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열처리 조건개선이 다양한 새싹채소 종자의 미생물 저감화 및
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Abstract This study investigated the germination and reduction of microbial population in domestic (radish, Chinese
cabbage, and vitamin) and imported (radish and red cabbage) sprout seeds by heat treatment (40, 50, 60, and 70oC for 15
min or 30 min). The germination ratio (define the ratio) was 45-97% at 24 h after treatment <60oC and was decreased at
70oC. In domestic radish seed, total aerobic bacteria were decrease by approximately 1.71 log CFU/g after heat treatment
at 70oC for 30 min and viable coliforms were decreased to under the detection limit at temperatures over 60oC. Decrease
of total aerobic bacteria and coliforms in domestic Chinese cabbage seed was 1.23-1.34 and 2.77 log CFU/g, respectively,
after heat treatment over 60oC. In domestic vitamin seed, total aerobic bacteria were decreased by about 0.3 log CFU/g
at 70oC for 15 min. In imported radish seed, total aerobic bacteria were decreased 2.12-2.30 log CFU/g after heat treatment
over 60oC. Total aerobic bacteria in imported red cabbage seed were reduced by 0.66-0.84 log CFU/g after heat treatment
over 40oC and coliforms were undetectable. In case of Bacillus cereus, there was no significant difference by heat
treatment in any sample. Staphylococcus aureus and Salmonella sp. were not detected at the detection limit in any tested
seeds at any temperature.
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서 론

최근 생활수준의 향상으로 건강에 대한 관심과 사회전반적인

well-being trend에 따라 육식과 가공식품 보다는 채식과 자연식

품을 선호하고 있다. 또한 기능성과 영양가 높은 채소에 대한 요

구가 증대되어 새싹채소에 대한 수요가 확대되고 있다(1). 새싹

채소는 비타민, 미네랄, 무기질 등의 영양성분과 폴리페놀 등의

기능성 성분이 함유되어 있어 성인병 및 각종 질병예방에 도움

이 된다(2). 십자화과에 속하는 새싹채소류(브로콜리, 무, 양배추,

알파파, 클로버, 배추, 유채, 메밀 등)는 종자에서 싹이 트는 시

기에 자신의 성장을 위해서 영양소등을 생합성하므로 단백질, 비

타민, 미네랄, 효모, RNA, 바이오 플라보노이드 등이 완전히 성

장한 채소나 종자에 비해 3-4배 높다(3). 특히 브로콜리, 머스타

드, 컬리플라워 등의 채소에서 sulforaphane등의 성분이 다량 함

유되어 위궤양, 위암 예방 등의 약리효능을 가진다. 새싹채소는

성장이 빠르고 생산량이 많으며, 신선하고 부드러워 식미감이 좋

은 특성을 가지고 있다. 재배과정에서 농약을 사용하지 않아 잔

류농약의 위험이 거의 없는 무오염, 무공해 식품이다. 그러나 새

싹채소는 생육조건이 20-40oC의 온도범위와 높은 수분활성도의

조건에서 3-7일간의 성장시간이 요구되는데 이는 미생물의 최적

성장조건과 유사하다(4). 따라서 원료 종자 및 재배과정 중 일반

세균, 대장균군 및 병원성 미생물(Salmonella sp., E. coli O157:H7,

Listeria monocytogenes, Bacillus cereus 등)의 오염이 용이해 식중

독 사고의 발생이 높아 철저한 안전관리가 필요하다. 새싹채소에

의한 식중독 사고는 1973년부터 최근까지 미국, 영국, 일본, 캐나

다 등의 선진국을 중심으로 보고되고 있으며 농식품 유래 식중

독 사고의 40%를 차지하고 있다(5). 미국의 경우 알파파에서

Salmonella sp., E. coli O157:H7이 검출되었고(6), 콩(soy), 크레스

(cress), 겨자(mustard) 종자에서 B. cereus가 검출된 바 있다(7). 종

자가 발아하는 동안 B. cereus는 107 CFU/g 이상으로 증식한다고

Taormina 등(8)이 보고하였으며 새싹채소의 병원성 미생물 증식

은 대부분 원료 종자에서 기인된다고 보고하였다(9).

현재 새싹채소에 존재하는 위해미생물을 효과적으로 제어하기

위해 미국 FDA는 종자의 발아 전 20,000 ppm CaOCl2(Calcium

hypochlorite)용액으로 살균할 것을 권고하고 있으며(10), 이외 방

사선 조사(11), acetic acid(12), ammonia(13), 전해산화수(14), 오존
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수 및 식물추출물(15,16)등에 대한 연구가 진행되고 있다. 염소소

독은 용수를 살균·소독하는 방법으로 경제적인 측면과 더불어

널리 이용되고 있는 방법이나, THM(Trihalomethanes), 염화페놀

등의 물질생성으로(17,18) 인해 염소 대체 처리방법에 대한 연구

가 진행되고 있다. 또한 National Advisory Committee on Micro-

biological Criteria for Foods(NACMCF)에서 새싹채소 종자에

20,000 ppm CaOCl2를 처리하여 병원성 미생물을 5 log 감소시켰

으나, 20,000 ppm 이하의 처리농도에서는 병원성 미생물 감소에

효과적이지 않았다(19). 따라서 안전한 농산물을 공급 및 관리하

고자 화학약품 처리 및 합성 첨가물 처리방법에 대한 개선방안

으로 기존 맥류 및 새싹채소 종자에 이용되고 있는 열처리 방법

을 개선함으로써 종자의 초기오염 수준을 저감화하는 친환경적

처리방법이 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 국내산 새싹채소 종자 3종(무, 배추, 다

채)과 수입산 종자 2종(무, 적양배추)의 열처리 방법에 따른 발아

율과 총 호기성세균, 대장균 및 대장균군, B. cereus, S. aureus 및

Salmonella sp.의 저감화 효과를 파악하여 경제적이고 효율적인

살균방법을 모색하고자 한다.

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용한 새싹채소 종자는 국내산 3종(무, 배추, 다채)과 수

입산 2종(무, 적양배추)을 2011년 1월 국내 새싹재배 시설을 갖춘

D업체(경기도 광주 소재)에서 공급받아 사용하였으며 원산지는 Table

1에 나타내었다. 모든 시료는 4oC에 보관하면서 실험에 사용하였다.

열처리

상처가 없고 외부 오염물질을 제거한 후 외관이 건전한 시료

를 선별하여 멸균된 비커에 20 g씩 취한 후 멸균수 180 mL을 첨

가하였다. 열처리는 온도 및 처리시간이 종자의 발아율 및 미생

물 저감화에 미치는 영향을 살펴보기 위해 40, 50, 60 및 70oC에

서 각각 15, 30분씩 항온수조(BW-05G, Jeiotech Co., Ltd., Dae-

jeon, Korea)에서 처리하였다. 열처리 후 시료는 냉수에 30분 동

안 냉각시킨 다음 발아율과 미생물 실험에 사용하였다. 이때 열

처리 조건은 선행연구를 통해 발아율에 영향을 미치지 않으면서

품질에 영향을 미치지 않는 조건으로 설정하였다. 대조군은 실온

에서 동일하게 처리하였다.

발아율 측정

시료는 외부 손상이 없고 외관이 양호한 씨앗 100개를 취해

바닥에 여지를 깐 petri dish에 담고 증류수 10 mL을 첨가하여

25±1oC 항온기에서 24시간 배양 후 발아율을 측정하였다. 이 때

발아의 기준은 싹이 튼 눈의 길이가 0.1 cm 이상인 것을 발아한

것으로 간주하여 백분율(%)로 나타내었다(20).

미생물학적 품질분석

열처리 후 시료의 미생물 검사는 일반 호기성 세균, 대장균 및

대장균군, B. cereus, S. aureus및 Salmonella sp.에 대해 식품공전

에 따라 실시하였다(21). 즉, 시료 20 g에 멸균된 식염수(0.85%,

NaCl) 180mL를 첨가하여 Bag mixer(Model 400, Saint Nom,

Interscience, France)를 사용하여 120초 동안 혼합한 후 10진 희

석법으로 희석하여 각각의 배지에 도말하였다. 일반 호기성 세균

과 대장균 및 대장균군의 측정은 각각 3M Petrifilm Aerobic

Count Plate (Petrifilm EC, 3M Co., St. Paul, MN, USA), 3M

Petrifilm E. coli/Coliform Count Plate(Petrifilm EC, 3M Co.)를

사용하였다. B. cereus와 S. aureus 검출을 위한 배지는 각각

Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar(MYP, Oxoid Ltd., Cam-

brigede, UK), Baird Parker Agar(BP, Oxoid Ltd.)를 사용하였으며

Salmonella sp. 의 검출은 XLD(Difco Laboratories, Sparks, MD,

USA)를 사용하였다. 일반 호기성 세균, 대장균 및 대장균군, S.

aureus 및 Salmonella sp. 은 37oC에서 24시간 배양하였으며 B.

cereus은 30oC에서 24시간 배양하여 형성된 colony 수를 계수하

여 1 g당 colony forming unit(CFU/g)으로 나타내었다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복 실시하였으며, 얻어진 결과들은 SAS

software(22)에서 프로그램된 general linear model procedure을 수

행하고 분산분석 후 유의적인 차이가 보일 때 평균값 간 차이를

Duncan의 다중검정법을 사용하여 평가하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

열처리 방법에 의한 새싹채소 종자의 발아율

열처리에 의한 국내산 및 수입산 새싹채소 종자의 발아율은

Table 2에 나타낸 바와 같이 적양배추를 제외한 3품종에서 80%

이상의 수준을 나타내었다. 국내산 무의 경우 처리시간이 각각

15, 30분, 처리온도 40-60oC 범위에서 대조군과 유의적인 차이는

나타내지 않았으며, 70oC일 때 31.5%로 발아율이 감소되었다. 배

추에서는 처리시간이 15분일 때 대조군과 열처리 온도에 따른 유

의적인 차이는 나타나지 않았으나, 처리시간이 30분으로 증가했

을 때 70oC 조건에서 34.5%로 발아율이 감소되어 대조군에 비해

유의적으로 감소하였다. 다채의 경우 온도 및 시간의 처리조건이

각각 40-60oC 및 15분인 경우 대조군과 유의적인 차이는 없었으

나 70oC로 처리온도를 증가한 경우 발아한 개체가 나타나지 않았다.

수입산 새싹 종자의 경우 무는 처리시간이 15분인 경우 70oC

처리시에도 발아율이 85%로 높게 나타나 대조군과 유의적인 차

이는 나타나지 않았다. 반면 처리시간을 30분으로 증가한 경우

70oC 조건에서 발아율이 30%로 감소되었다. 적양배추는 다른 시

료에 비해 온도에 따른 감수성이 큰 것으로 나타났다. 처리시간

이 15분인 경우 40-50oC에서 열처리시 대조군과 시료군과의 유

의적인 차이가 나타나지 않았으나, 60oC에서는 52.5%로 발아율

이 감소하였고, 70oC에서는 발아가 이루어지지 않았다. 이러한 경

향은 처리시간이 30분으로 증가한 경우에도 유사하게 나타났다.

Park 등(23)의 연구결과에서 알파파, 클로버, 적무 종자에 20,000

ppm CaOCl2용액을 처리한 경우 90% 이상의 발아율을 나타내었

으나, 브로콜리와 적양배추는 소독제처리와 관계없이 70-82%로

다소 발아율이 낮게 나타났다. 무 종자는 55-62oC에서 2-8분간 열

처리시 95% 이상의 발아율을 나타내었으나, 그 이상의 처리 시

간에서는 발아율이 감소하였다(24). 이러한 경향은 본 연구에서

Table 1. Origins of five sprout vegetable seeds used in this study

Samples Scientific names Origins

Radish Raphanus sativus Korea

Chinese cabbage Brassica campestris ssp. pekinensis Korea

Vitamin Brassica campestris L. Korea

Radish Raphanus sativus USA

Red cabbage Brassica oleracea L. var. capitataf.rubra. Italy
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와 같이 열처리 온도가 60oC 이상의 조건에서 처리시 발아율이

대조군에 비해 유의적으로 감소하는 경향과 일치하였다. 일반적

으로 종자의 휴먼타파와 발아촉진을 위해 사용되는 화학물질들

은 종자내부에 수분흡수를 가속화하여 단백질의 수화 및 침윤작

용을 촉진시키고 효소활력을 증대시키는 효과가 있다. 이외에 저

선량 방사선, 자기장 및 온도 처리 등과 같은 물리적 처리방법은

종자의 휴먼타파, 발아율 증가, 발아촉진 및 생육 촉진 등의 효

과를 가진다(25). 본 연구결과와 같이 종자의 적절한 열처리 방

법은 새싹종자의 수분흡수를 더욱 가속화시켜 단백질의 수화 및

침윤작용을 촉진시켜 발아율을 증가시켜 생산성을 증가시키는 것

으로 판단된다.

열처리 방법에 의한 새싹채소 종자의 미생물 저감화

열처리에 의한 국내산 및 수입산 새싹채소 종자의 오염지표세

균 및 병원성 미생물의 저감화에 대한 영향을 Table 3-7에 나타

내었다. 본 실험에 사용된 5종의 새싹종자에서 대장균, S. aureus

및 Salmonella sp.는 검출되지 않았다. 국내산 무 종자의 경우 초

기 총 호기성세균의 오염도는 4.69 log CFU/g수준이었으나 40oC,

30분 또는 50oC, 15분 동안 열처리시 각각 1.10, 1.13 log CFU/g

감소하였으며, 70oC에서 30분간 열처리한 경우 1.71 log CFU/g

감소하는 효과를 나타내었다. 대장균군은 검출한계 이하의 수준

으로 나타났다. B. cereus는 초기 오염도에 비해 50oC, 30분 처리

한 경우 0.26 log CFU/g 감소하였으며, 60oC, 30분 이상의 조건

으로 처리시 최대 1.69 log CFU/g 감소되었다(Table 3). 국내산

배추 종자에서 총 호기성 세균은 열처리 온도 및 시간에 따라 대

조군에 비해 유의적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 특히 50oC

조건에서 처리시간을 15분에서 30분으로 증가한 경우 0.67-1.05

log CFU/g 수준으로 총 호기성 세균이 감소되었으며 60oC 이상

의 조건에서는 1.23-1.34 log CFU/g 감소되었다. 대장균군은 초기

밀도가 2.77 log CFU/g 수준이었으나 60oC 이상으로 열처리시 검

Table 2. Germination rate (%) of five sprout vegetable seeds by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Seed

Domestic Imported

Radish Chinese cabbage Vitamin Radish Red cabbage

Control  083.00a1) 91.50 82.50a 97.00 65.50a

15 40 89.00a 95.50 83.50a 97.00 71.50a

 50 90.50a 92.50 85.50a 96.50 72.00a

 60 83.00a 90.00 77.50a 98.50 52.50b

 70 31.50b 82.00 00.00b 85.00 00.00c

SEM2)  3.99 03.09 2.65 02.77 3.43

Control  83.00a 91.50a 82.50a 97.00a 65.50a

30 40 89.00a 86.00a 84.00a 99.00a 77.50a

 50 86.50a 86.50a 85.00a 98.50a 66.00a

 60 80.00a 86.00a 59.00b 95.50a 45.50b

 70 02.50b 34.50b 00.00c 31.00b 00.00c

SEM2)  2.03 2.75 2.42 2.77 3.06

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-c) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)Standard errors of the mean (n=15)

Table 3. Reduction of total aerobic bacteria and pathogenic bacteria (log CFU/g) in domestic radish seed by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Total aerobic
bacteria

E. coli Coliform B. cereus S. aureus Salmonella sp.

Control  04.69a1) 0ND2) 2.87a 1.69 ND ND

15 40 4.98a ND 2.67b 2.00 ND ND

 50 3.56b ND NDc 2.00 ND ND

 60 3.61b ND NDc 1.33 ND ND

 70 3.20b ND NDc 0.77 ND ND

SEM3)  0.160 - 0.041 0.59 - -

Control  4.69a ND 2.87a 1.69 ND ND

30 40 3.59b ND 2.48b 1.69 ND ND

 50 3.60b ND NDc 1.43 ND ND

 60 3.19c ND NDc ND ND ND

 70 2.98d ND NDc ND ND ND

SEM3)  0.050 - 0.070 0.63 - -

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-d) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)ND: Viable cell was not detected with detection limit at <101.
3)Standard errors of the mean (n=15)
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출한계 이하로 감소되었다. 또한 배추 종자의 경우 열처리 방법

은 B. cereus의 저감화에 큰 영향을 미치지 않았다(Table 4). 국내

산 다채 종자는 초기 총 호기성세균의 오염도에 비해 70oC, 15

분간 열처리시 시료간의 유의적인 차이는 나타났으나, 0.3 log

CFU/g 수준으로 미비한 감소효과를 나타내었다(Table 5). 이외에

모든 처리군에서 대장균군은 검출한계 이하의 수준으로 검출되

지 않았으며, B. cereus는 70oC, 30분간 열처리시 검출되지 않았다.

수입산 무 종자는 50oC 조건에서 처리시간을 15, 30분으로 증

가한 경우 총 호기성세균이 대조군에 비해 각각 0.68, 0.92 log

CFU/g 감소하였으며, 60oC 이상으로 열처리를 실시할 때 2.12-

2.30 log CFU/g 감소하여 유의적인 차이를 나타내었다. 대장균군

의 경우 60oC 이상의 조건으로 열처리시 3.40 log CFU/g 감소하

는 효과를 나타내었다(Table 6). 수입산 적양배추 종자는 열처리

에 의해 총 호기성 세균이 유의적으로 저감화되는 경향을 나타

내었으며 이때 0.59-0.84 log CFU/g 감소되었다. 그러나 B. cereus

는 열처리 시간 및 온도에 따른 미생물 저감화 효과는 나타나지

않았다(Table 7).

최근 새싹채소 종자의 미생물 제어에 관한 연구 중 화학적 약

품을 사용한 미생물 저감화에 대한 연구결과가 발표되고 있다.

무 종자에 인위적으로 S. typhimurium을 접종시킨 후 이산화염소

수(CIO2)와 citric acid를 농도별로 처리한 후 S. typhimurium의 저

감화를 살펴본 결과 이산화염소수 100 ppm 이상, citric acid 2.0%

처리조건에서 대조군에 비해 각각 0.55-1.08, 2.89 log CFU/g 감

소하는 효과를 나타내었다(26). 이외에 100 ppm chlorine을 15분

간 처리한 국내산 새싹종자(배추, 무, 유채, 적무, 다채)의 경우

일반세균과 대장균군은 1-2 log CFU/g, 수입산 종자(알파파, 브

로콜리, 클로버, 적콜라비, 적무)의 경우 2-3 log CFU/g 감소하였

다(27). 반면 소독제로 20,000 ppm calcium hypochlorite(CaCl2)를

알파파, 클로버, 적무 종자에 48시간 처리시 소독 직후 대조군에

비해 세균수가 감소하였으나 발아 후 소독여부와 상관없이 유의

적인 차이를 나타내지 않았다(23). 이외 물리적 방법으로 방사선

과 전자선을 이용하여 새싹종자(무, 적양배추)의 미생물 저감화

Table 4. Reduction of total aerobic bacteria and pathogenic bacteria (log CFU/g) in domestic chinese cabbage seed by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Total aerobic
bacteria

E. coli Coliform B. cereus S. aureus Salmonella sp.

Control  05.15a1) 0ND2) 2.77b 2.50a ND ND

15 40 4.88b ND 3.26a 2.00b ND ND

 50 4.48c ND 3.16a 2.00b ND ND

 60 3.92d ND NDc 2.00b ND ND

 70 3.81d ND NDc 2.10b ND ND

SEM3)  0.044 - 0.090 0.060 - -

Control  5.15a ND 2.77b 2.50 ND ND

30 40 4.62b ND 3.46a 2.26 ND ND

 50 4.10c ND 3.46a 2.64 ND ND

 60 3.91c ND NDc 2.20 ND ND

 70 3.82c ND NDc 2.26 ND ND

SEM3)  0.070 - 0.020 0.150 - -

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-d) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)ND: Viable cell was not detected with detection limit at <101.
3)Standard errors of the mean (n=15)

Table 5. Reduction of total aerobic bacteria and pathogenic bacteria (log CFU/g) in domestic vitamin seed by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Total aerobic
bacteria

E. coli Coliform B. cereus S. aureus Salmonella sp.

Control  03.48a1) 0ND2) ND 2.260 ND ND

15 40 3.45a ND ND 2.160 ND ND

 50 03.33ab ND ND 2.100 ND ND

 60 03.27ab ND ND 2.100 ND ND

 70 3.18b ND ND 2.000 ND ND

SEM3)  0.060 - - 0.110 - -

Control  3.48 ND ND 2.26b ND ND

30 40 3.26 ND ND 2.10b ND ND

 50 3.28 ND ND 2.56a ND ND

 60 3.53 ND ND 2.00b ND ND

 70 3.24 ND ND NDc ND ND

SEM3)  00.060 - - 0.080 - -

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-c) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)ND: Viable cell was not detected with detection limit at <101.
3)Standard errors of the mean (n=15)
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에 대한 연구(28)에서 1-5 kGy 방사선 조사시 일반세균은 1-2 log

CFU/g 감소하였고 대장균군은 5 kGy선량에서는 검출되지 않아

일반세균의 저감화 보다 특정 미생물의 사멸에 효과적으로 나타

났다. 이외에 열처리에 의한 새싹종자의 미생물 저감화에 관한

연구로 Alexander 등(24)은 열처리 온도를 58-62oC에서 8분간 처

리시 알파파에 접종시킨 Salmonella sp.가 5 log 감소되며 이때

95% 이상의 발아율을 나타내었다. 무 종자의 미생물 총 호기성

미생물의 제어효과에 관한 연구결과 45, 50, 55oC에서 각각 5, 10,

20분 동안 열처리를 실시한 경우 온도와 시간이 증가할수록 대

조군에 비해 총 호기성세균이 1 log CFU/g 감소되는 경향을 나

타내었다(29). Bang 등(30)은 무 종자에 55oC에서 6, 12, 24, 36,

48시간 동안 열처리 한 결과 총 호기성세균은 초기에 비해 6시

간 처리시 1 log 수준 감소하였으며, 12시간 이상 처리시 2 log

감소하는 효과를 나타내었다. 이외에 알파파 종자에 50-60oC에서

7시간 열처리를 실시한 경우 Salmonella와 E. coli O157:H7이 1.5

log 수준 감소하였으나, 70-80oC로 온도를 높일 경우 3 log 이상

의 미생물 저감화 효과를 나타내었다(31). 이러한 결과는 본 연

구결과와 유사한 경향을 나타내었으며 국내산 종자 3종과 수입

산 종자 2종의 시료에서 종자별 열처리에 의한 미생물 저감화 효

과가 다른 경향을 나타내었다. 특히 국내산 배추와 수입산 무는

60oC에서 15분 처리시 초기 오염수준에 비해 총 호기성 세균과

대장균군을 각각 2, 2-3 log 감소하는 경향을 나타내어 기존의 열

처리 조건(29,30)에 의한 새싹종자 살균방법 보다 처리시간을 단

축시키고 미생물 저감화 효과가 증진되어 새싹종자 살균방법으

로 효과적인 것으로 판단된다. 본 실험에서 열처리에 의한 위해

세균의 저감화 효과가 새싹채소 종자에 따라 다르게 나타난 것

은 종자의 크기, 내·외피 두께 및 열 저항성에 기인하는 것으

로 판단된다. 특히 B. cereus는 열처리시 미미한 감소효과를 나타

내었는데 이는 B. cereus가 endospore를 형성하여 열처리 과정에

서 완전히 사멸되지 않으며 이때 생존한 포자는 일정 조건이 지

나면 다시 증식하는 특성에 의한 것으로 사료된다. B. cereus의

내열성에 대한 연구결과로 B. cereus 포자의 D value는 75, 80,

Table 6. Reduction of total aerobic bacteria and pathogenic bacteria (log CFU/g) in imported radish seed by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Total aerobic
bacteria

E. coli Coliform B. cereus S. aureus Salmonella sp.

Control  05.39a1) 0ND2) 3.40c ND ND ND

15 40 5.37a ND 3.87a ND ND ND

 50 4.71b ND 3.66b ND ND ND

 60 3.20c ND NDd ND ND ND

 70 3.09c ND NDd ND ND ND

SEM3)  0.060 - 0.020 - - -

Control  5.39a ND 3.40b ND ND ND

30 40 5.40a ND 3.97a ND ND ND

 50 4.47b ND 3.40b ND ND ND

 60 3.27c ND NDc ND ND ND

 70 3.15c ND NDc ND ND ND

SEM3)  0.060 - 0.010 - - -

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-d) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)ND: Viable cell was not detected with detection limit at <101.
3)Standard errors of the mean (n=15)

Table 7. Reduction of total aerobic bacteria and pathogenic bacteria (log CFU/g) in imported red cabbage seed by heat treatment

Time
(min)

Temperature
(oC)

Total aerobic
bacteria

E. coli Coliform B. cereus S. aureus Salmonella sp.

Control  04.37a1) 0ND2) ND 2.00 ND ND

15 40 3.71b ND ND 2.00 ND ND

 50 3.63b ND ND 2.00 ND ND

 60 3.60b ND ND 2.00 ND ND

 70 3.53b ND ND 2.10 ND ND

SEM3)  0.160 - - 0.04 - -

Control  4.37a ND ND 2.10 ND ND

30 40 3.61b ND ND 2.20 ND ND

 50 3.67b ND ND 2.10 ND ND

 60 3.78b ND ND 2.00 ND ND

 70 3.57b ND ND ND ND ND

SEM3)  0.160 - - 0.07 - -

Values are means of triplicate experiments (n=3).
1)Values with different letters (a-b) within the same column differ significantly (p<0.05).
2)ND: Viable cell was not detected with detection limit at <101.
3)Standard errors of the mean (n=15)
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85 및 90oC에서 각각 40.3, 8.8, 3.3 및 1.1분으로 나타났으며 가

열처리 과정 중 90oC에서 10분 이상 가열시에도 완전히 사멸하

지 않았다(32). 새싹종자에 오염된 B. cereus 저감화를 위해서는

본 연구에서 적용한 온도 및 시간 보다 높은 처리조건이 요구될

것으로 판단된다. 전반적으로 열처리에 의한 새싹종자의 발아율

에는 영향을 미치지 않으며, 위해미생물 저감화에 효과적인 열처

리 조건은 새싹종자의 크기, 특성에 따라 다른 양상을 나타내었

다. 국내산 및 수입산 새싹종자의 열처리 조건에 따른 발아율과

미생물 저감화 효과의 상관관계를 살펴보면 국내산 종자인 무,

배추, 다채는 각각 0.423, 0.396, 0.195로 나타났고, 수입산 종자

인 무, 적양배추는 0.464, 0.231을 나타내어 정의 상관관계를 나

타내었다. 새싹종자별 적절한 열처리 조건은 국내산 무 종자는

50-60oC에서 15분 또는 40-60oC에서 30분, 국내산 배추는 40-60oC

에서 각각 15-30분, 수입산 무 종자는 50-70oC에서 15분, 50-60oC

에서 30분, 마지막으로 수입산 적양배추는 40-50oC에서 15-30분

처리시 경제성을 유지하는 발아율을 가지고 미생물 저감화에 효

과적인 것으로 판단된다.

열처리 방법은 기타 화학약품을 처리하는 방법과 달리 약품 잔

류성과 환경오염에 대한 염려가 없어 경제적이며 효율성이 큰 방

법이다. 또한 국내산 종자의 이용효율을 높이며 생산공정에서 미

생물 증식을 최소화 할 수 있어 이용가치가 클 것으로 판단된다.

이에 따라 발아율 향상과 새싹종자의 위해미생물 저감화를 위해

종자별 적정한 열처리 온도와 처리시간을 설정할 수 있으며 이

를 생산현장에 적용시 경제성과 안전성을 증진시키는 효과적인

방법인 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 열처리 방법에 의한 국내산 새싹채소 종자 3종(무,

배추, 다채)과 수입산 2종(무, 적양배추)의 발아율과 총 호기성세

균 및 병원성 미생물의 저감화에 대해 실시하였다. 열처리는 40,

50, 60, 70oC의 온도조건에서 각각 15, 30분 동안 실시하였다. 발

아율은 60oC 이하 조건에서 열처리 후 배양 24시간 후 45-97%

로 나타났으며, 대부분 70oC 이상의 조건에서 발아율이 감소하였

다. 열처리에 의한 미생물 저감화 효과는 국내산 무 종자의 경우

총 호기성세균은 70oC, 30분 열처리 조건에서 1.71 log CFU/g 감

소하였으며 대장균군은 60oC 이상의 조건에서 검출한계이하로 나

타났다. 국내산 배추 종자는 60oC 이상의 조건에서 총 호기성 세

균과 대장균군은 각각 1.23-1.34, 2.77 log CFU/g 감소하였다. 국

내산 다채 종자는 70oC, 15분 열처리시 0.3 log CFU/g 감소되었

다. 수입산 무 종자는 60oC 이상의 조건에서 2.12-2.30 log CFU/

g 감소하였다. 수입산 적양배추 종자는 40oC 이상의 조건에서

0.66-0.84 log CFU/g 감소하였으며 대장균군은 검출한계 이하의

수준으로 검출되지 않았다. 대부분의 시료에서 B. cereus는 열처

리에 의한 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 대장균, S. aureus

및 Salmonella sp.는 검출한계 수준에서 검출되지 않았다.
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