
64

Journal of Food Hygiene

and Safety

Available online at http://www.foodhygiene.or.kr

pISSN 1229-1153 / eISSN 2465-9223 J. Food Hyg. Saf.

Vol. 32, No. 1, pp. 64~69 (2017)

https://doi.org/10.13103/JFHS.2017.32.1.64

양상추에 인위접종된 Escherichia coli O157:H7, Salmonella Typhimurium과 

Listeria monocytogenes에 대한 저온 플라즈마와 UV-C의 살균 효과
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ABSTRACT - This study was conducted to investigate the effect of cold plasma combined with UV-C irradiation

against Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica serovar Typhimurium, and Listeria monocytogenes on lettuce.

E. coli O157:H7, S. Typhimurium, and L. monocytogenes, corresponding to approximately 5.82, 5.09, 5.65 log CFU/

g, were inoculated on lettuce, respectively. Then, the lettuce was treated with cold plasma, UV-C and combination

(cold plasma + UV-C), respectively. The treated lettuce was stored for 9 days at 4oC for microbiological analysis and

sensory evaluation. Cold plasma reduced the populations of E. coli O157:H7, S. Typhimurium, and L. monocytogenes

by 0.26, 0.65, and 0.93 log CFU/g, respectively. Each microorganism were reduced by 0.87, 0.88, and 1.14 log CFU/

g after UV-C treatment. And, the combined treatment that was treated by cold plasma after UV-C treatment reduced

the populations of inoculated microorganisms by 1.44, 2.70, 1.62 log CFU/g, respectively. The all treatment signifi-

cantly (p < 0.05) reduced the populations of all inoculated bacteria compared to untreated lettuce. UV-C combined

with cold plasma was the most effective for reducing the pathogenic bacteria on lettuce, by showing log-reductions of

≥ 2.0 log CFU/g. All treatment was not significantly different until 6 day storage compared to control group in terms

of appearance, texture and overall acceptability. Therefore, the combined treatment will be an effective intervention

method to control the bacteria on lettuce.
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건강하고 편리한 삶을 추구하는 소비자의 요구가 증가

함에 따라 신선식품의 소비가 증가하고 있으며 이에 따라

신선식품 산업 역시 꾸준히 성장하고 있다1,2). 또한 신선

식품은 미국에서 발생하는 식중독의 두 번째 다빈도 발생

식품이기 때문에 신선식품의 안전에 대한 우려도 역시 증

가하고 있다3).

미국 Centers for Disease Control and Prevention (CDC)

는 양상추와 같은 신선식품에 의해 발병하는 식중독이

1998년부터 2008년 사이에 발생한 식중독 발생 건수 중

22%에 달한다고 보고하였다4). 이는 양상추를 포함한 채소

가 수확, 가공, 유통 그리고 소비 과정에서 Escherichia coli

O157:H7, Salmonella Typhimurium, Listeria monocytogenes

와 같은 다양한 식중독 세균에 의해 오염될 수 있기 때문

이다5).

양상추를 포함한 신선편이 식품의 살균에는 차아염소산

나트륨과 같은 염소계 소독제가 가장 널리 이용되고 있

다6,7). 그러나 염소계 소독제는 유기 물질이 많을 때 활성

이 저하된다고 알려져 있으며8), 또한 trihalomethane와 같은

발암 물질을 생성할 수 있다고 알려져 있다7,9). 이에 대한

대안으로 다양한 비가열 살균 기술이 연구되고 있다. 그

중, 저온 플라즈마(Cold plasma)는 광자나 전자, 양이온과

음이온, free radical과 같은 활성종을 생성하여 세포의 세
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포막을 파괴하기 때문에 세균에 대한 살균효과를 나타낸

다고 알려져 있으며 세균 포자, 곰팡이, 그리고 biofilm도

효과적으로 불활성화 시킨다고 알려져 있다10-12). 

또한 Ultraviolet-C (UV-C, wavelength of 220-300 nm)도

식중독 세균을 살균하는 효과적인 비가열 기술로 알려져

있다13). UV-C는 열 발생이 없어 식품의 품질에 영향을 주

지 않으며, 설치가 용이하고 사용하기 쉬운 장점이 있다.

살균 기작으로는 DNA를 직접 파괴하거나 피리미딘 dimer

를 형성하여 균을 사멸하는 것으로 알려져 있다14). UV-C를

신선 식품 살균에 활용한 다양한 논문이 보고되고 있다13,15-17).

그러나 아직까지 비가열 살균기술인 저온 플라즈마와

UV-C를 병합하여 식중독 세균을 저해하였다는 연구는 보

고된 바 없다. 본 연구에서는 저온 플라즈마와 UV-C를 단

독이나 병행처리 하여 양상추에 인위 접종된 E. coli O157:

H7, S. Typhimurium과 L. monocytogenes에 대한 저감효과

를 측정하였다.

Materials and Methods

사용 균주

E. coli O157:H7 (ATCC 43895, ATCC 35150, ATCC

43894), S. Typhimurium (ATCC 19585, ATCC 6994, ATCC

14028), L. monocytogenes (ATCC 7644, ATCC 19111, ATCC

19115)는 한국미생물 자원센터(Korean Collection for Type

Cultures, KCTC) 에서 분양 받아 사용하였다. 모든 균주

는 tryptic soy broth (Difco, Franklin Lakes, USA)를 사용

하여 37oC에서 24시간 배양하였다. 이 후 4,000 × g로 4oC

에서 20분간 원심분리 후, 0.85% saline (8.5 g/L sodium

chloride; Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, Mo., USA)으로

세척한 후 각 식중독 세균의 세가지 균주를 혼합한 culture

cocktail을 제조하여 접종하였다.

시료 준비 및 균 접종

실험에 사용된 양상추는 서울 소재 대형마트에서 실험

에 사용하기 직전 구매하였다. 10 g의 양상추를 biosafety

hood 안에서 멸균된 알루미늄 호일 위에 두고 100 µL의

각각의 식중독 세균을 피펫으로 샘플 전 부분에 골고루

접종하였다. 균이 접종된 양상추는 hood 안에서 1시간 동

안 실온(22 ± 2oC)에서 자연 건조하여 균이 표면에 부착되

게 하였다. E. coli O157:H7, S. Typhimurium, L. monocyto-

genes는 양상추에 초기 농도가 5.82, 5.09, 5.65 log CFU/g

이 되게 각각 접종하였다.

저온 플라즈마 처리

본 실험에는 유전체 격벽 방전 방식을 사용하는 저온

플라즈마 장치(DBD, Water link, Korea)가 이용되었으며,

외부에서 타이머의 조절에 의한 임의 조절 방법을 사용하

여 플라즈마 발생 정도를 조절하였다. 식중독 세균이 접

종된 양상추를 저온 플라즈마 장치에 고르게 배치하였다.

양상추의 바로 아래에 플라즈마 발생기를 위치시켜 30분

동안 작동시킨 뒤 양상추를 회수하였다. 오존은 플라즈마

발생기를 이용하여, 시간 당 3.5 g으로 조절하여 사용하였다.

UV-C 처리

Biosafety hood 안에서 UV-C-emitting lamp (15W, G40T10,

Sankyo, Japan)를 이용하여 254 nm 조건에서 30분 처리하

였다. UV-C 조사선량은 200 µW/m2이었다.

UV-C와 저온 플라즈마를 이용한 병행처리

접종한 양상추는 저온 플라즈마와 UV-C를 단독처리하

였으며, 또한 UV-C를 처리한 후 저온 플라즈마를 병행처

리하였다. 처리 후, 양상추를 멸균백(Whirl-pak, 19 × 30 cm;

Nasco, Fort Atkinson, WI, USA)에 넣어 4oC에서 9일 간

보관하면서 실험에 사용하였다.

미생물 분석

각 처리 후, 10 g의 양상추에 90 mL의 멸균한 0.85%

saline를 첨가하여 stomacher (Laboratory Blender Stomacher

400; Seward, MO, USA) 로 2분간 균질화하였다. 그 후,

0.85% saline로 십진 희석한 후, 균에 따른 각각의 선택배

지에 도말하였다. E. coli O157:H7, S. Typhimurium와 L.

monocytogenes의 선택배지로 각각 Eosin methylene blue

agar (EMB, Oxoid, Hampshire, UK), xylose-lysine-deoxy-

cholate agar (XLD, Oxoid, Hampshire, UK)와 Listeria

selective supplement (SR0206E, Oxoid, Hampshire, UK)를 첨

가한 Listeria selective agar base (OAB, Oxoid, Hampshire,

UK)를 사용하였으며, 도말 후 37oC에서 24-48 시간 배양

하고 형성된 집락 수를 계수하였다.

관능 검사

패널 5명이 저온 플라즈마와 UV-C 처리에 따른 양상추

의 관능적 특성을 평가하였다. 9점 척도법을 이용하여 외

관, 질감, 전체적인 수용도 평가를 실시하였다. 관능검사

요원들은 각각의 시료를 항목에 따라 1점이 매우 좋지 않

음, 9점이 매우 좋음으로 하여 검사를 실시하였다. 

통계 처리

모든 실험은 3개의 sample을 3반복하였다. 미생물수의

평균은 log CFU/g 단위로 환산하였다. 실험결과는 SAS 프

로그램(version 9.1, SAS Institute, NC, USA)의 ANOVA

를 사용하여 통계 처리 하였으며, 5% 범위(p < 0.05) 내에

서 Duncan’s multiple range test를 하여 통계적 유의성을

검증하였다.
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Results and Discussion

양상추에 존재하는 식중독 세균에 대한 저온 플라즈마

와 UV-C, 그리고 병행처리의 항균 효과를 Table 1에 나타

내었다. E. coli O157:H7, S. Typhimurium, L. monocyto-

genes는 양상추에 초기 농도가 5.82, 5.09, 5.65 log CFU/

g이 되게 각각 접종하였다.

저온 플라즈마와 UV-C 단독처리 및 병행처리 후에 양

상추에 존재하는 E. coli O157:H7은 각각 0.26, 0.87, 1.44

log CFU/g 수준으로 저감되었다. 저온 플라즈마를 단독 처

리한 양상추는 E. coli O157:H7 저감효과에서 유의적 차

이가 없었지만, UV-C 단독처리와 저온 플라즈마와 UV-C

병행처리는 유의적 차이(p < 0.05)가 있었으며 병행처리는

UV-C 단독처리보다 더 큰 유의적 차이(p < 0.05)가 있는

것으로 나타났다. 보관기간 중 가장 마지막 날인 9일째에,

저온 플라즈마와 UV-C 단독처리 및 병행처리 후에 양상

추에 존재하는 E. coli O157:H7은 각각 0.61, 0.89, 1.55 log

CFU/g 수준으로 저감되었다.

양상추에 존재하는 S. Typhimurium는 저온 플라즈마와

UV-C 단독처리, 그리고 병행처리 후에 각각 4.44, 4.21,

2.39 log CFU/g로 측정되었으며, 이는 대조구에 비해 0.65,

0.88, 2.70 log CFU/g 수준으로 감소한 결과이었다. E. coli

O157:H7와 동일한 경향으로 저온 플라즈마를 단독으로 처

리한 처리구를 제외한 다른 처리구에서 유의적 차이(p <

0.05)가 있는 것으로 나타났으며, 역시 병행처리에서 가장

큰 저감효과를 나타내었다.

L. monocytogenes도 저온 플라즈마와 UV-C를 병행처리

한 처리구에서 유의적 차이(p < 0.05)가 있게 저감되었다.

양상추에 존재하는 L. monocytogenes의 농도는 저온 플라

즈마와 UV-C 병행처리 후에 0.93, 1.14, 1.62 log CFU/g 수

준으로 저감 되었다. 

보관 후 9일이 경과하였을 때 저온 플라즈마를 단독으

로 처리한 양상추에 존재하는 E. coli O157:H7, S. Typhi-

murium, L. monocytogenes는 대조구에 비해 각각 0.61,

1.19, 0.57 log CFU/g 수준으로 저감되었다. UV를 단독으

로 처리한 양상추에서 각각의 식중독 균은 0.89, 1.66, 1.56

log CFU/g 수준으로 감소하였다. 이에 비하여 저온 플라

즈마와 UV-C를 병행처리한 양상추에 존재하는 식중독 균

은 1.55, 2.39, 2.43 log CFU/g 수준으로 저감되어서 병행

처리의 효과가 우수함을 알 수 있었다. 

세 가지 균의 저감양상을 보면, 대체적으로 S. Typhimurium

는 E. coli O157:H7과 L. monocytogenes에 비하여 저온 플

라즈마 처리에 민감한 것으로 나타났다. 또한, UV-C 처리

시에는 S. Typhimurium, L. monocytogenes, E. coli O157:

H7 순으로 높은 저해 효과가 있는 것으로 판단되었다. 한

편, 저온 플라즈마와 UV-C를 병행처리 시에도 S. Typhi-

murium, L. monocytogenes, E. coli O157:H7 순으로 저해

효과가 크게 나타났다. 이러한 결과는 저온 플라즈마와

UV-C 에 대한 민감도가 식중독 세균에 따라 다르기 때문

인 것으로 생각되었다.

저온 플라즈마 처리와 UV-C 처리, 그리고 병행처리가

양상추의 품질에 미치는 영향을 Table 2에 나타내었다. 저

온 플라즈마 처리와 UV-C 처리, 그리고 병행처리는 처리

후 1일이 경과했을 때부터 appearance score가 조금 하락

하였으나, 대조구와 비교하였을 때 유의적 차이가 나타나

지 않았다. 처리 후 9일이 경과하였을 때, 대조구에 비하여

UV-C 처리와 병행처리에서만 유의적(p < 0.05) 차이가 존

재하였다. 저온 플라즈마 처리와 병행처리 직후 texture

score가 조금 하락하였다. 그러나, 대조구와 비교하였을 때

유의적 차이가 없었고, 처리 후 9일이 경과하였을 때 저온

플라즈마 처리와 병행처리에서 유의적(p < 0.05) 차이가 존

재하였다. 이때, texture score 하락은 병행처리가 저온 플

라즈마 처리보다 유의적으로(p < 0.05) 크게 발생하였다.

병행처리 후 9일이 경과 하였을 때, 대조구에 비하여 overall

acceptability가 유의적인(p < 0.05) 차이를 보였다. 평가한

모든 항목에서 관능적 품질이 모든 처리구에서 1-3일이 경

과하였을 때 유의적으로(p < 0.05) 하락하지만, 대조구와

비교하였을 때는 유의적 차이가 없는 것으로 판단되었다.

대조구에 비하여 저온 플라즈마 처리와 UV-C 처리, 그리

고 병행처리는 보관 6일까지 양상추의 관능적인 품질이 잘

보존되는 것으로 나타났다. 

다른 연구자들 역시, 식품에 존재하는 미생물을 저해하

기 위한 처리로 저온 플라즈마와 UV-C를 사용하고 있다.

먼저, Lavelli21)는 저온 플라즈마를 적색 치커리에 15분 처

리했을 때, E. coli O157:H7과 L. monocytogenes는 각각

0.33 log CFU/cm2, 1.35 MPN/cm2 씩 저감되었다. 또한, 처

리 직후, 적색 치커리 품질에는 유의적인 차이가 없었지만

하루 보관 후에 대조구에 비하여 차이가 나타났다고 하였

다. 이 외에도, Lee18) 등 은 현미에 존재하는 Bacillus cereus,

Bacillus subtilis, 그리고 E. coli O157:H7를 저감하기 위

하여 20분 동안 저온 플라즈마를 처리했을 때, 2.30 log

CFU/g 정도 저감되었다고 하였다. 

UV-C 처리로 Cheon19) 등 은 고추 가루에 존재하는 E.

coli O157:H7과 S. Typhimurium를 20.4 kJ/m2세기로 처리

했을 때, 0.22, 0.29 log CFU/g수준으로 저해되었으며 또한

L*, a*, b* 값이 대조구에 비해 유의적인 차이가 나지 않

았다고 하였다. Martínez-Hernández16) 등 은 UV-C를 1.07,

0.05, 9.26 kJ/m2의 세기로 E. coli, S. Enteritidis, 그리고 L.

monocytogenes가 접종된 브로콜리에 처리했을 때, 식중독

세균이 1 log 씩 저해되었다고 보고하였다. 그리고 Lim과

Harrison 20)은 토마토 표면에 22.3 mJ/cm2 세기의 UV-C를

30 초 처리했을 때, 토마토에 접종한 Salmonella의 개체수

가 3.22 log 저해되어 대조구에 비해 유의적인 차이가 있

었다고 하였다. 
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저온 플라즈마와 UV-C를 양상추에 존재하는 식중독균

의 저해를 위해 사용한 본 실험의 식중독균 저해 정도와

관능 평가 결과는, 여러 앞선 연구와 비교했을 때 비슷하

거나 더 높은 저해 효과를 나타냈다. 대부분의 신선식품에

식중독균이 최대 102CFU/cm2 이하로 존재하기 때문에22),

최대 2.70 log CFU/g 미만의 저감화 효과가 나타난 본 실

험의 연구 결과는 신선 식품에 존재하는 식중독균을 저해

하는 방법으로서의 활용 가치가 높을 것이라 판단된다.

Conclusion

양상추에 인위적으로 접종된 E. coli O157:H7, S. Typhi-

murium과 L. monocytogenes 에 대한 저온 플라즈마, UV-

C 단독처리과 플라즈마와 UV-C의 병행처리 저해효과를

측정하였다. 저온 플라즈마와 UV-C를 병행처리 하였을 때,

양상추에 존재하는 식중독 세균을 저해하는 효과가 가장

크게 나타났다. 따라서 비가열살균 기술인 저온 플라즈마

와 UV-C를 병행처리 하는 것은 식중독 세균의 저감기술

로 활용될 수 있을 것으로 생각되었다. 
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국문요약

본 연구에서는 양상추에 접종된 E. coli O157:H7, S.

Typhimurium과 L. monocytogene에 대하여 저온 플라즈마

와 UV-C 단독처리 및 병행처리 효과를 측정하였다. E.

coli O157:H7, S. Typhimurium, L. monocytogenes는 양상

추에 초기 농도가 5.82, 5.09, 5.65 log CFU/g이 되도록 각

각 접종하였다. 저온 플라즈마와 UV-C를 처리된 양상추

는 4oC에서 9일간 보관하며 미생물학적 분석과 관능평가

를 실시하였다. 저온 플라즈마 처리는 E. coli O157:H7, S.

Typhimurium, L. monocytogenes의 개체 수를 각각 0.26,

0.65, 0.93 log CFU/g 수준으로 감소시켰다. 또한, UV-C 처

리 시 각각 0.87, 0.88, 1.14 log CFU/g 수준으로 감소되었

다. 또한 UV-C 처리 후 저온 플라즈마를 처리한 병행처

리에서는 각각 1.44, 2.70, 1.62 log CFU/g 수준으로 감소하

였다. 저온 플라즈마와 UV-C 단독처리 보다는 병행처리가

좀 더 효과적으로 균을 저감하는 것으로 판단되었다. 관

능평가 결과는 외관, 질감, 전체적인 수용도 면에서 대조

구와 비교하였을 때, 보관 6일까지 유의적인 차이가 없었

다. 따라서 저온 플라즈마와 UV-C 병행처리는 양상추에

존재하는 균을 저감하기 위한 효과적인 기술로 활용될 수

있을 것으로 생각되었다. 
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