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신선편이 농산물의 살균/세척기술

박기재, 구민선, 정문철
한국식품연구원

안전한 식품이란 ‘의도하는 용도에 따라 조리 또

는 섭취하는 경우에 사람에게 위해를 일으키지 않

은 식품’으로 정의할 수 있다. 일반적으로 가열살균

을 거치는 가공식품과 달리 신선편이 농산물은 관

능적인 품질 특성이 제품의 품질수명을 결정하게

된다. 미생물학적 품질은 병원성 미생물의 오염도,

자연적으로 상재하는 미생물균총, 오염 미생물의 3

가지로 구분하여 고려할 수 있으며 대부분 관능적

품질수명을 경과한 후 영향을 미치게 된다.

일반적으로 신선 채소류에는 대략 104-106 cfu/g의

총균수, 103 cfu/g의 품질 열화와 관계하는 미생물,

그리고 101-103 cfu/g의 부패균이 존재하는 것으로 알

려져 있으며, 상업적으로 판매되는 다양한 채소 샐

러드 제품에서 저온성 세균 및 중온성 총세균수가

최대 약 108 cfu/g을 상회하는 오염도를 나타내기도

한다. 국내 신선편이 식품 가공공장에서 가장 보편

적으로 사용되고 있는 살균공정은 원료입고후 저온

저장고에 보관한 후 수작업 트리밍을 실시하고 스

프레이 방식 등으로 전세척을 하고 주로 염소계 살

균소독제를 이용한 살균 소독을 실시하고 육안 선

별, 음용수 세척, 탈수, 계량, 포장하여 출고한다.

과일이나 채소와 같은 농산물은 재배시 환경에서

유래하는 다종다양한 미생물과 농약, 기생충의 알

등과 같은 이물질이 표면에 부착되어 있으므로 위

생 안전을 위해 이를 제거할 수 있는 세척 및 살균

공정이 필연적으로 요구된다. 그러나 단순한 침지

나 유수 세척만으로는 이를 효과적으로 제거하기가

어려워 물리적인 힘을 부가하는 세척방식(공기방울,

와류, 초음파 등의 물리적 방법)이 널리 사용되고

있으나 이 역시 미세한 구조를 띄는 농산물에는 충

분한 세척력을 부가하지는 못한다.

본 고에서는 신선편이 농산물의 수처리를 기반으

로 하는 세척 살균 공정을 중심으로 미생물 저감과

관련하여 보편적으로 사용되고 있는 차아염소산수

특히, 미산성 차아염소산수의 특성과 세척력 향상

을 위한 마이크로-나노버블 기술의 세척시스템에의

활용 가능성, 화학적 살균소독제를 대체할 수 있는

복합적인 처리 방법을 중심으로 기술적 활용 가능

성을 고찰해 보고자 한다.

비가열 살균

식품산업에 사용되고 있는 식품 보존방법의 일차

적인 목표는 식품의 안전성과 제품의 품질과 관련

된 미생물을 제거하고 관리하기 위한 것이다. 지난

수십년간 식품산업의 이러한 관점은 전통적인 가열

기술의 단점을 최소화할 수 있는 새로운 비가열 기

술(nonthermal technology)로 변화하였다. 이는 안전

하고 영양성분이 보존된 식품에 대한 소비자의 요

구, 공정 및 에너지 효율성 향상, 화학적 보존제 사

용을 최소화하는 법적 요구사항의 증가에 기인한
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것이다. 식품산업 전반에 걸쳐, 고압(high pressure

processing; HPP), pulsed ultraviolet (UV) light, dense

phase carbon dioxide, pulsed electric field, power

ultrasound, cold atmospheric plasma 및 오존 등이 주

목을 받아왔다. 이러한 기술들은 식품 안전성, 품질

수명, 영양학적 관능적 특성 등에 많은 장점을 부여

할 수 있지만 맛과 영양학적 품질에 미치는 영향이

최종 제품의 품질을 고려할 때 이득이 크지 않고 기

존 설비 교체에 따른 경제성 확보와 법적 허가 등의

문제로 시장진입이 용이하지 않은 현실이다. 그러

나 최근 European Commission´s Seventh Framework

Programme (FP7)에 의해 이루어진 SAFE-BAG 프로

젝트는 in-pack atmospheric cold plasma (ACP)를 이

용한 dry sterilization을 적용하여 연속공정으로 저감

화를 실용화 측면에서 접근했다는 점에서 눈여겨

볼 필요가 있다. 특히 MAP를 이용하여 유통과정에

서의 증식을 억제시켜 공급사슬 전반에서 일관된

오염 및 미생물 증식을 억제할 수 있는 시스템화 기

술을 적용했다는 점도 고려해 볼 필요성이 있다.

표 1. 주요 비가열기술의 개념화 시기 및 상업화 현황

기   술 개 념 상업화

MOIST HEAT
ETHYLENE OXIDE
GAMMA
CHLORINE DIOXIDE
ELEFCTROLYZED WATER
MICROWAVE AND RADIO FREQUENCY HEATING
HIGH VOLTAGE ARC DISCHARGE
PULSED LIGHT
HPP
UV
LOW ENERGY E-BEAM
NON-THERMAL PLASMA
BACTERIOPHAGE
OHMIC &INDUCTIVE HEATING
OSCILLATING MAGNETIC FIELDS (OMF)
ULTRASOUND
PULSED X-RAYS
PEF

1800
1900
1900
1900
1940
1960
1920
1980
1890
1880
1980
1960
1960
1980
1930
1930
1980
1980

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

No (Partially Yes)
No (Partially Yes)
No (Partially Yes)

No
No
No

No (Partially Yes)

차아염소산수(전기분해수)

염소계 살균소독제는 식품가공공정에서 저렴하

고 효과적이며 잔류 살균효과로 인해 광범위하게

사용되고 있다. 염소란 통상적으로 Cl2, OCl-과

HOCl을 포함하며 이중 HOCl이 가장 높은 살균력을

나타낸다. 염소계 살균은 과채류의 병원성 미생물

에 대해 가변적인 효과를 나타내지만 미생물학적으

로 안전하지 못한 세척수를 사용함으로써 유발되는

오염을 방지하는데 유용한 수단이다. 과채류의 미

생물 저감화 효과에 대한 다양한 살균제의 효과가

검토되었지만 완벽하게 병원성 미생물을 제거할 수

는 없다. 일반적으로 신선 채소류의 가공공정에서

는 50-200 ppm의 차아염소산나트륨을 보편적으로

사용한다. 하지만 낮은 농도에서는 저감효과가 크

지 않고 고농도에서는 제품을 오염시키기도 하며

고농도로 사용하고 헹굼을 하지 않은 경우 일정 시

간동안 제품에 잔류하기도 한다. 일반적으로 염소

의 미생물에 대한 불활성화 효율은 온도, pH 접촉

시간, 접촉효율, 간섭물질, 유효염소의 농도 등에 따
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라 달라진다. 염소는 낮은 pH, 낮은 탁도 및 간섭물

질이 없을 때 가장 높은 효과를 나타낸다.

기계적인 장치를 통해 생성시키는 차아염소산수

는 일본에서 소규모 장치화를 통해 상용화된 기술

로 국내에는 1990년대 중반 식품산업에 활용 가능

한 강산성 차아염소산수 발생장치를 국산화하여 소

개되면서 식품의 안전성 강화를 위한 관리체계의

확산에 따라 농산물 전처리산업, 식자재 산업, 신선

농수산물 가공산업, 육가공산업, 학교급식 등의 분

그림 1. 차아염소산수 생성기술의 발전단계

표 2. 식품첨가물공전상의 분류

첨가물명 차아염소산나트륨 차아염소산수

첨가물명
(영문)

Sodium hypochlorite
Hypochlorous acid water

강산성 차아염소산수 약산성 차아염소산수 미산성차아염소산수

정의

- 유효성분으로 차아염
소산나트륨을 함유하
는 것을 말하며, 식염
수를 전기분해의 방
법으로 얻어지는 것
도 포함

- 0.2%이하의 염화나
트륨 수용액을 격막
으로 분리된 양극 및
음극에 의해 구성된
유격막전해조내에서
전해해서 양극 측으
로부터 얻어지는 수
용액

- 적절한 농도의 염화나트륨
수용액을 격막으로 분리
된 양극 및 음극에 의해
구성된 유격막전해조 내
에서 전해해서 양극 측
으로부터 얻어지는 수용액
또는 양극에서 얻어지는
수용액에 음극에서 얻어
지는 수용액을 가한 것

- 염산 또는 염산에 염
화나트륨 수용액을
첨가하여 적절한 농
도로 조정한 수용액을
무격막전해조내에서
전해해서 얻어지는
수용액

- 유효염소 4.0% 이상
(식염수를 전기분해의
방법으로 얻어지는
것은 100 ppm 이상)

- 유효염소
20-60ppm

- pH 2.7 이하

- 유효염소
10-60ppm

- pH 2.7-5.0

- 유효염소
10-80ppm

- pH 5.0-6.5

사용기준 과실류, 채소류 등 식품의 살균목적 이외에 사용하여서는 아니 되며, 최종식품의 완성 전에
제거하여야 한다

야로 급속히 보급되었다. 보급 초기의 고농도 강산

성차아염소산수(강산성 전기분해수)는 관련 규정이

미비하여 최대 200-300 ppm의 고농도로 사용되기도

하였다. 식품의약품안전처에서는 2007년 고시

2007-74호에 의거 식품첨가물로 인가하여 식품 및

기구 용기 살균소독제로 사용할 수 있도록 하였다.

식품위생법상의 식품첨가물로 허용된 차아염소산류

는 다음 표 2와 같다.

기계적으로 생성시키는 차아염소산수는 대부분

식염이나 염산과 같은 원료물질을 전해조에서 전기

분해하고 생성된 고농도 염소용액을 원수로 수백-

수 천배 희석하여 목적하는 농도로 제조한다. 미산

성 차아염소산수도 기본적으로는 2~6%의 염산용액

을 무격막전해조에 투입·전해하여 원수로 1,000-

3,000배 희석시켜 차아염소산(HOCl)이 10-30 ppm

함유되고 pH가 5.0-6.5인 수용액으로 생성시킨다.

그러나 유효염소농도를 30 ppm 이상으로 발생시키

는 것은 전기화학적으로 매우 어렵고 생성효율이

급격히 감소한다. 즉, 염산 투입량과 전극의 인가
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전력을 상승시키면 소기의 목적을 달성할 수 있으

나 차아염소산의 농도를 높이면 동일 mol수의 염산

이 생성되기 때문에 pH가 과도하게 낮아지게 된다.

이러한 문제는 염산에 NaCl을 첨가하거나 경도성분

을 첨가한 혼합액을 전해질로 하여 생성시키는 제

법으로 극복할 수 있으며 이러한 발생방식은 10-20

ton/hr의 대용량의 생성이 가능한 생성장치의 제작

을 가능하게 하였다.

미국에서는 강전해수 생성장치가 주류를 이루고

있고 유가공(유가공)업체, 우유 농가(펜실바니아 만

10,000개 농가)의 milking parlour, 음료생산업체의

CIP(Cleaning in place), 도계업체에서 많이 사용되고

있다. 주요 생산업체로는 EAU Technologies Inc.,

MIOX, Terris consolidated Industries, Amano USA,

Hoshizaki USA 등이 있다. 유럽은 미국과 동일한 경

향이며 덴마크, 벨기에, 프랑스, 독일 등에서 전해차

아염소산수의 업계이용이 점증되고 있다. 생산업체

로는 덴마크의 Danish water clean, 프랑스의

CERAM HYD, 에스토니아의 Envirolyte Industries

International Ltd. 등이 있다. 전해차아염소산수의 주

요 용도로는 유가공(乳加工), 도계 도축, 식품 및 음

료 CIP, 농작물재배, 가축사양, 채유, 정수 및 폐수

처리, 선박평형수 처리, 수산양식, 치 의료, 냉각탑

순환수소독, 수영장 소독 등이 있다.

기존의 미산성 차아염소산수는 유효염소 농도가

30 ppm으로 규정되어 있었으나 30 ppm으로는 저항

성이 큰 Bacillus속, Clostridium속균의 아포, 곰팡이

등에 대해서는 살균 유효성을 확보하기 어려웠으며,

일본 식품분석센터의 시험에 의하면 고초균의 경우

초기농도 2.8×107 CFU/mL의 아포현탁액 1 mL를 9

mL의 미산성차아염소산수(pH 5.5, 유효염소농도 30

ppm, 수용액온도 20℃)에 첨가하여 3분간 처리 후

생존균수를 조사한 결과 5.0×106 CFU/mL로서 잔존

율이 19.8%였고 10분간 처리 후에도 2×102 CFU/mL

이 잔존하였다.

일본 식품안전위원회 전해차아염소산수 성분규

격 개정에 관한 첨가물 부회(部會)의 보고서에 의하

면 이와 같은 살균효과를 나타내려면 적어도 50

ppm 이상의 차아염소산을 함유하여야 한다고 하였

으며 이를 반영, 2012년 후생노동성 고시에 의거 미

산성차아염소산수의 유효염소농도를 80 ppm까지

상향 조정하였고, pH 2.7이상 5.0 미만, 유효염소농

도 10-60 ppm의 약산성차아염소산수(Weak acidic

hypochlorous acid water)를 신규 살균제로 인가하였

다. 미국 FDA에서는 엽·과채류의 살균소독에 있어

차아염소산수의 유효염소농도를 40 ppm 이상의 것

을 사용할 것을 권장하고 있고 FSIS에서는 도계육

의 냉각수(chilling water) 유효염소농도를 50 ppm으

로 하여 사용할 것을 제시하고 있다.

차아염소산수 생성장치는 기기적인 특성상 피전

해수에 함유된 경도성분(hardness)이 제거되지 않으

면 격막과 음극판에 마그네슘과 칼슘의 수산화물이

스케일로 석출 퇴적하여 전해효율이 낮아지고 생성

수의 관로가 막히는 등의 문제점으로 전반적인 차

아염소산수의 살균 유효성이 감소하게 되므로 사용

시 pH와 유효염소 자체를 주기적으로 모니터링하고

기기적인 성능 유지를 위해 적절한 관리가 필요하

다.

미생물 저감효과

신선편이 농산물의 미생물 저감을 위해 사용되는

차아염소산수는 높은 산화력을 기반으로 한 살균력

에도 불구하고 실제 현장에서의 1-2 log cycle/g의

미생물 저감효과를 얻기 어렵다. 이는 살균소독력

이 농도와 시간(CT)에 의해 결정되나 이는 살균소

독제와 미생물의 완전한 접촉을 전제로 한다. 그러

나 신선 농산물의 세척 살균에 있어서는 실제적인

접촉에 한계가 있을 것으로 추측하고 있다. 식물체

의 물리 화학적 특성 자체에서 기인하는 물과의 접

촉 한계성, air-pocket 등의 형성, 바이오필름, 그리고

공정속도 및 품질손상 최소화를 위한 처리시간의

제한성 등이 있다. 하지만 실제 공정에서의 감균의
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대부분은 침지이후 약 3분 이내에 대부분 이루어지

는 것으로 알려져 있고 실제로 pilot plat 규모의 세

척설비를 사용한 경우 강산성, 약산성, 미산성, 약알

칼리성 차아염소산수의 상추에 대한 살균효과는 품

질손상을 감안하지 않고 10분 3회 연속 침지살균한

경우 초기 오염도 104-106 cfu/g에서 3 log cycle/g 이

하로의 감소가 나타나지 않았다(농기평 보고서 발

간번호 11-1543000-000759-01, 신선 농산물의 노로

바이러스 및 식중독균 저감화 기술개발, 2014).

HClO를 비롯한 대부분의 염소는 미생물의 불활성

화에 있어 선택성이 없고 세척공정에서 cleaning

water를 대체하여 표면 오염 미생물을 물리적으로

가능한 범위내에서 불활성화하여 최소화하는데 목

적이 있다. 특히 실제 산업현장에서 활용하기 위해

서는 적합한 세척공정의 설계가 필요하다. 이 공정

을 설계하는 데에는 여러 요소가 고려되어야 하지

만 가장 중요한 요소는 대상 과실이나 채소류의 품

질손상을 일으키지 않는 범위내의 농도와 시간이다.

자연계에 존재하는 미생물은 표면에 대한 자연적

인 친화력을 가지고 있고 부착시에는 세포들을 세

척만으로 쉽게 제거할 수 있지만 부착 후 생장이 지

속되면 비가역적으로 흡착되어 세균막과 세포외 물

질(extracellular products)을 형성하게 된다. 이러한

층을 바이오필름이라 하며 바이오필름이 형성하게

되면 표면으로부터의 제거가 매우 어렵다. 바이오

필름은 미생물이 생물학적 또는 비생물학적 표면에

부착하여 자라면서 형성한 3차원적 구조를 의미하

며, 통상적으로 미생물과 미생물이 분비한

extracellular polymeric substance(EPS), 외부에서 부착

된 물질들을 통칭한다. 최근의 연구에서는 지구상

에 존재하는 99%의 미생물들은 표면에서 바이오필

름을 형성한 상태로 존재하며, 단지 1%의 미생물만

이 부유상태(suspension)로 존재하고 있다는 견해도

있다. 특히 신선편이 농산물과 관련해서는 Listeria

monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Salmonella

spp., Bacillus cereus 등의 주요 식중독균들은 특정

조건에서 바이오필름을 형성할 수 있으며, 이 균들

은 바이오필름을 형성한 후 산화살균제(NaOCl,

ClO2, Peracetic acids 등) 및 다양한 환경 스트레스에

노출되었을 때 1,000-10,000배 이상의 저항성 증가

가 나타난다는 보고도 있다. 더불어 바이오필름은

신선편이 농산물의 전처리공정에서 시설이나 설비

등 농산물이 접촉하는 표면에도 형성되며 이 경우

지속적으로 오염을 유발시킬 수 있기 때문에 효과

적인 억제 방안이 필요한 실정이며 표면처리 방법

으로 고압세척, 초음파, 스팀, 효소처리, 천연항균물

질 등의 방법이 연구되고 있지만 과일이나 채소와

같은 농산물의 전처리에 실용적으로 활용할 수 있

는 처리기술과 접촉 효율을 향상시킬 수 있는 기술

개발이 필요하다.

마이크로-나노버블

마이크로버블은 일본을 중심으로 환경정화, 수산

양식, 전자산업, 미용 등의 분야에서 활용 연구가

진행되어온 기술이며 농식품 및 농산물의 세척과

미생물저감에 대한 부분적인 연구가 진행되어 온

기술이다. 국내에서도 Cha et al.(2009)은 마이크로

수준의 버블로 상추를 대상으로 5분간 처리로 약 1

log cycle/g의 미생물 저감효과가 있지만 일반 버블

과는 유의적인 차이가 없고 잔류농약의 경우에는

2-3배의 제거효과가 있었다고 하였다.

일반적으로는 마이크로버블(microbubbles, MBs)과

나노버블(nanobubbles, NBs)은 직경 10–50 μm와

<200 nm 이하의 버블을 의미한다. 마이크로버블-나

노버블의 생성방법은 화학적인 방법과 유체역학적

인 방법으로 크게 구분되며 와류중에 기체를 투입

하여 미세기포로 분산하는 현상을 이용하는 방법이

다. 이는 크게 가압식, 선회식, 가압선회식 등의 방

법으로 생성한다. 일반 버블과 마이크로 크기의 버

블은 수중에서 상승하면서 표면에서 파열되어 소멸

되지만 마이크로 이하 크기의 버블은 수중에서 소

멸하는 것으로 알려져 있다. 특히 산소 대신 다른
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기체를 투입할 수 있으므로 이를 응용한 오존 투입

마이크로버블은 보다 강력한 산화력을 얻게 된다.

또한 free radical 생성이 가능하므로 살균, 탈취, 난

분해성 화학물질의 분해 등에 활용하고자 하는 연

구가 진행중이다.

신선편이 농산물의 세척과 미생물 저감을 위해

제작한 pilot scale의 복합세척살균장치(그림 2)의 나

노-마이크로 버블(NMB)은 버블의 직경이 10-50 ㎛

의 범위(평균 30 ㎛)이며 기포의 밀도가 1000~3000

개/mL 존재하고 이들 기포의 표면은 마이너스(-)로

대전되는 것으로 추정하고 있다(한국식품연구원, 유

기농 신선 농식품의 수확후 생물학적 안전성 확보

를 위한 관리시스템 개발, 수행중). 깻잎을 결속단위

로 처리한 결과 1 log cycle/g의 저감효과가 확인되

었으며 45℃의 중온수(heat shock)를 사용한 결과 약

1.5 log cycle/g의 저감효과가 나타나 차아염소산수

와 유사한 수준의 저감효과를 얻을 수 있는 것으로

판단되었다. 반면 저장기간 중 조직손상은 마이크

로버블 및 중온수 처리가 무처리 대비 약 10% 이상

의 전기전도도 차이를 나타내었다(그림 3).

그림 2. 마이크로버블 및 열처리 복합처리 시스템(pilot scale)

그림 3. 마이크로버블 및 열처리 복합처리 시스템의 미생물 저감효과 및 저장중 전기전도도 변화

살균소독수(제)/미생물 저감 방법에 따라 조직손

상도를 측정한 결과 아래의 표 3에서와 같이 비세

척의 2.87±0.7 ds/m에 비해 산화력이 상대적으로 높

은 50 ppm의 이산화염소는 6.8±1.2 ds/m, 30 ppm의

미산성 차아염소산수와 차아염소산수는 각각

4.4±0.4 ds/m, 4.1 ds/m을 나타낸 반면 미생물 저감효

과가 이보다 높은 마이크로버블과 45℃ 열처리 병

용이 3.6±0.9 ds/m로 상대적으로 낮게 나타났다. 이

러한 전기전도도의 증가는 비타민 채소의 품질손상

이 상대적으로 높았다는 것을 나타내며 이는 품질

수명을 단축시킬 가능성이 있음을 나타낸다.

신선편이 가공공정의 개선방안

농산물의 품질은 재배환경, 재배시기, 수확시기,

기후 환경 등에 따른 환경적 요인과 품종 및 품목에

따른 생리작용(호흡, 수분증산, 에틸렌 발생, 성숙

도, 장해 등), 저장온도, 저장습도, 유통관리기술, 품

질관리기술(선별, 예냉, 전처리, 포장, 저장, 수송 기

술 등)과 유통환경(온도, 상대습도, 가스조성, 에틸

렌 조성, 빛, 진동, 충격 등) 등의 다양환 요인에 의
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표 3. 미생물 저감조건에 따른 비타민 채소의 미생물 저감효과 및 전기전도도의 변화

종  류 처리시간 처리조건 전기전도도
(ds/m)

일반세균
(cfu/g)

곰팡이
(cfu/g)

비세척 - - 2.8±0.7 1.6×106 5.3×102

전해산화수
2분/500g
2분/500g
2분/500g
2분/500g

30 ppm 4.4±0.4 2.4×105 3.3×101

이산화염소 50 ppm 6.8±1.2 9.7×103 1.1×102

차아염소산나트륨수 200 ppm 4.1±0.3 6.2×105 1.2×102

MB+ HS 45℃ 3.6±0.9 9.5×104 1.0×102

자료 : 한국식품연구원, 유기농 신선 농식품의 수확후 생물학적 안전성 확보를 위한 관리시스템 개발,
(수행중)

해 결정된다.

현재의 신선편이 가공공정과 품질관리 개념하에

서는 미생물학적 안전성을 확보하기 위해 세척과

살균공정에서 충분한 수준의 미생물 저감이 이루어

져야 한다. 그러나 산화를 기반으로 하는 화학적 살

균소독제와 물리적 손상 가능성이 높은 시스템을

이용하는 미생물 저감공정은 물리, 화학적 품질 손

상과 생리적 스트레스를 유발, 유통과정에서 품질

저하가 심화될 가능성이 높다. 또한 유통과정에서

는 대부분의 미생물 생육제어를 온도에 의존하여

야 하지만 부적절한 온도관리 및 품질저하에 따른

유통과정 중의 증균이 가속화될 가능성이 상존해

있다. 신선편이 농산물은 다른 식품재료와는 달리

수확 후에도 계속 생리 활동이 지속되는 특징을 가

지고 있기 때문에 고품질의 제품을 공급하기 위해

서는 적기에 수확하는 것부터 시작하여 수확 후 제

품화되기 전까지 원료의 품질저하를 최소화하기 위

한 관리기술이 요구되고 저장, 전처리, 포장, 유통

등 전 공정에서 품질손상을 억제할 수 있는 체계적

품질관리가 필요하다. 또한 제조공정상에서 발생하

는 미생물 증식과 교차오염 그리고 유통과정 중의

미생물 증식을 효과적으로 억제시킬 수 있는 기술

의 개발과 도입이 필요하다.
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