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Abstract

Plasma reactor was used for the inactivation of Phytophthora capsici which is phytophthora blight pathogen in 
aquiculture. Effects of first voltage, second voltage, air flow rate, pH, incubation water concentration were examined. At 
the low 1st voltage, under 80 V, the lag phase was noticed within 30 sec, however, it was not shown over 100 V. The 
variation of optimum operation condition was not shown by the variation of microorganisms. However, the inactivation 
rate was different by the variation of species of microorganisms. The inactivation rate and efficiency were increased by 
the increase of 2nd voltage. The highest initial inactivation rate was shown at pH 3 and the rate was decreased by the 
increase of pH. The inactivation rate increased by the increase of air flow rate, however, it was shown as similar at the 
rate of 4 L/min and 5 L/min. The inactivation rate was distinctly decreased at the three times concentration of incubation 
solution comparing at the distilled water and basic incubation solution.
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1)1. 서 론

토경재배와 달리 수경재배에서는 수질을 세밀하게 

관리할 수 있으므로 높은 생산성과 품질향상 등의 장점

이 있으나, 병원성 미생물이 침투하게 되면 빠르게 확산

되는 단점이 있어 재이용하지 않고 양액을 버리는 방법

으로 운전하고 있다(Baek 등, 2012a). 양액재배에서 사

용된 후 폐기되는 배양액은 질소와 인을 함유하고 있기 

때문에 수계에 배출될 경우 지하수나 토양오염 또는 호

수나 하천의 부영양화를 초래할 수 있다. 그러므로 양액

을 소독하여 순환시키면, 양액 생산 비용을 절감할 수 

있고 양액 폐기에 따른 수질오염을 막을 수 있어 폐양액

을 최대한 회수하여 재활용할 수 있는 순환식 양액재배 

기술 개발에 대한 관심이 날로 증가하고 있다(Baek 등, 

2012b; No, 2003). 

국내의 경우 수경재배에서 순환식 재배의 비율이 낮
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은데, 이는 초기 설치비가 비순환식에 비하여 30% 정도 

비싸고 순환식 재배에 필요한 작물별 배양액 조성이나 

소독 기술 등과 같은 기반기술 조성이 미흡하기 때문인 

것으로 알려져 있다(Nam, 2004). 양액재배는 미생물의 

조성이 단순하고 근권 완충력이 낮기 때문에 위조병원

균(Fusarium sp.), 입고병원균(Pythium sp.), 역병원균

(Phytophthora sp.) 및 묘잘록병원균(Rhizoctonia sp.) 
등의 유해한 병원성 미생물이 발생하여 양액과 더불어 

순환되면 병원균이 급속히 확산될 수 있는 위험성이 항

상 내포되어 있다(Cho 등, 2000; Price와 Nolan, 1984). 

또한, 근권의 배지 성질이 물리화학적으로 균일할 뿐만 

아니라 병원균이 양액 순환과 더불어 근권 완충능이 낮

은 모든 양액재배 작물의 뿌리에 전염되어 급속히 발병

되는 것으로 알려져 있다. 뿌리전염성 병원균으로 인한 

피해는 고형 배지보다는 액상 배지에서 크고, 비순환식 

보다는 순환식 양액재배에서 더 큰 것으로 보고되고 있

어 이에 대한 대책이 필요하다(Cho 등, 2000; Runia, 

1994). 

이러한 배양액의 소독법으로는 자외선, 여과, 광촉매 

등에 의한 물리적 방법과 오존, 무기 금속이온 및 소독

제 등에 의한 화학적 방법이 있다(Chung 등, 2010). 그

러나 이들 재래식 소독 방법은 처리속도가 느리거나 유

지관리가 어려운 등의 단점이 있어 효과적인 새로운 소

독법에 대한 필요성이 대두되고 있다(Lee 등, 2006). 최

근 환경 분야에서 활용되고 있는 저온 수중 플라즈마 공

정은 H2O2와 O3 등과 같은 화학적 활성종, 라디칼 및 다

양한 산화제 등이 생성되는 것으로 알려져 있는데(Joshi 

등, 1995; Sugiarto 등, 2003), 이들 화학종들의 높은 산

화력을 이용하여 난분해성 물질의 산화와 미생물의 불

활성화 효과를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다(Baek 

등, 2012b).

그러므로 본 연구에서는 수중 플라즈마 공정을 이용

한 고추 역병균인 Phytophthora capsici 불활성화 실험

을 통하여, 시간에 따른 미생물 개체수의 변화를 여러 

운전 인자들 (1차 전압, 2차 전압, 공기 유량, pH, 양액 

농도)의 변화에 따라 관찰하여 각 운전인자들의 영향을 

살펴보고 최적의 운전조건을 도출하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법 

실험에 사용한 유전체 방전 플라즈마 반응기는 회분

식으로 제작하였으며 전체 반응조 중 유효용적은 1 L이

었다(Fig. 1). 반응기 시스템은 방전 전극, 유전체인 석

영관, 접지 전극 및 산기관으로 이루어진 플라즈마 반응

기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 이루어진 전원 공급장

치 및 공기 펌프와 유량조절장치로 이루어진 공기 공급

장치로 이루어져 있다. 유전체는 두께가 1 mm, 내경이 

7 mm인 석영관을 사용하였으며, 방전 전극과 접지 전

극은 티타늄을 사용하였다. 전원 장치로 2차 전압이 15 

kV이고 주파주가 20 kHz인 네온트랜스를 이용하였다

(Kim과 Park, 2012b). 

Fig. 1. Schematic diagram of dielectric barrier discharge 
(DBD) plasma reactor.

실험에 사용된 미생물은 고추 역병균인 Phytophthora 
capsici (KACC 40483)로 농촌진흥청 미생물은행으로

부터 분양받아 실험에 사용하였다. P. capsici는 PDA 

배지(potato dextrose agar)에 접종하여 3일 동안 배양시

킨 뒤 균 총의 선단에서 직경 5 mm의 균사조각을 떼어 

내어 V8 juice agar에서 접종한 뒤 25 의 암상태에서 1

주일간 배양한 후 공중균사를 제거하고 25 의 광 상태

에서 3일간 배양하였다. 멸균증류수를 부어 배지 상에 

형성된 P. capsici의 유주자포자낭을 수확하여 현탁액

을 확보한 후 실험에 사용하였다.
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소독에 미치는 배양액 농도에 관한 실험 중 향후 식

물 성장에 이용할 배양액은 일본야채시험장 표준액 기

준(NO3
--N 16.0, NH4

+-N 1.3, PO4
3--P 4.0, K+ 8.0, Ca2+ 

8.0, Mg2+ 4.0 me/L)을 기준으로 제조하여 실험하였다

(Kim과 Park, 2012a). 

2.2. 분석 및 측정방법

미생물 측정 방법으로는 균 stock 용액 1 mL를 1 L의 

반응기에 넣고 초기 미생물 농도를 약 1.0 × 104 

CFU/mL로 설정한 다음, 소독 실험을 수행하여 일정 시

간 간격으로 시료 1 mL를 채취하였다. 균의 개체수 측

정은 주입평판법에 의해 무균실에서 이루어졌다. 실험 

오차를 줄이기 위해 1개의 시료당 5개의 평판을 만들어 

사용하였으며, 시료 채취 후에는 수중에 잔존하는 산화

제에 의해 계속적인 소독이 진행되는 것을 막기 위해 중

화제 (neutralizer, 14.6% sodium thiosulphate와 10% 

sodium thioglycolate) 10 μL를 투입하여 연속적으로 

희석하여 PDA 배지에 투입한 다음 25 로 유지되는 

BOD 배양기에서 96시간동안 배양한 뒤 형성된 집락을 

colony counter를 이용하여 계수하였다. 실험은 5회 실

시하였고 평균값을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 1차 전압의 영향

1차 전압의 변화에 따른 P. capsici의 불활성화를 관

찰하기 위하여, 2차 전압 15 kV와 공기 공급량 2 L/min

인 조건에서 1차 전압을 60 140 V로 바꾸어가며 소독 

실험을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

시간이 경과됨에 따라 살아있는 균체수가 감소하는 

것으로 나타났으며, 180초(3분) 이후에는 살아있는 균

체수가 일정하게 나타나 더 이상의 불활성화 효과는 없

는 것으로  나타났다. 여기서 log N은 살아있는 균체수 

N에 log를 사용한 값이다. 120 V 이상의 1차 전압에서

는 180초 이후 대부분의 미생물이 불활성화 되었으나, 

80 V 이하의 1차 전압에서는 180초 이후 살아있는 미생

물이 잔존함에도 불구하고 지속적인 소독효과가 나타

나지 않는 것으로 보아 80 V 이하의 1차 전압에서는 지

속적인 불활성화 효과를 거둘 수 있는 화학소독제의 생

성이 충분하지 않은 것으로 판단되었다. 이러한 불활성

화 경향은 수중 플라즈마 공정을 이용한 Ralstonia 
Solanacearum의 불활성 연구(Baek 등, 2012)에서도 유

사하게 관찰된 바 있으나, 절대적인 불활성화 율은 상당

한 차이를 나타내는 것으로 보인다. 1차 전압 80 V, 시

간 60초의 실험 조건에서 R. Solanacearum는 5 log 

(=105 CFU/mL)를 나타내었으나, 본 실험의 P. capsici
에서는 2 log(=102 CFU/mL)의 낮은 불활성화 량을 나

타내었다. 동일한 실험 조건에 이러한 차이를 나타낸 것

은 초기 미생물 농도 차이와 미생물 종류의 차이에 기인

한 것으로 판단된다. R. Solanacearum는 고추 풋마름병

을 유발하는 비포자형성, 그람음성 박테리아이고 P. 
capsici는 고추역병균으로 유주낭을 형성하는 균류로 

알려져 있다.  
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Fig. 2. Effect of 1st voltage on the inactivation of P. capsici 
(N, Number of microorganisms).

1차 전압이 80 V 이하에서는 30초 이내에서 불활성

화 속도가 빠르지 않은 지체기가 발생하는 것을 볼 수 

있었으나, 100 V 이상에서는 30초 이내에서도 지체기

가 관찰되지 않았다. 

소독제를 이용한 미생물의 소독에서 나타는 곡선 형

태는 대략 4가지로 알려져 있다(Gyürék, 1998). (a) 지

수적 감소 (미생물이 지수적으로 소멸하는 가장 간단한 

곡선); (b) 지체기 + 지수적 감소 (미생물의 불활성화 

kinetic에서 가장 일반적으로 나타나는 곡선으로 초기

에 shoulder나 lag phase가 있는 불활성 곡선); (c) 지체

기 + 꼬리달기 (tailing off, 미생물이 군집을 이루고 있

거나 같은 종의 미생물이 미생물 별로 소독제에 대한 내
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성이 다를 경우 나타남); (d) 꼬리달기 (tailing off, 최적

의 성장 조건일 때와 비교하여 영양분이 부족한 상태에

서 화학적 소독제에 대한 미생물의 내성률이 증가하기 

때문에 일어나는 현상).

80 V 이하의 낮은 1차 전압에서 지체기가 뚜렷하게 

나타나는 이유는 미생물의 세포벽 등 특정부분에서 소

독제의 확산이 늦어지는 경우나 불활성화해야하는 목

표 미생물들이 다양하게 존재하고 있는 경우 등과 같이 

여러 가지 요인들에 의해서 나타나는 것으로 알려져 있

다(Jung, 2006). 본 실험에서는 원활한 공기 공급이 있

기 때문에 미생물과 소독제의 불완전한 혼합이 발생한

다고 보기 어렵고, 각종 라디칼, 오존, 과산화수소 등의 

산화제가 발생하여 미생물과 활발하게 접촉하기 때문

에 미생물의 세포벽에서 특정 부분에서 확산이 늦어지

는 경우도 아니라고 판단되었다. 또한 목표 미생물이 하

나이기 때문에 낮은 전압에서 소독 초기에 지체기가 나

타난 것은 주로 미생물의 세포벽을 파괴하는데 시간이 

많이 소요되었기 때문인 것으로 생각되었다. 이는 80 V 

이하의 낮은 전압에서는 플라즈마 반응에서 생성되는 

OH 라디칼과 각종 산화제의 농도가 낮기 때문에 반응 

초기에 불활성화 시간이 많이 소요되는 지체기가 나타

나는 것으로 판단되었다(Kim과 Park, 2011a).

120 V 이상의 높은 전압에서는 높은 에너지로 인하

여 지체기 없이 미생물이 사멸되기 때문에 지수적 감소

를 보이는 것으로 나타났다. 120 V 이상의 1차 전압에

서는 불활성화 속도와 불활성화양에 있어 큰 차이를 나

태내지 않았기 때문에 P. capsici의 불활성화를 위한 최

적 전압은 100 V인 것으로 판단되었다. 

수중 플라즈마를 이용한 R. Solanacearum 불활성화

에 관한 선행연구(Baek 등, 2012b)에서는 최적의 1차 

전압을 100 V인 것으로 판단함으로써, 미생물의 차이

에 따른 최적 운전조건의 변화는 약간 있으나 그 차이는 

크지 않은 것으로 나타났다. 그러나 불활성화 속도에 있

어서는 미생물의 종류에 따라 큰 차이를 나타내었는데, 

P. capsici는 균류라는 특징으로 인하여 박테리아인 R. 
Solanacearum에 비해 훨씬 낮은 불활성화 속도와 불활

성화 효율을 나타내었다. 

3.2. 2차 전압의 영향

1차 전압에 이은 2차 전압의 변화에 따른 P. capsici

의 불활성화 영향을 관찰하기 위하여, 1차 전압 100 V, 

공기 공급량 4 L/min인 조건에서 2차 전압을 4 kV, 7.5 

kV, 15 kV로 변화시키면서 불활성화 실험을 실시하여 

그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 
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Fig. 3. Effect of 2nd voltage on the inactivation of P. capsici 
(N, Number of microorganisms).

2차 전압을 증가시킴에 따라 불활성화 속도와 불활

성화 량은 증가하는 것으로 나타났다. 60초 이내의 불

활성화 속도를 비교해 볼 때, 4 kV에서는 2.29 log 

(CFU/mL)/min, 7.5 kV에서는 2.58 log(CFU/mL)/min, 

15 kV에서는 2.95 log(CFU/mL)/min를 나타내어 불활

성화 속도는 2차 전압을 증가시킴에 따라 점진적으로 

증가하는 경향을 나타내었다. 또한, 초기 미생물량을 약 

4 log(CFU/mL)로 비교적 일정하게 유지한 상태에서 불

활성화 실험 후 2분이 경과된 시점에서의 불활성화 량

을 비교해 보면, 4 kV에서는 3.02 log(CFU/mL), 7.5 kV에

서는 3.38 log(CFU/mL), 15 kV에서는 3.82 log(CFU/mL)

을 나타냄으로써 2차전압의 증가에 따라 전체적인 불활

성화 량도 증가하는 것을 알 수 있었다. 

이를 R. Solanacearum 불활성화에 관한 연구결과

(Baek 등, 2012b)와 비교해보면, 다음과 같은 유사점과 

차이점을 발견할 수 있다. 유사한 점은 2차 전압의 증가

에 따라 불활성화 속도와 불활성화 량은 증가한다는 것

이다. 그러나 세부적인 면을 관찰해보면 상당한 차이를 

발견할 수 있다. R. Solanacearum의 경우 7.5 kV 이하

에서는 2 log(CFU/mL)의 최종 불활성화 량을 나타내었

으나, 15 kV에서는 6.1 log(CFU/mL)의 최종 불활성화 
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량을 나타냄으로써 어느 임계치를 벗어난 2차 전압에 

있어서는 급격한 불활성화를 나타낸다는 것을 알 수 있

었다. 이에 비해 P. capsici의 불활성화 경우에는 2차 전

압의 증가함에 따라 급격한 불활성화 량의 변화를 나타

내는 것이 아니라 약간의 점진적인 변화를 나타냄으로

써 뚜렷한 임계치 2차 전압을 발견하기 어려웠다. 이는 

유사한 실험조건에서 관찰된 결과이므로 불활성화 조

건에 따른 변화라기보다는 미생물의 저항성에 따른 차

이에 기인하는 것으로 판단되었으나, 구체적인 미생물

의 저항성 차이는 차후 계속 연구해 볼 필요가 있는 것

으로 생각된다. 

3.3. pH의 영향

P. capsici의 불활성화에 미치는 pH의 영향을 관찰하

기 위하여 1차 전압은 100 V, 2 차 전압은 15 kV, 공기

량은 4 L/min으로 일정하게 유지한 상태에서 초기 pH 

조건을 3에서 11까지 변화시키면서 시간에 따른 P. 
capsici 개체수 변화를 관찰하였다(Fig. 4). 
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Fig. 4. Effect of pH on the inactivation of P. capsici (N, 
Number of microorganisms).

pH 3에서 초기 30초 내의 불활성화 속도는 4.27 

log(CFU/mL)/min을 나타내었으나, 초기 pH가 5, 7, 9, 

11으로 증가함에 따라 초기 불활성화 속도는 각각 3.98, 

3.72, 3.16, 2.5 log(CFU/mL)/min으로 감소하였으며, 

특히, pH 11에서는 다른 pH 조건에 비해 불활성화 속도

가 상당한 정도로 감소하였다. 또한, 초기 pH의 조건에 

따른 잔존 미생물량을 비교해 볼 때도 pH 3에서는 경과 

시간 5분에서 0.15 log(CFU/mL)의 낮은 잔존 미생물량

을 나타내었으나, 초기 pH가 5, 7, 9, 11으로 증가함에 

따라 잔존 미생물량은 각각 0.21, 0.24, 0.43, 1.00 log 

(CFU/mL)으로 증가함으로써 불활성화 율이 감소된다

는 것을 알 수 있었다. 

이는 pH가 산성영역에서는 오존이 안정하여 비교적 

일정하게 유지되지만 pH가 염기성 영역에서는 오존의 

분해가 이루어진다는 발표가 있었다(Chen 등, 2004). 

그러므로 본 플라즈마 반응기에서는 미생물의 불활성

화에 영향을 미치는 인자로 여러 가지가 있으나, 그중 

가장 영향이 큰 인자는 오존으로 발표된 바 있으므로, 

플라즈마 반응기에서 pH의 증가에 따른 P. capsici의 

불활성화의 감소는 pH가 증가함에 따라 오존의 분해가 

증가하기 때문인 것으로 판단된다.

전체적으로 볼 때 플라즈마를 이용한 P. capsici의 불

활성화 pH가 낮을수록 유리하고 pH가 높을수록 불리

한 것으로 나타났다. 이 경향은 R. Solanacearum 불활

성화에 관한 연구결과(Baek 등, 2012b)와 유사하였다. 

R. Solanacearum의 불활성화의 경우에는 pH 3과 pH 

11의 최종 잔존 미생물량의 차이는 0.3 log(CFU/mL)로 

비교적 적었으나, P. capsici의 경우에는 유사한 실험조

건에서 0.85 log(CFU/mL)로 나타남으로써 pH의 영향

을 많이 받는다는 것을 알 수 있었다. 이는 각 미생물이 

pH에 따라 소독제에 대한 저항성이 다르기 때문인 것으

로 판단해 볼 수 있다(Kim 등, 2003). 

3.4. 공기 주입량의 영향

플라즈마를 이용한 P. capsici의 불활성화 과정 중, 

공기 주입량의 변화가 P. capsici의 불활성화에 미치는 

영향을 관찰하기 위하여 1차 전압과 2차 전압을 각각 

100 V와 15 kV로 고정한 상태에서 공기 주입량을 1 

L/min에서 5 L/min으로 변화시키면서 시간에 따른 P. 

capsici의 잔존 개체수를 측정하였다(Fig. 5). 여기서, 공

기와 같은 가스의 주입은 유전체 장벽을 형성함으로써 

플라즈마가 생성되는데 있어 절대적으로 중요한 인자

이다. 또한, 유전체 내부로 유입되는 가스의 종류와 농

도에 따라 생성되는 산화제의 종류와 농도가 달라짐으

로써 소독효과에 미치는 영향도 큰 것으로 알려져 있다

(Son과 Lee, 2011).

공기 주입량을 증가시킴에 따라 P. capsici의 불활성
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Fig. 5. Effect of air flow rate on the inactivation of P. capsici 
(N, Number of microorganisms).

화 속도는 증가하는 것으로 나타났다. 1 L/min에서는 

1.33 log(CFU/mL)/min, 2 L/min에서는 2.18 log(CFU/mL)/ 

min, 3 L/min에서는 2.50 log(CFU/mL)/min, 그리고 4 

L/min과 5 L/min에서는 각각 2.94 log(CFU/mL) /min

와 3.01 log(CFU/mL)/min의 불활성화 속도를 나타내

었다. 이 결과를 볼 때, 공기 주입량이 가장 적은 1 

L/min에서는 가장 낮은 불활성화 속도를 나타내었고 

공기 주입량을 증가시킴에 따라 불활성화 속도는 증가

하다가 4 L/min과 5 L/min에서의 불활성화 속도는 비

슷하게 나타남으로써, 본 실험에서는 4 L/min 이상의 

공기 주입량은 불활성화 속도의 변화에 미치는 영향이 

거의 없는 것으로 판단되었다. 

또한, 공기 주입량의 변화가 P. capsici의 잔존 개체

수에 미치는 영향을 보면, 전체적으로는 공기 주입량이 

증가하면 잔존하는 P. capsici의 개체수가 감소하는 것

으로 나타났으나, 5분이 경과된 시점에서 P. capsici의 

잔존 개체수로 비교해 보면 다음과 같이 나타났다. 초기 

4 log(CFU/mL) 즉, 104 CFU/mL의 개체수에서, 1 L/min

의 공기주입량에서는 0.99 log(CFU/mL)로서 실제 10

마리 정도의 개체수가 생존하였으나, 2 L/min 이상에서

는 0.16, 0.08, 0.24, 0.10 log(CFU/mL)를 나타냄으로써 

실제 1마리 내외의 생존 개체수를 나타내어 공기 주입

량에 따른 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 

그러므로 초기 P. capsici의 불활성화 속도와 잔존 개

체수를 고려해 볼 때, 4 L/min의 공기 주입량을 유지하

는 것이 가장 적절할 것으로 판단되었다. 

R. Solanacearum의 불활성화의 경우(Baek 등, 2012b)

와 비교해 보면, 1 L/min의 공기 주입량에서 R. 
Solanacearum의 경우에는 4 log(CFU/mL)의 불활성화

를 나타내었고 본 연구의 P. capsici의 경우에는 3 

log(CFU/mL)의 불활성화를 나타내어 유사한 불활성화 

정도를 나타내었고 1 L/min의 공기 주입량에서는 완전

한 불활성화를 기대하기 힘들어 잔존하는 미생물 개체

수가 많았다. 그러나 공기 주입량을 2 L/min 이상으로 

증가시킴에 따라 플라즈마 반응이 활발해지고 그에 따

라 여러 종류의 산화제 발생량이 증가함에 따라 미생물

들의 불활성화도 증가하였고 잔존하는 미생물 개체수

도 급격하게 감소하였다.  

3.5. 양액 농도의 영향

수경 재배시 양액을 소독할 경우에는 양액에 의해 소

독효과가 영향을 받을 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 

양액의 농도가 P. capsici의 불활성화에 미치는 영향을 

알아보기 위하여 1차 전압과 2차 전압을 각각 100 V와 

15 kV로 고정하고 공기 주입량을 4 L/min 으로 일정하

게 유지한 상태에서, 증류수, 기본 양액, 3배 농도의 양

액을 이용하여 실험하여 시간에 따른 P. capsici의 잔존 

개체수를 측정하였다(Fig. 6).
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Fig. 6. Effect of incubation water concentration on the inacti 
-vation of P. capsici (N, Number of microorganisms).

증류수와 양액에서 P. capsici의 초기 불활성화 속도는 

각각 3.03 log(CFU/mL)/min과 2.94 log(CFU/mL)/min

으로 나타나, 양액에서의 불활성화 속도가 약간 낮았으
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나 그 차이는 미미하였다. 그러나 3배 농도의 양액으로 

변화시킴에 따라 불활성화 속도는 2.48 log(CFU/mL)/ 

min으로 뚜렷하게 감소하였다. 이는 양액이 플라즈마 

반응 중 생성된 산화제와 반응함으로써 상대적으로 미

생물에 미치는 산화제의 영향을 감소시킬 수도 있고, 양

액의 중의 일부 성분은 콜로이드 성분으로 존재함으로

써 미생물에게 산화제에 대한 피난처를 제공한 것으로 

생각해 볼 수도 있다(Kim 등, 2003). 

미생물 잔존 개체수에 있어서도 증류수와 양액에서

는 5분의 경과 시간에서 각각 0.1 log(CFU/mL)와 0.24 

log(CFU/mL)로 잔존함으로써 거의 비슷하였으나, 양

액 농도로 3배로 증가시킴에 따라 잔존 개체수는 0.63 

log(CFU/mL)로 증가하는 것으로 나타났다. 

그러므로 양액 농도가 매우 높은 경우에는 양액 농도

가 미생물의 불활성화에 미치는 영향이 크나, 본 연구와 

같은 양액 농도에서는 양액이 미생물의 불활성화에 미

치는 영향은 거의 없는 것으로 판단되었다. 

4. 결론 

본 연구에서는 고추 역병균인 Phytophthora capsici 
(KACC 40483)을 불활성화시키기 위하여 플라즈마 반

응기를 사용한 연구로서, 플라즈마 반응기의 주요 운전

인자인 1차 전압, 2차 전압, 공기주입량, pH, 양액 농도

의 변화가 P. capsici의 불활성화에 미치는 영향을 관찰

함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 1차 전압이 80 V 이하에서는 30초 이내에서 불활

성화 속도가 빠르지 않은 지체기가 발생하였으나, 100 

V 이상에서는 지체기가 발생하지 않았다. 불활성화 속

도에 있어서는 미생물의 종류에 따라 큰 차이를 나타내

었다.

2) 2차 전압을 증가시킴에 따라 불활성화 속도와 불

활성화 량은 증가하였다. 

3) pH 3에서 초기 불활성화 속도는 가장 높았으며, 

pH 11에서는 다른 pH 조건에 비해 불활성화 속도가 가

장 많이 감소하였다. 초기 pH의 조건에 따른 잔존 미생

물량을 비교해 볼 때도 pH 3에서는 가장 낮은 잔존 미

생물량을 나타내었으나, 초기 pH가 5, 7, 9, 11으로 증

가함에 따라 잔존 미생물량은 증가함으로써 불활성화 

율이 감소하였다.

4) 공기 주입량을 증가시킴에 따라 P. capsici의 불활

성화 속도는 증가하였으나, 4 L/min과 5 L/min에서는 

유사한 정도의 불활성화 속도를 나타내었다. 전체적으

로는 공기 주입량이 증가하면 잔존하는 P. capsici의 개

체수가 감소하였으나, 2 L/min 이상에서는 1마리 내외

의 생존 개체수를 나타내어 공기 주입량에 따른 차이가 

거의 없었다. 초기 P. capsici의 불활성화 속도와 잔존 

개체수를 고려해 볼 때, 4 L/min의 공기 주입량을 유지

하는 것이 가장 적절할 것으로 판단되었다. 

5) 증류수와 양액에서 P. capsici의 초기 불활성화 속

도는 거의 비슷하였으나, 3배 농도의 양액으로 증가시

킴에 따라 불활성화 속도는 뚜렷하게 감소하였다. 
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