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고강도 광원을 이용한 새싹 채소의 살균
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Abstract In this study, the effects of intense pulsed light (IPL) treatment on microbial inactivation and quality in rapeseed
sprouts were investigated. Untreated rapeseed sprouts exhibit a high level of total aerobic bacteria (TAB) (1.2×107 CFU/
g), coliform bacteria (coliform) (3.3×106 CFU/g), and pathogenic E. coli (PE) (2.1×105 CFU/g). The microorganisms found
on rapeseed sprouts decreased with exposure to increasing light intensity and treatment time. The greatest reduction in
microbial content was observed with a treatment of 1000 V, 5 pps for 10 min, where TAB, coliform, and PE levels
decreased to 1.0 log CFU/g, 1.6 log CFU/g, and 1.8 log CFU/g, respectively. In agreement with these data, the microbial
inactivation rate increased with the increase in the distance between the light source and the samples during IPL treatment.
After IPL treatment of rapeseed sprouts, water content and vitamin C content decreased.
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서 론

신선편이 식품은 가공과정 중 별도의 열처리 과정을 거치지 않

기 때문에 원료 자체가 빠르게 부패되고 작업자나 작업환경으로

부터 오염이 쉽게 이루어지는 단점이 있으며, 또한 가공 단계나

유통 중에 일어날 수 있는 온도 관리의 실패는 신선편이 식품의

품질 열화 및 안전성을 위협하는 요인이 되고 있다(1). 특히 세

척 포장된 새싹 채소나 샐러드는 대부분 가열처리 없이 제품화

하고 구매 후 그대로 섭취하는 제품의 특성상 생산, 세척, 포장

및 유통 과정 중에 주의를 소홀히 할 경우 식중독 발생의 우려

가 있으며, 철저한 위생 관리가 필요한 식품이다(2).

새싹 채소란 발아시킨 종자를 물로만 재배하여 1주일 이내에

수확하는 본잎이 전개되지 않은 미성숙한 채소로 완전히 성숙한

채소에 비해 단백질, 비타민, 무기질, 식이섬유 등의 많은 영양성

분 뿐만 아니라 항산화 성분의 약리작용으로 인하여 식품 이상

의 기대를 갖게 되면서 건강식품으로서 수요와 공급이 확대되고

있다(3). 그러나 새싹 채소는 조직이 연하여 세척에 의한 제균 작

업이 매우 제한적일 수밖에 없으며, 이에 따라 주의를 소홀히 할

경우 식중독을 야기하는 병원성 미생물의 오염에 노출될 수 있

다(4). 따라서 새싹 채소의 미생물학적 안전성 확보와 고품질 유

통을 위해서는 생산에서부터 유통 단계에까지 이르는 관리가 필

요하다.

소비자들의 건강에 대한 관심의 증가로 최소가공식품에 대한

수요는 지속적으로 확대되고 있으나, 이러한 최소가공식품은 식

품의 안전성을 확보하기 위해 일반적으로 식품산업에서 적용해

왔던 열처리에 의한 공정을 적용할 수 없어 미생물학적 안전성

에 대한 우려가 지속적으로 지적되고 있다. 이러한 문제점을 해

결하기 위하여 열처리를 제외한 비가열 처리에 대한 연구가 꾸

준하게 진행되고 있는데 이러한 비가열 처리로는 초고압(high

hydrostatic pressure), 고전압 펄스 전기장(high voltage pulsed

electric fields), 진동자기장(oscillating magnetic fields), 광펄스

(intense pulsed light) 등의 물리적 방법과 광촉매 산화(photocata-

lytic oxidation), 전기분해수(electrolyzed water) 등의 화학적 방법,

박테리오신(bacteriocin)과 같은 천연항균물질을 이용하는 생물학

적 방법 등이 있다(5).

광펄스 기술은 intense light pulse (IPL), high intensity broad

spectrum pulsed light 등으로 불리는 비가열 살균 기술의 하나(6,7)

로서 햇빛과 유사한 범위의 파장의 갖는 강한 빛을 짧은 시간동

안 식품에 조사하여 식품 표면에 존재하는 미생물을 사멸시켜 보

존 기간을 연장하는 기술(8,9)로 매우 짧은 처리 시간, 소요 에너

지 감소, 잔류물의 비존재 등의 장점을 가지고 있는 것으로 알려

져 있다(10).

광펄스에 의한 미생물의 사멸은 광열(photothermal), 광화학적

(photochemical), 그리고 광물리적(photophysical) 효과에 의한 것으

로 이 중 어느 하나에 의해서라기 보다는 복합적 작용에 의해 일

어나는 것으로 알려져 있다. 강한 빛을 가진 광원에 미생물이 노

출될 경우 세포 표면의 온도가 급격히 상승하여 열적 작용에 의

해 사멸이 이루어기도 하며, 강한 빛의 충격에 의해 세포벽이나
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세포막의 파괴가 이루어지기도 하고, 광원에서 조사되는 자외선

이 세포내의 DNA의 손상 또는 파괴를 일으켜 사멸을 일으키는

것으로 보고되고 있다(6-10).

본 실험은 신선편이 식품으로 여러 음식에 다양하게 사용되고

있으나 가열살균이 불가능한 새싹 채소를 대상으로 비가열 살균

기술인 광펄스 기술을 적용하여 미생물의 사멸효과를 연구하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 새싹 채소는 시중에서 유통되고 있는 유채,

다채, 콜라비, 적무싹 4종의 새싹이 들어있는 새싹 패키지(Wangin

bioland, Youngam, Korea)를 지역의 대형유통매장에서 구입하여

사용하였다. 4종류의 새싹에 대해 총균수 검사를 통해 가장 많은

균이 존재하는 유채 새싹을 본 실험의 대상 시료로 사용하였다.

광펄스 처리 시스템 및 처리 방법

본 연구에 사용된 광펄스 처리 장치는 Kim과 Shin(11)이 사용

한 것과 같은 장치로 전원공급부, 펄스발생기, 광원과 처리용기

로 구성되어 있다. 장치에 사용된 전원을 AC 220 V, 60 Hz의 단

상전원이며, 장치에서 발생 가능한 펄스 수는 1-50 pps (pulse per

second)이고, 1회에 작동할 수 있는 최대 시간은 60분이다. 광펄

스 처리에 사용된 광원은 50 kPa의 압력으로 xenon gas를 충진

한 석영재질의 Heareus Noblelight XAP series (type NL 4006,

Heraeus Noblelight, Cambridge, UK)로 무수은 제논 가스(xenon

gas)로 충진되어 있는 램프를 사용하였다. 광원에서 발생되는 빛

의 세기는 인가되는 전압의 세기나 광원에서 발생되는 빛을 에

너지로 표기하여 쓸 수 있는데 본 실험에서는 광원에 인가되는

전압의 세기를 기준으로 실시하였다. 새싹의 광펄스 처리는 유채

3 g을 평판에 고르게 펼친 후 전압 700, 850, 1000 V, 펄스 수 5

pps, 그리고 시료와 광원사이의 거리는 장치에 미리 설치되어 있

는 spacer를 활용하여 6.7-9.7 cm의 조건에서 120-600초 사이의 임

의의 시간을 선택하여 처리하였다.

생균수 측정

광펄스 처리한 시료의 생균수를 측정하기 위하여 표준한천배지

(plate count agar), Desoxycholate lactose agar, MacConkey sorbitol

agar (Difco Laboratories, Detroit, MI, USA)를 사용하였다. 광펄스

처리하지 않은 시료와 처리한 시료를 각각 3 g을 취하여 생리식염

수(NaCl 0.85%) 27mL를 넣고 균질기(stomacher, Stomacher lab

blender 400, Seward Ltd., West Sussex, UK)를 사용하여 약 40초

간 중속으로 균질화 시킨 후 멸균 생리식염수를 사용하여 단계적

희석법에 의해 적절한 희석 배수로 희석하였다. 희석한 시료를 측

정하고자 하는 균의 종류에 맞는 평판 배지에 도말한 후 37oC에

서 24시간 배양한 후 평판배지에 형성된 군락수를 계수하였다. 군

락수는 30-300개 사이의 것을 계수하였으며 CFU/g으로 나타내었

고, 광 펄스 처리에 따른 균체의 사멸율은 초기균수(N
0
)에 대한 처

리 후 생균수(N)의 비율을 계산하여 표시하였으며, 모든 실험은

각 시료당 3회 반복 실험하여 측정하였다.

수분 및 비타민 C 함량 측정

광펄스 처리 전후의 시료의 수분함량 변화를 측정하기 위해 시

료 3 g을 칭량접시에 담아 수분측정기(MA35, Satorius AG, Gottingen,

Germany)를 이용하여 측정하였다. 비타민 C의 함량은 시료 2 g

에 20 mL의 10% 메타인산용액을 가하여 10분간 현탁시킨 후 적

당량의 5% 메타인산용액을 넣어 균질화한 후 시료를 100 mL메

스플라스크에 옮기고 소량의 5% 메타인산 용액으로 용기를 씻

은 후 메스플라스크에 합하여 100 mL로 한 후 0.22 mm의 mem-

brane filter로 여과한 후 고성능액체크로마토그래피(HPLC, 1100

series, Hewlett-Packard Co., Palo Alto, CA, USA)로 분석하였다.

컬럼(column)은 µ-Bondapak NH
2 
(3.9×30 cm, I.D., Waters, Mil-

ford, MA, USA)를 사용하였고, 용매(solvent)와 흐름속도(flow rate)

은 각각 0.05 M KH
2
PO

4
:acetonitrile (60:40)과 1 mL/min으로 하

였으며, UV 파장과 주입량(injection volume)은 254 nm와 20 µL였

다(12).

통계처리

모든 실험 데이터는 3회 측정하여 SPSS ver. 18.0 (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 통계처리하였으며, 대응표본 t-test

분석에 의한 비교를 실시하였고, 유의 수준은 p<0.05 수준이다.

결과 및 고찰

새싹채소의 오염도

본 실험에 사용된 유채싹의 총균수(total aerobic bacteria)는 1.2

×107 CFU/g, 대장균군(coliform group)은 3.3×106 CFU/g, 병원성대

장균, Staphylococcus aureus, 살모넬라(Salmonella) 및 리스테리아

(Listeria)는 각각 2.1×105 CFU/g, 4.9×105 CFU/g, 1.7×105 CFU/g,

4.3×104 CFU/g의 오염도를 나타냈다. Kim 등(13)에 의하면 신선

농식품의 총균수, 대장균, 효모 및 곰팡이 수에 대한 검사 결과,

총균수는 3.7-8.1 log CFU/g으로 높은 수준의 균이 검출되는 것

으로 보고되었으며, 특히 미나리, 새싹, 숙주, 도라지에서 7 log

CFU/g 이상의 세균이 검출되었고, 상추, 콩나물, 부추, 깻잎 등에

서도 2 log CFU/g의 대장균군이 검출되었다. 또한 Bae 등(14)도

총 20종의 신선 농식품에서 높은 수준의 호기성세균과 대장균이

오염되어 있는 것으로 보고하였다. 새싹 채소류의 미생물의 안전

수준을 평가하는데 있어 식품공전에는 생채소류에 대한 미생물

학적 허용 기준은 규정되어 있지 않으나, 섭취직전의 식품에 대

한 미생물적 안전 기준치로서 총균수 105 CFU/g이하로 제시하고

있다. 본 실험에 사용된 유채싹의 경우 이러한 안전 기준치를 대

부분 초과하고 있어 포장 전후 위생 처리, 구입 후 세척 등에 있

어 신경을 써야 할 것이다(15).

빛의 세기와 처리 시간에 따른 사멸효과

광펄스 살균에서 미생물의 사멸에 가장 많은 영향을 미치는 것

은 빛의 세기와 처리 시간으로, 광원에서 발생하는 빛의 세기는

광원에 가해지는 전압의 세기가 높을수록 광원 내부에 충진되어

있는 기체를 강하게 여기시켜 밀도를 높이고 이에 따라 발생되

는 빛의 양이 많아지게 되어 미생물의 사멸에 보다 효과적이다(16).

본 실험에서는 빛의 세기를 전압발생기로부터 광원인 램프에

Table 1. Microbial contamination level of the rapeseed sprouts

Microorganisms Contamination level (CFU/g)

Total aerobic bacteria (1.2±0.37)×107

Coliform group (3.3±0.45)×106

E. coli O157:H7 (2.1±0.28)×105

Staphylococcus aureus (4.9±0.65)×105

Salmonella (1.7±0.11)×105

Listeria monocytogenes (4.3±0.33)×104
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실제로 인가되는 전압의 세기로 나타내었으며, 펄스 수 5 pps, 광

원과 시료 사이의 거리 6.7 cm의 동일한 조건에서 빛의 세기 700,

850, 1000 V로 하여 10분간 처리하였다.

일반세균의 경우 최대 1.0 1og CFU/g정도의 사멸율을 나타냈

으며, 700 V의 빛의 세기에서는 10분간 처리하였을 때는 약 0.7

log CFU/g, 850 V, 1000 V에서는 1.0 log CFU/g 정도의 사멸율

을 보여 빛의 세기가 강해짐에 따라서 살균 효과가 증가하는 경

향을 나타냈다(Fig. 1A). Park 등(17)은 무 새싹을 이산화염소수

와 열수로 처리하였을 경우 이산화염소수의 농도에 따라 살균효

과가 다르게 나타났지만 200 ppm에서 20분간 처리하였을 경우

일반세균이 약 1 log CFU/g 정도의 감소효과를 나타내었으며, 열

수처리에 의해서도 55oC에서 20분간 처리하였을 경우 1 log CFU/

g에 못 미치는 감소효과를 나타내어 고강도 광원 처리가 지금 화

학적 처리나 열수 처리와 비교해서 비슷하거나 높은 사멸율을 나

타내는 것으로 보인다.

고강도 광원 처리에 의한 대장균군의 살균 효과를 보면(Fig.

1B) 일반세균보다는 약간 높은 살균 효과를 나타내어 1000 V,

850 V에서는 약 1.6 log CFU/g의 사멸율을 보였으며, 700 V의

낮은 빛의 세기에서도 1.2 log CFU/g정도의 사멸율을 보였다. 병

원성 대장균에 대해서는 일반세균이나 대장균군보다 높은 사멸

율을 나타내어 1000 V, 850 V에서는 각각 1.8 log CFU/g, 1.7

log CFU/g의 사멸율을 보였으며, 700 V에서도 1 log CFU/g의 사

멸율을 나타내었다(Fig. 1C). Anderson 등(18)과 Rowan 등(19)은

고강도 광원 처리에 대해 미생물이 그람음성, 그람양성 그리고

포자의 순서로 민감하게 반응하여 높은 사멸율을 보이는 것으로

보고하였으며, MacGregor 등(20)은 미생물을 도말한 한천 배지에

고강도 광원을 512 µs 조사하였을 때 병원성 대장균(E. coli)과 L.

monocytogenes에 대해서 6-7 log CFU/mL 정도의 사멸율을 나타

낸다고 하였으며, Ghasemi 등(21)은 100 펄스, 총 9 J의 에너지

를 E. coli와 Salmonella에 조사하였을 때 9 log CFU/mL 감소하

였다고 보고하였다. 그리고 Han (22)은 미생물의 종류를 달리하

여, 즉 그람음성균(Salmonella Typhimurium, E. coli O157:H7) 2

종류와 그람양성균(Listeria monocytogenes, Bacillus cereus) 2종류

에 광펄스를 처리하였을 때 그람음성균이 그람양성보다 높은 사

멸율을 보였으며, 포자의 크기가 클수록 사멸율이 낮아진다고 하

였다. 본 실험에서도 일반세균이나 대장균군에 비해 비포자형성

(no-sporulating) 그람음성의 간균인 병원성 대장균이 높은 사멸율

을 보여 앞선 연구자들과 같은 결과를 보였다.

광원과 시료 사이의 거리에 따른 미생물의 사멸효과

광펄스 처리에 있어서 광원과 시료 사이의 거리는 광원으로부

터 시료에 직접 조사되는 에너지의 양이나 밀도에 차이가 있어

Fig. 1. Survival fraction of total aerobic bacteria (A), coliform
group (B) and pathogenic E. coli (C) on rapeseed sprouts as a

function of light intensity by IPL treatment at 5 pps (pulse

number) and 6.7 cm (distance between light source and

samples). ◆ 700 V, ● 850 V, ■ 1000 V
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사멸율에 영향을 미치는 것으로 보고(11,16)되고 있다. 광원과 시

료 사이의 거리가 새싹 채소 내 균의 사멸에 미치는 영향을 검

토하기 위하여 전압 1,000 V, 펄스 수 5 pps의 동일한 조건에서

광원과 시료 사이의 거리를 6.7, 7.9, 9.7 cm로 달리하여 10분간

처리하였다. Fig. 2A는 광원과 시료 사이에 따른 일반세균의 살

균효과를 나타낸 것으로, 시료와 광원 사이의 거리가 가까울수록

살균효과가 높게 나타났다. 시료와 광원과의 거리가 6.7, 7.9 cm

인 경우에는 0.9 log CFU/g의 사멸율을 보였으며, 9.7 cm에서는

다소 낮은 사멸율을 나타내었다. 대장균군과 병원성 대장균의 경

우에도 광원과 시료의 사이가 가까울수록 사멸율이 높게 나타나

대장균군은 6.7 cm에서 0.8 log CFU/g, 7.9 cm에서는 0.5 log

CFU/g, 9.7 cm에서는 0.4 log CFU/g의 사멸율을 보였다(Fig. 2B).

그리고 병원성 대장균은 6.7 cm에서 1.9 log CFU/g, 7.9 cm에서는

1.7 log CFU/g의 높은 사멸율을 보였으나, 9.7 cm에서는 사멸효

과가 거의 나타나지 않았다(Fig. 2C). Kim 등(23)은 방사선에 저

항성이 있는 Micrococcus roseus의 거리에 따른 광펄스의 살균효

과를 살펴 본 결과 광원과 시료 사이의 거리가 짧을수록 살균효

과가 높아져 약 6 cm의 거리에서 2분 처리하였을 때 약 6 log의

사멸율을 나타내었다고 보고하였다. 또한 Cheigh 등(24)은 연어,

광어, 새우 등의 수산물 표면에 있는 Listeria, 병원성 대장균, 슈

도모나스(Pseudomonas) 미생물의 거리에 따른 살균 효과에서 시

료와 광원사이의 거리가 가까울수록 시료 표면에 전달되는 에너

지가 많아져서 높은 사멸율을 보여 최대 2.2 log 정도의 사멸율

을 얻을 수 있다고 하여 거리가 가까울수록 사멸효과가 증가하

는 본 실험의 결과와 일치하였다.

수분함량 및 비타민 C 함량

펄스 수 5 pps, 광원과 시료 사이의 거리 6.7 cm, 전압 1000 V

에서 6분간 처리한 후 수분함량과 비타민 C 함량의 변화를 살펴

보았다(Fig. 3). 광펄스 처리 후 새싹 채소의 수분함량의 변화를

보면 처리 전 시료는 89.56±0.44%의 수분함량을 보였으며, 처리

후에는 84.16±3.96%의 수분함량을 나타내었으나(Fig. 3A), 유의

적으로 차이는 없는 것으로 나타났다(p<0.05). Francisco 등(25)에

따르면 신선절단(fresh-cut) 사과에 광펄스 처리를 하게 되면 사과

세포의 세포막에 손상을 일으켜 수분의 손실을 촉진하여 수분함

량이 감소하였다고 하였으며, Hong 등(26)도 파프리카에 광펄스

처리를 하였을 경우 파프리카의 종류에 상관없이 수분함량이 감

소하였다고 보고하여 본 실험과 일치하는 결과를 보였다.

Fig. 2. Survival fraction of total aerobic bacteria (A), coliform

group (B) and pathogenic E. coli (C) on rapeseed sprouts as a
function of distance between light source and samples by IPL

treatment at 5 pps (pulse number) and 1000 V. ◆ 9.7 cm, ● 7.9
cm, ■ 6.7 cm
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광펄스 처리에 의한 새싹 채소의 비타민 C 함량의 변화를 보

면 처리 전의 시료는 12.21±2.27 mg/g, 광펄스 처리 후에는 10.53

±0.98 mg/g의 함량을 보였으며, 유의적인 차이는 없는 것으로 나

타나 광펄스 처리가 새싹 채소의 영양학적 품질에는 영향을 미

치지 않는 것으로 판단된다(Fig. 3B). 광펄스 처리에 의한 영양소

의 변화에 대한 연구 보고는 그리 많지 않으나 Hong 등(26)은

파프리카를 광펄스 처리하였을 경우 파프리카의 색에 따라 다른

결과를 나타내어 광펄스 처리 후 증가하거나 변화를 보이지 않

은 것으로 보고하였으며, 수박이나 딸기에 UV-C를 처리하였을

경우에는 처리 후 비타민 C의 함량에 변화가 없었으나(25,27), 사

과 주스의 경우에는 다소 감소하는 경향(28)을 보여 일정한 경향

을 나타내지는 않았다.

요 약

비가열 살균 기술 중 하나인 광펄스 기술을 이용하여 신선편

이 식품 중 하나인 새싹채소에 존재하는 미생물의 저감 효과를

검토하였다. 새싹 채소에 존재하는 미생물의 오염도는 총균수

1.2×107 CFU/g, 대장균군 3.3×106 CFU/g, E. coli O157:H7, Sta-

phylococcus aureus, Salmonella 및 Listeria는 각각 2.1×105 CFU/

g, 4.9×105 CFU/g, 1.7×105 CFU/g, 4.3×104 CFU/g이었다. 펄스 수

5 pps, 광원과 시료 사이의 거리 6.7 cm의 동일한 조건에서 빛의

세기를 달리하여 처리하였을 경우 빛의 세기가 강할수록 사멸율

은 증가하였으며, 빛의 세기 1000 V에서 일반세균은 1.0 log

CFU/g, 대장균군은 1.6 log CFU/g, 병원성 대장균은 1.8 log

CFU/g의 사멸율을 보였다. 광원과 시료 사이의 거리에 따른 사

멸효과는 거리가 짧을수록 사멸율은 증가하여, 광원과 시료 사이

의 거리 6.7 cm, 빛의 세기 1000 V, 펄스 수 5 pps에서 일반세균

0.9 log CFU/g, 대장균군 0.8 log CFU/g, 병원성대장균 1.9 log

CFU/g의 사멸율을 나타내었다. 광펄스 처리 전후 새싹채소의 수

분함량과 비타민 C의 함량변화는 처리 후의 시료가 감소하는 경

향을 보였으나 유의적인 차이를 나타내지는 않았다. 새싹채소의

살균에 있어 광펄스 기술은 처리 조건에 따라 90-99%의 사멸율

을 나타내어 신선편이 식품의 비가열 살균 기술로서의 적용 가

능성을 보였다.
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