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Abstract. This study was carried out to investigate the effect of chlorine water and plasma gas treatment on the qual-

ity and microbial control of Latuca indica L. baby Leaf during storage. Latuca indica L. baby leaves were harvested

from a plant height of 10cm. They were sterilized with 100µL·L-1 chlorine water and plasma-gas (1, 3, and 6hours),

and packaged with 1,300cc·m-2·day-1·atm-1 films and then stored at 8±1?and RH 85±5% for 25days. During storage,

the fresh weight loss of all treatments were less than 1.0%, and the carbon dioxide and oxygen concentrations in

packages were 6-8% and 16-17%, respectively for all treatments in the final storage day. The concentration of eth-

ylene in the packages fluctuated between 1-3µL·L-1 during the storage and the highest concentration of ethylene was

observed at 6 hours plasma treatment in the final storage day. The off-odor of all treatments were almost odorless,

the treatments of chlorine water and 1 hour plasma maintained the marketable visual quality until the end of storage.

Chlorophyll content and Hue angle value measured at the final storage day were similar to those measured before

storage in chlorine water and 1 hour of plasma treatments. E. coli was not detected immediately after sterilization in

all sterilization treatments. After 6 hours of plasma treatment, the total bacteria fungus counts were lower than the

domestic microbial standard for agricultural product in all sterilization treatments. The total aerobic counts in the end

storage day increased compared to before storage, whereas E. coli was not detected in all sterilization treatments. The

sterilization effect against bacteria and fungi was the best in chlorine water treatment. Plasma treatment showed ster-

ilization effects, but within a prolonged period of time. In addition, the sterilization effect decreased gradually. These

results suggest that chlorine water and plasma treatment were effective in maintaining Latuca indica L. baby Leaf

commerciality and controlling microorganisms during postharvest storage.

Additional key words : chlorophyll, E. coli, off-odor, total aerobic counts, total fungal counts

서 론

왕고들빼기(Lactuca indical L.)는 국화과 왕고들빼기

속 식물로 줄기나 잎을 자르면 유백색의 액이 나오고

쓴맛을 가지고 있는 산채이다. 최근 1인가구의 증가로

웰빙 및 ready to eat 개념이 등장하면서(Ragaert 등,

2004), 어린잎 채소 및 신선편이에 대한 소비가 증가하

였고, 대형매장 및 백화점 등에 별도의 전용 판매대가

등장하기도 하였다(Choi 등, 2016). 어린잎 채소는 가공,

유통과정을 거치면서 호흡률, 효소활성의 변화로 미생물

에 오염되기 쉬운데(Kabir, 1994), 미생물의 번식은 부패

를 유도하여 선도 유지기간이 짧아지는 문제점이 발생하

며, 더 나아가 식중독 사고를 유발할 수 있다. 과일 및

채소류에서 비롯된 식중독 사고가 증가하고 있는데(Park

등, 2001), 이는 최소한의 비가열 가공공정을 거치므로

산물이 가지고 있는 미생물의 잔존확률이 높은 경우 발

생하게 된다(Chang 등, 2004). Kim 등(2011b)은 상추의

유해 미생물 오염은 생산단계부터 발생하여 수확 후 소

비까지 위해요소 관리가 필요하다고 보고하였다. 많은
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종류의 엽채류가 유통단계에서 기준치 이상의 미생물이

검출되기 때문에 급식 및 외식업체에 이용되는 채소류의

전처리 단계에서 세척 및 소독을 통해 초기 미생물 오

염을 최소화하는 위생적인 전처리 작업이 필수적이다

(Kim과 Lee, 2009). 하지만 우리나라는 신선 채소의 소

독에 관한 구체적인 기준 규격이 설정되지 않은 실정이

다(Kim 등, 2017).

일반적으로 채소의 소독에는 염소수 소독이 많이 사용

되며(Mehmet과 Ilkin, 2007), 유통기간 동안 미생물 제

어와 품질유지에 염소수가 가장 효과적이었다고 보고된

바 있다(Baur 등, 2004). 하지만 염소수의 사용 시 미생

물 제어 효과는 크나 이취에 의한 관능적인 품질저하

및 2차 위해요소를 초래할 수 있으므로 여러 번 헹굼

과정을 거쳐야하며(Torriani와 Massa, 1994), 세척 후 건

조가 필요한 불편함을 갖고 있다. 저온 플라즈마(cold

plasma)는 신선 농산물 위생에 잠재적인 가능성을 보여

주는 살균 처리 기술 중 하나로(Critzer 등, 2007), 오존,

자유 라디칼, 양이온 등을 포함하여 미생물 억제 및 사

멸에 영향을 끼친다(Kim 등, 2014). Kim 등(2013)도 플

라즈마 처리를 통해 엽채류에서 미생물 제어 효과를 보

고한 바 있으며, 최근까지 다양한 식품군을 대상으로 플

라즈마 처리를 통한 미생물 억제 연구가 보고되고 있다

(Yoon과 Mok, 2015; Kwon 등, 2017). 하지만 이를 활

용한 어린잎 채소 살균 및 저장성에 미치는 연구 결과

는 거의 보고된 바 없다.

따라서 본 연구는 염소수와 플라즈마 가스 처리가 왕

고들빼기 어린잎채소의 저장 중 품질 및 미생물 안정성

에 미치는 영향을 구명하고자 수행하였다.

재료 및 방법

왕고들빼기(Lactuca indica L.) ‘선향’을 원예용 상토

(바로커, 서울바이오, 한국)로 충진한 128공 육묘 플러그

트레이에서 2018년 8월 중순부터 재배하여 초장이

10cm이하일 때 수확하였다. 살균 전처리는 염소수, 플라

즈마 가스로 하고 세척을 하지 않은 무처리를 대조구로

두었다. 염소수는 시판되고 있는 차아염소산나트륨

(Yuhanrox, Yuhan-Clorox Co., Korea)을 사용하여

100µL·L-1의 농도로 90초간 세척 후 저온에서 채반을 활

용하여 2시간동안 자연 탈수하였고, 4oC 저온챔버

(1,200L 용량)에 6시간동안 예냉처리 하였다(Lee 등,

2009). 플라즈마 가스 처리는 4oC 저온챔버에서 저온 플

라즈마 생성기(HKF-10, Biozone Scientific International

Inc, USA)를 사용하여 1, 3, 그리고 6시간으로 나누어

실시하였다. 저온 또는 비열 플라즈마 발생 장치는 공기

중의 산소를 오존으로 변화하여 공급하는 장치로 장치내

부에 오존 센서로 오존 발생량을 조절한다(Kim 등,

2009). 이에 본 실험에서도 휴대용 기체 분석기(Porta

Sens II, Analytical Technology, Inc. USA)를 사용하여

플라즈마 생성기에서 발생하는 오존 농도를 측정하였다.

살균 처리 후 산소투과도가 1,300cc·m-2·day-1·atm-1인

OTR(oxygen transmission rate) 필름을 사용하여 포장하

였고, 포장 후 8±1oC의 저장 온도와 상대 습도 85±5%

의 조건에서 25일간 저장하였다.

저장 기간 동안 생체중 감소율, 포장내 산소, 이산화탄

소 및 에틸렌 농도 변화를 조사하였는데, 생체중 감소율

은 초기 중량에서 감소하는 중량을 백분율로 표현하였다.

포장내 이산화탄소 및 산소 농도는 infrared sensor

(Checkmate, PBI, Denmark)로, 에틸렌 농도는 gas

analyzer(F-960, CID Bio-Science Inc., USA)를 사용하

여 측정하였다(Terada 등, 2017). 저장 최종일에 엽록소

함량은 chlorophyll meter(SPAD-502 plus, Konica

Minolta, Japan)로 조사하였고, 색도는 색차계(CR-400,

Konica Minolta, Japan)로 측정하였다. 저장 종료일에 외

관상 품질과 이취는 5명의 패널에 의한 관능평가로 조

사하여 외관상 품질 등급은 저장 전 가장 양호한 상태

를 5점, 판매 가능한 상태를 3점, 그리고 완전폐기 수준

으로 상품성을 상실한 상태를 1점으로 하였다. 이취는

느끼지 못하는 수준을 0점, 매우 강한 수준을 5점으로

하였다(Loaiza와 Cantwell, 1997; Kim 등, 2018).

총 미생물 수는 시료 2g을 무균백(sterile sample bag)

에 담고 멸균수 18mL을 가하여 10배 희석시켜 stomacher

(Power, mixer, B&F KOREA, Korea)를 이용하여 3분간

균질화 하였다. 균질화된 시료 0.2mL을 취하여 20ml의

멸균수로 희석하여 최종 1,000배 희석액을 제조하였다.

배지는 3M 주식회사(3M Microbiology products, USA)

의 Petrifilm TM count를 사용하여 희석액 1.0mL을

film위에 분주하여 일반세균(35oC, 48시간), 대장균(35oC,

24시간), 곰팡이(25oC, 72시간) 각각 배양하여 자동균수

측정기(Petrifilm Plate Reader, 3M, USA)로 집락수

(colony form unit: CFU)를 계산하였다(Lee 등, 2009). 모든

실험은 5 반복으로 진행하였으며, 통계분석은 Microsoft

Excel 2010 program을 이용한 표준편차 및 SPSS(IBM

SPSS Statistics version 22) program을 이용한 각 처리

간의 유의성 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

플라즈마 생성기에서 발생하는 오존 농도를 측정한 결과,

저온 플라즈마 발생기로 가동한 후 저온 챔버내의 오존 농

도는 1시간 만에 0.4ppm으로 최고치를 나타낸 후 감소하여

3시간째에는 0.2ppm까지 감소하였으나 다시 서서히 상승하
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여 4시간에서 6시간까지는 0.3ppm을 유지하였다(Fig 1). 

왕고들빼기 어린잎의 저장 중 생체중 감소율은 모든

처리구가 1.0% 미만으로 매우 적었다(Fig. 2). 같은 속

인 상추류의 최대 허용 생체중 감소율이 3-5%를 보이는

것으로 볼 때(Kays와 Paull, 2004), 본 연구에선 수분 손

실로 인한 품질 저하 현상은 나타나지 않은 것으로 판

단된다. 비록 통계적 유의성은 없었으나 NaOCl 처리구

에서 가장 높은 생체중 감소율을 보였는데, 이는 자연탈

수 방법으로는 완전한 수분 제거가 이루어지지 못해 작

물에 남아있던 수분이 저장 중 증발한 것으로 판단된다.

또한 무처리구에 비해 플라즈마 처리구의 생체중 감소율

이 다소 높은데, 이는 체리토마토의 플라즈마 처리시 무

처리구보다 생체중 감소율이 높았다는 선행연구와 일치

하였다(Misra 등, 2014). 포장 내 산소 농도는 계속 감

소하다 저장 12일째 증가하기 시작하여 모든 처리구가

저장 종료일 16-17%의 농도를 보였다(Fig. 3A). 유사한

경향으로 포장 내 이산화탄소 농도는 계속 증가하다 저

장 12일째 감소하여 저장 종료일 모든 처리구가 6-8%의

농도를 보였다(Fig. 3B). 모든 처리구의 포장 내 산소

및 이산화탄소 농도는 유사한 수준을 보였는데, 이는 살

균처리 후 MA저장을 위한 포장재로 동일하게 1,300cc

OTR 필름을 사용했기 때문이라고 판단된다.

포장 내 에틸렌 농도는 저장 초기 급증하여 저장기간

동안 1-3µL·L-1의 농도로 증감을 반복하였다(Fig. 3C).

수확한 원예산물의 에틸렌 발생은 기계적 상처, 성숙,

부패 등에 의해 촉진되기도 하고, 고이산화탄소나 저산

도 등에 의해 억제되기도 하는데(Kays and Pall, 2004),

일반적으로 MA저장에서 포장내 에틸렌 농도는 저장초

기에 급격히 증가하였다가 포장내 저산소와 고이산화탄

소 조건이 형성되면서 그 농도가 감소하는 경향을 보인

다(Yoon et al, 2017). 또한 저장 종료시점에 가장 낮은

외관상 품질을 보인 플라즈마 6시간 처리구에서 저장

10일째부터 저장 종료일까지 포장내 에틸렌 농도가 가장

Fig. 1. The change of O3 concentration in low temperature cham-
per treated by cold plasma generator.

Fig. 2. The change of fresh weight loss rate of Lactuca indica L.
baby leaf packed with 1,300 cc OTR (oxygen transmission rate)
film after sterilization treatments stored for 25 days. Vertical
bars represent ± SD (n=5).

Fig. 3. The change of oxygen contents (A), carbon dioxide contents (B), and ethylene contents (C) of Lactuca indica L. baby leaf packed
with 1,300 cc OTR (oxygen transmission rate) film after sterilization treatments stored for 25 days. Vertical bars represent ± SD (n=5).
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높았는데(Fig. 3C), 이는 장시간의 플라즈마 처리로 어린

잎의 세포와 조직이 손상에 의해 발생한 스트레스 및

상처 에틸렌(Kays and Pall, 2004)의 영향이라 추측된다.

붉은 치커리의 저온 플라즈마를 처리한 연구에서도 노출

시간과 저장기간이 길어질수록 식물표면에 손상과 경도

저하가 더 크게 나타났다고 하였다(Pasquali 등, 2016).

같은 속인 상추는 에틸렌 발생은 적으나 에틸렌에 매우

민감하다고 하였는데(Wills와 Warton, 2000), 왕고들빼기

도 적은 양의 에틸렌에 반응하여 작물의 노화가 촉진되

었다. 패널테스트를 통한 외관상 품질은 저장 20일째 무

처리구와 플라즈마 6시간 처리구가 상품성을 잃기 시작

하여 저장 종료일에 염소수와 플라즈마 1시간 처리구만

이 상품성을 유지하였다(Fig. 4). 플라즈마 처리는 세포

막에 손상을 줄 수 있고, 저장 중 품질저하를 유도하여

부정적인 영향을 야기할 수 있다고 하였는데(Pasquali

등, 2016), 특히 어린잎채소는 조직이 연하여 세포막 손

상에 민감한 작물이다. 본 연구에서도 통계적 유의성은

없었으나 저장 20일째부터 3시간, 6시간 플라즈마 처리

구의 외관상 품질저하가 빠르게 관찰되었다. 저장 종료

일 조사한 이취는 모든 처리구에서 거의 느껴지지 않는

수준이었다(Table 1).

저장 종료일 조사한 엽록소 함량은 염소수 처리구와

플라즈마 1시간 처리구는 저장 전과 유사한 수준을 보

여 엽록소 파괴가 거의 없었으나, 무처리구와 플라즈마

6시간 처리구는 저장 전에 비해 엽록소 함량이 감소한 것

을 확인하였다(Table 1). 색도는 명도를 나타내는 L* 값과

황색도를 나타내는 b* 값은 살균 처리간 통계적 유의성은

없었으나 저장 전에 비해 명도와 황색도가 높아졌다(Table

1). Hue anlge(o)값은 염소수와 플라즈마 1시간 처리구가

저장 전과 거의 차이 없이 높은 수준을 보였다. 이는 엽록

소 함량과 비례하는데, Hue angle 값이 180도에 가까워질

수록 녹색을 보인다고 하였다(McGuire, 1992).

총 미생물 수는 살균 처리 직후와 저장 종료일에 조사

하였는데, 살균 처리 직후 조사한 총 미생물 수는 대조구

에 비해 모든 살균처리구에서 살균 효과가 나타났다(Table

2). 플라즈마 처리의 경우 살균 처리 직후 곰팡이 수에 대

한 살균효과는 플라즈마 1시간 처리구에서 나타났다. Bae

등(2017)은 비열플라즈마 생성 오존에 의한 Alternaria 곰

팡이 포자 발아 억제 효과가 2시간에 노출시 0.44ppm에

서는 6.1%, 11.8ppm에서는 80.85%였다고 하였다.

우리나라는 신선 농산물에 대한 미생물 허용기준은 없

으나, Solberg 등(1990)이 제시한 비가열 조리식품에 대한

미생물적 안전기준에 의하면 일반세균수 6 logCFU·g-1, 대

장균군은 3 logCFU·g-1 이하이며, 우리나라 식품공전의

신선편이에 대한 대장균 규격은 1g당 10이하로 관리하

는 것이다. 모든 살균 처리 직후 조사한 총 대장균수는

모든 살균처리구에서 불검출 되었고, 총 세균 및 총 곰

팡이 수는 염소수 처리구의 살균 효과가 가장 우수하였

는데, 염소수의 살균효과는 새싹채소, 상추, 치커리, 청

Fig. 4. The change of visual quality of Lactuca indica L. baby
leaf packed with 1,300 cc OTR (oxygen transmission rate) film
after sterilization treatments stored for 25 days. Vertical bars
represent ± SD (n=5).

Table 1. The chlorophyll(SPAD), color, off-odor of Lactuca indica L. baby leaf packed with 1,300 cc OTR (oxygen transmission rate)
film after sterilization treatments at 8oC in last storage day (25 days).

Treatments
Chlorophyll
(SPAD)

Color index
Off-odorz

L* b* Hue angle(°)

Initial 22.0ay 46.5c 26.1c 126.3a -

Control 17.5c 56.6ab 30.5ab 123.6b 1.0b

NaOCl 21.4a 53.9ab 27.4bc 125.1a 1.0b

Plasma 1hr 21.9a 51.8b 27.0bc 125.3a 1.0b

Plasma 3hr 19.5b 54.8ab 30.3ab 123.6b 1.0b

Plasma 6hr 17.5c 57.4a 32.3a 122.1c 1.3a

zOff-odor was measured that 5 was most severe; unmarketable, 4 was severe, 3 was moderate, 2 was traceable, 1 was little, 0 was fresh
condition.
yMean separation within columns by Duncan’'s multiple range test at 5% level.
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경채 등에서 여러 보고된 바 있다(Lee 등, 2009; Choi 등,

2004). 플라즈마 처리구의 살균 효과는 처리 시간에 따라

상이하였는데, 플라즈마 6시간 처리구를 제외한 모든 플라

즈마 처리구는 미생물 허용치 기준을 충족하여 비가열 조

리식품 유통에 문제가 없는 것으로 판단된다 (Table 2).

Lee 등 (2018)도 플라즈마 처리를 통한 공중미생물 저감

효과와 더불어 품질 연장 효과를 보고한 바 있다.

저장 종료일 조사한 총 미생물수는 저장 전에 비해 증

가한 경향을 보였는데(Table 2), 총 대장균수는 모든 살

균 처리구에서 검출되지 않았다. 또한 총 세균 및 총 곰

팡이수는 염소수 처리구가 가장 우수한 살균효과를 보였

고, 플라즈마 처리구는 대조구에 비해 살균효과는 나타

났으나 처리시간이 길어짐에 따라 그 효과는 미비하였다

(Table 2). Kim 등(2011a)은 저장기간이 길어짐에 따라

황화 및 부패 등으로 인해 균의 번식이 증가하였다고

보고 한 바 있는데, 본 연구는 장시간 플라즈마 처리가

저장 중 품질 저하를 유도하여 균의 번식에 기인 한 것으

로 판단된다. 또한 미생물 저감 효과가 균에 따라 상이한

반응을 보였는데, 신선편이 양상추에 염소수 살균 처리 시

세균, 대장균, 곰팡이에 대한 살균효과는 균에 따라 차이

가 있었으며(Hwang, 2017), 플라즈마 처리 효율은 미생물

특성과 같은 생물학적 매개 변수에 달려있다고 하였다

(Moreau 등, 2008; Stratakos와 Koidis, 2015).

위의 결과를 종합해보면, 왕고들빼기 어린잎은 염소수

처리 및 단시간 플라즈마 처리 시 황화 및 부패 억제를

통한 상품성 유지 및 미생물 제어에 효과가 있는 것으

로 판단된다.

적 요

본 연구는 왕고들빼기 어린잎의 염소수 및 플라즈마

처리가 저장 중 품질 및 미생물 제어에 미치는 영향을 알

아보고자 수행하였다. 초장이 10cm 수준에서 수확한 왕고

들빼기 어린잎을 100ppm의 염소수와 플라즈마 가스로 1,

3, 6시간동안 살균 처리한 후 산소투과도가 1,300cc·m-2

·day-1·atm-1인 OTR(oxygen transmission rate) 필름을 사용

하여 포장하였고, 8±1oC의 저장 온도와 상대 습도 85±5%

의 조건에서 25일간 저장하였다. 저장 중 생체중 감소율

은 모든 처리구가 1.0% 미만을 보였고, 저장 종료일 모

든 처리구의 포장 내 산소 농도는 16-17%을 보였고, 포

장 내 이산화탄소 농도는 6-8%의 수준을 보였다. 포장

내 에틸렌 농도는 저장 기간 중 1-3µL·L-1의 수준으로 증

감을 반복하였는데, 저장 10일째부터 저장 종료일까지 플

라즈마 6시간 처리구가 가장 높은 농도를 보였다. 모든 처

리구의 이취는 거의 느껴지지 않는 수준이었고, 염소수 및

플라즈마 가스 1시간 처리가 저장 종료일까지 상품성을

유지하였다. 저장 종료일에 조사한 엽록소 함량과 Hue

angle 값은 염소수와 플라즈마 1시간 처리가 저장 전과 유

사한 수준으로 높은 수준을 유지하였다. 살균 처리 직후

모든 살균 처리구에서 대장균은 검출되지 않았고, 총 세균

및 총 곰팡이 수는 플라즈마 6시간 처리구를 제외한 모든

살균 처리구에서 국내 미생물 허용 기준을 충족하였다. 저

장 종료일 조사한 총 미생물수는 저장 전에 비해 증가하

였으나 대장균은 모든 살균 처리구에서 검출되지 않았다.

세균과 곰팡이에 대한 살균효과는 염소수 처리가 가장 우

수하였고, 플라즈마 처리구는 살균효과는 나타났으나 처리

시간이 길어짐에 따라 그 효과는 미비하였다. 위의 결과를

종합해보면, 왕고들빼기 어린잎은 염소수 처리 및 단시간

플라즈마 처리 시 황화 및 부패 억제를 통한 상품성 유지

및 미생물 제어에 효과가 있는 것으로 판단된다.

추가 주제어: 대장균, 엽록소, 이취, 총 곰팡이수, 총 세균수
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Table 2. The total aerobic count, E.coil count, yeast and mold count of Lactuca indica L. baby leaf after sterilization treating and after
MA storage(1,300 cc oxygen transmission rate film) at 8oC for 25 days. (unit: log CFU/g)

Treatmentsz
Total aerobic count E.coil count Yeast and mold count

After sterilization After storage After sterilization After storage After sterilization After storage

Cont. 6.00ay 6.00ay 3.00a 3.69a 4.08a 4.35a

NaOCl 3.46e 4.51d - - - 1.00b

Plasma 1hr 4.85d 5.60c - - 3.00b 4.03a

Plasma 3hr 5.07c 5.67b - - 3.89a 4.12a

Plasma 6hr 5.50b 5.69b - - 3.89a 4.27a

z Cont.: No treatment, NaOCl: 100 ppm, 90s
y Mean separation within columns by Duncan’'s multiple range test at 5% level
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