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Abstract The objective of this study was to examine the

combined effect of fumaric acid with mild heat on the inactivation

of microorganisms on spinach. Spinach leaves were inoculated

with Escherichia coli O157:H7 and Listeria monocytogenes.

Based on the results of single treatment of fumaric acid (0.1, 0.3,

and 0.5%) or mild heat (40, 50, and 60oC) regarding the

inactivation of the inoculated bacteria, the optimal condition for

the combined treatment was suggested to be 0.5% fumaric acid

and mild heat treatment at 50oC for 5 min. The combined

treatment of fumaric acid with mild heat caused 2.53 and 2.62 log

reductions of the populations of L. monocytogenes and E. coli

O157:H7, respectively. In addition, during storage of fresh

spinach at 4oC for 12 d, the combined treatment reduced initially

the populations of total aerobic bacteria by 2.77 log CFU/g

compared with the control. In particular, after 12 d of storage, the

population of total aerobic bacteria for the combined treatment

sample was 4.84 log CFU/g, whereas the control sample had 6.66

log CFU/g. Color and vitamin C content of spinach samples were

not altered significantly by the combined treatment during storage.

These results indicate that the combined treatment of fumaric acid

with mild heat is an effective method to control microorganisms

on spinach during storage.

Keywords combined treatment · fumaric acid · mild heat · 

pathogenic bacteria · spinach

서 론

최근 소비자들의 건강에 대한 관심이 높아짐에 따라 신선편이

채소에 대한 수요가 증가하고 있다(Perni 등, 2008). 그 중에서

도 시금치(Spinacia oleracea L.)는 높은 영양적 가치를 가져 널

리 소비되는 채소 중 하나로, 유기산 및 비타민 C가 많이 함유

되어 있고, 또한 칼슘, 마그네슘, 엽산 등 다양한 영양소를 함

유하고 있다(Hong과 Ahn, 2005; Koh 등, 2012). 시금치는 주

로 나물로 섭취하지만, 최근에는 녹즙 등 익히지 않은 상태로

섭취하는 소비도 증가하고 있다. 신선 과채류가 별도의 가공 및

조리를 거치지 않을 경우, 미생물 오염에 노출되고 실제로 몇

몇 신선편이 과채류로 인한 감염이 발생되었다고 보고되었다

(Miller 등, 2013; Taylor 등, 2013). 시금치의 경우, 2006년 미

국에서 Escherichia coli O157:H7의 outbreak로 205명이 감염

되어 4명이 사망하였고, 2012년에도 33명이 E. coli O157:H7에

감염되었다고 보고된 바 있다(CDC, 2006; 2012). 따라서 시금
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치의 소비 전 미생물학적 안전성 확보를 위한 전 처리 과정이

필요하다고 판단된다.

신선편이 과채류의 미생물학적 안전성 확보를 위해서 방사선

조사(Nthenge 등, 2007), 유기산(Akbas와 Olmez, 2007), 오존

(Garcia 등, 2003), 염소(Beuchat 등, 2004), 전기분해수

(Guentzel 등, 2008) 등 다양한 비가열 처리 방법이 사용된다.

화학적 처리 방법인 유기산의 경우, 오래 전부터 식품 첨가제

또는 식품 보존제로 식품의 부패 방지 및 저장기간 증대를 위

해 사용되어 왔다. 유기산은 식품의 pH를 낮추고 undissociated

form으로 미생물의 생육을 억제한다. 즉, 유기산의 undissociated

form이 쉽게 미생물 세포막을 통과하여 세포의 cytoplasm을 산

성화시킴으로써 미생물이 억제되는 기작이다(Ricke, 2003; Akbas

와 Olmez, 2007). 유기산 중 fumaric acid는 강한 살균력을 지

니는데, 딸기, 브로콜리 싹, 사과주 등에서 그 효과가 보고되었

다(Comes와 Beelman, 2002; Kim 등, 2009; Kim 등, 2010).

미생물 저감화를 위한 물리적인 방법으로 mild heat 처리가

다양하게 시도되고 있는데, 메론, 연근, baby spinach 등에서 미

생물 억제효과가 보고되었다(Lamikanra와 Watson, 2007; Huang

과 Chen, 2011; Park 등, 2013). 그리고 mild heat는 신선편이

과채류의 갈변 관련 효소인 polyphenol oxidase, peroxidase 등

을 불활성화 시켜 갈변을 억제시킨다(Lamikanra와 Watson,

2007). 이러한 mild heat는 다양한 세척제와 병합처리 시 세척

제의 미생물 억제 효과를 증대시켜 준다. Delaquis 등(2002)은

E. coli O157:H7으로 접종한 iceberg lettuce에 염소수를 47oC,

3분 처리 했을 때 대조구에 비해 2 log CFU/g 이상 감균 되었

으며, Lin 등(2002)은 E. coli O157:H7과 Salmonella enteritidis

를 접종한 상추에 과산화수소를 50oC에서 처리 시 약 4 log

CFU/g의 감균 효과를 보였다고 발표한 바 있다.

따라서 본 연구에서는 시금치의 저장성 증대를 위해 화학적

처리인 유기산과 물리적 처리 방법인 mild heat에 의한 단일처

리 및 병합처리에 따른 미생물 제어 효과 및 시금치의 저장 중

품질변화에 미치는 효과를 조사하여 그 결과를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

실험 재료. 본 실험에서 사용된 시금치(Spinacia oleracea L.)는

전라북도 장수군 농가에서 수확한 것으로, 수확 후 선별한 후

24시간 이내에 실험에 사용하였다.

병원성 미생물 배양 및 접종. Escherichia coli O157:H7

(ATCC 43889, NCTC 12079)와 Listeria monocytogenes (ATCC

19111, KCTC 13064)는 각각 25 mL의 tryptic soy broth (Difco

Laboratories, Detroit, MI, USA)와 brain heart infusion (Difco

Laboratories)에 접종하여 37에서 24시간 동안 배양한 후

3,000×g에서 15분간 원심분리 하였다. 원심분리 후 0.1% 멸균

펩톤수로 cell pellet을 2회 세척한 후 0.1% 멸균 펩톤수로 현

탁하였고, 각 균을 cocktail한 후 최종농도가 약 105
−106 CFU/

mL가 되도록 희석하여 사용하였다. 시료 표면에 존재하는 부착

미생물을 제거하기 위해 ultraviolet 조사로 시료 앞, 뒷면을 각

각 15분씩 처리한 후, E. coli O157:H7과 L. monocytogenes

용액 1 mL을 시금치 10 g의 표면에 접종하여 clean bench 내

에서 20분간 건조하였다.

Fumaric acid와 mild heat 처리. 시금치는 tap water나

fumaric acid 용액에 1:50 (w/v)의 비율로 5분간 침지한 후,

laminar-flow biosafety hood에서 30분간 air-dried 상태로 표면

에 남아있는 수분을 건조시켰다. Fumaric acid 용액의 경우 0.1,

0.3, 0.5%의 농도에 따른 미생물 수 감균 효과를 비교하여 최

적농도를 선정하였다. 대조구로는 세척하지 않은 시금치를 사용

하였다. Fumaric acid 용액의 사용 농도 범위는 기존 연구 결

과(Kim 등, 2009)를 참고하여 설정하였다. Mild heat 방법은

tap water를 온도별(40, 50, 60), 시간별(1, 3, 5 분)로 조건을

설정하여 1:50 (w/v)의 비율로 세척처리 하였다.

병합처리. 병합처리는 단일처리를 통해 최적 조건으로 선정된

0.5% fumaric acid 용액과 각 온도에 따라 1:50 (w/v)의 비율

로 5분간 침지한 후, laminar-flow biosafety hood에서 30분간

air-dried 상태로 표면에 남아있는 수분을 건조시켰다.

저장 및 포장조건. 대조구와 단순 물 세척, 최적 조건으로 선정

된 병합 세척 처리 시료는 low density polyethylene bag

(25×30 cm, 60µm thickness, 4,100 mL O2/m
2·24 h·atm at 24oC)

에 포장한 후 4oC cold chamber에서 12일 동안 저장하며 미생

물 수 및 품질변화를 측정하였다

미생물 수 측정. 시금치 시료 10 g과 멸균 펩톤수 90 mL을 멸

균 bag에 넣고 3분 동안 stomacher를 이용하여 균질화 하였다.

균질화 된 시료를 멸균 펩톤수로 10배 연속 희석한 후 각 배

지에 분주하였고, 총 호기성 균은 plate count agar (Difco

Laboratories), E. coli O157:H7은 sorbitol MacConkey (Difco

Laboratories), L. monocytogenes는 Oxford medium base (Difco

Laboratories)를 사용하였다. 37oC에서 48시간 배양한 후 형성된

colony를 계수하여 g당 colony forming unit (CFU)로 나타내었다.

색도 측정. 시금치의 색도는 색차계(CR-400 Minolta Chroma

Meter, Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo, Japan)를 사용하

여 측정하였는데, 사용된 표준 백판의 L, a, b 값은 각각

L=97.36, a= −0.07, b=2.03이었다.

비타민 C 함량 측정. 시금치의 비타민 C 함량 분석은 HPLC

(Waters, Milford, MA, USA)를 이용하여 측정하였다. 시료는

mixer를 이용하여 마쇄한 후 동결건조하여 준비하였다. 동결건

조한 시료 2 g에 10% 메타인산용액 2 mL을 가하여 10분간 현

탁시킨 후, 다시 5% 메타인산 용액 25 mL을 넣어 30분간 균

질화 하였다. 균질화된 시료를 1,590×g에서 15분간 원심분리를

하여 상등액 만을 취하고, 상등액 1 mL에 5% 메타인산 용액 3

mL을 가하여 희석시킨 후 0.2 µm polyvinylidiene fluoride

filter로 여과한 뒤 10 µL씩 주입하여 분석하였다. 사용된 칼럼

은 Kinetex 5 µ EVO C18 100A (250×4.6 mm, Phenomenex

Inc., Torrance, CA, USA)였다. 이동상은 0.05 M KH2PO4/

acetonitrile (60:40, v:v)을 1 mL/min으로 흘려주었으며 UV

detector를 사용하여 254 nm에서 검출하였다. 표준물질로

ascorbic acid를 사용해 비타민 C 함량을 산출하여 mg ascorbic

acid equivalent/100 g으로 표시하였다.

통계분석. 실험결과의 통계 분석은 SAS (Statistical Analysis

System program version 9.4, SAS Institute Inc, Cary, NC,

USA) 프로그램을 이용하였으며, 유의수준 p <0.05에서 Duncan’s

multiple range test 방법을 사용하였다. 실험 결과는 최소 3회

이상 반복실험 하여 평균 ±표준편차로 나타내었다.

결과 및 고찰

Fumaric acid 단일처리에 따른 미생물 제어 효과. 시금치에
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fumaric acid 단일처리를 한 후 접종된 L. monocytogenes, E.

coli O157:H7의 미생물 제어 효과를 측정하였다(Table 1). 시금

치의 초기 L. monocytogenes, E. coli O157:H7의 수는 각각

6.11, 5.97 log CFU/g이었다. 0.5% fumaric acid 처리 후

4.19, 3.89 log CFU/g으로 1.92, 2.08 log CFU/g의 감소효과

를 보였고, 0.1과 0.3% fuamric acid와는 유의적인 차이를 보여

가장 높은 감소효과를 나타냈다. 이러한 결과는 초기 L.

monocytogenes, E. coli O157:H7의 미생물 수가 7.39, 6.14

log CFU/g인 브로콜리 싹에 0.5% fumaric acid를 단일 처리

시, 2.29, 2.26 log CFU/g이 감소하였다는 연구결과와 유사하였

다(Kim 등, 2009).

Mild heat 단일처리에 따른 미생물 제어 효과. Mild heat 단일

처리 경우, 온도별(40, 50, 60oC), 시간별(1, 3, 5분) 처리를 통

해 각 온도에 따른 최적처리 시간을 선정하였다(Table 2). 대조

구의 초기 L. monocytogenes, E. coli O157:H7의 수는 각각

5.92, 6.03 log CFU/g이었는데, 단순 물 세척의 경우 5.64,

5.69 log CFU/g로 단순 물 세척만으로는 미생물 수 감소가 어

렵다는 것을 알 수 있었다. 40oC 처리구의 경우, 1분 처리 시

L. monocytogenes, E. coli O157:H7의 수가 5.47, 5.30 log

CFU/g으로 단순 물 세척 처리구와 유사한 수준의 감소를 보인

반면에, 5분 처리 시에는 대조구에 비해 0.85, 0.96 log CFU/g

의 감소효과로 1분 또는 3분에 비해 높은 감소를 보였다. 50과

60oC 처리구 역시 5분 처리 시 가장 높은 감소를 보였다. 특히,

50oC, 5분 처리의 경우 총 L. monocytogenes, E. coli O157:H7

수가 대조구에 비해 각각 1.54, 1.74 log CFU/g의 감소를 나타

내었고, 60oC, 5분 처리의 경우에도 50oC와 유사한 수준의 감

소효과를 보였다. 이러한 결과는 E. coli O157:H7을 접종한

baby spinach를 40oC (5분), 50oC (2분)의 증류수로 처리하였을

때 대조구에 비해 각각 1.1, 1.6 log CFU/g의 감소하였다는 연

구결과와 유사하였다(Huang과 Chen, 2011). 또한 Koseki 등

(2004)의 연구에 따르면, E. coli O157:H7과 Salmonella를 접종

한 상추를 증류수에 50oC에서 5분간 세척처리를 하였을 때 대

조구에 비해 E. coli O157:H7의 경우 2.73 log CFU/g, Salmonella

의 경우 2.81 log CFU/g의 감소수준을 보였다. 이러한 결과들

은 상온(20oC)에서의 세척보다 mild heat된 50oC에서의 세척이

미생물 수 감소에 있어서 더 효과적임을 알 수 있었다.

Fumaric acid와 mild heat 병합처리에 따른 미생물 제어 효과.

단일 처리를 통해 선정된 fumaric acid 최적 농도와 최적 mild

heat 처리와의 병합처리를 통해 미생물 제어 효과를 확인하였다

(Table 3). 단일 처리 결과를 통해 fumaric acid의 최적 농도는

0.5%로 선정하였으며, 각 온도에 따른 최적 시간은 모두 5분으

로 선정하였다. 0.5% fumaric acid와 각 온도에 따른 mild

heat 처리를 하였을 경우 40oC 처리에 비해 50oC 처리에서 더

높은 효과를 나타내었으며, 50oC과 60oC 간에는 큰 차이를 보

이지 않았다. 0.5% fumaric acid와 50oC에서의 병합처리 경우,

L. monocytogenes, E. coli O157:H7의 수가 대조구에 비해 각

각 2.53, 2.62 log CFU/g의 감소 효과를 나타내었고, 0.5%

fumaric acid 단일처리에 비해선 각각 1.03, 0.94 log CFU/g의

감소를 나타내었다. 이러한 연구결과는 Rahman 등(2010)의 양

배추에 1% citric acid와 50oC 처리 시, L. monocytogenes, E.

coli O157:H7 의 수가 대조구에 비해 각각 2.83, 2.85 log

CFU/g이 감소했다는 보고와, Huang과 Chen(2011)의 baby

spinach에 1%의 lactic acid, citric acid, malic acid 등을 50oC

Table 1 Change in the populations of L. monocytogenes and E. coli
O157:H7 inoculated on spinach by fumaric acid treatment   (log CFU/g)

Treatment L. monocytogenes E. coli O157:H7

Control 6.11±0.12A 5.97±0.16A

Water 5.69±0.16B 5.39±0.10B

Fumaric acid 0.1% 4.89±0.06C 4.88±0.06C

 0.3% 4.61±0.09D 4.42±0.18D

 0.5% 4.19±0.15E 3.89±0.22E

1)Any means in the same column (A-E) followed by different letters are
significantly (p <0.05) different.

Table 2 Change in the populations of L. monocytogenes and E. coli
O157:H7 inoculated on spinach by mild heat treatment       (log CFU/g)

Treatment L. monocytogenes E. coli O157:H7

Control 5.92±0.16A 6.03±0.07A

Water 5.64±0.11B 5.69±0.15B

Mild heat 40oC, 1 min 5.47±0.08B 5.38±0.08C

 3 min 5.50±0.17B 5.24±0.20CD

 5 min 5.07±0.18C 5.07±0.21DE

Mild heat 50oC, 1 min 4.98±0.14C 4.96±0.07E

 3 min 4.74±0.14D 4.71±0.09F

 5 min 4.38±0.10EF 4.29±0.25G

Mild heat 60oC, 1 min 4.60±0.16DE 4.68±0.17F

 3 min 4.22±0.27FG 4.63±0.08F

 5 min 4.10±0.14G 4.22±0.06G

1)Any means in the same column (A-G) followed by different letters are
significantly (p <0.05) different.

Table 3 Change in the populations of L. monocytogenes and E. coli O157:H7 inoculated on spinach by combined treatment (log CFU/g)

Treatment L. monocytogenes E. coli O157:H7

Control 5.80±0.05A 5.98±0.08A

Water 5.34±0.10B 5.44±0.16B

Fumaric acid 0.5% 4.30±0.21D 4.28±0.18D

Mild heat (40oC, 5 min) 4.81±0.17C 5.04±0.13C

Mild heat (50oC, 5 min) 4.28±0.15D 4.27±0.20D

Mild heat (60oC, 5 min) E4.15±0.12DE 4.16±0.16D

Fumaric acid 0.5%+Mild heat (40oC, 5 min) 4.01±0.07E 4.11±0.31D

Fumaric acid 0.5%+Mild heat (50oC, 5 min) 3.27±0.19F E3.34±0.09FE

Fumaric acid 0.5%+Mild heat (60oC, 5 min) 3.23±0.27F 3.26±0.10E

1)Any means in the same column (A-F) followed by different letters are significantly (p <0.05) different.
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에서 처리 시 미생물 수가 2 log CFU/g 이상 감소하였다는 연

구결과와 유사하였다.

저장 중 미생물 수 변화. 수확 후 신선한 시금치 시료를 본 연

구에서 선정된 최적의 병합처리 조건인 0.5% fumaric acid와

mild heat (50oC, 5분) 처리한 후 4±1oC에서 12일간 저장하면

서 미생물 수 변화를 측정하였다(Fig. 1). 저장 초기 대조구의

총 호기성 균 수가 5.78 log CFU/g이고 단순 물 세척은 5.30

log CFU/g 인 반면에. 병합처리의 경우 3.02 log CFU/g으로

2.76 log CFU/g의 감소를 나타내었으며, 저장기간 동안 대조구

와 모든 처리구에서 미생물 수가 증가하는 결과를 보였다. Kim

등(2010)에 따르면 0.5% fumaric acid를 딸기에 처리하여 저장

했을 때, 저장 초기 대조구에 비해 1.41 log CFU/g의 감소를

보였고, Klaiber 등(2005)의 당근에 50oC mild heat를 처리하여

저장했을 때, 저장 초기 총 호기성 균이 대조구에 비해 1.7 log

CFU/g이 감소하였다. 따라서 이러한 연구결과들을 통해서, 본

연구에서의 fumaric acid와 mild heat병합처리가 synergy effect

를 나타내어 더 큰 감균 효과를 나타냄을 알 수 있었다. 특히,

저장 12일차에는 병합처리구가 4.84 log CFU/g으로 대조구와

비교하여 1.82 log CFU/g의 감균 효과를 보여 저장 중에도 미

생물 감소 효과가 지속되었다. 이는 Wei 등(2005)의 iceberg

lettuce에 citric acid를 50oC로 처리한 후 4oC에서 7일 저장 시,

저장 초기 총 호기성 균이 대조구에 비해 2.30 log CFU/g의

감소를 보였고 저장 7일 후에는 2.9 log CFU/g으로 감균 효과

를 지속하였다는 연구와 유사하였다. 이러한 결과들은 화학적

세척제와 mild heat와의 병합처리가 세척제의 단일처리보다 미

생물 감소에 효과적임을 시사하며, mild heat가 세척제의 미생

물 저감효과를 상승시켜 준다는 것을 알 수 있다. 따라서

fumaric acid와 mild heat의 병합처리는 시금치를 비롯한 신선

편이 과채류의 저장 중 미생물 제어에 있어서 효과적인 방법이

라고 판단된다.

색도 변화. 식품의 저장 중 품질 지표 중 하나인 색도와 관련

해서, 시금치의 저장 중 Hunter L, a, b값을 나타내었는데, 12

일간의 저장 중 처리구 간의 유의적인 차이는 보이지 않았다

(Table 4). Park과 Kang(2015)은 시금치에 10 ppmv 이산화염

소 가스와 80 ppm peracetic acid를 처리하여 7일간 저장했을

때, 대조구와 비교하여 유의적인 차이가 없었다고 보고한 바 있

다. Siddiq 등(2013) 또한 양파를 50, 60, 70oC에서 1분간 처

리한 후 4oC에서 21일간 저장했을 때, 60, 70oC의 경우 저장기

Fig. 1 Change in the populations of total aerobic bacteria of spinach

during storage at 4oC. ●: Control, ■: water, ▲: combined treatment

Table 4 Change in Hunter color values of spinach during storage at 4oC

Color
parameter 

Treatment1)
Storage time (days)

0 3 6 9 12

L

Control 031.61±0.89Aa2) 31.65±0.72Aa 31.51±0.72Aa 31.54±0.93Aa 31.65±0.92Aa

Water 31.64±0.91Aa 31.57±0.95Aa 31.56±0.65Aa 31.62±0.90Aa 31.62±1.01Aa

Combined treatment 31.57±0.76Aa 31.60±0.75Aa 31.54±0.67Aa 31.47±0.87Aa 31.58±0.86Aa

a

Control -9.21±0.54Aa -9.23±0.57Aa -9.28±0.31Aa -9.31±0.26Aa -9.45±0.16Aa

Water -9.34±0.50Aa -9.25±0.61Aa -9.28±0.47Aa -9.34±0.22Aa -9.36±0.49Aa

Combined treatment -9.26±0.55Aa -9.25±0.27Aa -9.26±0.24Aa -9.31±0.21Aa -9.39±0.21Aa

b

Control 13.24±0.46Aa 13.25±0.55Aa 13.24±0.56Aa 13.24±0.62Aa 13.10±0.03Aa

Water 13.25±0.44Aa 13.25±0.57Aa 13.25±0.50Aa 13.24±0.40Aa 13.23±0.41Aa

Combined treatment 13.24±0.41Aa 13.26±0.58Aa 13.26±0.52Aa 13.29±0.32Aa 13.32±0.39Aa

1)Control; no treatment, Combined treatment; 0.5% fumaric acid + mild heat (50oC).
2)Any means in the same column (A) or row (a) followed by different letters are significantly (p <0.05) different.

Table 5 Change in vitamin C content of spinach during storage at 4oC (mg/100 g)

Treatment1)
Storage time (days)

0 3 6 9 12

Control 055.51±0.05Aa2) 55.50±0.37Aa 55.56±0.48Aa 055.02±0.19Aab 54.90±0.23Ab

water 55.49±0.45Aa 55.48±0.51Aa 55.45±0.16Aa 54.99±0.26Aa 54.92±0.14Aa

Combined treatment 55.21±0.70Aa 55.48±0.48Aa 55.78±0.64Aa 55.03±0.19Aa 54.97±0.24Aa

1)Control; no treatment, Combined treatment; 0.5% fumaric acid + mild heat (50oC).
2)Any means in the same row (a-b) followed by different letters are significantly (p <0.05) different.
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간에 따라 L값이 감소한 반면 50oC 처리의 경우 저장기간 중

L값의 변화가 없었다는 결과는 본 연구결과와 유사하였다. 따

라서 본 연구에서 사용된 fumaric acid와 50oC에서의 mild

heat 병합처리는 시금치의 색도에 영향을 미치지 않는다고 판단

되고, 본 연구에서는 수행되지 않았지만 물성 등에도 큰 영향

을 끼치지는 않는다고 생각된다.

비타민 C 함량 측정. 저장 중 시금치의 비타민 C 함량을 Table

5에 나타내었다. 저장 초기 대조구의 비타민 C 함량은 55.51

mg/100g에서 12일 후 54.90 mg/100 g이었으며, 병합처리의 경

우 저장 초기 55.21 mg/100 g에서 54.97 mg/100 g로 처리구 간

의 유의적인 차이를 보이지 않았다. Choi 등(2007)에 따르면,

본 연구결과와는 달리 34일 저장 시 비타민C 함량이 감소하였

는데, 시금치 저장 시 비타민 C 함량의 손실율이 저장온도에

따라 달랐다고 하면서, 비타민 C 산화효소가 저온에서 보다 고

온에서 높은 활성을 지니기 때문이라고 보고하였다. 따라서 시

금치에서의 비타민 C 함량은 품종, 수확시기, 초기 비타민C함

량의 차이, 저장온도에 따라 다른데, 본 연구에서 사용된 시금

치의 경우, fumaric acid와 mild heat의 병합처리가 비타민 C

함량에 있어서 큰 영향을 끼치지 않았다. 따라서 이러한 연구

결과는 fumaric acid와 mild heat의 병합처리가 시금치의 색도,

영양성분, 물성 등 품질에 영향을 끼치지 않으면서도 저장 중

미생물학적 안전성 유지에 효과적인 처리라는 것을 시사한다.

초 록

시금치에 fumaric acid와 mild heat의 병합처리를 통해 병원성

미생물 제어효과를 규명하고자 시금치에 E. coli O157:H7, L.

monocytogenes 를 접종한 후 각 단일처리 후 미생물 수 변화를

측정하였다. Fumaric acid (0.1, 0.3, 0.5%)와 mild heat (40,

50, 60oC)의 각 단일처리 실험 결과를 토대로, 병합처리를 위한

fumaric acid의 최적농도는 0.5%, mild heat 처리조건으로 50oC

에서 5 min으로 선정하였고, 병합처리 시 L. monocytogenes, E.

coli O157:H7의 수는 대조구에 비해 각각 2.53, 2.62 log

CFU/g 감소하였다. 그리고 신선한 시금치에 병합처리 후 4oC

에서 12일간 저장하면서 미생물 수 감소 및 품질 변화를 조사

하였다. 시금치의 초기 미생물 수에 있어서 대조구와 비교하여,

병합 처리구에서 총 호기성 균을 2.77 log CFU/g 감소시켰다.

특히, 저장 12일 후 병합 처리구의 총 호기성 균 수는 4.84

log CFU/g으로 대조구와 비교하여 1.82 log CFU/g의 감균 효

과를 가졌다. 또한 시금치의 저장 중 Hunter 색도 값 및 비타

민 C 함량에 있어서 처리구 간의 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 따라서 본 연구 결과, fumaric acid와 mild heat의 병합처

리가 시금치의 미생물학적 안전성 유지에 효과적인 처리라고 판

단된다.
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