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I. 서 론

최근 식품 안전성과 품질에 대한 소비자의 관

심이 증가함에 따라 수산물의 위생적 처리 및 저

장 중 품질 유지 기술에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다(Olatunde and Benjakul, 2018). 특히 

흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 전 세계적으

로 가장 많이 양식되는 품종 중 하나로 우수한 

맛과 영양적 가치 덕분에 국내외 시장에서 수요

가 매우 높다. 그러나 수산물은 높은 수분 함량

과 영양 성분, 그리고 중성 부근의 pH를 유지하

고 있어 미생물 증식 및 효소 활성에 의한 부패
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Abstract

This study evaluated the applicability of a plasma-advanced oxidation process (P-AOP) as a non-thermal 
washing technology for Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) and investigated its effects on 
microbial safety and quality preservation during refrigerated storage. The samples were washed using a 
P-AOP system under controlled conditions for 5 min and stored at 10°C for 14 days. The P-AOP 
treatment achieved a significant reduction in microbial load, decreasing the initial total aerobic bacterial 
count from 4.28 to 1.22 log CFU/g, and effectively suppressed microbial growth during storage, resulting 
in lower bacterial levels at day 14 (7.32 log CFU/g) compared with the untreated control (8.08 log 
CFU/g). In addition to microbial inactivation, plasma washing contributed to improved quality retention by 
maintaining textural stability, reducing discoloration, and delaying physicochemical deterioration throughout 
storage. Chemical spoilage indicators, including pH, lipid oxidation, and volatile basic nitrogen, showed 
slower increases in the treated samples, indicating delayed protein degradation and oxidative changes. 
Overall, these results suggest that P-AOP washing effectively enhances microbial safety and quality stability 
of shrimp, primarily through the action of reactive species generated during the plasma-assisted oxidation 
process.
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가 매우 빠르게 진행되는 특징이 있다(Gram and 
Huss, 1996). 특히 수산물의 초기 오염은 포획 및 

가공 과정에서의 교차 오염뿐만 아니라 내장 및 

껍질에 서식하는 고유 미생물 군집에 의해 발생

하며, 이는 유통 과정 중 품질 저하와 식중독 사

고의 주요 원인이 된다(Iwamoto et al., 2010). 수

산물은 위생적 세척 및 저장 안전성 확보가 필수

이므로 수산물의 선도를 유지하고 안전성을 확보

하기 위해 전통적으로 염소계 살균제 처리나 고

온 가열 살균법이 이용되어 왔다. 하지만 염소계 

살균제는 잔류물에 의한 trihalomethanes 등의 발

암물질 생성 우려와 특유의 냄새로 인해 기호성

이 저하되는 문제가 있으며(Richardson et al., 
2007; Gil et al., 2009), 기존의 가열 살균 공정은 

고온의 노출로 인한 식감 변화 및 품질 저하의 

문제점이 제기되어 왔다. 이에 따라 식품의 영양

적·감각적 특성을 보존하면서도 유해 미생물을 

효과적으로 제어하여 보완할 수 있는 비가열 살

균 기술(non-thermal processing)에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다(Safwa et al., 2023). 최근 다

양한 비가열 기술 중 플라즈마 기반 고도산화공

정(plasma advanced oxidation process, P-AOP)은 

차세대 위생 처리 기술로 주목받고 있다. 플라즈

마는 기체에 높은 에너지가 가해져 이온화된 상

태로 형성되며, 방전 과정에서 자외선(UV), 오존

(), 수산화 라디칼(·OH), 초과산화 이온(·–) 

등과 같은 다양한 활성산소종(reactive oxygen species, 
ROS) 및 활성질소종(reactive nitrogen species)이 

생성된다. 이러한 활성종은 미생물의 세포벽과 

세포막을 손상시키고 DNA와 단백질에 산화적 

손상을 유도하여 미생물 제어 효과를 나타내는 

것으로 보고되어 왔다(Liao et al., 2017; Misra 
and Jo, 2017). 또한 플라즈마 처리 과정에서 생

성되는 활성종은 유기물 및 표면 오염물의 산화 

분해를 유도할 뿐 아니라 미세 기포 형성과 국소

적인 물리적 작용을 통해 표면 오염물의 탈착을 

촉진함으로써 세척 효율을 향상시킬 수 있다

(Park et al., 2020). 이러한 특성은 수분 함량이 

높고 변질에 민감한 수산물의 세척 공정에 효과

적으로 적용될 수 있을 것으로 보고되고 있으나

(Kim and Min, 2017; Albertos et al., 2017), 해당 

기술을 실제 수산식품산업에 적용하기 위한 연구

가 부족한 실정이다.  따라서 본 연구에서는

P-AOP 기술을 흰다리새우 세척 공정에 적용하

여 처리 시간에 따른 총 호기성 세균수 저감 효

과를 평가하고 저장 기간 동안의 미생물학적 및 

물리·화학적 품질 변화를 종합적으로 분석하고자 

하였다. 이를 통해 수산물 가공 공정에 적용 가

능한 비가열 플라즈마 세척의 적정 처리 조건을 

제시하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 시료 수집

본 연구에서 사용한 흰다리새우는 우리새우영

어조합법인과 고바다 수산에서 구입 후 –18℃에 

냉동보관하였다. 실험 전 조건당 시료 10–15 kg
을 유수해동한 후 플라즈마 처리 전까지 4℃ 냉

장 저장하였다. 플라즈마 처리 후에는 10℃ 저온

배양기(HB-103S, Hanbaek, Bucheon, Korea)에 보

관한 후 최대 14일까지 보관하면서 저장 중 일어

나는 품질 특성 변화를 측정하였다.

2. P-AOP 처리

본 연구에 적용된 플라즈마 시스템은 ㈜유니파

이에서 제작된 장치로 약 188 W의 소비전력 조

건에서 운전되었으며 플라즈마와 시료 간 접촉 

유량은 94.3 L/min으로 유지하였다. 장치는 20–40 
kHz의 주파수 범위와 8–20 kVpp의 인가 전압에

서 작동하도록 설계되었으며 세척 수조의 수위는 

100 L, 수온은 10℃ 이하로 유지한 조건에서 5분

간 처리하였다.

3. 미생물 계수
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플라즈마 처리 전과 후 시료에 존재하는 일반

세균수는 주입도말법으로 측정하였다. 시료는 멸

균된 집게와 가위를 사용하여 머리, 꼬리, 다리를 

제거하고 5 g을 채취한 후 멸균백(BF-1930F, BNF 
KOREA, Gimpo, Korea)에 담아 멸균된 0.85% 
NaCl을 45 mL를 주입한 후 스토마커(LS-1250A, 
BNF KOREA, Gimpo, Korea)로 3분간 균질화하였

다. 멸균된 0.85% NaCl을 이용하여 10배씩 단계 

희석하여 1 mL씩 채취한 후 지름 9 cm petri 
dish(10090, SPL, Pocheon, Korea)에 분주하고 그 

위에 plate count agar(Difco, Detroit, Michigan, 
USA) 배지를 주입한 후 36℃ 저온배양기에 48 ± 
2시간 배양하였다. 배양 후 생성된 colony 수를 

계산하여 플라즈마 처리의 미생물 저감 효과를 

확인하였다.

4. 경도 측정

P-AOP 처리 후 새우의 저장성 증진 및 조직 

연화 방지 효과를 파악하기 위해, 처리 전과 후

의 시료를 10℃ 저온배양기에 최대 14일간 저장

하며 물리·화학적 특성 변화를 관찰하였다. 경도

(hardness) 측정은 시료의 머리, 꼬리, 껍질 및 다

리를 제거한 후, 시료(5 g)를 일정한 크기로 채취

하여 진행하였다. 채취한 시료는 texture analyzer 
(Brookfield, CT3, Middleboro, MA, USA)의 측정 

플레이트 중앙에 수평으로 위치시킨 후 분석을 

수행하였다. 분석에는 길이 5 cm, 지름 2 cm 규

격의 원통형 TA46 probe를 사용하였으며, 기기 

조작 조건은 trigger load 5 g, test speed 1.70 
mm/s, target distance 10.0 mm로 설정하여 시료 

중심부를 일정한 속도로 압축하였다. 탐침이 시

료를 누를 때 발생하는 최대 압축력(peak force)을 

측정하여 gf(gram-force) 단위로 나타내었으며, 각 

처리구당 시료를 3회 이상 반복 측정하여 그 평

균값을 산출하였다.

5. 색도 측정

색도 측정은 머리, 꼬리 및 다리를 제거한 새

우 시료 5 g을 채취하여 표면을 균일하게 한 뒤, 
colorimeter (NH 310, 3nh, Guangdong, China)를 이

용하여 분석하였다. 정확한 측정을 위해 분석 전 

측정 기기를 표준 백색판(standard white plate)으
로 보정(calibration)하여 사용하였다. 각 시료의 

표면을 3회 이상 반복 측정하여 얻은 L*(명도, 
lightness), a*(적색도, redness), b*(황색도, yellowness) 
값의 평균을 구하였다. 또한, 플라즈마 처리 및 

저장 기간 경과에 따른 시료의 종합적인 색상 변

화를 평가하기 위해, 초기(0일 차) 시료의 측정값

을 기준으로 전체 색도차(color difference)인 ΔE 
값을 다음 계산식으로 산출하여 나타내었다.

     ·················· (1)

6. pH 측정

플라즈마 처리 전과 후를 10℃ 저온배양기에서 

14일간 저장하여 저장 기간 경과에 따른 새우 육

질의 부패 및 품질 변화 정도를 파악하기 위하여 

pH를 측정하였다. 측정에는 pH meter (Orion Star 
A211, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 
USA)를 사용하였으며, 분석의 정확도를 높이기 

위해 측정 직전 기기를 pH 4.01, 7.00, 10.01의 3
점 표준 완충용액 (Orion Application Solution 
910104, 910107, 910110, Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, MA, USA)으로 보정하여 사용하였다. 
시료는 5 g을 채취하여 멸균백에 담은 후, 0.85% 
NaCl 용액 45 mL를 주입하여 1:9 (w/v) 비율로 

혼합하였다. 이후 스토마커를 이용하여 3분간 균

질화함으로써 시료 내 성분이 용매에 충분히 용

출되도록 유도하였다. 균질화된 혼합액은 불순물 

제거를 위해 여과지(Whatman No. 4, Cytiva, Incheon, 
Korea)로 여과하였으며, 최종 수집된 맑은 여과액

에 전극을 담가 수치가 안정화되었을 때의 pH 
값을 기록하였다. 모든 측정은 3회 반복 수행하

여 그 평균값을 산출하였다.
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7. Thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) 측정

시료의 저장 중 지방산패도를 조사하기 위해 

산 추출법(Witte et al., 1970)을 이용하여 시료의 

TBARS값을 산출하였다. 머리, 꼬리, 다리를 제거

한 시료 5 g에 15 mL 증류수를 넣어 균질화하고 

균질화된 시료액은 여과지로 여과하였다. 여과시

킨 시료액에 15% trichloroacetic acid (TCA) (Junsei 
Chemical Co., Ltd, Tokyo, Japan)와 0.02 M 
thiobarbituric acid (TBA)(Thermo Scientific, A12681.14, 
Waltham, MA, USA)시약을 혼합하여 90°C에서 15
–60분간 반응시킨 뒤 원심분리기(Centrifuge 1248R, 
gyrozen, Gimpo, Korea) 로 3,000 RPM, 10분간 원

심분리하였다.  이후 상층액만 광로길이 10 mm, 
외측 규격 12.5 × 12.5 × 45 mm을 가진 

Cuvette(PS)(Art.-No. 2712120, Ratiolab GmbH, 
Germany)에 넣고 UV/VIS 분광광도계(X-ma 1000, 
Human Corporation, Seoul, KOREA)를 사용하여 

531-532 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 측정된 

흡광도에 변환계수 5.88을 곱하여 최종 TBARS 
값을 산출하였다. 

8. Volatile basic nitrogen(VBN) 측정

플라즈마 처리 전과 후 저장 기간 동안 새우의 

단백질 변성 정도를 비교하기 위해 Conway의 미

량 확산법 (Conway, 1950)으로 VBN을 측정하였

다. 머리, 꼬리, 다리를 제거한 시료 2 g을 멸균

백에 넣고 20% TCA 2 mL를 넣은 후 3분간 균

질화하였다. 이후 증류수 16 mL를 넣은 후 여과

지를 이용하여 여과액을 확보하였다. Conway 
dish의 내실에 붕산 흡수제 1mL를 주입하였다. 
붕산 흡수제는 붕산(Boric Acid, Fujifilm Wako 
Pure Chemical Corporation, Osaka, Japan) 10 g에 

에틸알코올 200 mL를 가하여 용해시킨 후 0.2% 
methyl red(493-52-7, Daejung, Gyeonggi-do, Korea) 
용액과 0.1% methyl blue (7220-79-3, Daejung, 
Gyeonggi-do, Korea) 용액을 1:3의 비율로 혼합한 

혼합 지시약을 뜻한다. 그 후 Conway dish의 오

른쪽 외실에 균질 후 여과한 시료 용액 1 mL, 
왼쪽 외실에 증류수 50 mL에 약 60 g의 탄산칼

륨(Junsei Chemical Co., Ltd, Tokyo, Japan)을 가해 

10분간 가열하여 방냉한 후 여과한 포화탄산칼륨 

1 mL를 주입하였다. 주입 후 뚜껑과 맞닿는 부

분에 바세린을 발라 가스가 밖으로 새어 나가지 

않도록 밀폐하였다. 이후 20℃에서 120분 방치 

후 내실의 붕산에 0.01 N HCl(증류수 900 mL, 
0.1N-Hydrochloric acid standard solution, Siheung-si, 
Korea 1:9)로 적정하였으며, 측정된 값들을 다음 

식에 적용하여 최종 VBN 값을 산출하였다.

  ×   × ×  × × ·· (2)

여기서 S는 시료의 적정량(mL), B는 Blank의 

적정량(mL), DF는 희석배수(Dilution factor), F는 

0.01 N HCI의 역가(Factor), W는 시료의 무게(g)
를 의미한다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 플라즈마 수처리 공정을 통한 새우 미생
물 살균 효과

일반세균 분석 결과는 [Fig. 1]과 같으며 대조

구는 초기 4.28 log CFU/g에서 저장 3–4일 만에 

6.81 log CFU/g를 초과하며 빠른 부패 양상을 보

였고, 최종 14일 차에는 8.08 log CFU/g까지 미생

물이 급증하였다. 이와 대조적으로 플라즈마 처

리구는 초기 1.22 log CFU/g를 기록하며 강력한 

초기 살균 능력을 보여주었다. 더불어 저장 기간 

내내 세균 증식이 완만하게 억제되어 최종 14일 

차에 7.32 log CFU/g을 나타냄으로써, 부패 속도

를 효과적으로 지연시켰음을 확인하였다. 이 같

은 미생물 생육 제어 효과는 플라즈마 활성종이 

미생물의 세포 구조를 직접적으로 파괴하여 사멸

을 유도하는 기작으로 설명된다. 특히 본 연구에
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[Fig. 1] Changes in total aerobic bacterial counts of 
the control and plasma-treated samples 
during storage.

서 나타난 3.06 log CFU/g의 높은 초기 저감 효

과는 Shiekh and Benjakul(2020)이 흰다리새우에 

고전압 냉 플라즈마를 5분간 처리했을 때 보고한 

약 3.0 log CFU/g의 저감 수치와 매우 유사한 경

향을 보였다. 이는 단순 대기압 노출 방식이 아

닌, 액중 방전 기반의 P-AOP 시스템이 생성하는 

고농도의 하이드록실 라디칼(·OH) 및 오존(O3)이 

수중 미세 기포와 결합하여 새우 표면의 복잡한 

요철 부위에 서식하는 미생물에 효과적으로 도달

하여 사멸시켰기 때문으로 사료된다. 또한 이러

한 경향은 Kim and Min(2017)이 붉은 새우

(Solenocera crassicornis)를 대상으로 플라즈마 처

리 시 초기 호기성 세균수 감소 및 성장 억제 효

과를 확인한 연구 결과와도 일치하였다. 또한, 고

등어 필렛에 플라즈마를 적용한 Albertos et al. 
(2017)의 연구에서도 플라즈마에 의한 초기 미생

물 저감이 후속적인 세균 증식 시점을 늦추어 저

장 수명을 연장한다고 보고한 바 있다. 결론적으

로, 본 연구에 적용된 5분간의 P-AOP 처리는 초

기 살균력으로 미생물의 밀도를 낮추어 새우의 

미생물학적 안전성을 확보하고 유통 기한을 연장

하는 데 효과적인 것으로 판단된다.

2. 플라즈마 수처리 공정을 통한 새우 저장 
중 품질 변패 속도 저하효과

 본 연구의 경도 결과는 [Fig. 2]에 나타내었다. 
대조구는 초기 7,711.67 gf를 시작으로 저장 8일 

차(7407.33 gf)부터 조직 연화가 급격히 진행되어 

최종 저장일인 14일 차에는 7099.00 gf까지 수치

가 감소하였다. 반면, 플라즈마 처리구는 7623.00 
gf를 시작으로 9일 차(7413.00 gf)에 이르러서야 

완만한 연화가 시작되었으며, 최종 14일 차에도 

7418.00 gf를 기록해 경도 감소 폭이 대조구에 비

해 현저히 낮아 구조적 안정성을 우수하게 유지

하는 것으로 나타났다. 일반적으로 수산물의 조

직 연화는 저장 중 증식하는 부패 미생물 유래의 

단백질 분해 효소와 내인성 효소의 복합적인 작

용으로 인해 근육 섬유가 붕괴되면서 발생한다. 
본 실험에서 플라즈마 처리구가 단단한 육질을 

유지한 것은 앞선 미생물 결과([Fig. 1])와 연관 

지어 볼 때 플라즈마의 살균 작용이 미생물의 생

육을 강력히 억제하여 단백질 분해 효소의 활성

을 낮추었기 때문으로 판단된다. 또한, Ma et al. 

[Fig. 2] Changes in hardness values of the control 
and plasma-treated samples during storage.
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(2020)은 곧은뿔중하새우(Metapenaeus ensis)의 저

장 연구에서 플라즈마 처리 시 발생하는 활성종

이 근원섬유 단백질 간의 이황화 결합 형성을 유

도하여 단백질의 3차원적 네트워크 구조를 한층 

강화시킨다고 보고한 바 있다. 따라서 본 연구 

결과 역시 플라즈마 처리가 효소적 분해를 억제

하는 동시에 근육 단백질의 물리적 결합력을 증

대시킴으로써, 저장 중 발생할 수 있는 조직 붕

괴를 효과적으로 방어한 결과로 사료된다. 색도 

분석 결과는 [Fig. 3]에 나타내었다. 대조구는 초

기 8.24로 시작하여 14일 차에 14.04까지 상승하

며 전반적으로 높은 색택 저하를 보였다. 이와 

대조적으로 플라즈마 처리구는 초기 3.25에서 최

종 14일 차 8.54로 완만한 상승 폭을 보여, 저장 

기간 내내 유의미하게 낮은 색도 변화를 유지하

였다. 일반적으로 새우 저장 중 발생하는 변색, 
즉 흑변 현상은 표피에 존재하는 폴리페놀 산화

효소(polyphenol oxidase, PPO)가 페놀 화합물을 

산화시켜 어두운 멜라닌 색소를 형성하기 때문이

다. 플라즈마 처리구에서 변색이 지연된 것은 플

라즈마 방전 시 생성되는 다양한 활성종들이 이

러한 효소적 산화 반응을 효과적으로 억제했기

[Fig. 3] Changes in color values of the control and 
plasma-treated samples during storage.

 

때문으로 유추할 수 있다. 실제로 Xu et al.(2020)
의 연구에서도 플라즈마의 활성종들이 흰다리새

우 내 PPO의 3차원적 단백질 구조를 변형시켜 

활성을 원천적으로 저해함으로써 흑변과 같은 색

택 저하를 방지했음을 보고한 바 있다. 또한, 앞

선 미생물 저감 결과([Fig. 1])를 고려할 때, 플라

즈마 처리가 표면 부패 미생물의 증식을 억제함

으로써 미생물 대사산물에 기인한 2차적인 변색

까지 방어하여 종합적인 외관 품질 향상에 기여

한 것으로 사료된다. 플라즈마 처리 전 후 저장

기간 동안 새우의 pH변화의 경우 대조구는 초기 

pH 6.84에서 시작하여 저장 4일 차부터 7.6으로 

급격히 상승하였으며, 부패가 진행됨에 따라 최

종 저장기간인 14일에는 8.1까지 증가하였다([Fig. 
4]). 반면, 플라즈마 처리구는 초기 pH 6.57에서 

시작하여 6일 차에 7.4를 나타내었고, 이후 완만

한 증가 양상을 보여 14일 차에는 7.62로 나타났

다. 플라즈마 처리는 염기성 물질 생성을 억제하

여 저장 중 pH의 급격한 상승을 억제하는 데 효

과적인 것으로 관찰된다. 이는 비슷한 연구로 

Bora et al.(2022)이 플라즈마 활성수로 처리한 새

우의 pH가 저장 기간 동안 7.7 미만으로 유지되

[Fig. 4] Changes in pH values of the control and 
plasma-treated samples during storage.
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어 대조구보다 낮았다고 보고한 결과와 일치한

다. 일반적으로 수산물의 pH 상승은 부패 미생물

과 내인성 효소에 의해 단백질이나 질소 화합물

이 분해되면서 암모니아, 트리메틸아민(trimethylamine, 
TMA) 등 휘발성 염기 물질이 축적되기 때문이다

(Shiekh and Benjakul, 2020). 따라서 본 연구에서 

플라즈마 처리구의 pH 상승이 지연된 것은, 플라

즈마 처리 시 발생하는 활성종이 부패 원인균의 

증식을 효과적으로 억제함으로써 염기성 대사 산

물의 생성을 감소시켰기 때문으로 사료된다. 
Shiekh and Benjakul(2020) 역시 흰다리새우 저장 

실험에서 고전압 저온 플라즈마 처리가 미생물 

대사 활동을 저해하여 pH 상승이 억제됨을 관찰

하였다. 지질 산화 지표인 TBARS 분석 결과는 

[Fig. 5]에 나타내었다. 대조구는 초기 0.75 mg 
MDA/kg에서 저장 8일 차(0.59 mg MDA/kg)까지 

일시적인 증감을 보이다가, 이후 산패가 빠르게 

가속화되어 최종 저장일인 14일 차에는 0.96 mg 
MDA/kg까지 수치가 급격히 상승하였다. TBARS 
수치가 저장 8일 차까지 일시적으로 감소한 것은 

지질 산화의 2차 산물인 말론디알데하이드(MDA)
가 시료 내 단백질의 아미노기 또는 유리 아미노

산과 결합하여 Schiff base와 같은 복합체를 형성

했거나, MDA 자체가 다른 화합물로 추가 산화되

었기 때문으로 판단된다(Al-Dalali et al., 2022). 이

러한 상호작용은 TBA 시약과 반응할 수 있는 유

리 MDA의 양을 감소시켜 수치상의 하락을 유발

하며, 이는 수산물과 같이 단백질 함량이 높은 

시료에서 전형적으로 관찰되는 현상이다(Al-Dalali 
et al., 2022). 반면, 플라즈마 처리구는 초기 0.64 
mg MDA/kg 수준에서 시작하여 저장 12일 차

(0.55 mg MDA/kg)까지 유의미한 상승 없이 안정

적인 상태를 유지하였다. 이후 완만하게 증가하

여 최종 14일 차에 0.70 mg MDA/kg을 기록, 지

질 산화를 지연시키는 데 탁월한 효과가 있음을 

확인하였다. 일반적으로 플라즈마 처리 시 발생

하는 다양한 활성 라디칼은 지질 산화를 촉진하

는 매개체로 작용할 수 있으나, 본 연구에서는

[Fig. 5] Changes in TBARS values of the control 
and plasma-treated samples during storage.

 

반대로 지질 산패가 효과적으로 지연되었다. 이

러한 결과는 플라즈마 처리가 lipase 등의 지질 

분해 효소를 분비하는 부패성 호기성 세균의 증

식을 강력하게 억제했기 때문인 것으로 사료된다

(Liao et al., 2018). 또한, Ekezie et al.(2017)은 플

라즈마 방전 중 생성된 활성종자체가 새우 체내

의 산화 관련 효소 활성을 직접적으로 저해한다

고 설명한다. 결과적으로 본 실험의 플라즈마 세

척 조건은 미생물 유래 효소와 내인성 효소의 활

성을 동시에 효과적으로 제어함으로써 저장 중 

지질 산패를 안정적으로 지연시킨 것으로 판단된

다. [Fig. 6]은 플라즈마 처리 전 후 저장 기간동

안 새우의 단백질 품질과 관련된 신선도를 평가

한 VBN 분석 결과이다. 대조구는 초기 28 mg%
에서 저장 2일 차(31.5 mg%)부터 유의미한 수치 

상승이 관찰되었으며, 단백질 분해가 가속화되는 

10일 차에는 70 mg%로 급증하였다. 이후 부패가 

빠르게 진행되어 최종 저장일인 14일 차에는 159 
mg%에 도달하며 뚜렷한 부패 양상을 보였다. 반

면, 플라즈마 처리구는 초기 23.8 mg%로 대조구

에 비해 낮게 시작하였으며, 4일 차(38.5 mg%)부
터 완만한 상승 곡선을 그렸다. 최종 14일 차에

도 133 mg%를 기록하여 저장 전 기간에 걸쳐 대
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[Fig. 6] Changes in VBN values of the control and 
plasma-treated samples during storage.

조구보다 단백질 변성이 안정적으로 억제되는 양

상을 유지하였다. 수산물의 VBN 수치 증가는 주

로 부패 미생물이 육단백질과 아미노산을 분해하

여 암모니아나 TMA와 같은 염기성 물질을 생성

하기 때문에 발생한다. 이러한 관점에서 본 결과

는 플라즈마 처리가 단백질 부패에 직접적으로 

관여하는 부패 미생물의 초기 생육을 강력하게 

제어하는 데 효과적임을 시사한다. 이는 앞서 확

인한 일반세균수 저감 및 pH 상승 억제 결과와

도 높은 상관관계를 가진다. 곧은뿔중하새우를 

활용한 저장 실험을 진행한 Huang et al.(2019)의 

연구에서도 플라즈마 처리가 새우의 단백질 탈아

미노 반응(deamination)을 주도하는 Pseudomonas 
속 등 주요 호기성 부패균의 증식을 억제하여 

VBN의 생성 속도를 근본적으로 늦추는 것으로 

확인된 바 있다. 따라서 본 연구 결과 역시 플라

즈마 공정의 살균력이 미생물 유래의 단백질 분

해 효소 총량을 감소시켜 단백질의 구조적 붕괴

와 염기성 물질 축적을 효과적으로 지연시킨 것

으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 P-AOP를 흰다리새우의 세척 공

정에 도입하여 초기 미생물 수치를 낮추는 것뿐

만 아니라 부패와 관련된 효소의 활성 자체를 제

어하는 데 효과적이었음을 종합적으로 규명하였

다. 특히 선행연구를 통해 대조구 및 모든 처리 

조건에서 특정 병원균이 발견되지 않았음을 확인

하였기에, 식품의 일반적인 미생물 오염 수준을 

대표적으로 나타내는 지표인 총 호기성 세균수를 

중심으로 미생물 저감 효과를 평가하였다. 5분간

의 P-AOP 처리는 수중에 다양한 활성종을 발생

시켜 3.06 log의 초기 미생물 저감 효과를 나타냈

다. 이러한 미생물 제어의 핵심 기전은 물리·화학

적 복합 작용에 기인한다. 강력한 산화력을 가진 

하이드록실 라디칼(·OH)이 세포막의 지질, 단백

질 및 핵산을 비선택적으로 산화시켜 세포 구조

를 파괴하며, 오존()이 강력한 산화제로 작용하

여 세포벽과 세포막을 손상시킴으로써 내부 물질

의 누출을 유도한다. 여기에 플라즈마에서 방출

되는 자외선(UV)이 DNA 내 피리미딘 다이머

(pyrimidine dimer) 형성을 유도하여 세포의 복제

와 전사를 억제함으로써 미생물의 대사 활성을 

근본적으로 저해하고 사멸을 유도하는 것으로 판

단된다. 이러한 살균 효과를 바탕으로 P-AOP 처

리 후 14일간 저장했을 때, pH 상승 및 VBN, 
TBARS 값의 증가가 대조구에 비해 낮은 수준을 

유지하였다. 또한 플라즈마 처리가 염기성 물질 

생성과 조직 연화를 방지하여 수산물 고유의 경

도와 색도를 유지하는 데 유리한 공정임을 확인

하였다. 결과적으로 본 연구를 통해 P-AOP는 수

산물의 위생 안전성과 상품성을 동시에 향상시킬 

수 있는 차세대 비가열 공정으로서 높은 가치를 

지니는 것으로 확인되었다. 산업적 실용성 측면

에서 P-AOP는 기존 화학적 소독제 사용 시 발생

하는 잔류물 제거를 위한 추가 헹굼 공정을 생략

할 수 있어 용수 사용량을 절감하며, 연속 세척 

시스템으로의 통합이 용이하여 공정 효율을 극대

화할 수 있다. 경제성 측면에서도 본 공정은 저

온에서 수행되므로 고온 가열 살균 대비 에너지 
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소비 효율이 높고 폐수 처리 부하를 낮추어 운영 

비용을 절감하는 이점이 있다. 향후 대용량 처리 

시스템에서의 소비전력 대비 살균 효율에 대한 

추가적인 실증 연구가 뒷받침된다면, P-AOP는 수

산물 가공 산업 전반에 걸쳐 지속 가능한 친환경 

핵심 공정으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대

된다. 다만 본 연구에서는 미생물 평가 지표를 

총 호기성 세균수에 국한하여 분석하였으므로 향

후에는 수산물의 변질을 실질적으로 주도하는 특

정 부패균이나 식중독을 유발하는 주요 위생 지

표균에 대해 P-AOP가 미치는 직접적인 제어 효

과를 규명하는 연구가 반드시 수행되어야 할 것

이다. 따라서 실제 가공 현장 접목을 위한 시스

템 설계와 품목별 처리 표준화, 에너지 효율 최

적화 및 미생물학적 정밀 검증을 위한 심도 있는 

후속 연구가 병행되어야 할 것으로 사료 된다.
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