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Abstract

Nitrite is an essential additive for cured meat product. Plasma is ionized gas and reactive 

nitrogen species in plasma can be infused into meat batter and subsequently generate 

nitrites by reaction with water molecules after plasma treatment. However, the increase of 

nitrite in meat batter is limited with direct treatment of atmospheric pressure cold plasma 

because of the increase of meat batter temperature. Therefore, this study investigated the 

influence of indirect treatment of atmospheric pressure cold plasma on the physicochemical 

properties of meat batter. Meat batter was indirectly treated with plasma at 1.5 kW for 60 min. 

The pH of meat batter decreased while the temperature increased with plasma treatment 

time. The total aerobic bacterial count of meat batter was not affected by plasma treatment. 

The nitrite content of meat batter was increased to 377.68 mg/kg after 60 min of plasma 

treatment. The residual nitrite content of cooked meat batter also increased with plasma 

treatment time. The CIE a* - value of cooked meat batter increased. As plasma treatment 

time increased, lipid oxidation tended to increase and protein oxidation significantly increased. 

According to these results, the indirect treatment of atmospheric pressure cold plasma can 

be used as a new curing method for replacing synthetic nitrite salts.

Keywords: atmospheric pressure plasma, nitrite, curing, meat batter

Introduction

식육은 양질의 단백질뿐만 아니라 지방, 비타민 및 미네랄을 함유하고 있는 영양적인 식품이

며, 식육의 관능적 특성, 저장성 및 편의성 증진 등의 목적을 위해 가공된 식육가공식품의 소비

량이 점차 증가하고 있다(Lee et al., 2015; Kim et al., 2016). 염지(curing)는 소금 및 아질산염을 

포함한 다양한 첨가물을 이용하여 식육 및 식육가공식품의 관능적 특성 및 보존성을 증진시키

는 공정이다(Sindelar et al., 2007). 염지식육가공식품(cured meat product)에 필수적으로 이용되

는 아질산염(nitrite)은 염지 육색 및 풍미를 발현시키고, 지질산패를 억제하며, 병원성 미생물 

특히 Clostridium botulinum 제어에 효과적인 것으로 보고되고 있다(Sindelar and Milkowski, 

2012, Lee et al., 2018). 일반적으로 염지식육가공식품 제조를 위해 아질산나트륨(NaNO2)이나 

아질산칼륨(KNO2) 형태의 합성 아질산염이 사용되고 있으며, 샐러리 분말과 같이 샐러리 내에 
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존재하는 질산이온을 아질산 이온으로 환원시켜 제조된 천연 아질산 첨가물 또한 이용되고 있다(Sebranek and 

Bacus, 2007). 그러나 합성 첨가물에 대한 소비자의 부정적인 인식 증가로 인해 합성 아질산염 이용에 대한 재고가 

필요할 뿐만 아니라, 천연 아질산 첨가물 이용의 경우도 천연물 자체의 풍미로 인해 염지식육가공식품의 관능적 

품질 저하 문제가 보고되고 있다(Krause et al., 2011; Jung et al., 2015). 

최근 염지식육가공식품 제조 시 합성 또는 천연 아질산 첨가물의 이용을 대체하기 위한 방법으로 대기압 저온 

플라즈마(atmospheric pressure cold plasma) 기술의 이용 가능성이 제시되었다(Jung et al., 2017a; Jung et al., 

2017b; Lee et al., 2018). 플라즈마는 물질의 제 4의 상태로 여겨지는 이온화된 기체로 공간에 상대적 전위차를 주

어 분자를 가속시킴에 따라 양이온과 전자로 분리되어 있는 상태를 말한다(Nehra et al., 2008). 플라즈마는 발생되

는 조건에 따라 다양하게 구분되는데 대기압 저온 플라즈마는 대기압 상태에서 발생되며 기체의 온도가 실온 정도

인 플라즈마를 말한다(Jung et al., 2017b). 기존 연구에 따르면 수용액에 플라즈마 처리시 플라즈마 내 활성질소종

(Reactive nitrogen species, RNS)들이 물 분자와 반응하여 아질산 이온이 생성됨이 보고되었다(Oehmigen et al., 

2010; Jung et al., 2015; Jung et al., 2017b). 또한 대기압 저온 플라즈마를 수용액이 아닌 식육 균질물에 처리한 결과 

플라즈마 처리시간 증가와 함께 식육 균질물 내 아질산 이온의 함량이 증가함이 확인되었으며, 플라즈마 처리된 

식육 균질물로 제조된 햄의 품질이 아질산나트륨을 첨가하여 제조된 햄과 비교하여 차이가 없음이 확인되었다

(Jung et al., 2017a; Lee et al., 2018). 하지만 Jung et al. (2017a)에 따르면 식육 균질물의 플라즈마를 60분간 처리한 

결과 식육 균질물의 온도가 0.2℃에서 20.0℃까지 증가하였으며, Lee et al. (2018)의 연구에서도 식육 균질물의 온

도가 플라즈마 처리 60분 후 1.0℃에서 19.4℃로 증가하는 것이 확인되었다. 일반적으로 식육 가공품 제조 공정 중 

식육 균질물의 온도 증가는 지질 산패 및 미생물 증식을 촉진할 수 있어 10 - 13℃로 권장된다(Pegg and Boles, 

2014). 따라서 식육과 같이 열이 민감한 식품의 플라즈마 처리시 온도 증가의 해결 방안이 요구되고 있다(Pegg and 

Boles, 2014; Jung et al., 2017a; Lee et al., 2018). 

플라즈마 처리된 식품의 온도 증가를 억제하기 위한 방법으로 플라즈마 발생을 위한 전력을 낮춰 플라즈마의 온

도를 저하시키는 방법이 있다(Ayan et al., 2009). 하지만 플라즈마 발생 전력이 낮을 때, 플라즈마 생성량이 감소하

는 문제점이 보고되고 있다(Wang et al., 2011). Fröhling et al. (2012)에 따르면 열에 민감한 식품의 플라즈마 처리 

방안으로 플라즈마 간접 처리 방식을 제시하고 있다. 플라즈마 직접처리 방식은 플라즈마 방전 소스(plasma 

discharge source)에 식품을 직접적으로 노출시키는 방식이지만, 플라즈마 간접처리 방식은 이와 달리 플라즈마 방

전 소스에서 발생된 플라즈마를 이동관을 통해 플라즈마 처리 대상 식품에 처리하는 방식으로 이동 중 플라즈마의 

온도가 감소함에 따라 식품의 온도에 미치는 영향이 미비하다(Fröhling et al., 2012).

따라서 본 연구는 플라즈마 간접 처리가 식육 균질물의 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었으며, 플

라즈마 처리 시간에 따른 식육 균질물의 온도, pH, 아질산 이온 함량 및 총 호기성 미생물 수와 식육 균질물의 가열 

후 육색, 잔류 아질산 이온 함량, 지질 및 단백질 산패도를 측정하였다.

Materials and Method

식육균질물제조 및 대기압 저온 플라즈마 간접 처리

식육 균질물 제조에 사용된 분쇄 돈육 후지와 등지방은 현지 시장에서 구입 하였다. 돈육(2.6 kg), 지방(0.4 kg), 

물(0.2 kg), 소금(2%), 인산염(0.3%), 난백분(0.3%), 설탕(1%), 및 L-아스코르브산나트륨(0.05%)을 food mixer를 

이용 혼합하면서 플라즈마를 처리하였다. 본 연구에 이용된 플라즈마 간접 처리 시스템은 전원 공급부(power 

supply), 플라즈마 발생부(plasma source chamber), 및 식육 균질물 혼합부(food mixer)로 구성되었다(Fig. 1). 플라

즈마 소스는 dielectric-barrier discharge를 이용하였으며, electrode 및 ground case 냉각을 위한 냉각관을 구성하여 
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플라즈마 발생 중 수돗물을 순환 시켜 플라즈마 소스를 냉각시켰다. 플라즈마 소스를 저주파의 파워서플라이에 연

결하여 1.5 kw에서 대기상의 공기를 이용하여 플라즈마를 발생시켰으며, 생성된 플라즈마는 순환펌프(circulation 

pump)에 연결된 플라즈마 공급관을 통해 식육균질물에 처리하였다. 식육균질물 3.2 kg을 혼합하면서 플라즈마 처

리하였으며, 플라즈마 처리 중 15분 간격으로 식육 균질물의 각기 다른 3 지점에서 시료를 채취하여 분석에 이용하

였다. 식육 균질물의 플라즈마 처리는 총 3번 수행하였다.

Fig. 1. Atmospheric pressure cold plasma indirect treatment system.

온도

식육 균질물의 온도는 Cable probe (thermocouple type K)를 믹서 바닥에 고정 후 디지털 온도계(YF-160A, 

Koang Yee Enterprise Co., Ltd., Taipei, Taiwan)에 연결하여 플라즈마를 처리하는 동안 15분 간격으로 측정하였다.

pH

식육 균질물 1 g을 증류수 9 mL과 혼합하여 균질하였다(T25 basic, IKA GmbH & Co. KG, Germany). 균질액은 

Whatman No.4 여과지(Whatman, Maidstone, England)를 이용해 여과한 후 pH측정기(SevenEasy, Mettler-Toledo 

Inti Inc., Schwerzenbach, Switzerland)를 이용해 여과액의 pH를 측정하였다.

아질산이온 함량

식육 균질물의 아질산이온 함량 측정은 AOAC method 973.31 (AOAC, 1990)에 따라 측정하였다. 200 mL 메스

플라스크(volumetric flask)에 채취한 시료(10 g)와 온수(80℃) 150 mL을 충분히 섞어 넣는다. 그 후 0.5 M의 수산화

나트륨용액 10 mL과 120 g/L의 황산아연용액 10 mL 넣고 섞어 80℃의 shaking water bath에서 20분간 가열했다. 

10분간 냉각 후 100 g/L의 초산암모늄(100 mL/L 암모니아수로 pH를 9.0으로 조정)을 20 mL 넣고 증류수를 넣어 

200 mL로 하였다. 용액을 혼합한 후 Whatman No.4 여과지(Whatman, Maidstone, England)를 이용해 여과시켰다. 

여과액 20 mL를 25 mL 메스플라스크에 넣고 염산 : 물(1 : 1) 용액에 녹인 30 mmol/L 설파닐아미드용액 1 mL과 5 mmol/L 

나프틸에틸렌디아민용액 1 mL을 첨가한 후 증류수를 넣어 25 mL로 하였다. 발색을 위해 혼합액을 20분간 방치한 

후 분광 광도계(DU®530, Beckman Instruments Inc., CA, USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.
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미생물 분석

식육 균질물의 미생물 분석을 위해 시료를 플라즈마를 처리하는 동안 15분 간격으로 채취하였으며, 식육 균질물

의 총 호기성균 수(Total aerobic bacteria count)를 측정하였다. 시료(10 g)와 멸균한 생리 식염수(90 mL)를 stomacher 

(BagMixer® 400, Interscience Ind., Saint-Nom-la-Bretche, France)를 이용하여 혼합하였다. 멸균 식염수를 사용하여 

10배 희석법으로 단계적으로 희석하였다. 각 희석액(0.1 mL)을 solid plate count agar (Difco Laboratories, Detroit, 

MI)배지에 분주 후 도말하여 37℃에서 48시간 동안 배양하였다. 미생물 수는 log CFU/g으로 나타내었다. 

육색

육색 측정을 위한 시료는 플라즈마 처리 15분마다 채취하였다. 시료 30 g을 80℃의 water bath에서 30분간 익힌 

후 10분간 냉각하였다. 조리한 식육 균질물의 육색은 색도계(CM_3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 명도(L*), 적

색도(a*)및 황색도(b*)를 측정했다. 시료 표면을 2회 반복하여 측정 후 평균값을 사용하였다.

지질 산패도

지질 산패도는 Jung et al. (2016)의 방법에 따라 malondialdehyde를 측정하였다. 시료(3 g)에 증류수 6 mL과 

7.2%의 2, 6-di-tret-butyl-4-methylpehnol 50µL을 첨가하여 균질기(T25 basic, IKA GmbH & Co. KG, Germany)를 

이용하여 균질했다. 균질물 500 µL과 6 M NaOH 200 µL을 마이크로 튜브에 담고 60℃의 water bath에서 45분 가열

하고 실온에서 냉각시켰다. 1 mL의 acetonitrile을 첨가한 후 13,000 × g로 10분간 원심분리하여 상층액 1 mL를 0.2 

µm PVDF 주사기 필터(Whatman)에 통과시킨 후 여과액을 바이알에 수집하였다. MDA는 Atlantis T3 C18 RP 

column (4.6 × 250 mm, 5 µm particles)을 사용하여 HPLC (ACME 9000; Younglin Instruments Inc., Daejeon, Korea)

로 분석하였으며, 30 mM K2HPO4 (H3PO4를 이용해 pH 6.2로 조정) 을 이동상으로 사용하였다. 시료 50 µL에 1.2 

mL/min의 유속으로 이동상을 주입하였고, 컬럼의 온도는 35℃를 유지하고 UV/VIS 파장은 254 nm을 사용했다. 

Malondialdehyde의 표준 물질로는 1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane solution (3.2 mM)을 사용하였고 malondialdehyde 농

도는 mg MDA/kg으로 표시하였다.

단백질 산패도

단백질 산패도는 Armenteros et al. (2016)의 방법에 따라 dinitrophenylhydrazine (DNPH)를 이용한 유도체화를 

통해 총 카보닐 함량을 측정하였다. 시료(1 g)에 20 mM sodium phosphate buffer에 녹인 0.6 M NaCl (pH 6.5)를 10 mL 

넣어 혼합한 후 균질기(T25 basic, IKA GmbH & Co. KG, Germany)를 이용하여 균질했다. 균질물을 각 0.2 mL씩 2 

mL 튜브에 담은 후 차가운 10% TCA를 1 mL 넣은 후 10분간 10,000 × g 로 원심분리 하였다. 두 개의 침전물 중 하

나는 단백질 농도 측정을 위해 2 M HCL 1 mL을 첨가하였으며, 다른 하나는 카보닐 함량 측정을 위해 0.2% 2, 

4-DNPH를 1 mL첨가하였다. 두 개의 시료를 모두 실온에 1시간 두었고 이후 10% TCA를 1 mL 첨가하였다. 카보

닐 함량 측정을 위한 시료는 남은 DNPH 제거를 위해 1 : 1 비율의 에탄올 : 에틸아세테이트 1 mL로 두 번 세척하였

다.이 후 20 mM sodium phosphate buffer (pH 6.5)에 녹인 6 M guanidine hydrochloric acid를 1.5 mL 첨가하여 용해

시키고 혼합 후 5분간 원심분리 하였다. 단백질 농도는 소 혈청 알부민을 기준으로 하여 280 nm에서 흡광도를 측정

하여 계산하였고, 카보닐 함량은 단백질 hydrazones 측정을 위해 370 nm에서 21.0 nM-1 cm-1의 흡광도 계수를 이용

하여 단백질의 nmol carbonyls mg-1로 나타냈다.
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통계분석

본 연구는 3반복으로 수행되었으며 분석 결과를 완전 임의 배치법(randomized complete block design, batch as a 

block) 하에 일반선형모형(general linear model)을 이용하여 통계분석 하였다. 통계 분석의 주효과는 플라즈마 처

리시간으로 설정하였다. 분석 결과는 평균값(least-square mean) 및 평균값의 표준오차(standard error of the 

least-square means)로 나타내었으며, 주효과에 대한 유의성은 검정은 Tukey의 다중검정법을 이용하였다(p < 

0.05). 통계 분석은 SAS 프로그램(version 9.3, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 사용하였다.

Results and Discussion

식육 균질물의 온도 및 pH 변화

플라즈마 간접 처리 중 식육 균질물의 온도는 플라즈마 처리 시간이 증가할수록 유의적으로 증가하여, 플라즈

마 처리 60분 후 식육 균질물의 온도가 2.10℃에서 20.0℃로 증가하였다(Table 1). 이는 플라즈마 발생 시 전자와 분

자의 비탄성 충돌로 인해 가스 온도가 증가하고 식육 균질물의 온도 보다 높은 온도의 가스가 식육 균질물에 흡수

됨에 따른 결과이다(Van Durme et al., 2008). Jung et al. (2017a)에 따르면 플라즈마 직접처리 방식을 통해 식육 균

질물을 60분간 처리시 식육 균질물의 온도가 20.0℃까지 증가함을 보고하였다. 본 연구에서 플라즈마 간접 처리 

방식을 이용하였음에도 식육 균질물의 온도가 기존 연구와 동일하게 증가하였는데 이는 플라즈마 발생 전력 차이

에 따는 결과로 생각된다. 본 연구에서 3 kg의 식육 균질물에 플라즈마 간접 처리 시 플라즈마 발생 전력은 1500 W 

였다. 하지만 Jung et al. (2017a)의 연구에서 3 kg의 식육 균질물을 플라즈마 직접 처리 시 플라즈마 발생 전력은 

600 W로 본 연구의 1500 W 보다 낮았다. Ayan et al. (2009)에 따르면 플라즈마 발생 전력이 증가할수록 플라즈마

의 온도가 증가한다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 높은 플라즈마 발생 전력을 이용하였음에도 식육 균질물의 

온도 증가가 Jung et al. (2017a)의 결과와 동일 한 것은 플라즈마 간접 처리를 통해 식육 균질물의 온도 증가가 플라

즈마 직접 처리와 비교하여 억제된 결과라고 할 수 있다. 

Table 1. Temperature, pH, and total aerobic bacteria of meat batter after indirect treatment of atmospheric pressure plasma.

Time (min) Temperature (℃) pH Total aerobic bacteria (log CFU/g)

0   2.10c 6.11a 3.42

15   6.67c 6.06a 3.38

30 13.43b 6.00b 3.35

45   17.67ab 5.92c 3.42

60 20.00a 5.84d 3.41

SEMx 1.08 0.014   0.037

a - d: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05). 
xStandard error of the least square mean (n = 15).

플라즈마 처리 전 식육 균질물의 pH는 6.11이였으며, 플라즈마 처리 시간이 증가함에 따라 식육 균질물의 pH가 

유의적으로 감소하여 플라즈마 처리 60분후 5.84까지 감소함이 나타났다(Table 1). Jung et al. (2017a)은 식육 균질

물에 플라즈마를 처리하였을 때 처리 시간에 따라 pH가 감소함을 보고하였다. 이는 플라즈마를 처리 후 플라즈마 

내 활성질소종들이 물 분자와 반응하여 아질산(nitrous acid, HNO2)과 질산(nitric acid, HNO3)을 생성하며 아질산

과 질산이 이온화 됨에 따라 수소이온이 생성되기 때문이다(Jung et al., 2015). Lee et al. (2018)은 인산염이 첨가된 

식육 균질물에 플라즈마 처리 시 인산염의 버퍼링 효과로 인해 식육 균질물의 pH 변하지 않음을 확인하였다. 하지
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만 본 연구에서 식육 균질물에 인산염이 포함되어 있음에도 pH가 감소한 이유는 높은 전력(1500 W)을 통해 플라

즈마가 다량 생산됨에 따라 식육 균질물 내 아질산 이온 생성량이 Lee et al. (2018)의 연구보다 높음에 따른 결과로 

생각된다(Fig. 2). 

a - e: Different letters represent significant differences (p < 0.05).

Fig. 2. Nitrite content of meat batter after indirect treatment of atmospheric pressure plasma. 

식육 균질물 내 아질산 이온 함량 변화

아질산 이온 생성을 위한 플라즈마 내 주요 물질은 활성질소종(NO2, NO3, N2O, N2O3, 및 N2O5)으로 활성질소종

들이 물 분자와 반응하여 아질산 이온이 생성된다(Jung et al., 2017b; Oehmigen et al., 2010). 본 연구에서 플라즈마 

처리 시간 증가와 함께 식육 균질물 내 아질산 이온 함량이 유의적으로 증가함이 확인 되었으며, 플라즈마 처리 60

분 후 식육 균질물내 아질산 이온 함량은 377.68 mg/kg으로 나타났다(Fig. 2). 본 결과는 기존의 연구결과와 일치하

는 결과로 Jung et al. (2017a) 및 Lee et al. (2018)의 연구에서도 플라즈마 처리시간 증가와 함께 식육 균질물 내 아

질산 이온 함량이 유의적으로 증가함이 확인되었다. Jung et al. (2017a) 및 Lee et al. (2018)에 따르면 플라즈마 30분 

처리 후 식육 균질물 내 아질산 이온 함량이 각각 65.96 mg/kg 및 42.42 mg/kg 라고 보고하였다. 하지만 본 연구에

서는 플라즈마 처리 30분 후 식육 균질물 내 아질산 이온 함량이 196.54 mg/kg으로 기존 연구와 비교하여 아질산 

이온이 약 2.98배 및 4.63배 높게 생성되었다. Wang et al. (2011)은 플라즈마 방출 전력이 높을 때 플라즈마 발생량

이 증가한다고 보고하였다. 따라서 Jung et al. (2017a) 및 Lee et al. (2018)의 연구에서 플라즈마 발생 전력이 600 W 

였으나, 본 연구의 경우 1500 W에서 플라즈마가 발생됨에 따라 활성질소종을 포함한 플라즈마 발생량이 많아 아

질산 이온이 더 높게 생성된 것으로 생각된다. 

염지식육가공식품 제조 시 아질산염 최소 첨가량은 규정하고 있지 않지만, 각 국가별 최대 첨가량을 규정하고 

있다. 우리나라의 경우 염지식육가공식품 내 아질산 이온 잔존량을 70 mg/kg으로 규정하고 있으며, 미국의 경우 

분쇄 육제품의 경우 아질산나트륨 첨가량을 156 mg/kg 미만으로 규정하고 있다(KFDA, 1999; Sebranek, 2009). 염

지식육가공식품 내 아질산 이온의 기능을 고려하였을 때 2 - 14 ppm의 아질산 이온 함량으로 염지 육색의 발현이 

가능하며, 최소 40 - 50 ppm의 아질산염을 첨가하여야 효과적인 염지 풍미 발현과 함께 지질 산패가 억제되는 것으

로 보고되고 있다(Sebranek and Bacus, 2007). 하지만 Clostridium botulinum 제어를 통한 안전성 확보를 위해서는 

첨가 허용량 수준으로 아질산염을 이용할 것을 권고하고 있다(Sebranek and Bacus, 2007; Sebranek, 2009). 따라서 

플라즈마 기술을 염지 방법으로 이용하기 위해서는 플라즈마 처리를 통해 첨가 허용량 수준까지의 아질산 이온 생

성이 요구된다. 하지만 Jung et al. (2017a) 및 Lee et al. (2018)의 연구에서 플라즈마 처리에 따른 식육 균질물의 온
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도 증가에 기준을 두어 식육 균질물의 온도가 10℃를 넘어가는 시간을 적정 플라즈마 처리 시간으로 함에 따라 최

대 아질산 이온 생성량이 각각 65.96 mg/kg 및 42.42 mg/kg으로 아질산염 첨가 허용량과 비교하여 매우 낮은 수준이었

다. 하지만 본 연구의 결과 플라즈마 처리 15분 후 식육 균질물의 온도 및 아질산 이온 함량이 6.67℃ 및 96.07 mg/kg으

로 기존 연구들과 비교하여 짧은 처리시간 및 식육 균질물의 낮은 온도증가와 함께 더 많은 아질산 이온 생성이 가

능함이 확인되었다. 

총 호기성균

플라즈마 특히 대기압 저온 플라즈마는 비가열 살균 방법으로 알려져 있다. 플라즈마 내에는 다양한 활성산소

종들이 존재하는데 플라즈마 처리시 활성산소종들이 미생물의 세포벽을 붕괴시키거나 미생물 세포벽을 통해 흡

수된 후 DNA를 포함한 단백질들을 변성시켜 미생물을 사멸시키는 것으로 보고되고 있다(Moisan et al., 2001). 기

존 연구에 따르면 계육, 우육, 돈육 및 식육가공식품에 플라즈마 처리시 다양한 병원성 미생물을 불활성화 시킴이 

보고되고 있다(Jung et al., 2017b; Misra et al., 2011). 그러나 본 연구에서 플라즈마 처리 시간에 따른 총 호기성 미

생물 수에 유의적인 차이가 나타나지 않았다(Table 1). 본 연구의 결과는 기존 연구의 결과와 동일하였는데, Jung et 

al. (2017a)과 Lee et al. (2018)의 연구에서도 식육 균질물에서 플라즈마 처리를 통한 총 호기성균 수의 감소는 나타

나지 않았다. 플라즈마 처리를 통한 항균 활성은 플라즈마의 전력, 방전 가스의 조성, 방전 층과 미생물간의 거리 

및 노출 시간에 따라 달라지게 된다(Afshari and Hosseini, 2013). 플라즈마 내 주요 항균활성 물질은 활성 산소종이

며, 활성산소종들의 활성 주기는 2.7 µs이하로 보고되고 있다(Attri et al. 2015). Jung et al. (2017a)에 따르면 식육 균

질물과 플라즈마 방전부의 거리가 20 cm 이상이기 때문에 플라즈마 처리가 항균효과를 보이지 못하였다고 보고

하였다. 본 연구에서는 플라즈마를 간접 처리함에 따라 플라즈마가 식육 균질물에 흡수 전 일부 활성산소종들이 

소멸되었을 뿐만 아니라 식육균질물을 혼합하면서 플라즈마를 처리함에 따라 할성산소종에 대한 미생물의 노출 

시간이 부족하였기 때문으로 생각된다.

육색

플라즈마 처리된 식육 균질물의 가열 후 육색을 측정한 결과 명도(L*)는 플라즈마 처리 시간에 따른 유의적인 

차이가 나타나지 않았다(Table 2). 하지만 적색도(a*)는 플라즈마를 처리하지 않은 식육 균질물과 비교하여 플라

즈마 처리 시 유의적으로 증가하였으며, 플라즈마 처리 시간에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 이는 플라

즈마 처리를 통해 식육 균질물 내에 아질산 이온이 생성되어 염지 육색이 발현되었기 때문이며, 기존의 연구에서

도 플라즈마 처리된 식육 균질물의 가열 시 염지 육색이 발현되어 적색도가 증가함이 보고되었다(Jung et al., 

2017a). 식육균질물 내 아질산 이온(NO2

-)은 단계적 반응을 통해 아질산(HNO2)이 되며, 아질산은 삼산화 이질소

Table 2. Color of cooked meat batter after indirect treatment of atmospheric pressure plasma.

Time (min) L* value a* value b* value

0 67.85 1.62b 13.66ab

15 67.97 7.57a 11.06d

30 67.79 7.57a 11.98cd

45 67.62 7.62a 12.74bc

60 67.21 7.55a 14.85a

SEMx 0.494 0.356 0.331

a - d: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05). 
xStandard error of the least square mean (n = 15).
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(N2O3) 생성 또는 oxymyoglobin (Fe2+)의 metmyoglobin (Fe3+)으로 산화 반응을 거쳐 최종적으로 일산화질소(NO)

을 생성하게되고, 일산화질소가 myoglobin에 결합됨에 따라 가열 후 nitrosylhemochrome생성을 통해 염지 육색인 

분홍빛을 나타내게 된다(Sebranek, 2009). 황색도(b*)는 플라즈마 처리 15분부터 60분까지 처리 시간이 증가함에 

따라 증가하였고, 플라즈마 처리 60분에서 14.85로 가장 높게 나타났다. 그러나 플라즈마를 처리하지 않은 군과 비

교하였을 때 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

잔류 아질산염 함량

식육가공식품 제조 시 첨가된 아질산염은 일부분 일산화질소로 전변되어 마이오글로빈, sulphydryl group, 지질 

및 단백질과 결합하여 염지 육색 및 풍미 발현, 지질 및 단백질 산패 억제 등의 기능을 한다(Ferreira et al., 2008). 일

산화질소로의 아질산 이온의 전변은 식육 균질물의 pH, 가공 조건, 저장 시간 및 가열 온도 등에 영향을 받으며, 일

부 아질산 이온은 일산화 질소로 전변되지 않고 식육가공식품 내에 잔류하여 식육가공식품의 저장 중 미생물 증식

을 억제하는 기능을 한다(Sen and Baddoo, 1997).

플라즈마 처리된 식육균질물의 가열 후 잔류 아질산 이온 함량을 측정한 결과 플라즈마 처리 시간이 증가함에 

따라 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 이는 플라즈마 처리 시간이 증가함에 따라 식육균질물 내 생성된 아질산 

이온이 증가함에 따른 결과로 생각된다. 기존 연구에 따르면 식육가공식품 제조에 첨가된 아질산염의 함량이 증가

함에 따라 잔류 아질산 이온 함량이 증가함이 보고되었다(Horsch et al., 2014).

a - e: Different letters represent significant differences (p < 0.05).

Fig. 3. Residual nitrite content of cooked meat batter after indirect treatment of atmospheric pressure plasma.

지질 산패도 및 단백질 산패도

플라즈마 처리된 식육 균질물의 가열 후 지질 산패도를 측정한 결과 지질 산패에 의해 생성되는 물질인 

malondialdehyde의 함량이 플라즈마 처리시간 증가에 따른 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났지만 플라즈마 처

리 45분 후부터 증가하는 경향을 보였다(p = 0.09, Table 3). 단백질 산패 생성물인 carbonyl 함량 측정결과 플라즈

마 처리 시간이 증가함에 따라 carbonyl 함량이 유의적으로 증가하여 플라즈마 처리가 식육 균질물의 단백질을 산

패 시키는 것으로 나타났다. 플라즈마 내에 존재하는 활성산소종은 플라즈마의 미생물 제어 효과의 주요 물질이지

만 식육의 지질 및 단백질 산패를 일으키는 물질로 보고되고 있다(Falowo et al., 2014; Jung et al., 2017b). Jayasena 

et al. (2015)과 Kim et al. (2011)은 돈육, 우육 및 베이컨에 플라즈마 처리 후 지방 산패가 증가하였다고 보고하였

다. 하지만 Jung et al. (2017a)과 Lee et al. (2018)에 따르면 플라즈마 처리가 식육 균질물 및 플라즈마 처리된 식육

균질물로 제조된 햄의 지질 및 단백질 산패에 미치는 영향이 없다고 보고하여 본 연구의 결과와는 상반되었다. 이
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는 기존 연구의 결과 식품의 지질 산패가 플라즈마 처리 시간 및 플라즈마 전력 증가에 비례함이 확인되었는데

(Rød et al., 2012), 본 연구의 경우 높은 플라즈마 전력으로 인해 지질 산패가 증가하는 경향과 단백질 산패의 증가 

결과가 나타난 것으로 생각된다. 지질 산패 및 단백질 산패는 식육의 변색 및 산패취를 발생시킬 뿐만 아니라 산패 

생성물이 건강해 해로운 작용을 할 수 있음에 따라 식육의 관능적 및 영양적 품질 저하를 일으킨다(Falowo et al., 

2014). 하지만 본 연구에서 플라즈마 처리 45분 후부터 지질 산패의 증가 경향이 나타나고 플라즈마 처리 60분 하

였을 때 단백질 산패가 유의적으로 증가하였는데, 아질산 이온 생성량을 고려하였을 때 최대 플라즈마 처리시간이 

30분 미만으로 플라즈마 처리에 따른 지질 및 단백질 산패의 문제가 없을 것으로 생각된다. 

Table 3. Malondialdehyde and carbonyl content of cooked meat batter after indirect treatment of atmospheric pressure 

plasma.

Time (min) Malondialdehyde content (mg/kg) Carbonyl content (nmol/mg)

0 0.55 0.59b

15 0.54 0.65b

30 0.55 0.74ab

45 0.63 0.75ab

60 0.71 0.87a

SEMx 0.048 0.044

a, b: Different letters within the same column represent significant differences (p < 0.05). 
xStandard error of the least square mean. (n = 15).

Conclusion

대기압 저온 플라즈마를 식육 균질물에 간접 처리한 결과 식육 균질물에 낮은 온도 증가와 함께 효과적으로 아

질산 이온이 생성됨이 확인되었다. 또한 식육 균질물의 가열 후 염지 육색이 발현됨을 확인하였다. 따라서 본 연구

의 결과 대기압 저온 플라즈마 간접처리 방법은 합성 아질산염을 대체할 수 있는 염지 기술로서 식육가공식품 산

업에 이용이 가능할 것으로 생각된다. 
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