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Abstract

Low-pressure plasmas (LPPs) were generated with different gases such as air, oxygen and nitrogen, and their inac-
tivation effects against Escherichia coli were compared in order to evaluate the potential as a non-thermal microbial
disinfection technology. Homogeneous plasmas were generated under low pressure below 1 Torr at gas flow rate of
350 mL/min regardless the types of gases. Temperature increases by LPPs were not detrimental showing less than
10oC and 25oC increases after 5 and 10 min treatments, respectively. The smallest temperature increase was observed
with air LPP, and followed by oxygen and nitrogen LPPs. More than 5 log reduction in E. coli was achieved by
5 min LPP treatment but the destruction effect was retarded afterward. The LPP inactivation was represented by a
biphasic first order reaction kinetics. The highest inactivation rate constant was achieved in air LPP and followed
by oxygen and nitrogen LPPs. The small D-values of the LPP also supported its potentialities as a non-thermal food
surface disinfection technology in addition to the substantial microbial reduction of more than 5 logs.
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서 론

최근 경제력 향상과 건강에 대한 관심이 증대됨에 따라

신선하고 건강에 좋은 식품에 대한 요구가 늘고 있다. 그러

나 신선식품에 대한 욕구는 식품의 안전성과 상충되는 특성

이 있으며 이러한 추세를 반영하듯 매년 식중독 사고가 증

가하고 있다. 식품의 생물학적 위해는 오염된 식품 원료를

사용하거나 제조 또는 가공 중에 적절한 살균과정이 이루어

지지 않거나 생산, 포장, 저장 등 제품의 제조·유통과정 중

작업자나 기계, 기구로부터 오염되어 발생한다. 식품의 생물

학적 위해, 특히 식중독을 예방하기 위해서는 식품원료 및

기계기구, 식품포장재의 살균·소독 등 적절한 처리가 필수

적이다(Mok & Lee, 2008). 

식품생산 및 제조 현장에서 식품원료 및 제품에 주로 사

용되는 살균방식은 스팀, 열탕, 열풍 등의 가열살균과 훈연,

훈증 등 화학적 방법, 그리고 방사선, 전자빔, 자외선 등 전

자기복사선을 이용하는 물리적 방법이 있다. 이중 가장 보

편적으로 사용되는 살균법은 가열살균법이지만 에너지가

많이 소요되고 열에 의한 영양성분 파괴뿐 만 아니라 향,

맛, 색 등 관능적 품질을 저하시키는 단점 때문에 향미가

주요 품질인자로 작용하는 식품에는 적용이 불가능하다.

화학적인 살균법은 methyl bromide 또는 ethylene oxide를

훈증하여 사용하는데 약품의 유독성 잔류 화합물로 인한

화학적 위해 발생과 환경파괴 등의 우려가 있어 사용이 기

피되고 있다. 방사선조사는 대표적인 비열 살균기술이지만

선원의 관리와 방사선 처리의 불편성, 운반 및 처리비용,

방사선에 대한 소비자의 거부감과 사용대상 및 표시에 관

한 법적 규제 등의 제약이 있다(Juri et al., 1986; Sadecka

et al., 2004, 2005; Farkas, 2006; Sadecka, 2007). 그 외에

초고압, 고전압펄스전기장 등의 기술이 개발되었으나 아직

까지 경제성이 확보되지 않아 그 사용이 보편화되지는 않

고 있다.

이러한 제약을 극복하는 대안으로서 최근에는 식품의 품

질을 유지하며 2차 오염이 없이 경제적으로 살균할 수 있

는 플라즈마에 대한 관심이 고조되고 있다. 플라즈마는 전

리된 기체로서 양전기를 띤 이온과 음전기를 띤 전자가 거

의 같은 밀도로 분포되어 전기적으로 중성인 하전입자 집단
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이다. 플라즈마에는 다양한 들뜬상태의 이온, 자유라디칼,

전자, 광자 등이 풍부하며 이들 이온들이 천이과정을 거치

며 생성하는 자외선도 존재한다(Deng et al., 2007). 플라즈

마는 들뜬상태의 이온, 자외선 및 고 에너지 전자의 생물

학적 작용으로 미생물을 파괴한다(Lerouge et al., 2001;

Moisan et al., 2002). 플라즈마에 의한 미생물 사멸은 생성

된 자외선에 의한 DNA 변형(UV inactivation), 자외선 광

자에 의한 화학결합 파괴로 생성되는 휘발성 물질의 방출

(photodesorption), 그리고 플라즈마로부터 생성된 반응성

화합물의 흡착 반응(etching) 등에 기인하는 것으로 추정되

고 있다(Moisan et al., 2002). 

일반적으로 플라즈마는 상압 상태의 공기를 글로우 방전

시켜 생성하며 화학적 처리 없이 독성물질을 제거할 수 있

고 세균, 바이러스 등 미생물을 불활성화시킬 수 있어 위

생 및 환경 분야에서 활용 가능성이 높은 기술이다(Montie

et al., 2000; Becker et al., 2005). 또한 플라즈마는 스위치

를 끄게 되면 활성상태였던 입자들이 바로 사라지기 때문

에 제어가 간단하고 잔류물질을 남기지 않는 장점이 있다.

하지만 대기압(상압) 글로우 방전(glow discharge) 플라즈

마는 생성속도를 제어하기가 어렵고, 과도한 에너지에 의

해 온도상승이 크며 아크가 발생하므로 이를 제어하면서

사용하여야 한다. 또한 상압 플라즈마는 투입된 에너지의

일부가 열로 변환되어 대상물질의 온도를 크게 상승시키므

로 펄스 형태로 적용하지 않는 이상 비열살균의 범주에 속

할 수 없으며(Moisan et al., 2001), 펄스를 형성하려면 고

가의 정밀제어 스위치가 필요하다. 따라서 상압 플라즈마

는 열에 민감한 식품과 내열성이 없는 포장재 및 생물제품

등의 처리에는 적합하지 않다. 이러한 상압 플라즈마의 단

점은 플라즈마 생성 원료인 기체(working gas)의 농도를

조절하면 극복할 수 있다.

감압 또는 진공 상태에서 플라즈마 발생 기체를 조절하

면 플라즈마 생성속도를 조절할 수 있고 열 발생을 억제하

면서 플라즈마 고유의 화학 및 생물학적 효과를 유지할 수

있다. 감압 방전에 의해 얻어지는 플라즈마의 전자에너지는

1-5 eV 정도이지만 이온이나 중성기체 등 고질량 물질의 온

도는 상온에 가깝게 유지되는 비평형(non-equilibrium) 플라

즈마이다. 또한 감압 플라즈마는 전리도 1% 이하의 약전리

상태에서 이온의 발생과 소멸이 균형을 이루는 정상상태를

유지하는 특성이 있다. 감압 플라즈마는 표면이 고르지 않

고 틈새나 세공을 갖고 있는 물체의 처리에 적합하고, 상

압 플라즈마에 비하여 열 또는 기계적 변형이 작으며, 환

경오염 가능성이 낮아 보다 안전한 식품살균법으로 기대를

모으고 있다. 

본 연구에서는 이러한 특성을 갖는 감압 플라즈마를 이용

한 식품 살균기술을 개발하고자 기체 종류에 따른 감압 플

라즈마의 특성을 조사하고, 미생물 살균효과를 Escherichia

coli를 대상으로 검정하였다.

재료 및 방법

사용균주

본 실험에서 사용한 균주는 Escherichia coli ATCC 1175

이었으며, Tryptic Soy Broth(BD Company, Le Pont de

Claix, France)에서 증균배양(37oC, 20 hr)하여 사용하였다. 

감압 플라즈마 장치

본 실험에서 사용한 감압플라즈마장치의 기본 구조는

Fig. 1과 같다. 감압플라즈마장치는 진공펌프를 연결하여

감압하고 가스탱크들과 연결된 기체공급 장치를 통하여 유

량을 조절하여 특정 가스를 주입함으로써 일정한 감압상태

를 유지할 수 있는 구조이다. 플라즈마 발생은 저주파(LF)

글로우 방전 방식을 사용하였다.

온도 측정

플라즈마 처리실 내에서 처리지점의 시간에 따른 온도변

화를 적외선온도계(TN408LC ThermaTwin, ZyTemp, Hsin

Chu, Taiwan)를 사용하여 측정하였다.

플라즈마 살균처리

Escherichia coli를 tryptic soy broth에 접종하여 증균한

배양액 10 µL를 유성마커로 지름 24 mm의 원을 슬라이드

글라스 위에 골고루 분산시킨 후 무균상에서 15분간 상온

건조하였다. 건조시킨 슬라이드 글라스를 플라즈마 장치의

처리실 내 일정 위치(Fig. 1)에 놓고 진공펌프를 작동하여

1 Torr 이하로 감압한 후 플라즈마 생성기체로 공기, 산소

(>99.9%), 질소(>99.9%)를 350 mL/min으로 유입하였다. 이

어서 전압 1.5 kV, 주파수 50 kHz인 LF를 인가하여 플라즈

마를 발생시키고 일정시간 동안 시료를 처리한 후 압력차

단 밸브를 열어 감압을 해제하고 시료를 회수하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of low-pressure plasma generator
and treatment spots. 
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균수 측정

플라즈마 처리 후 무균상에서 멸균 생리식염수 10 mL를

사용하여 슬라이드 글라스 상의 균체를 회수하여 test tube에

옮기고 교반시킨 다음 10진 희석하여 표준평판법(KFDA,

2005)으로 생존균수를 계수하였다. 배지는 Eosin Methylene

Blue(EMB) agar(BD Company)를 사용하였으며, 도말 후

37oC에서 20-24시간 배양하고 집락수를 계수하였다.

살균패턴 조사

플라즈마 살균패턴을 식 (1)과 같이 1차 반응에 의거하

여 해석하였다. 플라즈마 처리시간별 생존 미생물수 변화

로부터 살균패턴을 조사하였고, 구간별 직선의 기울기로부

터 살균속도상수(k)를 구하고, 식 (2)를 사용하여 D값을 계

산하였다(Chun et al., 2002).

(1)

(2)

where N
0
:  초기 미생물 수, N : 생존 미생물 수

통계분석

감압 플라즈마의 살균속도상수와 D값에 대한 통계분석은

SAS 9.1(SAS Institute Inc., 2004)을 사용하여 분산분석을

행한 후에 가스 종류에 따른 차이의 유의성을 Duncan's

new multiple range test(Ott, 1984)로 분석하였다.

결과 및 고찰

기체종류별 감압 플라즈마 성상 및 온도

감압 플라즈마는 상압 플라즈마에 비하여 아크 발생이

적고 온도상승이 작다는 특징을 갖는다. 기체별 감압 플라

즈마성상은 Fig. 2와 같이 아크발생 없이 부드럽고 균일한

플라즈마가 생성되었으며 기체 종류별로 다른 색을 나타냈

다. 질소 플라즈마의 경우는 청색이 가미된 분홍색을 띈

반면, 산소의 경우는 아주 옅은 보라색을 나타냈고, 공기의

경우 질소와 산소의 중간색인 보라색이 약간 첨가된 분홍

색을 보였다. 이러한 색깔의 차이는 플라즈마를 구성하고

있는 물질이 다르기 때문에 나타난 현상으로 질소의 경우

는 질소원자, N-라디칼, 자외선 등에 의해 분홍색을 보이

며, 산소의 경우는 산소원자, 일중항산소(singlet oxygen),

초과산화물(superoxides), 오존 등 무색의 물질이 주류를 이

루지만 자외선도 함께 발생하므로 자외선에 가까운 파장의

희미한 보라색을 나타낸다.

기체 종류별로 플라즈마를 발생시키고 시간에 따른 처리

장치 내의 온도변화를 조사한 결과 Fig. 3과 같이 처리시간

에 따라 온도 상승이 있었지만 그 정도가 큰 편은 아니었

다. 플라즈마 생성기체별로 비교하면 최초 온도(25oC)에서

처리시간에 따라 점진적으로 증가하여 5분 처리 후 공기

플라즈마는 33.9oC, 산소 플라즈마는 35.5oC, 질소 플라즈마

는 36.9oC를 보였으며, 10분 처리 후에는 각각 45.2, 46.3,

48.8oC를 나타내어 질소 플라즈마의 온도가 가장 높았으며

산소, 공기의 순으로 낮은 온도를 보였다. 사용한 3가지 기

체 모두에서 10분 처리 후의 온도가 50oC 미만의 값을 보

여 10분 이내로 처리할 경우 열에 의한 살균효과는 없는

것으로 추정되었다. 가열살균을 대체하는 기법의 요건으로

Nln N
0

kt–ln=

D
2.303

k
-------------=

Fig. 2. Appearance of low-pressure plasmas of different gases.

Fig. 3. Temperature increase by low-pressure plasmas of different
gases.
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ethylene oxide 처리 온도인 55oC 이하의 온도를 포함하는데

(Moisan et al., 2001), 이 기준에 따르면 본 연구에서 생성

한 감압 플라즈마는 가열살균을 대체할 수 있는 비열가공기

술로서의 요건을 충족하였다.

플라즈마 온도는 기체의 압력에 비례하여 높아지며, 상

압에서는 펄스형태로 플라즈마를 생성하지 않을 경우 온도

가 수천 도까지 상승할 수 있다(Moisan et al., 2001). 본

연구에서 시도한 감압 플라즈마는 이러한 제약을 극복할

수 있으므로 미생물 제어효과가 확인될 경우 기존의 가열

살균의 단점인 향, 맛, 색 등 관능품질의 저하와 영양성분

손실 등을 극복하며 안전성을 높일 수 있는 비열살균기술

로의 사용이 가능하다.

감압 플라즈마 처리 위치별 살균효과

E. coli를 대상으로 1 Torr이하의 감압 상태에서 공기 플

라즈마 처리에 따른 살균효과를 측정한 결과 Fig. 4와 같

이 3분 처리 시 5 log 이상의 살균효과를 보였고, 이후 살

균속도가 저하되어 10분 후 약 6-7 log 정도의 살균효과를

나타냈다. 감압 플라즈마의 초기 살균효과는 매우 큰 것으

로 확인되어 표준균주 이외에 식품표면 살균에도 적용을

기대할 수 있다.

플라즈마 처리실 내 위치에 따른 살균치(log(N
0
/N))의 차

이는 거의 없는 것으로 확인되었으며 10분 후 살균치는

입구, 중앙, 후방 지점에서 각각 6.438, 6.893, 6.416을 나

타내었다. 이는 처리실 내의 플라즈마에 포함된 이온과 분

자 등 활성종과 고 에너지 전자들이 고르게 분포하고 있음

을 의미하며 위치에 관계없이 동일한 살균효과를 갖는 것

으로 확인되었다. 

감압 플라즈마 살균양상

감압 플라즈마의 살균패턴을 보면 Fig. 5와 같이 초기 3

분 이내에서 살균효과가 크고 이후에는 살균효과가 감소하

는 경향을 보였으며, 각 구간에서 시간에 따른 살균효과는

직선적으로 증가하여 E. coli의 감압 플라즈마 살균은 2단

계 1차 반응으로 구성됨을 알 수 있었다. 

플라즈마에 의한 미생물 사멸은 생성된 자외선, 자외선

광자에 의해 방출된 휘발성 물질, 플라즈마 내 반응성 화합

물의 흡착 등에 의해 이루어진다(Moisan et al., 2002). 이

중 자외선 조사효과는 신속하며 초기 사멸에 관여하고, 휘

발성 물질의 방출과 반응성 물질의 흡착은 시간을 요하므로

후기 사멸에 관여한다. 때문에 플라즈마 살균은 2단계 또는

그 이상의 패턴을 보이며, 일반적으로 초기의 사멸속도는

크고 후기에는 작은 값을 갖는다(Moisan et al., 2001).

한편 2단계 1차 반응으로 구성된 살균패턴은 플라즈마

(Lerouge et al., 2000, 2001) 뿐만 아니라 자외선(Mok &

Fig. 4. Inactivation of E. coli by low-pressure air plasma at
different spots.

Fig. 5. Inactivation kinetics of E. coli by low-pressure air

plasma.

Table 1. Inactivation rate constants and decimal reduction times of E. coli by low-pressure plasmas with different gases

Gases
Inactivation rate constants (min-1)1) Decimal reduction times (min)1)

k1 k2 D1 D2

Air 3.572±0.04a  0.420±0.076b 0.645±0.007b 5.603±0.958a

O2    3.047±0.508ab  0.717±0.163a 0.769±0.117b 3.344±0.867b 

N2  2.353±0.335b   0.635±0.137ab 0.991±0.131a 3.755±0.890b

1) Values with same letters within the same column are not significantly different at α=0.05.
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Lee, 2009), 고전장펄스(Oshima & Sato, 2004), ethylene

oxide(Lucas et al., 2003) 살균에서도 흔히 관측되는 양상

이다. 이는 이들 살균제가 표면에 있는 미생물에는 신속하

게 작용하지만, 침투력은 크지 않아 대상 물체의 내부에

있는 미생물에 대한 영향은 제한적이기 때문에 나타나는

현상으로 해석된다.

기체종류별 감압 플라즈마 살균효과

감압 플라즈마 치사곡선의 기울기로부터 구한 구간별 살

균속도상수와 D값은 Table 1과 같다. 초기 살균구간(≤

3 min)에서의 살균속도상수(k
1
)는 공기의 경우가 3.572 min-1

로서 산소의 3.047 min-1 및 질소의 2.353 min-1보다 높은 값

을 보였으며, 공기와 질소 플라즈마 사이에는 유의적인 차

이가 있었으나 공기와 산소 플라즈마 또는 산소와 질소 플

라즈마 사이의 차이는 유의하지 않았다. 플라즈마에서 미

생물 작용을 나타내는 물질은 자외선, 이온과 활성종 등의

입자, 전자 등이다. 산소 플라즈마에서는 자외선, 산소원자,

1중항 산소, 오존, OH-라디칼 등이, 질소 플라즈마에서는

자외선과 N-라디칼이 존재하고, 생물작용은 산소 플라즈마

가 질소 플라즈마보다 큰 것으로 알려져 있다(Soloshenko

et al., 2000). 공기 플라즈마는 이들 물질과 함께 NO, NO
2
,

NO
3
 등 NOx 물질이 생성되는데 이들 화합물, 특히 NO

2
는

강력한 살균작용이 있다(Fang, 2004; Mannick, 2006). 공기

플라즈마가 산소나 질소 플라즈마에 비해 높은 살균효과를

보인 것은 산소 또는 질소가 단독으로 존재할 때보다 함께

존재할 때 생성된 플라즈마에서보다 다양한 생물작용 물질

이 발생하므로 효과적인 살균작용을 나타내는 것으로 추정

된다. 한편 후기 살균구간(≥ 3 min)에서의 살균속도상수(k
2
)

는 산소 0.717 min-1, 질소 0.635 min-1, 공기 0.420 min-1  순

으로 감소하는 경향을 보였으며, 산소와 공기 플라즈마 사

이에서만 차이가 유의적인 것으로 분석되었다. 그러나 후기

살균구간에서의 살균속도상수는 초기 살균구간에 비하여 상

당히 작은 값을 보이므로 여기서의 차이는 실제 살균 시

큰 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

감압 플라즈마에 의해 균의 90% 사멸에 필요한 시간을

나타내는 D값을 보면 초기 살균구간에서 공기 플라즈마의

D
1
값이 0.645 min으로 가장 작은 값을 보였고 산소와 질소

플라즈마는 각각 0.769 min, 0.991 min을 나타내었다. 공기

플라즈마와 산소 플라즈마의 D값의 차이는 유의하지 않았

으나 이들 플라즈마는 질소에 비하여 유의하게 낮아 살균

효과가 높은 것으로 분석되었다. D
2
값에서는 산소와 질소

플라즈마의 경우가 공기 플라즈마에 비하여 약간 작은 값

을 보였다. 

이상의 결과에서 산소 플라즈마와 공기 플라즈마 사이의

살균효과에는 차이가 없는 것으로 확인됨에 따라 경제성을

감안할 때 공기 플라즈마를 사용하는 것이 바람직한 것으

로 판단되었다. 아울러 감압 플라즈마의 비열가공기술로서

이용가능성이 확인되었으며 이 기술을 활용한 열에 민감한

식품의 살균기술 개발이 기대된다. 

요 약

저온에서 미생물을 사멸시킬 수 있는 비열살균기술로 감

압 플라즈마를 활용하고자 생성기체별 감압 플라즈마 특성

을 비교하고 Escherichia coli 살균효과를 조사하였다. 1 Torr

이하로 감압시킨 상태에서 공기, 산소, 질소를 350 mL/min

으로 공급하며 플라즈마를 발생시킨 결과 아크발생 없이

균일한 플라즈마가 생성되었다. 감압 플라즈마에 의한 온

도 상승은 5분 처리 시 10oC 내외, 10분 처리 시 25oC 미

만이었으며, 기체 종류별로는 공기, 산소, 질소 순으로 상

승도가 낮았다. 감압 플라즈마 5분간 처리로 E. coli는

5 log 이상 감소하였으며, 이후 감소율이 둔화되어 10분간

처리 후 6-7 log 정도의 감소를 보였다. 감압 플라즈마에

의한 E. coli 살균패턴은 살균속도가 높은 초기와 낮은 후

기로 구분되는 2단계 1차 반응으로 확인되었으며, 초기 살

균속도상수(k
1
)는 공기, 산소, 질소 순으로 감소하였다. 감

압 공기플라즈마 살균의 작은 D값 또한 식품 표면의 오염

도를 낮추기 위한 비열살균기술로서의 가능성을 제시하였

다.
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