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Preservatory effect of stored ‘Setoka’(Citrus sp.) using the noncontacted 
low temperature atmospheric pressure surface discharged plasma
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Citrus Research Institute, National Institute of Horticultural and Herbal Science, RDA, Jeju 63607, Korea

비접촉식 저온 대기압 면방전 플라즈마를 이용한 저장 ‘세토카’
감귤의 선도유지 효과

안현주*․박경진․김상숙

감귤연구소 국립원예특작과학원 농촌진흥청

Abstract

Activity of the noncontacted low temperature atmospheric pressure surface discharged plasma (LASDP) converts 
stable gas to ionized gas known as discharge or plasma. This ionized gas exhibits the antimicrobial activity. We 
examined the effects of 3 different storage treatments for 80 days on ‘Setoka’ : ambient storage (AS), low-tempperature 
storage (LTS), and low-temperature atmospheric pressure plasma+low-tempperature storage (PLTS). Total soluble 
solids showed no the significant differences between the 3 treatments. Acidity gradually decreased, and was 0.5% 
under AS after 30 days of storage. Fruit firmness increased by a few percent until 40 days of storage. Weight 
loss in AS was higher than for other treatments. After 80 days of storage, the decay ratio was significantly low 
in PLTS treatment: (AS, 50.5%; LTS, 5.6%; PLTS, 1.9%). In AS treatment, 73% of the rotten fruits were infected 
particularly with green and blue mold; however, only 1% of the rotten fruits were infected in case of PLTS treatment. 
In conclusion, LASDP treatment can prevent postharvest decay caused by fungi and is an efficacious alternative 
extending the shelf-life of citrus fruits.

Key words：citrus, plasma, postharvest decay, Setoka

서 론
1)

‘세토카’는 일본 과수연구소에서 청견(Kiyomi)과 앙코

르(Encore No. 2)의 교잡 과실 쿠치노츠 No. 37(kuchinotsu

No. 37)에 머코트(Murcott)를 교배하여 육성한 감귤 품종으

로 짙은 오렌지 색을 띄고 과형은 온주밀감을 닮았으며

과즙은 많고 독특한 맛과 향을 지니고 있다. 껍질이 얇고

벗기기 쉬워일본뿐만아니라우리나라에서도 그재배면적

이 증가하고 있는 만감류 품종이다(1). ‘세토카’는 만감류
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중에서도 비교적 짧은 저장력을 가지고 있어 주 수확기인

3월에홍수출하되는문제점이있고, 저장과유통기간연장

에 있어서도 어려움이 있다(2).

감귤의 저장유통 중 품질열화 및 상품성 저하를 유발하

는주요 품질인자는수분증발에따른중량감소, 변색, 시듦,

조직감손실, 당도 저하 등이 있으나, 실제 유통현장에서는

무엇보다도미생물이나병충해로인한부패과발생이 가장

직접적인 요인으로 알려져 있다(3). 부패과의 발생 원인으

로는 미숙과, 수확시 상처과, 미생물에 오염된 감귤이나

전처리과정중발생되는외부충격에의한영향등이주요

요인이라고할수있다. 감귤저장중부패과의발생을억제

하기 위하여 이미녹타딘 트리아세테이트(iminoctadine

triacetate)와 같은 항균성물질을사용하고 있으나 잔류농약

에 대한 소비자의 불안 심리를 해소하기 위하여 안전한

천연물질로 대체할 필요성이 커지고 있다(4). 감귤의 선도
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유지를 위한 방법으로는 저온저장(5), controlled atmosphere

(CA) 저장(6), modified atmosphere packaging(MAP) 저장(7)

등저장방법에대한 연구, 강산성전해산화수세척(8), 키토

산 및 칼슘 처리 효과(9), 자몽종자추출물을 이용한천연항

균제(10)에 관한 연구들이 보고되어 있다.

플라즈마는 제 4의 물질상태를 지칭하는 말로써 기체가

보다높은 에너지를 가지게 되었을 때 이온과 전자로 분리

되면서 이들이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를

말한다. 전리된 가스상태인 플라즈마에는 전자, 양이온, 음

이온, 자유라디칼, 그리고자외선광자등을포함한 reactive

species가 존재하고 있다(11). Reactive species는 미생물 세

포막을 통해 확산되면서 세포막의 지질과 단백질, 그리고

세포 내의 DNA와 같은 거대분자들과 반응하여 미생물 세

포를 손상시킨다(12,13). 대기압 면방전 플라즈마 기술은

전기적 방전을통하여 주변의기체를 오존(O3), 일산화질소

(NO), 이산화질소(NO2) 등 질소산화물(NOX) 등으로 전리

시키고, CO2 나 C2H4 등의기체를 분해시킨다. 저온 대기압

플라즈마가다양한종류의미생물들을죽일수있다는연구

결과들이 많이 보고되고 있는데 그중에서 특히 박테리아

살균에 탁월한 효과가 있음을 보이고 있으며, 이스트나 곰

팡이 병원균에도 살균효과가 있음이 보고되었다(14).

따라서본연구는 ‘세토카’ 저장시플라즈마기술의수확

후 선도유지효과를 구명하고자 곰팡이, 박테리아 등 병원

성 미생물에 대해 살균작용을 한다고 알려진 대기압 저온

플라즈마를적용하여 저장기간동안플라즈마 처리가과실

품질에 미치는 영향과 부패억제 효과를 검토하였다.

재료 및 방법

감귤시료

‘세토카’는 서귀포시 남원읍 과원에서 생산된 과실을 완

전 착색이 이루어진 3월 초에 수확하여 시험재료로 사용하

였다. 상처과, 소과등비상품과를선별한후저장고에들어

가기 전 상온에서 예조처리를 실시하여 중량의 3%를 감소

시켜 저장 처리하였다.

저장 조건

시험 처리에 사용한 저장 방법은 상온저장, 저온저장 및

저온 조건에 대기압 저온 플라즈마를 처리한 저장 3가지

형태의 저장방법을 비교하였다. 상온저장은 일반 농가의

창고형 저장고를 이용하였으며, 저온저장은 내부공간이

3×3×3 m
3
인 감귤연구소 저온저장고를 사용하였고 저온저

장고의 내부온도는 10±1℃, 상대습도는 80±3%가 되도록

설정하여 수행하였다. 그리고 플라즈마 처리 저장법은 감

귤연구소저온저장고 내에대기압 저온플라즈마발생기를

설치하여 아래의 조건으로 플라즈마 기체를 발생시키고

생성된 활성종의 농도를 측정하였다. 과실은 20 kg 저장

용량의 플라스틱 상자에 담아 각 저장방법별 저장고 내에

5단으로쌓은후 80일까지저장하였다. 분석용시료는 10일

간격으로저장고 위치와높이별로구분하여무작위로 샘플

링하여 품질을 조사하였다.

플라즈마 발생 장치 및 활성종 측정

플라즈마 기체 발생은 sDBD(surface dielectric barrier

discharge) 방식으로 5×9 cm 크기의 stripe 형태의 전극판

(220 V, 120 W)을 이용하였다. 작동 시간은 매일 2시간

간격으로 5분 동안 동작시켰다. 저장고 내 플라즈마 발생

장치의 작동으로 인해 생성되는 활성종으로 오존(UV-100,

eco-sensors, Santafe, NM, USA), 일산화질소 및 이산화질소

(Mezus-210, Kemik Co., Seongnam, Korea)의 량은 각각의

측정센서를 이용하여 실시간으로 측정하였다.

분석방법

과실의품질에영향을주는가용성고형물, 산 함량, 경도

등을 3회 측정하여 평균값으로 조사하였다. 과즙의 가용성

고형물(total soluble solids, TTS) 함량은 과즙 1 mL를 채취

하여 디지털 굴절당도계(PAL-1, Atago, Japan)를 이용하여

측정하고, 산 함량은 과즙 5 mL 지시약 페놀프탈레인을

2~3방울 첨가한 후 0.1 N NaOH로 적정하여 정량한 다음

구연산 값으로 환산하였다. 감귤 과피의 경도 측정은 각

과실의 옆면 세 곳을 직경 3 mm probe가 부착된 texture

analyzer(Model TA-XT2, Godalming, UK)를 사용하여 측정

하고 그 평균값을 나타내었다. 과실의 중량 감소는 저장

처리직후의과실무게를측정하고, 저장기간동안초기값

에서측정시중량을뺀백분율 (w/w %)로나타내었다. 부패

율은 샘플링할 과실(300개/3콘테이너)을 선정하여 저장기

간 동안 10일 간격으로 부패 과실을 선별한 후 전체 과실

수 대비 부패된 과실의 비율을 조사하였다.

결과 및 고찰

저온 대기압 면방전 플라즈마 장치로부터 발생되는 활성종

플라즈마 장치를 설치한 저온저장고의 공기조성을 측정

해 본 결과 산소(O2)는 20.2%, 이산화탄소(CO2)는 536 ppm

으로 측정되었다(data not shown). 이는 대기의 공기 조성과

유사한농도로 저온저장고시스템특성상 지속적인외기의

유입으로인하여 산소와이산화탄소의농도가대기조성과

유사하게 유지되고 있는 것으로 보인다. 플라즈마가 작동

하는 동안 오존(O3)의 농도는 약 0.94 ppm으로 일정하게

유지되었으며 질소화합물(NOx)도 플라즈마 처리로 인하

여 발생되는 대표적인 이온화된 기체로 저장기간 동안 약

40.5 ppb 농도로 일정하게 검지되었다(Fig. 1). 오존은 반감
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기가 짧아 금방 분해되어 잔존하지 않지만, 농도에 따라

인체에영향을미칠수있다. 오존농도에따른인체영향에

대해 측정한 자료를 보면 50 ppm 이상에서 1시간 노출될

경우생명이위험하며 20~15 ppm에서는 2시간이내에작은

동물들은사망하고, 10~5 ppm에서는맥박이증가하고몸이

아프며 마비증세가 올 수 있으며, 0.5 ppm에서는 확실히

상부기도에 자극을 느끼며 0.5~0.2 ppm에서 3~6시간 노출

시 시각이 감퇴한다. 0.1 ppm에서는 확실히 냄새가 나고

코나 목에 자극을 느낀다고 알려져 있다(14). 따라서 본

실험에서사용한농도 1 ppm의경우도인체에영향을미칠

수 있는 농도로써 실험자의 안전을 충분히 고려해야 하며

이를 농가에 실용화 할 경우 오존(O3)에 대한 안전 가이드

라인을 제시해야 할 것이다.

(A)

(B)

Fig. 1. Measurement of reactive species generated from DBD
plasma device.

(A), Concentration of O3 in the storage room during storage; (B), Concentration of
NO, NO2, and NOX in the storage room during storage.

성분변화

일반상온저장, 저온저장과 저온저장고에대기압저온 플

라즈마를 처리 한 3가지 저장조건으로 ‘세토카’를 저장한

후 과일의 식미에 큰 영향을 주는 가용성고형물(Fig. 2)과

산 함량(Fig. 3)의변화를 조사하였다. 가용성고형물은 저장

초기 당도 13 °Brix의 과실이 저장 80일 후 상온저장 12.0

°Brix, 저온저장 12.3 °Brix, 저온저장고에 대기압저온 플라

즈마 처리 경우 12.6 °Brix로 큰 변화를 보이지 않고 거의

일정하게 유지되었다. 산 함량은 저장기간이 경과함에 따

라 저온보다 상온에서 감소 정도가 빨랐으며, 대기압 저온

플라즈마 무처리구가 처리구에 비해 산 함량 감소가 더

많았으나 유의적인 차이는 나타나지 않았다. Lee 등(2)은

‘세토카’ 저장 중 온도에따른호흡량을측정한 결과다른

품종에비해호흡량이다소높고상온에서는시간이경과함

에 따라 저장 온도가 높아져 호흡량이 증가하게 된다고

하였으며, 유기산이 감귤에 있어서 호흡작용의 기질로 사

용되어 산 함량이 감소한다고 보고하였는데(15) 본 실험에

서도 저장 온도가높은 처리구에서의 산 함량 감소가 빠름

을 확인할 수 있었다.

Fig. 2. Total soluble solids of ‘Setoka’ citrus stored in different
storage condition.

Each value is expressed as mean±SD (n=3).

Fig. 3. Acidity of ‘Setoka’ citrus stored in different storage
condition.

Each value is expressed as mean±SD (n=3).
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물리적 특성 변화

감귤의경도(Fig. 4)는저장 40일까지소폭으로증가하는

경향이었으나저장 후반으로가면서원래의경도가유지되

었으며, 저장방법별 처리에 따른 처리구간의 유의적인 차

이도 구분되지 않았다. Lee 등(3)은 경도 변화의 경우 단순

히 표피의 수분함량보다는 표피와 과육 조직의 복합적인

인자(수분, 칼슘, 펙틴함량 등)에 의해 좌우되기 때문에 일

정한감소또는증가의경향을나타내지않는다고보고하였

다.

Fig. 4. Firmness of ‘Setoka’ citrus stored in different storage
condition.

Each value is expressed as mean±SD (n=3).

중량 감소 및 부패율 변화

‘세토카’ 감귤의 저장방법별 저장기간에 따른 감모율의

변화는 Fig. 5와 같다. 저장기간 동안 감모율은 상대적으로

온도 및 습도 유지가 되지 않았던 상온저장에서 현저히

높게 나타났으며, 저온저장 처리구에서는 대기압 저온 플

라즈마 처리구, 무처리구 모두 저장 초기에는 낮은 감모율

을 나타내어 상품성을 유지하였으나, 저장 40일부터 5%

이상의 중량 감소를 보였다. 대기압 저온 플라즈마 처리구

와 무처리구간의 유의적인 차이도 보이지 않았다. 감귤은

수확후에도 계속되는 호흡작용으로 내용성분의 변화 및

과피로부터 수분 증발이 일어난다고 하였다. 그러나 중량

감소는 호흡보다는 과피 표면으로부터의 증산작용에 의해

발생하는것이 10배정도크다(16)고하였고, 수확된과실에

서 발생되는 증산작용은 온도, 습도, 공기유속 등과 같은

환경요인으로부터 영향(17)을 받는데, 본 실험결과 대기압

저온 플라즈마 처리에 의한 온도 상승이나 증산 촉진과

같은품질에영향을미치는요인들의발생이없었음을확인

할 수 있었다.

대기압 저온 플라즈마 처리에 의한 부패과 발생 억제효

과를 시험 해 본 결과는 Fig. 6과 같다. 저장 80일 후 세

처리구에서의 부패과 발생율은 상온저장 50.5%, 저온저장

5.6%, 저온저장에 대기압저온 플라즈마 처리 저장 1.9%이

었다. 상온저장의 경우 저장 20일째에 부패과가 발생하기

시작하였으며 그 이후 부패가 빠르게 진행되었다. 저온저

장과 저온저장에 대기압 저온 플라즈마를 처리한 경우는

저장 30일 후부터 부패가 시작되었으나 저장 70일까지 부

패율이 0.5~0.9%로 낮았고, 특히 대기압 저온 플라즈마를

처리한처리구에서는 80일이후부패율이 1.9%로 살균효과

가 우수함을 알 수있었다. 감귤의유통및 저장 중 문제시

되는 병으로는 과원의 환경 조건에 따라 다를 수 있지만

Penicillium spp.에 의한 곰팡이 썩음 증세가 가장 피해를

많이 주며 다음으로는 Diaporthe citri에 의한 꼭지썩음병,

Alternaria citri에 의한 검은썩음병, Phoma citricarpa에 의

한 검은무늬병 그리고 경우에 따라서는 Botrytis cinerea에

의한잿빛곰팡이병과 Rhizopus sp.에의한무름병도큰피해

를 주는 경우가 있다(18). 본 실험 결과 저장방법별로 부패

를 발생시킨 병해의 발생빈도(Table 1)는 상온저장의 경우

약 73% 이상이 Penicillium 계통의 곰팡이(푸른곰팡이

63.3%, 녹색곰팡이 10.1%)에 의한 병 발생이 높았으며, 저

Fig. 5. Weight loss of ‘Setoka’ citrus stored in different storage
condition.

Fig. 6. Decay ratio of ‘Setoka’ citrus stored in different storage
condition.
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Table 1. Frequency of disease occurrence on ‘Setoka’ citrus after 80 days storage

Storage condition
Occurence (%)

Rhizopus fruit rot Green mold Black rot Gray mold Blue mold

Non-thermal plasma/cold storage 100 0 0 0 0

Non-treated/cold storage 58.3 8.3 0 0 33.3

Ambient storage 22.9 10.1 0.92 2.75 63.3

온저장 처리구에서는 곰팡이병 41.6%, 무름병 58.3%로 발

생하였다. 그러나 저온저장과 대기압 저온 플라즈마를 동

시 처리한 경우, 곰팡이에 의한 저장병 발생은 나타나지

않았으며, 주로 무름병에 의한 과일의 손상만이 나타났다.

일반적으로 곰팡이는 박테리아에 비해서 플라즈마 처리에

의한 살균효과가 적다. 곰팡이는 β-글루칸(β-glucan)이라

는 탄수화물로 구성된 세포벽을 가지고 있어 플라즈마에

의한 영향이 박테리아에 비해 다르게 나타날 수 있으며,

또한 많은 곰팡이들이 다양한 색소를 가지고 있으며 이들

색소들은대체로많은경우에항산화제로작용할수있기에

플라즈마처리시곰팡이가박테리아에비해더보호받는데

역할을 하는 것으로 보고되었다(14). 부패과의발생은 주로

감귤시료가 서로 포개져 있는 부위에서 발견되고, 부패과

로부터 다른과일로의오염이전이되어부패율이증가하게

되는대기압저온플라즈마처리의경우미생물감염이시작

된부위에서만부패가진행되고다른과일로의전이오염이

이루어지지 않음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 대기압

저온 플라즈마 처리에 의해 곰팡이 포자의 활성 억제뿐만

아니라 포자가 파괴되어 사멸됨으로써 주위로의 감염이

이루어지지 않는것으로 생각되어진다. 배추, 양배추, 케일,

양상치 등 생채소류, 감귤, 사과, 포도 및 신선편이 채소류

까지미생물및이물질제거를위한전해수, 염소수등다양

한 기능수를 이용한 표면 살균법이 알려져 있지만 염소수,

전해수는 반드시 처리 후 세척 등과 같은 후처리 작업이

필요하며 처리 후 잔존 폐기물의 처리에 어려움이 있는

등 처리 공정이 복잡하다(19-22). 그러나 대기압 저온 플라

즈마처리는화학적유해성과환경적오염에대한문제점을

해소할수있고, 저온플라즈마발생기이용방법이용이하

고처리가간편하여쉽게적용할수있다. 또한발생기가동

을위한 부대비용이 적어서신선 농산물의선도유지기술로

써의적용뿐만아니라가공식품의 살균기술로써도경제적

이고 효율적으로 사용 가능하다.

요 약

국내주요재배되는만감류중의하나인 ‘세토카’는시설

재배하여 3월 까지 수확이 이루어진다. 껍질이 얇은 ‘세토

카’는 저장 중 풍미 변화와 부패율 정도가 다른 만감류에

비하여 상대적으로 높다. 비접촉식 대기압 면방전 저온 플

라즈마기술은전기적방전을통하여주변의기체를플라즈

마상태로전환시키는것으로이를통해오존(O3)과질소산

화물(NOx) 등이발생되고, 이들활성종기체들에의해살균

효과를볼수있다. 본실험에서는서귀포에서수확한 ‘세토

카’를 일반상온저장, 저온저장(10±1℃, 80±3%), 저온저장

에 플라즈마 처리군으로 나누어 80일 동안 저장하고 10일

간격으로품질및부패율을조사하였다. 총당함량은 3 처리

모두 일정하게 유지되었으며, 산 함량은 저장기간 동안 꾸

준히 감소하였고, 특히 상온저장 처리에서 저장 30일부터

급격하게 감소하여 0.5%이하의 산 함량을 나타내었다. 경

도는저장 40일까지소폭으로 증가하는경향이었으나처리

간 유의적인 차이는 보이지 않았다. 감모율은 상대적으로

저장 온도가 높은 상온저장에서의 중량감소가 컸다. 저장

80일 후의 부패율은 상온저장 50.5%, 저온저장 5.6%, 저온

저장에 플라즈마 처리군에서는 1.9%로 조사되었다. 상온

저장에서 발생된 저장병의 73%가 곰팡이병이었으나 플라

즈마 처리군에서 발생된 부패병은 대부분 무름병 증상이

며, Penicillium 균에 의한 부패병은 발생되지 않움으로써

‘세토카’ 저장 시 플라즈마의 살균효과를 확인하였다.
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