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I. 서론

최근 경제성장 및 생활수준 향상 등의 사회적 변화에 따라 소비자의 식생활은 물량중심에서 안전과 건강을 중시하는 

경향으로 변화하고 있다. 점차 증가하고 있는 소비자의 요구와 함께 강화된 식품 관련 규정들은 식품 산업으로 하여금 

안전성 확보는 물론 고품질 식품 생산을 위한 새로운 기술 개발을 요구하는 실정이다.

현재 식품의 부패 방지 및 품질 유지·향상을 위한 기술로 활발히 연구되고 있는 것은 비가열 가공 기술(non-thermal 

process)이다(박지용 등, 2010). 실제로 식품 산업에서 이용되고 있는 비가열 가공 기술로 초고압, 자외선 및 방사선 등

이 있으나 각각 비용이 많이 들고 살균효과가 미비하거나 소비자 수용성이 낮다는 단점을 가지고 있다(Kim 등, 2013). 

따라서 소비자의 요구에 대응하며 경제적이고 안전한 소

재 창출을 위한 새로운 식품 가공 기술 개발이 요구되고 

있다.

최근 플라즈마 기술을 식품산업에 적용하기 위한 시도

가 이루어지고 있으며, 이에 대한 관심이 급증하고 있다. 

플라즈마란 물질의 제 4상태로서 고체, 액체, 기체 다음의 

이온화된 기체 상태를 의미한다(그림 1). 초고온 상태에서 

그림 1. 물질의 제 4상태라 불리는 플라즈마(고체-액체-기체-플라즈마)
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만들어진 플라즈마의 경우 분자가 완전히 해리되어 원자

상태가 되고 원자에 구속되어 있던 모든 전자들이 전자궤

도를 자유 전자로 이탈하게 되어 이온과 전자로 이루어진 

기체상태가 되지만 플라즈마의 온도가 높지 않은 경우에

는 불완전하게 해리된 분자, 불완전하게 이온화된 이온분

자 등으로 반응성이 높은 라디칼이 형성되게 된다(유석

재, 2015). 이러한 낮은 온도의 플라즈마의 경우 이온 및 

전자를 포함하여 매우 다양한 라디칼로 구성되어 있어 다

양한 분야에서 활용이 가능하다.

플라즈마는 주로 공업 분야에서 사용되어져 왔으나, 

1990년대 후반 플라즈마에 의한 폐기물 처리 연구결과가 

보고되면서 식품산업에서의 적용 가능성이 대두되었다. 

특히 경제적 및 기술적 효율성을 극대화시킨 저온 대기압 

플라즈마 장치의 개발은 살균 기술 연구 분야에서 큰 성

장을 가져왔으며, 현재까지 그 가능성이 입증되면서 심도 

있는 연구가 진행되고 있다. 

따라서 본 원고에서는 대기압 플라즈마 기술을 축산식

품에 적용한 연구사례를 살균 및 염지 분야로 나누어 소

개하고 향후 축산식품 분야에서 대기압 플라즈마의 이용 

가능성에 대해 논하고자 한다.

II. 대기압 플라즈마 살균 기술

1. 축산식품의 안전성 현황

안전한 식품에 대한 관심은 사회 전반적으로 크게 증가

하고 있으나 식중독 발생은 그 규모가 점차 집단화 및 대

형화되고 있는 추세이다. 이러한 식중독 유발 병원성 미

생물은 축산물 위해요소 중 큰 비중을 차지하고 있다. 실

제로 국내 발생 식중독 건수 중 축산물이 차지하는 비중

은 약 70% 정도이며 이 중 50∼60%에 달하는 식중독은 

식육 및 육제품과 연계되어있는 실정이다(Lee 등, 2015). 

식육을 비롯한 대부분의 축산식품은 우수한 고단백 영양

식품으로서 다른 식품보다 부패 및 변질이 용이하며 동물 

분변에 존재하는 Salmonella 및 Escherichia coli 등에 의하

여 직·간접적으로 오염되기 쉽다. 따라서 축산식품의 경

우 일반식품에 비해 매우 전문적이고 체계적인 살균 기술

이 요구된다. 

2. 대기압 플라즈마의 축산식품 적용의 시작

대기압 플라즈마의 병원균 멸·살균 관련 시험은 주로 유

리나 종이 위에서의 효과를 관찰하는 것으로 시작하다가 

2000년대부터 본격적으로 축산식품에 적용하는 연구가 시

작되었다. 본 연구팀의 경우 한국과학기술원(KAIST) 기체

방전물리연구실 최원호 교수 연구팀과 밀접한 연구협력

으로 대기압 플라즈마의 기초 이론과 장치개발, 축산식품 

응용 등에서 다양한 연구를 함께 진행하고 있다. 연구 초

기에는 공업 분야에서 자주 이용되는 제트 형태의 플라즈

마가 이용되었다. 제트 또는 펜 형태의 플라즈마는 얇고 

긴 원통형의 내부에 기체를 주입하며 발생하게 되는 구조

이다(그림 2). 

연구 초반에는 주로 축산식품에서 플라즈마의 살균효

과를 확인하고 이에 영향을 미치는 요인들을 찾고자 하였

다. Lee 등(2011)은 제트 형태의 플라즈마를 가공육제품

에 적용한 결과 주입되는 기체(헬륨, 질소에 산소를 저농

도 첨가)에 따라 Listeria monocytogenes의 살균효과가 달

라짐을 확인하였다. Yong 등(2014)의 연구에서는 제트 플

라즈마와 닭가슴육 사이의 거리에 따른 E. coli의 살균 효

과 연구를 통해 플라즈마 내의 charged particles 보다는 

reactive species들의 살균효과가 더 높다고 발표하였다. 

그림 2. 다양한 형태의 제트 플라즈마

(a) Lee 등, 2011; (b) Yong 등, 2014
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하지만 처리 면적이 작은 제트 형태의 플라즈마는 산업적

으로 적용이 어렵다는 한계점을 가지고 있다.

3. 식육 산업에 적합한 플라즈마 발생장치 개발 

대기압 플라즈마를 이용한 살균 연구가 점차 진행됨에 

따라, 산업적으로 식품 크기에 맞춘 대면적 플라즈마 기

술개발에 대한 요구가 증가했다. 이를 위해 제트 플라즈

마를 여러 개 연결하거나 플라즈마 기기를 좌우로 이동시

키며 플라즈마 처리 면적을 넓히고자 하는 연구가 시도되

었다(그림 3). 또한 유전체장벽방전(dielectric barrier dis-

charge, DBD) 플라즈마에 대한 연구도 다양하게 시도되

었다. 유전체장벽방전은 큰 비평형 조건에서 동작하고, 

고출력 방전이 가능하며, 전기적 충격이 없고, 넓은 면적

을 처리할 수 있기 때문에 식품 처리에 적합한 방전 형태

로 알려져 있다. Dirks 등(2012)은 이러한 유전체장벽방전 

플라즈마를 닭가슴육에 적용하며 기존의 플라즈마 보다 

넓은 면적을 처리하고자 하였으며, 플라즈마 처리시간이 

증가함에 따라 Campylobacter jejuni 및 S. enterica의 수가 

감소함을 확인하였다. 

특히 대면적 플라즈마는 공장 내 컨베이어에 적용할 경

우 효과적으로 산업에 이용될 것이라고 예상된다. Toyo-

kawa 등(2017)은 식품 가공 공정 중에 발생할 수 있는 오

염을 방지하기 위해 컨베이어 롤러를 유전체장벽방전이 

가능하도록 제작하고 전도성이 있은 식품을 이용하여, 플

라즈마 처리가 가능하도록 하였다. 해당 연구팀은 개발된 

롤러 상단에 Xanthomonas균을 접종한 양배추를 5분간 플

라즈마 처리 및 배양하였으며 그 결과 대조군과 외관상의 

차이가 없었다고 발표하였다. 또한 미국에서 발표한 특허

(US 9295280B2)에 따르면 컨베이어벨트 상단에 유전체

장벽방전 플라즈마를 장착하여 컨베이어 벨트 위의 식품

을 직접적으로 처리하는 방법이 개발되었다. 위와 같은 

공정 등을 적극 활용한다면 플라즈마의 산업적 적용이 극

대화될 것이라고 판단된다. 식육산업에서 대기압 플라즈

마 적용에 관한 기본적인 이론과 응용사례, 그리고 추후 

발전방향 등은 총설논문에서 자세히 다루고 있다(Misra 

and Jo, 2017).

4. 밀폐 형태(Closed type) 플라즈마 개발의 시작

4.1. 기체 주입 밀폐 형태의 플라즈마 개발

식품 가공과정 중에 빈번하게 발생하는 교차 오염은 대

형 식중독 발생의 주요 원인으로 알려지고 있다. 플라즈

마 기술을 이용하여 제품 생산에 이용하는 가공 장치나 

포장용기 등에 적용할 경우 교차오염을 최소화할 수 있으

며 이는 경제적인 측면에서도 긍정적인 효과를 얻을 수 

있다. 따라서 국내·외 플라즈마 연구팀들은 포장 또는 밀

폐된 상태 내에서 플라즈마를 처리하기 위한 다양한 장치

개발을 시도하였다.

Fröhling 등(2012)은 유리병 내부에 돈육 등심을 넣고 

process gas air를 주입하며 플라즈마를 발생시키는 형태

를 개발하였다. 해당 연구는 돈육에 플라즈마를 직접 처

리하는 것이 아닌 비직접 처리(indirect treatment)를 이용

하는 방식이다. 이 외에도 Rød 등(2012)은 polyethylene 

재질의 포장재 내부에 육가공품(bresaola)을 넣고 70% 

그림 3. 처리 면적이 넓어진 플라즈마 형태

(Kim 등, 2013)
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argon과 30% oxygen로 충진한 후 포장된 상태 그대로 플

라즈마를 발생시켜 L. innocua에 대한 살균 효과를 확인

하기도 하였다.

4.2. 공기를 이용한 밀폐 형태(Closed type)의 플라즈마 

초기 투자비용이 높은 방사선 및 초고압과 같은 비가열 

가공 기술에 비하여 대기압 플라즈마는 높은 진공을 요구

하는 특수 장비가 필요 없고 기계장치가 단순하여 비용이 

적게 드는 경제적인 기술로 알려져 있다. 그럼에도 불구

하고 플라즈마 발생을 위한 주입 기체의 운영비용은 고려

되어야만 하는 문제 중 하나로 지목되고 있다. 이에 맞춰, 

기체의 주입 없이 공기(ambient air)를 이용한 플라즈마 방

전 방식이 개발되기 시작하였다.

본 연구팀은 공기(ambient air)로 방전되는 봉지 형태의 

플라즈마(flexible-thin layer DBD plasma)를 개발하여 닭

가슴육, 돈육 후지, 우육 등심, 치즈, 육포 등에서 살균 효

과를 확인하고 그 품질 변화를 측정하였다(특허등록: 한

국 제 10-1492864호). 그림 4는 해당 플라즈마를 베이컨 

및 닭가슴육에 0, 5, 10분간 처리 결과로서 플라즈마 처리 

후 베이컨 및 닭가슴육의 품질 변화는 관찰되지 않았다. 

본 연구팀은 이 외에도 공기 방전 컨테이너 형태의 플라

즈마(encapsulated DBD plasma)를 개발하고 우유 및 치즈 

등을 처리하여 그 살균 효과를 확인하였다(Kim 등, 2015; 

Yong 등, 2015). 특히 밀폐된 형태의 플라즈마는 제트 또

는 펜 형태의 플라즈마와 다르게 “방치효과(post-treat-

ment)”를 이용하여 살균효과를 더 높일 수 있다는 특징이 

있다. Yong 등(2015)의 연구결과에 따르면 컨테이너 형태

의 플라즈마 내부에 식중독균이 접종된 배지 및 체다 치

즈를 넣고 플라즈마를 발생시킨 후 전기를 끊어 중단한 

다음 일정시간 방치한 결과 방치시간이 증가함에 따라 살

균력이 증가하였다고 발표하였다(그림 5). 이러한 방치효

과는 전력 공급의 차단에도 불구하고 살균 효과가 지속됨

으로서 일반 플라즈마 장치에 비해 경제적이고 효율적이

라고 사료된다. 

밀폐형태의 플라즈마 역시 식품 산업 내에 용이하게 적

용 될 것으로 기대된다. 미국에서는 컨베이어 벨트 위를 

지나가는 포장된 식품에 플라즈마가 처리되는 방법과, 포

장과 동시에 플라즈마가 처리되는 방법에 대하여 특허가 

출원되었다(특허 번호: US 8372460B2). 또한, 중국에서

는 냉장고 내부에 플라즈마를 장착하여 음식 냄새를 탈취

그림 4.  봉지 형태의 플라즈마(flexible thin-layer DBD plasma)에 의한 닭

가슴육의 변화

(a) 0분, (b) 5분, (C) 10분

(Kim 등, 2016)

(a) 플라즈마 장치 도면, (b) 방치효과에 의한 배지 내 살균 효과

(Yong 등, 2015)

그림 5.  컨테이너 형태의 플라즈마(encapsulated DBD plasma) 장치 및 방

치 효과에 의한 살균 효과
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하거나, 살균하는 방식의 특허를 출원한 바 있다(특허 번

호: CN104874005A). 플라즈마는 어떠한 물질의 상태일 

뿐으로서, 일정한 기기 형식에 국한되어 있지 않기 때문

에 다양한 형태로 제작 및 응용이 가능하며 이러한 점이 

식품 산업 적용의 장점으로 작용할 것이라고 판단된다. 

5. 플라즈마 식품의 인체 안전성

대기압 플라즈마를 식품 산업에 적용하고자 하는 노력

은 지속적으로 증가하는 추세이다. 하지만 대기압 플라즈

마를 식품에 적용하기 위해서는 플라즈마 처리된 제품을 

사람이 섭취하였을 때 안전하다는 결과가 입증되어야 한

다. 본 연구팀은 플라즈마 처리 식품의 인체 안전성을 입

증하고자 플라즈마가 처리된 조리 난백과 난황의 SOS 

chromotest를, 그리고 플라즈마 처리된 닭가슴육의 Ames 

test를 실시하여 유전독성학적 안전성을 입증한 바 있다

(Lee 등, 2012; Lee 등, 2016). 하지만, 아직까지도 플라즈

마 처리 식품에 대한 화학, 독성 및 알레르기 관련 결과는 

미비한 실정이다. 독일 연구 협회(Deutsche Forschungsge-

meinschaft, DFG, 2012)는 이른 시일 내에 플라즈마 처리 

인증에 대한 논쟁이 발생할 것이라고 보고하였다. 플라즈

마 처리 식품에 대한 인체 안전성 관련 연구와 발맞춰 산

업 내 적용 가능성과 인증에 관심과 노력을 기울여야 한

다고 사료된다. 

III. 대기압 플라즈마의 식육 가공 기술 활용

1. 식육가공 산업의 현황

최근 소비자들은 ‘자연주의’, ‘무방부제’, ‘건강식품’에 

대한 소비 경향을 보이며 화학적 합성 첨가물을 기피하는 

경향을 보이고 있다. 이는 육가공 산업에서도 마찬가지로 

가장 많이 지적되는 첨가물이 바로 합성 아질산염이다. 

아질산염은 염지육색의 발현, Clostridium botulinum에 대

한 정균작용, 육제품의 풍미 향상, 산패취 발생 감소 등의 

중요한 역할을 하는 필수적인 첨가제이다. 하지만 육가공 

업체들은 자연주의 트렌드에 맞춰 이러한 합성 아질산염을 

천연소재로 대체하거나 배제시킴으로서 소비자들의 요구

에 부응하는 육제품을 개발 및 생산하고자 하고 있다.

육제품에서 아질산염의 사용을 대체하기 위한 가장 대

표적인 방법은 소위 ‘채소분말’ 또는 ‘채소즙’을 이용하는 

것으로 실제 상업화된 육제품에 적용되어 판매되고 있다. 

채소류 중 샐러리, 비트, 무 등은 상당량의 질산 이온

(NO3
-)이 함유되어 있다고 알려져 있으며 이를 질산염 환

원균을 이용하여 아질산 이온(NO2
-)으로 환원시켜 육제

품 제조 과정 중에 적용하고 있다. 하지만 이러한 채소 분

말은 가격이 비싸고, 일정한 환원 시간을 필요로 하며, 식

물 원료에서 기인된 냄새가 육제품에서 이취로 받아들여

질 수 있다는 문제가 있다(정종연, 2016). 따라서 염지 육

제품 제조 시 효과적으로 합성 아질산염을 대체할 수 있

고, 비용을 절감할 수 있는 기술 개발을 통해 육가공 산업

의 발전을 도모할 필요가 있다.

그림 6. (a) 플라즈마 처리수 제조기기; (b) 서로 다른 방법으로 제조된 유화형 소세지 

(Jung 등, 2015)
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2. 식육가공에서의 대기압 플라즈마 적용

2-1. 플라즈마 처리수의 이용

플라즈마 수처리 기술은 환경 분야에서 폐수 정화에 이

용되며 개발되어 오다가 최근 플라즈마가 처리된 물 즉, 

플라즈마 처리수(plasma treated water, PTW)에 대한 살균 

가능성이 제시되었다. 일부 연구진들이 이러한 살균 원인

을 구명하고자 플라즈마 처리수의 화학종을 분석한 결과 

공기 중에서 유입된 질소와 산소로 부터 플라즈마 처리수 

내에 HNO2 및 HNO3 등과 이들이 해리되어 생성되는 질

산 이온(NO2
-)과 아질산 이온(NO3

-)이 생성되어 살균 작

용을 한다고 보고하였다(Oehmigen 등, 2010). 

위와 같은 연구를 바탕으로 본 연구팀은 처리수 내 아

질산 이온(NO3
-)이 많이 생성되는 플라즈마 장치를 개발

하고, 이 플라즈마 처리수를 활용하여 유화형 소시지를 

제조하여 이에 대한 품질평가를 진행하였다(그림 6). 해

당 장치로 제조한 플라즈마 처리수를 이용하여 유화형 소

시지를 제조한 결과, 합성 아질산염(NaNO2) 및 천연 첨가

제(샐러리 분말)가 이용된 소시지의 적색도와 유의적인 

차이가 없었다고 발표하였으며, 이를 통해 플라즈마 처리

수의 합성 아질산염 대체 가능성이 제시되었다(Jung 등, 

2015; 특허출원 10-2015-0027737). 

2-2. 플라즈마 식육가공 공정의 적용

본 연구팀은 플라즈마 이용범위를 좀 더 확대하고자 플

라즈마 기술을 육제품 제조에 첨가의 형태가 아닌 하나의 

공정으로의 적용을 시도하였다. 이를 위하여 플라즈마 처

리 시에 아질산 이온을 생산하고 이를 육제품에 직접 노

출시키는 기기 및 처리 방법을 개발하였다(출원 번호: KR 

1020150029641). Jung 등(2017)은 개발된 플라즈마 기기

를 이용하여 육반죽을 제조한 결과 플라즈마 처리 시간이 

증가함에 따라 적색도와 잔류 아질산 이온 함량이 증가하

였다고 발표하였다. 이러한 방식은 대기압 플라즈마 기술

의 응용을 통한 육가공 산업의 지속적인 발전에 도움이 

될 것이라 판단된다.

2-3. 플라즈마를 활용하여 생산된 육제품의 안전성

플라즈마 기술을 육가공 산업에 적용하기 위해서는 안

전성 입증이 반드시 필요하다. Kim 등(2016)은 플라즈마 

처리수로 제조된 유화형 소시지가 유전 독성학적으로 안

전함을 확인하였다. 또한 마우스에게 각각 일반사료

(Control), 플라즈마 처리수 이용 소시지(SCP) 그리고 아

질산염 이용 소시지(SCS)를 자유 급이한 결과 장관면역

을 대표하는 Peyer’s patch의 수가 급여군들 사이에 유의

적인 차이가 없다고 보고하였다. 아급성과 만성독성실험 

실시 후 Control, SCP, 그리고 SCS 급여군 마우스의 비장 

크기 및 무게를 측정한 결과 역시 모두 정상으로 나타났

다(그림 7). 하지만, 더 구체적이고 장기적인 추가 실험으

로 그 안전성을 거듭 확인할 필요성이 있으며, 이를 통하

여 산업에 한걸음 더 다가갈 수 있을 것이라 사료된다. 

IV. 결론

플라즈마의 다양한 기능을 농장에서 식탁에 이르기까

지 농업의 전주기에 걸쳐 적용하는 방식을 ‘플라즈마 파

밍(Plasma Farming)’이라고 명명한다(유석재 2015). 플라

즈마 파밍을 축산가공에 적용하기 위한 다양한 연구가 시

도되고 있다. 현재 육가공 산업에서는 생산성과 안전성을 

모두 해결할 수 있는 새로운 방법이 요구되고 있다. 대기

압 플라즈마 기술은 농식품 분야뿐만 아니라 육가공 산업

그림 7.  각기 다른 방법으로 제조한 소시지를 급여하였을 때 (a) 급성실험 

(1일) 후 마우스의 Peyer’s patch; (b) 아급성실험(1주) 후 마우스

의 비장

(Kim 등, 2016)
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에서도 다양한 문제를 해결할 수 있는 신기술로 그 영역

은 점차 넓혀질 것이라고 판단된다. 국내에서도 대기압 

플라즈마를 이용한 축산식품 분야에 관심과 노력을 기울

인다면 주목할 만한 비가열 가공 기술에 대한 기술을 확

보할 수 있다고 사료된다. 
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