
 

 

저작자표시-비영리-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


  2016년 2월

석사학위 논문

 대기압 유전체 장벽 방전 저온 

플라즈마 제트의 황색포도상구균 

살균효과

조선대학교 대학원

치의생명공학과

박   영   욱

[UCI]I804:24011-200000265296



대기압 유전체 장벽 방전 저온 

플라즈마 제트의 황색포도상구균 

살균효과

Sterilization effect of Staphylococcus aureus by using 

atmospheric pressure dielectric barrier discharge 

plasma jet 

2016년 2월 25일

조선대학교 대학원

치의생명공학과

박   영   욱



대기압 유전체 장벽 방전 저온 

플라즈마 제트의 황색포도상구균 

살균효과

지도교수  김  병  훈

이 논문을 공학 석사학위 신청 논문으로 제출함

2015년 10월

조선대학교 대학원

치의생명공학과

박   영   욱



박영욱의 석사학위논문을 인준함

위원장   조선대학교  교수    안   상   건 (인)

위  원   전남대학교  교수    김   명   선 (인)

위  원   조선대학교  교수    김   병   훈 (인)

2015년 11월

조선대학교 대학원



목 차

ABSTRACT··················································································

Ⅰ. 서론·················································································1

Ⅱ. 이론적 배경····································································4

1. 플라즈마 ········································································4

2. 플라즈마의 종류·······························································5

Ⅲ. 실험재료 및 방법··························································14

1. 실험재료········································································14

2. 대기압 플라즈마 제트 실험 장치········································16

3. 대기압 플라즈마 제트의 온도측정······································19

4. 플라즈마 불꽃 성분 분석 ·················································20

5. 대기압 플라즈마 제트를 이용한 살균·································21

6. 플라즈마 처리된 황색포도상구균의 형상 관찰·······················22

Ⅳ. 실험결과········································································23

1. 플라즈마 제트의 온도변화·················································23

2. 플라즈마 불꽃 성분 분석 ·················································27

3. 플라즈마 처리된 황색포도상구균의 살균 효과 ····················31

Ⅴ. 고찰···············································································38

Ⅵ. 결론···············································································41

[참고문헌] ···········································································42

감사의 글 ············································································49



LIST OF FIGURES

Fig.1 Dielectric barrier discharge plasma system. ··················7

Fig.2 Corona discharge plasma system. ·································9

Fig.3 Arc discharge plasma system. ····································11

Fig.4 Titanium disc after mechanical polishing. ···················15

Fig.5 The photograph of plasma jet device. ··························17

Fig.6 Schematic diagram of atmospheric pressure dielectric barrier 

discharge plasma jet. ······················································18

Fig.7 Temperature of the plasma in accordance with the irradiation 

times. ········································································24

Fig.8 Temperature changes of the plasma in accordance with the 

gas flow rate. ······························································25

Fig.9 Plume of plasma (a) Ar, (b) Ar/N2, and (c) Ar/O2. ··········26

Fig.10 Length of plasma jet plume. ····································26

Fig.11 Optical emission spectrum of argon. ·························28

Fig.12 Optical emission spectrum of argon with nitrogen. ········29

Fig.13 Optical emission spectrum of argon with oxygen. ··········30

Fig.14 The inactivation of S. aureus on agar plates by atmospheric 

pressure dielectric barrier discharge plasma jet at various 

conditions. ···································································33

Fig.15 Appearance of the agar plates after incubation for 24 h 

(a) control, (b) plate exposed to Ar plasma 1 min, (c) 3 min,  

(d) 5 min, (e) Ar/N2 1 min, (f) 3 min, (g) 5 min, (h) Ar/O2 1 

min, (i) 3 min, and (j) 5 min. ·········································34



Fig.16 Scanning electron microscopy images (×10,000, ×20,000) of 

the morphology of S. aureus (a, a-1) control, (b, b-1) Ar plasma 

treatment for 1 min, and (c, c-1) 3 min. ·····························35

Fig.17 (d, d-1) Ar plasma treatment for 5 min, (e, e-1) Ar/N2 

plasma treatment for 1 min, and (f, f-1) 3 min. ···················36

Fig.18 (g, g-1) Ar/N2 plasma treatment for 5 min, (h, h-1) Ar/O2 

plasma treatment for 1 min, and (i, i-1) 3 min. ···················37



ABSTRACT

Sterilization effect of Staphylococcus aureus by using 

atmospheric pressure dielectric barrier discharge 

plasma jet 

Young-Ouk Park

Advisor: Byung-Hoon Kim, Ph. D. 

Department of Dental Materials

Graduate School of Chosun 

University

The aim of this study was to evaluate the sterilizing efficiency in 

accordance with atmospheric pressure dielectric barrier discharge plasma 

jet (APDBDPJ) treated times (60, 180, and 300 s) on S. aureus on the 

Titanium (Ti) surface. The home-made APDBDPJ system is composed of 

electrodes, AC power supply and working gas such as argon (Ar), nitrogen 

(N2) and oxygen (O2) gas. The plasma sterilization was carried out at a Ar 

gas flow-rate of 3 L/min, Ar (3 L/min) added N2 (30ml/min) or O2 gas 

(30ml/min), voltage of 6 kV, and frequency of 19 kHz. The distance of the 

between APDBDPJ head and Ti surface was set to 10 mm. The temperature of 

the APDBDPJ flame is nearby 32 ℃. After the APDBDPJ treatment, viability 

of the S. aureus is decreased. As a result, APDBDPJ treatment affects on 

cell membrane, and killed the bacteria. In addition, reduction in the 

number of bacterial is found that related to APDBDPJ treatment times. 

APDBDPJ is an effective tool that is attractive for clinical use and may 

assist in antimicrobial therapy.
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Ⅰ. 서론

플라즈마(Plasma)란 고체, 액체, 기체에 이어서 물질의 네 번째 상태를 지칭

하는 말로써 기체가 보다 높은 에너지를 가지게 되었을 때 이온과 전자로 분리

되어 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 말한다. 플라즈마는 이온화된 

입자들의 집합체로 양전하를 가지는 이온과 음전하를 가지는 전자로 구성된다. 

대기압 플라즈마(atmospheric pressure plasma)는 주로 물질의 표면 개질 및 코

팅 등의 다양한 분야에서 활용되고 있다 [1,2]. 최근 대기압 플라즈마 제트는 

생의학 분야까지 확장되고 있으며 특히 세포의 생장 촉진, 살균/멸균, 지혈, 상

처 치유 등에서 매우 뛰어난 효과를 보인다는 결과가 다양한 연구를 통해 밝혀

지고 있다 [3-6]. 대기압 플라즈마를 발생시키는 방법은 여러 가지가 존재한다. 

방법으로는 아크 방전(arc discharge), 코로나 방전(corona discharge), 유전체 

장벽 방전(DBD: dielectric barrier discharge), 마이크로 중공 음극 방전

(micro hollow cathode discharge) 등이 있다 [7-9]. 그 중에서 유전체 장벽 방

전 플라즈마를 이용한 기술이 최근 대체 기술로써 관심이 높아지고 있다. 유전

체 장벽을 이용한 DBD 방식은 오존을 발생시키거나 질소산화물 등과 같은 유해

가스 처리 공정에 널리 이용되어온 대표적인 상압 플라즈마로 화학적 활성도가 

큰 N, O, OH, O3 등의 화학 활성종을 다량으로 발생시키는 장점이 있다. 플라즈

마를 이용한 살균 기술은 다른 분야에 비해 일찍 그 가능성이 입증되어 왔으며 

심도 있는 연구가 진행되어 오고 있다 [10]. 저온 대기압 플라즈마 제트는 온도

가 높지 않아 열에 의한 단백질의 변형을 일으키지 않고 환경에 해로운 물질을 

발생하지 않는다는 점에서 종래의 살균기술들이 안고 있는 문제점들을 보완해 

줄 수 있는 기술로 주목 받고 있다. 현재 대기압 저온 플라즈마가 다양한 종류

의 미생물들을 죽일 수 있다는 연구결과들이 많이 보고되고 있는데 그중에서 특

히 박테리아 살균에 탁월한 효과가 있음을 보이고 있다. 또한 이스트나 곰팡이 

병원균에도 살균효과가 있음을 나타내고 있다 [11]. 플라즈마에 의한 미생물의 

살균에 있어 활성산소종(Reactive oxygen species)과 활성질소종(Reactive 

nitrogen species), 그리고 자외선 스펙트럼이 대상을 비활성화 시키는 주요 원

인으로써 주목받고 있는데, 이들의 적절한 조절이 효율적인 플라즈마 장치 개발
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에 핵심 요소로 제기되고 있다 [12-14]. 또한 살균을 하는 대상에 따라 다양한 

구조 및 형태의 플라즈마 장치가 요구되고 있는데, 병원에서 사용되어지는 다양

한 형태의 의료기기나 미생물에 감염된 식품, 동·식물, 액체 내 살균 등 다양

한 대상들에 적합한 형태의 장치개발이 필요하다. 따라서 플라즈마 장치는 이러

한 요구에 부합하는 특정한 형태의 구조를 제작하여 보다 넓은 면적에 전기적인 

충격이 없고 에너지 변환 효율도 높아야 하는 등 까다로운 요구조건을 충족하여

야한다. 

한편, 사고 또는 질병으로 손상된 신체 부위에 대한 대체 및 교정을 위한 생

체 재료로서 스테인리스 강, 코발트 및 니켈계 합금, 티타늄 및 티타늄 합금 등 

다양한 금속 재료들이 사용되어 왔다. 임플란트 재료로 사용되는 티타늄은 부식 

저항성, 기계적 강도 및 생체 적합성이 우수한 장점을 가지고 있으며 치과 및 

정형외과에서 널리 사용되고 있는 재료이다 [15]. 치과·정형외과 임플란트의 

임상적 성공여부는 골 유착능력과 밀접한 관계가 있으며 이러한 티타늄 소재 임

플란트에서의 골 유착능력은 표면구조, 친수성, 거칠기 등이 임플란트와 조직 

간의 상호 작용 및 골 유착능력을 향상시킬 수 있다 [16,17]. 하지만 임플란트

나 골 이식술 후에 발생할 수 있는 합병증 중 수술의 성공과 실패를 결정할 수 

있는 가장 중요한 합병증으로는 수술 후의 감염이라고 할 수 있다. 최근 정형외

과에서 수술부위감염(SSI: Surgical site infection)이 발생하는 위험은 비교적 

낮다. 하지만 노인 환자의 증가로 인해 수술부위 감염 또한 증가하고 있다 

[18]. 수술부위 감염의 위험은 일차 고관절 및 슬관절, 전 치환술이 1 % 내외, 

그리고 교정 치환술, 어깨 치환술, 골절 고정 장치에서 2-5 % 까지 증가한다 

[19]. 수술부위감염은 종종 이환율, 사망률 및 추가 비용의 측면에서 환자와 병

원에 높은 부담과 연관되어 있다 [20]. 골관절염 감염은 치료가 어려울 뿐만 아

니라 특히 메티실린 내성 황색포도상구균(MRSA: Methicillin-resistant 

Staphylococcus aureus)과 같은 다중 내성 병원균의 경우 약 10~20 % 의 재발 

위험과 관련이 있다 [21]. 황색포도상구균은 의료기기에 바이오 필름을 형성하

였을 때 장기간에 걸쳐 높은 생존 능력을 보여준다. 그리하여 감염으로 인한 의

료기기의 제거를 실시한 많은 임상 사례가 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 

시멘트 구슬의 사용을 포함한 감염에 대한 몇 가지 치료가 발표되고 있다 [22]. 
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그러나 이러한 방법들도 때때로 반복적인 감염이 발생하였다 [23]. 또한 치과에

서 사용되는 티타늄 임플란트 역시 사용이 증가함에 따라 이에 따른 감염으로 

인한 임플란트 실패 역시 증가하고 있다 [24-27]. 치과용 임플란트는 치아 손실

에 대한 적절한 치료방법 중 한 방법으로 다양한 표면처리를 통하여 10 년 이상

의 장기간 이식 성공률 (89 % 이상)을 보고하였지만 높은 성공률에도 불구하고 

5~11 % 가 골과 결합하지 못하고 구강 내에서 제거된다고 보고되었다 [28]. 이

러한 실패의 원인은 세균성 치태의 축적에 따른 감염, 감각이상, 임플란트 주변

의 섬유화로서 나타난다고 보고되었다 [29]. 특히 실패기간에 따라 초기 실패와 

후기 실패로 분류할 수 있으며 초기 실패는 수술 후 1년 이내에 일반적으로 발

생하며 수술기구의 오염 또는 불완전한 치료과정에 따른 치과용 임플란트의 감

염이 주원인이 된다 [30]. 치과용 임플란트의 세균 감염은 지속적인 염증반응을 

유발하여 임플란트와 골의 결합을 파괴시킨다. 이러한 세균감염은 구강 내 자연

치나 보철 수복물 표면에 존재하는 바이오 필름의 한 종류는 치태(dental 

plaque)에 의해서 유발되는 것으로 알려져 있다. 이러한 세균들은 평상시에는 

염증을 유발시키지 않으며 항상성을 유지하다가 특정조건(산 생산 세균 및 혐기

성 세균 증가) 하에 놓이게 되면 치아우식 및 치주질환을 유발하게 된다 

[31,32]. 최근 의료 관련 감염을 방지하는 다른 방법으로 플라즈마를 이용한 살

균이 주목받고 있다 [33]. 플라즈마 기술은 바이오 필름 형성 제거를 포함한 그

람 음성 및 그람 양성 유기체에 대해 살균효능이 있는 것으로 밝혀졌다 

[34-36]. 또한 이러한 플라즈마 기술을 응용하여 임플란트의 표면을 개질하거나 

티타늄 표면의 코팅 및 세포의 증식과 분화 향상 등 많이 이용되고 있다 

[37-40]. 

본 연구에서는 황색포도상구균이 침착된 티타늄 표면에 대기압 유전체 장벽 

방전 저온 플라즈마 제트를 이용하여 노출 시간에 따른 살균 효율을 평가하였

다.



- 4 -

Ⅱ. 이론적 배경

1. 플라즈마

1) 플라즈마 생성 

플라즈마는 우주 99 % 이상을 구성하는 제 4의 물질로 고체, 액체, 기체와 더

불어 이온화 된 기체를 말한다. 플라즈마를 만들기 위해서는 자연 상태의 원자

나 분자를 이온화 시켜야 한다. 그러기 위해서는 높은 열을 가해주어야 한다. 

즉 수 십 만도에서 수백만도의 고온이 필요하다. 그러나 높은 전계를 가해주면 

낮은 온도에서도 원자나 분자를 이온화 시킬 수 있게 된다. 원자나 분자가 이온

화하기 위해서는 전기장에 의해 가속된 자유전자나 이온과 충돌해야하는데 이때 

3가지의 상태를 갖게 된다. 첫 번째는 반발(Atom elastic collision)이다. 이 

것은 충분히 가속되지 못한 전자나 이온이 충돌했을 때인데 이때에는 아무런 변

화가 없게 된다. 두 번째는 이온화(Ionization)이다. 가속된 자유전자나 이온과 

충돌하여 새로운 이온을 만들고 또 하나의 자유전자를 만들게 된다. 마지막 세 

번째는 여기(Excitation)와 발광(Relaxation)이다. 가속된 자유전자나 이온이 

이온화에는 충분하지 않지만 충돌된 원자에 에너지를 공급하여 최외각전자를 페

르미 준위보다는 낮은 궤도 올려놓게 된다. 그러나 이 궤도는 불안정하기 때문

에 다시 원래의 궤도로 돌아오면서 빛 에너지를 발산하게 된다. 이때 발산하는 

빛은 원자마다 최외각 전자가 올라갈 수 있는 궤도가 정해져 있기 때문에 일정

한 색을 지니게 된다. 위의 세 가지의 충돌현상을 보면 이온화되기 적절한 조건

을 찾을 수 있다. 즉, 첫 번째의 경우에서와 같이 가속이 덜된 상태에서의 충돌

은 이온화에 영향을 주지 못하며, 또 충돌할 확률이 낮아도 이온화하는데 더 어

렵게 된다. 이온화를 쉽게 하기 위해서는 적당한 압력과 적당한 전압이 필요하

게 된다. 압력이 높아서 입자가 많이 지면 평균행정거리(Mean Free Pass)가 짧

아지기 때문에 전압이 높더라도 이온화하기 어렵고, 압력이 너무 낮으면 충돌할 

확률이 낮아지기 때문에 이온화하기 적당한 압력이 필요하게 된다. 
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2. 플라즈마의 종류

1) 대기압 플라즈마

대기압 플라즈마는 플라즈마 발생속도를 제어하기 쉽고 균일한 플라즈마 생성

이 가능하다. 또한 진공에 가까운 상태까지 압력을 낮추는 값비싼 설비가 필요

하지 않으며 연속적인 처리가 가능한 장점이 있다. 대기압 플라즈마는 일반적으

로 유전체 장벽 방전, 코로나 방전, 아크 방전, 글로우 방전 등과 같은 방법으

로 대기압 플라즈마가 연구되기 시작하였다. 이 중에서도 글로우 방전은 전극의 

양단에 약 수천 ~ 수만 Volt 이상의 전압을 인가하여 플라즈마 내의 양이온과 

음극과 충돌하여 발생되고, 이때 발생된 2차 전자가 외부에서 인가한 전기장에 

의해 플라즈마로 가속되어 가면서 중립 가스를 이온화시키고 이때 생성된 전자

가 다시 중립 가스를 이온화 시키는 과정이 반복되는 전자사태(Avalanche)를 일

으켜 전극 양단간에 전류가 흐르게 되는 현상을 말한다. 글로우 방전 상태에서 

전류를 증가시키면 양이온의 음극면에 더욱 활발한 충돌이 일어나며 이로 인해 

음극에서의 전압강하가 감소하게 되고 전극 사이의 전압도 감소하게 된다. 이때 

양광주에서 강한 빛을 내게 되는데 이것을 아크 방전이라 한다. 대기압에서 글

로우 방전 및 아크 방전을 억제시키면서 플라즈마를 발생시키는 방법으로 유전

체 장벽(dielectric barrier) 형태가 가장 일반적으로 사용되고 있다. 
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(1) 유전체 장벽 방전 플라즈마 

유전체 장벽 방전 장치는 일정한 간격을 둔 평판의 한쪽과 전극을 절연체(유

전체)로 덮여있는 구성으로 되어있으며 교류전압을 걸었을 경우에 일어나는 방

전이다. 불꽃방전이나 코로나방전과 같이 방전 사이에서 소리가 나지 않기 때문

에 무성방전(無声放電) 이라고도 불린다. 특히 절연체를 사용하게 되면 직류 전

력의 경우 전극을 통한 전류의 흐름이 불가능하므로 교류(AC) 전력을 이용하여 

플라즈마를 발생시킨다. 안정적인 플라즈마 발생을 위하여 전극 간 간격은 수 

밀리미터로 제한되며 플라즈마 가스는 이 간격 사이로 흘러간다. 유전체 장벽 

방전은 전극 사이에 대기압 상태의 공기 또는 특정 기체를 통과시키면서 글로우 

방전하여 플라즈마를 생성하는데 전류를 차단하면 플라즈마 생성이 중지되고 활

성상태의 입자들이 곧바로 사라지기 때문에 제어가 간단하고 잔류물질을 남기지 

않는다. 용도에 따라서 다양한 전극구조 형태를 가질 수 있으며 거의 모든 종류

의 가스를 혼합하여 플라즈마를 생성할 수 있다. 또한 장비가 간단하고 방전을 

쉽게 발생시킬 수 있으며, 복잡한 펄스 전력 공급기가 없어도 되기 때문에 저렴

한 제작비 등의 장점이 있다 [41].
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Fig. 1. Dielectric barrier discharge plasma system.
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(2) 코로나 방전 플라즈마 

코로나는 뾰족한 형태의 음극과 평편한 형태의 대응 전극으로 구성되며 침의 

끝단이나 날카로운 전극 구조의 부근에서 발생한다. 음극선에 음의 고압이 인가

되면 이 전극으로부터 방출된 전자들이 입자와 충돌하여 양이온들이 생성되고, 

이 양이온은 전기적인 인력으로 인해 음극으로 가속되고 음극과 충돌하여 고 에

너지의 이차 전자들을 방출시킨다. 이는 약한 빛을 내는 방전인데 일반적으로 

대기압에서 전기장이 충분히 큰 뾰족한 점, 모서리, 또는 얇은 전선 등에서 나

타나며 방전은 불균일하며, 일반적으로 강한 전기장, 이온화 그리고 발광은 전

극 근처에서 나타난다. 코로나 방식의 전극은 제작이 간단하며, 구조 또한 간단

하므로 가격이 저렴하며 대기압 상태에서 가스를 가열하지 않고 플라즈마를 만

들어 낼 수 있는 장점이 있다. 하지만 처리할 수 있는 면적의 크기가 작고 이러

한 고 에너지 전자와 무거운 입자들은 비탄성 충돌을 일으켜 대기 입자와 반응

하여 화학적으로 반응성이 있는 오존과 NOx 화합물 등의 화학종을 생성하며 살

균효과도 미비한 단점이 있다 [42].  



- 9 -

Fig. 2. Corona discharge plasma system.
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(3) 아크 방전 플라즈마 

아크 방전은 금속의 절단이나 용접, 스크랩 철 용융 등 고온이 필요한 금속 

야금 분야에서 오래 전부터 산업적으로 이용되어 왔다. 아크 플라즈마를 노즐과 

가스류로 구속하는 장치를 플라즈마 토치라고도 부른다. 아크 플라즈마는 직류 

전원을 공급 받는다. 플라즈마 토치는 운전 형태에 따라 분류될 수 있다. 비이

행형은 전류를 플라즈마 토치의 전극과 노즐 사이에 흘려 고온의 플라즈마 가스 

흐름을 이용하는 운전 형태이며, 이행 형태는 플라즈마 토치의 전극과 피가열 

물 사이에 통전 운전 형태이다. 또한 플라즈마 토치는 전극 재료와 그 형태에 

따라 로드형과 중공형으로 분류된다. 원주 텅스텐 합금과 흑연을 전극으로 하는 

것을 로드형, 중공의 구리 전극으로 하는 것을 중공형이라고 부르고 있다. 로드

형은 전극 끝에 전극 점이 형성되고, 중공형은 전극 내부에 전극 점이 형성되는 

점에 차이가 있다. 아크 플라즈마는 초고온을 쉽게 생성하며 가열 에너지가 가

열 장소에서 진행하는 화학 반응에 영향을 받지 않는 등의 다양한 장점이 있다 

[43,44].



- 11 -

Fig. 3. Arc discharge plasma system.
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(4) 대기압 플라즈마 제트

대기압 플라즈마 제트는 방출되는 플라즈마의 크기가 작기 때문에 좁은 공간, 

즉 미세 구멍까지 침투하기가 용이하다는 장점이 있다. 이러한 장점으로 생의학 

연구에서 민감한 부위나 정밀 처리가 필요한 연구에서 많이 이용되고 있다. 하

지만 큰 면적에 대한 균일한 처리가 힘들다는 단점이 있다. 플라즈마 제트는 

Helium, Argon 등의 주로 불활성 기체를 운반 가스로 하고, 반응성 가스로서 O2, 

CF4, N2 등을 이용하거나 혹은 두 개 이상의 가스를 혼합하여 플라즈마를 발생시

키며 다양한 형태의 전극구조를 갖는 제트 장치의 방전은 대부분 원통형의 공간

에 기체를 주입한다. Kanazawa 등 (1988) 은 브러쉬 형태에 상부 전극과 유전체

를 씌운 평판 형상의 하부전극 사이에 헬륨을 주입하여 고주파 전원을 인가하였

으며 그로 인해 대기압에서 안정적인 글로우 방전을 얻을 수 있음을 보고하였다 

[45]. 또한 Argon, Oxygen, Air 등의 기체에서도 펄스 전원을 인가하여 글로우 

방전을 얻을 수 있다고 보고하였다 [46]. Selwyn 등 (1998) 은 원통 형상의 방

전 간극 사이에 Helium과 Oxygen 등을 혼합하여 13.56 MHz의 RF 전원을 사용하

여 전극 표면에 안정적인 글로우 방전을 얻었다. 그 후에 SiO2 박막 증착이나 식

각 및 오염물을 제거하는 연구들을 추가로 발표하였다 [47-50].
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2) 플라즈마 소스

플라즈마 발생을 위해서는 가속된 전자에 의한 이온화 반응이 필수적이다. 또

한 고밀도의 플라즈마를 공급하고 안정된 공정을 위해선 플라즈마를 순시적으로  

제어할 수 있는 가능한 전원공급 장치가 필요하다. 이때 필요한 전기장을 공급

하는 방법은 장치의 전원과 장치의 구조 및 주파수와 전극의 형상에 따라 분류

된다. 이러한 플라즈마의 종류는 전기장 인가 방식에 있어서 사용되는 주파수에 

따라 중주파(Medium frequency), RF, 마이크로웨이브(Microwave) 플라즈마로 나

눌 수 있다.

(1) 고전압 플라즈마

고전압 플라즈마 시스템은 사이의 주기와 거리가 짧고 하나의 파형이 두 가지 

이온을 만들 수 있으며 긴 시간동안 전기에너지를 저장한 후 압축하여 짧은 시

간에 높은 출력의 파워를 발생시킬 수 있다. 또한 수 kHz 내지 60 kHz (중주파)

의 교류 신호를 사용한다. 플라즈마를 생성하는 조건에서 주파수와 전압을 조절

하기 용이하며 저렴한 설비비용 등의 장점이 있다.

(2) RF(Radio Frequency) 플라즈마

RF로 사용하는 주파수는 대체로 100 kHz로부터 100 MHz 이상까지 다양한 범위

의 주파수를 사용하고 있으며 주로 사용하는 주파수는 13.56 MHz이다. 이 장치

의 시스템은 전극을 반응기 외부에 두어 어떠한 가스를 사용해도 원활한 플라즈

마를 생성할 수 있는 장점이 있지만 반응기의 대규모가 어렵고 장비의 가격이 

비싸다는 단점이 있다.

(3) Microwave 플라즈마

마이크로웨이브 플라즈마 시스템은 2.45 GHz의 주파수를 사용하며 배경 기체

의 과도한 가열이 없이 높은 이온화도의 플라즈마 발생이 가능하다. 또한 내부

전극이 없이 방전이 가능하며 전기적인 간섭에 의한 방해가 적은 장점이 있다. 
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Ⅲ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

(1) 티타늄

본 실험에서는 상업적으로 사용되는 순수 티타늄 원판(NSC CP Ti, grade 2, 

Japan)을 직경 12 mm 로 가공하여 시료로 사용하였고, #60 에서부터 #600 grit

까지 SiC 연마지로 습식 연마하였다. 연마한 시료는 아세톤과 에탄올을 1:1 비

율로 혼합한 용액에 15 분 동안 초음파 세척하였다. 그 후 3 차 탈 이온수로 세

정하고 60 ℃의 건조 오븐에서 24 시간 동안 건조하였다. Fig. 4는 기계적 연마 

후 세척, 건조한 티타늄 원판의 실물사진을 나타내었다. 

(2) 황색포도상구균 분양

본 실험에서는 황색포도상구균(Staphylococcus aureus: S. aureus, ATCC3881, 

대전미생물자원센터, Korea)을 사용하였다. 동결건조 된 미생물을 LB배지(Lurid 

Bertani medium: LB)에 접종하여 24 시간 동안 37 ℃ 의 인큐베이터에서 키운 

뒤 총 네 차례 연속 계대 배양하여 미생물의 활성도를 높였다. 
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Fig. 4. Titanium disc after mechanical polishing.
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2. 대기압 플라즈마 제트 실험 장치

(1) 장치구성

본 실험에서 사용되는 AC 고전압 전원장치(HVPS06002, 파워앤플라즈마)를 사

용하였다. 고전압 전원장치는 가변형 주파수 15~25 kHz 와 0~6 kV 로 조절이 가

능하며 전원공급단자와 접지전극으로 구성되어있다. 플라즈마의 일정한 조사를 

위해 X-Y moving stage(M4T, Korea)장치를 사용하였고 플라즈마 제트의 발생 가

스는 MFM (Horiba, Japan)를 이용하여 유량을 조절하였다. 실험에 사용된 가스

는 아르곤(Argon, purity of 99.999 %), 질소(Nitrogen, purity of 99.9 %), 산

소(Oxygen, purity of 99.95 %)으로 아주산소에서 구입하여 사용하였다. 

(2) 대기압 유전체 장벽 방전 저온 플라즈마 제트 

대기압 유전체 장벽 방전 저온 플라즈마 제트의 발생장치는 Fig. 5와 같으며 

모식도는 Fig. 6에서 나타내었다. 유전체 장벽 방전을 발생시키기 위해 석영관

을 이용하였고 길이 9 cm,  내경 4 mm, 외경 6 mm 로 제작하였으며 플라즈마가 

방출되는 노즐의 끝 부분은 내경 2 mm 로 축소하여 제작하였다. 내부 고전압 전

극은 석영관 안에 비치시켰고 전극의 모양과 성질은 길이 6 cm 와 1 mm 의 구멍

이 있는 알루미늄 원형 관을 선택하였다. 원형 관은 가스가 지나갈 수 있는 통

로를 만들기 위해서 사용되었다. 구리판을 링 형태로 제작하여 접지 전극으로 

사용하였으며 접지 전극은 내부 전극의 끝과 평행하도록 위치하였으며 전원공급

단자는 내부 전극에 연결되며 접지전극은 외부전극에 접지시켰다.  
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Fig. 5. The photograph of plasma jet device.

 



- 18 -

Fig. 6. Schematic diagram of atmospheric pressure dielectric

barrier discharge plasma jet.
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3. 대기압 플라즈마 제트의 온도측정

플라즈마에서 방출되는 불꽃의 온도가 미생물 살균에 영향을 미칠 정도로 높

은 온도인가를 확인하기 위하여 플라즈마 제트에서 방출되는 불꽃의 온도를 측

정하였다. 플라즈마 불꽃의 온도는 열화상 카메라(FLIR System, Canon, Japan)

를 이용하여 측정하였다. 정확한 온도를 측정하기 위해 거리 30 cm, 상대 습도 

50 %, 대기 온도 25 ℃로 프로그램을 조정한 후 플라즈마 조사 시간에 따른 표

면의 온도변화와 유량에 따른 온도변화를 각각 측정하였다. 조사 시간은 10, 

20, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 초로 각각 설정 하였으며, 가스유량은 2, 

2.5, 3, 4 L/min으로 구분하여 측정하였다.
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4. 플라즈마 불꽃 성분 분석

플라즈마 방출과정에서 발생하는 활성종은 광학 방출 분석법(OES: Optical 

emission spectroscopy , Avaspec-3648, Avantes Inc. Netherlands; with 

spectra range from 200 nm to 1100 nm)을 이용하여 플라즈마가 방출되는 불꽃

의 끝에서 측정하였다.   
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5. 대기압 플라즈마 제트를 이용한 살균

(1) 티타늄 표면에 황색포도상구균 침착

티타늄위에 미생물을 침착시키기 위해 멸균된 12 well plate에 티타늄을 넣은 

후 LB배지를 4 ml와 황색포도상구균 0.4 ml를 접종하였다. 접종 된 티타늄을 24

시간동안 37 ℃ 의 인큐베이터에서 배양한 후 꺼내어 PBS(Phosphate buffer 

saline, Welgen, Korea)로 가볍게 흔들어 액체 배지 속에 존재하는 미생물을 떼

어내었다. 황색포도상구균이 침착된 티타늄은 실온에서 20 분간 건조한 뒤에 플

라즈마 처리하였다.

(2) 대기압 유전체 장벽 방전 저온 플라즈마 제트 살균 조건 

황색포도상구균이 침착된 티타늄은 Ar 3 L/min, Ar 3 L/min + N2 30 ml/min, 

Ar 3 L/min + O2 30 ml/min 총 세 그룹으로 나누었다. 플라즈마 제트의 방전부와 

재료의 간격은 10 mm, 전압 6 kV, 주파수 19 kHz로 고정한 후 60, 180, 300 초

로 각각 처리하였다. 

(3) 황색포도상구균에 대한 플라즈마의 살균 효과 분석

플라즈마 처리된 티타늄을 PBS 10 ml 이 담긴 튜브에 넣은 후 초음파 세척기

를 이용하여 표면에 붙은 미생물을 떼어내었다. 그리고 PBS를 이용하여 105 배까

지 희석한 후 한천배지(Agar plate)에 접종 하였으며 24 시간 동안 37 ℃ 의 인

큐베이터에서 배양하였다.
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6. 플라즈마 처리된 황색포도상구균의 형상 관찰

플라즈마 살균 처리된 황색포도상구균을 2.5 %의 파라포름알데히드

(Paraformaldehyde, Electron Microscopy Sciences 15714)와 글루타르알데히드

(Glutaraldehyde, Sigma Aldrich G5882)의 혼합용액으로 2 시간 고정하여 주었

다. 용액을 제거한 후 10 분 동안 PBS를 이용하여 세척하여 준 뒤 1 % 사산화 

오스뮴(Osmium tetroxide, Sigma Aldrich 201030)을 이용하여 30 분 동안 고정

과정을 진행하였다. 그리고 70 %, 90 %, 95 %, 100 % 의 알코올을 준비하여 차

례대로 건조시켜 주었고 HMDS(hexa-methyl-di- silazane, Fluka, 52619)를 이용

하여 샘플 위에 남아있는 알코올을 제거하여 건조과정을 마무리 하였다.

전계방출주사전자현미경(Field Emission-Scanning electron microscopy: 

FE-SEM, S-4700, Hitachi, Japan)을 이용하여 플라즈마 처리된 미생물의 표면 

형상을 관찰하였다.
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Ⅳ. 실험결과

1. 플라즈마 제트의 온도변화

Fig. 7은 플라즈마 조사 시간에 따른 표면의 온도변화를 측정한 결과를 그래

프로 나타내었다. 대기 온도 25 ℃를 기준으로 하였으며 플라즈마를 300 초 동

안 조사 하였을 때 2 L/min 에서는 약 36.4 ℃ 를 나타내었으며 11 ℃ 상승하였

다. 3 L/min은 31.8 ℃, 4 L/min은 30.2 ℃ 로 낮은 온도를 나타내었다. 

Fig. 8은 유량에 따른 플라즈마 불꽃의 온도를 나타낸 적외선 화상사진이다. 

아르곤가스 2 L/min 의 유량을 흘려주었을 때 플라즈마의 온도는 36.4 ℃ 를 나

타내었다. 또한 2.5 L/min, 3 L/min, 4 L/min에서 각각 35.6 ℃, 31.6 ℃, 31 

℃ 를 나타내었다. 유량이 증가함에 따라 플라즈마 불꽃의 온도가 점차적으로 

낮아지는 것을 확인할 수 있다. 본 실험에서는 고온에서 미생물의 변형을 막기 

위해 31.6 ℃ 의 낮은 온도를 나타내며 적은 유량으로 플라즈마를 발생시킬 수 

있는 3 L/min 을 기준으로 하였다.

Fig. 9는 아르곤가스와 아르곤가스에 질소가스 또는 산소가스를 혼합하여 방

출되는 플라즈마 불꽃의 발광 색을 나타낸 사진이다. 아르곤가스를 사용하였을 

때 플라즈마 불꽃에서는 연한 보라색으로 나타났으며 질소가스 또는 산소가스를 

혼합한 플라즈마 불꽃에서는 진해짐과 연해짐을 확인할 수 있었다.

Fig. 10은 플라즈마 방출시 나타나는 불꽃의 길이를 측정한 결과이다. 아르곤 

가스 3 L/min 에서 약 15 mm 의 플라즈마 불꽃이 나타나는 것을 확인할 수 있었

다.
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Fig. 7. Temperature of the plasma in accordance with the         

irradiation times.
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Fig. 8. Temperature changes of the plasma in accordance with the 

gas flow rate.
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Fig. 9. Plume of plasma (a) Ar, (b) Ar/N2, and (c) Ar/O2.

Fig. 10. Length of plasma jet plume.
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2. 플라즈마 불꽃 성분 분석

플라즈마 불꽃의 방출과정에서 발생하는 활성 종을 광학 방출 분석법(OES)으

로 나타내었다. 300 nm 부터 450 nm 사이의 피크들은 질소가스와 관련된 피크들

이며, 700 nm 부터 850 nm 사이의 피크들은 아르곤 가스와 관련된 피크들이다.  

  Fig. 11은 아르곤 가스를 이용하여 플라즈마를 방출 시켰을 때의 OES 결과 값

을 나타낸 것이다. 진공이나 밀폐된 공간이 아닌 대기 중에서 플라즈마를 발생

시켰기 때문에 대기 중의 질소와 관련된 피크들이 관찰되었다. 

Fig. 12는 아르곤 가스에 질소 가스를 혼합하여 나타난 OES 결과 값이다. 300 

nm 부터 450 nm 사이에서 질소와 관련된 피크들이 아르곤이 비해 높은 피크가 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 13은 아르곤 가스에 산소 가스를 혼합하여 나타난 OES 결과 값이다. 산

소를 혼합하였을 시 OES 에서 새로운 피크는 발견되지 않았으며 아르곤의 피크

들이 감소하는 것을 알 수 있었다. 
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Fig. 11. Optical emission spectrum of argon.
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Fig. 12. Optical emission spectrum of argon with nitrogen.
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Fig. 13. Optical emission spectrum of argon with oxygen.
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3. 플라즈마 처리된 황색포도상구균의 살균 효과

Fig.14는 플라즈마 조사 시간에 따른 황색포도상구균의 살균 효과를 나타낸 

그래프이다. 티타늄에 침착된 황색포도상구균의 초기 집락형성단위(CFU: Colony 

forming unit)의 값은 5.3 × 107 이다. 아르곤 플라즈마를 60 초 동안 조사하였

을 때의 CFU는 4.2 × 10
6 이었으며 조사 시간이 증가할수록 4 × 10

5, 1 × 10
4 

으로 CFU 값이 점차적으로 감소하는 결과를 나타내었다. 질소가스를 혼합한 그

룹에서는 60 초에서 4.3 × 106으로 180, 300 초 각각 2.5 × 105, 4 × 103 으

로 아르곤 그룹보다 CFU 값이 감소하는 것을 알 수 있었다. 산소를 혼합한 그룹

에서는 플라즈마를 60 초 동안 조사 하였을 때 CFU의 값은 1.4 × 105 으로 나타

났으며 180 초 동안 조사 하였을 때의 값은 3.5 × 103 으로 아르곤과 질소의 두 

그룹보다 낮은 CFU 값을 나타내었다. 또한 플라즈마를 300 초 동안 조사 하였을 

때 완전한 살균 효과를 얻을 수 있었다.

Fig. 15는 플라즈마 조사 시간에 따른 황색포도상구균을 고체배지에서 배양시

켜 미생물의 활성을 측정한 사진이다. Fig. 14와 마찬가지로 아르곤 플라즈마 

처리 시간이 증가할수록 황색포도상구균의 콜로니 수는 점차적으로 감소하는 것

을 알 수 있었다. 질소를 혼합한 그룹에서도 아르곤 그룹과 비슷한 양상을 보이

는 것을 알 수 있었다. 산소를 혼합한 그룹에서는 60 초 처리부터 콜로니 수가 

플라즈마 60 초 처리된 아르곤 그룹과 질소 혼합 그룹보다 더 많이 감소한 것을 

보여주었으면 180 초 처리 시 콜로니 수가 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 산소를 혼합한 그룹에서 플라즈마 300 초 처리 시 완전한 살균이 

이루어졌음을 볼 수 있다.

Fig. 16부터 18까지는 아르곤가스에 질소 및 산소가스를 혼합하여 방출 된 플

라즈마에서 조사 시간에 따른 황색포도상구균의 표면을 FE-SEM으로 측정한 사진

이다. 왼쪽 사진 a부터 i까지는 황색포도상구균을 1만 배 확대한 사진이며 오른

쪽 사진 a-1부터 i-1까지는 2만 배 확대한 사진이다. 황색포도상구균의 크기가 

약 0.5 ~ 1.2 μm이며 포도송이 같이 둥근 원형의 형태와 군락으로 형성된다. 

Fig. 15 (a, a-1)에서 원형과 군락을 형성한 것을 알 수 있다. 아르곤 플라즈마
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로 60 초 처리된 그룹 (b, b-1)에서는 황색포도상구균의 벽이 파괴되는 것을 확

인 할 수 있었다. 플라즈마 조사 시간이 길어질수록 많은 수의 황색포도상구균

이 파괴되는 것을 확인 할 수 있었다. 질소를 혼합한 그룹 (e-g, e1-g1)에서는 

아르곤 그룹과 비슷하게 플라즈마 조사 시간이 길어질수록 많은 수의 황색포도

상구균의 벽이 파괴되는 것을 확인 할 수 있었다. 산소를 혼합한 그룹에서는 아

르곤 그룹과 질소를 혼합한 그룹 보다 많은 수의 황색포도상구균의 벽이 파괴된 

것을 확인 할 수 있었다. 또한 플라즈마 300 초 조사 시 거의 대부분의 벽이 파

괴된 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 14. The inactivation of S. aureus on agar plates by 

atmospheric pressure dielectric barrier discharge plasma jet at 

various conditions. 
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Fig. 15. Appearance of the agar plates after incubation for 24 h 

(a) control, (b) plate exposed to Ar plasma 1 min, (c) 3 min,  

(d) 5 min, (e) Ar/N2 1 min, (f) 3 min, (g) 5 min, (h) Ar/O2 1 

min, (i) 3 min, and (j) 5 min.
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Fig. 16. Scanning electron microscopy images (×10,000, ×20,000) 

of the morphology of S. aureus (a, a-1) control, (b, b-1) Ar 

plasma treatment for 1 min, and (c, c-1) 3 min.
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Fig. 17. (d, d-1) Ar plasma treatment for 5 min, (e, e-1) Ar/N2 

plasma treatment for 1 min, and (f, f-1) 3 min.
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Fig. 18. (g, g-1) Ar/N2 plasma treatment for 5 min, (h, h-1) 

Ar/O2 plasma treatment for 1 min, and (i, i-1) 3 min.
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Ⅴ. 고찰

유전체 장벽 방전은 한 개의 전극을 공기 중에 노출시키고 다른 전극은 유전

체 내부에 삽입하여 두 전극사이에서 플라즈마를 생성하는 방법이다. Enloe 등

(2004) 에 의하면 플라즈마 생성 중에서 큰 변수로 유전체의 두께, 재료 등이 

있고 두 전극의 간격이나 배치 형태 등 여러 가지 변수에 따라 성능의 차이가 

발생한다고 서술하였다 [51]. 유전체 장벽 방전 플라즈마 방식은 보다 낮은 공

급 에너지 밀도를 가지고 있어 비-평형 조건에서도 동작이 가능하고 낮은 방전

개시전압에서도 발생할 수 있으며 복잡한 전력 공급기가 없어도 플라즈마가 발

생되기 때문에 다양한 곳에서 이용되고 있다. 특히 이러한 원리를 통해 가스의 

온도는 상온에 가깝게 유지하면서 전자온도는 매우 높게 할 수 있어 재료의 표

면에 열에 의한 피해 없이 처리가 가능하다 [52]. 저온 대기압 플라즈마 제트는 

디스플레이 및 반도체 공정, 재료 표면 개질 등 다양한 곳에서 많이 사용되고 

있다. 근래에는 살균과 멸균을 목적으로 의료산업에 응용되고 있다. 플라즈마는 

하전입자, 라디칼, 전류, 산소 라디칼 등을 포함하는 화학종으로 치아미백과 미

생물 파괴, 혈액 응고, 상처 치료 등으로 활용되어 연구되고 있다 [53]. 플라즈

마를 의학 분야에서 활용하기 위해선 몇 가지 중요한 요소들이 있다. 장치의 소

형화, 장치 제어의 용이성, 인체에 대한 안정성 등으로 나눌 수 있다. 플라즈마 

제트 장치의 소형화와 낮은 전류의 제어를 통해 전기적인 안정성 확보는 무엇보

다 중요한 과제이다 [54,55]. 

본 연구에서 제작된 유전체 장벽 방전 저온 대기압 플라즈마 제트는 성공적으

로 제작되었음을 알 수 있었다. 석영관을 이용하여 플라즈마 제트의 크기를 소

형화로 제작하였으며 전압 6 kV, 주파수 19 kHz 조건에서 아르곤 가스를 이용하

여 플라즈마 방전에 성공하였다. 

본 연구에서는 아르곤 가스를 이용하여 플라즈마 제트의 온도를 측정하였다. 

유량 2 L/min 에서는 36.4 ℃ 의 온도를 확인하였고 3 L/min 에서는 31.6 ℃를 

나타내었다. 또한 플라즈마 제트의 길이는 약 15 mm 를 나타내었다. 김상훈 등

(2014), Allam 등 (2014) 의 연구에 의하면 아르곤 가스의 하전 된 이온 및 전

자들이 대기 중의 아르곤 중성입자들과 충돌을 하게 되고 평균자유행로(기체분
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자가 자유전자와 다른 입자와 충돌하지 않고 움직이는 평균적인거리)가 감소함

에 따라 가속하는 아르곤의 이온에너지는 크지 않기 때문에 고 에너지를 얻기 

힘들다고 서술하였다 [56,57]. 그래서 가스의 유량이 증가할수록 플라즈마의 온

도와 길이에 영향을 주는 것으로 추측할 수 있다. Guo 등 (2012) 의 연구에 의

하면 세포 내의 많은 분자들의 활동은 온도에 영향을 받으며 그 활성도에 있어 

요구되는 온도를 벗어나게 되면 세포를 구성하고 있는 단백질의 변성으로 인해 

치명적인 영향을 미칠 수 있다고 서술하였다 [58]. 그러나, 본 실험에서 측정된 

플라즈마 온도는 미생물의 생육에 영향을 주지 않는 조건이므로 플라즈마 방전

에서 생성되는 활성종에 기인할 것으로 예상할 수 있다. 

본 연구에서 아르곤 그룹과 질소를 함유한 그룹에서 플라즈마 불꽃의 높은 발

광을 관찰 할 수 있었다. 하지만 산소를 함유한 그룹에서는 발광세기가 감소하

는 것을 확인 할 수 있었다. A. grill (1994), 김진기와 김윤기 (2015) 에 의하

면 일반적으로 산소가스는 플라즈마 퀜칭가스(Quenching gas: 소멸가스)로 알려

져 있으며 산소는 플라즈마를 만들고 유지하는 전자와 쉽게 결합하여 음이온을 

만들 수 있어 플라즈마 내 전자의 밀도를 감소시키게 된다. 따라서 플라즈마 발

생 전압이 증가하고 플라즈마 밀도가 감소하게 된다고 서술하였다 [59,60]. 그

러므로 산소를 함유한 그룹에서 다른 두 그룹보다 플라즈마 불꽃의 발광이 약해

짐을 설명할 수 있다.

광학 방출 분석법(OES)을 이용하여 OH 피크 (304 nm)와 질소 피크 (300-450 

nm), 그리고 아르곤 피크 (700-850 nm)를 확인할 수 있었다. 또한 220 nm 에서 

280 nm 영역의 자외선 방출은 관찰 되지 않았다. Gil 등 (2007)와 Nascimento 

등 (2014) 의 연구에 의하면 OH 피크는 가스 안에 있는 수증기나 공기 중의 물 

분자와 결합하여 생성된다고 언급하였다 [61,62]. 아르곤 가스를 이용한 플라즈

마의 발광 피크는 세 그룹 모두 유사한 결과를 나타내었다. 아르곤 그룹에서 질

소가스와 관련된 피크들이 관찰되는 이유는 밀폐된 반응기를 사용하지 않고 대

기 중에서 플라즈마를 발생시켰기 때문에 대기 중의 질소 피크가 관찰 되었다. 

[60]. 아르곤 그룹과 비교하였을 때 질소를 함유 그룹에서는 300 nm 에서 450 

nm 까지 피크 값이 더 크게 관찰되는 것을 알 수 있었다. Rahul 등 (2005) 의 

연구에 의하면 315, 337, 357, 375, 380, 399, 405, 426, 434 nm 에서 관찰되는 
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피크들은 질소분자활성종(N2
*)에 의한 발광이라고 서술하였다 [63]. 산소가 함유

된 OES 의 피크에서는 777, 844 nm 에서 나타나는 산소 피크가 관찰되지 않았

다. 이러한 이유는 위에서 언급한 바와 같이 플라즈마의 밀도가 증가함에 따라 

발광의 강도가 낮아지기 때문에 상대적으로 낮은 발광에서 측정하기가 힘들기 

때문이라고 추측할 수 있다 [60]. 

본 연구에서는 아르곤 가스에 질소, 그리고 산소 가스를 혼합하여 황색포도상

구균의 살균을 조사하였다. 아르곤 가스만을 사용한 그룹보다 질소와 산소 가스

를 혼합한 그룹에서 모두 높은 살균 효과를 보여주었다. 또한 FE-SEM을 이용하

여 황색포도상구균의 표면을 관찰하였을 때 세포의 벽이 파괴된 것을 확인 할 

수 있었다. 이러한 살균 효과는 플라즈마에서 방출 된 활성종 및 라디칼에 의한 

것으로 알 수 있다. 손향호와 이원규 (2011), Conrads 등 (2000), Braithwaite 

(2000)에 의하면 플라즈마의 산소라디칼이 다른 산소 이온과 결합하여 오존을 

발생시키며 또한 플라즈마로 가속된 전자는 산소 분자와 충돌하여 산소 이온이

나 산소 원자 이온으로 분리되어 불안정한 상태에서 주위의 전자와 결합하여 산

소 라디칼이나 오존을 만들게 된다고 언급하였다. 이렇게 생성된 오존은 살균대

상 유기체의 세포막을 손상시켜 세포막의 구조가 변화하여 침투성을 증가시키거

나 세포내의 내용물을 누출시켜 용해되게 하여 활성 저하를 나타낸다고 하였다 

[64-66]. 또한 Xiaohu 등 (2013) 의 논문에 의하면 플라즈마에서 생성 된 활성

종들이 미생물의 세포벽을 공격하고 박테리아의 표면에 충격을 가하여 손상을 

입히며 세포 표면에 크랙이나 구멍을 만든다고 서술하였다. 본 실험에서도 

FE-SEM 을 이용하여 측정한 황색포도상구균의 표면형태도 위와 유사한 결과를 

나타내었다 [67].
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Ⅵ. 결론

본 연구에서는 대기압 유전체 장벽 방전 저온 플라즈마 제트를 개발하였고 티

타늄 표면에 침착된 황색포도상구균에 저온 플라즈마 제트를 이용하여 살균 효

과를 조사하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

(1) 플라즈마 제트는 가스유량에 따라 온도가 낮아짐을 알 수 있었고 플라즈마

를 300 초 동안 조사 하였을 때에도 표면의 온도는 일정하게 유지하는 것을 알 

수 있었다. 따라서 열에 의한 미생물의 파괴가 아닌 플라즈마에서 생성되는 활

성종에 의한 살균효과 임을 알 수 있었다.

(2) 유전체 장벽 방전 저온 플라즈마 제트에서 발생하는 활성종이 미생물의 형

상과 세포벽을 파괴하고 그로 인해 미생물의 비활성화에 기여하는 것을 알 수 

있었다.

(3) 특히 산소 가스를 함유한 그룹에서 미생물의 살균 효과는 아르곤 그룹과 질

소 함유 그룹보다 더 빠른 살균 효과를 나타내는 것을 알 수 있었다.

결론적으로 유전체 장벽 방전 기술을 이용한 저온 플라즈마 제트는 활성종을 

생성하여 박테리아나 미생물을 비활성화 시키며 이러한 기술은 기존의 살균법을 

대처할 수 있는 유용한 기술로서 사용 될 것으로 사료된다.
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