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감압방전플라즈마를 이용한 Salmonella Typhimurium 살균과 계란의 
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Abstract

Low-pressure discharge plasmas (LPDP) using different gases were compared for their microbial inactivation effects
against Salmonella Typhimurium, and their potentialities as a non-thermal sanitation technology of eggs were eval-
uated. The inactivation was highest in air LPDP followed by oxygen and nitrogen. The reductions in S. Typhimu-
rium by air LPDP were 4 and 6 log by 2 and 5 min treatments, respectively. The inactivation effect against S.
Typhimurium was somewhat retarded on the egg shell surface compared to glass surface showing 3 log reductions
by 5 min treatment. The increase in surface temperature of egg shell was less than 10oC and no denaturation in
both egg white and yolk was induced by the LPDP treatment. The results supported the possibility of the technology
for the non-thermal egg sanitation. 
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서 론

경제수준 향상과 더불어 신선하고 건강에 좋은 고품질

식품에 대한 수요 증가는 생산과정에서 식품안전에 더 많

은 관심과 주의를 필요로 한다. 안전한 식품을 생산하기

위해서는 식품원료, 기계기구, 식품포장재의 살균·소독 등

적절한 처리가 시행되어야 하며(Mok and Lee, 2009), 위

생적인 제품생산 공정과 안전한 식품저장 기술을 필요로

한다(Choe et al. 2010). 이에 따라 고품질 신선식품 생산

을 위한 비가열 식품가공기술에 대한 관심이 날로 증대되

고 있다.

계란은 영양 및 가공적성이 우수한 식품으로 그 자체로

이용될 뿐만 아니라 다양한 가공식품의 재료로 사용된다.

그러나 계란은 수분함량이 높고 양질의 단백질을 다량 함

유하여 미생물이 번식하기 좋기 때문에 안전성를 확보하기

위해서는 생산부터 유통까지 세심한 관리가 요구된다(Kim

et al., 1998; Choi & Lee, 2012). 계란에서 가장 발생하기

쉬운 식중독은 Salmonella spp.로 부터 유래한 식중독인

salmonellosis로 세계 각국에서 발생사례가 빈번하게 보고

되고 있으며, 특히 영·유아와 노인 등 면역력이 약한 사람

들은 계란소비 시 각별한 주의가 요구된다(Jones et al.,

1995; Schoeni et al., 1995). Salmonella는 Enterobacteriaceae

에 속하는 그람음성의 통성혐기성 간균으로 Salmonella

Enteritidis와 Salmonella Typhimurium을 포함하는 Salmonella

enterica에 속하는 혈청형들이 주요 식중독 원인균으로 알

려져 있다(CDC, 2003). Salmonellosis의 원인식품은 난류

가 가장 큰 비중을 차지하며, 이를 원료로 하여 제조하는

케익믹스, 티라미슈 등 가공식품도 원인식품이 되고 있다

(Calvert et al., 2007, Shin et al., 2009).

계란의 위생성 향상을 위해 사용되고 있는 방법은 세척

법과 살균제를 이용하고 있는데 이 때 사용되는 열수와 염

소는 계란표면의 큐티클층을 파괴하여 미세척란보다 저장

성을 떨어뜨릴 수도 있다(Gast et al., 2005). 특히 계란 단

백질은 열에 민감하여 저온에서도 변성될 수 있으므로 단

백질에 영향을 주지 않으며 살균할 수 있는 비가열기술의

적용이 필요하다. 계란의 비가열살균기술로 시도된 기술은
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방사선조사(Kim et al., 2008; Song et al., 2009)와 오존살

균(Choi & Lee, 2012)이 있으나 방사선조사는 고가의 제

조설비와 부정적인 소비자 인식 때문에, 오존살균은 작업

자의 안전 및 작업장 환경문제 등으로 아직까지 실용화되

고 있지 않다.

이러한 제약을 극복하는 대안으로서 최근에는 식품의 품

질을 유지하며 2차 오염이 없이 경제적으로 살균할 수 있

는 저온플라즈마에 대한 관심이 고조되고 있다. 플라즈마

에는 양전기를 띤 이온과 음전기를 띤 이온 및 전자가 거

의 같은 밀도로 존재하여 전기적으로는 중성인 하전입자

집단이다. 플라즈마에는 들뜬상태의 이온, 자유라디칼, 전

자, 광자 등이 풍부하고 자외선도 존재하므로 미생물에 대

한 살균력을 나타내는 것으로 알려져 있다(Lerouge et al.,

2001; Moisan et al., 2002; Deng et al., 2007). 

특히 감압 또는 진공에 가까운 상태에서 플라즈마 발생

기체 농도를 조절하면 열 발생을 억제하면서 고유의 화학

및 생물학적 효과를 유지할 수 있다(Mok & Song, 2010).

아울러 감압 플라즈마는 상압 플라즈마에 비해 열 또는 기

계적 변형이 적으며, 환경오염 가능성이 낮아 보다 안전한

식품살균법으로 기대를 모으고 있다. 

이와 같은 특성을 갖는 감압방전플라즈마(low pressure

discharge plasma, LPDP)는 계란과 같이 표면이 고르지 않

고 세공을 갖고 있는 표면살균에 적합하고 단백질 등 열에

민감한 성분을 함유하는 식품 살균에 적합할 것으로 사료

되어 본 연구에서는 LPDP를 이용한 계란의 위생성 향상

기술을 개발하고자 하였다. 이를 위하여 우선 계란에 오염

가능성이 높은 Salmonella Typhimurium의 생성기체별

LPDP 살균특성을 조사하였고 이를 이용한 계란표면 살균

을 시도하여 계란의 위생성을 향상하고자 하였다. 

재료 및 방법

사용균주 및 계란

본 실험에 사용한 균주는 Salmonella Typhimurium ATCC

14028이었으며, tryptic soy broth(Difco Laboratories, Detroit,

MI, USA)에서 증균배양(37oC, 20 h)하여 사용하였다. 계란은

경기도 성남시 소재 재래시장과 할인마트에서 구입하였다.

감압 플라즈마 장치

본 연구에서 사용한 LPDP장치는 Mok & Song(2010)

및 Mok & Jeon(2012)에서 사용한 것과 동일한 장치로써

감압 하에서 특정 생성기체(공기, 질소, 산소)의 유량을 조

절하며 주입하면서 저주파(LF)전류를 인가하여 글로우방전

을 통해 플라즈마를 생성하였다.

LPDP 살균처리

Tryptic soy broth에서 증식한 S. Typhimurium 배양액

10 µl를 자동피펫을 사용하여 슬라이드글라스 위에 지름

20 mm 내외의 원으로 고르게 분산시킨 후 clean bench에

서 약 30분간 건조하였다. 건조한 슬라이드글라스를 플라

즈마 장치의 처리실 내로 옮기고 진공펌프를 작동하여 1

torr 내외로 감압한 후 플라즈마 생성기체를 달리하여 유량

350 ml/min으로 유입하였다. 이어서 전압 1.5 kV, 주파수

50 kHz인 저주파를 인가하여 플라즈마를 발생시키고 일정

시간 동안 시료를 처리한 후 압력차단 밸브를 열어 감압을

해제하고 시료를 회수하였다. 또한 동일한 배양액을 계란

표면에 같은 방식으로 도포하고 건조한 후 LPDP 장치에

서 일정시간 처리한 후 시료를 회수하여 분석하였다.

온도 측정

LPDP 처리시간에 따른 시료표면의 온도변화는 적외선온

도계(TN408LC ThermaTwin, ZyTemp, HsinChu, Taiwan)

를 사용하여 측정하였다.

균수 측정

LPDP 처리 후 슬라이드글라스와 계란표면을 각각 10 ml

와 100 ml의 멸균 생리식염수를 사용하여 반복적으로 씻어

내는 방식으로 균체를 회수한 후 단계적으로 희석하고 표

준평판법(KFDA, 2005)으로 생균수를 계수하였다. 배양에 사

용한 배지는 모두 Difco(Difco Laboratories)제품이었으며, 일

반세균은 PCA를, 대장균군은 desoxycholate lactose agar를,

Salmonella는 XLD agar를 사용하여 37oC에서 24시간 배양

한 후 집락수를 계수하였다. 모든 미생물 실험은 3회 반

복하여 실시하였다.

살균패턴 조사

LPDP 살균패턴은 Mok & Song(2010)의 방법으로 1차

반응에 의거하여 살균패턴을 해석하였고, 구간별 직선의

기울기로부터 살균속도상수(k)와 D값을 계산하였다.

결과 및 고찰

LPDP 처리 시 온도변화

생성기체를 달리하여 LPDP 처리 시 처리시간에 따른

온도변화는 Fig. 1과 같이 직선적으로 상승하였으나 공기,

산소, 질소 등 3가지 생성기체 모두 10분 처리 후의 온도

가 50oC 미만의 값을 보여 열에 의한 살균효과는 없을 것

으로 추정되었다. 비가열살균기술은 ethylene oxide 처리

온도인 55oC 이하의 온도를 요건으로 하고 있으며(Moisan

et al., 2001), 따라서 LPDP는 가열살균을 대체할 수 있는
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비열가공기술로서의 요건을 충족하는 것으로 나타났다.

플라즈마 온도는 기체량에 비례하여 상압에서 연속적으

로 플라즈마를 생성할 경우 급격하게 온도가 상승한다

(Moisan et al., 2001). 그러나 본 연구에서 사용한 LPDP는

온도상승이 크지 않으므로 살균효과가 확인될 경우 단백질

변성 등 가열살균의 단점을 극복하며 식품안전성을 높일

수 있는 대체기술로의 사용이 가능한 것으로 확인되었다.

생성기체 종류별 LPDP 살균효과

기체를 달리하여 생성한 LPDP처리 시 S. Typhimurium

살균효과를 비교한 결과는 Fig. 2와 같이 공기플라즈마의

살균효과가 가장 우수한 것으로 나타났으며, 그 다음이 산

소플라즈마로 공기플라즈마보다는 약간 낮은 살균력을 보

였다. 이에 비해 질소플라즈마의 살균력은 공기나 산소플

라즈마에 비해 떨어지는 것으로 나타났다. 이러한 경향은

E. coli의 경우에도 관찰된 바 있으며(Mok & Song, 2010),

공기와 산소플라즈마는 1중항 산소, 오존 등이 존재하므로

질소플라즈마보다 높은 살균력을 보이는 것으로 추정되며,

특히 공기플라즈마에는 플라즈마에 의해 생성된 NO, NO
2
,

NO
3
 등 NOx 화합물이 존재하고, 특히 NO

2
의 강력한 살

균작용에 의해 산소플라즈마보다도 높은 살균력을 보이는

것으로 사료된다(Fang, 2004; Mannick, 2006). 산소플라즈

마가 질소플라즈마보다 살균력이 크다는 사실은 기존의

Soloshenko et al.(2000)의 연구에서도 확인된 바 있다. 

LPDP 살균속도

LPDP처리시간에 따른 S. Typhimurium 살균값으로부터

구한 살균속도상수를 구간별로 나누어 비교하면 Table 1과

같이 초기살균속도상수(k
1
)는 공기플라즈마가 3.427 min-1로

가장 높았으며 이어 산소플라즈마가 3.005 min-1, 질소플라

즈마가 가장 낮은 2.510 min-1을 보였다. 후기살균속도상수

(k
2
)는 초기살균속도상수에 비해 훨씬 낮은 0.590-0.818

min-1을 보였으며, 이러한 경향은 E. coli의 경우에서도 관

찰된 바 있다(Mok & Song, 2010). 

플라즈마 살균은 일반적으로 초기 사멸속도는 크고 후기

에는 작은 2단계 패턴을 보인다(Moisan et al., 2001;

Mok & Song, 2010). 플라즈마에 의한 살균은 자외선, 자

외선 광자에 의해 방출된 휘발성 물질, 플라즈마 내 반응

성 화합물의 흡착 등에 의해 이루어지는데, 이 중 자외선

조사효과는 신속하여 초기 사멸에 관여하고, 휘발성 물질

의 방출과 반응성 물질의 흡착은 서서히 일어나므로 후기

사멸에 관여하는 것으로 알려져 있다(Moisan et al., 2002).

이와 함께 표면에서 불활성화된 미생물이 그 아래에 있는

미생물을 보호하는 그림자 효과(shadowing effects)로 설명되

기도 한다(Keudell et al., 2010). 이러한 2단계 살균양상은

ethylene oxide처리(Lucas et al, 2003), PEF살균(Oshima and

Sato, 2004), 자외선살균(Mok and Lee, 2009)에서도 나타나는

일반적인 현상이다. 

처리실 내 위치별 LPDP 살균효과

공기를 생성기체로 사용하여 처리실 내 위치를 달리하여

LPDP 처리했을 경우 처리시간에 따른 S. Typhimurium 살

균효과를 보면 Fig. 3과 같이 처리 위치별 살균력 차이는

없는 것으로 나타났다. LPDP 2분간 처리에 의해 4 log 정

도의 살균효과를 보였고, 이후 살균효과는 다소 둔화되어

5분 후 약 6 log 정도, 10분 처리에 의해 6.5 log 이상의 감

소를 보였다. 

Fig. 1. Temperature increase on LPDP treated spots with
respect to plasma generating gases.

Fig. 2. Inactivation of Salmonella Typhimurium by LPDP
generated with different gases. 

Table 1. Inactivation rate constants of S. Typhimurim by LPDP
with different gases. 

(min-1)

Inactivation 
rate constant

Gas

Air Oxygen Nitrogen

k
1

3.427±0.164 3.005±0.345 2.510±0.090

k
2

0.590±0.083 0.818±0.424 0.668±0.037



248 목철균·송동명

계란의 LPDP 살균

시중에서 구입한 계란의 오염도를 조사한 결과 Table 2와

같이 일반세균은 평균 4.029 log(CFU/g)을 보였다. 대장군균

은 조사한 6개의 시료 중 2개에서 발견되었으며 발견된

시료에서는 평균 3.251 log(CFU/g)을 보였다. 살모넬라는

6개의 시료 중 1개에서만 3.000 log(CFU/g) 수준으로 존재

하였다. Cho & Shin(1985)은 분석한 계란의 0.38%에서 살

모넬라가 검출되었다고 보고하였고, Shin et al.(2009)은 시

판 계란 36개의 시료에서 간이키트 사용 시에는 6개, 면

역리포좀 분석 시에는 1개의 살모넬라 양성반응 결과를 확

인하였다. 반면에 Kim et al.(2008)은 대전과 전북 지역에서

판매하는 10개사의 계란의 오염미생물을 분석한 결과 살모

넬라는 검출되지 않았다고 보고하였다.

계란껍질에 S. Typhimurium를 오염시킨 후 생성기체를

달리하여 LPDP 살균한 결과 Fig. 4와 같이 공기플라즈마

가 가장 양호한 살균력을 보였으며, 산소와 질소플라즈마

는 공기플라즈마에 비해서는 낮았지만 서로 유사한 살균력

을 나타냈다. 계란껍질에서의 S. Typhimurium 살균효과는

Fig. 2의 유리표면에서 보다 낮아지는 것으로 나타났으며,

살균양상도 1단계로 구성되어 유리표면과는 다른 경향을

보였다. 이는 계란과 같이 거친 표면과 기공에 존재하는

미생물은 유리와 같이 매끈한 표면에 비해 LPDP에 노출

되기 어렵기 때문에 나타난 현상으로 보인다.

생성기체별 살균속도상수와 이로부터 산출한 D값은

Table 3과 같이 공기플라즈마가 가장 높은 살균속도상수

0.931 min-1와 가장 낮은 D값 2.474 min을 보여 살균력이

가장 우수하였다. 반면 질소플라즈마의 살균속도상수는

Fig. 3. Effect of treatment position on inactivation of S.

Typhimurium by LPDP with air.
Fig. 4. Effects of plasma generating gases on LPDP inactivation

of S. Typhimurium on egg shell.

Table 2. Microbial contamination of commercial egg shells. 

Sample No.
Log(CFU/g)

Total aerobes Coliform bacteria Salmonella

1 4.606±0.132 - -

2 4.096±0.094 - -

3 4.053±0.217 - -

4 3.690±0.976 - -

5 3.301±0.301 3.100±0.506 -

6 4.430±0.271 3.401±0.174 3.000±0.032

Positive mean 4.029±0.478 3.251±0.213 3.000±0.032

Table 3. LPDP inactivation rate constants and D values of S.

Typhimurim on the egg shell with respect to generating gases.

Gas k (min-1) D-value (min)

Air 0.931 2.474

Oxygen 0.712 3.235

Nitrogen 0.654 3.519

Fig. 5. Changes in temperature of egg shell during air LPDP

treatment.

Fig. 6. Appearance of air LPDP treated egg contents for

different treatment time.
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0.654 min-1, D값 3.519 min으로 가장 떨어지는 살균력을

보였다.

한편 LPDP 처리 시 계란표면의 온도상승은 Fig. 5에 나

타난 바와 같이 유리표면(Fig. 1)에 비해 훨씬 적었으며,

이는 계란의 내부물질이 heat sink로 작용하여 표면에 도달

한 열을 흡수하기 때문에 나타난 현상으로 생각되며 계란

의 가열효과는 무시할 만한 수준으로 추정되었다. LPDP

처리가 계란의 품질, 특히 단백질 변성에 영향을 미치지

않음은 계란 내부물질의 성상을 보여주는 Fig. 6에서도 확

인되었다.

이상의 결과로부터 LPDP 처리는 계란의 품질을 저하시

키지 않으면서 계란껍질의 미생물을 사멸시킴으로써 위생

성을 향상하는 비가열살균기술임을 확인하였으며, 향후 장

치의 개선, scale-up 및 경제성 분석을 통한 개발기술의 현

장적용이 기대된다.

요 약

계란의 비열살균기술을 개발하고자 생성기체를 달리한

감압방전플라즈마(low-pressure discharge plasma, LPDP)

처리에 의한 Salmonella Typhimurium 살균패턴을 조사하

였고 이를 활용한 계란의 위생성 향상기법을 모색하였다.

플라즈마 생성기체를 달리하여 생성한 LPDP 처리 시 S.

Typhimurium 살균력은 공기플라즈마가 가장 우수하였으며,

산소플라즈마, 질소플라즈마 순으로 낮아졌다. 공기를 사용

한 LPDP의 처리시간별 S. Typhimurium의 살균효과는 2분,

5분, 10분 처리에 의해 각각 4, 6, 6.5 log 정도로 나타났다.

계란껍질의 S. Typhimurium에 대한 살균효과도 공기플라즈

마가 가장 양호하였으며, 살균효과는 유리표면에 비해 약간

저하되어 5분 처리에 의해 3 log 정도 감소하였다. LPDP

처리 시 계란표면의 온도상승은 10oC 이하로 미미하였으며,

계란의 흰자와 노른자 모두 변성되지 않았다. 이러한 결과

로부터 LPDP는 계란의 품질을 저하하지 않으면서 안전성

을 향상하는 비가열살균기술로 활용 가능함을 확인하였다.
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