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요 약: 본 연구는 인체 친화적인 소재로 균을 제거하는 기술을 만들기 위해서 진행하였다. 균총 상호 균형에 

중요한 역할을 하는 황색포도상구균이 바이오필름을 생성시킬 때 다양한 농도의 인산염 투입시 나타나는 물성 

변화를 조사하였다. 원자현미경을 이용해서 인산염 5 mM 처리시 황색포도상구균 바이오필름의 크기와 경도가 

통계적으로 유의차가 있게 최소값을 가짐을 관찰하였다. 염료 태깅법으로 흡광도를 관찰한 결과 인산염과 함께 

성장한 전체 바이오필름의 농도도 감소한 것을 발견하였다. 이것이 카운터 이온으로서 작용하는 염에 의한 영향

인지 확인하기 위하여 소금을 같은 조건에서 처리해보았는데 이때는 바이오필름의 농도 감소가 관찰되지 않았고 

이를 통해 인산염이 특별한 생리적인 작용에 관여함을 알 수 있었다. 비행시간형 이차이온 질량분석기를 통해서 

이온 검출량을 평가하여 바이오필름 구성성분을 분석한 결과 인산염을 투입하기 전과 후의 모든 바이오필름 

외곽에서 세균막만 감지되었는데 특별히 인산염 5 mM에서 이 세균막의 농도가 가장 낮음을 확인하였다. 바이오

필름 내부에 어떤 물성 변화가 일어났는지 관찰하기 위해서 시어 응력을 조절하는 유변기기로 바이오필름의 

점탄성 특징을 측정을 하니 인산염 5 mM에서 바이오필름의 점도는 변화하지 않았으나 탄성률 감소가 일어난 

것을 관찰하였다. 이것을 통해 인산염이 5 mM인 환경에서 균은 내부 탄성률 감소를 통해서 세균막을 탈피시키는 

것을 알 수 있었다. 인산염 농도 5 mM에서 관찰되는 세균막 농도 감소는 균이 더 많은 성장을 하기 위해 다른 

곳으로 이동하기 쉽게 하기 위해서 스스로 표면에서 탈착하는 것과 연관이 있음을 제시하였다. 마침내 인산염을 

투입하면 균의 세균막 제거가 유도되어 결론적으로 황색포도상구균이 쉽게 제거될 수 있음을 밝혀내었다. 

Abstract: The objective of this study was to establish technology for removing bacteria with human- and eco-friendly 

material. Staphylococcus aureus as an important component for balanced equilibrium among microbiomes, was cultured 

under various concentrations of phosphate. Experimental observation relating to physical properties was performed in an 

addition of phosphate buffer. Statistically minimum value of size and hardness using atomic force microscope was observed 

on the matured biofilm at 5 mM concentration of phosphate. As a result of absorbance for the biofilm tagged with dye, 

concentration of biofilm was reduced with phophate, too. To identify whether this reduction by phosphate at the 5 mM 

is caused by counter ion or not, sodium chloride was treated to the biofilm under the same condition. To elucidate components 

of the biofilm counting analysis of the biofilm using time-of-flight secondary ion mass spectrometry was employed. The 

secondary ions from the biofilm revealed that alteration of physical properties is consistent to the change of extracellular 

polymeric substrate (EPS) for the biofilm. Viscoelastic characterization of the biofilm using a controlled shear stress 

rheometer, where internal change of physical properties could be detected, exhibited a static viscosity and a reduction 
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of elastic modulus at the 5 mM concentration of phosphate. Accordingly, bacteria at the 5 mM concentration of phosphate 

are attributed to removing the EPS through a reduction of elastic modulus for bacteria. We suggest that the reduction 

of concentration of biofilm induces dispersion which assists to easily spread its dormitory. In conclusion, it is elucidated 

that an addition of phosphate causes removal of EPS, and that causes a function of antibiotic. 

Keywords: biofilm, S. aureus, AFM, TOF-SIMS, phosphate

1. 서  론 

피부 표면의 각질층에 오일층을 만들어 피부장벽의 유

수분 균형을 이루게 하기 위해 피지는 필수적인 요소이다

[1]. 하지만 피지가 과다 분비되면 여드름균 같은 두피 상

재균이 증가하여 지루성염증, 비듬, 두피취 등의 두피 트

러블을 야기하고[2-4], 탈모[5-7] 등을 유발한다. 한편 여드

름균을 햄스터 피부에 이식하니 역으로 피지 분비량이 증

대된 연구가 있다[8,9]. 이처럼 균 성장과 피지량은 어느 

한쪽이 원인이라 말할 수 없는 관계로 엮여있다. 

피지에 의해서 일어나는 문제를 해결하기 위한 방편으로 

인체에 무해한 아미노산 계열에서 해결하고자 하는 방법들이 

시도되었다. D-leucine, D-methionine, D-tyrosine, D-tryptophan

이 Bacillus subtils 균의 바이오필름에 작용하면 바이오필름

과 세포간의 아밀로이드 섬유를 완화시켜 바이오필름의 

형성을 억제하는 효능이 있음이 밝혀졌다[10]. 프롤린과 

하이드록시프롤린도 항산화 효과를 가지는 것으로 알려져 

있다[11]. 공융용매(deep eutectic solvent)를 이용해서 구강

균을 제거하기도 한다[12]. 

이런 소재들은 균 성장을 억제시키는 효능을 보기 위해 

의도적으로 첨가하는 것인데, 흥미롭게도 생물이 자라는 환

경에 존재해서 생물 실험에서 용해제로 쓰고 있는 인산염 

버퍼가 항균작용을 일으키는 결과들이 있다. 대장균은 인산

염 10 mM 이하에서는 영향을 받지 않으나 40 mM의 고농

도에서 쿼럼센싱(quorum sensing)에 의해 대다수가 제거된다

[13]. Pseudomonas aureofaciens (P. aureofaciens), Pseudomonas 

fluorescens (P. fluorescens)도 쿼럼센싱에 의해 인산염으로 

바이오필름의 생성이 억제된다[14]. 흙의 농도는 인산염이 2 

mM인데 Agrobacterium tumefaciens, Burkholderia tropica (B. 

tropica), Burkholderia unamae (B. unamae)에서 인산염이 과

다 투입되면 특별히 흙에서 작용하는 환경과 달라서 바이

오필름이 성장하지 않게 됨이 밝혀졌다[15]. 이처럼 인산

염은 균의 성장에 밀접한 관여를 할 수 있다.

두피 및 피부에는 많은 세균이 있다. 이 세균들은 균총

간 상호 균형을 이루어 개체수의 평형을 이루고 있어서 어

느 것 하나만 좋거나 해롭다고 말할 수 없다. 분명한 것은 

피부에서 표피포도상구균은 효소 작용을 통해서 황색포도

상구균의 개체수를 조절하며[16], 항균 작용으로 여드름균

의 증식을 제어한다[17]. 여드름균은 pH 조절에 관여해서 

황색포도상구균의 개체수를 조절한다[18]. 

이와 같은 이유로 최근에는 실제 여드름 치료나 다른 

피부 질환에 있어서 황색포도상구균을 다른 균과 함께 통

제하는 방법이 진행되고 있다[19,20]. 본 연구에서는 인산

염이 특별히 황색포도상구균에 미치는 영향을 관찰하여 

특이적인 현상을 이해하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 황색포도상구균 바이오필름 배양

황색포도상구균(ATCC6538, 생물자원센터, Korea)을 37 ℃

에서 7 일간 성장시켰다. OD 1.3 까지 배양하고 5 min 동

안 5,000 G로 원심분리 하였다. 증류수 1.5 mL를 펠레이트

에 넣고 voltex 교반한 후 다시 5,000 G로 5 min 동안 원심

분리 하였다. 1 h 동안 37 ℃에서 부유 상태(planktonic 

state)로 media에서 성장시키고 증류수로 세정을 한 후에 

실험 조건에 따라 인산염도 함께 적정농도로 투입하였다. 

직경 6 cm 패트리디쉬(SPL Corporation, Korea) 바닥에 

0.45 µm membrane filter를 두고 균이 있는 인산염 용액 

1 mL 채우고 60 min간 발현시켰다. 그 후에 멤브레인필터

(membrane filter)를 꺼내어 자연건조시켰다.

바이오필름의 세포는 5000 G로 NaCl 용액에 30 min 동

안 원심분리하고 남은 펠렛(pellet) 부분에서 취하였고 부유

물(supernatant)을 세균막(extracellular polymeric substrate, 

EPS)으로 취하고 동결건조하여 얻었다.

2.2. 원자현미경 측정

바이오필름의 세포와 세균막의 크기 및 경도를 측정하

기 위해서 원자현미경(atomic force microscope, AFM)을 사

용하였다. XE-100 모델 Parksystems (Korea) 제품을 사용하

고 모든 모드는 scan rate을 1 Hz로 컨택모드로 측정하였
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다. 바이오필름 세포가 건조되면 세포 경도가 달라질 수 

있기 때문에 액상에서도 측정할 수 있게끔 AFM 팁을 수

중 보호 밴드(Parksystems, Korea)를 착용시켜 측정하였다. 

경도 측정을 시행할 경우에는 컨택모드로 측정한 이미지

에 그대로 수직으로 입사시킬 지점을 FD (Force-distance) 

모드로 지정해서 값을 얻었다. AFM 팁은 바이오필름이 제

거된 후 세포의 경도가 크다면 팁이 손상될 수 있으니 비

접촉 측정에 사용되는 평형상수가 42 N·m-1로 높은 PPP- 

NCHR (Nanosensors, USA)을 사용해서 측정하였다. 수직 

입사 속도는 4 × 10−5 µm/ms으로 했다. Drive amplitude는 

60 mV로 했고, 바이오필름을 누르는 힘(initial amplitude 

setpoint)은 1.0 V로 고정해서 측정하였다. 

2.3. 바이오필름 농도 측정

황색포도상구균을 배양하는 액에서 배양하기 시작할 때 

크리스털 바이올렛(crystal violet) 염료를 0.01% 농도로 첨

가하여 바이오필름과 태깅시켰다[21]. 세포배양액을 흡광

도 OD 600 까지 마이크로 플레이트(Corning, USA)에서 성

장시킨 후 마이크로 플레이트용 분광측정기(Varioskan LUX, 

Thermo scientific, USA)로 흡광도를 평가하여 바이오필름

의 성장 과정을 관찰하였다. 

2.4. Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry 

(TOF-SIMS) Characterization

비행시간형 이차이온 질량분석기(TOF-SIMS)실험은 기초

과학지원연구원(Busan, Korea)의 TOF-SIMS 5 (ION-TOF 

GmbH, Muenster, Germany) 장비로 측정하였다. 주요 펄스 빔

은 30 keV Bi3
++이고 전류는 0.20 pA로 정해서 찍었다. 분석 

목표 면적은 50 µm × 50 µm으로 설정하였다. 음이온 스펙트

럼은 H-, C-, C2-, C3-, C4- 스펙트럼들을 두 번째 전체 이온값

(secondary total ion yields)에 정량화시켜(normalization) 얻었

다. 평가 이미지들은 256 × 256 pixel 분해능으로 취합하였다. 

이차이온은 아무 것도 증착하지 않은 운모 대비해서 이차이온

이 많이 검출된 것을 합산하였는데, O- 질량 15.00, 26.00, 42.00, 

62.96, 78.96, 96.97과 질량 199.15 C12H23O2
-, 질량 241.22 

C15H29O2
-, 질량 255.23 C16H31O2

-에서 검출하였다.

2.5. 유변학 측정

점도와 탄성 평가는 유변분석기기(Discovery HR-3, TA 

Instruments, USA)에 60 mm 짜리 스테인리스 스틸 평행 판 

두 개를 장착시키고 25 ℃에서 평가하였다. 바이오필름 10 mL 

용액을 판과 판 사이를 0.5 mm로 맞추고 두고 측정하였다. 

2.6. 물질

인산염은 sodium phosphate monobasic dihydrate (NaH2PO4

•2H2O)과 sodium phosphate dibasic dihydrate (Na2HPO4•

2H2O)을 대정화금(Korea)에서 구입하여 사용하였다. 먼저 

물에 각각 1 M NaH2PO4•2H2O를 68.4 mL와 1 M 31.6 mL 

Na2HPO4•2H2O 용액을 섞어서 pH가 7.2인 상태로 만들어 

사용하였다. 소금은 Sigma-aldrich (US)에서 구입하였다.

3. 결과 및 고찰

황색포도상구균을 기른 후에 부유 상태의 균을 운석 디

스크 위에 붓고 AFM으로 액상 상태에서 표면을 관찰하였

다. 황색포도상구균이나 대장균을 부유상태에서 고체 평면 

위에 올려 원자현미경으로 관찰하면 바닥 위에 둥그렇게 세

로가 긴 형태로 솟아있는 것을 관찰할 수 있는데 이것은 세

포와 세균막을 포함한 바이오필름을 뜻한다[22,23]. 아무것도 

없는 운모디스크는 평평하게 관찰되는데(data not shown), 

Figure 1에서 보이는 이미지들은 모두 황색포도상구균이 

고르게 흡착된 것을 보이고 있다. 

Figure 1. Size of biofilm for S. aureus as concentration of PO4- increases. Image of small box was obtained from AFM (2.5 µm × 4.0 µm).

White arrows represent size dependence of biofilm upon concentration of PO4-.
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다양한 농도의 인산염을 하루 동안 투입하여 바이오필름

을 관찰한 결과, 특이하게도 특정 농도에서 크기가 감소하

는 것을 관찰하였다. 특별히 5 mM에서 바이오필름의 크기

가 가장 작아졌다. 평균적으로 크기는 1.47 µm (± 0.3)의 길

이를 보였는데 5 mM에서는 평균 0.89 µm (± 0.1) 의 길이

가 관찰되었다. 동일한 성분의 액상에서 세균의 크기가 크

게 수축 또는 팽창하지 않는다고 가정할 때 이 길이 차이는 

세균을 둘러싼 세균막의 변화를 반영할 것이다. 따라서 인

산염 5 mM에서 세균막이 제거되는 것으로 생각할 수 있다.

인산염은 균의 생리학적인 환경 조건을 다르게 인지시

켜 균의 생장 농도를 변화시킨다[13-15]. 따라서 Figure 1에

서 인산염이 변화시킨 세균막 크기 변화가 바이오필름의 

물성과 변화가 있는지 살펴보기 위해서 원자현미경으로 

경도를 측정하고 바이오필름 농도도 함께 측정하였다. 

바이오필름을 성장시키고 자연건조시킨 후, 원자현미경

으로 이미지를 측정하였다. 그 중에서 가장 높은 부분을 

나노인덴터 모드로 찍었는데 경도값이 16.51 N/m이었다. 

다 성장한 바이오필름에 5 mM 인산염을 함유한 액에 1 h 

노출시킨 바이오필름은 경도가 3.68 N/m로 감소하는 것을 

통계적으로 유의차 있게 관찰하였다. 그런데 인산염의 농

도가 증가할수록 경도가 다시 유의차와 함께 증가하는 것

을 볼 수 있었다. 

이 물성변화가 실제 균의 농도에 어떤 영향을 미쳤는지 

염료(crystal violet)로 바이오필름과 태깅시켜 염색한 후 흡광

도를 관찰하니 마찬가지로 균의 농도가 인산염이 투입되니 

통계적으로 유의차가 있게 감소했으며 5 mM 정도에서 값이 

낮은 것을 확인하였다. 인산염의 농도를 계속해서 증가시킬 

때 바이오필름의 농도의 변화가 약간 관찰되기는 하였지만 

통계적으로 유의차는 관찰되지 않았다. Figure 1과 Figure 2

를 종합해 볼 때, 인산염이 바이오필름의 세균막 강도를 감

소시키는 효능이 있고 이를 통해 세균막의 크기가 줄어들었

으며 전체적으로 바이오필름 농도 변화는 관찰되지 않았다.

인산염 외에 카운트 이온의 염이 바이오필름의 성장에 

작용하는 것인지 검증하기 위해서 소금을 바이오필름 용

액에 투입하여 성장량을 흡광도로 찍는 실험을 총 5 회 반

복하여 Figure 3과 같이 평균값을 얻었다. 염은 소금 단독

액 또는 소금과 동일 농도로 맞춘 소금과 인산염을 혼합액

을 사용하였다. Figure 3에서 가로축은 황색포도상구균의 

부유액을 운모 디스크에 넣고 1 h 동안 균에 투입시킨 소

금 또는 소금과 인산염의 농도를 뜻한다.

Figure 3에서 알 수 있는바와 같이 소금만 투입하였을 

경우의 흡광도 변화 측정값을 비선형 지수 수리 분석을 통

해서 얻은 곡선 그래프로 보면 황색포도상구균의 농도가 

소금액 100 mM까지 증가하는 것을 알 수가 있어서 황색

포도상구균의 성장이 활발해진 것을 알 수 있다. 이에 반

해, 인산염이 함께 투입되었을 경우에는 100 mM에서는 최

소 농도를 보이고 있지만 인산염 최종 농도와 비교할 때 

통계적 유의차가 평가되지 않았다(data not shown). 다만, 

비선형 지수 곡선 그래프를 통해서 포물선을 그리며 400 

mM 이상의 농도에서 다시 세포수가 증가하는 것을 볼 수

Figure 3. Temporal development of absorbance of cell as the 

concentration of counter ions increases. Absorbance in the pure 

solution of sodium chloride was compared to that in the addition 

of 8 mM phosphate (N = 5). Non-linear exponential fit was 

depicted as solid line. The curve was obtained by an equation 

of y=y0+A1⦁exp(-x/t1)+A2⦁exp(-x/t2). pH was adjusted to 7.6.

Figure 2. Hardness (left axis) and concentration (right axis) of 

biofilm for S. aureus as concentration of phosphate increases. 

The lines above the points denote a significant difference (N = 5) 

calculated using student’s t-test. NS – not significant, *p < 0.05, 

and **p < 0.01.
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가 있다. Figure 2에서 인산염 5 mM에서 개체 성장 최소 

농도수를 보였던 것과 비교하면 최소 개체 농도가 증가하

였는데 이것은 소금의 영향으로 황색포도상구균에 작용한 

성장 환경이 달라져서 황색포도상구균의 성장 인지가 달

라져서라고 생각된다. 하지만 인산염 투입은 Figure 2와 

Figure 3의 두 결과에서 모두 인산염 농도가 증가할 때 바

이오필름의 농도가 감소하게 됨을 알 수 있다.

과거에는 균을 죽임으로써 병리학적인 문제를 해결하기 

위해 노력해왔으나, 최근에는 균이 생성하는 바이오필름을 

고려해야 함이 밝혀졌다[24]. 바이오필름은 균과 그 균을 

에워싸는 폴리머로 이루어진 세균막(EPS)으로 이루어져 

있다. 균은 세균막에 의해 스스로를 보호할 수 있는 한편, 

외부 환경으로부터 받는 자극으로부터 스스로를 방어하기 

위해서도 이 세균막이 필요하다[25]. 비행시간형 이차이온 

질량분석기(TOF-SIMS)를 이용하면 표면에 있는 물질의 종

류를 구분할 수 있는데 세포 시료에도 이용되고 있으며

[26] 최근에는 바이오필름 연구에 세균막을 이미지화 하는

데도 사용되고 있다[27]. 

TOF-SIMS 실험 결과 특별히 질량 241.22 C15H29O2
-에서

는 균의 신호가 강했고, 세균막에서는 특별히 질량 199.15

인 C12H23O2
-의 신호가 상대적으로 강하였다. 다양한 농도로 

바이오필름에 인산염을 처리하였을 때 특별하게 C15H29O2
-

의 스펙트럼 신호가 더 높지는 않았는데, 이것은 여전히 

바이오필름이 전체적으로 세균막으로 덮여있어서 세균막 

신호가 검출되고 있음을 뜻한다. 

따라서 Figure 4에서 보이는 이미지들은 인산염 처리에 

따른 세균막의 농도를 뜻하는 것으로 볼 수 있는데 그 농

도가 5 mM에서 최저점을 가르키며 60 mM이 되었을 때 

조금씩 성장하여 다시 회복되고 있는 것을 통계적 유의차

로 알 수가 있다. 즉, Figure 2에서 바이오필름 전체의 농

도 변화는 통계적 유의차 있게 관찰되지 않았으나 Figure 4

에서의 세균막의 변화의 관찰은 인산염이 균의 세균막 성

장을 조절하고 있는 것임을 알 수가 있다.

인산염이 균이 만들어내는 세균막의 성장을 저하시킴으

로써 세균막의 크기와 농도가 5 mM에서 최저로 감소함을 

관찰하였다. 인산염의 투입이 일으키는 균의 성장환경이 균

의 내부에 어떻게 작용해서 개체수 변화를 일으키는지 알아

보기 위해서 유변기기를 이용해서 점탄성률을 Figure 5와 같

이 측정하였다. 

시어 비율(shear rate), 는 0.01 s-1 내지 100 s-1로 맞추었

Figure 4. Secondary ion was formed by electron exchange processes in the biofilm. (A) The analyzed area used in this work is a square of

50 µm × 50 µm. The chemical images of the analyzed area are recorded with 256 × 256 pixel resolution during the data acquisition. (B)

Averaged count ions reflects cell concentration using TOF-SIMS images. The lines above the points denote a significant difference (N = 5) 

calculated using student’s t-test. NS – not significant, 
*p< 0.05, and 

**p < 0.01. 

Figure 5. Viscoelastic modulus of biofilm as a function of shear 

stress. Experimental data acquisition was done at various 

concentrations of phosphate buffer. 
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고 탄성 는  





로 계산되는데 단, 여기서 는 응력

(shear stress)이다[28]. 응력을 증가시키면서 바이오필름에 

가해지는 점탄성율을 유변기기로 측정하였는데, 점성에는 

변화를 관찰하지 못하였다(data not shown). 그런데 Figure 

5에서와 같이 인산염의 투입에 따른 탄성률의 변화를 확

인할 수가 있었다. 

인산염이 없었을 경우에는 바이오필름의 탄성률이 400 

Pa로 평가되었고 시어 응력이 증가할수록 서서히 감소하

였다. 인산염이 투입된 환경에서 성장한 바이오필름의 탄

성률은 이보다 크게 증가한 것을 알 수 있다. 이를 통해서 

균은 일정농도로 인산염을 투입 받으면 생장에 필요한 조

건이 충족되어 세균막 팽창을 통해 균 개체수를 성장시킴

을 알 수가 있다.

그런데 인산염의 농도 5 mM에서는 갑자기 탄성이 상대

적으로 감소하였는데 여전히 인산염이 없었을 경우보다는 

탄성이 큰 것을 알 수가 있다. 이 점탄성계의 탄성률은 바

이오필름 내부 결합력을 반영한다. Figure 2에서 바이오필

름의 농도가 감소하였음과 Figure 1과 Figure 4에서 세균막

의 감소를 볼 때, 바이오필름의 영역확장 및 축소는 인산

염 농도 5 mM에서 일어나는 내부 결합력과 연관됨을 알 

수 있다.

이 탄성률의 감소는 바이오필름의 내부 네트워크 결합

력에 변화가 생겼음을 제시한다. 탄성률이 감소했음은 균

이 생착해 있으면서 군집해있기 보다 탈착할 수 있는 상태

에 가까움을 시사한다. 균은 성장하기 최적합한 환경으로 

인지하여 자발적으로 다른 환경으로 분산하는 영역확장

(dispersion)을 한다[29]. 인산염의 농도가 5 mM 정도로 증

가하였을 때 영역확장을 위해서 균이 바이오필름의 내부 

결합력을 감소시켜 세균막의 크기와 농도를 줄이는 것인지

는 현재로서는 불명확하지만 조심스럽게 연관성을 유추해

본다. 향후 균이 실제 영역확장을 하였는지 확인하기 위해

서 원자현미경으로 추적하는 추가 연구가 필요해 보인다.

대장균 바이오필름에 인산염을 투입하여 성장시키면 바

이오필름의 농도가 감소하는데 인산염 처리 시간을 증가

시키면 대장균 바이오필름의 농도가 다시 증가한다[13]. 

마찬가지로 추가적으로 인산염의 농도를 증가시키니 다시 

바이오필름의 탄성이 증가하는 것을 볼 수가 있는데 이것

은 바이오필름의 결합력이 다시 증가하고 있음을 의미한

다. 더 많은 인산염에서는 외부환경으로부터 균을 보호하

기 위해서 균의 세균막을 생성시키는 쿼럼센싱이 일어났

을 가능성을 제시하고 있다[30]. 

4. 결  론

균은 세균막을 성장시켜 자신을 보호하고 성장하는데 

무한대로 성장하는 것이 아니라 외부환경에 있는 성분들

과의 신호전달을 통해서 바이오필름을 성장시키게 된다. 

인산염을 투입하였을 경우 특별히 5 mM에서 세균막의 크

기가 작아지고 경도가 약화됨을 보았고, 균에 태깅시킨 물

질의 흡광도를 통해 균 전체의 개체수가 감소함을 확인하

였다. 이렇게 감소되고 변화하는 것이 무엇인지 추적하기 

위해서 TOF-SIMS로 이차이온 개수를 평가해보니 세균막

의 개체수 감소를 감지하였다. 이 세균막의 개체수 변화의 

원인을 알아보기 위해서 점탄성을 측정하는 유변학 기기

로 탄성률을 측정해보니 탄성률이 감소한 것을 보았다. 이

를 통해서 내부 결합력의 감소가 균의 변화를 만들고 있음

을 확인하였다. 

본 연구는 항진균제를 통해서 균을 제거하는 현실에서 

생체 환경에 있는 인체에 유해하지 않은 인산염을 이용하

면 균의 개체수를 감소시킬 수 있음을 제시하고 있다. 다

만, 인산염이 5 mM 투입되었을 때 탄성률 감소 효과가 인

산염이 있다해도 투입되지 않은 환경과 비교하면 여전히 

탄성률이 높은 것을 감안한다면 바이오필름의 내부 결합

을 완화시킬 수 있는 다른 효능 성분과 함께 사용될 필요

가 있음을 제시하고 있다. 

그리고 이렇게 균의 세균막을 자발적으로 탈피시키는 

것을 유도하는 인산염의 농도는 균마다 다를 것으로 보인

다. 따라서 인산염이 작용하는 개체수 최저 유도 농도는 

생활 속에 인간이 접하는 다양한 균에 따라 다른 연구가 

이루어져야 할 것이다. 그럼에도 본 연구에서 보인 외부환

경 조절에 의해서 균 개체수를 감소시키는 결과는 향후 

ESG 경영철학 시대에 맞추어 항균 시장에서 크게 이용될 

것이라 본다. 
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