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ABSTRACT - The aim of this study is to examine the removal efficiency of pathogen (Escherichia coli O157:H7

and Salmonella typhimurium) on meat and fish products (packing condition: vacuum or not and storage temperature:

4oC or −20oC) repeatedly exposed at low-dose gamma irradiation. In case of meat products (beef and chicken), E. coli

O157:H7 was not observed at the level of 2 kGy single gamma irradiation and 0.5 kGy repeated gamma irradiation

and S. Typhimurium was not observed at the level of 2 kGy single gamma irradiation and 1 kGy repeated gamma irra-

diation. In case of fish products, E. coli O157:H7 and S. Typhimurium were not detected at the level of 0.5 kGy single

and repeated gamma irradiation. These results showed that microorganisms on fish products were more efficiently

removed than those of meat products with low-dose gamma irradiation. Generally, each packing condition made no

difference. However, the products (fish and meat) stored at −20oC needed more higher dose gamma irradiation than

products at 4oC.
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전 세계적으로 인류의 공중보건을 위협하고 질병발생과

사망의 주요 원인이기도 한 식중독이 큰 문제로 대두되고

있다. WHO에서는 전 세계적으로 식중독 사고로 180만

명이 사망한 것으로 보고하였다. 선진국인 미국에서도 매

년 약 480만 명 정도의 세균성 식중독 환자가 발생하고

있다. 이 중 3,000명 정도가 사망하고 있으며, 연간 약 56-

94억 달러의 직접 또는 간접비용이 소요된다고 추정하고

있다1). 국내의 경우에도 식품의약품안처 통계에 따르면

2002년부터 2013년까지 총 2,858건의 식중독이 발생하여

86,291명의 환자가 발생하였으며, 대부분 Escherichia coli

O157:H7, Salmonella Typhimurium, Vibrio parahaemolyticus

및 Staphylococcus aureus 등이 원인인 것으로 확인되었

다2). 이들 병원성 미생물의 주요 감염원은 육류나 생선으

로 이러한 식품은 가공 및 보관 방법에 따라 미생물 오염

에 의한 부패 및 식중독이 발생할 수 있어 품질을 유지하

고 안전하게 소비할 수 있는 방안이 마련되어야 한다3). 이

들 방안 중의 하나인 방사선 조사기술은 대표적인 비가열

살균기술로 제품을 완전히 포장한 상태에서 처리할 수 있

어 식품의 2차 오염 없이 안전하게 제품을 생산할 수 있

고, 잔류독성 없이 식품 고유의 생화학적 품질 및 위생학

적 품질을 유지할 수 있는 기술이다4,5). 특히 전자선 혹은

감마선 조사는 국내외적으로 식품에 존재하는 유해 미생

물을 제어하여 위생적인 상태로 유통하기 위한 방안으로

다양한 연구가 진행되었다6-10). 현재는 식품에 존재하는 병

원성 미생물을 효과적으로 사멸시킬 수 있는 식중독 예방

기술로 이용되고 있다11). 미국의 경우 1993년과 1997년에

E. coli O157:H7에 오염된 햄버거 패티의 유통으로 인해

발생한 식중독 사망사고를 계기로 식육에 대한 방사선 조

사 연구를 진행하였다. 다양한 연구결과를 바탕으로 식품

안전검사국(FSIS: Food Safety and Inspection Service)에서

는 냉장육 4.5 kGy, 냉동육 7.0 kGy의 조사규격을 제정하

여 방사선을 조사한 냉장냉동육의 유통을 허가하였다. 영
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국의 경우 식품과학기술연구소(IFST: International Journal

of Food Science & Technology)에서 1991년 식육에 대해

7.0 kGy 조사를 승인하였다.

일반적으로 식품위생에 있어 감마선 조사는 단일조사를

기본으로 하고 있으나 1981년 FAO/IAEA/WHO의 전문가

위원회는 이온화 방사선의 반복 노출로 인하여 제품의 다

른 품질 특성에 지장이 없는 경우에는 식품의 반복조사를

동의하였다12). 하지만 우리나라는 방사선 반복조사를 활용

한 식품의 미생물 생육에 대하여 연구된 결과는 거의 없

는 상태이다. 따라서 본 연구에서는 식중독 세균 중 위험

성과 식중독 발생가능성이 높은 E. coli O157:H7과 S.

Typhimurium를 이용하여 포장 (진공, 일반) 및 저장 (냉장,

냉동) 방법을 달리한 식품의 저선량 감마선 반복조사가 미

생물의 생육변화 대하여 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 배지

본 실험을 위해 균주는 E. coli O157:H7 (KCCM 11264)

와 S. Typhimurium (ATTC 43174)을 사용하였고, 증균배

지는 tryptic soy broth (Difco, Becton Dickinson and Com-

pany, Sparks, MD, USA), 선택배지는 xylose lysine desoxy-

cholae agar (Difco)와 sorbitol MacConkey agar (Difco)를

사용하였다.

육류 및 생선시료 준비

육류는 소고기 (우둔살)와 닭고기 (가슴살), 생선은 광어

회를 구입하여 아래와 같이 준비된 미생물 균주를 임의로

오염시켜 방사선 조사에 사용할 시료를 준비하였다. 먼저

tryptic soy broth (Difco) 10 mL에 E. coli O157:H7 및 S.

Typhimurium 표준균주를 각각 0.1 mL씩 접종하여 37oC에

서 24시간 동안 배양하여 활성화시킨 후 배양된 각 균액

을 다시 tryptic soy broth (Difco) 10 mL에 0.1 mL씩 접종

하여 동일 조건으로 재배양 하였다. 재배양된 균액은 E.

coli O157:H7의 경우 sorbitol MacConkey agar (Difco)에,

S. Typhimurium은 xylose lysine desoxycholae agar (Difco)

에 각각 도말하여 선택배양(37oC, 24시간) 하였다. 선택배

양 후 단일집락을 백금이로 채취하여 tryptic soy broth

(Difco) 10 mL에 접종하여 37oC에서 24시간 증균시킨 다

음 대량 배양을 위해 200 mL의 tryptic soy broth (Difco)

에 증균액 100 µL를 접종한 후 37oC에서 24시간 배양하여

표준균주 배양액을 준비하였다. 준비된 배양액은 4,000 rpm

에서 15분간 원심분리 하여 상등액을 제거한 후 phosphate

buffer saline (PBS, pH 7.4)를 사용하여 2회 세척 하였다.

세척이 끝난 침전물은 PBS 용액으로 재부유시켜 균수를

109CFU/mL로 조정한 다음 준비된 각각의 시료 5 g에

100 µL씩 분주하여 E. coli O157:H7 및 S. Typhimurium를

임의로 오염시킨 후 진공포장 및 일반포장을 하였다. 이

때 진공포장은 LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene

vinyle)를 사용하여 진공포장기(VP-5700, Rollpack, Pyeong-

taek, Korea)로 포장하였다. 포장된 시료는 온도를 4oC와

20oC로 구분하여 냉장고 및 냉동고에 보관한 후 방사선

조사에 사용하였다. 대조군은 방사선 조사를 하지 않은 임

의오염 시료로 하였다.

방사선 조사

방사선 조사는 한국원자력연구원 첨단방사선연구소 내

Co-60 감마선 조사시설(IR-221, MDS Nordion International

Co. Ltd., Ottawa, Ontario, Canada)을 이용하였다. 식품처

리 별 방사선 조사 요구선량에 기초하여 감마선 조사는 시

간당 10 kGy의 선량율로 단일조사는 0.5, 1, 2, 5 및 10 kGy

의 흡수선량이 되도록 처리하였고, 반복조사는 0.5, 1, 2,

및 5 kGy 흡수선량이 되도록 처리하였다. 이때 방사선 처

리시간은 1시간, 처리시간 간격은 30분으로 설정하였으며,

반복조사는 2회, 3회로 하였다. 조사 후 총 흡수선량은

alanine dosimeter (5 mm, Bruker Instruments, Rheinstetten,

Germany)를 사용하여 확인하였다.

병원성 미생물 생육도 확인

감마선 반복 조사가 병원성 미생물의 생육 및 사멸에

미치는 영향을 확인하기 위해 앞서 미생물을 오염시켜 감

마선을 조사한 각각의 시료 5 g에 45 mL의 0.85%의 생리

식염수를 넣고 균질기(Stomacher 80, Seward, U.K)를 이

용하여 균질화 하였다. 균질화된 시료는 0.85%의 생리식

염수를 이용하여 10진 단계희석법으로 102~106배 희석하

였다. 단계희석하여 준비된 시료 중 E. coli O157:H7을 오

염시켜 감마선을 조사한 시료는 sorbitol MacConkey agar

(Difco)에, S. Typhimurium을 오염시켜 감마선을 조사한 시

료는 xylose lysine desoxycholae agar (Difco)에 희석배수

별로 각각 1 mL 씩 분주하여 도말한 후 37oC에서 24시간

동안 배양하였다. 배양이 끝난 후 형성된 colony를 계수하

여 미생물의 생육 및 사멸 정도를 확인하였다.

통계분석

각 항목에 대해 동일한 실험을 3회 반복 실시하였으며,

얻어진 결과들을 SPSS (Window ver. 12.0.1 SPSS Inc.,

USA)을 이용하여 각 시료간의 유의성을 검증한 후 p < 0.05

수준에서 Duncan의 multiple range test로 사후 검정을 실

시하였다.

결과 및 고찰

소고기에 오염된 미생물 사멸효과

진공 및 일반포장 소고기를 감마선 선량별로 단일조사
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와 반복조사(2회, 3회) 하였을 때 E. coli O157:H7와 S.

Typhimurium의 생육변화는 Fig. 1과 같다. 냉장(4oC)상태

의 소고기에서 E. coli O157:H7은 진공포장의 경우 초기

균수가 7.3 log CFU/g 수준이었으나 1 kGy 선량을 조사할

경우 단일조사 시에는 5.8 log CFU/g 수준으로 감소한 반

면, 반복조사 시에는 사멸되는 것으로 확인되었다. 일반포

장은 초기균수가 7.5 log CFU/g 으로 단일조사는 1 kGy

선량 조사에서 6.0 log CFU/g의 높은 수준으로 검출되었

으나, 반복조사는 0.5 kGy 선량으로도 모두 사멸시킬 수

있는 것으로 확인되었다. S. Typhimurium은 진공포장의 경

우 7.5 log CFU/g 이었던 초기균수가 0.5 kGy 선량 단일조

사와 2회 반복 조사 각각 6.6 및 5.4 log CFU/g 수준으로

감소하였으나, 3회 반복 시에는 사멸되는 것으로 확인되

었다. 일반포장 (초기균수: 6.8 log CFU/g)의 경우 1 kGy

이상의 선량으로 조사 시 사멸되는 것을 확인하였다. 냉

동(−20oC)상태의 소고기의 경우 E. coli O157:H7는 진공

포장 시에는 7.6 log CFU/g 수준이었던 것이 1 kGy 선량

을 조사할 경우 단일조사 시에는 5.5 log CFU/g 수준으로

감소하였으나 반복조사 시에는 모두 사멸되는 것으로 확

인되었다. 일반포장은 초기균수가 7.4 log CFU/g 수준이었

던 것이 2 kGy 선량 2회 및 0.5 kGy 선량 3회 반복조사

시 모두 사멸되는 것으로 확인된 반면, 단일 조사는 E.

coli O157:H7을 사멸시키기 위해서는 2 kGy 이상의 선량

이 필요한 것으로 확인되었다. S. Typhimurium의 경우 사

멸시키기 위해서는 E. coli O157:H7 보다 높은 선량이 요

구되는 것으로 확인되었다.

Dennis13)는 저선량 방사선의 조사는 소고기에 오염되어

있는 E. coli O157:H7을 사멸시키는데 효과적이라고 보고

하였고, Grant와 Patterson14)은 7 kGy 이상의 조사는

Salmonella를 비롯한 병원성 미생물들을 조절하는 수단으

로 유용하다고 보고하고 있다. 곽15)등은 일반세균 초기 균

수가 2.0 × 102CFU/g 이었던 냉장 소고기 포장육에 감마

선을 3 kGy 선량으로 조사한 결과 모두 사멸되었다고 보

고하고 있다. 본 연구에서는 조사선량에 대해서는 대체적

으로 2~5 kGy 선량으로 조사 시 소고기에 존재하는 병원

성 미생물을 사멸시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 또한

반복조사의 경우는 단일조사보다 더 낮은 선량으로도 병

원성 미생물을 효과적으로 사멸할 수 있음을 확인하였다.

보관방법에 따른 차이의 경우 냉동육의 경우가 냉장육 보

다 높은 선량을 요하는 것으로 나타났다. 하지만 전16) 등

의 연구에서는 미생물이 냉장육 보다 냉동육에서 더 낮은

조사선량으로 미생물이 사멸하는 것으로 보고하고 있어

본 연구와는 차이가 있는 것으로 확인되었다.

닭고기에 오염된 미생물 사멸효과

진공 및 일반포장 닭고기를 감마선 선량별로 단일조사

와 반복조사 (2회, 3회) 하였을 때 E. coli O157:H7와 S.

Typhimurium의 생육변화는 Fig. 2와 같다. 먼저 냉장(4oC)

상태의 진공 및 일반포장 닭고기에서 E. coli O157:H7은

7.7~7.9 log CFU/g 수준의 초기균수가 1 kGy 선량 조사 시

단일조사에서는 5.2~6.3 log CFU/g 수준으로 감소한 반면,

반복 조사 시에는 사멸되는 것으로 확인되었다. 특히 0.5 kGy

선량 조사의 경우는 3회 반복조사 시에도 E. coli O157:H7

가 사멸하는 것으로 확인되었다. S. Typhimurium은 진공

포장의 경우 E. coli O157:H7와 마찬가지로 6.8~7.0 log

CFU/g 수준으로 존재하던 균이 1 kGy 선량 반복조사 시

사멸되는 것으로 확인되었고, 일반포장의 경우 사멸을 위

해서는 2 kGy 이상 선량의 단일 및 반복조사가 필요한 것

으로 확인되었다. 냉동(−20oC)상태의 진공 및 일반포장 닭

고기에서 E. coli O157:H7 초기균수는 7.7~7.8 log CFU/g

수준으로 확인되었으며, 냉장 상태의 경우와 동일한 조사

선량에서 사멸이 가능한 것으로 확인되었다. S. Typhimurium

은 진공포장의 경우 6.5 log CFU/g의 초기균수가 1 kGy 선

량 조사 시 단일조사에서는 5.2 log CFU/g, 2회 반복조사

Fig. 1. Viability of E. coli O157:H7 (A) and S. Typhimurium (B) in beef. Detection limit: < 10 CFU/g. a-gValues with different letters
differ significantly (p < 0.05).
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에서는 3.1 log CFU/g 수준으로 감소되었고, 3회 반복조사

에서는 생육이 확인되지 않았다. 또한 일반포장의 경우도

7.4 log CFU/g의 초기균수가 1 kGy 선량 조사 시 단일조사

에서는 4.6 log CFU/g, 2회 반복조사에서는 2.5 log CFU/g

수준으로 감소된 반면 3회 반복조사에서는 생육이 확인되

지 않았다.

Javanmard17)등은 E. coli 양성시료에 0.75 kGy 선량으로

조사 시 전체 시료의 53.4%에서, 2 kGy 이상의 선량으로

조사 시에는 모든 시료에서 E. coli가 확인되지 않은 것으

로 보고하고 있다. Lamulka18)등 은 닭고기에 2.5 kGy의 선

량으로 조사 시 Salmonella를 완전히 제거할 수 있다고 보

고하였다. Dennis13)는 저선량 방사선의 조사는 가금육에

존재하는 병원성 미생물인 Salmonella spp.의 99.9%를 사

멸시킬 수 있다고 보고하였다. 또한 Spoto19)등 의 연구에

서는 6.0 kGy 이사의 조사선량으로 조사 시 냉장보관 닭

고기에 존재하는 S. aureus, E. coli 및 S. Typhimurium이

사멸하는 것으로 확인되었다. 이와 비교 시 본 연구에서

는 이들 보다 낮은 방사선량으로 미생물을 사멸시킬 수

있는 것으로 나타났다. 전반적으로 방사선 조사로 닭고기

에 오염된 E. coli O157:H7와 S. Typhimurium을 사멸 시

키는 데는 소고기와 마찬가지로 단일조사보다 반복조사에

서 더 낮은 방사선 선량이 요구되는 것으로 확인되었다.

또한 저장 상태에 따라서는 냉장육이 냉동육 보다 낮은

선량으로 사멸 시킬 수 있음을 확인하였다.

생선에 오염된 미생물 사멸효과

진공포장 생선과 일반포장 생선에 대한 감마선 단일

조사 및 반복조사(2회, 3회) 시 E. coli O157:H7와 S.

Typhimurium의 생육변화는 Fig. 3과 같다. E. coli O157:H7

은 냉장(4oC)상태의 경우 초기균수가 8.0 log CFU/g 수준

이었던 진공포장 생선을 0.5 kGy 선량 단일조사 했을 때

4.1 log CFU/g 수준으로 감소한 경우 외에는 모두 사멸된

것으로 확인되었다. 냉동(−20oC)상태의 경우는 일반포장

생선 (초기균수: 7.5 log CFU/g)을 0.5 kGy 선량 단일 및 2

회 반복조사 시 각각 3.9 log CFU/g와 3.1 log CFU/g 수준

으로 감소한 경우 외에 모두 미생물 생육이 확인되지 않

았다. S. Typhimurium은 냉동(−20oC)상태의 진공포장 생

선 (초기균수: 6.6 log CFU/g)의 경우만 0.5~1 kGy 선량 단

일조사에서 3.2~3.5 log CFU/g 수준으로 생육이 확인되었

을 뿐 이외의 시료에서는 방사선의 단일 및 반복조사 결

과 모두 사멸하는 것으로 확인되었다.

Urbain19)등이 생선을 진공포장한 후 방사선을 조사하여

총균수의 변화를 시험한 결과와 비교 시 본 연구결과는

이와 유사한 경향을 나타내는 것으로 확인되었다. Oraei20)

Fig. 2. Viability of E. coli O157:H7 (A) and S. Typhimurium (B) in chicken. Detection limit: < 10 CFU/g. a-fValues with different letters

differ significantly (p < 0.05).

Fig. 3. Viability of E. coli O157:H7 (A, B) and S. Typhimurium (C) in fish. Detection limit: < 10 CFU/g. a-cValues with different letters

differ significantly (p < 0.05).
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등은 3 kGy의 저선량 감마선 조사로 무지개 송어의 미생

물 생육을 제어할 수 있다고 보고하였다. Moini21)등은

Salmonella와 같이 H2S를 생산하는 미생물이 감마선을 조

사하지 않은 시료에서는 확인된 반면 1, 3 및 5 kGy의 선

량으로 조사한 시료에서는 검출되지 않은 것으로 보고하

였다. 전반적으로 본 연구에서는 이들 연구와 유사한 경

향을 나타낸 반면 E. coli O157:H7와 S. Typhimurium를

제어하는 조사선량의 경우 이들 연구에서 보다 낮은 선량

으로도 효과적으로 제어가 가능한 것으로 확인되었다. 또

한 소고기와 닭고기와 마찬가지로 반복조사 시 단일조사

보다 더 낮은 선량으로도 미생물 사멸이 가능하였다.

방사선 조사에 의한 미생물의 사멸은 주로 미생물 세포

의 DNA 손상과 방사선 조사로 생성된 반응성 높은 활성

산소종에 의한 미생물 세포막의 산화적 손상 등에 기인한

다. 특히 산소가 존재할 경우 방사선 조사에 의한 세포 손

상이 촉진되며 세포막 구조에 손상을 주어 에너지 생성과

같은 세포의 정상적인 대사과정을 교란하고 성장을 저해

한다22-24). 방사선 조사에 의한 미생물 제어 정도는 여러

가지 조건에 따라 달라질 수 있으며 대상 시료와 저장방

법 등에 따라서도 차이가 있다.

본 연구에서는 육류 중 소고기와 닭고기의 경우 최소

2 kGy 이상의 단일조사와 1 kGy 이상의 반복조사 시 미

생물을 사멸시킬 수 있었고, 생선의 경우 최소 0.5 kGy 이

상의 단일 및 반복조사 시 미생물의 생육이 확인되지 않

았다. 또한 냉동시료가 냉장시료보다 높은 조사선량을 요

구하였다. 따라서 저선량 감마선 반복조사는 단일조사보

다 낮은 선량으로 미생물학적 안전성을 확보할 수 있어

고선량 감마선 조사를 대체할 수 있는 효과적인 방법인

것으로 판단된다.

요  약

본 연구에서는 포장방법 (진공, 일반)과 저장온도(4oC,

−20oC)를 달리한 육류 (소고기, 닭고기) 및 생선에 대해

저선량 감마선 반복조사를 적용하였을 때 나타나는 병원성

미생물 E. coli O157:H7 및 S. Typhimurium의 사멸효과를

확인하였다. 소고기와 닭고기의 경우 E. coli O157:H7은

최소 2 kGy 이상의 단일조사와 0.5 kGy 이상으로 반복조

사 시 생육이 확인되지 않았고, S. Typhimurium은 최소 2

kGy 이상의 단일조사와 1 kGy 이상으로 반복조사 시 생

육이 확인되지 않았다. 생선의 경우 최소 0.5 kGy 이상의

단일 및 반복조사 시 E. coli O157:H7 와 S. Typhimurium

의 생육이 확인되지 않았다. 육류보다 생선이 낮은 선량

으로 미생물을 사멸시킬 수 있었으며, 전반적으로 포장 방

법에 따른 조사선량의 차이는 없었으나 저장온도의 경우

냉장보다 냉동의 경우가 좀 더 높은 조사선량을 요구하는

것으로 확인되었다.
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