 7. Growth of Pseudomonas aeruginosa biofilms under apply-
ing electric current and antibiotic (i = 1.7 mA/cm2, electro-
lyte: M-56 medium), (Reprinted with permission from).9)

4. 실제 응용

현재까지 전기장을 이용한 생물막 제어 기술의 적용 가능

성은 다양한 환경에서 검토되었다. 정전기적 반발작용을 통

한 미생물 부착제어를 주로 연구해왔던 네덜란드의 Busscher 
그룹은 동물실험을 통해 의료용 생체재료에 한 기술의 적

용 가능성을 살펴보았다. Fig. 8은 Busscher 그룹에서 전기

장을 이용한 제어 기술을 동물 체내에 실제로 삽입한 실험 

장치와 설계도이다. 이 실험장치는 일반적인 전기화학셀과 

동일하게 양극(anode), 음극(cathode), 그리고 전류공급원으

로 구성되어있다. 음극으로는 스테인레스스틸 핀을 양극으

로는 고리모양의 백금전극을 사용하였고, 9 V 고출력 전지

를 전류 공급원으로 선택하였다. Busscher 그룹은 전기장을 

이용한 제어기술의 적용 가능성을 확인하기 위하여 실제 염

소의 경골에 장치를 삽입하였다(Fig. 8(b)). Fig. 8(c)와 같이 

음극은 뼈 안쪽까지 삽입되고 양극은 피부 표면에 맞닿게 

설계되었으며, 핀이 삽입되는 부분은 사전에 Staphylococcus 
epidermidis 균주로 오염시켰다. 21일 동안 음전극에 -100 
µA 전류를 인가한 결과, 전류를 인가하지 않은 전극들 부

근의 경골에서는 9부분 중에 5부분이 화농단계로, 2부분이 

염증단계까지 진행되었고 한 부분에서만 감염이 발생하지 

않았다. 반면, 전류를 꾸준히 인가시켜 준 전극 근처의 경

골에서는 9부분 중에 8부분이 감염이 일어나지 않았고, 한 

부분만이 화농단계까지 발전하였다. 전류를 인가시킨 전극

표면에 존재하는 미생물이 부분 불활성화되어 있었고, 음
전류도 장시간 인가했을 때 양전류처럼 불활성화 효과를 가

져오는 것을 확인하였다.37)

직접산화반응에 의한 미생물 불활성화에 초점을 맞춰온, 
Matsunaga 그룹은 주로 선박선체나 발전소의 열교환기, 낚
시그물 등 해양생물막이 형성되는 환경에 기술을 적용을 해

보았고, 표면에 코팅이 가능한 형태의 다양한 전극 개발에 

Fig. 8. Schematic of the fixation frame equipped with current 
source (a) the equipment (b) implanted in the right tibia 
of a goat (c) a schematic illustrating its placement (Re-
printed with permission from).37)
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Fig. 9. Antifouling effect using yarns coated with the conductive paint in seawater (a) with and (b) without applying alternating potential 
of 1.2 V vs. Ag/AgCl for 60 min and -0.6 V vs. Ag/AgCl for 10 min. The experiment was conducted for 5 months (Reprinted 
with permission from).21)

주력하였다.21,25,27) 전기장을 이용한 생물막 제어기술은 전

도성 표면에만 적용이 가능하다는 한계점이 있다. 따라서 다

양한 표면에 적용할 수 있는 전극 개발은 기술의 사용 범위

를 확장시킬 수 있는 중요한 분야이다. 코팅 전극은 크게 

두 가지 종류로 구분할 수 있는데, 하나는 전도성 물질을 

합성수지와 혼합시킨 전도성 도료 형태이고 다른 하나는 전

도성 입자를 고압으로 표면에 코팅시키는 형태이다.
Fig. 9는 흑연과 카본블랙을 고분자 레진에 섞어서 만든 

전도성 도료를 실에 코팅하여 각 시편에 장기간 전압을 인

가했을 때와 안 했을 때의 표면 오염 정도를 보여주고 있다. 
전압을 인가하지 않은 시편에서는 해양생물에 의한 오염이 

상당히 진행된 반면에, 전압을 인가해준 시편 표면에서는 

효과적인 방오성능이 확인되었다.21) 이와 같은 방오성능 

외에도, 전도성 도료는 특별한 장치 없이 간편하게 도장할 

수 있다는 장점이 있다. 하지만 충분한 전도도를 갖기 위해

서는 전도성 물질을 충분히 첨가시키던지, 전도성 물질을 

수지 내에 고르게 분산시켜야만 한다. 전도성 물질의 함량이 

너무 커지면 전도도는 증가하나 도료의 내구도가 떨어져 

도장 수명이 감소하기 때문에 실제 적용에 있어 한계가 있

다. 한편, 전도성 도료의 성능은 첨가되는 전도성 물질 종류

에 따라서 달라질 수도 있다. 실로콘 수지에 각각 In2O3/Sn, 
SnO2/Sb, TiO2/SnO2/Sb로 구성된 전도성 물질의 함유비율

을 달리 하여 도료를 제조한 결과, 각 물질마다 친수성에 차

이가 있기 때문에 함량에 따라 미생물의 초기 부착량에서 

차이가 나타났다. TiO2/SnO2/Sb의 경우 세 가지 도료 중에

서 미생물 부착제어 효과가 가장 우수하였고, 미생물 초기 

부착량이 적게 나타난 이유는 TiO2의 소수성 때문인 것으로 

해석되고 있다.19)

전도성 입자를 고압으로 표면에 코팅시키는 방법은 전도

성 도료의 전도도 및 내구도 문제점들을 개선하기 위해 제

안되었다. 이 방법으로 제작한 전극은 수지를 사용하지 않

기 때문에 낮은 저항값과 전기화학적 안정성이 확보되고, 
공정이 저온에서 이루어지기 때문에 기판의 손상이 적다. 미
생물의 제어에 고압 코팅 전극을 사용한 예로 radio-frequency 
arc spraying (RFAS)을 이용하여 Ti 입자를 질소가스와 함

께 고압으로 고체 표면에 분사하여 코팅한 TiN 전극은 0.8 
V 정전압 조건에서 30분 동안 95% 가량의 미생물 불활성

화 효과가 보였다. 또한, 해저에 설치한 TiN 전극에 -0.6 V
와 +1.0 V로 구성된 교류전압을 약 200일 동안 가했을 때, 

전압을 인가한 전극에는 해양생물에 의한 표면오염이 거의 

발생하지 않은 것으로 보고되었다.27) Matsunaga 그룹은 코

팅전극 제작 외에도 전기장을 이용한 생물막 자동 제어 시스

템을 구축하여 산업적인 응용 가능성을 제시하기도 하였다.40)

브라켓과 같은 각종 치과재료로 전도성 재료를 사용하는 

경우가 많기 때문에, 전기장을 이용한 생물막 제어 기술은 

치과분야에도 적용하기 적합하다. Imfeld 그룹은 인공재료

를 사용하여 인위적으로 구강환경을 모사하였고, 기술의 적

용 가능성을 검토하였다. 인공적인 구강환경은 연조직을 모

사한 젤라틴과 전도성을 가지는 2개의 임플란트로 구성된

다. 전도성 임플란트는 각각 양전극, 음전극으로 젤라틴 구

조물 내에 삽입되었고, 전해질로는 젤라틴 구조물 사이에 

존재하는 염분용액이 사용되었다. 2~10 mA 범위의 전류를 

인가한 결과, 양극과 음극 모두에서 효과적인 미생물 불활

성화 효과를 보였다.24) 하지만 본 연구에 사용된 전류범위

는 인체에 적용하기에는 높은 전류세기이므로 기술의 적용

가능성은 추후에 좀더 면밀하게 검토되어야 한다.

5. 결 론

전기장을 이용한 생물막 제어 방법은 친환경적인 생물막 

제어 체기술 중 하나로 검토되어 왔다. 기술의 가장 큰 

특징은 전기장을 이용하여 소독제 및 항균제의 사용을 현

저히 줄이면서도 우수한 생물막 제어 효과를 기 할 수 있

다는 점이다. 전기장을 이용한 생물막 제어기술로는 (1) 음

전류에서의 정전기적 반발작용을 통한 미생물 부착 제어, 
(2) 양전류 상에서의 미생물 거동을 이용한 미생물 부착 제

어, (3) 직접산화반응에 의한 미생물 불활성화, (4) 바이오일

렉트릭 효과에 의한 생물막 불활성화 등의 방법들을 적용

할 수 있다. 본 기술은 상수관망, 식품공정, 냉각설비 등에

서 발생할 수 있는 생물막 오염 방지 및 생물막으로 인한 

부식 억제 등에 활용할 수 있을 뿐만 아니라, 환경가전제

품, 감염 방지용 생체재료에도 적용할 수 있을 것으로 보인

다. 현재까지 보고된 전기장을 이용한 생물막 제어 기술은 
전도성 표면이라면 어디에나 적용할 수 있는 특징을 가지

고 있어, 향후 많은 분야에 폭 넓게 응용될 수 있을 것으로 

기 된다.
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