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Abstract Cold plasma has been applied to improve quality of food product; however, studies on its effects on microbial
and physicochemical qualities of rice noodles are rarely conducted. In this study, changes in the quality characteristics of
rice noodles treated by cold plasma were determined. Cold plasma was generated in a square-shaped plastic container (250
W, 15 kHz, ambient air), and dielectric barrier discharge plasma treatments were applied to rice noodle samples for 0, 10,
or 20 min. Rice noodles inoculated with either Bacillus cereus or Escherichia coli O157:H7 were subjected to plasma
treatment for 20 min, and the approximate bacterial count reduction were 4.10 and 2.75 log CFU/g, respectively. The
Hunter color values of the sample were increased after cold plasma treatment. Peroxide values and thiobarbituric acid
reactive substance (TBARS) were increased with an increase in cold plasma treatment time. Futhermore, lipid oxidation
was enhanced. Although further studies are warranted to evaluate changes in chemical qualities, such as lipid oxidation of
rice noodles, induced by cold plasma, the results suggest that cold plasma can improve the microbial and physical qualities
of rice noodles.
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서 론

쌀(Rice, Oryza sativa L.)은 우리나라뿐만 아니라 아시아 지역

을 중심으로 주식으로 섭취하고 있는 주요 식량작물이다. 과거에

는 쌀을 취반하여 밥을 주식으로 섭취했다면 식품 소비패턴이 다

양하게 변화함에 따라 밥을 대신해 빵, 면 등의 섭취가 점차 증

가하고 있다(Choi 등, 2015; Yang과 Kim, 2010). 이에 따라 밥쌀

용 쌀 소비는 점차 감소하고 있는 반면 가공용 쌀 소비는 점차

증가하고 있는 추세이다. 따라서 밥쌀용뿐만 아니라 가공용도에

적합한 쌀을 이용한 가공제품 개발을 통해 쌀 소비 촉진을 위한

많은 연구결과가 발표되고 있으며 빨대, 점토 등과 같은 비식용

소재로서의 이용 가능성 연구도 추진되고 있다(Park 등, 2018).

쌀국수는 중국, 태국, 베트남을 비롯한 동남아시아 일대에서 많

이 섭취되고 있으며, vermicelli 혹은 behoon이라고도 불리고 있

다(Seo 등, 2011). 밀로 만든 국수의 품질은 글루텐과 전분에 의

해 영향을 받으나 면발 형성이나 강도는 글쿠텐이 큰 역할을 한

다. 하지만 쌀에는 글루텐 함량이 없어 쌀국수 품질은 전분의 이

화학적 특성에 의해 결정된다고 볼 수 있다(Seo 등, 2011). 현재

까지 발표된 쌀국수에 관한 연구로는 아밀로스 함량이 다른 쌀

이나 파쇄미 등 쌀 종류에 따른 품질 특성(Choi 등, 2014; Seo

등 2011), 유기산 및 증점제 등 첨가제에 따른 품질 특성(Kim

등, 2009), 발아현미 및 미강 등 부재료 첨가에 따른 품질 특성

(Kong과 Lee, 2010) 등의 결과가 주로 발표되었다. 해외 연구발

표에 따르면 생면에서 Salmonella, Escherichia coli, Staphylococcus

aureus 등과 같은 병원균이 검출되어 식중독 유발 가능성이 있어

국수의 안전성 확보가 필요하다고 하였다(Jensen 등, 2004; Chen

등, 2019). 하지만 국내에서 쌀국수 제조 후 유통과정에서의 안

전성 확보 관련 연구는 상대적으로 미진한 실정이다.

플라즈마는 제 4의 물질상태를 지칭하는 단어로써 기체보다 높

은 에너지를 가지게 되었을 때 이온과 전자로 분리되면서 이들

이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태를 말한다(Bogaerts 등,

2002). 저온 플라즈마는 반응성이 높은 라디칼과 이온 등의 전하

입자가 풍부하여 미생물 세포막을 파괴하고 DNA 변형을 일으켜

미생물을 사멸시키는 것으로 알려져 있다(Kim 등, 2015). 특히

플라즈마는 식품 가공공정 중에 적용할 수 있는 비열처리 기술

로서, 완제품뿐만 아니라 가공과정 중의 교차 오염 등을 위해 적
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용이 가능한 기술이라고 할 수 있다. 2010년대부터 저온 플라즈

마 기술을 식품 분야에 적용하기 위하여 밥, 감귤, 소시지, 치즈

등 다양한 가공제품에 적용한 사례가 발표된 바 있다(An 등, 2016;

Jayasena 등, 2015; Kim 등, 2015; Lee 등, 2018). 하지만 쌀 가

공제품에 적용한 사례는 선식(Kim 등, 2016)을 제외하고는 미진

한 실정이다. 쌀국수 면을 제조하기 위하여 생산 공장에서는 원

료의 분쇄, 성형, 포장 등의 과정을 거치게 되는데 단계별 교차

오염을 방지하기 위해서 다양한 플라즈마 조건에 따른 연구를 수

행하고 최적 조건을 확립해야 할 필요성이 있다.

따라서 본 연구에서는 쌀국수의 유통 안전성 확보를 위한 기

초자료를 확보하기 위하여 현재 시판 중인 쌀국수에 공기 방전

을 이용하여 저온 플라즈마 중 유전체장벽 플라즈마 처리에 따

른 미생물 저감화 및 품질 특성 변화를 관찰하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 준비 및 저온 플라즈마 처리

본 연구에서 사용한 실험재료는 아밀로스 함량이 높은 고아미

품종으로 제조 및 시판되고 있는 쌀국수(Hanmyeon, Seosan,

Korea)를 구입하여 실험에 사용하였다. 저온 플라즈마 처리는 기

개발된 컨테이너형 유전체장벽 플라즈마 시스템을 활용하였다

(Kim 등, 2015). 280 µm 두께의 polyetrafluoroethylene을 컨테이너

내부벽에 장착하고 구리를 전극의 재질로 이용하였다. 플라즈마

형성 전력은 250 W, 전압은 4.2 kV이고 인가된 접압의 주파수는

15 kHz였다. 플라즈마 처리를 위한 컨테이너 크기는 137(길이)

×104(너비)×53(높이) mm 였으며, 플라즈마 활성을 위해 공기를

사용하였다. 준비된 시료를 일정크기(80 mm)로 절단하여 컨테이

너 플라즈마 시스템에 넣은 후 기존 연구발표 및 예비시험 결과

를 바탕으로 플라즈마 처리시간을 0, 10 및 20분으로 하였다.

미생물 감균 효과

미생물의 사멸효과를 측정하기 위하여 쌀국수를 멸균한 후 미

생물을 접종하였다. 시료 5 g씩 PE nylon bag에 넣은 다음 진공

포장한 후 한국원자력연구원 첨단방사선연구소에서 35 kGy로 감

마선 조사(Co-60 gamma irradiator, point source AECL. IR-79,

MDS Nordion International Co. Ltd., Ottawa, ON, Canada)하여

멸균하였다.

미생물 표준균주는 Bacillus cereus (KCTC 3624) 및 Escheri-

chia coli O157:H7 (KCCM 40406)를 한국생명공학연구원(Korean

Collection for Type Cultures, KCTC) 및 한국미생물보존센터

(Korean Culture Center of Microorganisms, KCCM)에서 구입하여

실험에 사용하였다. 미생물 활성은 B. cereus는 nutrient broth

(Difco Laboratories, Detroit, MI, USA), E. coli O157:H7은 tryp-

tic soy broth (Difco Laboratories) 10 mL에 접종하여 24시간 배양

시킨 배양액 0.1 mL를 취해 새로운 배지 10 mL에 접종하여 18시

간 동안 2차 배양한 후 그 배양액을 실험에 사용하였다. 균주 접

종 시 배양배지에서 오는 오차를 줄이기 위해 2차 배양액을 원

심분리(3,000 rpm, 15분)한 후 상등액을 제거하여 0.85% 멸균식

염수로 2회 세척하였다. 실험에 사용된 미생물의 초기농도는 7-

8 log CFU/mL 수준이 되도록 하였으며 균주를 멸균된 시료에

2% (v/w) 농도로 접종하였다.

접종 후 플라즈마 처리한 시료 5 g에 멸균된 식염수(0.85%

NaCl) 45 mL을 첨가한 다음 혼합하여 10진 희석법으로 희석한

희석액을 nutrient agar (Difco Laboratories) 및 tryptic soy agar

(Difco Laboratories)에 도말하였다. 미생물 증식은 표준한천배양방

법으로 각각 37oC에서 48시간 배양한 후 30-300개의 집락을 형

성한 배지만 계수하여 log CFU/g으로 나타냈다.

색도

시료를 지름 50 mm의 투명 용기에 잘게 부숴서 넣은 후 분광

측색계(Model CM-3500d, Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 측

정하였다. 기계는 측정 전 표준흑판과 표준백판을 표준화한 후

사용하였으며 명도(L*, lightness), 적색도(a*, redness) 및 황색도

(b*, yellowness)값으로 나타내었다. 측정된 값은 Spectra Magic

Software (Minolta Cyber Chrom Inc., Osaka, Japan)을 이용하여

기록하였다.

경도

시료의 조직감 특정을 위하여 플라즈마 처리한 쌀국수 면을 일

정한 크기(1.5 cm×2 cm)의 투명 용기에 넣은 후 물성측정기를 이

용하여 distance 5 mm, plunger diameter 3 mm, speed 60 mm/s의

조건으로 측정하였으며, 모든 시료는 10회 반복하여 평균값으로

환산하였다.

과산화물가

플라즈마 처리에 의한 쌀국수의 과산화물가 측정을 위해 쌀국

수 내 지질을 Folch 등(1957)의 방법으로 추출하였다. 시료 10 g

에 Folch 용액(chloroform:methanol=2:1) 50 mL을 넣고 실온에서

24시간 동안 진탕하였다. 그 후, 여과지(Whatman No. 4, Whant-

man Ltd., Maidstone, England)로 여과한 후, 여과액 부피의 20%

가 되도록 0.88% NaCl 수용액을 첨가하여 층을 분리한 다음 하

층부를 취하여 질소농축을 하여 과산화물가 측정에 사용하였다.

추출한 지질의 과산화물가 측정은 Kim 등(2013)의 방법에 준

하여 실험하였다. 지질 1 g에 acetic acid와 chloroform (3:2) 혼합

용액 35 mL을 넣고 포화요오드화칼륨 용액 0.5 mL을 가하여 가

볍게 흔들어 섞은 다음 암소에서 5분간 방치하였다. 그 후 증류

수 75 mL을 가하여 진탕하여 섞고 1% 전분시액 2.5 mL을 지시

약으로 하여 0.005M 티오황산나트륨액으로 적정하였다. 과산화

물가를 계산하기 위한 식은 다음과 같다.

Peroxide value (meq/kg)=[(V1−V0)×F×0.01/S]×1,000

V1: 시료에 대한 0.005 N 티오황산나트륨 적정량(mL)

V0: 대조구에 대한 0.005 N 티오황산나트륨 적정량(mL)

F: 0.005 N 티오황산나트륨 용액의 역가

S: 시료 무게(g)

2-Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)

플라즈마 처리한 쌀국수의 지질산패도를 측정하기 위해 TBARS

값을 측정하였다. 시료 5 g을 15 mL 증류수와 함께 균질화한 후

1mL을 취하여 20 mM thiobarbituric acid in 15% trichloroacetic

acid 용액 3 mL과 50 µL BHA (7.2% butylated hydrozyanisole

in ethanol)를 혼합한 다음 90oC 수조에서 15분간 가열하고 10분

간 냉각하였다. 반응용액을 3,000 rpm에서 15분간 원심분리한 후

그 상등액을 취해 532 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡

광도를 기준으로 표준곡선에 따라 TBARS값을 mg malondialde-

hyde/kg sample로 계산하였다.

통계분석

본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 12.0 (Statistical Package for

Social Sciences, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) program을 사용
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하여 각 실험구간의 유의성을 검증한 후 Duncan’s multiple range

tests에 의해 실험군간의 차이를 5% 유의수준에서 분석하였다.

결과 및 고찰

미생물 감균 효과

저온 플라즈마에 의한 쌀국수의 미생물 감균 효과를 살펴보기

위하여 일반호기성미생물을 분석한 결과 모든 시료에서 미생물

이 검출되지 않았다(data not shown). 이는 본 연구에서 사용한

쌀국수가 포장 후 살균 처리되어 일반 미생물이 검출되지 않을

것으로 판단된다. 따라서 쌀국수 제조과정 중 교차오염 가능성을

염두에 두고 쌀국수에 병원성 미생물인 B. cereus 및 E. coli

O157:H7을 인위적으로 오염시켜 플라즈마 처리에 의한 미생물

감균효과를 분석하였다(Table 1). 플라즈마 처리에 의해 쌀국수

내 오염된 미생물이 감소하는 것을 확인하였으며, 20분 처리 시

E. coli O157:H7은 2.75 log CFU/g 감소하였고, B. cereus는 검출

되지 않았다. 이는 플라즈마 처리에 의해 선식에 오염된 B. cereus,

B. subtilis 및 E. coli O157:H7이 각각 2.20, 2.22 및 2.52 log

CFU/g 감소하였다고 보고한 결과와 유사하였다(Kim 등, 2016).

전리된 가스 상태인 플라즈마는 전자, 양이온, 음이온, 자유 라

디칼 등을 포함한 reactive species가 존재하고 있다. 특히 reactive

species에는 미생물 세포막을 통해 확산되면서 세포막의 지질과

단백질, 및 세포 내의 DNA와 같은 거대 분자와 반응하여 미생

물 세포에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Kim 등, 2009).

플라즈마 처리에 따른 미생물 생육 저해 효과에 영향을 주는 주

요 요인으로 플라즈마 방전 가스, 처리 시간, 에너지, 플라즈마

처리 방식 등을 포함한 공정 요인과 미생물 종류, 식품 종류 및

표면 등이 있다(Nimera 등, 2012). 특히 플라즈마 처리 시 미생

물 종류에 따라 사멸 효과가 달라지는데, 이는 그람 양성균이 그

람 음성균 보다 세포벽 두께가 두꺼운 경우와 스트레스에 노출

되면 포화지방산과 불포화지방산의 비율을 변화시켜 스트레스에

의해 저항력을 높이는 기작 때문에 나타난 결과라고 판단된다

(Arku 등, 2011; Oh 등, 2015). 따라서 본 연구결과를 통해 저온

플라즈마 기술은 쌀국수에서도 미생물 사멸 효과를 기대할 수 있

을 것으로 판단되었다.

색도 및 경도

플라즈마에 의한 쌀국수의 색도 변화를 측정한 결과 명도(L*),

적색도(a*) 및 황색도(b*) 모두 플라즈마 처리 시간이 증가함에

따라 그 값이 증가하였다(Table 2). Kim 등(2016)은 플라즈마에

의해 선식의 명도가 증가한 반면, 적색도(a*)와 황색도(b*)는 감

소하였다고 발표하였다. 현재까지 플라즈마를 이용한 식량작물

가공제품의 색도 변화에 관한 연구는 플라즈마 처리에 따른 명

도, 적색도 및 황색도의 수치 변화에 관한 내용이 주로 발표되었

다. 추후 저온 플라즈마 기술의 쌀국수를 비롯한 가공제품의 색

도 변화 구명 및 조리 특성에 미치는 영향 등의 후속연구가 필

요하다고 판단된다.

저온 플라즈마 처리한 쌀국수의 조직감을 측정하기 위하여 면

의 경도를 측정한 결과를 Fig. 1에 제시하였다. 분석결과 플라즈

마 처리에 의해 쌀국수 면의 경도가 감소한 것을 확인하였다. 현

재까지 플라즈마 처리에 의한 면류의 경도 변화에 관해 분석한

연구는 미진한 상황이다. 하지만 일부 연구결과에 따르면 플라즈

마에 의해 현미의 경도가 감소하였으며 경도는 씹힘성과 상관성

이 있어 취반 후 식감이 개선될 것으로 판단하였다(Sarangapni 등,

2015; Lee 등, 2016). 플라즈마 처리한 쌀국수 면 역시 씹힘성이

개선되어 부드러운 조직감이 형성될 것으로 판단되나, 추후 이를

명확하게 밝히기 위해서 조리학적 특성 등의 후속연구가 필요하

다고 생각된다.

과산화물가 및 TBARS

플라즈마 처리에 따른 쌀국수의 지질산패도를 측정하기 위하

여 과산화물가와 TBARS 값을 Table 2에 제시하였다. 과산화물

가와 TBARS값 모두 플라즈마 처리시간에 따라 증가하였다. 플

라즈마에는 반응성이 큰 이온, 자외선 및 라디칼 등이 시료 내

Table 2. Hunter color values and lipid oxidation of rice noodles treated by cold plasma

Time (min)
Hunter color values Lipid oxidation

L* a* b* TBARS (mg malondialdehyde/kg) Peroxide value (meq/kg)

0 74.42±0.25c -1.07±0.03b 2.91±0.08c 0.19±0.00b 0.00±0.00c

10 73.26±0.20b -0.97±0.04a 3.83±0.13a 0.95±0.06a 3.17±0.29b

20 75.45±0.30a -0.95±0.03a 3.40±0.12b 1.00±0.04a 5.67±0.29a

a-cDifferent letters with the same column indicate significant differences (p<0.05).
1)Mean±standard deviation (n=3).

Table 1. Inactivation of food-borne pathogens on rice noodle

samples treated by cold plasma                             (unit: log CFU/g)

Time (min) Bacillus cereus Escherichia coli O157:H7

0 4.10±0.02a 4.96±0.02a

10 2.70±0.04b 3.74±0.03b

20 NDc2) 2.21±0.14c

a-cDifferent letters with the same column indicate significant differences
(p<0.05).
1)Mean±standard deviation(n=3).
2)Not detected<101 CFU/g.

Fig. 1. Effect of cold plasma treatment time on hardness of rice
noodle.
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함유된 지방을 산화시키는 것으로 보고된 바 있다(Roehm 등,

1971). 특히 지방 및 단백질이 상대적으로 많이 함유된 우유(Kim

등, 2015), 돈육 (Jayasena 등, 2015)등에 플라즈마 처리를 하였을

때, 지질산화가 발생되어 이를 제어하기 위한 후속연구가 필요하

다는 연구결과가 발표된 바 있다. 하지만 발표된 일부 연구결과

를 보면 플라즈마 처리한 베이컨(Kim 등, 2011), 삶은 난백(Lee

등, 2012) 등의 지방산패도 변화를 측정하기 위해 TBARS 값을

측정한 결과 플라즈마 처리에 의한 유의적인 차이는 없다고 보

고하였다. 따라서 플라즈마 처리에 의한 과산화물가 및 지방산패

도의 변화는 시료의 종류, 방전가스, 플라즈마 형태 등의 다양한

요소에 따라 변화할 수 있어, 시료에 적합한 플라즈마 시스템 개

발이 필요하다고 판단된다.

요 약

쌀국수의 유통 안전성 확보를 위한 기초자료를 확보하기 위하

여 최근 각광받고 있는 저온 플라즈마 처리에 의한 쌀국수의 품

질 특성 분석을 하였다. 본 연구에서 이용한 플라즈마는 컨테이

너형 유전격벽 플라즈마로 방전 가스는 공기를 활용하여 0, 5, 10

및 20분 처리하였고 미생물 감균효과, 색도, 경도 및 지질산패도

변화를 측정하였다. 쌀국수에 B. cereus 및 E. coli O157:H7을 접

종한 후 20분간 플라즈마 처리 시 E. coli O157:H7은 2.75 log

CFU/g 감소하였고, B. cereus는 검출되지 않았다. 색도 측정결과

플라즈마 처리에 의해 명도(L*), 적색도(a*) 및 황색도(b*) 모두

증가하였으며, 경도는 처리시간이 증가함에 따라 감소하는 경향

을 보였다. 하지만 플라즈마 처리에 의해 지질산화가 일어나는

경향을 보였다. 따라서 공기로 방전된 저온 플라즈마 기술은 쌀

국수의 품질안전성을 개선될 것이라고 판단되나 관능적 품질 특

성 개선을 위한 적합 플라즈마 모델 선정, 포장방법 개선 등의

후속연구가 필요하다고 판단된다.
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