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Abstract

The purpose of this study was to verify feasibility of using a ATP Luminometer, real-time hygiene monitoring
tool for food contact surfaces in foodservices. For this, 54 cutting boards, 70 knives, 21 rubber gloves in 4
institutional foodservices were studied. ATP (RLU: relatively light unit) values by ATP Luminometer were
compared with APC (CFU: colony forming unit) of swabbing culture method using aerobic count plates of 3M
petrifilm. ATP ranged from 0 RLU/cm2 to 64693 RLU/cm2 on knives, from 0.1 RLU/cm2 to 6743.6 RLU/cm2

on cutting boards and from 31 RLU/cm
2
to 465635 RLU/cm

2
on the rubber gloves. APC ranged from 0 CFU/cm

2

to 166667 CFU/cm
2
on knives, from 0 CFU/cm

2
to 1000 CFU/cm

2
on cutting boards and from 0 CFU/cm

2
to

730000 CFU/cm
2
on the rubber gloves. To express the degree of association between ATP and APC, a linear

regression was performed. There were significant positive correlations found between log RLU and log CFU
on the knives (r=0.84, p<0.001), the cutting boards (r=0.79, p<0.001), the rubber gloves (r=0.78, p<0.001). Results
of this study showed the possibility that ATP bioluminescence technique can be used as the monitoring tool
for surface hygiene in foodservices.
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서 론

급식의 미생물 안전성 확인을 위한 미생물 배양 검사는

배지 제조와 같은 사전준비와 숙련된 인력 및 검사 장비가

필요하며 결과 도출까지 최소 24시간 이상이 소요된다. 이러

한 제약 때문에 기존의 미생물 배양 검사로는 급식소 현장의

조리도구 표면에 대한 실시간적 위생 모니터링을 수행하기

가 불가능하며, 단지 사후 확인에 그칠 뿐이다. 이러한 단점

을 보완하기 위해 선진국의 다양한 식품 생산 현장에서 실시

간 위생 모니터링 도구로 ATP(adenosine triphosphate)

bioluminescence(생물발광성)의 원리를 이용한 ATP Lu-

minometer를 활용하는 사례가 여러 문헌(1,2)을 통해 보고

된 바 있다.

ATP bioluminescence의 원리는 다음과 같다. ATP는 살

아있는 생물체의 에너지원으로 ATP 측정을 위해 반딧불이

에서 볼 수 있는 luciferin과 luciferase를 이용하여 ATP 양

과 상관관계를 가지는 빛의 양으로 전환하여 분석한다.

ATP luminometer는 이 빛을 측정하는 장치로 미생물이 가

지고 있는 ATP를 측정하는 원리를 이용하여 RLU(Rel-

atively Light Unit, 생물발광단위) 값으로 간접 측정할 수

있게 해준다(3).

ATP Luminometer 사용의 장점은 미생물뿐만 아니라 다

른 유기물의 검출이 가능하다는 것에 있다. 하지만 식품에

존재하는 세균을 측정하기 위해 이를 활용할 때의 가장 큰

문제점은 식품에도 소량의 ATP가 함유되어 있다는 점이다.

따라서 정확한 세균수 측정을 위해 세균에 기인한 ATP 만

을 분리해 낼 수 있어야 한다. 그러나 ATP를 활용한 위생

검사는 세균은 물론, 세균의 서식을 도와주는 유기물 등 다

른 ATP의 근원들도 함께 측정이 됨으로써 보다 보수적인

검사가 가능하다(4). 즉 식품 잔유물과 같은 유기물은 시간

이 경과함에 따라 잔존하는 미생물의 영양공급원이 될 뿐만

아니라 소독제 활성에도 영향을 줄 수 있어(5) 급식 안전의
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위험요소로 작용할 수 있다. 하지만 세척 후 완전히 제거되

었는지를 육안으로 확인하기란 매우 어렵다. 이와 같은 상황

에서 ATP Luminometer를 사용한다면 실시간적으로 미생

물은 물론 유기물의 잔존 여부까지 확인함으로써 조리도구

표면에 대한 위생 모니터링을 수행할 수 있다. 또한 숙련된

인력이 아니더라도 누구나 쉽게 사용할 수 있으며, 미생물

배양 검사에 비해 비용도 저렴해 HACCP(Hazard Analysis

Critical Control Point)이 국내 급식업계에 도입된 이후 여러

외국 회사의 ATP Luminometer가 상당량 수입․판매된 것

으로 추정된다. 특히 ATP Luminometer를 HACCP 검증에

활용할 경우, ATP를 측정해 1차 스크리닝을 거친 후 안전범

위를 벗어난 샘플만 미생물 검사를 실시함으로써 검사 횟수

를 상당수 줄일 수 있을 것으로 생각된다. 식품의약품안전청

에서도 ATP Luminometer를 급식소 시설․설비․기구․용기

와 종사자 위생 수준의 평가에 활용하며(6), 급식소와 식품

공장의 HACCP 적용업소에서 위생관리 시 기구․용기․설

비․검사장비, 종사자 손 검사 등의 세척․소독효과 확인 방

법으로 제시하였다(7).

그러나 국내에서 ATP Luminometer를 이용하여 위생 수

준을 평가한 연구(8-10)는 매우 제한적이며, 실제 급식현장

에서의 활용도 그리 활발하지 않다. 이는 조리도구의 일정한

면적을 swab하여 ATP Luminometer를 통해 ATP(RLU)

값을 얻어도 이에 대해 판정해 줄 수 있는 국내 급식현장에

적합한 가이드라인이 없기 때문이다. 여러 ATP bio-

luminescence 관련 문헌들(11,12)을 고찰한 결과, ATP

Luminometer 활용이 제대로 정착되려면 국내 급식현장에

적합한 가이드라인이 각종 급식 도구별로 제시되어야 할 것

으로 사료되었다. 따라서 구체적인 ATP(RLU) 가이드라인

설정에 앞서 ATP Luminometer가 국내 급식 현장에서 급식

위생 모니터링 도구로서 적합한지를 살펴보기 위해 조리도

구를 대상으로 ATP와 일반 세균수(APC: Aerobic Plate

Count)간에 상관성 존재 여부를 확인할 필요성이 제기된다.

선행 연구들(8-10)에서 ATP와 APC 사이에 높은 상관성이

존재한 것으로 보고되었으나 모두 실험실의 통제된 상황에

서 ATP에 영향을 줄 수 있는 인자들을 소거제로 제거한

후 시행된 결과로서 실제 급식 현장과는 차이가 있을 수 있

기 때문이다. 따라서 본 연구는 급식소의 조리도구 표면에

대해 사전처리 없이 ATP(RLU)와 APC(CFU: Colony

Forming Unit)를 측정하여 상관관계가 존재하는지를 밝힘

으로 ATP Luminometer의 위생 모니터링 도구로서의 적합

성을 확인하고 가이드라인 작성의 기초 자료로 제시하기 위

해 수행되었다.

재료 및 방법

연구대상 및 기간

2009년 5월 한 달 간 창원시 소재 단체급식소 4곳을 방문

하여 단체급식소에서 가장 일반적으로 사용되는 조리도구

인 도마(PVC 재질)․칼(스텐 재질)․고무장갑의 동일 표면

에 대해 swab하여 ATP Luminometer에 의한 RLU 값을

측정하고 미생물 검사용 시료를 채취하였다. 상관성 확인을

위해서 다양한 청결 혹은 오염 수준의 data가 요구되므로

각 조리도구 별로 사용 직후와 세척 단계별 상태(물 세척

후, 세제 세척 후, 소독 후)를 대상으로 바로 인접한 부위의

동일 면적에 대해 각각 swab하였다. 고무장갑의 경우는 양

손에 대해 각각 swab하였다. 검체 수는 도마 54개, 칼 70개,

고무장갑 21개였다.

ATP Luminometer에 의한 RLU 값 측정

표면의 APT 양을 측정하기 위하여 3M사의 Clean-

Trace
TM
Surface ATP(3M Co., Saint Paul, MN, USA)를

이용하여 칼은 12 cm2, 도마는 100 cm2의 멸균 면적대 안의

면적을 swab하였다. 종업원용 고무장갑의 경우, 손바닥과

손가락 사이를 Surface ATP 기구로 swab한 후 Clean-

TraceTM NG Luminometer(3M Co., Loughborough, UK)로

분석하였으며 제조사의 사용방법에 따라 RLU값을 측정하

였다.

일반세균수 측정

일반세균수를 측정하기 위해 ATP Luminometer용 검체

를 swab할 때와 동일한 방법으로 도마, 칼, 고무장갑에서

e․swab(3M Co., Shanghai, China)을 이용해 swab한 후

얼음을 채운 ice box에 담아 실험실로 운반해 검체로 사용하

였다. 0.1%의 peptone water(Difco, Sparks, USA)를 이용하

여 원하는 희수배수로 희석시킨 후 1 mL을 취해 일반 세균

수 측정용 건조필름인 3M Petrifilm
TM
Aerobic Count Plate

(3M Co., Saint Paul, MN, USA)에 접종하였다. 항온조로

옮겨 35±1oC에서 24시간 배양하고 30〜300개의 집락이 형

성된 필름을 선택하여 3M Petrifilm
TM
Reader(3M Co.,

Saint Paul, MN, USA)로 계수함으로써 CFU(colony form-

ing Unit)값을 얻었다.

위생 모니터링 도구로서의 적합성 확인

ATP(RLU)와 APC(CFU) 사이의 상관성이 있는지를 확

인하기 위해 SPSS 17.0 package를 이용하여 회귀분석을 실

시함으로서 위생 모니터링 도구로서의 적합성을 확인하였

다. 통계처리에 앞서 CFU 값과 RLU 값은 Log 전환한 후

사용하였다.

결과 및 고찰

ATP 및 일반세균수 측정 결과

급식소에서 사용하는 조리도구인 칼, 도마, 고무장갑에 대

해 사용 직후와 세척 단계별(물 세척 후, 세제 세척 후, 소독

후)로 측정한 ATP(RLU) 및 APC(CFU)를 Table 1에 제시

하였다. 육류용, 채소용, 조리용의 용도별로 구분해 칼, 도마,
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Table 1. ATP (RLU) and APC (CFU) of food contact utensils after use and cleaning steps

Sample N
ATP (RLU

1)
) APC (CFU

2)
)

Average Mini Max Average Mini Max

Knives
(1 cm2)

After use
Washing with water

20
14

12845.1
192.2

4
1

64693
960

9336.8
66.5

0
0

166667
642

Washing with detergent
After sanitation

13
23

47.6
32.8

0
1

342
496

1.4
0.5

0
0

18
8

Cutting
boards
(1 cm

2
)

After use
Washing with water

14
10

1870.9
30.6

61.5
1.2

6743.6
145.9

207.9
52.2

2.4
0

1000
230

Washing with detergent
After sanitation

10
20

28.0
13.2

0.1
0.3

157.4
118.9

40.7
20.5

0
0

400
400

Rubber
gloves
(1 hand)

After use
Washing with water

5
5

192004.0
44806.6

2104
217

465635
171648

264100.0
2668.0

2500
100

730000
8300

Washing with detergent
After sanitation

5
6

16687.0
690.7

59
31

82195
3423

160.0
1.7

0
0

400
10

1)Relatively Light Unit. 2)Colony Forming Unit.

고무장갑에 대한 시료가 채취되었으나 통계처리에서 용도

별 집단간 유의적인 차이가 없는 것으로 나타나 Table에 제

시하지 않았다.

칼의 ATP는 0～64693 RLU/cm2 범위에서 측정되었다.

Aycicek 등의 연구(12)에서 제시된 ATP 검출 범위는 육류

용 칼 1.2～8440 RLU/cm
2
, 채소용 칼 4～1926 RLU/cm

2
이었

다. 일반세균은 0〜166667 CFU/cm2 범위에서 측정되어

Park(8)의 연구에서 제시된 14～6200 CFU/cm
2
보다 높게 나

타났다. 단계별 ATP 평균은 사용 직후 12845.1 RLU/cm
2
,

물 세척 후 192.2 RLU/cm2, 세제 세척 후 47.6 RLU/cm2,

소독 후 32.8 RLU/cm
2
으로 측정되었다. APC 평균은 사용

직후 9336.8 CFU/cm
2
, 물 세척 후 66.5 CFU/cm

2
, 세제 세척

후 1.4 CFU/cm2, 소독 후 0.5 CFU/cm2로 검출되었다. 사용

직후 오염도가 가장 높았으며 세척․소독 단계를 거치면서

ATP와 APC가 점점 감소하는 것을 볼 수 있었다. 선행연구

와 비교해 보면 소독 후 칼의 ATP 평균은 Kim 등(13)의

연구의 칼날에서 검출된 9.6 RLU/cm
2
및 Aycicek 등(12)의

육류용 칼 24.35 RLU/cm
2
, 야채용 칼 15.5 RLU/cm

2
보다 높

게 나타났다. Harrigan과 McCance(14)는 기구, 설비 및 용

기에 대한 미생물기준을 1 cm
2
당 표준평판균수 5 CFU 미만

은 만족, 5～25 CFU는 시정 필요, 25 CFU 이상일 경우는

즉각적인 조치가 필요하다고 하였다. 이를 고려할 때 본 연

구에서 조사된 소독 후 칼의 APC은 5 CFU/cm
2
미만으로

위생적으로 양호한 것으로 평가되었다.

PVC 도마(이하 도마)의 경우, ATP는 0.1〜6743.6 RLU/

cm
2
의 범위로 조사되었고, APC는 0〜1000 CFU/cm

2
범위

에서 측정되어 133～4400 CFU/cm
2
까지로 검출된 Park(8)

의 연구보다 낮은 검출 범위를 보였다. 단계별 ATP 평균은

사용 직 후에는 1870.9 RLU/cm
2
, 물 세척 후 30.6 RLU/cm

2
,

세제 세척 후 28.0 RLU/cm
2
가 검출되었다. 소독 후는 13.2

RLU/cm2로 Kim 등(13)의 연구에서 제시한 소독 후 도마

3.2 RLU/cm
2
보다 높고 야채용 도마 12.2 RLU/cm

2
와 비슷한

수준을 보였으며, Aycicek 등(12)의 육류용 도마 25.45

RLU/cm
2
, 채소용 도마 14.4 RLU/cm

2
보다 낮았다. APC 평

균은 사용 직후 207.9 CFU/cm
2
, 물 세척 후 52.2 CFU/cm

2
,

세제 세척 후 40.7 CFU/cm2, 소독 후 20.5 CFU/cm2로 검출

되었다. 소독 후 도마에서 검출된 APC는 20.5 CFU/cm
2
로

Harrigan과 McCance(14)가 제시한 조리기구 및 용기에 대

한 미생물 기준인 1 cm2당 5 CFU보다 높아 소독의 효과가

미흡한 상태로 평가되므로 이에 대한 개선이 요구되었다.

단계별로 살펴보았을 때 세제 세척 후 칼에서 검출된

APC 평균은 1.4 CFU/cm2, 도마는 40.7 CFU/cm2이었다. 하

지만 검출된 ATP 평균은 오염도가 낮은 칼에서 약 1.7배

높게 나타났다. 소독 후에도 같은 결과를 보였다. 칼과 도마

에서 검출된 APC 평균은 각각 0.5 CFU/cm2, 20.5 CFU/cm2

로 도마의 오염도가 칼보다 20배가량 높았다. 하지만 ATP

평균은 칼에서 더 높은 수치를 보이고 있다. 이는 주스나

고형의 식품들을 균질화한 경우 식품에도 소량의 ATP존재

로 생균수 측정이 정확하지 않으며(8) 소독제는 luciferase

효소와 ATP 추출시약의 활성을 감소시킬 수 있고 세제의

경우 세포벽을 파괴하지만 ATP를 보호하는 기능이 있기

때문에 미생물 배양법과의 상관성이 좋지 못하다는 연구 결

과(15)와 같이 세척․소독 후 조리도구 표면에 남아 있는

식품 잔유물의 ATP 또는 세제 및 소독제의 잔유물이 ATP

Luminometer에 영향을 끼친 결과로 생각된다. 표면에 남아

있는 식품 잔유물은 시간이 경과함에 따라 미생물이 번식하

기 좋은 영양 공급원으로 제공(5)되어 생물학적 위해를 끼칠

수 있으며 세제와 소독제의 잔유물 또한 급식안전에 화학적

위해요소로 작용할 수 있다.

고무장갑의 ATP는 31〜465635 RLU/hand, 일반세균은

0〜730000 CFU/hand 범위로 측정되었다. ATP 평균은 사용

직후에는 192004.0 RLU/hand, 물 세척 후 44806.6 RLU/

hand, 세제 세척 후 16687.0 RLU/hand, 소독 후 690.7 RLU/

hand로 측정되었다. APC는 사용 직후 264100.0 CFU/hand
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Table 2. Comparison of linear regression and correlation coefficient of ATP (RLU) and APC (CFU)

Sample Unit area N Regression equation r r
2

p value

Knives
Cutting boards
Rubber gloves

12 cm2

100 cm
2

1 hand

70
54
21

log RLU1)＝0.72×log CFU2)＋1.96
log RLU＝0.55×log CFU＋2.22
log RLU＝0.55×log CFU＋2.07

0.84*

0.79
*

0.78*

0.70
0.62
0.61

0.00
0.00
0.00

1)Relatively Light Unit. 2)Colony Forming Unit. *p<0.001.

logCFU

logCFU

logCFU

Fig. 1. Correlation between ATP (RLU) values and APC
(CFU) values in knives (12 cm

2
), cutting boards (100 cm

2
),

rubber gloves (1 hand). (A) knives, (B) cutting boards, (C) rub-
ber gloves.

로 검출되어 일반음식점 조리종사자의 고무장갑을 대상으

로 실시한 연구(16)에서 밝힌 33000 CFU/hand보다는 높았

지만 물 세척 후에는 2668.0 CFU/hand로 낮아졌다. 세제

세척 후 160.0 CFU/hand, 소독 후 1.7 CFU/hand로 검출되었

다. 조사된 급식도구 모두에서 물 세척만으로도 APC와

ATP가 상당히 많이 감소함을 볼 수 있었으며 여러 선행연구

(17,18)를 통해 언급된 소독의 효과도 함께 확인할 수 있었다.

ATP(RLU)와 APC(CFU)의 상관성 확인

단체급식 조리도구인 칼, 도마, 고무장갑을 대상으로

ATP Luminometer로 측정한 ATP와 건조필름으로 배양한

APC에 대하여 회귀분석을 실시한 결과를 Table 2와 Fig.

1에 제시하였다. 회귀분석을 위해 도구별 swab 면적(칼 12

cm2, 도마 100 m2, 고무장갑 1 hand)으로부터 얻은 측정값을

사용하였다.

칼 12 cm
2
에 대한 RLU와 CFU의 회귀식은 log RLU＝

0.72×log CFU＋1.96, 두 값 사이의 상관계수는 0.84로 유의

적인 양의 상관성(p<0.001)을 나타났다. 도마 100 cm2 면적

에 대한 RLU와 CFU의 회귀식은 log RLU＝0.55×log CFU
＋2.22이었으며 상관계수는 0.79로 유의적인 양의 상관성

(p<0.001)을 나타내었다. 고무장갑 1 hand에 대한 RLU와

CFU의 회귀식은 log RLU＝0.55×log CFU＋2.07이었으며

상관계수는 0.78로 유의적인 양의 상관성(p<0.001)이 있는

것으로 조사되었다.

상관계수로부터 상관성의 강약을 판단하는 기준은 단적

으로 정의하기 어려우나 상관계수 r값이 ±0.61～±0.8은 상

관성이 높은 것, ±0.81～±1.0은 상관이 아주 높은 것으로

분류된다(19). 따라서 본 연구의 조리도구별 상관계수는 칼

0.84, 도마 0.79, 고무장갑 0.78로 CFU값과 RLU값 사이에는

높은 상관성이 존재하는 것으로 나타나 ATP Luminometer

의 위생모니터링 도구로서의 적합성을 확인할 수 있었다.

칼을 제외한 본 연구의 상관계수들은 Chen과 Godwin(20)이

냉장고 표면을 대상으로 보고한 r=0.823이나 Leon과 Al-

brecht(21)가 플라스틱 도마를 대상으로 제시한 r=0.98보다

낮았다. Chen과 Godwin(20)은 냉장고 표면을 swab한 시료

에 소거제를 사용하여 체세포와 유리 ATP를 제거한 후 미

생물의 ATP만을 분리하여 사용하였으며 Leon과 Albrecht

(21)는 사용하지 않은 도마에 Lactobacillus rhamnosus

ATCC 7469를 접종하여 APC와 순수 미생물의 ATP와의

상관성을 살펴본 것과 달리 본 실험은 ATP Luminometer에

영향을 주는 식품잔유물의 ATP나 세제 및 소독제에 대한
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통제 없이 실시한 결과로 여겨진다.

요 약

창원시 소재 단체급식소 4개소에서 사용하는 칼(12 cm2),

도마(100 cm2), 고무장갑(손바닥과 손가락 사이)의 표면을

대상으로 ATP Luminometer와 일반세균수용 건조필름을

이용한 미생물 배양법을 함께 적용하여 ATP(RLU)와 APC

(CFU)을 측정하였다. 통계분석 결과, 3가지 조리도구 모두

에서 ATP(RLU)와 APC(CFU) 간에 유의적인 양의 상관성

이 존재하였다. 각 도구별 상관계수는 칼 0.84(p<0.001), 도

마 0.79(p<0.001), 고무장갑 0.78(p<0.001)로 나타났다. 본 실

험은 단체급식 현장에 적합한 ATP Luminometer 가이드라

인을 설정하기에 앞서 실시간적인 표면 위생 모니터링 도구

로서의 사용 적합성을 살펴 본 예비실험이며, 도출된 회귀식

을 이용하여 도구별 ATP(RLU) 가이드라인을 설정하고 검

증할 예정이다.
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