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Abstract

This study was conducted to explore the potential for use of atmospheric pressure dielectric barrier discharge plasma 
(atmospheric pressure DBD plasma) as a non-thermal sterilization technology for microorganisms in dried red pepper. 
The effects of key parameters such as power, exposure time and distance on the sterilization efficiency and the 
quality of red dried pepper by the atmospheric pressure DBD plasma treatment were investigated. The results revealed 
that the plasma treatment was very effective for sterilization of Staphylococcus aureus, with 15 min of treatment 
at 1.0 kW and 20 mm sterilizing 82.6% of the S. aureus. Increasing the power or exposure time and decreasing 
the exposure distance led to improved sterilization efficiency. The atmospheric pressure DBD plasma treatment 
showed no effect on the ASTA (American spice trade association) value or hardness of dried red pepper. Furthermore, 
no effects of atmospheric pressure DBD plasma treatment were observed on the sensory properties of dried red 
pepper. To assess the storage stability, the dried red pepper was treated with atmospheric pressure DBD plasma 
(1.5 kW power, 15 min exposure time and 10 mm exposure distance), then stored for 12 weeks at 25℃. Consequently, 
the ASTA value, hardness and capsaicin concentration of dried red pepper were maintained. 

Key words：atmospheric pressure dielectric barrier discharge plasma, dried red pepper, Staphylococcus aureus, 
sterilization, storage
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현대인들은 식품의 위생 및 품질에 민감하여 신선한 품

질을그대로유지하면서장기적으로보존이가능한식품을

원하고, 건강에 대한 관심과 사회 전반적인 웰빙 경향
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(well-being trend)에 따라 농산물과 같은 자연식품을 선호

한다(1). 그러나 농산물은 종자, 재배, 수확 후 저장 과정에

서 유해미생물에 오염될수 있기때문에 식중독 발생 가능

성이 높은 식품이다(2).

농산물의 살균방법은 비약제(non-chemical) 및 비가열

(non-thermal)의 특징을 지닌 기술이 요구되어진다. 그 이유

로써 약제에 의한 살균은 인체 유해물질 및 오염물질이

발생되고(3), 가열살균은 각 농산물이 가지고 있는 천연의

풍미및조직감을잃거나, 영양소파괴및변색이발생하기

때문이다(4). 현재 농산물 살균을 위해 가장 적극적으로

사용되고있는적외선및자외선방법은제품의품질변화가
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적고, 환경 및 영양학적 문제도 없으나 살균효과가 낮은

단점이 있다(5).

최근 농·식품의 비가열 살균기술로서 플라즈마기술에

관심이 모아지고 있다(6). 플라즈마는 기체가 보다 높은

에너지를 가지게 되었을 때, 이온과 전자로 분리되면서 이

들이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 의미하고

(7), 하전입자뿐만아니라화학적반응성이 큰활성라디칼,

자외선 및 적외선 등이 포함되어 물리·화학적 처리가 동시

에 가능하며, 저온에서 운전 가능한 미생물 살균기술로 주

목받고 있다(8). 그 중, 대기압상에서 플라즈마를발생시킬

수 있는 대기압플라즈마기술이 식품및 바이오분야 적용

을 위해 활발한 연구가 진행되고 있다(7).

식품 분야에서 대기압 플라즈마는 대부분 식중독균과

잠재적 유해미생물을 대상으로 한 사멸효율 조사에 대한

연구가 보고되고 있다. Youn과 Mok(9)은 3~7분의 대기압

플라즈마 처리에 의해 백미, 현미, 압맥 표면에 존재하는

일반세균의 90%가 사멸되었고, 대기압 플라즈마는 백미,

현미, 압맥의 품질에 영향을 미치지 않았다고 보고하였으

며, Lee 등(10)은대기압플라즈마 10분처리에의해훈제연

어에 접종된 식중독균인 Listeria monocytogenes의 90%가

사멸되었음을 보고하였다. 다른 한편, 의생명 분야에서는

암치료(11), 상처치유(12), 의치 레진 살균(13), 치아미백

(14) 등의 연구에 대기압 플라즈마가 활용되고 있다.

저온 플라즈마기술은 대기압 플라즈마와 감압 플라즈마

로 구분된다. 감압 플라즈마는 플라즈마 발생속도의 제어

가 용이하고, 균일한 플라즈마 생성이 가능한 장점이 있으

나, 진공에 가까운 상태까지 압력을 낮추는 설비가 필요하

고, 연속식처리가어려운단점이있다(15). 이에반해, 대기

압 플라즈마는 대기압 하에서 플라즈마 생성이 일어나기

때문에 장비가 간단하고, 연속처리가 가능하며, 장치비가

낮은 장점으로 인해 대기압 플라즈마가 농·식품산업에 적

용 가능성이 높다. 대기압 플라즈마의 방전 형태는 유전체

장벽방전(DBD, dielectric barrier discharge), 코로나방전

(corona discharge), 마이크로웨이브방전(microwave discharge),

아크방전(arc discharge) 등이 있다. 이중 유전체장벽방전은

매우 큰 비평형 조건에서 동작하고, 고출력 방전이 가능하

며, 전기적충격이없고, 넓은면적을처리할수있기때문에

농·식품 처리에 적합한 방전 형태이다(7,8)

본 연구에서는 넓은 면적을 처리할 수 있는 유전체장벽

형태의 대기압 플라즈마 처리에 따른 Staphylococcus aureus

의 살균효과와 건고추의 품질특성 변화 및 저장안정성에

미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용한 건고추는 2016년 농가(Sunchang,

Korea)에서 재배하여 건조한 분쇄가공 전 건고추를 사용하

였다.

건고추로부터 미생물 분리 및 동정

건고추에존재하는 미생물의분리를위해 건고추 25 g은

멸균된 filter bag(Cole-Parmer, Vernon hills, IL, USA)에 투

입되었고, 멸균수 225 mL를 첨가한 뒤, 스토마커로 3분간

230 rpm으로 처리하였다. 그 후, 여액은 적절한희석배수로

희석되었고, plate count agar(PCA, Difco, Sparks, MD, USA)

배지와 potato dextrose agar(PDA, Difco, Sparks, MD, USA)

배지에 도말하여 각각 48시간 또는 72시간 동안의 배양에

의해 각각의 단일 colony를 분리하였다. 분리된 colony는

마크로젠(Seoul, Korea)에 의뢰하여 세균은 16S rRNA, 곰팡

이는 ITS 5.8S rRNA sequencing을 통해 각각의 미생물을

동정하였다.

Staphylococcus aureus 증균 및 시료 준비

S. aureus의 colony는 plate count broth(PCB, Difco, Sparks,

MD, USA)배지에 접종되었고, 37℃에서 48시간 동안 배양

하였으며, 이 배양액을 12-well plate(Corning Incorporated,

Kennebunk, ME, USA)에 분주하여 대기압 유전체장벽방전

플라즈마(atmospheric pressure DBD plasma)의 미생물 사멸

효과를 평가하기 위한 미생물 시료로 사용하였다.

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 장비 및 처리조건

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 유전체장벽방전 플라즈마

발생시스템(900 mm(H)×400 mm(W)×650 mm(D))의 모식

도(Fig. 1A), 전체 외관(Fig. 1B), 플라즈마 발생 모듈(Fig.

1C)을 나타낸다. 플라즈마 발생 모듈(95 mm(H)×118

mm(W)×364 mm(D))은 외부 housing과 플라즈마를 발생시

키는 metal 전극, metal 전극을 감싸고 있는 유전체, 가스를

고르게 분배시켜 주는 가스 distributor로 구성되었다. 세부

적으로, 외부 housing은 anodized aluminum으로 제작되었

고, 전력이 인가되는 전력선과 가스, 그리고 수냉을 위한

냉각 포트가 top cover에 위치하도록 설계하였다. 플라즈마

발생을 위한 metal 전극은 aluminum bar로 구성되었고, 이

를 유전체로 감싸주어 아크를 방지하도록 하였으며, 유전

체는 세라믹을 사용하였다. 전극 내부는 냉각수에 의해 전

극이 가열되는 것을 방지하도록 하였으며, 가스는 모듈의

중앙으로 인입되고, 가스 distributor에 의해 전극에 고루

분사되어전극의 전영역에서 균일한플라즈마가발생되도

록 설계하였다. 플라즈마 처리는 전력(0.5~1.5 kW), 노출시

간(1~15 min), 노출거리(5~35 mm)의 다양한 범위에서 수행

하였고, 이때 사용된 가스는 질소-산소 혼합가스(질소:산소

=99:1(v:v))를 사용하였으며, 흐름속도는 200 L/min이었다.
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Fig. 1. Schematic diagram (A), overview (B) and plasma generation
module (C) of atmospheric pressure DBD plasma generation system
used in this study.

Staphylococcus aureus 농도 분석

플라즈마 처리 전·후 S. aureus의 농도는 미생물 시료를

희석하여 PCA 배지에도말하고 37℃에서 48시간동안배양

한 뒤 colony 수를측정하여 CFU/mL로표시하였다. 사멸율

은 플라즈마 처리 전 미생물 농도(N0)와 플라즈마 처리 후

미생물농도(Nt)를측정한뒤, 아래의식에대입하여계산하

였다.

Sterilization rate(%)=
N0-Nt

×100
N0

건고추의 ASTA(American spice trade association)

value 분석

ASTA value는 씨가 제거된 건고추를 분쇄한 분말시료

0.1 g을 acetone(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 100

mL에 첨가한 후, 25℃ 암실에서 16시간 동안 추출한 후,

추출액을 여과하여 460 nm에서 흡광도를 측정함으로써 분

석하였다.

건고추의 경도 분석

건고추의 경도는 texture analyzer(TA-XT2i, Stable Micro

System Co, Surey, UK)를 사용하여 플라즈마 처리 전·후의

건고추를 30회 반복 측정하였다. Option은 return to start,

pre-test speed는 0.5 mm/sec, test speed는 0.5 mm/sec,

post-test speed는 10 mm/sec, data acquisition rate는 400 pps,

target distance는 1 mm로 설정하였고, 2 mm diameter

aluminum cylinder probe를 사용하여 건고추의 경도를 측정

하였다.

건고추의 중량 감소율 분석

건고추의 중량 감소율은 플라즈마 처리 전 건고추의 무

게(A)와 플라즈마 처리 후 건고추의 무게(B)를 측정한 뒤,

아래의 식에 대입하여 중량 감소율을 계산하였다.

Weight loss(%)=
A-B

×100
A

건고추의 capsaicin 농도 분석

건고추를 분쇄한 분말시료 0.5 g은 acetonitrile(Sigma-

Aldrich) 5 mL에 투입되었고, 80℃에서 4시간 추출하였다.

추출된시료는고성능액체크로마토그래피(High performance

liquid chromatography, Agilent Technology, Agilent 1200,

Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 C18 column(4.6×250 mm,

100 Å, 5 μm, Waters, Milford, MA, USA), 이동상 73%(v/v)

methanol, 0.6 mL/min 유속으로 UV 검출기의 284 nm 파장

에서 분석하였고, capsaicin 표준품은 Sigma-Aldrich사의 제

품을 사용하였다.

건고추의 관능평가

플라즈마처리전·후건고추의관능평가는 20~40대 20명

을 대상으로 건고추를 분쇄하여 물에 분산시켜 섭취하는

형태로 실시하였다. 관능평가를 위한 시료는 분쇄된 고춧

가루 0.5 g을 물 50 mL에 분산시킨 시료를 사용하였고,

평가항목은 색, 맛, 향 및 전체적 기호도로 설정하였으며,

5점 척도법을 사용하였다.

건고추의 저장안정성 평가

플라즈마 처리된 건고추의 저장안정성은 25℃에서 12주
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간수행되었다. 시료는 1주간격으로채취되었고, 건고추의

ASTA value, 중량 감소율, 경도, capsaicin 농도 변화를분석

하였다.

통계처리

통계처리는 SPSS(statistical package social science) 12.0

을 이용하여 분석하였고, 각 실험군 간의 유의차 검증은

다중범위검정법(Duncan’s multiple range test)를 실시하여

p<0.05 수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

건고추 오염미생물 동정

본 연구에서 사용한 건고추에 오염되어 있는 미생물은

세균 및 곰팡이로 구분하여 분리 후 동정하였다. 그 결과,

세균은 S. aureus, Bacillus amyloliquefaciens, Lactobacillus

crispatus가동정되었고, 곰팡이는 Irpex lacteus, Thermoascus

crustaceus가 동정되었다. B. amyloliquefaciens는 주로 토양

에서발견되는 섬유소, 전분, 단백질분해능이 우수한 미생

물이고, I. lacteus는 식물의 셀룰로오스, 리그닌 등 난분해

성 물질의 분해능이 탁월하다고 보고되었으며, L. crispatus

와 T. crustaceus는 자연 환경에서 흔히 발견되는 미생물로

서 인체에 유해하지 않은 미생물들이다(16,17). 그러나 S.

aureus는 식중독을 일으키는 병원성 미생물이기 때문에 그

위험성으로 인해 본 연구에서 사멸을 위한 대상 미생물로

선정하였다(18).

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 의한 미생물 사멸

이온화 가스상태인 플라즈마에는 전자, 양이온, 음이온,

자유 라디칼, 자외선 광자 등을 포함한 활성종(reactive

species)이 존재하고, 이 활성종은 미생물 세포막을 통해

확산되면서 세포막의 지질과 단백질, 그리고 세포 내의

DNA와 같은 거대 분자들과 반응하여 세포를 손상시키는

것으로 보고되었다(19,20). 따라서, 플라즈마 처리를 위한

전력, 노출시간, 노출거리의 변화는활성종생성및 농도에

영향을 미치기 때문에 이에 따른 S. aureus의 사멸효과를

조사하였다.

플라즈마 처리를 위한 기본조건은 전력 1.0 kW, 노출시

간 5 min, 노출거리 20 mm로 설정하였고, 미생물 시료는

S. aureus 농도가 7.4 log CFU/mL인 시료를 사용하였다.

첫 번째로 플라즈마 처리조건이 노출시간 5 min, 노출거리

20 mm일 때, 전력(0.5~1.5 kW)의 변화에 따른 사멸율을

조사하였다. 전력의증가에 따라 S. aureus의사멸율이증가

하여 1.5 kW일 때, 66.6%의 사멸율을 나타내었다(Fig. 2A).

이 결과는 전력의 증가에 따라 기체의 이온화, 여기, 해리

등의과정이더욱빈번히일어나기때문에활성종의농도가

증가한 결과로 판단된다(21). 두 번째로 전력 1.0 kW, 노출

거리 20 mm일 때, 노출시간(1~15 min)의 변화에 따른 S.

aureus의 사멸율을 조사한결과, 노출시간의 증가에비례하

여 사멸율이 증가하였고, 플라즈마에 15 min 노출시켰을

때, S. aureus의 82.6%가 사멸하였다(Fig. 2B). 플라즈마에

노출되는 시간이 증가하게 되면 활성종의 농도와 자외선

세기등이일정하더라도미생물의세포막손상정도는증가

하기때문에그로인해사멸율이증가하는결과를나타낸다

(21). 세 번째로 플라즈마 처리조건이 전력 1.0 kW, 노출시

간 5 min일 때, 노출거리(10~35 mm)의 변화에 따른 S.

aureus의 사멸율을 조사하였다. 그 결과, 노출거리의 증가

에 반비례하여 S. aureus의 사멸율이 감소하였고, 플라즈마

발생원과미생물시료의거리가 10 mm일때, 71.4%의사멸

율을 나타내었다(Fig. 2C). Ryu 등(7)은 대기압 유전체장벽

방전 플라즈마 처리에서 전력, 노출시간이 증가될수록 그

리고 노출거리가 짧을수록 활성종인 오존(O3), 일산화질소

(NO), 이산화질소(NO2) 등의 농도가 증가된다고 보고하였

고, 플라즈마 처리 시 전력과 노출시간이 증가할수록

Salmonella typhimurium, Escherichia coli의 사멸효과가 증

가된 것을 보고하였다(10,21,22). 또한, Mok과 Lee(23)는
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Fig. 2. Effects of power (A), exposure time (B) and distance (C)
on S. aureus sterilization by atmospheric pressure DBD plasma
treatment.

Values are means±SD (n=3).
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Values are significantly different among the samples (p<0.05).
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전력의 증가에 의해 전류세기가 증가되고, 그로 인해 에너

지 투입속도가 증가하여 미생물의 사멸율이 증가한다고

보고하였다. 이러한 결과들로 미루어, 대기압 유전체장벽

방전플라즈마처리를위해인가되는전력과플라즈마상태

에 노출되는 시간 및 플라즈마 발생원과 시료의 거리는

발생하는 활성종의 농도와 직접적인 관계가 있기 때문에

미생물 사멸에 큰 영향을 미친다.

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 따른 건고추의

특성 변화

S. aureus 사멸을 위해 연구된 플라즈마 처리조건 하에

건고추가 노출되었을 때, 건고추의 특성에 미치는 영향을

조사하기 위하여 플라즈마 미처리 대조구(control)와 비교

하였다. ASTA value는 고추의 붉은색 정도를 의미하고,

건고추품질규격의 척도이며, 경도는 건고추의 수분함량과

관계가있어분쇄공정에영향을미치기때문에매우중요한

건고추의 특성이다. 따라서, 플라즈마 처리를 위해 전력

1.0 kW, 노출시간 5 min, 노출거리 20 mm를기본조건으로

설정하고, 각 인자의 변화에 따른 건고추의 ASTA value와

경도의 변화를 조사하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 건고추의
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Fig. 3. Effects of power (A), exposure time (B) and distance (C)
on ASTA value of dried red pepper treated by atmospheric
pressure DBD plasma.

Values are means±SD (n=3).
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Fig. 4. Effects of power (A), exposure time (B) and distance (C)
on hardness of dried red pepper treated by atmospheric pressure
DBD plasma.

Values are means±SD (n=30).

ASTA value와 경도의 변화를 보여준다. 전력, 노출시간,

노출거리의 변화는 각각의 대조구와 비교하여 건고추의

ASTA value 및 경도 변화에 영향을 미치지 않는 결과를

나타내었다. 더불어, 본 연구에서 수행한 가장강한플라즈

마 처리조건(전력 1.5 kW, 노출시간 15 min, 노출거리 10

mm)으로 건고추를 처리하였을 때, 건고추 표면의 온도가

초기 25℃에서 처리 종료 시 45℃까지 변화하는 결과로

미루어, 대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 의한 미

생물 사멸(Fig. 2)은 온도에 의한 영향이 아님을 증명하고,

온도에민감한농산물처리에큰장점이있음을확인하였다

(data not shown).

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리에 따른 건고추의

관능특성 변화

플라즈마처리에따른건고추의관능적특성변화를조사

하기 위하여 본 연구에서수행한가장 강한플라즈마 처리

조건(전력 1.5 kW, 노출시간 15 min, 노출거리 10 mm)으로

처리된 건고추와 플라즈마 미처리 건고추의 관능평가를

실시하였다. Table 1은 관능평가의 결과를 보여준다. 그

결과, 향, 맛, 색, 전체적 기호도는 95% 신뢰도(p<0.05)에서

두 가지 건고추간 유의적 차이가 없는 것으로 나타났다.
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Table 1. Sensory properties of dried red pepper treated by
atmospheric pressure DBD plasma

Property
Red pepper non-treated

by plasma
Red pepper treated

by plasma

Flavor 3.93±1.081)NS2) 4.23±1.14NS

Taste 3.77±1.30NS 3.43±1.01NS

Color 3.73±1.11NS 3.70±0.79NS

Overall acceptability 3.87±1.20NS 3.73±0.91NS

1)Mean±SD of 20 panelists. Means are not significantly different at p<0.05.
2)NS, not significant.

따라서, 대기압 유전체장벽방전 플라즈마는 건고추의 관능

적 특성변화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 이와

유사한 결과로 Mok과 Seon(24)은 감압방전 플라즈마를 처

리한 후춧가루의 관능특성이 미처리 후춧가루와 차이를

나타내지 않았다고 보고하였다. 이러한결과들은 플라즈마

기술이식품에서매우중요한관능특성에영향이없는유용

한 기술임을 보여준다.

대기압 유전체장벽방전 플라즈마 처리 건고추의 저장안

정성 평가

저장기간중플라즈마처리건고추의특성변화를조사하

기 위하여 플라즈마 처리 전 건고추를 대조구(0 week)로

하여 비교하였고, 전력 1.5 kW, 노출시간 15 min, 노출거리

10 mm 조건에서처리된건고추를 25℃에서 12주동안저장

하면서 중량 감소율, ASTA value, capsaicin 농도, 경도변화

를분석하였다. Fig. 5는플라즈마처리건고추의중량감소

율, ASTA value, capsaicin 농도, 경도변화를보여준다. 12주

의 저장기간 동안 플라즈마 처리 건고추의 중량은 1.47%

감소하였다. 이러한 결과는 저장기간 동안 건고추의 수분
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Fig. 5. Changes of weight loss, ASTA value, hardness and capsaicin
concentration during storage of dried red pepper treated by
atmospheric pressure DBD plasma.

Values of weight loss, ASTA value and capsaicin concentration are means±SD (n=3).
Values of hardness are means±SD (n=30).

증발에기인한 것으로 판단된다. 한편, 플라즈마 처리 건고

추의 ASTA value, capsaicin 농도, 경도는 12주의 저장기간

동안 일정하게 유지되어 대기압 유전체장벽방전 플라즈마

처리가 건고추의 저장성에 영향을 미치지 않음을 확인하

였다.

요 약

건고추에 존재하는 미생물은 세균 3종(S. aureus, B.

amyloliquefaciens, L. crispatus), 곰팡이 2종(I. lacteus, T.

crustaceus)이 동정되었고, 그 중 인체 유해성이 있는 S.

aureus를 대상으로 대기압 유전체장벽방전 플라즈마를 이

용한미생물사멸효과와건고추의품질변화에미치는 영향

을 조사하였다. S. aureus의사멸율은플라즈마 처리를위한

전력과 노출시간의 증가에 따라 증가하였고, 노출거리 증

가에따라사멸율이감소하였다. 한편, 다양한전력, 노출시

간, 노출거리 범위에서 건고추에 플라즈마를 처리한 결과,

건고추의 ASTA value 및 경도는 영향을 받지 않았고, 관능

특성(향, 맛, 색, 전체적 기호도)에서도 유의적 차이가 관찰

되지 않았다. 최종적으로, 25℃에서 12주 동안 플라즈마

처리된 건고추의 저장성을 평가한 결과, 건고추의 ASTA

value, capsaicin 농도, 경도가 일정하게 유지됨으로 인해

대기압 유전체장벽방전 플라즈마기술이 농·식품산업에 적

용될 수 있는 유용한 살균기술임을 확인하였다.
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