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Microwave Plasma Sterilization System을 이용한 배추 절임수의 미생물 저감화
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Abstract

This study was conducted to decrease the microbial hazard in kimchi saline water with microwave plasma 
sterilization system and to evaluate the inactivation of foodborne pathogens by the microwave plasma steri-
lization system as a non-thermal treatment. Contamination of coliform, Escherichia coli, and yeasts and molds 
were detected in the used saline water, and the microbial populations increased as the saline water was reused 
repeatedly. The D10-values of E. coli  O157:H7, Salmonella Typhimurium, and Listeria monocytogenes by the 
microwave plasma sterilization system were 0.48, 0.52, and 0.45 cycle, respectively. In addition, the microbial 
populations of coliform, E. coli, Salmonella spp., total aerobic bacteria, and yeasts and molds in the used kimchi 
saline water were significantly decreased by treating the saline water using the microwave plasma sterilization 
system. Therefore, these results suggest that microwave plasma sterilization system can be useful in improving 
the microbial safety of the used saline water. 
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서   론

 

김치는 배추나 무를 소금 절임한 후 부재료와 혼합하여 

발효시킨 한국 고유의 전통 발효식품이다. 그러나 배추의 

절임 과정에서 수용성 비타민, 당, 유리 아미노산 등이 배추

로부터 빠져 나오게 되는데, 이러한 가용성 물질이 김치의 

맛에 큰 영향을 주기 때문에 절임 공정은 김치의 맛을 좌우

하는데 있어서 매우 중요한 공정이라고 할 수 있다(1-3). 이

러한 절임 공정에서 많은 양의 염수가 필요한데, 현재 김치 

절임수의 미생물학적 안전성이 확보되지 않은 상태에서 김

치 제조업체에서는 많이 사용 시, 5회 이상 재사용되고 있는 

실정이다. 

김치 공장에서 절임 공정을 거친 후 배출되는 폐절임수의 

양이 여름의 경우에는 주당 약 120 m
3 발생된다(4). 따라서 

배추절임 후 발생하는 폐절임수를 폐수처리 하여도 여전히 

염 농도가 높기 때문에 수질 오염의 우려가 있고, 폐수처리

에 추가적인 비용이 요구되며, 또한 폐절임수에는 가용성 

고형분 함량이 많아 적절한 처리를 하지 않고 재사용을 한다

면, 미생물 증식에 의해 김치의 품질이 저하되는 원인이 된

다(5-7). 

현재까지 연구되어 왔던 김치 절임수의 재사용에 관한 방

법들은 전기투석을 이용한 염 회수 법(8), 정밀여과 공법에 

의한 염수 재처리 방법(9), 오존을 이용한 염수 재사용 방법

(10) 등이 연구되었지만 효과가 미비하거나 막대한 운영비

용 등의 문제로 실제 산업현장에서 적용하기에는 무리한 상

황이어서 절임수 재활용을 위한 보다 적절한 살균처리 방법

이 필요하다.

따라서 그 대체방안으로 본 연구에서 사용하고자 하는 

microwave plasma sterilization system의 경우, 사용되는 

plasma 램프가 무전극 형태로 램프 내부에서 microwave에 

의해 UV를 발생시켜서 살균시키는데, 일반 전극형 UV램프

에 비해 그 수명이 반영구적이어서 난분해성 물질의 잔류, 

슬러지 생성, 다량의 화학약품 사용으로 인한 유지비용이 

많이 드는 문제점을 보완하고, 화학 첨가제 사용, 열처리 등

의 방법이 필요치 않아 다른 살균 처리 방법과 비교하여 잠

재적 위해 요소에 대한 소비자 거부감이 적다(11).
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Fig. 1. Schematic diagram of microwave plasma sterilization 
system. (a) saline water inlet, (b) sterilization chamber, (c) mi-
crowave power supply, (d) magnetron, (e) microwave guide tube, 
(f) plasma lamp, (g) saline water outlet.

따라서 본 연구에서는 김치공장에서 발생하는 폐염수를 

재활용하기 위하여, microwave plasma sterilization system

을 통한 김치 절임수를 살균 처리함으로써, 절임수의 미생물

학적 안전성을 확보하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험재료

김치 절임수는 충청북도 음성군에 위치한 A 김치공장에

서 1, 2, 3, 5회 반복 사용한 절임수를 채취하여 시료로 사용

하였으며, 미생물 배양을 위한 배지로는 MacConkey agar 

(Difco Co., Detroit, MI, USA), oxford medium base(Difco), 

XLD agar(xylose lysine deoxycholate agar, Difco), 

PCA(plate count agar, Difco), PDA(potato dextrose agar, 

Difco), coliform count plate(Petrifilm, 3M Co., St. Paul, 

MN, USA)를 사용하였다. 

실험에 사용한 균주는 Esherichia coli  O157:H7(ATCC 

43895), Salmonella Typhimurium(KCTC 2514), Listeria 

monocytogenes(KCTC 3710)를 분양받아 사용하였다.

미생물 배양

E. coli O157:H7과 S. Typhimurium은 TSB(tryptic soy 

broth, Difco)를 사용하여 배양하였다. E. coli O157:H7의 배

양조건은 37oC에서 24시간 배양하였고, S. Typhimurium은 

37
oC에서 48시간 배양하였다. L. monocytogenes는 Listeria 

enrichment broth base(Oxoid, Basingstoke, Hants, UK)를 

37oC에서 48시간 배양하였다. 배양된 cell culture는 3회 

washing 하였는데 washing은 4
oC에서 1,750×g로 15분 원

심분리한 후 0.1% sterile peptone water로 resuspend 시켰다.

Microwave plasma sterilization system

Microwave plasma sterilization system(JY platech Co., 

Yeongi, Korea)(Fig. 1)은 magnetron에서 상업적으로 mi-

crowave oven에 허용되어 있는 주파수인 2450 MHz의 

microwave를 발생시켜 microwave guide tube를 통해 무전

극 UV 램프에 전달되었다(11). 무전극 UV 램프는 그 재질이 

석영으로 이루어져 있고, 전극 없이 그 내부에 microwave에 

의해 자외선을 발생시킬 수 있는 argon gas가 봉입되어 있

으며, microwave가 이 gas를 여기시켜 자외선을 발생시켰

다. 본 연구에서 김치 절임수 살균, 소독 목적으로 개발, 고안

된 장치는 무전극 램프에서 발생하는 UV 중 살균력이 뛰어

난 UV-C와 microwave 일부가 발생하여 sterilization 

chamber로 흐르는 절임수에 조사됨으로써 살균되는 장치를 

사용하였다. 

Microwave plasma 살균장치에 의한 병원성 미생물의 

불활성화 

주요 식중독균을 microwave plasma sterilization system

을 사용하여 살균 처리하였다. 주요 식중독균의 초기의 균수

가 4～6 log CFU/mL가 되게 준비한 후 microwave plasma 

살균 처리하였다. 이 과정을 1, 2, 3, 4, 5회 반복 처리하였고, 

처리 후 바로 serial dilution 하여 배지에 spreading 하였다. 

배지는 E. coli O157:H7은 MacConkey agar를 이용하여 37 
oC에서 24시간, S. Typhimurium는 XLD agar 37oC에서 24

시간, L. monocytogenes는 Oxford medium base를 사용하

였으며 37
oC에서 48시간 배양한 후 colony를 계수하였다. 

검출된 미생물 수는 시료 mL 당 colony forming unit(CFU)

로 나타냈다.

Microwave plasma 살균장치에 의한 절임수의 미생물 

불활성화

김치공장 현장에서 반복 사용한 김치 절임수 시료를 mi-

crowave plasma sterilization system을 사용하여 총 5회까

지 반복 처리하였다. 살균 처리 직후 절임수 시료를 serial 

dilution 하여 각각 선택배지에 spreading하였다. Coliform은 

coliform count plate를 사용하여 37
oC에서 24시간, E. coli는 

MacConkey agar를 사용하여 37
oC에서 24시간, Salmonella 

spp.는 XLD agar를 사용하여 37oC에서 24시간, total aerobic 

bacteria는 PCA를 사용하여 37
oC에서 48시간, yeasts and 

molds는 PDA를 사용하여 37oC에서 72시간 배양한 후 

colony를 계수하였다. 검출된 미생물 수는 시료 mL당 CFU

로 나타냈다.

D10-value 측정

Microwave plasma 살균 처리에서 살아남은 미생물은 각 

선택배지에서 형성된 colony를 계수하여 CFU로 나타냈다. 

처리 횟수에 따라 계수된 미생물 수를 기초로 한 survival 

plot의 slope로부터 미생물 수를 90% 감소시키는데 필요한 

microwave plasma 살균 장치의 처리 횟수를 D10-value로 

하여 계산하였다.

통계분석

모든 실험 결과의 유의성 검정은 SAS program(12)을 사

용하여 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test 방법
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Table 1. Change in the microbial populations in the kimchi saline water                                        (log CFU/mL)

Microorganism
Frequency of use

0 1 2 3 5

Coliform
E. coli
Salmonella spp.
Total aerobic bacteria
Yeasts and molds

   ND1)

   ND
   ND
2.85±0.01e
1.10±0.17d

2.45±0.13c2)
3.64±0.07c
   ND
4.62±0.03d
3.54±0.11c

2.34±0.07c
3.53±0.11c
0.67±0.47c
5.06±0.06c
3.39±0.06c

3.44±0.05b
4.27±0.19b
1.34±0.04b
6.10±0.01b
4.30±0.05b

4.60±0.04a
4.90±0.05a
1.99±0.07a
6.55±0.06a
4.70±0.05a

1)Not detected.
2)Means in the same row followed by different letters are significantly (p<0.05) different by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 2. Effect of microwave plasma sterilization treatment 
on the survival of microorganisms. a) ●: Esherichia coli O157: 
H7, b) ▲: Listeria monocytogenes, c)  ■: Salmonella Typhimu-
rium. Bars represent standard error.

을 사용하여 통계처리를 하였다. 실험 결과는 평균±표준편

차로 나타내었다.

결과 및 고찰

김치 절임수의 위해도 평가

김치 절임수의 위해도를 평가하기 위해서 재사용된 김치 

절임수의 반복 횟수에 따른 coliform, E. coli, Salmonella  

spp., total aerobic bacteria, yeasts and molds 등 미생물 

수 변화를 측정하였다(Table 1). 한 번도 사용하지 않은 절임

수의 경우, coliform, E. coli, Salmonella  spp.는 검출되지 

않았지만 total aerobic bacteria와 yeasts and molds의 경우 

2.85, 1.10 log CFU/mL로 검출되어, 사용된 소금에 의하거나 

절임수의 제조 과정 중 오염된 것으로 판단된다.

1회 이상 재사용된 김치 절임수의 경우, coliform은 1, 3, 

5회 사용한 후에 2.45, 3.44, 4.60 log CFU/mL로 사용 횟수가 

증가할수록 coliform의 수 역시 증가하는 추세를 나타내었

고, E. coli 경우도 1, 3, 5회 사용한 후 3.64, 4.27, 4.90 log 

CFU/mL로 증가하였다. 그리고 total aerobic bacteria도 1, 

3, 5회 사용한 후 4.62, 6.10, 6.55 log CFU/mL, yeasts and 

molds 경우는 3.54, 4.30, 4.70 log CFU/mL로 각각 증가하였

다. 한편, Salmonella spp. 경우, 1회 사용 후에는 검출이 되

지 않았으나 3, 5회 사용 후에는 각각 1.34, 1.99 log CFU/mL

로 검출되었다. 따라서 절임수의 반복 사용 시 Salmonella의 

오염이 문제될 수도 있다는 것을 시사한다. Yoon 등(13)의 

봄배추 절임 공정 중 재사용 염수의 화학적 특성변화에 관한 

연구에서도 본 실험과 유사한 결과가 보고된 바가 있고, 또

한 Shin 등(14)의 김치용 배추절임 염수의 재사용 가능성 

평가에 관한 연구에서도 유사한 결과가 보고된 바가 있다. 

특히 절임 과정 중 배추로부터 당류 등이 지속적으로 용출되

어 절임수의 가용성 고형분 함량이 점차 증가하고(13,14), 

또한 미생물이 증가하는 것은 김치 제조 시 사용되는 재료들

의 대부분이 토양에서 수확되기 때문에 coliform 등 다양한 

미생물 오염 등에 노출이 되고, 절임수를 반복 사용함에 따

른 미생물의 증식에 의한 것으로 판단된다.

김치는 다른 가공식품과는 달리 별도의 살균처리를 하지 

않고 발효를 통하여 제조하기 때문에 김치의 원부재료로부

터 이행되는 각종 미생물로부터 이상발효가 일어날 수 있다. 

따라서 김치 절임수에서 미생물 수 증가는 최종 김치의 품질

에 나쁜 영향을 주기 때문에, 김치 절임수의 반복 사용에 

있어서 적절한 방법을 통한 김치 절임수의 미생물 수 저감화 

방안이 반드시 필요하다고 판단된다.

Microwave plasma sterilization treatment에 의한 

병원성 미생물의 불활성화

Microwave plasma sterilization treatment에 의한 병원

성 미생물의 불활성화 연구를 위하여, 먼저 주요 식중독 균 

중 김치 절임수에서 검출된 E. coli와 절임수의 반복 사용 

시 문제될 수 있는 Listeria와 Salmonella에 대한 microwave 

plasma sterilization system에 의한 살균 효과를 측정하였

다. E. coli O157:H7에 대한 microwave plasma 살균 처리는 

처리 횟수에 따른 survival plot이 전형적인 1st order 유형을 

보였는데(Fig. 2a), 1회 처리 후 초기 균수에서 2.36 log 

CFU/mL 감소를 보였고, 2회 처리 시 모두 사멸시켰다. 반면

에 L. monocytogenes의 경우에는 1, 2회 처리 후 각각 1.82, 

4.26 log CFU/mL의 감균 효과를 보였고(Fig. 2b), S. Typhi-

murium은 각각 2.28, 5.00 log CFU/mL의 감균 효과를 보였

다(Fig. 2c). 상기 식중독균의 초기 균 수가 4～7 log CFU/ 

mL이었는데, E. coli O157:H7는 2 cycle, L. monocytogenes,  

S. Typhimurium은 3 cycle 처리에 의해 미생물을 사멸시킬 

수 있었다. 각 식중독균의 survival plot의 slope으로부터 

D10-value를 구한 결과, E. coli O157:H7, L. monocytogenes,  



126 유동진․신윤지․김현진․송현정․이지혜․장성애․전소정․홍순택․김성재․송경빈

Table 2. Effect of microwave plasma sterilization treatment on the microbial populations in the kimchi saline water
(log CFU/mL)

Microorganism
Treatment (cycle)

0 1 2 3 4 5

Coliform
E. coli
Salmonella spp.
Total aerobic bacteria
Yeasts and molds

2.45±0.13a1)
3.64±0.07a
   ND2)

4.62±0.03a
3.54±0.11a

1.94±0.10b
2.60±0.12b
ND

4.11±0.07b
2.64±0.07b

0.48±0.00c
1.80±0.17c
ND

3.26±0.14c
2.16±0.14c

ND
ND
ND

2.54±0.16d
1.36±0.32d

ND
ND
ND

1.68±0.25e
ND

ND
ND
ND

0.67±0.58f
ND

1)Means in the same row followed by different letters are significantly (p<0.05) different by Duncan’s multiple range test.
2)Not detected.

S. Typhimurium  각각 0.48, 0.52, 0.45 cycle로 측정되었다

(Fig. 2).

본 연구에서 사용한 microwave plasma sterilization sys-

tem은 microwave plasma에 의해 발생된 UV-C와 mi-

crowave 자체에 의한 살균 방법으로써, 특히 기존의 UV 살

균과는 달리 무전극 램프에서 발생된 UV-C는 180～280 nm

의 파장으로, UV-A(300～400 nm)나 UV-B(280～320 nm)

보다 파장이 짧아 미생물의 사멸효과가 가장 큰 것으로써, 

미생물의 DNA에 변형이 일어나게 함으로써 미생물을 사멸

시킨다(15,16). 이와 같은 사례는 Keyser 등(17)의 UV를 이

용한 과일 음료의 살균에 관한 연구와 Allende 등(18)의 

UV-C를 이용한 상추의 저장성 향상에 관한 연구에서도 보

고된 바가 있다. 따라서 기존 UV-C 살균장치보다 램프의 

수명이 반영구적인 장점과 더불어 microwave 자체에 의한 

부수적인 살균효과를 갖기에 김치 절임수에 적용함에 있어

서 현장 적용성의 수월함과 비용 측면에서 바람직하다고 판

단된다.

Microwave plasma sterilization system에 의한 김치 

절임수에의 적용

1회 사용한 김치 절임수의 microwave plasma sterilization 

system에 의한 살균효과를 측정하였다(Table 2). Coliform

은 1, 2회 처리 시, 각각 0.51, 1.97 log CFU/mL의 감균 효과를 

보였고, E. coli는 각각 1.04, 1.84 log CFU/mL의 감균 효과

를 보였으며, coliform과 E. coli 모두 3회 처리 후로는 검출

되지 않았다. 반면에 total aerobic bacteria는 1회부터 5회 

처리 시 각각 0.51, 1.36, 2.08, 2.94, 3.95 log CFU/mL의 감균 

효과를 보였고, yeasts and molds의 경우 1, 2, 3회 각각 0.9, 

1.38, 2.18 log CFU/mL의 감균 효과를 보였다(Table 2). 이

러한 결과는 Yoon과 Kim(9)의 배추 절임 중 반복사용 폐염

수의 여과처리를 통한 미생물 감균 효과에 비해 microwave 

plasma sterilization system에 의한 살균 효과가 보다 높다는  

것을 알 수 있다. 특히, microwave plasma를 이용한 김치 

절임수의 살균 처리는 처리 후에도 염도의 변화가 없기에 

절임수의 재활용에 적합하다. 그리고 주요 식중독 균의 pure 

culture의 살균 효과(Fig. 2)와 비교했을 때, 김치 절임수의 

미생물 수 감균 효과가 떨어지는 이유로는 김치 절임수 내의 

유기물 등 부유물질에 의한 탁도가 그 원인이라 생각된다

(19). 그러나 김치 절임수의 경우 본 연구에서 사용된 micro-

wave plasma sterilization system은 처리용량이 1,000 kg/ 

hr로 짧은 시간에 반복적인 살균이 가능하므로, 본 장치를 

통한 김치 절임수의 재활용은 가능하고 또한 미생물학적 안

전성이 확보된 상태에서 기존 재이용 횟수에 비하여 훨씬 

많은 반복적인 재활용이 가능하다고 판단된다.

요   약

김치 제조 공정에서 사용되는 김치 절임수의 미생물학적 

안전성 확보와 재활용을 위한 연구로써, 본 연구에서는 

microwave plasma sterilization system을 이용한 김치 절임

수의 미생물 수 저감화를 위하여, E. coli O157:H7, L. mono-

cytogenes, S. Typhimurium에 대한 살균 효과를 측정하고, 

또한 사용한 김치 절임수에 본 장치를 적용하였다. 김치 공

장에서 반복 사용한 절임수에 있는 coliform, E. coli, Salmo-

nella spp., total aerobic bacteria, yeasts and molds가 사용 

횟수가 늘어남에 따라 미생물 수가 증가하였다. Microwave 

plasma를 이용한 살균처리에서는 E. coli O157:H7, L. 

monocytogenes, S. Typhimurium의 D10-value가 0.48, 0.52, 

0.45 cycle로 각각 측정되었고, 또한 1회 사용한 절임수에 

microwave plasma sterilization system 적용 시, coliform, 

E. coli, Salmonella spp., total aerobic bacteria, yeasts and 

molds 숫자가 유의적으로 감소하였다. 따라서 본 연구 결과, 

김치공장의 김치 절임수를 재사용하기 위해서 microwave 

plasma sterilization system을 이용한 살균방법이 적합하다

고 판단된다.
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