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본 연구에서는, 동시에 넓은 면적을 조사할 수 있는 형태의 유전체 장벽 방전을 이용한 대기압 면방전 플라즈마 발생장치를 

이용하여 곰팡이의 살균 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 면방전 플라즈마 발생장치의 파워는 사인파 교류전원을 이용하였

으며, 1.4∼2.3 kV의 방전전압을 가진다. 또한, 유전체 전기용량의 특성으로 인하여 전압과 전류의 위상차는 약 80도를 갖는

다. 생물시료에 미치는 온도의 영향은 공랭식 쿨러를 사용하여 유전체의 열을 배출함으로써 최소화 하였으며, 시료의 온도는 

온도측정장치를 사용하여 쿨러(Cooler) 작동 시 최대 10분간 플라즈마를 발생시켜도 37도가 넘지 않음을 확인하였다. 플라즈

마에서 생성되는 활성종중 오존(O3)의 양은 플라즈마 발생부로부터 1 cm 이내에서 약 25∼30 ppm이 측정되었으며, 150 cm 

떨어진 지점에서도 5 ppm 정도 측정되었다. 그에 비해 일산화질소(NO)나 이산화질소(NO2)는 거의 검지되지 않음을 확인하였

다. 증류수 속에 담긴 빵 곰팡이 포자를 면방전 플라즈마 발생장치로 처리하였을 때, 포자의 발아율은 처리시간 및 출력파워가 

증가함에 따라 급격히 감소하였으며, MTT (3-(4,5-dimethy lthiazol-2yl)-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide) 측정

법을 통해 분석한 미토콘드리아 활성도도 처리시간과 출력파워에 비례하여 감소함을 보았다. 반면 포자를 Vogel's minimal 

배양액에 넣고 플라즈마 처리를 하면, 앞의 실험과 달리 살균효과가 미비함을 보였는데, 이를 통해 포자를 둘러싸고 있는 환경

이 플라즈마의 살균효과에 영향을 미치는 것으로 보여진다. 본 연구를 통하여 유전체 장벽을 이용한 면방전 플라즈마 발생장

치는 플라즈마 제트(jet)와는 달리 직접적인 접촉 없이도 미생물 살균이 가능하다는 것을 보여주었으며, 이는 면방전 플라즈마 

발생장치로부터 발생하는 활성종들이 곰팡이와 같은 미생물의 비활성화에 주요역할을 하기 때문이라고 본다.
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I. 서  론

플라즈마는 제 4의 물질상태를 지칭하는 말로써 기체가 

보다 높은 에너지를 가지게 되었을 때 이온과 전자로 분리

되면서 이들이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 

말한다 [1]. 몇 가지 플라즈마의 예를 들면 태양이나 초신

성, 천둥, 오로라 등과 같이 자연적으로 발생하는 것들이 

있으며, 이는 실제 우리 주변에서 보기 힘들뿐만 아니라 인

공적으로 만들어 내는 것 또한 매우 어렵다. 하지만 그럼에

도 불구하고 플라즈마에 대한 연구는 그동안 꾸준히 이루

어져 왔으며 오늘날 그 원리를 이용한 다양한 기술들, 대표

적으로 형광등, 네온사인, PDP, 공기청정기 등이 개발되어 

우리 주변에서 널리 사용되고 있다.

반도체 공정이나 식각, 신소재 합성과 같은 공업 분야에 

주로 사용되던 플라즈마 기술이 인간의 삶에 직접적으로 

들어오게 된 것은 2000년대 초반 PDP (Plasma Display 

Panel)의 등장에 의해서였다 [2]. 브라운관 형태의 TV에

서 벗어나 얇아지고 넓어진 화면은 TV시장의 성장을 가져

와 주었으며, 이로 인해 PDP 시장이 커지고 관련된 플라

즈마 산업 또한 크게 성장했다. 이후로 플라즈마를 실생활

에 접목하고자 하는 다양한 연구가 진행되어 오․ 폐수를 플

라즈마로 정화시켜 처리하거나 [3], 의료기기의 살균, 불

화탄소 가스, 디젤 엔진매연, 화생독가스를 분해하는 [4] 

등의 다양한 응용연구가 진행되었다. 최근에 와서는 플라

즈마 기술을 미생물의 살균, 상처의 지혈, 치아미백, 암세

포 사멸유도와 같은 의학분야에 적용하여 탁월한 효과를 

보임에 따라 [5-15] 이를 응용한 실용적 시도가 크게 늘어

나고 있다.

경제적, 기술적 측면에 있어 진공에서 플라즈마를 발생

시킬 경우 쉽고 저렴하게 사용할 수 있다는 장점이 있지만, 
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대체로 이를 적용하기 위해선 처리대상이 진공에서 아무런 

영향을 받지 않아야 한다는 전제조건이 필요하다. 이로 인

해 플라즈마 기술을 바이오 분야에 적용하는 것은 매우 어

려웠으나 오늘날 이를 해결하면서 대기에서 플라즈마를 발

생시킴과 동시에 경제적, 기술적 효율성도 살린 저온 대기

압 플라즈마 장치의 개발로 바이오 분야 적용에 대한 연구

는 더욱더 활발해지고 있다. 특히 살균에 플라즈마를 이용

하는 기술은 다른 분야에 비해 일찍 그 가능성이 입증되었

고, 심도 있는 연구가 진행되어 오고 있다 [16]. 저온 대기

압 플라즈마는 온도가 높지 않아 열에 의한 단백질의 변형

을 일으키지 않고 환경에 해로운 물질이 발생하지 않는다

는 점에서 종래의 살균기술들이 안고 있는 문제점들을 보

완해 줄 수 있는 기술로 주목을 받고 있다. 현재 저온 대기

압 플라즈마가 다양한 종류의 미생물들을 죽일 수 있다는 

연구결과들이 많이 보고되고 있는데 그중에서 특히 박테리

아 살균에 탁월한 효과가 있음을 보이고 있으며, 이스트나 

곰팡이 병원균에도 살균효과가 있음을 나타내고 있다 [17]. 

하지만 미생물의 종류(크게 원핵 또는 진핵세포의 형태)나 

환경에 따라 일부는 살균효과가 증가하지만, 일부는 전혀 

영향을 받지 않는 등 효과가 달라지므로, 이는 살균을 위한 

플라즈마 기술 개발에 반드시 고려되어야할 부분이다 

[18,19]. 또한 플라즈마에 의한 미생물의 살균에 있어 활성

산소(ROS)와 활성질소(RNS)가 대상을 비활성화 시키는 

주요 원인으로써 주목받고 있는데, 이들의 적절한 조절이 

효율적인 플라즈마 장치 개발에 핵심 요소로 제기되고 있

다. 뿐만 아니라 살균을 하는 대상에 따라 다양한 구조 및 

형태의 플라즈마 장치가 요구되고 있는데, 병원에서 사용

되어지는 다양한 형태의 의료기기나 미생물에 감염된 식

품, 동․ 식물, 액체 내 살균등 다양한 대상들에 적합한 형태

의 장치개발이 필요하다. 따라서 작금의 플라즈마 장치는 

이러한 요구에 부합하는 특정한 활성종 만을 생성하거나, 

특정한 대상만을 조사할 수 있는 형태의, 보다 더 넓은 면

적에 전기적인 충격이 없고 에너지 변환 효율도 높아야 하

는 등 까다로운 요구조건이 늘어나고 있다.

본 연구에서는 전기적 충격이 없고 넓은 면적을 동시에 

처리할 수 있는 유전체 장벽(DBD, Dielectric Barrier 

Discharge)형태의 대기압 면방전 플라즈마 발생장치를 사

용하여 곰팡이 살균에 대한 기본 실험 및 분석을 하였다. 

이미 이와 같은 저온 대기압 플라즈마 장치의 살균 효과는 

박테리아 같은 미생물들을 대상으로는 많은 연구가 이루

어져 있다 [20-29]. 하지만 곰팡이와 같은 진핵 미생물들

에 대한 연구는 상대적으로 적다. 곰팡이는 박테리아나 바

이러스보다 구성이 복잡하고 동물세포와 다르게 세포벽이 

있어 외부로부터 세포의 손상을 덜 받는 특징이 있다. 곰

팡이의 살균에 있어 박테리아와 같은 원핵 미생물과는 다

른 방법의 적용이 요구되어 진다. 현재 곰팡이의 살균은 

화학약품을 사용하거나 물리적으로 감염된 부분을 제거하

는 것 이외에 마땅한 살균법이 없다. 이러한 방법은 환경

오염을 유발시키고 감염대상의 피해가 크다는 단점들이 

있다 [30]. 특히, 실내 환경이나 식품들의 곰팡이 포자에 

의한 오염은 좀 더 효율적이고 안전한 제어 방법을 요구하

고 있다. 실내 환경의 경우 이미 플라즈마 방전을 이용한 

공기청정기가 있으나, 식품의 경우에는 폐기하거나 감염

된 부분을 떼어내는 것 이외에는 마땅한 해결책이 없는 실

정이다. 여기서 우리는 저온 대기압 플라즈마를 이용하여 

병원성을 지닌 곰팡이의 제어에 대한 가능성을 타진해볼 

필요가 있다.

본 논문에선 첫째로, 실험에 사용한 유전체 장벽구조의 

저온 대기압 면방전 플라즈마 발생장치의 기초적 방전특성

인 전압, 전류 및 출력파워, 온도, 활성종 등을 측정 및 분

석하였다. 둘째로, 본 실험 장치에서 발생하는 면방전 플라

즈마에 의한 곰팡이에 대한 살균효과를 관찰하기 위해, 빵 

곰팡이를 플라즈마 처리하여 발아율(germination rate)과 

MTT (3-(4,5-dimethy lthiazol-2yl)-2,5-diphenyl- 

2H-tetrazolium bromide) 측정법(assay), 모양(morpho-

logy)을 보았다. 빵 곰팡이를 이용한 이유는 생물학적으로 

빵 곰팡이에 대한 다양한 기초 자료들이 확립되어 있어 플

라즈마에 의한 변화를 가장 효과적으로 분석할 수 있기 때

문이며, 또한 밀을 주식으로 하는 나라에서 흔히 볼 수 있

는 곰팡이로써 경제적 가치도 있기에 선택하였다. 셋째로, 

본 실험에서 사용한 대기압 면방전 플라즈마 발생에 의한 

활성종인 오존(O3), 일산화질소(NO), 및 이산화질소(NO2) 

기체를 가스 포집기를 이용해 측정하였다. 이를 위하여 저

온 플라즈마가 대기에서 생성될 때 발생하는 활성종의 특

성을 광학방출 스펙트럼(OES, Optical Emission Spec-

troscopy)로 분석한 자료들 [20,30,31]을 활용하였다. 마

지막으로, 대기압 면방전 플라즈마에 의해 생성되어 용액

속에 녹아 들어간 부산물들의 종류 및 효과를 이온분석

(Ion chromatography)과 pH측정을 통해 분석하였다.
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Figure 1. Structure of the DBD (Dielectric Barrier Di-
scharge) plasma device. (a) Schematical
view of the device, (b) plasma discharge on
mesh, (c) whole view of the device with cool-
er system.

Figure 2. Electrical characteristics of the DBD plasma
device. (a) Experimental set-up for measur-
ing electrical properties, (b) discharge volt-
age (sinusoidal) and current (spiked) sig-
nals appeared on the oscilloscope (input 
voltage: 220 V), (c) measured output voltage
versus applied input voltage, (d) measured 
output power by P=VIcosθ (V; input voltage, 
I; current, θ; phase angle between the volt-
age and current) versus the input voltage. 

II. 실험장치 및 방법

1. 저온 대기압 면방전 플라즈마 장치 제작

본 실험을 위해 제작한 저온 대기압 면 방전 플라즈마 장

치의 모식도를 Fig. 1(a)에 나타내었다. 지름 80 mm, 두께 

18 mm인 원형의 소다 유리를 유전체로 하여 그 윗면은 0.2 

mm의 은(sliver) 전극으로 덮어 하나의 전극으로 삼고 아

랫면은 두께 1.5 mm, 간격 1.5 mm의 사각형 그물구조를 

가지는 스테인레스 재질의 그물망(mesh)을 반대 전극으로 

사용하였다. 이 형태는 두 전극 사이의 유전체로 인해 고전

압 인가시 상대적으로 유전율이 낮은 그물망(mesh)의 빈 

공간에 전하가 집속되어, 이를 통해 플라즈마의 방전이 이

루어지는 유전체 장벽방전방식이다. 아랫면의 그물망

(mesh) 사이 빈 공간에서 생성되는 플라즈마는 Fig. 1(b) 

와 같이 대기 중에서 생성되며 푸른빛을 낸다. 또한, 장시

간 방전할 경우 플라즈마 발생을 위한 많은 에너지의 집속

으로 인해 장치의 구성요소들이 열을 받기에 이를 식혀주기 

위해 방전과 동시에 유전체 위에 공냉쿨러(COOLERTEC 

Ice Bridge-1)를 Fig. 1(c)와 같이 부착해 지속적으로 동작

시켜 장치의 열을 식혀주었다. 이는 장치의 내구성을 높임

과 동시에 실험대상에게 열에 의한 손상을 입히지 않도록 

하기위한 조치이다.

Fig. 2(a)에 DBD (Dielectric Barrier Discharge) 플라

즈마 발생을 위한 회로도를 나타내었다. 플라즈마 발생을 

위한 전원(power supply)은 네온사인에 사용되는 변압기

를 사용하였으며, 0 V에서 240 V까지 인가전압을 조절할 

수 있는 슬라이닥스(대광 DS-3023/3 KVA,입력 220 V,출

력 0∼300 V)의 전압을 조절하여 변압기의 출력을 조절하

였다. 오실로스코프(LeCroy WaveSurfer 434 350 MHz 

Osilloscope 2 GS/s)로 측정한 저온 대기압 면방전 플라즈
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Figure 3. Measurement of temperature. (a) Schematic
view of setting for temperature measurement.
Temperature was measured at 3 mm down-
stream from the mesh by using digital ther-
mometer (COOLERTEC. Korea). (b) Temper-
ature profile versus plasma exposure time 
when the cooling system is on or off. Each 
point is the average of three replicate mea-
surements.

마 장치에 인가되는 전압 및 전류 파형은 Fig. 2(b)에 나타

내었다. 방전 시 두 전극간에 존재하는 유전체의 높은 전기 

용량성 저항특성에 따라 전압과 전류의 위상차가 거의 80 

도가 됨을 알 수 있다. 본 실험에 사용된 저온 대기압 면 

방전 플라즈마 장치의 플라즈마가 생성되기 위한 최소한의 

방전 전압은 1.4 kV이며, 슬라이닥스를 통해 인가되는 전

압이 높아질수록 육안으로 보이는 플라즈마의 밝기 및 출

력전압이 비례하여 증가함을 보인다. 다음으로 Fig. 2(c)에 

인가전압 대비 출력전압을 나타내었다. 인가전압이 120 V 

일 때 출력전압이 1.4 kV이고, 최대 240 V에서 출력전압이 

2.4 kV까지 올라감을 보인다. Fig. 2(d)에는 인가전압대비 

출력파워를 나타내었다. 출력파워는 P=VIcosθ를 사용하여 

구했으며, cosθ 값은 각 인가전압별로 출력전압과 전류의 

위상차를 측정하여 구하였다. 출력파워는 인가된 전압이 

증가함에 따라 직선으로 비례하며 증가됨을 볼 수 있다.

면방전 플라즈마에 의해 실험대상에게 미치는 온도의 변

화를 정확히 측정하기 위하여, 공랭식 쿨러를 사용할 때와 

사용하지 않을 때로 나눠 플라즈마 생성부로부터 3 mm 떨

어진 아래부분에서 Digital thermometer (COOLERTEC, 

Korea)를 사용하여 측정한 뒤 비교해 보았다. 이의 온도측

정에 관한 개략도를 Fig. 3(a)에 나타내었다. Fig. 3(b)에

는 플라즈마 방전시간에 대한 시료대의 온도측정 결과를 

나타내었다. 플라즈마가 발생하는 그물망(mesh) 부근의 시

료대의 온도 측정 결과, 플라즈마 방전 시간이 길어질수록 

온도가 증가되고 있음을 볼 수 있다. 부착한 쿨러(Cooler)의 

작동 유무에 따라 온도의 차이가 있었는데, 쿨러(Cooler) 

를 작동하지 않았을 때는 온도가 급격히 증가하였으며, 10

분까지 방전테스트를 한 결과 52oC까지 상승하였다. 반면 

쿨러(Cooler) 작동 시에는 10분 까지 처리했을 때 35oC 까지 

온도가 올라감을 보였다. 세포내의 많은 생물분자(biomo-

lecule)들의 활동은 온도의 변화에 영향을 받고 그 활성도

에 있어 요구되는 최저 및 최고 온도를 벗어나게 되면 세포

를 구성하고 있는 단백질의 변성으로 인해 치명적인 영향

을 미칠수 있다 [33,34]. 즉, 살균에 있어 플라즈마의 적용

은 여러 다양한 상황이(예를 들면 미생물이 감염되어 있는 

숙주) 고려되어져야 하므로 장시간 사용되는 플라즈마 장

치에서 발생하는 열은 배제되어야할 필요가 있다. 따라서 

본 실험을 위해 제작한 플라즈마 장치의 빵 곰팡이에 대한 

살균실험에는 열에 의한 영향을 주지 않도록 공랭식 쿨러

(Cooler)를 동작시킨 상태에서 처리시간을 최대 10분까지 

하여 진행하였다.

2. 저온 대기압 면방전 플라즈마 장치로부터 발생되는 

활성종 측정

Gastec 사의 GV-100 가스 포집기 장치를 사용하여 플

라즈마 발생 부근의 활성종의 양을 조사하였다. Fig. 4(a) 

는 면방전 플라즈마 발생장치의 그물망(mesh) 부근에서 

발생되는 활성종인 오존(O3), 일산화질소(NO), 이산화질소

(NO2) 기체를 측정하는 실험방법에 대한 개략도이다. 우선 

해당 기체에 맞는 검지관을 이용하여 오존(O3), 일산화질

소(NO), 이산화질소(NO2) 기체를 장치의 최대 파워에서 

거리별로 검사하였다. 그리고 오존(O3)은 추가적으로 발생

부와 가장 가까운 부분(3 mm)에서 출력파워에 따른 발생 
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Figure 4. Measurement of reactive species generated
from DBD plasma device. (a) Experimental
set-up for measuring O3, NO, and NO2 by us-
ing gas detector tube system. Reactive spe-
cies were detected at various distances from
the mesh of plasma device using the detector
tubes. (b) Concentrations of O3, NO, and NO2

at various distances from the mesh. (c) Con-
centration of O3 at 3 mm away from the mesh
during plasma discharge for the respective
powers of 3.31 W, 5.57 W, and 8.9 W.

Table 1. Ion analysis in DI water treated by DBD plasma.

Name

P (W)

0 W 
(No plasma)

3.31 W 8.9 W

Positive

Ion

Na+ 0.0055   0.1285   0.1398

NH4+ 0.0394   0.4552   0.5800

K+ 0.0032   0.0852   0.1663

Mg+    0.0433  

Ca+    0.6689   0.1517

Negative

Ion

Cl- 0.0964   0.3427   0.3744

NO2- 0.1028   0.7359   12.5003

NO3- 0.0212 307.9545 829.5652

SO4- 0.0128   

(amount mg/L)

비율을 측정해 도식화 하였다. Fig. 4(b)에 발생한 오존

(O3), 일산화질소(NO), 이산화질소(NO2) 기체의 농도를 거

리에 따라서 나타내었다. 플라즈마를 발생시키면서 장치로

부터 거리를 달리한 지점에서 가스를 포집한 결과 오존(O3)

의 경우 1 cm 내에서 25∼30 ppm이 측정되었으며 거리가 

멀어질수록 떨어짐을 보였다. 오존(O3)은 150 cm 떨어진 

지점에서도 5 ppm 정도 측정됨을 보였다. 오존(O3) 기체가 

상대적으로 많이 검출되어지며, 일산화질소(NO)와 이산화

질소(NO2)의 농도는 이와 반대로 거의 검지가 되지 않는 

것으로 나타나고 있다. 이는 일산화질소(NO)와 이산화질

소(NO2)가 생성되지 않는 경우이거나 검지관의 검지 한계

로 인하여 소량의 일산화질소(NO)와 이산화질소(NO2) 는 

검지되지 않는 경우일 수 있다. Table 1에서 보듯이 플라즈

마를 처리한 증류수(Deionized water, DI water)의 이온

분석 결과 NO3
- 이온의 농도가 급격히 증가하는 것을 보면 

플라즈마에서 일산화질소(NO) 생성이 어느 정도 되고 있

다고 본다. 오존(O3)은 반감기가 짧아 금방 분해되어 잔존

하지 않지만, 본 실험의 경우 무균실험대(Clean bench) 안

에서 실험이 이루어 졌으며 효율적인 배기 시스템을 통해 

오존(O3)을 배출하였다. 오존(O3) 농도에 따른 인체 영향에 

대해 측정한 자료를 보면, 50 ppm 이상에서 1시간 노출될 

경우 생명이 위험하며 20∼15 ppm에서는 2시간 이내에 작

은 동물들은 사망하고, 10∼5 ppm에서는 맥박이 증가하고 

몸이 아프며 마비증세가 올 수 있으며, 0.5 ppm에서는 확

실히 상부기도에 자극을 느끼며 0.5∼ 0.2 ppm에서는 3∼

6시간 노출 시 시각이 감퇴한다. 0.1 ppm에서는 확실히 냄

새가 나고 코나 목에 자극을 느낀다고 알려져 있다 [35]. 

이러한 형태의 장치를 사용하여 대기압 플라즈마 실험을 

할 경우 충분히 환기가 되는 공간 또는 오존(O3) 배기가 원

활히 이루어 질 수 있는 상자 안에 장치를 넣고 실험하여 

실험자의 안전을 충분히 고려해야 하며 이를 상용화된 제

품으로 개발하고자 한다면 오존(O3)에 대한 안전문제를 해

결해야 할 것이다. 이는 이 장치 뿐만이 아니라 다른 연구에 
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사용된 모든 대기압 플라즈마 장치에 대한 것이며 궁극적으

로 오존(O3)의 발생을 줄이면서 활성종의 생성을 늘리는 방

향으로의 개발이 진행되어야 한다고 본다. 

Fig. 4(c)에 오존(O3)의 발생농도 특성을 플라즈마 노출

시간에 따라 나타내었다. 이때 플라즈마 발생 파워는 각각 

3.3 W, 5.8 W, 8.9 W로 하였다. 특히 오존(O3)의 경우 1 

mm 떨어진 거리에서 출력파워와 플라즈마 처리 시간에 따

른 농도 변화를 좀 더 분석하였는데, 오존(O3) 농도는 플라

즈마 처리시간이 증가함에 따라 커져 최대 10분 처리시 최

고 농도에 도달하였다. 또한, 같은 시간 동안 플라즈마를 

처리하였을 때 출력 파워가 커짐에 따라 농도 수치가 비례

하여 증가함을 보이고 있다.

3. 저온 대기압 면방전 플라즈마를 이용한 살균 처리

플라즈마의 살균효과를 보기위해 사용한 곰팡이는 빵 곰

팡이(Neurospora crassa-wild type strain; ORS-SL6a)

이다. 이 곰팡이는 삼각플라스크 바닥의 빵 곰팡이를 배양

할 때 쓰이는 영양액인 VM (Vogel's Minimal) 배지위에 

접종하여 빛이 없는 30oC 상태에서 2일간 키우고 이후 빛

이 있는 25oC 상태에서 5일간 키운 뒤 사용하였다. 플라즈

마 처리에 앞서 일주일동안 배양된 곰팡이가 들어있는 삼각 

플라스크에 약 50 ml의 멸균된 증류수(Deionized water, 

DI water)을 넣고 흔든 후 멸균된 여과필터(Miracloth 

(Calbiochem., USA))를 이용하여 균사를 걸러 냈다. 이를 

통해 포자만 걸러낸 뒤 걸러낸 포자액을 원심분리기를 이

용하여 가라앉힌 후(4,000 rpm, 5분) 액만 제거하고 남은 

포자를 멸균된 증류수(Deionized water, DI water) 5 ml

을 넣은 뒤 여러 번 흔들어 섞어(suspension) 주었다. 충분

히 흔들어 섞은(suspension) 포자액내의 포자 갯수를 헤마

사이토메타(Hemacytometer (Marienfeld, Germany))를 

이용하여 측정한 다음 포자액을 둘로 나눈 후 다시 원심분

리로 포자를 가라앉힌 뒤 액을 제거하였고, 하나는 멸균된 

증류수(Deionized water, DI water)를 넣고 나머지 하나

는 멸균된 VM (Vogel's Minimal) 배양액을 넣어 1 ml 당 

107 개의 농도가 되도록 하였다. 그 다음 포자액 1 ml을 피

펫팅(pipetting)하여 지름 9 mm인 세균배양용 플라스틱용

기(petri-dish)위에 올린 뒤 플라즈마로 처리하였다. 플라

즈마 방전부와 샘플과의 간격은 3 mm였으며 플라즈마 방

전 동안 공랭식 쿨러(cooler)를 작동시켜 발생하는 열을 최

소화 하였다. 플라즈마 장치의 출력파워를 높여가며 각 1 

ml 포자액에 1, 3, 5분씩 처리한 후 모두를 피펫팅(pipette)

을 이용하여 마이크로 튜브에 회수하였고 포자 농도를 105

배 희석시켜 FGS (Fructose Glucose Sucrose) 한천판

(agar plate)에 깔아 발아하는 정도를 관찰하였다. 빛이 없

는 상태에서 48시간 30oC 인큐베이터에서 배양시킨 후 발

아된 포자의(colony의 형태로 나타남) 개수를 조사함으로

써 포자의 생존정도를 관찰하였고 MTT (3-(4,5-dime-

thylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide, 

Thia zolyl Blue Tetrazolium Bromide) 측정법(assay)을 

통해서도 포자의 생존 정도를 측정하였다. MTT (3-(4,5- 

dimethy lthiazol-2yl)-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium 

bromide) 측정법은 세포내 미토콘드리아의 활성정도를 형

광염색을 통해 측정하는 것으로 세포생존을 판단하는 생명

과학분야의 기본적인 기법이다. 살아있는 세포의 미토콘드

리아는 탈수소 효소(dehydrogenase)작용에 의해 노란색의 

수용성 기질인 MTT (3-(4,5-dimethy lthiazol-2yl)-2,5- 

diphenyl-2H-tetrazolium bromide)를 자주색을 띄는 비

수용성의 formazan 결정으로 환원시키는데 생성된 for-

mazan 양에 따라 미토콘드리아의 활성이 결정되며 미토콘

드리아의 활성도는 살아있는 세포(cell) 수에 비례하므로 

이를 이용하여 세포(cell)의 생존율(viability)을 간접적으

로 측정할 수 있다 [36]. 또한 앞의 실험과 동일한 조건으로 

플라즈마 처리한 빵 곰팡이를 105배 희석시켜 시료대 위에 

10 μl 피펫팅한 뒤 광학현미경(Samwon CSB-HP3 opti-

cal microscope (Samwon Scientific., Seoul, Korea)을 

이용하여 400배의 배율에서 포자의 모양(morphology) 변

화를 관찰하였다. 

살균효과를 관찰한 뒤, 플라즈마의 곰팡이 포자에 미치

는 영향에 대한 심도 있는 분석을 위해 멸균된 증류수

(Deionized water, DI water) 만을 플라즈마 처리하여 해

당 용액의 이온 조성과 pH를 측정해 보았다. 또한 VM 

(Vogel's minimal) 배양액의 pH도 측정하였다. 이온분석

은 증류수(Deionized water, DI water) 2 ml을 살균실험 

조건과 동일한 상태에서 플라즈마 조사하여 0.22 μm 필터

에 걸러 마이크로 튜브(용량: 2 ml)에 피펫팅(pipetting) 

하여 모은 뒤에 이온분석기(ion chromatograph ICS-3000 

(Dionex, USA))로 분석하였고(서울대학교 공동기기원 

NICEM), pH측정에는 소형 portable pH meter (Eutech 

Instruments, Singapore)를 이용하였다.
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Figure 5. Spore viability versus plasma treatment 
times for two electrical powers of 3.81 W and
8.91 W. (a) Percentage of spore germination
versus plasma treatment times. Spores were
submerged in deionized water. (b) Mitocho-
drial activity of spores in deionized water 
versus the plasma treatment times. (c) Mito-
chodrial activity of spores in VM media ver-
sus the plasma treatment times. Formazan
(product of mitochondrial enzyme reaction 
by using MTT as substrate) production 
method has been used in (b) and (c) for 
analysis after plasma treatment.

III. 실험결과 및 고찰

1. 곰팡이(Neurospora crassa)의 살균 효과 분석

플라즈마를 빵곰팡이의 포자에 처리한 후 포자의 생존은 

포자의 발아율과 MTT (3-(4,5-dimethy lthiazol-2-yl)- 

2,5-diphenyl-tetrazolium bromide,Thiazolyl Blue Te-

trazolium Bromide) 측정법(assay)으로 분석된 미토콘드

리아의 활성정도를 통해 알아보았다. 이때 다른 환경조건

이 어떻게 플라즈마 효과에 영향을 미치는지를 알아 보기

위하여 곰팡이 포자를 증류수(Deionized water, DI wa-

ter)와 VM (Vogel's minimal) 배양액에 넣고 처리하여 생

존 정도를 비교하였다. Fig. 5(a)에서 보듯이, 약 107개수

의 포자를 물에서 처리한 곰팡이 포자의 발아율은 처리시

간에 따라 감소하는 것으로 보였으며, 출력 파워가 클수록 

그 감소되는 정도가 급격하였다. 여기서 출력 파워가 8.9 

W 에서 10분 처리 했을 때 거의 모든 포자가 발아하지 못

함을 보이고 있다. 또한 Fig. 5(b)와 5(c)에서 보듯이, MTT 

(3-(4,5-dimethy lthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetra-

zolium bromide, Thiazolyl Blue Tetrazolium Bro-

mide) 측정법(assay)에서 보면 490 nm에서의 흡수도가 

(미토콘드리아 활성정도를 나타내는 생성물의 양에 비례

함) 포자를 물에 넣고 처리했을 때, 처리시간에 따라 감소

하고 같은 처리시간일 때 출력 파워가 클수록 더 감소하는 

것으로 보이고 있다. 하지만 Fig. 5(c)에서 보듯이, 곰팡이

를 VM (Vogel's minimal) 배양액에 넣고 처리했을 때 시

간에 따라 포자 발아율이 물에서 처리했을 때와 마찬가지

로 낮아지고 있으나 그 감소 정도가 Fig. 5(b)인 물의 경우

에 비해 낮음을 볼 수 있다. VM (Vogel's minimal) 배양액

에서는 3.81 W의 출력 파워를 가했을때 시간에 따른 포자 

발아율의 감소는 아주 미미하나, 파워를 8.9 W로 높이게 

되면 이의 감소가 급격해져 10분 처리 시 물에서 처리했을 

때와 큰 차이가 없는 40%의 발아율을 보이고 있다. 이와 

같이 플라즈마의 빵 곰팡이에 대한 살균효과가 기저용액 

(background solution)에 따라 차이를 보이는 것은 앞선 

연구들에서도 관찰된 것이며, 이는 플라즈마와 용액안에 

있는 성분들과의 상호작용에 의한 결과로 보여진다 [37]. 

Fig. 6은 증류수(Deionized water, DI water)와 VM (Vogel's 

minimal) 배양액에서 플라즈마 처리된 포자의 현미경 관

찰 결과를 보여준다. 이때 플라즈마의 출력파워는 8.9 W이

며, 처리시간은 3분으로 하였다. 증류수에서 처리된 곰팡

이 포자의 모양이 찌그러지는 모습을 볼 수 있다. 반면에 

VM (Vogel's minimal) 배양액에서는 곰팡이 포자의 모양

이 큰 차이가 없었다. 이의 결과와 Fig. 5의 결과를 종합 

하였을때, 포자의 모양 변화와 포자의 발아율은 밀접한 관
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Figure 6. Microscope images of spores in DI and VM 
media with and without plasma treatment, 
respectively. The electrical power applied to
the plasma discharge is 8.9 W.

Figure 7. pH profiles versus the plasma exposure time
in DI and VM media. Each measurement is 
an average of three replicates.

계가 있는 것으로 보인다. 일반적으로 곰팡이는 박테리아

에 비해서 플라즈마 처리에 의한 살균효과가 적다 [38]. 곰

팡이는 β-글루칸(β-glucan)이라는 탄수화물로 구성된 세

포벽을 가지고 있어 플라즈마에 의한 영향이 박테리아에 

비해 다르게 나타날 수 있다. 또한 빵 곰팡이의 경우 항산

화제(antioxidant) 역할을 하는 β-카로틴(β-carotene)이

라는 색소가 포자에 많은 양으로 존재하고 있어, 플라즈마

에 의한 산화로부터 보호되는 효과를 가질 수 있다 [39]. 

많은 곰팡이들이 다양한 색소를 가지고 있으며 이들 색소

들은 대체로 많은 경우에 항산화제로 작용할 수 있기에 플

라즈마 처리 시 곰팡이가 박테리아에 비해 더 보호받는데 

역할을 하는 것으로 보인다 [37].

플라즈마 처리시간에 대한 증류수(Deionized water, DI 

water)와 VM (Vogel's minimal) 배양액의 pH 변화를 

Fig. 7에 나타내었다. 플라즈마를 10분까지 처리하였을때 

물의 경우 pH가 2.7까지 떨어졌지만, VM (Vogel's mini-

mal) 배양액에서는 거의 변화가 없었다. 산성으로 변한 물

이 곰팡이 포자의 비활성화에 어느 정도 원인이 된 것으로 

보인다. Table 1에 플라즈마 처리 전과 후의 물의 이온농도

의 변화를 출력파워에 따라 비교해 보았다. 여기에서 NO3
- 

이온의 농도는 플라즈마 출력이 8.9 W일때, 829 mg/L으

로 급격한 상승을 보였고, 반면 NH4+ 이온의 농도는 약간 

증가함을 보였다. 따라서 플라즈마 처리 후 물에서 보이는 

pH의 감소는 NO3
- 이온농도의 증가로 인한 HNO3의 생성 

때문으로 보인다. 이온분석결과를 토대로 플라즈마 처리에 

의해 특정 화합물 없이도 질산염을 만들어 낸다면 이를 이

용하여 식물계통의 연구에 쓰일 가능성도 충분히 있다고 

보인다. Fig. 7에서 보듯이, VM (Vogel's minimal) 배양액

과 같은 중화제 혹은 완충제를 첨가하여 용액의 pH 값이 

변화가 없도록 조절할 수 있다고 보여 진다. 다만 본 실험

에 사용한 장치는 공장단위의 커다란 장치를 구상할 경우

는 고려되지 않았으며, 소규모 작물재배 등의 촉진재로 쓰

일 수 있는 가능성이 보인다 [40]. 

IV. 결  론

본 연구에서는 넓은 면적을 동시에 처리할 수 있고 전기

적 충격이 없는 면방전 플라즈마 살균장치를 개발하였다. 

시중에서 큰 제약 없이 쉽게 구매 할 수 있는 변압기와 비

용이 크게 들지 않는 재료들을 사용하여 면 방전 구조의 소

형 플라즈마 장치를 제작하였고, 곰팡이 포자를 비활성화 

시키는지 조사해 보았다. 본 연구의 실험결과는 플라즈마 

제트(jet)와는 달리 직접적인 접촉 없이도 곰팡이와 같은 

미생물의 살균이 가능할 수 있다는 가능성을 보여주며, 이

는 면에서 방전되는 유전체 장벽(DBD, Dielectric Barrier 

Discharge) 플라즈마로부터 발생하는 활성종 성분들이 미

생물의 비활성화에 역할을 할 수 있기 때문으로 보여 진다. 

그리고 활성종들의 농도는 면방전 플라즈마 발생장치로부

터 멀리 떨어지면 낮아진다는 결과를 얻었다. 본 연구를 통

하여 대체로 살균이 어렵다고 알려진 곰팡이를 플라즈마를 
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이용하여 효율적으로 단기간에 제거할 수 있는 가능성을 

보았다. 특히 본 실험에서는 빵 곰팡이(Neurospora crassa) 

살균을 통해 그 가능성을 실험적으로 제시하였다. 향후 일

련의 과정을 통해 플라즈마의 곰팡이에 대한 살균 메커니

즘을 밝혀낸다면 관련 산업에 무궁무진한 응용이 가능하리

라 본다.
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Sterilization of Neurospora crassa has been investigated in this research by using a surface 
air plasma with dielectric barrier discharged (DBD) structure under atmospheric pressure. 
The sinusoidal alternating current has been used in this experiment with discharge voltage 
of 1.4∼2.3 kV. The phase difference between the voltage and current signals are found 
to be almost 80 degree due to the capacitive property of dielectric barrier. Temperature on 
the biomaterials has been minimized by radiating the heat with the air cooling system. It 
is noted that the substrate temperature remains under 37 degree for plasma exposure time 
of 10 minutes with operation of cooler system. It is found that the ozone, O3, has been 
measured to be about 25∼30 ppm within 1 cm region and to be about 5 ppm at the 150 cm 
downstream region away from the suface plasma. It is also noted that the nitric oxide, NO, and 
nitric dioxide, NO2, are not nearly detected. Germination rate and mitochodrial activity of 
Neurospora crassa immersed in the deionized water have been found to be drastically 
decreased as the plasma treatment time and its electrical power are increased in this 
experiment. Here, the mitochondrial activity has been analyzed by MTT (3-(4,5-dimethy 
lthiazol-2yl)-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide) assay. However, sterilization of Neuro-
spora crassa immersed in the Vogel's minimal media has been found to be low by plasma 
treatment, which is caused by surrounding background solution. This research shows the 
sterilization possibility of Neurospora crassa by using the noncontated surface DBD plasma, 
which is different from the plasma jet. This is mainly attibuted to the reactive species generated 
by the surface plasma, since they play a major role for inhibition of micobes such as Neurospora 
crassa.
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