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Abstract

Ionizing radiation is one of the efficient non-
thermal pasteurization methods. The US Food 

and Drug Administration (FDA) allows the use 
of ionizing radiation to a dose up to 10 kGy for 
controlling foodborne pathogens and extending the 
self-life of foods. Recently X-rays, generated on 
absorption of high energy electrons in an appropriate 
metal target, have been used commercially for 
sterilization purposes. X-rays have the advantages of 
higher penetration power than E-beams and absence 
of harmful radioactive sources, such as Cobalt-60 
or Cesium-137 associated with gamma-rays. That 
is why it has continued to receive attention as an 

attractive alternative to gamma-ray or E-beam 

irradiation. In this article, the potential of X-ray 
irradiation for controlling foodborne pathogens in 
various food products and necessary pre-requisite 
knowledge for the introduction of X-ray irradiation 
to the Korean food industry will be provided.

Keywords: X-ray, food irradiation, pasteurization, 
foodborne pathogens, food safety

서론

식품살균법으로써 오랫동안 사용되어 온 가열 살

균법은 영양성분을 파괴하고 관능적 품질을 저하

시킨다는 문제가 있다. 최근 소비자들은 최소한의 
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가공으로 식품 품질을 유지하면서 미생물학적으로 

안전한 식품을 선호하고 있다. 가열 살균의 단점을 

보완하기 위해 화학적 살균법이 도입되었지만 사

용방법에 따른 미생물의 저항성 변화(적응이나 손

상회복 등)와 내성화(항생제 내성 등) 등의 문제점

이 발견되었고(Kim 등, 2009), 화학적 살균제에 대

한 소비자의 부정적 인식으로 인해 대체 기술에 대

한 요구가 증가하고 있다. 이에 따라 초고압 처리

(Considine 등), 자외선 조사(Kim 등, 2020), 비열 플

라즈마(Han 등), 고전압 펄스 전기장(Clemente 등), 

초음파(Park과 Ha, 2019)와 같은 비가열 살균법에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

전리 방사선 조사기술은 식품의 물리, 화학적 및 

관능적 특성에 영향을 주지 않으며, 식품의 저장

수명 증가와 미생물학적 안전성을 확보할 수 있는 

효과적인 비가열 살균법이다(Cho와 Ha, 2019). 현
재, 미국 질병통제예방센터(CDC)와 세계 보건기구

(WHO)에서는 식품 병원균으로부터 사람들을 보호

할 수 있는 효과적인 기술로 전리 방사선 조사기술

을 사용할 것을 권장하며(Mahmoud 등, 2009), 식
량농업기구/국제원자력기구/세계보건기구(FAO/

IAEA/WHO) 공동전문가 자문위원회에서 “10 kGy
까지의 고선량 조사된 식품의 안전성을 연구한 결

과 미생물학적, 영양학적, 독성학적으로 안전하고 

건전하다.”라고 발표하였다(WHO, 1981). 또한, 

1992년 WHO/IOCU공동 연구 그룹에서는 방사선 

조사 식품의 안전성을 재확인하였다. 

식품 방사선 조사에 이용되는 선원으로는 감마선, 

전자선 및 X-선이 있으며, 주로 감마선과 전자선이 

식품 살균을 목적으로 많이 이용된다. 실제로 GIP 

Alliance와 International Irradiation Association(2018)
에 따르면 세계 식품 살균시장은 약 40.5% 감마선 

조사, 4.5% 전자선 조사, 50% 산화 에틸렌(기체 살

균법) 및 5% 기타 살균법의 구성 비율을 가진다고 

보고하였다(Fig. 1). X-선은 X-선관 내 음극측 전

자(electron)를 빠른 속도로 가속시킨 다음 진행하는 

전자의 흐름을 저지극(target)에서 차단시킬 때 에너

지의 변환을 일으켜 발생되는 이온화 방사선으로, 

의료, 반도체 산업 및 농산물 검역에 널리 사용되고 

있다(Jang 등, 2011).
X-선 조사는 식품산업에서 살균 목적으로 주로 

활용되고 있는 감마선 및 전자선 조사 대비 다음

과 같은 장점들이 있다. 5 MeV 및 7 MeV의 고준

위 X-선은 감마선과 유사한 수준의 투과력을 보유

함으로써, 전자선의 한계로 지적되고 있는 낮은 투

과력을 보완할 수 있다(Qiu 등, 2011)(Fig. 2). 또한, 

X-선은 전기에 의해 발생되므로 Co-60 및 Cs-137 

등과 같은 방사성동위원소들을 사용하는 감마선에 

Fig. 1.  Global sterilization market volume shares, by sterilization 
technology (Adapted from GIP Alliance and International 
Irradiation Association, 2018)

Fig. 2.  Dose and penetration depth profiles of e-beam, g-, and 
X-rays. Note that the penetration depth is a function of both 
distance and material density (Adapted from Qiu et al., 2011)
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비해 비교적 높은 안전성 및 소비자 수용도를 가진

다. 최근 전세계적인 원자로 시설의 감축으로 인한 

방사선 동위원소의 가격상승으로 감마선 조사처리

비용이 증가하는 것 역시 X-선 조사기술이 기존 감

마선 및 전자선 조사기술의 대안으로써 주목받는데 

한 몫을 하고 있다(Jung 등, 2015). 현재, 전세계적

으로 50여 개국에서 260종의 식품에 대해 X-선을 

포함한 위 3종의 선원에 대해 사용이 허가되어 식

품의 미생물 제어 또는 안전성 향상을 위해 활용되

고 있다(Kim, 2010; Kim 등, 2011). 반면 국내에서

는 방사선 조사선원으로 감마선과 전자선만 허가되

어 X-선을 식품조사선원으로 활용할 수 없었으나, 

2019년 7월 식품 조사용 방사선종으로 X-선을 포

함하는 식품의 기준 및 규격 일부개정고시(안)이 행

정예고 되어 뒤늦게나마 국내 식품산업에서도 X-

선 조사기술의 활용 및 도입에 대한 논의가 시작될 

것으로 예상된다(식품의약품안전처, 2019).
본 고에서는 살균을 목적으로 다양한 식품에 적

용된 X-선 조사기술의 최신 연구 동향을 제시하여 

향후 국내 식품산업의 X-선 조사기술 도입을 위한 

기반지식을 제공하고자 한다.

본론

1.  다양한 식품군에서의 X-선 조사에 의한 미생물 

제어 효과 

1.1 육류 및 가공품

육류는 단백질과 철분, 아연, 비타민 B12 등의 필수 

영양소를 함유한 고에너지원으로써 육류의 1인당 

평균 소비량과 소비되는 고기량은 평균 개인 소득 

증가와 인구 증가에 따라서 증가하고 있다(Godfray 

등, 2018). 그러나 육류는 도축 과정이나 가죽, 털 

등 동물의 도체 표면에 존재하는 미생물에 의해 쉽

게 오염될 수 있으며, 최근까지도 Escherichia coli 
속, Salmonella 속, Listeria monocytogenes 등의 식

중독 균에 의한 감염사례가 지속적으로 보고되고 

있다. 미국 CDC(2019)는 E. coli 103에 오염된 우

육 분쇄육(ground beef)을 섭취하여 209명이 식중

독에 걸리는 사건이 발생하였다고 보고하였다. 또
한, 2010년 덴마크에서는 S. Typhimurium에 감염

된 육류 제품을 섭취하여 20건의 감염 사례가 있었

으며, 이 중 50%는 10세 이하의 어린이였다고 보

고되었다(Cho와 Ha, 2019). 육류 및 그 가공품의 

품질을 보존하면서 존재하는 병원성 미생물을 효

과적으로 제어하기 위한 살균법이 지속적으로 연

구되고 있으며, X-선 조사 또한 병원성 미생물을 

제어할 수 있는 새로운 비가열 살균법으로써 제시

될 수 있다. 최근, X-선 조사처리를 통해 소, 돼
지, 닭 등 다양한 육류 및 그 가공품에서 식중독 세

균을 효과적으로 제어한 여러 연구가 보고되었다

(Table 1). Song 등(2016)은 소 분쇄육에 접종된 E. 
coli O157:H7, S. Typhimurium, L. monocytogenes 및 

Staphylococcus aureus에 대한 감마선, 10 MeV 전

자선 및 7.5 MeV X-선의 조사의 D10 값(decimal 
reduction dose)을 측정하였다. 그 결과 식품 병원

균에 대한 3개의 전리 방사선의 D10 값에서 유의적 

차이가 관찰되지 않았고 X-선이 감마선 및 전자선

과 같이 육류 살균목적의 방사선 조사선원으로 활

용될 수 있음을 확인하였다. Mahmoud 등(2015)의 

연구결과에 따르면 2.0 kGy X-선 처리했을 때 닭가

슴살 fillet에 접종된 S. enterica는 검출한계 미만으

로 감소하였으며, Calenberg 등(1999)의 연구에서도 

1.5 kGy X-선 조사로 다진 닭가슴살에 접종된 대장

균군, Staphylococcus 속, 그리고 Pseudomonas 속을 

검출한계 미만으로 감소시킨 것을 확인하였다. 이 

외에도, X-선 조사처리는 슬라이스 햄 표면에 접

종된 E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 그리고 L. 
monocytogenes를 5 log cycle 이상 감소시켰을 뿐만 

아니라(Cho와 Ha, 2019), 칠면조 다리에 접종된 S. 
senftenberg도 효과적으로 사멸시킨 결과가 보고되

었다(Teotia와 Miller, 1976).

1.2 해산물 및 가공품

해산물에는 단백질, 오메가-3 지방산, 비타민 D, 
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셀레늄 등과 같은 영양소를 많이 함유하고 있어 신

경, 시간 및 인지 발달에 도움을 주며, 심혈관 질환의 

예방에도 도움을 주는 것으로 알려져 있다(Elbashir 
등, 2018). FAO에 따르면 전세계적으로 수십년 동

안 해산물의 소비가 증가했으나(FAO, 2016), 해산

물에 의한 식중독 사례도 그에 맞추어 지속적으로 

발생하고 있다. 미국 공익과학센터(2009)에 따르면 

1998년부터 2007년까지 보고된 7289건의 식중독 

사례 중 838건은 해산물과 관련이 있었다고 보고

하였다. 이에 해산물에서 Salmonella 속, Vibrio 속, 

그리고 Listeria monocytogenes 등의 주요 식중독 균

을 효과적으로 사멸시킬 수 있는 비가열 살균기술

로써 X-선 조사처리에 대한 연구들이 진행되고 있

다(Table 1). Robertson 등(2006)에 따르면 2.0 kGy 

X-선 조사했을 때 진공 포장된 훈연 숭어에 접종된 

L. monocytogenes가 4.0 log CFU/g만큼 감소되었다

고 보고하였으며, Mahmoud 등(2016)은 S. enterica
에 된 참치 fillet에 0.6 kGy X-선 조사했을 때 S. 
enterica의 수가 검출한계 미만으로 감소하였다고 

보고하였다. 또한 L. monocytogenes가 접종된 훈제 

Table 1. Efficacy of X-ray irradiation on inactivation of foodborne pathogens in meats, sea foods, and dairy products

Food Target bacteria
Applied 

X-ray doses
Resulta Ref.

Meat

Ground beef E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 

S. aureus, and L. monocytogenes
7.5 MeV 

D10-valueb: 0.22-0.42 
kGy

Song et al., 2016

Sliced ham E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 

and L. monocytogenes
up to 0.8 kGy 5.7-7.2 log CFU/g Cho and Ha, 2019

Skin-on chicken breast fillet S. enterica up to 2.0 kGy 7.50 log CFU/g
Mahmoud et al., 

2015

Minced chicken breast meat Microflora up to 1.5 kGy 2.25-4.68 log CFU/g 
Calenberg et al., 

1999

Turkey drumsticks S. senftenberg 0.8 kGy 5.70-5.90 log CFU/ml 
Teotia and Miller, 

1975
Sea food

Smoked catfish fillets L. monocytogenes up to 2.0 kGy 3.90 log CFU/g 
Mahmoud et al., 

2012
Smoked salmon fillets L. monocytogenes up to 2.0 kGy 3.70 log CFU/g Mahmoud, 2012

Smoked Mullet L. monocytogenes up to 2.0 kGy 4.00 log CFU/g 
Robertson et al., 

2006
Raw tuna fillets S. enterica up to 0.6 kGy 7.60 log CFU/g Mahmoud, 2016
Oysters(Crassostrea virginica) V. vulnificus up to 3.0 kGy 7.00 log CFU/g Mahmoud, 2009c

Shirmp E. coli O157:H7, S. Typhimurium,  

S. flexneri, and V. parahaemolyticus
up to 4.0 kGy 7.60-8.10 log CFU/g Mahmoud, 2009a

Dairy product

Sliced cheese E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 

and L. monocytogenes
up to 0.8 kGy 4.47-5.45 log CFU/g Park and Ha, 2019

Skim milk, low-fat milk 
and whole-fat milk

E. sakazakii up to 6.0 kGy 7.40-8.90 log CFU/ml Mahmoud, 2009b

aLog reduction of pathogens by X-ray irradiation.
bDose required for 1-log reduction in cell count.
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연어 및 메기 fillets에 2.0 kGy X-선 조사처리 후 

5℃에서 5주간 저장실험한 결과, L. monocytogenes
의 균 수가 검출한계 미만으로 감소 및 유지된 것으

로 나타났다(Mahmoud, 2012; Mahmoud 등, 2012). 
이러한 결과는 X-선으로 조사처리 했을 시 해산물

에서 listeriosis의 위험을 현저하게 감소시키며 5℃
에서 저장하는 동안 훈제 연어 및 메기의 저장 수

명을 연장시킬 수 있음을 보여준다. 이외에도, X-

선 조사는 굴에 접종된 Vibrio vulnificus의 수를 7.0 
log CFU/g만큼 감소시켰을 뿐만 아니라, ready-to-
eat shrimp에 접종된 E. coli O157: H7, S. enterica, 
Shigella flexneri 및 V. parahaemolyticus의 수를 현저

하게 감소(7.6-8.1 log reduction)시켰다(Mahmoud, 
2009a; Mahmoud, 2009c).

1.3 우유 및 유제품

E. coli O157:H7, S. Typhimurium, L. monocytogenes 
및 Cronobacter sakazakii는 우유 및 유제품 산업에

서 중요한 식중독 세균으로 관리되고 있다. 2016년 

미국에서 L. monocytogenes에 오염된 우유를 섭취

하여 2명이 감염되어 1명이 사망하는 식중독 사건

이 발생하였다(CDC, 2016). 또한, 미국 CDC(2010)
는 E. coli O157:H7로 오염된 치즈는 식중독 감염을 

일으켜 식중독 환자 15명이 발생했고, 용혈성 요독 

Table 2. Efficacy of X-ray irradiation on inactivation of foodborne pathogens in vegetables, fruits, and others

Food Target bacteria
Applied 

X-ray doses
Resulta Ref

Vegetables

Spanich leaves E. coli O157:H7, S. enterica,  
L. monocytogenes, and S. flexneri

up to 2.0 kGy
D10-valueb: 0.96-1.20 

kGy
Mahmoud et al., 

2010

Lettuce E. coli O157:H7 up to 0.25 kGy
D10-value: 0.04-0.08 

kGy
Jeong et al., 2010

Roma tomatoes E. coli O157:H7, S. enterica,  
L. monocytogenes, and S. flexneri

up to 1.5 kGy
D10-value: 0.39-0.98 

kGy
Mahmoud, 2010

Parsley Leaves E. coli O157:H7, S. enterica,  
L. monocytogenes, and S. flexneri

up to 1.5 kGy 6.8-8.8 log CFU/g Mahmoud, 2012b

Furits

Cantalope E. coli O157:H7, S. enterica,  
L. monocytogenes, and S. flexneri

up to 2.0 kGy 6.6-8.9 log CFU/g Mahmoud, 2012a

Mangoes E. coli O157:H7, S. enterica,  
L. monocytogenes, and S. flexneri

up to 1.5 kGy > 5 log CFU/g 
Mahmoud et al., 

2016
Others

Edible bird's nest
E. coli O157:H7 and  

S. Typhimurium
up to 0.4 kGy 5.84-6.35 log CFU/g Zhang et al., 2020

Shell eggs S. enterica up to 2.0 kGy 8.1 log CFU/egg 
Mahmoud et al., 

2015

Almond
S. Enteritidis PT30 and  

S. Tennessee up to 2.28 kGy
D10-value: 0.23-0.43 

kGy
Jeong et al., 2012

Walnut
S. Enteritidis PT30 and  

S. Tennessee up to 4.32 kGy
D10-value: 0.47-0.93 

kGy
Jeong et al., 2012

a Log reduction of pathogens by X-ray irradiation
b Dose required for 1-log reduction in cell count
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증후군(Hemolytic uremic syndrome) 환자가 1명 발

생되었다고 보고하였다. 이러한 우유 및 유제품에

서 주요 식중독 세균을 제어하기 위해 X-선 조사

가 적용된 연구들이 다음과 같이 보고되었다(Table 
1). 무지방, 저지방(지방함량 1 및 2%) 및 일반 우

유(지방함량 3.5%)에 접종된 C. sakazakii의 X-선 

살균 효과에 대한 연구는 Mahmoud(2009b)에 의해 

보고되었으며, 6.0 kGy X-선 조사처리했을 때 C. 
sakazakii의 수를 7.0 log 이상 감소시킨 것을 확인하

였다. Park과 Ha(2019)의 연구에서는 0.8 kGy의 X-
선 조사로 슬라이스 치즈의 품질에 영향을 주지 않

고 접종된 E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 그리

고 L. monocytogenes를 검출 한계 이하로 감소시켰

다고 보고하였다.

1.4 과채류

과일과 채소는 항산화 영양소를 비롯한 비타민, 
무기질 등의 여러 유용한 물질들을 함유하고 있어 

균형 잡힌 식단의 중요한 구성 요소이다. 세계암연

구재단(WCRF)에서는 개인의 건강증진을 위해 과

일과 채소(전분성 채소, 염장채소는 제외한 것)를 

하루 최소 400 g 이상 섭취할 것을 권장하고 있다

(Lee 등, 2018). 그러나 과일과 채소는 주로 생식으

로 소비되기 때문에 식중독 발병의 원인으로 지속

적인 문제가 제기되고 있다(Jeon과 Ha, 2020). 일반

적으로 과일과 채소의 안전성을 확보하기 위해 염

소수 처리법을 많이 사용하지만, 이는 유기물질과 

반응하여 클로라민(chloramine) 및 트리할로메탄

(trihalomethane)과 같은 유해한 독성화합물을 생성

할 수 있다(Mahmoud, 2010). 따라서 식품산업에서

는 과일 및 채소를 미생물학적 안전성을 확보하기 

위한 새로운 살균기술을 필요로 하며 비가열 X-선 

조사는 염소수 처리법에 대한 유망한 대안 중 하나

로써 여러 연구가 보고되었다(Table 2). 
Jeong 등(2010)에 따르면 E. coli O157:H7을 침지

(dip) 또는 점(spot) 접종한 양상추(iceberg lettuce)
에 X-선 조사한 결과 D10 값이 0.04-0.08 kGy가 산

출되었다고 보고했으며, 이 결과는 이전에 보고된 

양상추에 접종된 E. coli O157:H7에 대한 감마선 조

사의 D10 값(0.14 kGy) 보다 낮아 X-선 조사가 잎 채

소에서 병원성 미생물을 제어할 수 있는 효과적인 

대안책이 될 수 있음을 보여준다. Mahmoud(2012b)
는 E. coli O157: H7, S. enterica, L. monocytogenes 
및 Shigella flexneri을 접종한 파슬리 잎에 X-선을 

조사한 결과 1.0 kGy 선량에서 4개의 식중독균들이 

5.0 log 감소한 것으로 나타났으며, 1.5 kGY 선량에

서는 4개의 균 모두 검출한계 이하로 감소하였다고 

보고하였다. 또한, E. coli O157:H7, S. enterica, L. 
monocytogenes 및 S. flexneri에 오염된 토마토(Roma 
tomato), 시금치, 멜론 및 망고에 각각 1.5, 2.0, 2.0 
및 1.5 kGy X-선 조사 선량으로 처리했을 때 4개
의 식중독균이 모두 검출한계 미만으로 감소되었

다(Mahmoud, 2010; Mahmoud 등, 2012; Mahmoud, 
2012a; Mahmoud 등, 2016).

1.5 기타

주요 식품군 외에도 견과류, 계란 껍질, 제비집에

서의 주요 식중독 세균을 X-선 처리하여 효과적으

로 제거시킨 연구들도 보고되었다. Zhang 등(2020)
은 0.4 kGy X-선 조사처리 후 제비집(Edible bird’s 
nest)에 접종된 E. coli O157:H7과 S. Typhimurium
이 각각 5.84와 6.35 log 감소하였다고 보고하였다. 
Jeong 등(2012)은 아몬드와 호두에 X-선으로 조사 

처리했을 때 관능품질에 영향을 주지 않고 접종된 

Salmonella 속을 최대 5 log 감소를 시켰다고 보고하

였고, Salmonella 속에 대한 X-선 처리의 D10 값을 

조사한 결과 호두와 아몬드 각각 0.474-0.930 kGy
와 0.226-0.431 kGy의 값을 나타냈다.

2. X-선 조사처리에 의한 미생물 제어 기작 연구

전리 방사선 조사기술은 DNA의 구성요소인 pu-
rine과 pyrimidine 등 염기의 화학적 변환을 유도하

여 DNA의 단일사슬 혹은 이중나선 결합구조를 파

괴하거나, 조사과정에서 물분자로부터 생성된 활

성산소종(ROS)이 세포, 핵 구조 등을 파괴하여 미
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생물의 사멸 또는 돌연변이 등을 유발하는데, 온도 

및 환경 의존성이 낮고 화학약제 저항성을 가지는 

해충에도 같은 효과를 갖는다고 보고되었다(Kader, 
1986; 변 등, 2000). 감마선과 달리 X-선 조사에 의

한 미생물 불활성화 메커니즘의 대한 실질적인 연

구가 미비했으나, 최근 X-선 조사처리의 살균기전

(세포막, 활성산소종, 효소, DNA)에 관련된 연구

결과들이 보고된 바 있다(Cho와 Ha, 2019; Park과 

Ha, 2019).
Cho와 Ha(2019)는 X-선 조사처리에 의한 E. coli 

O157:H7, S. Typhimurium 및 L. monocytogenes의 

세포막 손상 정도를 세포 내 핵산(O.D. 260nm)

과 단백질(O.D. 280nm)의 누출량을 측정함으로써 

평가하였다. Table 3에 나타낸 바와 같이, X-선으

로 처리된 E. coli O157:H7, S. Typhimurium 및 L. 

monocytogenes의 막 손상 수준은 처리하지 않은 세

포의 막 손상 수준과 유의한(P > 0.05) 차이를 나

타내지 않았다고 보고하였다. 미생물의 세포막 전

위변화는 미생물의 불활성화를 직접적으로 대변하

지는 않지만, 세포막의 탈분극이 세포막 손상 전

에 발생하기 때문에 세포생리학에서 중요한 지표

로 활용된다(Kim 등, 2017). Park과 Ha(2019)는 

bis‑(1,3‑dibutylbarbituric acid) trimethine oxonol 
(DiBAC4(3))을 사용하여 X-선 조사처리에 의한 식

중독 세균의 세포막 전위변화를 평가하였다(Table 
4). DiBAC4(3)는 세포막 탈분극의 결과로 세포 내

에 축적되어 세포막의 전위 변화를 정량적으로 평

가할 수 있다(Rezaeinejad과 Ivanov, 2011). X-선 처

리된 S. Typhimurium과 L. monocytogenes의 세포막 

전위는 처리되지 않은 세포와 비교할 때 유의적인

Table 3.  Membrane damage of X-ray treated cells inferred from leakage of UV-absorbing substancesa (Adapted from Cho 

and Ha, 2019)

Target 
dose
(kGy)

Absorbance
S. Typhimurium E. coli O157:H7 L. monocytogenes

260nm 280nm 260nm 280nm 260nm 280nm

0 0.693±0.043 A 0.411±0.025 A 0.487±0.020 A 0.274±0.010 A 0.500±0.023 A 0.302±0.020 A

0.4 0.715±0.068 A 0.417±0.028 A 0.527±0.021 A 0.286±0.010 A 0.504±0.027 A 0.299±0.015 A

0.8 0.734±0.058 A 0.415±0.035 A 0.533±0.021 A 0.291±0.010 A 0.524±0.038 A 0.298±0.022 A

a Mean values ± standard deviations from three replicates. Values in the same column followed by the same capital letter are not 
significantly different (P > 0.05).

Table 4.  Ratio of DiBAC4(3) accumulation values in treated bacteria to that in the positive control after X-ray treatmenta 

(Adapted from Park and Ha, 2019)

Treatment dose
(kGy)

DiBAC4(3) percentage (%)

Gram negative Gram positive
E. coli O157:H7 S. Typhimurium L. monocytogenes

0 0.00±0.00 A 0.00±0.00 A 0.00±0.00 A

0.4 0.08±0.08 A 0.24±0.17 B 0.22±0.06 B

0.8 0.11±0.07 A 0.28±0.09 B 0.32±0.17 B

a Data represent mean ± standard deviation from three replications. Different letters within the same bacteria column indicate significant differ-
ence (P < 0.05). Normalized data were obtained by subtracting fluorescence values of untreated cells from those of treated cells and dividing 
by the positive control value and expressing this value as a percentage as follows: DiBAC4(3) percentage = (fluorescence value after treatment 
− fluorescence value of non-treated) / (OD600 · fluorescence value of positive control).
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(P < 0.05) 차이를 보여주었다. E. coli O157:H7는 

세포막 전위 변화에 의한 DiBAC4(3) 누적량이 통

계적으로 유의한(P > 0.05) 차이를 보여주지 않았으

나, 증가하는 경향이 관찰되었다.
Park과 Ha(2019)는 X-선 조사가 감마선 및 전자

선과 같이 미생물 세포 내 활성산소종(ROS)를 증

가시킨다고 보고하였다(Table 5). 형광염료로 이

용된 5‑(and‑6)‑chloromethyl‑2′,7’‑dichlorodihydr
ofluorescein diacetate(CM-H2DCFDA)는 cytosol에
서 가수분해되어 dichlorofluorescein (DCFH) car-
boxylate anion으로 전환되고, DCFH는 ROS에 의

해 녹색형광의 2’,7’‑dichlorofluorescein(DCF)로 산

화된다(Wojtala 등, 2014). X-선 처리한 식중독 세

균을 CM-H2DCFDA를 이용하여 미생물 세포 내 

ROS 발생정도를 평가한 결과, X-선 처리된 E. coli 
O157:H7, S. Typhimurium 및 L. monocytogenes의 

형광 값은 처리하지 않은 세포와 비교하여 유의하

게(P < 0.05) 증가하였다. Park과 Ha(2019)와 Cho

와 Ha(2019)에 연구결과 따르면 X-선 조사는 미생

물 세포 내 효소에도 영향을 주는 것으로 나타났

다. 산화환원지표로 사용되는 레사주린(resazurin)
은 세포 간 대사활동에 관여하는 호흡 사슬 탈수

소효소(respiratory chain dehydrogenase)에 의해 붉

은 색의 레조루핀(resorufin)으로 환원되고(Chen 
등, 2015), iodonitrotetrazolium chloride(INT)는 세

포 내에서 호흡 사슬 탈수소효소에 의해 적색의 

iodonitrotetrazolium formazan(INF)으로 환원되므

로 이 두 지표물질을 이용하여 호흡 사슬 탈수소

효소의 활성을 평가할 수 있다(Li 등, 2010). Cho
와 Ha(2019)는 INT 전환시험법과 레사주린 분석

법을 사용하여 X-선 처리 후 미생물 세포 내 호흡 

사슬 탈수소효소의 활성이 유의적으로(P < 0.05) 
감소하는 것을 확인하였다(Table 6과 Fig. 3). 반

면, 5(6)‑carboxyfluorescein diacetate(cFDA)는 세

포막을 자유롭게 통과하여, esterase에 의해 녹색형

광을 나타내는 carboxyfluorescein(cF)로 전환되므

Table 5.  ROS generation values of E. coli O157:H7, S. Typhimurium, and L. monocytogenes inferred from the ROS detection 

assay by using CM-H2DCFDAa (Adapted from Park and Ha, 2019)

Treatment Dose

(kGy)

Microorganism

E. coli O157:H7 S. Typhimurium L. monocytogenes

0 461.04±40.58 A 324.79±41.17 A 590.06±28.20 A

0.4 501.00±24.17 AB 403.10±13.21 B 640.75±67.77 AB

0.8 563.69±33.28 B 404.40±35.99 B 678.79±9.72 B

a Data represent mean ± standard deviation from three replications. Different letters within the same pathogen column indicate significant 
difference (P < 0.05). Fluorescence values were normalized against the OD600 of the cell suspensions.

Table 6.  Levels of intracellular enzyme inactivation in X-ray irradiated bacterial cells inferred from INT conversion testsa 

(Adapted from Cho and Ha, 2019)

Treatment dose

(kGy)

Microorganism
S. Typhimurium E. coli O157:H7 L. monocytogenes

0 11.03±0.71 A 12.23±1.90 A 2.42±0.38 A

0.4 8.06±1.97 B 9.69±1.45 A 2.01±0.12 A

0.8 3.40±0.29 C 5.93±1.49 B 1.95±0.67 A

a Mean values of three replicates ± standard deviations. Different letters within the same pathogen column indicate significant differ-
ence (P < 0.05). The obtained absorbance data from untreated and treated samples were normalized for OD600. INT conversion value = 

absorbance value after treatment (OD490) / OD600
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로 esterase 효소 활성을 평가하기 위해 사용된다

(Ha 등, 2017). Park과 Ha(2019)는 cFDA를 이용하

여 X-선 조사처리가 미생물 세포 내 esterase의 활성

을 유의적으로(P < 0.05) 감소시킨다고 보고하였다

(Table 7). 또한, Cho와 Ha(2019)는 핵산(adenine 및 

thymine)과 결합하는 청색 염료인 Hoechst 33,258
을 사용하여 DNA 손상 정도를 평가했으며, 그 결

과 X-선 조사처리가 유의하게(P < 0.05) 미생물 세

포 내 DNA 손상을 유도한다고 보고하였다(Fig. 4). 
위의 내용들을 정리해보면, X-선 조사처리는 미

생물의 세포막을 파괴하지는 않지만 세포막 전위에 

유의적인 변화를 유도하고, 미생물 세포 내 물분자

로부터 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(·O2
-)과 하이드

록시라디칼(·OH-)과 같은 활성산소종(ROS)을 유의

적으로 발생시킴을 알 수 있다. 또한, 호흡을 비롯

한 대사활동에 관여하는 주요 효소들의 활성을 저

해하고, 미생물 세포의 DNA에도 유의적 손상을 유

발하였다. 이는 다른 전리 방사선 계열인 감마선 및 

전자선의 이미 알려진 살균 기작들과 일부 유사한 

경향을 보임을 알 수 있다(Black과 Jaczynski, 2008; 
Chen 등, 2010).

Fig. 3.  Respiratory chain enzyme activities of X-ray irradiated (a) 
S. Typhimurium, (b) E. coli O157:H7, and (c) L. 
monocytogenes. The time required to achieve maximum 
fluorescence intensity indicates the relative level of 
enzymatic activity of the bacterial cells (Adapted from Cho 
and Ha, 2019)

Fig. 4.  Percent DNA damage of E. coli O157:H7, S. Typhimurium, 
and L. monocytogenes following X-ray irradiation. 
Measured Hoechst 33,258 uptake values were expressed 
as a percentage to that of the positive control and the 
calculated percentage was subtracted from 100% value to 
quantify DNA damage (Adapted from Cho and Ha, 2019)
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3. X-ray 조사를 활용한 신규 허들기술 연구 

허들 기술(hurdle technology)은 combined meth-
ods, barrier technology로도 부르며 미생물 세포에 

손상을 줄 수 있는 물리적 혹은 화학적 살균기술들

을 연속 또는 동시에 적용하는 기술을 말한다. 허
들 기술은 살균효과의 상승작용(synergistic effect)
을 유도함으로써 식품의 품질에 미치는 영향을 최

소화하면서 위해 미생물을 효과적으로 제어하는 것

을 목적으로 한다(Choi 등, 2018).
최근, X-선 조사와 합성 혹은 천연 화합물의 조합

을 통한 신규 허들 기술들이 연구되어 낮은 준위의 

X-선을 활용하여 보다 효율적으로 병원성 미생물

을 제어한 결과들이 보고되었다(Jeon과 Ha, 2020a; 
Jeon과 Ha, 2020b; Jung 등, 2018; Park 등, 2018; Park
과 Ha, 2020). Jung 등(2018)은 2.0 kGy X-선 조사

와 50 ppm 차아염소산나트륨(sodium hypochlorite)
을 병용처리 했을 때 각각 단독으로 처리했을 때보

다 메추리 알 껍질의 품질 변화없이 S. Typhimurium 

biofilm에 대한 상승적인 살균효과(Synergistic effect 
value = 0.8 log CFU/egg)를 나타냈다고 보고하였

고, Park 등(2018)은 2.0 kGy X-선 조사와 50 ppm 

이산화 염소(chlorine dioxide)의 조합이 계란 껍질 

표면에 형성된 S. Typhimurium biofilm에 대해 시

너지 살균효과(Synergistic effect value = 1.47 log 
CFU/egg)를 나타냈다고 보고하였다. 

Park과 Ha(2020)는 저준위 X-선 조사(0.4 kGy)와 

천연유래 항균물질인 커큐민(curcumin; 0.5 mg/L)

을 결합처리 했을 때 슬라이스 치즈에 접종된 L. 
monocytogenes에 대해 각각의 살균기술을 단독으

로 사용했을 때보다 상승적인 항균 효과(Synergistic 
effect value = 0.92 log CFU/g)가 나타났다고 보고

하였다. Jeon과 Ha(2020a, 2020b)는 다양한 유기산

(organic acid)과 X-선 조사의 조합처리 했을 때 주

요 식중독 세균에 대해 흥미로운 시너지 살균효과가 

유도됨을 입증하였다. Jeon과 Ha(2020a)에 따르면 

0.3 kGy 저준위 X-선 조사와 0.5% 갈산(gallic acid)
을 조합처리 했을 때 양상추에 접종된 E. coli O157: 
H7, S. Typhimurium 및 L. monocytogenes의 수를 각

각 5.41, 2.57 및 1.36 log 감소시켰는데, 특히 E. coli 
O157: H7에서 X-선 조사와 구연산을 동시 처리하

였을 때 뛰어난 시너지 살균효과(Synergistic effect 
value = 2.16 log CFU/cm2)가 나타났음을 확인하였

다. 또한, Jeon과 Ha(2020b)는 시금치 잎에 접종된 

E. coli O157:H7와 L. monocytogenes가 0.3 kGy 저
준위 X-선 조사와 1% 구연산(citric acid)을 조합처

리를 통해 효과적으로 사멸되었고, 조합처리 시 단

독처리의 살균효과의 합보다 0.95-1.14 log CFU/

leaf만큼 높은 시너지 효과가 발생됨을 보고하였다.

결론

고품질 식품에 대한 소비자들의 요구가 증가하고 

안전성에 대한 관심이 고조됨에 따라 영양소와 관

Table 7.  Levels of intracellular enzyme inactivation in X-ray treated cells inferred from cFDA conversion testsa (Adapted 

from Park and Ha, 2019)

Treatment dose (kGy)
Microorganism

E. coli O157:H7 S. Typhimurium L. monocytogenes
0 0.00±0.00 A 0.00±0.00 A 0.00±0.00 A

0.4 75.17±26.29 AB 566.86±272.37 B 661.26±233.7 B

0.8 108.16±83.04 B 1461.56±105.99 C 897.09±192.14 B

a Data represent mean ± standard deviation from three replications. Different letters within the same pathogen column indicate significant 
difference (P < 0.05). The data were normalized by subtracting fluorescence values obtained from untreated cells and against OD680 as 
follows: cFDA conversion value = |(fluorescence value after treatment - fluorescence value of non-treated)/OD680|.
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능적 특성 등 식품의 품질에 영향을 주는 가열 살

균법의 대안으로 비가열 살균법을 단독 및 복합적

으로 적용하는 처리기술들의 연구가 매우 활발하게 

진행되고 있다. 전리 방사선 조사기술은 대표적인 

비가열 살균법으로 미생물에 대하여 선택적으로 강

력한 살균효과를 나타내며 식품의 품질변화를 최소

화하고 식품 적용 범위도 넓어 유용한 식품 병원성 

미생물 제어기술로 인정되고 있다. 
본 고에서는 식품 방사선 조사선원으로써 X-선 

기술에 대한 전반적인 식품조사 연구 동향을 제시

하였다. 앞서 설명한 데로 방사선 동위원소를 사용

하지 않아 소비자 수용도가 높으며 육류, 해산물, 
유제품, 과채류 등 다양한 식품군에서 품질의 영향

을 주지 않고 미생물을 효과적으로 사멸시킨 것으

로 나타났다. 또한 X-선 조사기술의 미생물 제어 

기작에 대한 종합적인 고찰을 제시하였고, 합성 및 

천연 항균제를 X-선 조사와 조합처리하였을 때 강

한 시너지 살균효과가 발생됨을 바탕으로, 저준위

의 X-선 조사기술이 다른 물리적 기술 혹은 항균제

재들과 조합되어 허들기술로도 충분히 활용될 수 

있음을 보여주었다.
Codex 등 제외국에서는 X-선을 감마선 및 전자

선과 함께 식품조사 목적으로 사용되고 있다. 최

근 국내에서도 국제기준과의 조화 및 식품조사처

리 기술 선택의 다양성을 제공하여 관련 산업을 활

성화하고자 식품조사처리에 사용할 수 있는 선종

에 엑스선을 추가하는 식품조사처리 기준을 개정 

중에 있다(식품의약품안전처, 2019). 개정안에 따

르면, X-선을 이용한 식품조사처리 시 전자선 가

속기를 5 MeV(엑스선 전환 금속이 탄탈륨 또는 금

일 경우 7.5 MeV)이하에서 조사처리 하도록 규정

하고 있다.
X-선을 활용한 식품 미생물 제어 연구는 근래에 

미국을 중심으로 활발히 진행되었으나 전세계적으

로 아직 초입 단계임은 분명하다. 따라서 추후 식

품 산업에 안정적인 기술 도입을 위해서는 보다 광

범위한 기반 연구를 통해 데이터를 확보해 나가야 

할 것이다.
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