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서 론

농산물과 신선 채소의 식중독균 오염으로 인한 식중독 위험이 

증가하고 있으며 이에 따른 이들 식품에서의 효과적인 미생물 저해 

기술개발이 요구되고 있다(Thomas et al., 2024). 숙주나물은 단백

질, 비타민, 미네랄, 항산화 성분 등에 의해 영양 밀도가 높고, 소화

가 용이하며, 다양한 조리에 활용 가능하여 신선식품 소재로 많이 

사용된다(Hou et al., 2019; Ebert, 2022). 그러나 가공 중 미생물에 

오염되기 쉽고 저장 및 운송 중 오염된 미생물의 생장이 식중독 사

고와 부패의 원인이 된다(Shomodder et al., 2022; Son et al., 2024). 

차아염소산 나트륨(NaOCl) 용액은 오랫동안 신선 농산물의 미생

물 제어에 사용되어 왔다(Herianto et al., 2023). NaOCl 용액은 미생

물의 세포막을 손상시키고 세포 내 구성 요소들을 산화시켜 제어하는 

데 효과적이다. 그러나 NaOCl은 식품의 표면에 잔류 염소를 남기며, 

이러한 잔류물은 트리할로메탄과 할로아세트산과 같은 발암성 물질

을 생성할 수 있는 위험성을 내포하고 있다(Khan et al., 2017). 이 문

제는 소비자들에게 식품 안전성에 대한 우려를 불러일으키며, NaOCl

의 사용을 제한하는 주요 요인이 된다. 또한 NaOCl은 처리 후에도 

잔류물로 인해 농산물의 감각적 품질에 부정적인 영향을 미쳐 그 기

호도를 낮출 수 있다는 보고가 발표된 바가 있다(Al et al., 2024). 이

러한 이유로 식품 산업에서는 NaOCl 용액을 대체할 수 있는 효과적

인 미생물 제어 매체를 적극적으로 모색하고 있다(Evran et al., 2024). 

파일럿 규모 시스템에서 생산된 플라즈마 활성화수로 세척한 숙주의 미생물 저해
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Abstract

A pilot-scale plasma-activated water (PAW) generation system was developed, and PAW was used to wash mung bean sprouts to study 

the effects of PAW treatment on the inactivation of indigenous aerobic bacteria and quality of mung bean sprouts. When the mung 

bean sprouts were washed with PAW, the inactivation effect on indigenous bacteria increased as the treatment time increased from 1 

min to 6, 10, and 30 min, with a maximum reduction of 1.5 log CFU/g. No significant differences were observed in the pH and color 

values of mung bean sprouts washed with PAW and those washed with distilled water or NaOCl solutions during storage for 14 days 

at 4℃ (p>0.05). The ABTS•⁺ radical scavenging activity, total phenolic content (TPC), and total flavonoid content (TFC) of the mung bean 

sprouts did not initially differ among treatments. However, the PAW-washed samples showed higher TFCs than the NaOCl-washed samples 

after day 7 and higher ABTS•⁺ scavenging activities and TPCs on days 10 and 14 (p<0.05). These results show that the pilot-scale PAW 

treatment has the potential to replace conventional NaOCl washing for the microbial decontamination of mung bean sprouts.
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최근 들어 활발히 연구되고 있는 플라즈마 활성수(plasma-activated 

water, PAW)는 대기압 콜드 플라즈마(cold plasma, 플라즈마) 방전을 

통해 생성된 활성 산소종(reactive oxygen species, ROS; 예, •OH, 

H2O2) 및 활성 질소종(reactive nitrogen species, RNS; 예, NO3
–, NO2) 

등이 용해된 물이며, 이는 미생물의 세포막을 산화하고, 세포 내부의 

단백질, 지질, 핵산 등을 손상시켜 미생물을 저해한다(Liu et al., 2020; 

Rahman et al., 2022). PAW는 염소 소독제와 달리 처리 후 식품 표면

에 잔류물을 남기지 않아 별도의 세척이 필요 없으며, 이는 물 사용량

의 절감과 환경 보호에도 기여할 수 있다(Guo et al., 2021). 더욱이 

PAW는 전압, 처리 시간, 그리고 플라즈마 발생 기체 등의 조건을 조절

하여 다양한 농산물의 미생물 저해에 맞춤형으로 적용할 수 있는 유연

성을 지니고 있다(Guo et al., 2021). 

PAW의 미생물 저해 효과는 다양한 농산물에서 보고되어 왔다. 

Perinban et al. (2022a)은 10 kV의 PAW를 30분간 케일에 처리했을 

때, 케일에 오염된 E. coli O157:H7를 3.48 log CFU/g만큼 저해시켰

다고 보고하였다. 또한 5 kV의 전압에서 생성된 PAW를 5분간 루꼴

라에 처리했을 때 루꼴라의 저온성 미생물(psychrotrophic bacteria)은 

3.0 log CFU/g 만큼 저해되었고, 중온성 미생물(mesophilic bacteria)

과 장내세균(Enterobacteriaceae)는 1.7~2.5 log CFU/g 만큼 감소하였

다는 보고가 있었다(Laurita et al., 2021). 더 나아가 Han et al. (2024)

는 파일럿 규모의 장비로 제조한 PAW를 이용해 로메인 상추의 토착 

호기성 세균을 1.5 log CFU/g 저해할 수 있음을 보고하였다.

그러나, Han et al. (2024)이 사용한 파일럿 규모 PAW 생성 챔버

는 개폐가 어려워 플라즈마 방전 중 부식된 전극을 관리하기 어려

웠다. 이에 따라 기존 장비의 문제를 보완한 새로운 파일럿 규모의 

PAW 제조장비 개발이 요구되었다. 따라서 본 연구의 목적은 (1) 

개폐가 용이하여 전극의 관리가 용이한 파일럿 규모(pilot-scale)의 

PAW 시스템을 개발하는 것이었고, (2) 파일럿 규모로 30분간의 플

라즈마 방전을 통해 제조된 PAW를 이용해 숙주나물을 다양한 처

리 시간으로 세척함으로써 PAW의 처리 시간이 숙주의 토착 호기

성 세균의 저해에 미치는 영향을 연구하는 것이었으며, 그리고 (3) 

PAW 세척이 4℃에서 14일 동안 숙주나물의 토착 호기성 세균의 

생장과 숙주나물의 색, pH, 항산화 성분 함량, 그리고 항산화 활성

에 미치는 영향을 평가하는 것이었다.

재료 및 방법

숙주나물 시료 준비

본 연구에서 사용된 숙주나물은 지역 마트(Pulmuone, Seoul, 

Korea)에서 구입하였으며, 바로 사용하지 않을 경우 4℃에서 최대 3일 

동안 냉장 보관하면서 사용하였다. 실험에 사용할 숙주나물은 생물안

전작업대(biological safety cabinet, BSC; HK-BSC12, S&I Corp., 

Hwaseong, Korea) 내부에서 포장을 제거한 후 사용되었다. 실험에 사

용할 숙주나물 시료로 줄기(10.0±0.2 g)와 몸통(20.0±0.2 g)을 준비하

였다. 미생물 저해 연구와 pH와 항산화능을 분석하는 연구에서는 숙

주나물 줄기와 몸통 모두를 사용하였고, 숙주나물의 색도를 분석하는 

실험에서는 줄기만을 사용하였다.

파일럿 규모의 PAW 제조 시스템 구축 및 PAW 생성

PAW는 본 연구에서 구축한 파일럿 규모의 PAW 제조 시스템을 

사용하여 제조하였다(Fig. 1A). 방전 챔버 상단에는 전기 연결용 단자

와 절연 보호용 단자 커버를 배치하였고, 그 하부에는 Al2O3 유전체 

장벽을 갖는 8개의 surface dielectric barrier discharge (SDBD) 전극이 

장착된 전극 지지대를 설치하였다(Fig. 1B, C). 방전 중 발생하는 열

을 제어하기 위해 하단에 4개의 팬을 설치하였으며, 전극 주변에는 

가스 누출 방지를 위한 실리콘 개스킷(gasket)을 장착하였다. PAW 저

장조는 원통형 PVC로 제작하였고, 최대 용량은 20 L였다. 저장조 내

부에는 PVC 구조물(각 5,000 cm3)을 삽입하여 제조 부피를 조절할 

수 있도록 하였다. 또한 이온화된 가스의 물 내 용존을 촉진하기 위해 

다이어프램 펌프와 버블 발생 장치를 이용하여 물을 순환시켰다.

PAW를 제조하기 전 PAW 저장조(reservoir) (Fig. 1B)와 배수 밸

브(drainage valve)를 1% (w/w) H3PO4, 1% NaOH, 그리고 멸균증

류수를 사용하여 세척하였다. PAW 저장조 내에 멸균 증류수를 담

은 후, SDBD 전극(Fig. 1C)을 이용하여 플라즈마를 생성(Fig. 1D)

시키고, 플라즈마 내 물질들이 멸균 증류수로 확산되도록 하여 

PAW를 제조하였다. PAW 생성 챔버 내의 전극이 산화되는 것을 

최소화하기 위해서 연구에 사용되기 전 후와 그리고 사용되지 않은 

주에는 주 3회씩 건조한 바람으로 전극 표면의 수분을 제거하였다. 

또한 실험에 사용되기 직전에는 약 1분 동안 작동시켜 전극이 플라

즈마를 안정하게 발생시키는지 확인하였고, 만약 플라즈마가 불안

정하게 생성되는 경우 전극을 교체하면서 실험하였다. 이 연구에 

사용된 SDBD의 플라즈마 생성에 사용된 전압, 주파수, 그리고 전

력은 각각 8.0 kV, 14.4 kHz, 51.7 W였다. 본 연구에서 한 번에 제조

한 PAW의 양은 6 L였다.

PAW의 물리화학적 특성 분석 

PAW의 물리화학적 특성 변화를 평가하기 위하여 플라즈마 방전 

시간을 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60분으로 설정하여 PAW를 제조하였다. 

플라즈마 방전 시간에 따른 pH, 산화환원전위(oxidation-reduction 

potential, ORP), 그리고 전기전도도(electrical conductivity, EC)를 측

정하였다. pH 측정에는 pH 미터(FiveEasy™ Plus; Mettler Toledo, 

Schwerzenbach, Switzerland)를 사용하였고, ORP 및 EC 측정에는 
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multimeter (K5000-CP; iSTEK, Seoul, Korea)를 사용하였다. 측정 온

도는 20.8±2.0℃이었다. 

처리

PAW 처리가 숙주나물의 토착 호기성 세균에 미치는 저해 효과를 

평가하기 위해, 숙주나물 시료(10 g)를 30분 동안 플라즈마 방전을 

시켜 생성된 PAW (100 mL)가 담긴 멸균 stomacher bag (710 mL; 

Whirl-PakⓇ, Nasco, Fort Atkinson, WI, USA)에 넣고, 쉐이커

(MaXshake OB-2, Daihan Scientific, Wonju, Korea)에서 195 rpm으

로 30분간 진탕하여 세척하였다. 또한 산업적으로 사용되는 세척 방

법의 숙주나물 미생물 저해효과와 PAW 처리의 숙주나물 미생물 저

해효과를 비교하기 위해서, 상기 서술된 세척 방법에서 PAW 대신 

NaOCl (0.1 g/L)을 사용해 1, 6, 10, 30분 동안 세척하였다. 

저장 실험

PAW, 멸균 증류수, 그리고 NaOCl 용액으로 숙주나물(20 g)을 

각각 30분 동안 세척한 후, 4℃에서 14일간 저장하면서 0, 3, 7, 10, 

그리고 14일 차에 각각의 세척이 숙주나물의 토착 호기성 세균 성

장과 품질 특성에 미치는 영향을 측정하였다. 토착 호기성 세균의 

성장과 품질 특성 분석에 사용한 숙주나물의 양과 세척액의 양은 

각각 10 g-100 mL와 20 g-200 mL였다. 처리된 숙주나물을 생물안

전작업대 내(온도: 23±2℃, 상대습도: 26±3%)에서 멸균된 거치대

(rack) 위에 놓아 30분간 물기를 제거한 후, 멸균 집게를 사용해 뒤

집어 추가로 30분 동안 추가로 표면 수분을 제거하였다. 이후 숙주

나물을 ultraviolet (UV)-C 램프(130 kJ/m2)로 30분 동안 살균된 나

일론 저밀도 폴리에틸렌(nylon/low-density polyethylene) 파우치

(15×25 cm, 0.06 mm 두께; Hanmi Packaging, Busan, Korea)에 담

고 열접합 밀봉 후 4.0±0.3℃에서 저장하였다.

미생물 분석

처리된 숙주나물의 토착 호기성 세균 수를 측정하기 위해, 시료

(10 g)를 멸균된 0.1% (w/v) 펩톤수(90 g)가 담긴 멸균백(710 mL, 

A B

C D E

Fig. 1. Images of the whole pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment system used in this study (A), structure of the PAW reservoir containing 
a 5-L cylindrical PVC volume displacement insert for adjusting the water level (B), new PAW treatment chamber configuration developed for easier 
electrode access and maintenance (C), plasma formation between the surface dielectric barrier discharge electrodes (D), and the previous chamber 
configuration for comparison (E).
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Nasco Whirl-Pak®, Fort Atkinson, WI, USA)에 넣고 패들식 균질

기(LS-400A, BNF Korea Co., Gimpo, Korea)를 사용하여 3분간 균

질화하였다. 균질화된 시료 현탁액을 0.1% 펩톤수로 단계 희석한 

후, 각 희석액 100 µL를 표준한천배지(plate count agar; Difco, 

Sparks, MD, USA)에 도말하였다. 이후 36℃에서 48시간 동안 배양

한 뒤 형성된 집락수를 계수하였다.

색도 및 pH 측정

200 mL의 PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수로 세척된 숙주나물 

줄기의 색도는 색차계(CR-400; Minolta Camera Co., Osaka, Japan)

를 이용하여 측정하였다. 측정 조건은 D65 및 표준 관측자 10°으로 

설정하였으며, 색도 값은 CIELAB 색 공간의 L*(명도), a*(적색도), 

b*(황색도)로 나타내었다.

숙주나물의 pH는 숙주나물(20 g)의 전체를 막자 사발로 분쇄하

여 얻은 추출액을 pH 미터로 측정하였다.

항산화 성분 함량 및 활성 측정을 위한 숙주나물 추

출물 준비

총 페놀 함량(total phenolic content, TPC), 총 플라보노이드 함량

(total flavonoid content, TFC), 그리고 항산화 활성 분석을 위한 숙주

나물 추출물 준비는 Huang et al. (2022)에 서술된 방법을 따라 이루

어졌다. PAW, 멸균 증류수, 그리고 NaOCl 용액으로 처리된 숙주는 

동결 건조기(ALPHA 1-4 LD plus; Christ, Osterode am Harz, 

Germany)를 사용하여 48시간 동안 건조된 후, 막자 사발로 3분 동안 

분쇄되었다. 얻어진 동결 건조된 숙주 분말(0.5 g)을 acetone/water/ 

acetic acid (70.0:29.5:0.5, v/v/v) 용액(5 mL)에 혼입 시킨 후 25℃에

서 150 rpm으로 3시간 동안 지속적으로 진탕하면서 추출액을 준비

하였다. 이후, 추출액(5 mL)을 25℃에서 6,800×g로 10분간 원심 분

리하였고, 얻어진 상층액을 acetone/water/acetic acid 용액(7 mL)로 

두 번 더 원심분리하여 추출물을 얻어낸 후, 회수된 상층액을 합하여 

최종 추출물로 사용하였다.

TPC와 TFC 측정 

PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수로 세척한 숙주나물 추출물의 

TPC는 Folin-Ciocalteu 방법(Guo et al., 2012)을 사용하여 측정하였

다. 숙주 추출물 0.1 mL을 증류수 0.4 mL와 Folin-Ciocalteu 시약 

용액(0.1 mL; Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)과 혼합하고, 

혼합물을 실온에서 6분간 반응시켰다. 이후, 각 반응 혼합물에 7% 

(w/v) 탄산나트륨(Na2CO3) 용액 1 mL와 증류수 0.8 mL를 추가하여 

실온에서 90분간 정치하였다. 그 후, 최종 혼합물 용액 250 µL의 

흡광도를 분광광도계(Spectra Max 250; Molecular Devices, Sunny-

vale, CA, USA)를 사용하여 760 nm에서 측정하였다. 측정 값은 

Gallic acid (Sigma-Aldrich Co.)를 표준 용액으로 사용하여 준비된 

검량 곡선을 사용하여 건조 중량 1 g당 gallic acid equivalent (GAE) 

mg으로 환산되었고, 이 값이 TPC (mg of GAE/g dry weight sample 

(DWS))으로 결정되었다.

숙주나물 추출물의 TFC는 추출물 1 mL를 NaNO2 (5%, w/v; 0.1 mL) 

및 Al(NO3)3 (10%, w/v; 0.1 mL)와 혼합한 후, 실온에서 6분간 반응시켜 

측정하였다. 이후 NaOH (1 mol/L; 1.125 mL)와 증류수 1.35 mL를 혼합

물에 첨가한 후, 실온에서 30분간 반응시켰다. 최종 혼합물 용액 250 

µL의 흡광도는 분광광도계를 사용하여 510 nm에서 측정하였다. 측정 

값은 Rutin (Sigma-Aldrich Co.)을 표준 물질로 사용하여 준비된 검량 

곡선을 통해 건조 중량 1 g당 rutin equivalent (RE) mg으로 환산되었고, 

이 값은 TFC (mg of RE/g DWS)로 사용되었다.

항산화 활성 측정

PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수로 세척한 숙주나물의 ABTS 

라디칼 소거 활성은 Re et al. (1999)의 방법을 이용하여 측정하였다. 

ABTS 라디칼 소거 활성을 측정하기 위해, 7 mM ABTS (Sigma- 

Aldrich Co.) 용액과 2.45 mM 과황산칼륨(K2S2O₈; Sigma-Aldrich 

Co.) 용액을 1:1 (v/v)로 혼합하여, 25℃에서 16시간 동안 어두운 곳

에서 반응시켰다. 반응이 완료된 ABTS 혼합물을 85% 에탄올로 희

석하여 734 nm에서 흡광도가 0.70±0.02에 도달하도록 조정하였다. 

이후 숙주 추출물 40 µL를 ABTS•+ 용액 3 mL와 혼합하여 7분간 

반응시킨 후, 734 nm에서 반응물의 흡광도를 측정하였다. 측정한 

값은 Trolox를 표준물질로 사용한 검량곡선을 이용하여 환산하였으

며, 항산화 활성은 건조중량 기준(mg of Trolox equivalent anti-

oxidant capacity (TE)/g DWS)으로 나타내었다.

숙주나물의 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거 

활성은 Cervato et al. (2000)의 방법에 따라 측정하였다. 각 숙주 

추출물 300 µL를 85% 에탄올로 5배 희석한 후, DPPH (60 µM, 

Sigma-Aldrich Co.) 용액 3.9 mL와 혼합하였다. 혼합물을 어두운 

곳에서 실온에서 30분간 반응시킨 후, 517 nm에서 흡광도를 측정

하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 Cervato et al. (2000)에서 사용

한 식을 이용하여 계산하였다.

통계 처리

본 연구의 실험 결과는 독립적으로 3회 반복 수행하여 얻은 값을 

평균±표준편차(Mean±standard deviation)로 나타내었다. 각 반복 실

험에서 미생물 분석을 위해 처리구 당 숙주나물의 줄기 시료 4개(각 

10 g)와 몸통 시료 4개(각 20 g)를 사용하였다. 숙주나물의 색, pH, 
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항산화 성분 함량, 그리고 항산화 활성 분석을 위해서는 각 반복 실

험에서 처리구 당 5개의 시료(각 10 g)를 사용하였다. 평균 간 차이

는 일원 배치 분산분석(one-way ANOVA)을 통해 검정하였고, 유의

적인 차이가 있을 경우 Tukey의 다중범위검정으로 사후 분석을 수행

하였다(α=0.05). 모든 통계 분석은 SPSS 소프트웨어(ver. 29.0.0; 

IBM SPSS Inc., New York, NY, USA)를 사용하여 수행되었다.

결과 및 고찰

파일럿 규모의 PAW 제조 시스템 개선

본 연구에서 구축한 파일럿 규모 PAW 제조 시스템의 PAW 생성 

챔버(Fig. 1C)는 기존 PAW 생성 챔버(Fig. 1E)의 개폐 및 접근성을 

개선한 구조를 적용하였다. 기존 시스템은 전극 점검, 세척 및 교체 

시 해체 범위가 상대적으로 크고 전극부 접근이 제한적이었던 반

면, 본 시스템은 전극부를 보다 용이하게 개폐할 수 있도록 설계하

여 전극 유지관리의 편의성을 높였다. 이러한 구조적 개선은 반복 

운전 시 유지관리 부담을 줄이고 전극 관리의 일관성을 높이는 데 

기여할 수 있다.

플라즈마 방전 시간이 PAW의 물리화학적 특성에 미

치는 영향

본 연구에서는 플라즈마 방전 시간이 PAW의 물리화학적 특성에 

미치는 영향을 분석하기 위해 pH, EC, 그리고 ORP 값을 측정하였

다(Table 1). 플라즈마 방전 중 생성되는 ROS와 RNS는 PAW의 산

성화, 이온 농도 증가, 그리고 산화력 강화 등의 변화를 유도하며, 

이러한 변화는 각각 pH, EC, 그리고 ORP 값을 통해 평가될 수 있다

(Herianto et al., 2023). 본 연구 결과에서 PAW의 pH는 방전 시간이 

증가함에 따라 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 10분 방전 시 

pH는 7.05에서 시작하여 30분 방전 시 3.11, 60분 방전 시 2.37로 

감소하였다. 이는 플라즈마 방전 중 생성된 H⁺ 이온이 증가함에 따

라 물의 산성도가 높아지는 결과로 해석된다(Wang et al., 2023). 또

한 플라즈마 방전 시간이 30분을 초과한 시점부터는 pH 감소가 완

만 해졌으며, 30분 이후에는 급격한 변화를 보이지 않은 것을 확인

할 수 있다. 이러한 경향은 방전 초기에는 반응성 종의 빠른 생성으

로 인해 급격한 pH 감소가 일어나지만, 방전 시간이 길어짐에 따라 

H⁺ 이온 농도가 포화 상태에 가까워지면서 pH 변화가 둔화되는 것

으로 해석된다(Pandey et al., 2023). pH의 감소는 PAW의 산성화 정

도를 나타내는 중요한 지표로, 미생물 제어에서 산성화된 환경은 미

생물의 세포막 손상과 세포 내 활성 물질의 침투를 촉진하는데 기여

한다(Xiang et al., 2018; Rahman et al., 2022). 방전 시간이 30분을 

초과하면 pH가 거의 일정하게 유지되는 것으로 보아, 더 긴 방전 

시간이 추가적인 산성화에 크게 기여하지 않음을 알 수 있었다.

EC 값은 플라즈마 방전 중 물 속에서 생성된 이온성 물질의 농

도를 반영하는 지표로(Herianto et al., 2023), 방전 시간이 길어짐에 

따라 증가하는 경향을 나타냈다. 10분 간의 플라즈마 방전 시 EC 

값은 338.51 µS/cm였으며, 30분 간의 방전 시에는 1,443.2 µS/cm, 

그리고 60분 간의 방전 시에는 2,961.6 µS/cm로 측정되었다. 이러

한 EC 값의 증가는 플라즈마 방전 과정에서 질산염(NO3
–), 아질산

염(NO2
–) 등과 같은 이온성 물질이 증가했기 때문으로 해석된다

(Vlad & Anghel, 2017). 이온 농도가 증가하면 PAW 내 물질 이동

성과 전하 운반 능력이 강화되며, 이는 PAW의 반응성을 높여 미생

물 세포의 구조적 변화를 유도할 수 있다. 특히 높은 EC 값은 플라

즈마 방전 중 생성된 이온성 물질의 축적을 반영하며, PAW의 전기

적 특성이 미생물 비활성화 능력을 향상시키는 데 중요한 역할을 

한다(Zhu et al., 2023).

ORP는 PAW의 산화력을 평가하는 중요한 지표로(Herianto et al., 

2023), 플라즈마 방전 시간이 길어짐에 따라 ORP 값도 상승하는 경

향을 보였다. 10분 간의 플라즈마 방전 시 ORP 값은 432.3 mV에서 

시작하여 30분 방전 시 503.6 mV로 상승하였으며, 이후 60분까지 

방전 시간을 연장해도 ORP 값은 약 503.6 mV 부근에서 안정적으로 

유지되었다. 이러한 결과는 30분 이후 더 긴 시간의 방전은 ROS와 

RNS의 양 증가에 크게 도움이 되지 않음을 보여준다. 이는 아마도 

30분간의 방전이 정해진 양의 물에 용출될 수 있는 최대 양에 가까

운 ROS와 RNS를 생성시켰기 때문으로 판단되었다(Royintarat et 

al., 2019). 

종합적으로, 플라즈마 방전 시간이 30분을 초과할 경우 pH 감소

는 완만해지며, ORP 값 또한 일정하게 유지되는 경향을 보였다. 이

는 플라즈마 방전 시간이 충분히 길면 용액 내 활성종의 포화가 이

Plasma 
discharge time 

(min)
pH

Oxidation 
reduction potential 

(mV)

Electrical 
conductivity

(µS/cm)

0 6.1±0.3a 258.0±21.1a 5.0±1.3a

10 3.1±0.1b 432.3±17.3b 338.5±9.8b

20 2.8±0.1c 473.7±18.9c 919.5±27.6c

30 2.6±0.1d 503.6±20.3c 1,443.2±43.8d

40 2.6±0.1d 503.6±16.2c 1,805.3±52.7e

50 2.5±0.1de 499.2±16.4c 2,286.0±66.5f

60 2.4±0.1e 508.0±18.2c 2,961.6±87.4g

1)Different lowercase letters within each column indicate significant differences 
among plasma discharge times (p>0.05).

Table 1. Changes in the physicochemical properties of pilot-scale plasma- 
activated water during plasma discharge
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루어지고 이로써 물리화학적 특성의 변화가 둔화된다는 것을 보여

준다. 이후 실험에서는 플라즈마 방전 시간으로 30분을 사용하였다.

PAW 처리 시간이 숙주나물의 미생물 저해에 미치는 

영향

30분의 플라즈마 방전으로 생성된 PAW와 0.1 g/L의 NaOCl 용

액으로 숙주나물을 1, 6, 10, 그리고 30분 동안 처리한 후 각 처리의 

처리 시간의 토착 호기성 세균에 대한 저해 효과를 확인하고 동시

에 두 처리의 효과를 비교하였다(Fig. 2). PAW로 1, 6, 10, 그리고 

30분 동안 처리한 경우, 총 호기성 세균 수는 각각 0.1±0.1, 0.2±0.1, 

1.0±0.2, 그리고 1.6±0.2 log CFU/g 감소를 보였으며, NaOCl 용액

으로 동일한 시간 동안 처리한 경우에는 각각 0.3±0.1, 0.9±0.1, 

1.0±0.1, 그리고 1.1±0.1 log CFU/g 만큼 감소하였다. 숙주나물을 

30분 동안 처리했을 때, PAW의 미생물 불활성화 효과가 NaOCl 처

리보다 유의미하게 더 우수하였다(p<0.05). 본 연구의 결과를 통해 

PAW를 이용하여 NaOCl 용액 보다 높은 숙주나물의 토착 호기성 

세균 저해 효과를 얻기 위해서는 상대적으로 긴 시간(30분 이상)의 

세척 시간이 필요함을 알 수 있었다. 

PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수 세척이 저장 중 

숙주나물의 토착 호기성 세균 증식에 미치는 영향

Fig. 3은 4℃에서 14일 동안 저장한 숙주나물의 세척 방식에 따

른 토착 호기성 세균의 생장을 나타낸다. PAW로 30분간 숙주나물

을 처리한 결과, 처리 직후 숙주나물의 토착 호기성 세균 수는 7.4±

0.1 log CFU/g에서 6.0±0.2 log CFU/g로 감소하였으며, 저장 기간 

동안 PAW에 의한 저해 효과는 1.1~1.4 log CFU/g으로 일관되게 

유지되었다. 반면, NaOCl로 처리한 숙주나물에서는 처리 직후 토

착 호기성 세균 수가 6.4±0.2 log CFU/g로 감소하였으며, 저장 기간 

동안 토착 호기성 세균 수가 0.5~1.0 log CFU/g만큼 감소하여 저장 

중 PAW에 비해 저해율이 낮았다(Fig. 3). 이러한 결과는 본 연구에 

사용된 파일럿 규모의 장비로 준비된 PAW가 NaOCl 세척법에 비

해 저장 중 토착 호기성 세균의 생장을 보다 효과적으로 억제함을 

시사하며, PAW 처리가 염소 기반 소독제 사용을 대체할 수 있는 

유망한 세척 방법임을 시사한다.

Kang et al. (2022)는 16 kV의 전압으로 약 30분간 방전하여 생

성된 PAW가 유사한 pH의 조건(2.5)을 갖는 HCl 용액보다 떡볶이

의 토착 호기성 세균에 대해 더 강력한 항균 효과를 가졌다고 보고

하였으며(p<0.05), PAW에 의한 미생물의 저해는 PAW의 낮은 pH

에서만 기인된 것이 아니고 PAW 내 존재하는 ROS와 RNS들의 항

균 작용 때문임을 증명했다. PAW 세척에 의한 숙주나물의 저장 중 

토착 호기성 세균의 생장의 억제가 NaOCl 세척보다 더 뛰어난 것

은, PAW 내 존재하는 장수명 활성종(long-lived species; 예, H2O2, 

O3, NO3
–, NO2

–)은 미생물의 세포막에 지속적인 손상을 유도하여 

치명적 손상(lethal-injury)을 증가시켰기 때문일 것으로 설명되었다

(Kang et al., 2022; Wong et al., 2023). 

PAW, NaOCl 그리고 멸균 증류수 세척이 저장 중 

숙주나물의 색도 및 pH에 미치는 영향

숙주나물을 PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수로 세척한 후 4℃에

서 14일 동안 저장하면서 pH와 색도의 변화를 Table 2와 Table 3에 

Fig. 2. Effect of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment time 
on the inactivation of indigenous mesophilic bacteria in mung bean 
sprouts. Same letters around the error bars are not significantly different 
between the treatments (p>0.05).

Fig. 3. Effect of pilot-scale plasma-activated water (PAW) on the growth of 
indigenous mesophilic bacteria in mung bean sprouts during storage at 4℃ 
for 14 days. Plasma discharge time and treatment time were 30 min and 30 
min, respectively. Same letters around the error bars are not significantly 
different between the treatments stored at each storage day (p>0.05).
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나타내었다. PAW로 처리한 숙주나물은 NaOCl로 처리한 숙주나물에 

비해 저장 기간 동안 색도 변화가 적은 양상을 보였으며, 특히 황변 

현상이 억제되어 색도가 안정적으로 유지되었다(p>0.05; Table 3).

처리 직후(저장 0일차)에 3가지 처리 모두 유사한 밝기(L* 값)를 

보였으나, 저장이 진행됨에 따라 NaOCl로 처리된 숙주나물의 L* 값

은 67.05에서 65.20으로 유의하게 감소하였다(p<0.05). 반면, PAW로 

처리된 숙주나물의 처리 직후와 14일 후 L* 값, a* 값, 그리고 b* 값

은 각각 66.46과 65.04, –0.53와 –0.50, 그리고 6.15와 6.01로 크게 다

르지 않아, PAW로 처리된 숙주의 색도가 NaOCl로 처리된 숙주의 색

도에 비해 저장 중 안정적이었음을 시사하였다. 이와 유사하게 Xiang 

et al. (2019)의 연구에서는 30초간 플라즈마 제트로 방전된 PAW를 

사용하여 숙주나물을 30분 동안 세척한 후, 냉장온도에서 6일간 저장

하였을 때 숙주나물의 색상이 변하지 않았다고 보고하였다. 

또한, PAW로 처리된 숙주나물의 pH는 증류수로 처리된 숙주나물

의 그 값과 처리 직후에 유의적으로 다르지 않았다(p>0.05; Table 2). 

본 연구에 사용된 PAW의 pH는 2.63±0.12로 강한 산성을 나타냈지만, 

처리 직후 숙주나물의 pH가 감소하지 않은 것은 짧은 침지 시간이 

조직 내로 H+가 확산하는 데는 충분하지 않았기 때문으로 생각된다

(Derossi et al., 2010). 채소 조직의 산성화는 단순 침지 조건에서 제한

적일 수 있으며, 조직 구조와 처리 조건에 따라서 pH 감소 정도가 

달라지는 것으로 보고되었다(Derossi et al., 2011). 본 연구의 결과와 

유사하게 Wang et al. (2022)의 연구에서도 PAW (pH 2.8)로 처리된 

케일과 증류수로 처리된 케일 간의 pH는 서로 다르지 않았다(6.3). 

따라서 본 연구 결과는 PAW의 산성도가 세척수 자체의 특성으로는 

작용하였으나, 실제 식물 조직의 pH를 변화시키는 효과는 제한적이

었을 가능성을 시사한다. 반면 저장 중 NaOCl 처리군의 pH는 가장 

작은 변화폭을 보였는데, 이는 염소계 세척이 신선절단 채소의 호흡

률을 유의적으로 낮추어 저장 중 유기산의 소모를 지연시켰기 때문으

로 판단된다(Cliffe-Byrnes & O�Beirne, 2005; Both et al., 2017).

PAW, NaOCl, 그리고 멸균 증류수 세척이 저장 중 

숙주나물의 항산화 성분 함량 및 항산화 활성에 미치

는 영향

본 연구에서는 PAW로 세척한 숙주나물을 4℃에서 14일 동안 저

장하며 항산화 성분의 농도 변화 및 항산화 활성을 평가하였다. 

Fig. 4에 보여진 바와 같이, 0일차에서의 PAW로 세척한 숙주나물

의 TPC값은 18.44 mg/g으로 멸균 증류수로 세척한 숙주나물(16.95 

mg/g) 및 NaOCl로 세척한 숙주나물(18.67 mg/g)과 유의적인 차이

를 보이지 않았으며(p>0.05), 저장 3일차에도 PAW로 세척한 숙주

나물의 페놀 함량은 NaOCl 또는 멸균 증류수로 세척한 숙주나물과 

유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 반면에 저장 7일차부터는 

Storage 
time
(day)

pH

Distilled 
water-treated

NaOCl-treated PAW-treated

0 6.00±0.14Ab 5.95±0.05Aa 5.90±0.10Ab

3 6.10±0.05Aab 5.96±0.06Ba 6.00±0.05Bab

7 6.17±0.02Aab 5.98±0.09Ba 6.04±0.09Ba

10 6.17±0.02Aa 5.99±0.08Aa 6.04±0.08Ba

14 6.16±0.01Aab 6.01±0.13Ba 6.12±0.02ABa

1)Plasma discharge time: 30 min, treatment time: 30 min.
2)Means followed by the same lowercase letter within a column are not significantly 
different between the same treatment, while those followed by the same uppercase 
letter within a row are not significantly different between the treatments stored at 
each storage day (p>0.05).

Table 2. Effects of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on
the pH of mung bean sprouts during storage at 4℃ for 14 days

Storage 
time
(day)

Color

L* a* b*

Distilled 
water-treated

NaOCl-treated PAW-treated1) Distilled 
water-treated

NaOCl-treated PAW-treated
Distilled 

water-treated
NaOCl-treated PAW-treated

0 65.78±0.20Ca 67.05±0.74Aa 66.46±0.28Ba -0.55±0.03Aa -0.91±0.06Bab -0.53±0.14Aa 6.17±0.27Aa 6.38±0.20Aa 6.15±0.40Aa

3 65.92±0.44Ba 66.48±0.41ABa 66.98±0.68Aa -0.54±0.02Aa -1.13±0.20Bb -0.63±0.18Aab 6.20±0.41Aa 6.16±0.43Aa 6.29±0.27Aa

7 65.68±0.69Aa 65.65±0.28Ab 65.23±0.96Ab -0.67±0.04Ab -0.65±0.11Aa -0.65±0.09Aab 6.25±0.03Aa 6.44±0.24Aa 6.40±0.74Aa

10 65.54±0.53ABa 65.20±0.56ABb 64.61±0.82Bb -0.65±0.04Ab -0.69±0.55Aa -0.69±0.06Ab 6.35±0.25Aa 6.30±0.51Aa 6.25±0.24Aa

14 65.00±0.62Aa 65.51±0.26Ab 65.44±0.23Ab -0.64±0.03Ab -0.65±0.03Aa -0.65±0.04Aab 6.23±0.09Aa 6.14±0.27Aa 6.01±0.43Aa

1)Plasma discharge time: 30 min, treatment time: 30 min.
2)Means followed by the same lowercase letter within a column are not significantly different between the same treatment, while those followed by the same uppercase letter 
within a row are not significantly different between the treatments in the same property stored at each storage day (p>0.05).

Table 3. Effects of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on the color of mung bean sprouts during storage at 4℃ for 14 days
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PAW로 세척한 숙주나물의 TPC 함량은 NaOCl 또는 멸균 증류수

로 세척한 숙주나물의 값들보다 유의적으로 높은 것을 확인할 수 

있었다(p<0.05). 선행연구에서는 PAW 내 ROS 및 RNS가 식물 조

직에 경미한 스트레스 반응을 유도하여 페놀 화합물의 축적에 영향

을 줄 수 있으며, 동시에 세포 구조 변화에 의해 일부 성분의 추출

성이 증가할 수 있다고 보고하였다(Abouelenein et al., 2023; Kalisz 

et al., 2026).

PAW로 세척된 숙주나물의 TFC는 저장 7일 이후에서는 멸균 증

류수와 NaOCl로 세척한 그 값보다 유의적으로 높게 나타나(p<0.05; 

Fig. 5), 앞서 설명된 PAW 처리의 페놀성 항산화계 유지 효과를 뒷

받침하였다. Perinban et al. (2022b)은 45분간의 플라즈마 방전(10 

kV)을 통해 준비된 PAW로 사과 조각을 처리했을 때 사과의 항산화 

활성이 유의하게 증가하였고, 이후 4±1℃에서 12일 동안 저장한 후

에도 PAW로 세척한 사과 조각의 항산화 활성은 높게 유지되었다고 

보고하여 본 연구 결과와 유사한 경향을 제시하였다. 하지만 장기 

저장 중 PAW 처리된 숙주나물의 TFC는 급격히 감소하는 경향을 

보였다. 이는 저장 기간 동안 ROS와 RNS의 축적으로 인해 항산화 

성분이 산화적 손상을 입었기 때문일 가능성이 있다(Sarangapani et 

al., 2020). Sarangapani et al. (2020)도 PAW로 세척한 딸기를 4℃에

서 10일 동안 저장하였을 때 초기에는 항산화 성분과 활성이 증가하

였으나 저장 후반부에는 항산화 성분 분해가 많이 이루어졌다고 보

고하였다. 그럼에도 불구하고 본 연구 결과는 PAW로 세척된 숙주

나물의 TFC가 NaOCl 처리된 숙주나물의 그 값보다 저장 14일차에

도 유의하게 높았으므로(p<0.05; Fig. 5), PAW 처리가 염소계 세척

에 비해 항산화 성분 보존에 유리할 가능성을 보여주었다.

PAW로 세척한 숙주나물의 ABTS•⁺ 라디칼 소거 활성은 저장 0일차

에 39.58 mg Trolox/g으로 멸균 증류수로 세척한 숙주나물(39.66 mg 

Trolox/g) 및 NaOCl로 세척한 숙주나물(38.15 mg Trolox/g)과 유의적

인 차이가 나타나지 않았다(p>0.05; Fig. 6). 저장 7일차부터 PAW 처리

군은 멸균 증류수 및 NaOCl 처리군보다 유의적으로 높은 항산화 활성

을 나타냈으며, 이러한 경향은 저장 14일까지 지속되었다. 이는 저장 

초기에는 처리군 간 TPC와 TFC 값의 차이가 없었으나, 저장 중 PAW 

처리군에서 유의적으로 높은 TPC와 TFC 값이 유지된 결과와 그 양상

이 같았다(Fig. 4, Fig. 5). 이는 PAW 처리가 polyphenol oxidase 및 

peroxidase 등의 산화효소를 생성할 수 있는 부패 미생물군을 억제함으

로써 비타민 C와 폴리페놀의 산화를 지연시켜 항산화 활성 유지에 기

여했기 때문으로 생각된다(Ramazzina et al., 2015). 또한 PAW는 약산

성의 pH와 높은 ORP를 가지는데, 이러한 환경은 비타민 C의 산화 속

도를 감소시켜 저장 중 화학적 안정성을 향상시킬 수 있다고 알려져 

있다(Thirumdas et al., 2018). 

PAW로 세척한 숙주나물의 DPPH• 라디칼 소거 활성은 저장 초

기(0일차)에 67.92%로 나타났으며, 이는 NaOCl로 세척한 숙주나물

(65.25%) 및 증류수로 세척한 숙주나물(66.02%)보다 유의하게 높

은 값을 보였다(p<0.05; Table 4). 그러나 저장 3일부터 저장이 끝나

는 14일까지 처리 군 별로 그 활성에 있어서 유의적인 차이가 보이

Fig. 5. Effect of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on 
total flavonoid contents of mung bean sprouts during storage at 4℃ for 
14 days (Plasma discharge time: 30 min, treatment time: 30 min). Means 
followed by the same uppercase letter around the error bars are not 
significantly different among treatments at each storage day, whereas 
means followed by the same lowercase letter around the error bars are 
not significantly different within the same treatment (p>0.05).

Fig. 4. Effect of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on 
total phenolic contents of mung bean sprouts during storage at 4℃ for 14 
days. Means followed by the same uppercase letter around the error bars 
are not significantly different among treatments at each storage time, 
whereas means followed by the same lowercase letter around the error 
bars are not significantly different within the same treatment (p>0.05).
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지 않았다(p>0.05). DPPH• 라디칼 소거 활성이 ABTS•⁺ 라디칼 소

거 활성과 다른 양상을 보인 이유는 분석법의 특성 차이에 기인한 

것으로 판단된다. DPPH• 라디칼 소거 활성은 지용성 항산화 물질

의 영향을 크게 받는 것으로 보고되었으며(Floegel et al., 2011), 처

리에 따른 지용성 항산화 성분(예, 비타민 E, 카로티노이드 등) (Li 

et al., 2021)의 변화가 수용성 성분의 변화보다 더 컸기 때문으로 

판단되었다. 추후 연구에서 PAW 처리의 극성이 다른 항산화 성분

에 대한 영향을 밝힘으로써 이에 대한 확인이 이루어져야 할 것이

다. 본 연구 결과는 PAW 처리가 숙주나물의 항산화 활성에 부정적

인 영향을 미치지 않음을 보여주었다.

요 약

본 연구에서는 PAW 생성 챔버 개폐가 용이하도록 하여 전극의 

관리가 효율적인 새로운 파일럿 규모의 PAW 생성 장치를 개발하였

다. 개발된 장치로 생성된 PAW으로 처리시간에 따른 숙주나물의 토

착 호기성 세균을 저해시킨 결과, 30분 동안 처리 및 세척했을 때 

가장 효과적으로 저해(1.5±0.2 log CFU/g) 효과가 있음을 확인하였

다. 또한, PAW (플라즈마 방전시간: 30분)로 30분간 숙주나물을 세

척한 후, 4℃에서 14일 동안 저장했을 때, PAW 세척에 의한 숙주나

물의 토착 호기성 세균의 생장은 1.1~1.4 log CFU/g 내에서 억제되

어 NaOCl 세척보다 그 생장 억제 효과가 높음을 알 수 있었다. 4℃ 

저장 중 PAW로 세척된 숙주나물의 TPC 값은 저장 10일차부터, TFC 

값과 ABTS•⁺ 라디칼 소거 활성은 저장 7일차부터 다른 처리의 숙주

나물의 그 값보다 더 높은 항산화 활성을 나타냈다. 또한, PAW 세척

은 숙주나물의 DPPH• 라디칼 소거 활성을 저장 기간 동안 증류수로 

세척된 숙주나물과 NaOCl로 세척한 숙주나물의 그 정도와 유사하게 

하였고, pH 변화는 증류수로 세척한 숙주나물과 유사하였으며, 색도 

변화는 NaOCl로 세척한 숙주나물보다 안정적으로 유지되었다. 본 

연구는 PAW 세척 기술이 신선 채소의 품질 특성에 부정적인 영향을 

주지 않는 동시에 미생물학적 안전성을 향상시킴으로써 염소계 기반

의 살균 세척의 대안으로 활용될 수 있는 가능성을 보여주었다.
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Fig. 6. Effect of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on 
2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging 
activity of mung bean sprouts during storage at 4℃ for 14 days (Plasma 
discharge time: 30 min, treatment time: 30 min). Means followed by the 
same uppercase letter around the error bars are not significantly different 
among treatments at each storage day, whereas means followed by the 
same lowercase letter around the error bars are not significantly different 
within the same treatment (p>0.05).

Storage 
time
(day)

DPPH• scavenging activity (%)

Distilled water-treated NaOCl-treated PAW-treated

0 66.02±1.53Ba 65.25±1.35Ba 67.92±1.27Aa

3 58.95±1.30Ab 58.84±2.21Aa 63.55±3.15Aa

7 35.84±1.48Ac 36.54±0.25Ab 37.24±1.25Ab

10 34.98±2.21Ac 29.47±3.14Ab 30.27±3.10Ac

14 33.88±2.23Ac 28.13±2.11Ab 28.39±2.76Ad

1)Plasma discharge time: 30 min, treatment time: 30 min.
2)Means followed by the same lowercase letter within a column are not significantly 
different between the same treatment, while those followed by the same upper-
case letter within a row are not significantly different between the treatments 
stored at each storage day (p>0.05).

Table 4. Effects of pilot-scale plasma-activated water (PAW) treatment on
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH•) scavenging activity (%) of mung
bean sprouts during storage at 4℃ for 14 days
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