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ABSTRACT - This study aimed to explore the potential for food-industry application of atmospheric pressure

dielectric barrier discharge plasma (atmospheric pressure DBD plasma) as a non-thermal sterilization technology for

microorganism. The effects of the key parameters such as power, oxygen ratio, exposure time and distance on Escher-

ichia coli KCCM 21052 sterilization by the atmospheric pressure DBD plasma treatment were investigated. The

experimental results revealed that increasing the power, exposure time or oxygen ratio and decreasing the exposure

distance led to an improvement in the sterilization efficiency of E. coli. Furthermore, the atmospheric pressure DBD

plasma (1.0 kW power, 1.0% (v/v) O
2
, 5 min exposure time and 20 mm exposure distance) treatment was very effec-

tive for the sterilization of food-borne pathogenic bacteria. The sterilization rate of E. coli, Bacillus cereus KCCM

40935, Bacillus subtilis KCCM 12027, Bacillus thuringiensis KCCM 11429 and Bacillus atrophaeus KCCM 11314

were 72.3%, 74.6%, 88.5%, 84.7% and 91.3%, respectively.

Key words: Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge Plasma, Non-thermal, Non-chemical, Sterilization,

Food-borne Pathogenic Bacteria

현대인들은 소득수준이 증가되고, 삶의 질을 중시하는

사회 전반적인 웰빙 경향(well-being trend)에 의해 농·식

품의 위생안전성 및 품질에 매우 민감하다. 농·식품의 위

생안전성에 영향을 미치는 요인에는 원료의 오염, 제품의

불충분한 살균, 생산 및 유통과정 중의 오염 등이 있고,

안전한 식품의 생산을 위해서는 설비, 기구, 포장재의 살

균과 함께 원료 및 식품의 살균이 필수적이다1). 현재 가

장 널리 사용되고 있는 살균법으로는 열을 투입하는 가열

살균법과 살균제와 같은 화학적 살균법 그리고 자외선 및

적외선을 이용하는 물리적 살균법이 있다2). 그러나 가열

살균법은 농·식품이 가지고 있는 천연의 풍미 및 조직감

을 잃거나, 영양소 파괴 및 변색이 발생할 수 있고, 화학

적 살균법은 인체 유해물질 및 오염물질의 발생되며, 자

외선 및 적외선 방법은 제품의 품질변화가 적고, 환경 및

영양학적 문제도 없으나 살균효과가 낮은 단점이 있다3,4).

따라서, 농·식품의 살균방법은 비열(non-thermal), 비약제

(non-chemical) 그리고 고효율(high-efficiency)의 특징을 지

닌 기술이 요구되어진다. 

최근 농·식품의 살균기술로써 플라즈마기술에 관심이

모아지고 있다5). 플라즈마는 기체가 보다 높은 에너지를

가지게 되었을 때, 이온과 전자로 분리되면서 이들이 갖

는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 의미하고6), 하전

입자뿐만 아니라 화학적 반응성이 큰 활성 라디칼, 자외

선 및 적외선 등이 포함되어 물리·화학적 처리가 동시에

가능한 미생물 살균기술로 주목받고 있다7). 그 중, 대기압

하에서 저온으로 플라즈마를 발생시킬 수 있는 대기압 플

라즈마기술이 식품 및 의생명 분야 적용을 위해 연구가

진행되고 있다6). 

식품 분야에서 대기압 플라즈마는 대부분 식중독균과 잠
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재적 유해미생물을 대상으로 한 사멸효율 조사에 대한 연

구가 보고되고 있다. Youn과 Mok8)은 3~7분의 대기압 플

라즈마 처리에 의해 백미, 현미, 압맥 표면에 존재하는 일

반세균의 90%가 사멸되었고, 대기압 플라즈마는 백미, 현

미, 압맥의 품질에 영향을 미치지 않았다고 보고하였으며,

Lee 등9)은 대기압 플라즈마 10분 처리에 의해 훈제연어에

접종된 식중독균인 Listeria monocytogenes의 90%가 사멸

되었음을 보고하였다. 다른 한편, 의생명 분야에서는 암치

료10), 상처치유11), 의치 레진 살균12), 치아미백13) 등의 연구

에 대기압 플라즈마가 활용되고 있다.

저온 플라즈마기술은 대기압 플라즈마와 감압 플라즈마

로 구분된다. 감압 플라즈마는 플라즈마 발생속도의 제어

가 용이하고, 균일한 플라즈마 생성이 가능한 장점이 있

으나, 진공에 가까운 상태까지 압력을 낮추는 설비가 필

요하고, 연속식 처리가 어려운 단점이 있다14). 이에 반해,

대기압 플라즈마는 대기압 하에서 플라즈마 생성이 일어

나기 때문에 장비가 간단하고, 연속처리가 가능하며, 장치

비가 낮은 장점으로 인해 대기압 플라즈마가 농·식품산

업에 적용 가능성이 높다. 대기압 플라즈마의 방전 형태

는 유전체장벽방전(DBD, dielectric barrier discharge), 코

로나방전(corona discharge), 마이크로웨이브방전(microwave

discharge), 아크방전(arc discharge) 등이 있다. 이 중 유전

체장벽방전은 매우 큰 비평형 조건에서 작동하고, 고출력

방전이 가능하며, 전기적 충격이 없고, 넓은 면적을 처리

할 수 있기 때문에 농·식품 처리에 적합한 방전 형태이다6,7).

본 연구에서는 농·식품산업에 적용성이 높다고 판단되

는 유전체장벽방전 형태의 대기압 플라즈마 처리에 의한

식품유해 미생물의 살균효과를 조사하였다.

Materials and Methods

살균 대상 미생물 

본 연구에서 사용한 Escherichia coli KCCM 21052,

Bacillus cereus KCCM 40935, Bacillus subtilis KCCM 12027,

Bacillus thuringiensis KCCM 11429, Bacillus atrophaeus

KCCM 11314는 한국미생물보존센터(Seoul, Korea)로부터

분양받았다. 각각의 균주는 nutrient broth (Difco, Sparks,

MD, USA)에서 37oC, 48시간 동안 배양한 다음 2차례 증

균배양한 후, 40% 글리세롤에 저장하여 냉동보관하였다.

미생물 시료 준비

대기압 유전체장벽방전 플라즈마(atmospheric pressure

DBD plasma)에 의한 미생물 사멸효과를 평가하기 위한 미

생물 시료는 12-well pate (Corning Incorporated, Kennebunk,

ME, USA)에 각각의 미생물을 분주하여 준비하였다. 이때,

각 미생물의 농도는 약 6.0 log CFU/mL로 PBS (Phosphate

buffered saline)에 현탁하였다.

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 장비 및 처리조건

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 유전체장벽방전 플라즈마

발생시스템(900 mm(H) × 400 mm(W) × 650 mm(D))의 전체

외관(Fig. 1A), 모식도(Fig. 1B), 플라즈마 발생 모듈(Fig.

1C)을 나타내고, ㈜에이피디(Suwon, Korea)에 의해 제조

되었다. 플라즈마 발생 모듈(95 mm(H) × 118 mm(W) × 364

mm(D))은 외부 housing과 플라즈마를 발생시키는 metal

전극, metal 전극을 감싸고 있는 유전체, 가스를 고르게 분

배시켜 주는 가스 distributor로 구성되었다. 세부적으로, 외

Fig. 1. Overview (A), schematic diagram (B) and plasma generation module (C) of atmospheric pressure dielectric barrier discharge

(DBD) plasma generation system used in this study.
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부 housing은 anodized aluminum으로 제작되었고, 전력이

인가되는 전력선과 가스, 그리고 수냉을 위한 냉각 포트

가 top cover에 위치하도록 설계하였다. 플라즈마 발생을

위한 metal 전극은 aluminum bar로 구성되었고, 이를 유

전체로 감싸주어 아크를 방지하도록 하였으며, 유전체는

세라믹을 사용하였다. 전극 내부는 냉각수에 의해 전극이

가열되는 것을 방지하도록 하였으며, 가스는 모듈의 중앙

으로 인입되고, 가스 distributor에 의해 전극에 고루 분사

되어 전극의 전 영역에서 균일한 플라즈마가 발생되도록

설계하였다. 플라즈마 처리는 전력(0.5~2.0 kW), 노출시간

(1~15 min), 노출거리(20~35 mm), 질소-산소 혼합가스(flow

rate 200 L/min) 내 산소비율(0.2~1.0% (v/v))의 다양한 범

위에서 수행하였다.

미생물 농도 측정

플라즈마 처리 전·후 각 미생물의 농도는 3M 건조필

름(3M Health Care, Paul, MN, USA)을 사용하여 측정하

였다. 3M 건조필름은 일반세균용과 대장균용을 사용하였

으며, 각각 37oC에서 48시간 동안 배양한 뒤 colony 수를

측정하였다.

Nitric oxide (NO) 농도 측정

플라즈마 처리에 따른 미생물 시료 내 일산화질소(NO)

농도는 NO detection kit (iNtRON, Seongnam, Korea)을 사

용하여 측정하였다. 미생물은 원심분리(8,000 rpm, 10 min)

에 의해 제거되었고, 상등액은 0.2 µm syringe filter (Advan-

tec MFS Inc., Tokyo, Japan)에 의해 여과되었다. 여과액에

N1 buffer 50 µL를 첨가하여 실온에서 10분간 반응시킨

다음, N2 buffer 50 µL를 첨가하여 실온에서 10분간 반응

시킨 후 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

통계처리는 SPSS (statistical package social science) 12.0

을 이용하여 분석하였고, 각 실험군 간의 유의차 검증은

다중범위검정법(duncan’s multiple range test)를 실시하여

p < 0.05 ~ 0.001 수준에서 검정하였다.

Results and Discussion

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 따른 E. coli의 사

멸효과

이온화 가스상태인 플라즈마에는 전자, 양이온, 음이온,

자유 라디칼, 자외선 광자 등을 포함한 활성종(reactive

species)이 존재하고, 이 활성종은 미생물 세포막을 통해

확산되면서 세포막의 지질과 단백질, 그리고 세포 내의

DNA와 같은 거대 분자들과 반응하여 세포를 손상시키는

것으로 보고되었다15,16). 따라서, 활성종 생성 및 농도에 영

향을 미치는 노출시간, 노출거리, 산소비율, 전력 변화에

Fig. 2. Effects of exposure time (A), exposure distance (B), oxygen ratio (C) and power (D) on Escherichia coli sterilization by atmo-

spheric pressure dielectric barrier discharge (DBD) plasma treatment.

Values are means ± SD (n = 3).

a-d: Values are significantly different among the samples (p < 0.05).
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따른 E. coli의 사멸효과를 조사하였고, 플라즈마 처리를

위한 기본조건은 전력 1.0 kW, 산소비율 1.0%, 노출거리

20 mm, 노출시간 5 min으로 설정하였다.

Fig. 2A는 노출시간(1~15 min)에 따른 E. coli의 사멸효

과를 나타낸다. 노출시간의 증가에 의해 E. coli 사멸율이

증가하였고, 플라즈마에 5 min 노출시켰을 때, E. coli의

63.1%가 사멸하였으며, 최대 사멸율 73.3%는 15 min 처

리에서 나타났다. 플라즈마에 노출되는 시간이 증가하게

되면 활성종의 농도와 자외선 세기 등이 일정하더라도 미

생물의 세포막 손상 정도는 증가하고, 그에 따라 사멸율

이 증가하는 것으로 판단된다17). 하지만 사멸율의 증가 경

향을 보면, 5 min의 노출시간까지 급격히 증가한 이후, 완

만한 증가를 나타낸다. 이러한 경향은 표면살균에 효과적

인 자외선18), 고전장펄스19) 등 비열살균에서 관찰되는 현

상이다1). 즉, 살균대상물의 표면에 존재하는 미생물의 살

균에는 매우 효과적이어서 단시간 처리로 살균이 가능하

지만, 내부에 존재하는 미생물의 살균을 위해서는 상대적

으로 장시간의 처리가 요구됨을 의미한다20). 따라서, 보다

살균효율이 높은 대기압 플라즈마를 위해서는 발생한 활

성종의 확산에 관한 연구가 요구된다.

노출거리(20~35 mm)의 변화에 따른 E. coli의 사멸효율

을 조사한 결과, 노출거리의 증가에 반비례하여 E. coli의

사멸율이 감소하였고, 플라즈마 발생원과 미생물 시료의

거리가 20 mm일 때, 64.8%의 사멸율을 나타내었다(Fig.

2B). Ryu 등6)은 대기압 하에서 플라즈마를 발생시키면서

플라즈마 발생원과의 거리에 따른 오존농도를 측정한 결

과, 10 mm 내에서는 25~30 ppm이 측정되었고, 거리가 멀

어질수록 오존 농도가 급격히 감소하는 결과를 보고하였

다. 이러한 결과는 노출거리 증가에 따라 미생물 사멸율이

감소하는 결과를 뒷받침한다.

산소비율(0.2~1.0%)의 영향에서는 0.2%에서 1.0%(사멸

율 66.3%)까지 산소비율의 증가에 비례하여 E. coli의 사

멸율이 증가하였다(Fig. 2C). 이는 투입되는 산소량의 증

가에 따라 활성종의 농도가 증가한 결과로 판단된다. Son

과 Lee7)는 아르곤-산소 혼합가스 내 산소비율과 전력을

증가시킴에 따라 오존 농도가 증가하였고, 오존 농도의 증

가율은 전력보다 혼합가스 내 산소비율에 더 영향을 받음

을 보고하였다. 활성산소종(ROS, reactive oxygen species)

생성을 위해서는 산소가 요구된다. 하지만 혼합가스 내 산

소비율이 과하게 높은 경우, 플라즈마 flame의 발생이 저

하되어 미생물 사멸율을 감소시킬 수 있다.

산소비율의 영향과 마찬가지로 전력(0.5~2.0 kW)의 증가

에 따라 E. coli의 사멸율이 증가하여 2.0 kW일 때 94.9%

의 사멸율을 나타내었다(Fig. 2D). Mok과 Lee1)는 전력의

증가에 의해 전류세기가 증가되고, 그로 인해 에너지투입

속도(동력)가 증가하여 미생물의 사멸율이 증가한다고 보

고하였다. 즉, 이와 같은 결과는 전력의 증가에 따라 기체

의 이온화, 여기, 해리 등의 과정이 더욱 빈번히 일어나기

때문에 활성종의 농도가 증가한 것에 기인한다17). 

Ryu 등6)은 대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에서

전력, 노출시간이 증가될수록 그리고 노출거리가 짧을수

록 활성종의 농도가 증가된다고 보고하였고, 플라즈마 처

리 시 전력과 노출시간이 증가할수록 Salmonella typhimurium,

E. coli의 사멸효과가 증가된 것을 보고하였다1,9,17,21). 이

러한 결과로 미루어, 대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처

리를 위한 전력과 산소비율, 플라즈마 상태에 노출되는 시

간 및 플라즈마 발생원과 시료의 거리는 미생물 사멸에

큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

플라즈마 노출시간에 따른 NO 농도의 변화

본 연구에서 사용한 대기압 유전체장벽방전 플라즈마에

는 산소-질소 혼합가스가 사용된다. 이 때 발생하는 NO는

미생물 살균에 직접적으로 작용한다고 알려져 있다15). 따

라서, 본 연구에서 사용한 플라즈마 처리 기본조건인 전

력 1.0 kW, 산소비율 1.0%, 노출거리 20 mm, 노출시간 5

min에서 노출시간 증가에 따른 NO 농도변화를 조사하였다. 

Fig. 3은 NO 농도의 변화를 나타낸다. 노출시간이 증가

함에 따라 NO 농도가 점차 증가하는 것을 확인할 수 있

었고, 특히 노출시간 5 min (2.49 mM) 이상에서 NO의 농

도가 급격히 증가하였다. 이는 Fig. 2의 결과에서 보여 지

는 바와 같이 노출시간의 증가에 따라 E. coli의 사멸율이

증가하는 것은 NO와 같은 활성종의 농도 증가에 따른 결

과라는 것을 뒷받침한다.

플라즈마 처리조건에서 농·식품 유해미생물의 사멸효과

식품을 매개로 한 질병을 유발하거나 포자(spore)를 형

Fig. 3. Change of nitric oxide concentration according to the

exposure time of atmospheric pressure dielectric barrier discharge

(DBD) plasma.

Values are means ± SD (n = 3). 

a-c: Values are significantly different among the samples (p < 0.001).



226 Seung Je Lee, Yoon Seok Song, Yu Ri Park, Seung Min Ryu, Hyeong Won Jeon, and Sang Heum Eom

성하여 살균에 내성을 가지는 잠재적 유해미생물(E. coli,

B. cereus, B. subtilis, B. thuringiensis, B. atrophaeus)을 선

정하여 대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 따른 각

미생물의 사멸효과를 조사하였다22-25). 

전력 1.0 kW, 산소비율 1.0%, 노출시간 5 min, 노출거리

20 mm로 플라즈마를 처리한 결과, E. coli, B. cereus, B.

subtilis, B. thuringiensis, B. atrophaeus의 사멸율은 각각

72.3%, 74.6%, 88.5%, 84.7%, 91.3%이었다(Fig. 4). 이러

한 각 미생물의 사멸율 차이는 세포막 구성성분의 조성과

구조의 차이에서 기인한 결과로 판단된다.
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국문요약

본 연구는 대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 따

른 식품유해 미생물 사멸효과를 조사하기 위해 수행되었

다. 플라즈마 처리 시, 활성종 생성 및 농도에 영향을 미

치는 노출시간, 노출거리, 산소비율, 전력 변화에 따른 E.

coli의 사멸효과를 조사한 결과, E. coli의 사멸율은 플라

즈마 처리를 위한 노출시간, 산소비율, 전력의 증가에 따

라 증가한 반면, 노출거리의 증가에 따라서는 사멸율이 감

소하였다. 이 결과는 미생물 시료가 플라즈마에 노출되는

시간이 증가됨으로서 시료 내 NO 농도가 증가되고, E.

coli의 사멸율 역시 증가되는 결과로 뒷받침할 수 있고, 미

생물 사멸효과를 높이기 위해서는 활성종의 농도가 증가

되어야 함을 의미한다. E. coli와 함께 B. cereus, B. subtilis,

B. thuringiensis, B. atrophaeus를 대상으로 대기압 유전체

장벽방전 플라즈마에 의한 살균효과를 조사한 결과,

72.3~91.3%의 높은 사멸율을 나타내었다. 이러한 결과로

미루어, 대기압 유전체장벽방전 플라즈마기술은 다양한 미

생물에 적용될 수 있는 유용한 살균기술임을 확인하였다.
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