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서 론

무순은 새싹 채소로서 다양한 요리에 활용할 수 있어 전세계적

으로 널리 소비되는 신선 채소 중 하나이다(Yin et al., 2025). 또한 

무순은 페놀성 화합물과 비타민 C 등의 항산화 성분을 풍부하게 

함유하고 있다(Francis et al., 2022). 그러나 무순과 같은 새싹 채소

는 높은 수분 함량과 연약한 조직 특성으로 인해 수확 후 품질이 

빠르게 저하되는 문제를 가진다. 따라서 수확 후에도 새싹 채소의 

품질을 안정적으로 유지하게 하는 가공기술의 개발이 요구되고 있

다(Shomodder et al., 2022).

한편, 무순을 포함한 새싹채소는 주로 추가적인 세척 및 가열 처리 

없이 섭취되기 때문에(Gamba et al., 2021), 미생물 저감을 위한 새싹

채소 세척 공정의 중요성이 강조되고 있다(Yan et al., 2022). 현재 신

선 채소의 세척에는 비용이 적게 들고 사용이 용이한 염소계 세척제

가 주로 사용된다(Luo et al., 2018). 그러나 염소계 세척제는 식품 표

면에 잔류할 수 있으며, 트리할로메탄과 같은 발암성 물질의 생성을 

유발할 가능성이 있어 소비자의 건강 위해에 대한 우려가 제기되고 

있다(Fan et al., 2021). 따라서, 염소계 세척제를 사용하는 세척 공정
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Abstract

This study evaluated the effects of ultrasound (US) treatment using plasma-activated water (PAW) as the medium (UP treatment) 

and a sequential treatment consisting of US followed by PAW (US→PAW treatment) on the inactivation of indigenous mesophilic 

aerobic bacteria and the color and antioxidant activity of radish sprouts. The PAW was generated by applying a surface dielectric 

barrier discharge to 1 L distilled water for 60 min. The UP treatment involved immersing 5 g of radish sprouts in 500 mL of PAW 

followed by ultrasound treatment (700 W, 19.8 kHz) for 10 min. In the US→PAW treatment, the sprouts were treated with ultrasound 

and then immersed in PAW for 5, 10, 20, or 30 min. The pH, electrical conductivity, and oxidation-reduction potentials of the PAW 

were 2.15±0.1, 2,653.3±223.1 μS/cm, and 578.4±25.0 mV, respectively. The UP treatment inactivated the indigenous microorganisms 

in radish sprouts by 2.4±0.1 log CFU/g and the microbial reduction rates rose from 1.6 to 3.3 log CFU/g as the US→PAW treatment 

duration increased from 5 to 30 min. The UP-treated radish sprouts had similar colors and antioxidant activity to those treated 

with water (p>0.05). These results suggest that the UP treatment could potentially be used as an effective microbial decontamination 

method while maintaining the quality of radish sprouts.
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을 대체할 새로운 세척 공정의 개발이 필요하다(Choi et al., 2019).

세척 중 초음파(ultrasound, US) 처리는 공동현상(cavitation)을 유

도하고, 공동현상에 의해 생성되는 전단력과 자유 라디칼은 식품에 

오염된 미생물의 세포벽 구조를 손상시켜 미생물을 저해시킨다

(Izadifar et al., 2017; Fan et al., 2021). 그러나 US 처리는 염소계 

세척제를 사용한 세척과 유사한 수준의 미생물 저감을 달성하기 위

해서는 높은 출력과 장시간 처리가 요구되어 온도 상승과 함께 식품

의 품질 특성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Beitia et al., 2023). 

플라즈마 활성화수(plasma-activated water, PAW)는 플라즈마 

방전 시 생성되는 반응성 질소종(reactive nitrogen species, RNS)과 

반응성 산소종(reactive oxygen species, ROS) 등이 용존된 물이다. 

PAW에는 hydroxyl radical (OH•)과 nitric oxide (NO•)와 같은 단수

명 활성종(short-lived species)과 nitrate (NO3⁻), hydrogen peroxide 

(H2O2), 그리고 오존(O3)과 같은 장수명 활성종(long-lived species)

이 포함되어 있다(Yoon et al., 2025). PAW의 미생물 불활성화 효

과는 RNS와 ROS를 비롯한 다양한 활성종과 전자 및 이온의 존재

에 기인한다(Zhao et al., 2020; Yoon et al., 2025). PAW를 이용한 

세척 공정은 기존 염소계 살균제를 사용한 식품 세척의 살균 효과

와 유사한 수준의 미생물 저해 효과를 가지면서도(Rothwell et al., 

2023), 추가적인 세척을 요구하지 않아 사용되는 물을 절약할 수 

있다는 장점을 가지고 있다(Zhao et al., 2020). 그럼에도 불구하고 

신선 농산물의 경우, 왁스층, 기공, 주름과 같은 채소 표면의 복잡한 

미세 구조 때문에 활성종이 표면 전체에 균일하게 침투하지 못해 

PAW의 미생물 저감 효과가 제한적일 수 있다(Wong et al., 2023; 

Yoon et al., 2025).

US와 PAW 처리를 병합하는 처리는 US 처리가 식품 표면에 부

착된 미생물을 탈착시키고, 복잡한 구조를 가지고 있는 식품 표면의 

곳곳으로 PAW 활성종을 효과적으로 전달 및 분산시켜 활성종의 미

생물과의 반응 기회를 높이고, 또한 PAW 처리 전 미생물의 세포막

을 손상시켜 PAW 활성종의 세포 내 침투를 용이하게 함으로써 US

와 PAW를 단독으로 사용하는 처리보다 미생물 저해 효과를 향상시

킬 수 있다(Sun et al., 2023). 따라서 본 연구의 목적은 1) US와 

PAW를 이용한 단독 처리, 연속 처리, 그리고 동시 처리(�UP 처리�)

에 따른 무순의 토착 호기성 미생물 저해 효과를 비교하고, 2) UP 

처리가 무순의 색과 항산화능에 미치는 영향을 연구하는 것이었다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에서 사용된 무순은 팜에이트(Seoul, Korea)에서 구매하여 

사용하였고, 바로 실험에 사용하지 못하는 경우 최대 2 일간 4℃에서 

보관하였다. 실험에 사용된 무순 시료는 줄기와 잎 전체가 손상이 없

는 것으로 선별하여 5.0±0.1 g으로 준비하였다. 미생물 분석 및 항산

화능을 측정하는 실험에서는 무순의 줄기와 잎을 포함한 전체를 사용

하였고, 무순의 색도를 측정하는 실험에서는 잎만을 사용하였다. 

처리

본 연구에서 사용된 초음파 처리 장비와 PAW 제조 장비는 

Yoon et al. (2025)에 자세히 기술되었다. PAW 생성 챔버는 내부

(14 L)에 전압 8 kV의 유전체 플레이트 2개를 연결하여 플라즈마를 

발생하도록 구성되어 있으며, 온도 상승 방지와 활성종 확산을 위

하여 팬이 장착되어 있다(Fig. 1(A)). PAW는 챔버 내부에 넣은 멸

균 증류수 1 L를 51.7 W에서 1시간 동안 방전하여 제조되었다. 방

전 중 물은 교반기(PC-420D, Corning Inc, Corning, NY, USA)를 

이용해 300 rpm으로 교반되었다.

무순 시료 5.0±0.1 g을 500 mL의 PAW 또는 멸균 증류수(distilled 

water, DW)에 침지한 후 교반기를 이용해 100 rpm으로 10분간 교반

하였다. 이것을 각각 PAW 처리와 DW 처리로 명명하였다(Table 1). 

US 처리는 500 mL의 DW에 무순을 침지한 후 혼(horn) 형 프로

브가 장착되어 있는 초음파 처리 장비(ULH-700N, Ulsso Hitech, 

Chungju, Korea)를 사용하여 19.8 kHz, 700 W 조건에서 10분간 수

행하였다(Fig. 1(B)). 처리 중에는 무순 시료의 온도 상승을 방지하

기 위해 냉각 장치(JSCR-13, JS Research Inc., Gongju, Korea)에 

연결된 쿨링 재킷을 사용해 냉각수를 순환시켰다. 

UP 처리는 US 처리와 동일한 조건에서 DW 대신 PAW를 사용하

여 수행하였다(Table 1). US→PAW 연속 처리는 US 처리를 수행한 

후 바로 PAW 처리를 연속적으로 실시하여 이루어졌으며, 이때 

PAW 처리 시간을 5, 10, 20, 그리고 30분으로 설정하였다(Table 1). 

PAW의 물리화학적 특성 측정

PAW의 pH는 pH meter (FiveEasyTM Plus, Mettler Toledo, Schwer-

zenbach, Switzerland)를 이용하여 측정하였고, 산화환원전위(oxida-

tion-reduction potential, ORP)와 전기전도도(electrical conductivity, 

EC)는 multi meter (K5000-CP, iSTEK, Seoul, Korea)를 이용하여 측

정하였다. 

미생물 분석

처리하지 않은 무순 또는 DW 처리, US 처리, PAW 처리, UP 

처리, 또는 US→PAW 연속 처리한 무순을 멸균 펩톤 수를 사용하

여 1:10 (w/w) 비율로 stomacher bag에 넣고 패들식 균질기

(LS-400A, BNF Korea Co., Gimpo, Korea)를 이용하여 3분간 균질
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화하였다. 이후 멸균 펩톤 수로 단계 희석하여 표준 한천배지(plate 

count agar, PCA; DifcoTM)에 평판 도말하였고, 이를 37℃에서 48시

간 배양한 뒤, 형성된 집락을 계수하여 중온 호기성 세균 수를 log 

CFU/g으로 나타내었다. 

무순의 색과 항산화능 측정

무순의 색은 UP 처리하거나 처리하지 않은 무순을 백색 표준판

(Illuminate C, 2℃ standard observer) 위에 올린 후 색도계(Minolta 

Chroma Meter CR-400, Minolta Camera Co., Osaka, Japan)로 무순

의 잎 부위를 5번 반복 측정하여 CIE L*, a*, 그리고 b* 값으로 나

타내었다. 

항산화능은 Lee et al. (2024)의 방법을 따라 DPPH 라디칼 소거활

성으로 평가하였다. UP 처리하거나 처리하지 않은 무순을 동결건조

하여 분말화한 뒤, 이 중 0.6 g의 분말을 4 mL의 80%(v/v) 메탄올과 

혼합한 후, 수조형 초음파 처리 장비(Powersonic 610, Hwashin Tech-

nology Company, Seoul, Korea)를 사용하여 20분간(400 W, 60 Hz) 

처리하였다. 이후 원심분리기(TC-Spinplus-6, Topscien Instrumentco., 

Ltd, Ningbo, China)로 원심분리하여(1,110×g, 22℃) 상등액을 취해 

(A)

(B)

Fig. 1. Images of the plasma-activated water (PAW) generating system 
using dielectric-barrier discharge (A) and ultrasound treatment system (B) 
used in the study.

Treatment Configuration

Ultrasound 
(US) 

treatment

Distilled 
water 
(DW) 

treatment

Plasma-
activated 

water 
(PAW) 

treatment

US-
assisted 

PAW 
(UP) 

treatment

Sequential 
treatment 
with US 

followed by 
PAW 

(US→PAW 
treatment)

Table 1. Nomenclature of different treatment
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추출물을 얻었다. 침전물을 같은 방법으로 원심분리하여 추가 추출물

을 얻었고, 이후 한 번 더 추가 추출물을 얻은 뒤 모든 추출물들을 

합하여 분석시료를 준비하였다. 분석시료 90 µL와 DPPH 시약 110 

µL를 혼합하여 암소에서 30분간 반응시킨 뒤 517 nm에서의 흡광도

를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 Lee et al. (2024)에서 보고

된 식을 사용하여 계산하였다.

통계 분석

모든 실험은 총 2회 반복되었으며 1회 반복 실험 시 각 처리 당 

3개의 시료(무순 5.0 g/시료)를 사용하여 수행하였다(n=6). 항산화능 

측정과 색도 측정은 한 시료에서 각각 2회와 5회 반복 측정되었다. 

PAW와 DW의 물리화학적 특성을 측정하는 실험도 2회 반복되었으

며, 처리 종류별로 3개의 측정 시료가 분석되었다. 실험 결과에 대하

여 SPSS (Ver. 24.0.0; SPSS Inc., New York, NY, USA)의 일원배치 

분산분석(ANOVA)으로 통계적 유의성을 검정한 뒤, Tukey�s mul-

tiple range test를 사용하여 사후 검정하였다(α=0.05).

결과 및 고찰

무순의 토착 호기성 미생물 저해 효과

DW, US, PAW, 그리고 UP 처리에 따른 무순의 토착 호기성 미

생물에 대한 저해 효과를 비교하였다(Fig. 2). DW 처리, US 처리, 

PAW 처리 그리고 UP 처리는 무순의 토착 호기성 미생물을 각각 

0.5±0.2, 0.8±0.1, 1.7±0.4, 그리고 2.4±0.1 log CFU/g만큼 저해시켰

고, 이를 통해 UP 처리가 무순의 토착 호기성 미생물을 가장 효과

적으로 저해시킴을 알 수 있었다(p<0.05). 

Fig. 2. Effects of distilled water (DW), ultrasound (US), plasma-activated 
water (PAW), and ultrasound-assisted PAW (UP) treatments on the 
inactivation of indigenous aerobic bacteria in radish sprouts. Different 
letters above the bars indicate significant differences in the inactivation 
levels (p<0.05) based on ANOVA followed by Tukey’s multiple range test.

본 연구에서 사용된 PAW의 물리화학적 특성을 DW와 비교한 

결과, PAW와 DW의 pH는 각각 2.15±0.1과 5.81±0.2로 PAW에서 

유의적으로 낮았으며(p<0.05), ORP는 각각 578.4±25.0과 189.1±5.9 

mV, 그리고 EC는 각각 2,653.3±223.1과 11.7±0.5 µS/cm 로 PAW에

서 높게 나타났다(p<0.05). PAW의 pH가 낮은 이유는 플라즈마 방

전 중 생성된 질산(HNO3)과 아질산(HNO2) 등으로부터 생성된 H+ 

이온 때문으로 알려져 있다(Jang & Min, 2025). ORP는 용액의 산

화 또는 환원 능력을 나타내는 지표로, 높은 ORP 값은 PAW가 강

한 산화 환경임을 의미한다(Thirumdas et al., 2018). EC는 용액 내 

존재하는 이온의 농도와 전기 전도성을 반영하는 지표로, PAW 내 

이온성 반응 생성물의 축적 정도를 나타낸다(Jang & Min, 2025). 

본 연구에서 관찰된 PAW의 DW에 비해 상대적으로 낮은 pH와 높

은 ORP 또는 EC값은 플라즈마 처리 과정에서 PAW 내에 반응성 

산소종 및 질소종이 형성되었으며, PAW가 산화 환경을 가지고 있

음을 보여준다(Yoon et al., 2025). 

한편, PAW 처리 시 US 처리를 동시에 병합하면(UP 처리) US 처

리가 식품 표면에 오염된 미생물을 효과적으로 탈착시키고, PAW 내 

존재하는 활성종을 균일하게 분산시켜 PAW 처리의 향상된 미생물 

저해 효과를 확인할 수 있다(Sun et al., 2023). 또한 이 경우 US 처리

가 미생물의 세포막을 손상시키면, 손상된 세포막을 통해 PAW 활성

종이 쉽게 세포 내로 들어갈 수 있으므로 효과적인 미생물 저해를 기

대할 수 있다(Sun et al., 2023). 그리고 US는 PAW가 단순히 도달하기 

어려운 식품의 복잡한 표면 부위까지 PAW를 이동시킬 수 있으므로 

활성종과 미생물 간의 접촉을 증가시켜 PAW 처리의 미생물 저해 효

과를 높일 수 있다(Sun et al., 2023). 이러한 US 처리의 PAW 미생물 

저해 작용에 있어서의 도움을 통해 UP 처리가 무순의 토착 호기성 

미생물을 가장 효과적으로 저해했음을 설명할 수 있을 것이다. 

US→PAW 연속 처리와 UP 처리의 미생물 저해 효과를 Fig. 3에 

나타내었다. 무순을 10분간 US 처리한 후, PAW에 5, 10, 20, 그리

고 30분 동안 침지한 결과, US→PAW 연속 처리는 무순의 토착 호

기성 미생물을 각각 1.6±0.1, 2.3±0.2, 2.8±0.1 그리고 3.3±0.1 log 

CFU/g 저해시키며 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 따라서 PAW 

침지 시간이 길어질수록 무순의 토착 호기성 미생물 저해 효과가 

증가한다는 것을 알 수 있었다. US와 PAW 처리를 각각 10분씩 진

행한 US→PAW 연속 처리의 미생물 저해 효과는 UP 처리(처리 시

간 10분)와 유사하였으며, US 및 PAW 단독 처리(각 10분 처리) 효

과의 합과도 유의적인 차이가 없었다(p>0.05). UP 처리가 절반의 

처리 시간에도 불구하고 이들 처리와 유사한 저해 효과를 나타낸 

이유는 앞서 언급된 US와 PAW 병합 처리의 미생물 저해 기작이 

US→PAW 연속 처리보다 UP 처리에서 더 효율적으로 이루어졌기 

때문으로 판단되었다. 미생물 저해 결과를 통해 UP 처리가 비록 
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US→PAW 연속 처리와 유사한 미생물 저해 효과를 보였다고 하더

라도 공정 효율성 측면에서 우수한 처리임을 알 수 있었다. 

무순을 100 ppm의 차아염소산으로 5분간 세척했을 때 무순의 

토착 호기성 미생물이 0.6 log CFU/g 만큼 저해되었다고 보고된 바 

있다(Alloggia et al., 2025). 이 결과를 본 연구의 결과와 비교했을 

때 UP 처리가 차아염소산을 사용한 세척보다 우수한 미생물 저해 

효과를 갖는다는 것을 알 수 있었고, 따라서 염소계 세척수 살균 

대체 기술로서의 UP 처리의 가능성을 확인할 수 있었다. 

DW 처리와 US 처리에 사용되었던 세척수의 잔존균 수는 계수

한계(300 CFU/g) 이상이었으나, PAW 처리와 UP 처리에 사용된 세

척수의 잔존균 수는 검출한계(10 CFU/g) 미만이었다. 이 결과는 

PAW 처리와 UP 처리가 미생물을 단순히 탈착하는 것이 아니라 미

생물을 실제 저해시킨다는 것을 의미하며, 세척수로 이행된 미생물

까지 저해시키므로 PAW 처리와 UP 처리가 세척을 통한 교차오염

을 일으킬 가능성이 낮은 처리임을 보여준다. 

UP 처리에 따른 무순의 색과 항산화능에 대한 영향

UP 처리 여부에 따른 무순의 색도 변화를 Table 2에 나타내었다. 

UP 처리에 따른 무순의 CIE L*, a*, 그리고 b* 값은 처리하지 않은 

무순과 유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 식품에 가해지는 

US는 처리 시간이 길어질 경우 클로로필 분해 및 세포 내 성분 방

출을 유발할 수 있으며(Kutlu et al., 2022), PAW의 ROS는 무순의 

클로로필을 파괴하여 식품의 색을 변화시킬 수 있다(Amorim et al., 

2023). 본 연구에서 사용된 조건에서 적용된 US와 PAW는 무순의 

색에 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 측정한 UP 처리가 무순의 DPPH 라디칼 소거능에 

미치는 영향을 Table 2에 요약하였다. 무순의 항산화 활성은 처리 

과정 중 물리적 또는 화학적 자극에 의해 변화할 수 있다(Liu et 

al., 2021). US 처리는 공동현상에 의해 활성산소종을 생성하여 식

품 성분의 산화 반응을 유도할 수 있기 때문에 처리 조건에 따라 

항산화 성분을 분해할 수 있다(Ooi et al., 2025). 또한 PAW는 반응

성 산소종 및 질소종을 포함하여 높은 산화력을 가지기 때문에 처

리 중 식품 내 페놀성 화합물이나 비타민 C가 파괴되어 식품의 항

산화능이 감소할 수 있다(Abouelenein et al., 2022). 하지만 본 연구

에서는 UP 처리 여부에 따라 DPPH 라디칼 소거 활성의 유의적인 

차이는 보이지 않았다(p>0.05). 이는 본 연구에 사용된 조건의 UP 

처리에서는 무순의 색과 항산화 특성을 변화시킬 정도로 PAW 활

성종과 무순 성분 간에 반응이 일어나지 않음을 알 수 있었다.

요 약

UP 처리는 무순의 토착 호기성 미생물을 2.4±0.1 log CFU/g 만

큼 저해시키면서 DW, US, 그리고 PAW 처리보다 우수한 미생물 

저해 효과를 보여줬다. 처리 시간 10분의 UP 처리의 미생물 저해 

정도는 US 처리를 10분 간 수행한 뒤 바로 PAW에 10분간 침지한 

처리의 저해 정도와 단독 10분간의 US 처리와 10분간의 PAW 처리

의 저해 정도를 합한 것과 다르지 않아 UP 처리가 공정 효율성 측

면에서 우수한 처리임을 알 수 있었다. 또한 UP 처리에 사용되었던 

세척수의 잔존균 수 분석을 통해 UP 처리가 세척을 통한 교차오염

을 일으킬 가능성이 낮은 처리임을 확인할 수 있었다. UP 처리한 

무순은 처리하지 않은 무순과 비교했을 때 색도와 DPPH 라디칼 

소거 활성에 변화가 없었다. 본 연구를 통해 UP 처리가 품질에 대

한 영향을 최소화하면서 미생물을 효과적으로 저해하는 새로운 무

순 세척 방법으로 활용될 가능성을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과

를 바탕으로, UP 처리된 무순의 저장 안정성을 확보하기 위해 저장 

중 미생물 수 및 군집 변화와 이와 연관된 품질 저하 기작을 규명하

는 후속 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Effects of UP treatment and a sequential treatment with ultrasound 
(US) followed by PAW (US→PAW treatment) on the inactivation of indi-
genous aerobic bacteria in radish sprouts. Different letters above the bars 
indicate significant differences in the inactivation levels (p<0.05) based on 
ANOVA followed by Tukey’s multiple range test.

Samples

Quality properties

Color DPPH• scavenging 
activity (%)CIE L* CIE a* CIE b*

Untreated 42.34±1.8a -12.13±0.4a 20.26±2.7a 48.4±4.7a

UP-treated 41.11±2.1a -12.93±0.8a 20.90±1.4a 44.8±5.5a

1Data represent the means with standard deviations (n=6). Means followed by the 
same lower-case letter within a column are not significantly different (p>0.05) 
based on ANOVA followed by Tukey’s multiple range test.

Table 2. Effects of UP treatment on color and DPPH scavenging activity
of radish sprouts
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