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Abstract

This study was carried out in order to investigate sterilization effect and to extend storage periods of the Rubus 
coreanus by treating with tap water (TW), electrolyzed water (EW) and aqueous chlorine dioxide (ClO2). After 
each treatment plot was soaked with 10, 50, 100, 200 ppm in each sterilizing solution within 30 sec, each treatment 
was compared during the storage time at room temperature and refrigerator  temperature. As results of total plate 
count according to temperatures and periods, the microbial sterilizing power of each treatment plot was bigger 
at EW and ClO2 treatment plots than the TW treatment plot; however, it sharply increased on the high concentration 
ClO2 treatment plot. Futhermore, the cold storage treatment plot had more outstanding microbial sterilizing power 
than the room temperature treatment plot. As a result of observing the surface of the Rubus coreanus using scanning 
electron microscope (SEM), no microbe was seen in EW and ClO2 treatment plot. The results of measuring enzyme 
activity showed a more significant decrease in EW and ClO2 solutions treatment plot than TW treatment plot but 
gradually increased with time. The contents of total polyphenol revealed similar values on each treatment. The 
EW and ClO2 treatment of the Rubus coreanus could be considered as good methods for inhibiting microbial growth 
in fresh vegetables and fruit, thereby contributing to quality maintenance.
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서 론
1)

오늘날 국민들의 생활수준 향상으로 식생활 양식이 바뀌

어 건강식품 섭취를 통하여 질병 발생을 억제시키고자하는

노력이 늘어나고 있다(1). 복분자(Rubus coreanus Miquel)

는 해발 1,000 m 아래 산기슭 양지에서 자생하는 장미과

(Rosaceae)에 속하는 낙엽 활엽송 관목으로 안토시아닌과

항산화 물질인 페놀화합물, 그리고 효소 함량이 높아 건강

기능성 식품으로 국민들의 관심이 높은 작물이다. 복분자
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는 예로부터 자양강장, 당뇨, 혈관계 질환 예방, 항산화,

항염증, 간 기능강화 등의 효과로 주로 한약재로 사용해

왔으나 최근 기능성을 지닌 과일로 이용되고 있고 그 사용

량이 해마다 증가하고 있다(2). 국내산 복분자는 5～6월에

분홍색 꽃이 피고, 더운 7～8월에 열매가 성숙되며 붉은색

의 핵과가 나중에 흑색으로 완숙된다(3). 최근에는 이상기

후로 인한 기온상승으로 6월 중순부터 수확하고 있다. 그러

나 복분자는 수확시기가 하절기인 관계로 품질손상이 급격

하게 일어나고 과육이 연약해 완전과 유지율이 낮으며 미생

물에 의한 부패율이 높다. 또한 산지에서 바로 수확한 농산

물은 가열단계를 거치지 않고 바로 섭취하기 때문에 미생물
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에 의한 식중독 위험이 잠재되어있다(4). 또한 효소활성이

증가함과 동시에 세포의 호흡속도가 빨라져서 갈변과 부패

가 쉽게 일어난다(5).

이와 같은 수확 후 유통과 저장성 관리 문제를 해결하기

위해 전기분해수와 이산화염소수 등 다양한 살균세척수를

이용하고 있다. 전기분해수는 수돗물에 소량의 NaCl를 첨

가한 후 전기분해하여 얻어지는 것으로(6), 처리대상이 넓

고 반응 후 휘발성 기체와 물로 되어 유해한 잔류물이 없으

며 인체에도 무해하다(7). 미생물 제거 및 안전성 확보를

위해 양상추(8), 배추(9), 콩나물(10), 딸기(11), 상추(12,13)

등에 적용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 신선한 과일이

나 채소 등의 농산물의 유해 미생물 억제를 위한 염소수에

대한 연구는 오래전부터 진행되어 왔다(14-16). 염소소독제

는 살균효과가 뛰어나지만 염화페놀과 tri-halomethanes

(THM) 등과 같은 독성물질이 생성되어 건강에 악영향을

미친다(17). 하지만, 이산화염소수는 식품의 표면을 소독하

기 위한 살균소독제로서 염소소독제보다 산화력과 물에

대한 용해성이 크게 높아 오염물질 분해능과 살균력이 우수

하다(18). 또한, 산소계 살균소독제로 오존에 이어 가장 강

력한 살균력을 가지며 바이러스를 사멸시키는데 탁월한

능력을 가진 친환경 소독제로써 우리나라에서는 2007년도

에 과실과 채소류의 살균제로 지정되었다.

본 연구에서는 신선농산물의 저장성 향상을 위한 살균세

척수인 전기분해수와 이산화염소수를 아직까지 연구가 미

비한 복분자에 처리하여 저장온도 및 기간 따른 미생물

생균수 및 효소활성 분석을 통해 과실의 미생물 제어 효과

와 저장 안전성 평가에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

재 료

본 연구에 사용한 복분자는 경상북도 문경시에서 6～7월

에 수확된 농가로부터 직접 구입하였고, 냉동 보관하면서

실험을 위해 사용하였다. 전기분해수는 수도수에 25%의

NaCl를 첨가하여 미산성(pH 6.0-6.2) 전기분해수 제조시스

템 장치(KWT-5, K&W Tech Company, Busan, Korea)를 이

용하여 공급을 연속적으로 유수하는 방식으로 약 5 L/min

으로 조절하여 사용하였다. 이산화염소수(ClO2)는 2% 바이

탈옥사이드(미국, 바이탈테크놀리지)를 구입하여 10, 50,

100, 200 ppm의 농도로 희석하여 실험에 사용하였다. 수도

수, 전기분해수와 이산화염소수의 세척수 처리는 복분자

30 g을 각 처리구에 30초 동안 침지하였으며, 상온(25℃)과

냉장(4℃) 보관하여 각각 6, 12, 24, 48시간 후 일정기간

저장하면서 시료를 꺼내어 저장성 품질변화를 분석하였다.

살균세척수 처리에 따른 미생물 제어 효과

각 처리구의 시료에 대한 미생물의 총 균수를 측정하기

위해 복분자를 0.85% NaCl에 첨가하여희석 단계별로 균체

액을 0.1 mL씩 분주하여 Luria–Brtani(LB) 배지에 도말한

다음, 30℃ 배양기에 3일 배양한 후, 배지위에형성된 colony

를 계수하여 log CFU/g으로 나타내었다. 과실 표면의 미생

물의 제어효과를 검정하기 위하여 고배율로 입체적으로

관찰이 가능한 전계 방사형 주사전자현미경(S-4300,

Hitachi, Tokyo, Japan)을 이용하여 조사하였다.

복분자의 위해미생물 분리·동정

복분자에서 서식하고 있는 균주를 동정하기 위하여 16S

rDNA의 염기서열을 분석하였다. PCR을 통하여 분석하고

자 하는 유전자를 증폭하기 위하여 27F(5'-AGA GTT TGA

TCC TGG CTC AG-3')와 492R(5'-AAG GAG GTG ATC

CAG CCG C-3') primer 사용하였다. 이 때 PCR의 조건은

94℃에서 5분간 반응한 다음, 94℃에서 denaturation을 2분,

52℃에서 annealing을 2분, 72℃에서 extention을 2분간 진행

하는 반응을 30회 반복하고, 72℃에서 10분간 final extention

을 실시하는 조건으로 조절하였다. PCR 증폭산물은 전기영

동기(Mupid-21, Bio-Rad, Hercules, USA)를 사용하여 100

V에서 20분간 전기영동 하여 확인한 후, 염기서열을 결정

하고 NCBI GenBank의 database에 등록되어있는 염기서열

과 비교하였다.

조효소액의 제조

복분자 과실을 50 mM Tris-HCl 완충용액(pH 7.0; 3 mM

MgCl2, 1 mM EDTA, 1.0% PVP)와 함께 ice 상에서 막자사

발로 마쇄한 후, 4℃에서 2,500g로 15분간 원심분리 하여

얻은 상징액을 조효소액으로 사용하였다. 모든 효소활성은

단백질 1 mg을 기준으로 산정하였다.

살균세척수 처리에 따른 효소 활성 측정

복분자 추출물의 catalase 활성은 Aebi 방법을 이용하여

분석하였다(19). Catalase(CAT) 활성은 240 nm에서 H2O2의

분해로 인해 흡광도가 감소되는 것을 조사하여 결정하였

다. 시료 추출물에 0.2 M H2O2가 용해된 10 mM potassium

phosphate buffer(pH 7.0) 0.5 mL를 혼합하여 70초간 반응

후 240 nm에서 흡광도를 조사하였다. Peroxidase(POD)와

polyphenol oxidase(PPO) 활성은 Kar과 Mishra 등에 의한

방법으로 분석하였다(20). POD활성은 조효소액 200 μL와

반응액(20 mM Na-acetate 1.5 mL, 10 mM guaiacol 200 μL,

30 mM H2O2 0.2 mL, 60℃ 증류수 1.2 mL)을 혼합하여

470 nm에서 5분간 흡광도의 변화를 측정하여 분당 기울기

를 구한 후, 이를 흡광계수와 함께계산하여 그 활성을측정

하였다. PPO 활성은 시료를 동량의 0.1 M phosphate

buffer(pH 7.0)를 가하여 마쇄하고 ice bath 상에서 여과하여

그 여액을 이용하여 PPO 활성을측정하였다. 즉, 효소 추출

액 0.2 mL를 2.8 mL의 10 mM catechol 용액과 혼합하여
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35℃에서 3분간 420 nm에서의 흡광도 변화를 조사하였다.

각 효소활성은 실험처리구당 3반복 측정하여 평균치를 나

타내었다.

총 폴리페놀 화합물 함량

복분자의 총 폴리페놀 화합물 함량은 Folin-Ciocalteu`s

방법을 이용하여 분석하였다(21). 즉, 각 처리구의 시료추

출물 0.5 mL에 Folin-Ciocalteu's reagent 0.5 mL을 가한 후

10% Na2CO3 용액 1 mL을 가하여 1 시간 방치하였다. 이

반응물의 흡광도는 spectrophotometer에서 760 nm로 측정

하였고, gallic acid를 이용하여 표준 검량선을 작성한 후,

시료추출물의 총 폴리페놀 함량은 각 실험처리구당 2반복

측정하여 산출하였다.

결과 및 고찰

살균세척수 처리에 따른 미생물 제어 효과

복분자를 수도수, 전기분해수 및 ClO2 처리 후 상온과

4℃에 보관하면서 시간에 따른 일반 미생물 증식의 변화를

조사하였다. 수도수 처리구에서 미생물의 증식이 48 hr 동안

14.1×10
5

CFU/g으로 가장 빨랐으며, 전기분해수 처리구보

다는 ClO2 처리구에서 농도에 비례하여 초기 균수가 적게

발견되었다. 세척수 처리 후 48 hr까지의 미생물 증식 속도는

ClO2 200 ppm 처리구에서 7.5×10
5

CFU/g으로 가장 낮게

관찰 되었다. 저온인 4℃에서는 상온과 비슷한 양상이지만

그 미생물 수의 증가율은 상온보다 낮았다(Table 1). Izimi

(22)는 당근과감자에 강산성 전기분해수를 4분 동안 세척한

결과, 2.5 log CFU/g이 감소하였다고 보고하였고, Chang 등

(23)은 현미와 보리를 전기분해수로 세척하여 살균효과의

우수성을 보고하였다. Park 등(24)은 무새싹종자에 이산화

염소수 처리가 염소수 처리보다 미생물 제어 효과가 우수하

다고 보고하였고, Singh 등(25)과 Taormina 등(26)은 알팔파

종자에 이산화염소수를 처리하여 미생물 제어 효과가 나타

내었다고 보고하였다. 본 연구에서 수도수, 전기분

Table 1. Effect of total viable cell counts (x10
5

CFU/g) on Rubus coreanus Miquel using sterilizing water according to the storage period
and temperature

Treatment
6 hr 12 hr 24 hr 48 hr

4℃ RT 4℃ RT 4℃ RT 4℃ RT

Tap water 10.8 11.1 10.1 11.8 11.2 12.8 11 14.1

Electrolyzed water 9 9.8 9.2 9.9 9.5 10.5 9.4 10.9

ClO2 10 ppm 8 8.9 8.1 9 8 10.1 7.9 10.5

ClO2 50 ppm 7.8 8 8 8.2 8.5 9.2 8.8 9.5

ClO2 100 ppm 8 7.2 8.1 7.5 8.4 8 8.3 8.8

ClO2 200 ppm 7.3 6.6 7.5 6.8 7.8 7 8 7.5

RT, Room Temperature.

해수, ClO2 200 ppm 처리 후 복분자 표면의 모습을 전계

방사형 주사전자현미경(FE-SEM)을 이용하여 관찰한 결과,

그림에서 나타나듯이 수도수 처리구에서는 간균, 구균 등

의 다양한 균이 서식함을 볼 수 있고, 전기분해수, ClO2

200 ppm 처리구에서는 이러한 균주들이 발견되지 않는

것으로 관찰되었다(Fig. 1). 따라서, 전기분해수 및 ClO2

처리가 복분자에서도 미생물의 제어에큰역할을 하는 것으

로 판단되어진다.

복분자의 위해미생물 분리·동정

복분자 표면에 부착하여 서식하고 있는 미생물은 Table

2에서와 같이 2종을 분리하였다. 분리한 RCM-1은 복분자

g당 2.1×10
4

CFU/g, RCM-2는 복분자 g당 2.6×10
4

CFU/g으

로 존재하였다. 이들 미생물의 동정을 위하여 각각의 미생

물의 chromosomal DNA를 추출하고 PCR로 16S rDNA 단편

의 증폭하고 PCR 산물의 염기서열을 결정하여 NCBI

BLAST 염기서열 분석을 통하여 상동성 검사를 하였다.

27F primer와 1492R primer로부터 얻은 염기서열의 비교

결과, 유사도가 99%인 Bacillus cereus 와 Micrococcus luteus

를 분리 동정하였다. Bacillus cereus는 식품속의 병원성 미

생물로서 내열성 아포형성 및 penicillin에 대한 내성을 보일

뿐만 아니라설사를 유발하는 독소와 구토를 일으키는 독소

를 생산할 수 있는 식품 위해 미생물로 알려져 있다(27).

Micrococcus luteus는 노란색, 주황색 등의 카로티노이드색

소를 생성하며 비교적 높은 염 농도의 환경에서 생육하며

건조에도 잘 견디며, 토양, 하수, 식품, 공기 등으로 분리하

여 자연계에 널리 분포하고 있으며 식품 표면에 번식하여

황색 군락을 만들고, 유제품을 상하게 한다(28).

살균세척수 처리에 따른 효소 활성

세척수인 수도수, 전기분해수, ClO2 10, 50, 100, 200 ppm

을 복분자에 각각 처리한 후, 상온과 4℃에서 저장 보관하

면서 시간에 따른 CAT, POD, PPO 등의 효소 함량 변화를

조사하였다. 과실은 수확 후, 부패와 갈변이 시작되는데

이때 생성되는 과산화수소와 활성산소들은 세포의 생리적
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Fig. 1. Effect of microbe reduction on Rubus coreanus Miquel surface using sterilizing water.

Control, Tap Water; EW, Electrolyzed Water; ClO2, Chlorine dioxide 200 ppm.

Table 2. Identification of the isolated strain from Rubus coreanus
Miquel

Isolated strains Contens (CFU/g) Identification name

RCM-1 2.1 x 10
4 Bacillus cereus RCM-1

RCM-2 2.6 x 10
4 Micrococcus luteus RCM-2

인 작용을 방해함으로써 세포의 구성에 피해를 준다. 이들

은 대표적인 항산화 효소로써 세포 구성에 유해한 과산화수

소를 물과 산소 분자로 분해하고 활성산소를 제거함으로써

산화스트레스를 감소시킨다.

세척수 처리를 하여 상온에 방치하였을 때의 복분자

CAT 함량은 전기분해수와 ClO2의 처리구가 수도수 처리구

보다 낮은 결과를 보였다. 수도수 처리구의 6시간째와 48시

간째 비교 시 약 23.8%의 CAT 함량의 증가를 보였으며,

나머지 처리구에서는 18.7%～26.1%의 CAT함량의 증가를

보였다. 4℃에서 저장하였을 경우에도 마찬가지로 전기분

해수와 ClO2 처리구가 수도수 처리구보다 낮은 결과를 보

였는데, 전기분해수에서는 29.4%로 ClO2 처리구보다는

Fig. 2. Change of CAT enzyme activity on Rubus coreanus Miquel using sterilizing water according to the storage period and temperature.
Data are mean±SE (n=3). ●, Tap water; ◯, Electrolyzed water; ▼, ClO2 10 ppm; △, ClO2 50 ppm; ■, ClO2 100 ppm; □, ClO2 200
ppm.

CAT 함량의 증가가 크게 나타났다. 또한 ClO2 처리구는

농도에 비례하여 CAT 함량이 완만하게 증가되었다. 본 연

구 결과에 의하면 ClO2 200 ppm으로 복분자를 처리 시

4℃에서 저장하였을 때 가장 높은 효소활성을 지니는 것으

로 나타났다(Fig. 2).

복분자의 POD 함량의 경우, 상온에서 방치했을 때에는

전기분해수와 ClO2 처리구가 수도수 처리구보다 낮은 결과

를 보였다. 수도수 처리구의 6시간과 48시간 후 비교 시

약 37.4%의 POD 함량의 증가를 보였으며, 나머지 처리구에

서는 18.2%～29.8%의 POD함량의 증가를 보였다. 4℃에서

저장하였을 경우에는 전기분해수와 ClO2 처리구가 초기에

는 수도수 처리구보다 낮았으나 시간이 경과하면서 점차

증가하여 48시간 후에 이르러서는 비슷한 결과를 보였다

(Fig. 3).

PPO 함량은 상온에서 저장한 경우에는 전기분해수와

ClO2 처리구가 수도수 처리구보다 낮은 결과를 보였다. 수

도수 처리구의 6시간과 48시간 후 비교시 약 63.5%의 PPO

함량의 증가를 보였으며, 세척수 처리구에서는 낮은 증가
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Fig. 3. Change of POD enzyme activity on Rubus coreanus Miquel using sterilizing water according to the storage period and temperature.
Data are mean±SE (n=3). ●, Tap water; ◯, Electrolyzed water; ▼, ClO2 10 ppm; △, ClO2 50 ppm; ■, ClO2 100 ppm; □, ClO2 200
ppm.

율을 보였다. 또한, ClO2 농도별 처리구를 비교하면 고농도

일수록 PPO 함량이 소폭 감소하였지만 증가율은 100, 200

ppm에서 55% 이상으로 가장 높았다. 4℃에서 저장한 경우,

전기분해수와 ClO2 처리구는 수도수 처리구보다 24시간까

지 크게 증가하다가 48시간 후에 이르러 증가폭이 감소하

였다. 나머지 처리구에서는 초기 PPO 함량은 수도수보다

낮았으나 24시간까지 소폭증가하다가 48시간 후에 증가폭

이 커져 PPO 함량이 0.306~0.322 mg/g 으로 유사하였다.

또한, 전기분해수 처리구의 PPO 함량은 ClO2 처리구보다

낮은 결과를 보이다 48시간 후에 ClO2 처리구보다 0.32

mg/g 으로 약간 높은 함량을 보였다. 저장 온도별비교에서

는 전기분해수와 ClO2 처리구는 4℃와 상온에서 보관 시

48시간 후에 PPO 함량이 비슷해짐을 알 수 있다(Fig. 4).

이와 유사한 연구로 Liu 등(29)은 wildrice에 이산화염소수

를 처리한 결과, 저장 초기에는 CAT, POD, PPO 효소가

Fig. 4. Change of PPO enzyme activity on Rubus coreanus Miquel using sterilizing water according to the storage period and temperature.
Data are mean±SE (n=3). ●, Tap water; ◯, Electrolyzed water; ▼, ClO2 10 ppm; △, ClO2 50 ppm; ■, ClO2 100 ppm; □, ClO2 200
ppm.

무처리보다 활성이 낮게 관찰되었고, Kim 등(8)은 양상추

를 전기분해수와 구연산을 이용해 세척하였을 때 수도수보

다 현저하게 PPO 활성을 저해하여 갈변반응을 억제한다고

보고하였다. 이와 같이 전기분해수와 이산화염소수의 효소

활성이 수도수보다 감소한다는 것은 상대적으로 효소에

의한 부패 및 변질의 가능성이 낮다는 것을 시사한다.

총 폴리페놀 화합물 함량

폴리페놀화합물은 식물이나 과실 등에 널리 존재하고

있으며 주로 세포막에서 유리형, 에스테르형으로 존재하는

천연색소로(30), 복분자에는 quercertin, kamferol, ellagic

acid 등과 페놀성 화합물이 함유되어 있다(31). 복분자를

수도수, 전기분해수, ClO2 10, 50, 100, 200 ppm을각각처리

한 후, 상온과 4℃에서 저장보관하면서 시간에 따른총폴리

페놀 함량의 변화를 조사한 결과, 상온에서 전기분해수와
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ClO2를 처리한 복분자의 총 폴리페놀 함량은 모든 처리구

에서 시간이 경과함에 따라감소하는 경향을 보였으며 ClO2

에서 가장 총 폴리페놀 함량 값이 적게 측정되었다. 이와

유사한 연구에는 Vandekinderen 등(32)이 상추에 전기분해

수와 이산화염소수, 차아염소산나트륨 등을 처리한 결과,

이산화염소수 처리구에서 무처리구에 비해 총 폴리페놀함

량이 감소한다는 보고가 있다. 4℃에서 전기분해수와 ClO2

를 처리한 복분자의 총폴리페놀 함량 역시 시간이 경과함

에 따라 감소함을 볼 수 있었으며, ClO2 처리구에서 가장

낮은 총 폴리페놀 함량 값이 측정되었다. 상온과 4℃ 보관

모두에서 전기분해수에서총폴리페놀 함량이 ClO2 처리구

보다 높았으며, 전반적으로 ClO2 농도에 비례하여 총 폴리

페놀 함량이 감소하는 것으로 측정되었다. 또한 상온 보관

보다는 4℃에서 복분자를 보관하는 것이 총 폴리페놀 성분

의 손실을 감소시키는 것으로 보여 진다(Fig. 5).

Fig. 5. Change of total polyphenol contents on Rubus coreanus Miquel using sterilizing water according to the storage period and
temperature. Data are mean±SE (n=3). ●, Tap water; ◯, Electrolyzed water; ▼, ClO2 10 ppm; △, ClO2 50 ppm; ■, ClO2 100 ppm;
□, ClO2 200 ppm.

요 약

본 연구에서는 수도수, 전기분해수, 이산화염소수 처리

에 의한 복분자 딸기의 저장온도 및 기간에 따른 품질 변화

를 분석하였다. 복분자 딸기를 수도수, 전기분해수와 이산

화염소수 농도별 10, 50, 100, 200 ppm으로 각각 30초 동안

침지를 한 후, 상온과 냉장 저장하여 시간에 따른 저장성

효과를 비교하였다. 또한, 외관 품질유지와 갈변저해효과

를 탐색하였다. 또한, 복분자로부터 Bacillus cereus 와

Micrococcus luteus의 위해미생물을 분리·동정하였다. 살균

세척수를 처리한 후 저장 온도별 시간에 따른 미생물 총

균수를 측정한 결과, 각 처리구의 미생물 살균력은 전기분

해수와 이산화염소수가 수도수 처리보다 증가하였으며 이

산화염소수는 고농도일수록 현저하게 증가하였다. 상온에

서 저장하는 구보다 냉장 저장한 구에서의 미생물 억제효과

가 뛰어났다. 복분자 딸기의 표면에 주사전자현미경으로

관찰한 결과, 전기분해수와 이산화염소수 처리구에서는

미생물이 생존하지 않았다. 효소활성을 측정한 결과, 수도

수 처리구보다 살균세척수 처리구에서 함량이 낮아졌으며

시간이 지남에 따라 서서히 증가하였다. 총 폴리페놀 함량

은 세척 방법 간 유사한 결과를 나타내었다. 저장일수가

증가할수록 감소하였고 전기분해수와 이산화염소수 처리

구의 함량이 수도수 처리보다는 낮았다. 따라서, 복분자

딸기의 전기분해수와 이산화염소수 처리는 미생물 생육을

억제하면서 신선도를 유지하고 품질 유지 및 저장성 향상에

기여할 것으로 사료된다.
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