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Microwave Plasma Sterilization System 처리가 옥수수수염 차의 저장 중

Escherichia coli 및 Listeria monocytogens의 생육 저해에 미치는 영향
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Abstract

Inactivation of foodborne pathogenic bacteria in corn silk tea was evaluated using a microwave plasma steri-
lization system (MPSS). Corn silk tea was inoculated with Escherichia coli and Listeria monocytogenes, treated
with an MPSS treatment, and stored at 25

o
C for 12 days. The one, two, and three cycles of treatment with

MPSS reduced the population of E. coli by 1.14, 2.49, and 5.72 log CFU/mL, respectively, compared to that
of the control. In the case of L. monocytogenes, one, two, and three cycles of MPSS treatment reduced the
population by 1.93, 4.49, and 6.62 log CFU/mL, respectively. Both E. coli and L. monocytogenes were eliminated
within four cycles of treatment with MPSS, and even after 12 days of storage, the bacteria were not detected.
Total polyphenol content in the corn silk tea did not change much among treatments, and turbidity of the corn
silk tea improved following four cycles of MPSS treatment. These results suggest that MPSS treatment can
be useful for improving the microbial safety and quality of corn silk tea during storage.
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서 론

최근 식생활 형태가 많이 변화하여, 식품의 기능성이나

편리성을 중시하는 제품이 많이 유통되고 있고(1), 또한 즉

석가공식품이나 편이식품의 소비가 증가하고 있어서, 이에

관련 연구 및 기술개발이 중요시 되고 있다(2). 특히, 웰빙

(well-being)이 알려지면서 차 음료 시장이 빠르게 성장하

고 있다(3).

옥수수수염은 이담작용 및 이뇨작용에 효과가 있어서 주

로 한약재로 소비되었는데, 최근에는 옥수수수염에 함유된

여러 성분들의 약리적인 기작이 점차 밝혀짐에 따라 그 가치

가 재인식 되어 옥수수수염차 등 음료 형태로 소비가 늘어나

고 있는 추세이다(4-6). 그러나 옥수수수염 차는 pH가 중성

이고 상온에서 일반적으로 유통되기에 미생물의 번식이 용

이하며, 또한 상온에서 휴대하고 다니면서 반복 섭취하는

경우가 많아 초기 미생물 제어가 반드시 필요하다.

가공식품의 미생물 사멸 관련한 물리적인 비가열처리 방

법 중의 하나인 ultraviolet(UV)는 파장 100～400 nm 범위의

전자기파를 말하는데, 파장의 크기에 따라 UV-A(315～400

nm), UV-B(280～315 nm), UV-C(100～280 nm)로 구분되

며, UV-C가 주로 살균 소독에 사용된다(7). UV-C는 DNA

base에 손상을 일으켜 미생물을 사멸시키는 것으로 알려져

있다(7,8). 특히 UV-C를 이용한 살균방법은 다른 화학적 살

균방법보다 안전하며 감마선이나 전자빔 처리 방법과 비교

하여 소비자의 거부감이 적다는 장점을 가지고 있다(8-10).

UV 살균은 분말(11), 과채류(10), 건어물류(12)의 표면 처리

에 의한 저장기간 연장 등 많은 연구가 진행되었고, 정수

및 해수 등에 대한 살균은 실용화되고 있으나 아직 액상 식

품에 대한 연구는 활발히 이루어지지 않고 있다. 또한, 현재

시판되는 차 음료의 대부분은 가열 처리 공정에 의존하고

있는데, 가열처리 공정은 높은 온도에 의한 품질변화 및 영

양소 파괴를 초래하기에(13) 처리에 의한 품질변화를 최소

화하는 대체 기술이 필요하다.

본 연구에서 사용하고자 하는 microwave plasma steri-

lization system(MPSS)은 무전극 plasma 램프로써 micro-

wave에 의해 UV를 발생시키는데, 일반 UV 램프에 비해

수명이 반영구적이어서 다른 UV 살균 방법과 비교하여 경

제적이며 소비자의 거부감이 적은 장점이 있다(14).
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따라서 본 연구에서는 옥수수수염 차의 미생물학적 안전

성 및 저장성 향상을 위하고자 MPSS 처리에 따른 옥수수수

염 차의 저장 중 미생물 수 변화와 품질 변화를 조사하여

그 결과를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 옥수수수염은 강원도 평창에서 2010년

에 생산된 것이었고, 사용한 균주는 Escherichia coli(KCTC

1039, KCTC 1682, KCTC 1924), Listeria monocytogenes

(ATCC 19115, ATCC 19111, KCTC 13064)를 한국생명공학

연구원 생물자원센터(KCTC)에서 분양 받아 사용하였다.

미생물 배양

E. coli와 L. monocytogenes는 tryptic soy broth(TSB,

Difco Co., Detroit, MI, USA)를 사용하여 배양하였다. E.

coli의 배양조건은 37
o
C에서 24시간 배양하였고, L. mono-

cytogenes는 37oC에서 48시간 배양하였다. 배양된 cell

culture는 3회 washing 하고 4oC에서 1,750×g로 15분간 원

심분리한 후 얻어진 침전물을 0.1% sterile peptone water로

resuspend 시켰다.

옥수수수염 차의 준비

옥수수수염 600 g에 정제수 60 L를 첨가한 후 100
o
C에서

1시간 동안 추출한 후, 옥수수수염 찌꺼기를 제거하기 위하

여 여러 겹의 거즈로 여과하였다. 옥수수수염 차에 미생물을

접종하기 위해서 동일 양의 3가지 E. coli mixture와 L.

monocytogenes mixture를 섞어 각각 옥수수수염 차에 접종

하였고, 초기 균수가 5～6 log CFU/mL이 되게 하였다.

Microwave plasma sterilization system(MPSS)

Microwave plasma sterilization system(JY platech Co.,

Yeongi, Korea)은 magnetron(4 kV, 100 W)에서 상업적으

로 허용되어 있는 주파수인 2450 MHz의 microwave를 발생

시켜 microwave guide tube를 통해 무전극 UV 램프(길이

350 mm, 직경 90 mm)로 전달되었다. 무전극 UV 램프는

그 재질이 석영으로 이루어져 있고, 전극 없이 microwave에

의해 자외선을 발생시킬 수 있는 argon gas가 봉입되어 있

으며, microwave가 이 gas를 여기 시켜 UV-C(253.7 nm,

40 mW/cm
2
)를 발생시켰다. 그리고 발생된 UV-C가 ster-

ilization chamber(920×500×900 mm)에 있는 옥수수수염

차에 조사되도록 제작되었다(14).

MPSS 처리

E. coli와 L. monocytogenes로 각각 접종된 옥수수수염

차(60 L)를 MPSS를 사용하여 살균 처리하였다. 옥수수수염

차는 1, 2, 3, 4, 5회까지 반복 처리되었다. MPSS 처리 시

시료의 유입 속도(flow rate)에 따른 변화와 관련해서, 유속

이 느릴 경우 MPSS chamber 내 처리 시간(residence time)

의 증가 따른 옥수수수염 차의 온도 상승이 일어나 품질 및

시스템에 영향을 줄 것으로 생각되어 1.94 L/sec로 유속을

고정하였고, 본 실험조건에서의 MPSS 처리 전후의 온도변

화는 1oC 미만이었다. MPSS 처리를 1, 2, 3, 4, 5회까지 반복

처리한 후, 처리된 옥수수수염 차는 25oC에서 12일간 저장하

면서 실험을 수행하였다.

미생물 측정

MPSS 처리된 옥수수수염 차를 0.1% peptone water로

serial dilution하여 3반복하여 spreading하였다. 배지는 E.

coli의 경우, MacConkey agar(Difco Co.)를 이용하여 37oC

에서 24시간, L. monocytogenes는 Oxford medium base

(Difco Co.)를 이용하여 37
o
C에서 48시간 배양한 후 colony

를 3반복 계수하였다. 검출된 미생물 수는 시료 mL당 colony

forming unit(CFU)로 나타냈다.

Total polyphenol content(TPC) 측정

TPC는 Folin-Denis 법(15)으로 측정하였다. 옥수수수염

차 0.1 mL에 증류수 2.5 mL를 가한 후 0.1 mL의 Folin-

Ciocalteu reagent를 가하고 3분간 방치한 후 Na2CO3를 0.3

mL 가하여 실온에서 다시 1시간 방치하여 잘 혼합한 후

spectrophotometer(UV-2450, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

를 사용하여 765 nm에서 흡광도를 측정한 후, gallic acid의

표준곡선으로부터 TPC 양을 계산하였다. 각 시료는 3회 반

복하여 측정하였다.

탁도

탁도는 탁도계(TN-100, Eutech instrument Ltd., Sin-

gapore, Singapore)를 이용하여 측정하고 nephelometric

turbidity unit(NTU)로 나타내었다. 각 시료는 3회 반복하여

측정하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복하여 측정하였고, 그 결과는 평균값

±표준편차로 나타냈다. 결과의 유의성 검정은 SAS(Sta-

tistical Analysis System, SAS Institute Inc., Cary, NC,

USA) program(16)을 이용하여 p<0.05 수준에서 Duncan's

multiple range test 방법을 사용하여 통계처리를 하였다.

결과 및 고찰

MPSS 처리 후 저장 중 미생물 수의 변화

본 연구에서 사용된 옥수수수염 차는 100oC에서 1시간 동

안 처리되는 제조 특성상, 미생물을 접종하지 않은 상태에서

는 미생물이 검출되지 않았다. 그러나 2008년 한국소비자위

해감시시스템에 의한 액상차에 관한 위해정보보고(17)에서,

50% 정도가 옥수수수염 차에 관한 것이었고, 모두 변질에

의한 내용이었다. 따라서 본 연구에서는 옥수수수염 차의
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Table 1. Effect of microwave plasma sterilization system on the survival of E. coli in corn silk tea (log CFU/mL)

MPSS treatment
(cycle)

Storage time (days)

0 3 6 9 12

E. coli

0
1
2
3
4
5

5.71±0.32a1)
4.58±0.13b
3.23±0.13c
ND

2)

ND
ND

6.35±0.18a
5.57±0.01b
4.30±0.13c
3.62±0.18d
ND
ND

6.17±0.34a
6.16±0.15a
5.22±0.05b
4.96±0.03b
ND
ND

6.07±0.24a
5.88±0.17a
5.86±0.11a
5.27±0.10b
ND
ND

5.96±0.10a
5.90±0.11a
5.64±0.17a
5.89±0.06b
ND
ND

L. monocytogenes

0
1
2
3
4
5

6.62±0.10a
4.69±0.24b
2.13±0.12c
ND
ND
ND

7.03±0.16a
6.36±0.10b
4.24±0.13c
2.11±0.19d
ND
ND

6.82±0.22a
7.03±0.15a
5.74±0.28b
4.48±0.17c
ND
ND

6.51±0.24a
6.41±0.06a
6.60±0.14a
5.45±0.02b
ND
ND

6.28±0.08a
5.64±0.09b
5.83±0.21b
6.56±0.27a
ND
ND

1)Any mean values in the same column followed by different letters are significantly different (p<0.05).
2)
Not detected.

접종 미생물로써, 대표적인 foodborne pathogenic bacteria

이며 저온 중에서도 잘 자라는 L. monocytogenes와 대표적

인 위생상태 지표 미생물인 E. coli를 선정하였다. 옥수수수

염 차에 E. coli와 L. monocytogenes를 접종하고 0, 1, 2,

3, 4, 5회 처리 후 25oC에서 저장하면서 미생물 수의 변화를

측정하였다(Table 1). E. coli는 1, 2, 3회 처리 후 각각 1.14,

2.49, 5.72 log CFU/mL의 감균 효과를 보였고, 4회 처리로

모두 사멸되었다. 3회 처리구에서는 처리 직후 E. coli가 검

출되지 않았지만, 저장 3일부터 E. coli가 검출되었는데, 그

이유는 MPSS 처리 직후에는 검출한계 내에서 검출되지 않

았다가 MPSS 처리에 의해 손상된 E. coli가 다시 회복되어

살아난 것으로 판단되며, 이러한 결과는 Kim 등(2,12)의 보

고와 유사하다.

저장 3일째 대조구의 E. coli 수는 6.35 log CFU/mL인 반

면에, MPSS 1, 2, 3회 처리 경우, 5.57, 4.3, 3.62 log CFU/mL

로 큰 차이를 보였다. 또한, 저장 6일째 대조구는 6.17 log

CFU/mL인 반면에, 1, 2, 3회 처리 시 각각 6.15, 5.21, 4.96

log CFU/mL이었다. 저장 9일째는 대조구 6.06 log CFU/mL

로 검출되었고, 저장 12일째 대조구의 E. coli 수는 5.96 log

CFU/mL로 다소 감소한 반면에, 1, 2, 3회 MPSS 처리구는

각각 5.89, 5.64, 5.89 log CFU/mL로 대조구와 유사하게 증가

됨을 보여주었다. 한편, 4, 5회 MPSS 처리구의 경우, 저장

12일까지도 E. coli가 검출되지 않았기에, 4회 MPSS 처리에

의해 E. coli는 완전히 사멸되는 것으로 판단된다.

L. monocytogenes의 경우도 E. coli와 유사한 결과를 보

였는데, MPSS 1, 2, 3회 처리로 각각 1.93, 4.49, 6.62 log

CFU/mL의 감균 효과를 보였다(Table 1). 저장 6일째 대조

구와 1회 처리구 각각 6.82, 7.04 log CFU/mL로 비슷한 수준

에 도달하였고, 저장 9일째에는 2회 처리구에서 대조구와

비슷한 수준의 L. monocytogenes가 검출되었으나, 저장 12

일까지 4, 5회 MPSS 처리구에서는 L. monocytogenes가 검

출되지 않아 MPSS 4회 처리가 L. monocytogenes 사멸에

충분하다고 판단된다. 또한 MPSS 처리 후, 저장 중 미생물

수가 대조구 수준에 도달하는 시간은 E. coli의 경우와 마찬

가지로 1, 2, 3회 처리구 각각 6, 9, 12일까지 지연시키는 효과

를 나타내었다(Table 1). 이러한 결과는 MPSS 처리가 미생

물의 생육을 억제시켜, UV 조사가 미생물의 stationary

phase를 연장시킨다는 다른 연구 보고와도 일치한다(18).

Yu 등(19)의 MPSS에 의한 bacteria의 pure culture의 살

균 효과와 비교했을 때, 옥수수수염 차에서 감균 효과가 떨

어지는 것으로 나타났지만, MPSS를 통한 김치 절임수의 감

균 효과(19)와 비교 시 본 연구 결과가 더 높은 감균 효과를

나타내었다. 그 차이는 시료의 종류에 따른 특성이나 구성

성분, 탁도 등이 그 원인이라 생각되며(20,21), 이와 관련해

서는 보다 심층적인 연구가 더 필요 하다고 생각된다.

저장 중 품질 변화

MPSS 처리에 따른 옥수수수염 차의 저장 중 품질 변화에

미치는 영향을 평가하는 척도로써, 옥수수수염 차의 대표적

인 기능성물질인 catechin, flavonoid 등 polyphenol 화합물

의 함량 변화를 측정하였다. 옥수수수염 차의 총 폴리페놀

함량(TPC)은 1, 2, 3, 4, 5회 MPSS 처리구 모두가 대조구와

비교하여 큰 차이를 나타내지 않았다(Fig. 1). 또한, 12일간

의 저장기간 중 처리구 간에 많은 차이를 나타내지 않았기

때문에, MPSS 처리가 옥수수수염 차의 TPC 함량에는 부정

적인 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. Lee(3)의 UV

조사가 녹차 내의 총 페놀 함량에 영향을 미치지 않는다는

연구결과는 본 연구에서의 결과와 일치한다.

옥수수수염 차를 포함한 대부분의 음료는 투명한 PET병

에 넣어 유통되기 때문에 미생물 증식 등의 원인에 의해 증

가되는 탁도는 음료의 품질을 판단할 수 있는 중요한 지표가

된다. 그러므로 옥수수수염 차의 품질 변화를 평가하기 위하

여 MPSS 처리에 따른 저장 중 옥수수수염 차의 탁도 변화를

조사하였다(Fig. 2). 저장 중 옥수수수염 차의 탁도의 변화에

있어서, 저장 중 미생물의 증식에 따라 옥수수수염 차의 탁

도가 증가하는 경향을 보였고 MPSS 처리 횟수 증가에 따라
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Fig. 1. The change in total polyphenol contents in corn silk
tea inoculated with E. coli (A) and L. monocytogenes (B)
during storage. 1)Any mean values in the same column followed
by different letters are significantly different (p<0.05).

Fig. 2. The change in turbidity in corn silk tea inoculated
with E. coli (A) and L. monocytogenes (B) during storage.
1)Any mean values in the same column followed by different let-
ters are significantly different (p<0.05).

대체적으로 탁도가 감소하는 것을 보였다(Fig. 2). 특히 대조

구인 MPSS 미처리구는 저장 초기부터 급격히 탁도가 증가

한 반면에, MPSS 4, 5회 처리구의 경우는 탁도가 거의 증가

하지 않아 큰 차이를 보였다. MPSS 4, 5회 처리구의 탁도의

변화가 작은 것은 옥수수수염 차 내의 미생물이 모두 사멸되

었기 때문으로 판단되며, MPSS 1, 2, 3회 처리구의 경우에는

미생물의 증식과 더불어 탁도가 빠르게 증가하는 것을 확인

할 수 있었다.

식품의 살균 처리에 사용되고 있는 감마선 조사나 열처리

는 식품 고유의 색, 기능성 성분 등을 변화시킨다고 보고된

반면에(22), 본 연구에서 사용된 MPSS 처리는 옥수수수염

차에서 미생물 감균을 가져다주고, 또한 저장 중 품질 변화

에 있어서 부정적인 변화를 주지 않았다. 특히, 본 연구에서

사용된 MPSS는 microwave plasma에 의해 발생된 UV-C

에 의한 살균 방법으로써 무전극 램프에서 UV-C를 발생시

키기에 기존의 UV 살균 장치보다 램프의 수명이 긴 장점이

있다. 따라서 MPSS 처리는 옥수수수염 차의 품질 유지와

더불어 저장 중 미생물 생육 억제를 통한 저장성 증대가 가

능하기에 옥수수수염 차의 살균에 MPSS를 활용할 수 있다

고 판단된다.

요 약

옥수수수염 차의 MPSS 처리에 의한 위해미생물의 살균

효과에 대하여 연구하였다. 옥수수수염 차에 E. coli와 L.

monocytogenes를 5～6 log CFU/mL 수준으로 접종하고,

MPSS 처리한 후 25
o
C에서 12일 동안 저장하면서 실험하였

다. E. coli는 1, 2, 3 회 MPSS 처리 후 각각 1.14, 2.49, 5.72

log CFU/mL의 감균 효과를 보였고, L. monocytogenes는

MPSS 1, 2, 3회 처리 후 각각 1.93, 4.49, 6.62 log CFU/mL의

감균 효과를 보였다. 또한, E. coli와 L. monocytogenes 모두

MPSS 4회 처리 후에는 모두 사멸되었고, 저장 12일까지 검

출되지 않았다. 그리고 MPSS 처리는 옥수수수염 차의 TPC

에 부정적인 영향을 끼치지 않았고, 탁도는 4회 이상 MPSS

처리에 의해 향상되었다. 따라서 본 연구 결과, MPSS 처리
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는 옥수수수염 차의 품질 유지와 더불어 미생물 생육 억제가

가능하기에 옥수수수염 차의 살균에 MPSS를 적용할 수 있

다고 판단된다.
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