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바이러스에 의한 최근(2010-2019) 국내 식중독 사고와
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Abstract In this review, recent foodborne outbreaks caused by viruses in the Republic of Korea (2010-2019) were
analyzed. The human norovirus was found to be the major foodborne virus causing an average of 94.9% of the viral
outbreaks. Reverse-transcription polymerase chain reaction (PCR) with electrophoresis has been widely used to detect
viruses, but several rapid detection methods, including real-time PCR, multiplex PCR, and quantum dot assay, have also
been suggested. For norovirus inactivation studies, surrogates such as murine norovirus and feline calicivirus have been
widely used to identify the reduction rate owing to the limitations in laboratory cultivation. Conversely, direct cell infection
studies have been conducted for other foodborne viruses such as adenovirus, astrovirus, rotavirus, and hepatitis A or E
virus. Moreover, virucidal mechanisms using various physical and chemical treatments have been revealed. These recent
studies suggest that rapid in situ detection and effective control are valuable for ensuring food safety against viral
infections.
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서 론

최근 코로나바이러스 사태(COVID-19)로 인하여 바이러스 감

염에 대한 사람들의 관심이 커지고 있다. 현재(2020년 12월) 문

제가 되고 있는 코로나바이러스의 경우에는 주로 비말을 통하여

전파된다고 알려져 있다. 세계보건기구(World Health Organization,

WHO)는 코로나바이러스의 음식을 통한 전파 가능성을 낮게 보

고하고 있지만(WHO, 2020) 여전히 식품을 통한 전파 가능성이

논의되고 있다. 식품을 매개로 전파되는 식중독 바이러스는 노로

바이러스(norovirus), 아데노바이러스(adenovirus), 로타바이러스

(rotavirus), 아스트로바이러스(astrovirus), A형 및 E형 간염 바이러

스(hepatitis A or E virus) 등이 알려져 있다. 이중에서 가장 빈번

하게 식중독을 유발한다고 알려져 있는 노로바이러스는 칼리시

바이러스과(caliciviridae)에 속하며 RNA 단일 가닥(single-stranded

RNA)을 가지고 있는 바이러스로 GI, GII 및 GIV genogroup이

급성 장염을 일으킨다고 알려져 있다(Kim 등, 2008). 노로바이러

스와는 다르게 아데노바이러스는 이중 가닥 DNA (double-stranded

DNA)를 가지고 있기 때문에 화학, 물리적 처리에 안정적이며 장

기간 생존이 가능하다고 알려져 있다(Grøndahl-Rosado 등, 2014).

로타바이러스는 RNA 이중 가닥(double-stranded RNA)을 가지고

있는 바이러스로 개발도상국 및 선진국에서 영유아 급성 설사 증

의 가장 중요한 원인체 중 하나로 인식되며 급성 장관염의 30-

50%를 차지하여 매년 약 44만명의 아이가 로타바이러스 감염에

의해 사망한다고 알려져 있다. 또한 국내 장염 환자의 분변에서

도 로타바이러스 검출 사례가 보고되고 있다(Hyeon 등, 2011; Oh

등, 2013). RNA를 유전체로 갖고 있는 아스트로바이러스는 영유

아 장염의 주요 원인 바이러스로 보고되고 있으며 이 외에도 단

일 가닥 RNA를 유전체로 갖고 있는 A형 및 E형 간염 바이러스

에 의한 식중독 사고들이 최근까지 보고되고 있는 실정이다(CDC,

2006; Yin 등, 2019).

이러한 식중독 바이러스로부터 식품 안전을 확보하기 위해서

는 신속하게 바이러스를 검출하고 제어하는 것이 중요하다. 식품

에서 바이러스를 검출하기 위해 현재 가장 널리 이용되는 방법

중 하나는 중합효소연쇄반응(Polymerase chain reaction, PCR)을

이용하는 방법이며 대부분의 바이러스가 RNA를 유전물질로 갖

고 있기 때문에 이를 역전사효소(Reverse transcriptase)를 이용하

여 cDNA로 역전사(Reverse transcription; RT) 시킨 후 증폭하여

바이러스를 검출할 수 있다. 또한 이렇게 식품에서 검출되는 바

이러스를 제어할 수 있는 여러 방법들이 제시되고 있다. 예를 들

어, Yu 등(2016)은 굴을 정화(Depuration)함으로써 노로바이러스

의 수를 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 하지만, 식품을 보다 안

전하게 섭취하기 위해서는 직접적인 제어 공정의 적용이 필요하

며 이를 위한 다양한 열처리 및 비가열 처리 방법들이 제시되고

있다. 열처리의 경우 끊는 물 등에 넣는 방식 등을 통해 바이러
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스를 제어할 수 있지만(Park 등, 2015) 식품의 품질이 변질 될 수

있기 때문에 이를 대체하기 위한 다양한 방법들의 제시가 필요

하다. 식중독 균 제어에 있어서는 식품의 품질을 보존하기 위한

신 가열 기술로 옴가열(Ohmic heating), 전자기파 가열(Electromag-

netic heating), 적외선 가열(Infrared heating), 과열 수증기 처리

(Superheated steam) 등이 제시되고 있다(Ban 등, 2014; Jeong 등,

2019). 비가열 처리의 경우에는 초고압(High pressure), 자외선

(Ultraviolet irradiation), 가스처리(gas treatment), 펄스전기장(Pulsed

electric fields), 방사선 조사(Food irradiation), 콜드플라즈마(Cold

Plasma) 처리 등이 적용되고 있는 실정이다(Han 등, 2020; Park

등, 2019b). 이러한 기술 중 일부는 바이러스 제어에 적용되고 있

으나 현재까지는 식중독 균 제어 적용에 비해서는 활발하게 이

용되고 있지 않다. 따라서, 바이러스 제어에 있어 현재까지 적용

되고 있는 기술 및 앞으로 활용 가능한 기술들에 대한 논의가 필

요한 실정이다.

식중독 바이러스에 대해 기존 여러 리뷰 논문이 보고되었으나

새로운 검출 및 제어 기술들이 보고됨에 따라 이를 포함한 최신

의 리뷰 논문이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 최근 10년간

(2010-2019) 국내에서 바이러스에 의해 발생한 식중독 사고를 분

석하여식중독 발생 건수와 이로 인한 환자수로 나누어서 나타냈

다. 또한 이러한 바이러스를 검출하고 제어할 수 있는 방법들을

노로바이러스와 기타바이러스로 나누어서 정리하였다. 국내외에

서 최근(2010-2019)에 보고된 논문들을 바탕으로 현재 식중독 바

이러스로부터 식품안전을 확보하기 위한 방안들을 정리하였으며

이를 바탕으로 앞으로의 연구 방향에 대해서 논의하였다.

논문 검색 및 수집

바이러스에 의한 식중독 통계는 식품의약품안전처 산하 식품

안전나라의 자료를 바탕으로 2010년부터 2019년까지의 집단식중

독(동일한 식품의 섭취로 인하여 2인 이상의 사람이 유사한 질

병을 경험한 사건) 통계를 정리하였다(MFDS, 2020). 최근의 연

구 동향을 살펴보기 위해 2010년 이후에 작성된 국내외 논문을

구글학술검색에서 ‘바이러스 검출(virus detection)’, ‘식품(food

sample)’, ‘바이러스 제어(virus inactivation)’, ‘노로바이러스(noro-

virus)’, ‘아데노바이러스(adenovirus)’, ‘간염 바이러스(hepatitis A

or E)’, ‘아스트로바이러스(astrovirus)’, ‘로타바이러스(rotavirus)’ 등

의 단어를 조합하여 검색하였다.

우리나라에서 2010-2019년 사이의
바이러스 감염에 의한 식중독 사고

식품안전나라의 자료를 바탕으로 우리나라에서 최근(2010-2019)

까지 바이러스에 의한 식중독 사고가 지속적으로 발생함을 확인

할 수 있었다(Table 1). 식품안전나라에서는 국내 집단 식중독 사

고(동일한 식품의 섭취로 인하여 2인 이상의 사람이 유사한 질

병을 경험한 사건)에 대해서 발생 건수 및 환자수를 바탕으로 통

계를 보고하고 있으며 바이러스에 의한 식중독 사고는 노로바이

러스에 의한 것과 기타 바이러스에 의한 것으로 나뉘어있다. 먼

저, 발생 건수를 기준으로 살펴보면 2010-2019년 10년 동안 바이

러스에 의한 식중독 사고는 총 488건이 보고되었으며 이 중 노

로바이러스에 의한 사고가 463건으로 94.9%를 차지하였고 기타

바이러스에 의한 사고가 25건으로 5.1%를 차지했다. 환자수를 기

준으로 살펴보면, 10년동안 바이러스에 의한 식중독 환자는 13,696

명이 보고되었으며 그 중 노로바이러스에 의한 환자수는 13,102

명으로 95.7%를 기타 바이러스에 의한 환자수는 594명으로 4.3%

를 차지했다. 연도별로 편차를 살펴보면 노로바이러스 경우 10년

간의 발생 건수의 표준편차는 9.5건이었으며 최근 10년 기준으로

는 2010년과 2011년에 31건으로 가장 적게 발생하였고 2018년에

57건으로 가장 많이 발생하였다. 기타 바이러스의 경우는 10년간

발생 건수의 표준편차는 2.2건으로 2016년에는 발생 건수가 보

고되지 않은 반면 2019년에는 8건으로 가장 많은 발생 건수가

보고되었다. 환자수에 대한 연도별 편차를 살펴보면, 노로바이러

스는 10년간 환자수의 표준편차는 383.9명이었으며 2014년에 739

명으로 가장 적은 환자를 보고한 반면 2010년에 1,994명으로 가

장 많은 환자를 보고하였다. 기타 바이러스에 대한 환자수 표준

편차는 73.5명으로 2016년에 환자가 보고되지 않았고 2019년에

230명으로 가장 많은 환자가 보고되었다. 기타 바이러스에 의한

식중독 사고의 경우 발생 건수와 환자수가 비례하는 경향을 보

였으나 노로바이러스의 경우에는 2010년에는 발생 건수가 적음

에도 환자수가 많이 보고되는 예외적인 경우가 확인되었다. 이를

통해, 식중독 사고를 분석함에 있어서 발생 건수와 더불어 환자

수에 대한 수치를 반드시 고려해야 함을 알 수 있다.

앞선 결과에서 살펴볼 수 있듯이 우리나라에서 바이러스에 의

한 최근 식중독 사고는 노로바이러스에 의한 것이 대부분을 차

지하였다. 따라서 지난 10년간 노로바이러스에 의한 식중독 사고

Table 1. Number of foodborne outbreaks and patients caused by virus infection in the Republic of Korea from 2010 to 2019

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total SD1

Outbreaks

Norovirus
Number 31 31 50 43 46 58 55 46 57 46 463 9.5

Ratio (%) 93.9 91.2 98.0 97.7 92.0 96.7 100.0 95.8 96.6 85.2 94.9 4.3

Other virus
Number 2 3 1 1 4 2 0 2 2 8 25 2.2

Ratio (%) 6.1 8.8 2.0 2.3 8.0 3.3 0.0 4.2 3.4 14.8 5.1 4.3

Patients

Norovirus
Number 1,994 1,524 1,665 1,606 739 996 1,187 968 1,319 1,104 13,102 383.9

Ratio (%) 99.6 98.6 98.7 98.6 87.9 99.1 100.0 94.9 91.2 82.8 95.7 5.9

Other virus
Number 8 21 22 22 102 9 0 52 128 230 594 73.5

Ratio (%) 0.4 1.4 1.3 1.4 12.1 0.9 0.0 5.1 8.8 17.2 4.3 5.9

1)
SD: Standard Deviation
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를 지역별로 나누어서 살펴보았다(Table 2). 발생 건수에 대한 통

계를 살펴보면, 경기도에서 평균 14.2건의 노로바이러스 식중독

사고가 발생하여 가장 높은 수치를 기록하였으며 그 뒤를 이어

서 서울(6.10), 강원(3.10), 전북(2.70), 충북(2.50) 등에서 높은 발

생률을 기록하였다. 노로바이러스에 의한 식중독 사고를 환자수

기준으로 살펴보면 경기도에서 평균 364명으로 가장 많은 수의

환자가 보고되었으며 서울(203), 강원(150), 전북(117), 인천(77) 등

이 뒤를 이었다. 추가적으로 통계청에서 공시하는 지역별 인구

통계(보충자료 1)를 바탕으로 식중독 사고를 분석하였다. 지역별

발생 건수를 지역별 인구수(단위: 천만명)로 나눈 결과, 세종이

22.7로 가장 높은 수치를 나타냈으며 강원(20.5)과 충북(15.8)이

뒤를 이었다. 마찬가지로, 지역별 환자수를 지역별 인구수로 나

눈 결과 강원도가 9.9로 가장 높은 수치를 나타냈으며 전북(6.4)

과 충북(3.7)이 뒤를 이었다. 세종의 경우 인구수가 다른 지역에

비해 현저하게 적기 때문에 발생건수가 상대적으로 크게 나타난

것으로 생각되며 강원도의 경우에 겨울철 해산물을 소비하는 관

광객이 많아 식중독 사고 건수가 인구수에 비해 높게 나타나는

것으로 추정된다. 2020년에는 COVID-19로 인해 이전 연도에 비

해 관광객이 적었기 때문에 이를 본 논문에서의 통계와 비교한

다면 앞선 가설을 검증할 수 있을 것이라 사료된다. 지역별 식중

독 통계는 연도별로 큰 편차를 나타냈다. 단적인 예로, 전북의 경

우 2013년에는 562명의 환자가 보고되었지만 2017년에는 환자가

보고되지 않아서 기존의 연도별 평균을 바탕으로 앞으로의 발생

률이나 환자수를 예측하기에는 어려움이 있어 보인다. 해당 기간

에 노로바이러스에 의한 집단 식중독 사고를 살펴본 결과 학교

급식에 의한 단체 식중독 사고가 많았다. 따라서 사람들이 밀집

해 있는 서울 및 경기도 내 학교에서 단체 노로바이러스 식중독

사고를 방지하기 위한 노력이 절실히 필요하며 강원 등 겨울철

관광객이 많은 지역에서도 특별한 주의가 필요하다고 사료된다.

2010-2019년 사이에 보고된
노로바이러스 검출법 및 사례

노로바이러스가 가장 주요한 식중독 바이러스로 꼽히는 만큼

이를 신속하고 정확하게 검출하기 위한 다양한 연구들이 수행된

것을 확인할 수 있었으며 노로바이러스를 검출하기 위해서는 주

Table 3. Methods for detection of noroviruses reported between 2010 and 2019

Year Sample Detection method Main results References

2012 Ground water
Reverse-transcription polymerase 

chain reaction (RT-PCR)

GI genotype noroviruses were detected 
from three of four ground water and 
suspected to contaminate Kimchi 

(Lee et al.,
2012)

2013
Vegetables

(sesame, carrot)
RT-PCR, RT-PCR combined

nested PCR

Detection sensitivity was significantly 
higher for norovirus in sesame compared 
to that in carrot when elution buffer 
containing threonine and NaCl was used 

(Moon et al.,
2013)

2014 Oyster (Crassostrea gigas) Real-time PCR

Eight out of 21 oyster samples in 
Tongyeoung were revealed as NoV-
positive samples while inoculated NoVs 
were inactivated by heat treatment over 
than 60oC. 

(Shin et al.,
2014)

2014 Ground water
Onestep RT-PCR,
semi-nested PCR

Noroviruses were detected from 2 
ground water samples among 20 ground 
water sampled at 9 wells in Jeju. 

(Kim et al.,
2014b)

2017
Agricultural products, soil, human feces, 

animal feces, water samples
Semi-nested PCR, 
DNA sequencing

Eighteen genogroup I and 3 genogroup II 
noroviruses were detected in a total of 18 
samples between January and November 
in Korea, 2015.

(Kang et al.,
2017)

2017

Soft berries
(whole raspberries 25%, currants 25%, 
blueberries 20%, whole blackberries 

15%, blackcurrants 15%)

Onestep RT-droplet digital (dd) 
PCR

 RT-dd PCR was validated as reliable 
alternative method to quantify enteric 
viruses in soft berries. Removal of PCR 
inhibitor increased the sensitivity of 
ddPCR.

(Fraisse et al., 
2017)

2018
Vegetables

(green onion, radishes, Romaine lettuce)
RT-PCR

Human Norovirus and Taurine virus can 
be internalized in hydroponically grown 
green onions but not in soil grown green 
onions. It was identified by RT-PCR that 
different types of plants have different 
susceptibility for viral internalization 

(Yang et al.,
2018)

2018
Oyster 

(Ostrea edulis)
Onestep RT-ddPCR

RT-ddPCR detected noroviruses in 
oysters more precisely than the RT-qPCR 
method suggested by ISO 15216-1

(Persson et al., 
2018)

2019 Lettuce, raspberries RT-PCR

GI or GII genotype noroviruses were 
detected by RT-PCR. Positive results 
among the samples were 30/568 of 
lettuce, 8/30 of fresh raspberries and 13/
274 of frozen raspberries.

(Cook et al.,
2019)
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로 중합효소연쇄반응이 사용되었다(Table 3). 그 중에서도 역전사

중합효소연쇄반응을 기반으로 한 nested polymerase chain reaction

(nested PCR)을 널리 활용하고 있음을 살펴볼 수 있었다. Moon

등(2013)은 채소에서 노로바이러스를 검출하는데 RT-PCR 및

nested PCR을 활용하였으며 이 때 식품 매트릭스(matrix)와 용출

버퍼(elution buffer)의 종류에 따라서 바이러스가 용출되는 정도

가 달라짐을 밝혔다. 또한 Kim 등(2014b)은 RT-PCR 및 semi-

nested PCR을 활용하여 2008-2010년 사이 제주지역에서 노로바

이러스의 발생 특성을 확인하였으며 강우에 따른 지하수의 침투

가 노로바이러스 오염과 연관이 있을 것이라고 보고하였다. Kang

등(2017) 또한 semi-nested PCR을 활용하여 농산물에 있어서 노

로바이러스 모니터링 연구를 진행하였으며 총 321개의 샘플을 조

사한 결과 18개의 샘플에서 노로바이러스가 검출되었다고 보고

하였다. 또한 염기서열 분석(DNA sequencing) 기술을 이용하여

이렇게 검출된 노로바이러스가 GI-GV중 어느 genogroup에 속하

는지를 밝혔다. 현재(고시 제 2010-45호; 식품제조용수 등의 노로

바이러스 시험법 개정본) 식품 공전(일반시험법-미생물시험법-식

품용수 등의 노로바이러스)에 one-step RT-PCR 및 semi-nested

PCR을 활용한 방법이 노로바이러스 검출법으로 등재되어 있기

때문에 식품이나 용수 등에서 노로바이러스를 검출하는데 표준

화된 방법으로 되고 있는 것으로 생각된다. 추가적으로 PCR 산

물을 염기서열 분석 및 유전자 데이터베이스(NCBI blast등)와의

비교를 통해서 식중독을 일으키는 주된 genotype (GI 및 GII) 인

지를 확인하고 유전자의 변이 정도를 판단할 수 있다. 하지만 식

품 공전에 등재되어 있는 전통적인 방법은 전기 영동을 실시하

는데 시간이 오래 걸리며 많은 노동력을 필요로 한다는 단점이

있다. 따라서 식품 및 용수에서 노로바이러스를 보다 빠르게 검

출할 수 있는 다양한 방법들이 제시되고 있으며 앞으로도 관련

된 연구는 지속될 것으로 생각된다. 일례로, Shin 등(2014)은 양

식굴(Crassostrea gigas)에서 노로바이러스를 검출하는데 있어 real-

time PCR을 활용하였으며 21개의 샘플 중 GI형, GII형, GI 및

GII형을 동시검출 하여 각 유형의 바이러스가 5개, 6개, 3개 있

다는 것을 보고하였다. 국외 연구에서도 마찬가지로 PCR을 활용

한 검출 연구가 주로 보고되었다. Yang 등(2018)은 채소에서 노

로바이러스를 선택적으로 검출하기 위해 RT-qPCR을 활용하였다

. 해당 논문에서는 채소에 바이러스를 접종하고 다른 부위로 전

이되는 정도를 규명하였는데, 야채의 종류에 따라 바이러스의 전

이 정도가 상이했다. Cook 등(2019)은 영국 소매점에서 상추와

산딸기를 구입한 후 노로바이러스의 정성 검출을 위하여 RT-PCR

을 진행하였다. 그 결과 상추는 568개의 샘플 중 30개의 샘플에

서 노로바이러스 양성을 나타냈고, 얼리지 않은(fresh) 산딸기 30

개의 샘플 중 8개 샘플에서 노로바이러스 양성을 나타냈으며 얼

린(frozen) 산딸기 274개의 샘플 중 13개의 샘플이 노로바이러스

양성을 나타냈다. Fraisse 등(2017)은 soft berries (whole raspber-

ries 25%, currants 25%, blueberries 20%, whole blackberries

15%, blackcurrants 15%)에서 노로바이러스를 검출하기 위해 RNA

을 추출한 후 정제하였고 Digital PCR을 활용하여 높은 민감도

로 노로바이러스를 검출할 수 있음을 확인하였다. 또한 Persson

등(2018)은 굴에서의 노로바이러스를 정량하기위해 droplet digital

PCR (ddPCR)을 활용하였고 이에 대한 민감도를 ISO15216-1에

명시된 RT-qPCR방법과 비교하였을 때 ddPCR의 민감도가 더 높

은 것을 확인하였다. 하지만 ddPCR은 qPCR에 비해 시간이 많이

걸린다는 단점과 실험 도중의 실수 및 오염에 민감하다고 알려

져 있기 때문에 다양한 연구를 통한 검증이 필요한 실정이다. 앞

선 논문들을 살펴본 결과, 국내 및 국외의 연구에서 모두 con-

ventional RT-PCR 및 real-time PCR을 활용한 노로바이러스의 검

출 연구가 가장 활발한 것을 확인할 수 있었다. 이러한 real-time

PCR의 적용을 통해 식품 및 용수에서 노로바이러스를 신속하게

정량 검출할 수 있을 것으로 기대되지만 아직까지는 이러한 방

법을 통해 여러 식품에서 노로바이러스를 민감하고(sensitively) 선

택적으로(selectively) 검출할 수 있는지에 대한 검증이 필요하다.

Real-time PCR의 민감성 및 선택성을 높이기 위해서는 생물 정

보학(bioinformatics)를 활용하여 지금까지 사람에게 식중독을 일

으킬 수 있다고 보고된 노로바이러스의 다양한 염기서열을 비교

하고 효과적인 primer를 구축할 수 있을 것으로 보인다.

2010-2019년 사이에 보고된
노로바이러스 외 식중독 바이러스 검출법

앞서 살펴본 노로바이러스 검출 연구과 마찬가지로 기타 식중

독 바이러스를 검출함에 있어서도 PCR을 활용한 방법들이 보고

되고 있으며 이 외에도 다양한 신속검출법을 활용한 사례가 보

고되었다(Table 4). 먼저, Cho (2018)는 Human Enteric Adenovi-

rus (HuEAdV)를 검출하는 데 있어 nested PCR을 활용하였으며

이를 위한 PCR primer을 개발하였다. 앞서 노로바이러스 검출에

서 기술하였던 것과 같이 이미 식중독을 일으킬 수 있는 식품 매

개 바이러스 염기서열이 다양하게 보고되고 있으며 이를 분석할

수 있는 여러 방법들이 개발되어 있는 실정이다. Cho (2018)는

이러한 분석법을 활용하여 기존에 보고되어 있는 HuEAdV 염기

서열을 바탕으로 새로운 primer를 개발하였으며 이에 대한 민감

도 및 특이성을 검증하였다. 앞으로 다양한 신속검출법이 개발되

어 적용되겠지만 현재까지는 nested PCR을 활용한 방법이 주를

이루는 만큼 이러한 primer 개발 및 적용 연구 또한 중요할 것

으로 사료된다. 한편, Hyeon 등(2011)은 채소류에서 로타바이러

스를 검출하기 위해 real-time PCR을 활용하였으며 이 때 탈리액

의 종류 및 농축 방법에 따라서 로타바이러스의 회수율에 큰 차

이를 보인다고 보고하였다. 또한 로타바이러스에 감염되었을 경

우에 세포의 병변이 나타나기 때문에 세포 배양 및 real-time PCR

을 병합(integration)하여 채소류에서 로타바이러스의 오염을 신속

하게 검출할 수 있을 것이라고 주장하였다. 이 밖에도 기타 식중

독 바이러스를 신속하게 검출하기 위해 여러 primer를 동시에 사

용하는 multiplex PCR을 활용한 사례들이 보고되었다(Kim과 Kim,

2013; Park 등, 2019a). Kang 등(2016)은 가정용 냉장고 내부 표

면에서 급성위장관염을 유발할 수 있는 세균 및 바이러스를

multiplex PCR을 이용하여 검출하였으며 10개의 가정용 냉장고

중 5개의 냉장고에서 GI genotype의 로타바이러스가 검출되었다

고 보고하였다. Kim과 Kim (2014)은 천안 단국대병원에서 수집

한 환자 샘플을 대상으로 하여 multiplex PCR을 이용하여 주요

식중독 바이러스인 로타바이러스, 아데노바이러스, GI 및 GII형

노로바이러스, 아스트로바이러스에 대한 검사를 실시하여 총 788

개의 샘플 중 270개의 샘플이 양성을 나타냄을 보고하였다. 식품

안전을 확보하기 위해서는 특정한 식중독균 또는 식중독바이러

스만을 검사할 수 없기 때문에 이러한 multiplex PCR 방법을 활

용한 다중 검사는 앞으로 현장에서 활용도가 높을 것으로 생각

된다. 다만 앞서 보고된 두 논문의 경우에는 전기 영동을 실시하

는 conventional PCR을 활용한 방법이었으며 이는 분명한 한계를

갖고 있기 때문에 앞으로는 multiplex real-time PCR을 활용하여

실시간 정량적 다중 검출이 가능할 수 있도록 다양한 시도가 필

요하다.

이러한 검출 기술들을 식품에 적용할 때는 식품의 다양한 성
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분들에 의한 간섭 효과(inhibitory effect) 때문에 효율이 떨어진다

고 알려져 있다. 따라서 PCR을 포함한 검출 기술의 효율을 높이

기 위해 식품 전처리 기술과 결합한 다양한 연구들이 보고되었

다. 일례로, Lee와 Kim (2012)은 육성돈 분변으로부터 간염 A형

바이러스를 신속순수분리 및 검출하기 위해 RT-PCR방법을 자기

면역 분리(immunomagnetic separation, IMS) 방법과 결합시켰다.

이 논문에서 Lee와 Kim (2012)은 자성비드결합 G 단백질을 간

염 A형 바이러스 항체와 결합시켜 바이러스 탐침자를 제조함으

로써 분변에서 간염 A형 바이러스와 간염 E형 바이러스를 분리

하였으며 이후 RT-PCR 방법을 통해 분리한 간염 A형 바이러스

를 검출하였다. 또한 후속 연구를 통해 상추에서 간염 A형 바이

러스를 분리하기 위해 IMS 방법을 활용하였으며 검출을 위해서

는 RT-PCR 방법 대신 퀀텀닷(quantum dot)을 이용하였다(Lee 등,

2014). 퀀텀닷(quantum dot)을 이용하는 경우 신속하게 정량 분석

이 가능하기 때문에 전기 영동을 실시해야 하는 RT-PCR 방법보

다 활용도가 높을 것으로 생각되지만 식품 샘플에 따라서 바이

러스를 분리 능력 및 검출 효율이 달라질 수 있기 때문에 여러

식품을 대상으로 검증이 필요해 보인다. 특히, 기존 검출법을 적

용하기 어렵다고 알려진 된장이나 고추장 등 점성이 높은 식품

에 개발된 기술이 적용 가능한지 확인해야 할 필요가 있다. 국외

에서도 PCR을 활용한 기타 식중독 바이러스 검출 논문이 보고

되었다. Fraisse 등(2017)은 soft berry류에서 간염 A형 바이러스

를 민감하게 검출하기 위해 PCR inhibitor reduction을 사용함과

동시에 digital RT-PCR을 사용하여 기존의 RT-qPCR 방법과 비교

하였다. 그 결과, digital RT-PCR을 사용함으로써 표준 곡선 없이

도 정확한 정량이 가능하고 민감도가 높은 결과를 도출할 수 있

다고 설명하였다. Harrison 등(2020)은 RT-PCR과 plaque assay를

이용하여 돼지고기속에 존재하는 E형 간염바이러스를 검출하였

다. 그 결과, 돼지고기 샘플 119개중 15개의 샘플에서 E형 간염

바이러스가 검출되었다. Jones 등(2017)은 2개의 캐나다에 있는

돼지 가공 공장에서 각각의 가공공정에서의 돼지고기샘플을 채

취한 후 real-time RT-PCR을 이용하여 E형간염바이러스 및 rota-

virus를 검출하였다. 그 결과, E형간염바이러스는 모든 가공공정

에서 검출되지 않았지만 로타바이러스는 Bleeding 과정에서 98-

100% 확률로 검출되었다. 또한 가공 과정이 진행됨에 따라 검출

되는 로타바이러스가 줄어드는 것이 확인되었다. 이러한 연구 논

문의 경향으로 미루어 볼 때 앞으로의 노로바이러스 및 기타바

이러스 검출 연구는 크게 두 가지로 나뉠 것으로 사료된다. 한

가지는, 기존 RT-PCR을 활용함에 있어서 식품에서 특정 바이러

스를 효과적으로 분리하고 농축하는 방법에 대한 연구들이 수행

될 것으로 생각된다. 다른 한편으로는 RT-PCR을 대체할 수 있는

검출 기술에 대한 연구가 이루어질 것으로 생각되며 이러한 연

구 결과가 충분히 검증된다면 현장에서 새로운 기술들을 활용하

여 식품 내 바이러스를 신속하게 검출할 수 있도록 점차적으로

식품 공전이 개정될 것으로 전망된다.

2010-2019년 사이에 보고된
노로바이러스 제어법 및 사례

노로바이러스 제어 연구를 수행하는데 있어 가장 큰 어려움 중

하나는 노로바이러스를 실험실에서 배양하기 어렵다는 점이다.

최근 줄기세포를 활용하여 노로바이러스를 실험실에서 배양할 수

있다는 연구가 보고되었지만(Ettayebi 등, 2016) 여전히 대부분의

연구실에서는 노로바이러스를 직접 배양하는데 어려움을 느끼고

있다. 따라서 노로바이러스 제어 연구는 대부분 murine norovirus

(MNV), feline calicivirus (FCV) 등의 대체재(surrogate)를 이용한

실험이 보고되고 있다(Table 5). 일례로, Feng 등(2011)은 여러 종

류의 신선 식품(시금치, 상추, 딸기)에 노로바이러스의 대체재인

Table 5. Methods for inactivation of norovirus (surrogates) between 2010 and 2019

Year Sample Control method Main results References

2011 Oyster
High hydrostatic 

Pressure Processing 
(HPP)

Human noroviruses were completely inactivated by HPP with 600 
MPa at 6 or 25oC

(Leon et al., 
2011)

2011
Fresh produce 

(green onions and
lettuce)

Ozone

More than 2 log reduction was achieved by 5 min ozone treatment 
(6.25 ppm) for feline calicivirus (FCV) inoculated on lettuce or green 
onions whereas 1 min ozone treatment was needed for murine 
norovirus (MNV) 

(Hirneisen et al., 
2011)

2011
Fresh produce (spinach, 

lettuce, strawberry)
Gamma irradiation

Gamma irradiation treatment (5.6 kGy) showed 1.7-2.4 log 
reduction for MNV inoculated on fresh produce 

(Feng et al., 
2011)

2011
Food-contact surfaces
(stainless steel, PVC)

Pulsed light 
Pulsed light treatment (2 s) showed 3 log and >5 log reduction for 
MNV inoculated on food-contact surfaces with and without 5% fetal 
bovine serum, respectively.

(Jean et al., 
2011)

2016
Oyster 

(Crassostrea gigas)
Depuration

Norovirus loaded in oysters (> 3 log) decreased to detection limit (1 
log) after 12days by defecation

(Yu et al.,
2016)

2016
Strawberries, 

blueberries, raspberries 
and in their purees

High hydrostatic 
Pressure Processing 

(HPP)

HuNoV GI.1 strain became more sensitive to HHP treatment as the 
temperature decreased from 20 to 0°C.

(Huang et al., 
2016)

2017 Salsa sauce
Ohmic heating with 

essential oil components
Synergistic virucidal effects were observed when ohmic heating was 
combined with citral or thymol

(Kim and Kang, 
2017b)

2017 Blueberries Cold plasma
Tulane virus (TV) was significantly reduced 1.5 PFU/g compared to 
the control after treatment time of 45 s. MNV was reduced by 0.5 log 
PFU/g compared to the control after 15 s treatment. 

(Lacombe et al., 
2017) 

2018 Fresh raspberries Ozone
More than 3.3 log reduction was achieved by 1 min ozone treatment 
(3 ppm) for MNV inoculated on fresh raspberries.

(Brie et al., 
2018)
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MNV를 접종하여 감마선(Gamma irradiation) 처리하였으며 US-

FDA에서 허용된 4 kGy의 감마선 처리(US FDA, 1999)로는 신선

식품에서 MNV를 2 log 정도 밖에 감소시킬 수 없다고 보고하

였다. Lacombe 등(2017)은 Cold plasma를 처리하여 블루베리에서

노로바이러스 대체제인 MNV와 Taurine Virus (TV)의 감소를 확

인하였다. 그 결과 Cold plasma를 45초간 처리한 블루베리에서

TV는 1.5 log PFU/g의 감소가 나타났고 MNV는 15초 처리하였

을 때 0.5 log PFU/g의 감소가 나타났다. Hirneisen 등(2011)은 오

존 처리를 이용하여 물과 신선 식품(파, 상추)에서 노로바이러스

대체재인 MNV와 FCV를 저감시키는 연구를 진행하였으며 전반

적으로 물보다 신선 식품에서 노로바이러스를 제어하기 어렵다

고 밝혔다. 반면 Brie 등(2018)은 산딸기에 노로바이러스 대체재

인 MNV를 접종후 오존처리를 하여 MNV를 저감시키는 연구를

진행하였으며 오존 3 ppm 1분처리에서 3.3 log 이상의 감소효과

가 나타났다고 보고하였다. 앞선 연구를 통해 살펴본 것처럼 노

로바이러스의 저항성을 예측하기 위해 MNV 및 FCV가 대체재

로서 가장 많이 사용되지만 이러한 대체재 또한 세포를 배양해

서 감염(infection)시켜야 한다는 어려움을 갖고 있다. 따라서 보

다 간단하게는 대장균(E. coli)을 숙주로 하는 박테리오파지인 MS-

2 bacteriophage를 노로바이러스 대체재로 사용하는 연구들도 보

고되고 있다(Kim 등 2017). 일례로, Kim과 Kang (2017a와 b)은

살사 소스에 MS-2 bacteriophage를 접종 시킨 후 옴 가열 처리

및 에센셜 오일 성분과의 조합 처리를 통해 노로바이러스의 저

감 정도를 예측하였으며 시너지 효과를 확인하였다. 이 외에도

MS-2 bacteriophage에 대한 자외선과 TiO
2
 등의 광활성 물질의 제

어 효과에 대한 연구가 보고되었다(Cho 등, 2011; Lee와 Ko,

2013). 이렇듯 노로바이러스에 있어서 다양한 대체재가 존재하기

때문에 Cromeans 등(2014)은 여러 살균 처리에 있어 노로바이러

스 대체재인 AiV, FCV, MNV, TuV 및 PEC의 저항성을 비교하

였다. 먼저 극한의 pH (pH 2 또는 pH 10)에서 FCV가 가장 취

약한 것을 확인하였으며 이러한 조건에서 MNV 및 TuC의 감염

력은 0.5 이하로 감소하였다. 열처리(56oC)의 경우에는 PEC의 저

항성이 가장 컸으며 이외의 바이러스들은 10분 처리 후 대부분

감염력이 소실 되었다. 다양한 농도의 알코올로 처리하였을 경우

에는 MNV와 PEC가 가장 취약한 반면 염소 처리에 있어서는

FCV가 가장 취약한 경향을 나타냈다. 이 결과를 통해서 노로바

이러스 대체재를 이용하여 실험을 진행하였을 때 살균 처리의 종

류에 따라서 대체재로 쓰인 바이러스의 저항성이 다르다는 것을

확인할 수 있다. 따라서, 대체재를 이용한 실험 결과를 노로바이

러스의 저항성을 확인하는데 있어 간접적인 지표로 사용할 수 있

지만 이를 바탕으로 노로바이러스의 저감 정도를 직접적으로 예

측하는 데는 무리가 있어 보인다.

이렇듯 노로바이러스 대체재를 사용하는데 한계가 있기 때문

에 다양한 방법으로 human norovirus (HuNoV)의 저감 정도를 직

접적으로 평가한 논문들이 보고되었다. Kingsley 등(2014)은 염소

(chlorine), 이산화염소(chlorine dioxide) 및 과초산(per-acetic acid)

처리하였을 때 HuNoV의 저감 정도를 porcine gastric mucin

binding magnetic bead (PGM-MB) assay를 통해서 확인하였다.

Huang 등(2016)은 High Hydrostatic Pressure (HHP)를 이용하여

딸기, 블루베리, 산딸기 및 산딸기 퓨레에 노로바이러스를 접종

해서 각 처리 조건에 따른 저감 조건을 확인하였다. 그 결과 대

표적으로 딸기퓨레에서 HPP를 500 Mpa 조건으로 하였을 때 0oC

에서 2.5 log의 감소를 보였고 4oC에서 2.2 log, 20oC에서 1.0 log

의 감소를 보였다. 이를 통해 노로바이러스는 낮은 온도에서 HPP

에 더 민감하다는 것을 확인하였다. Leon 등(2011)은 HHP를 이

용하여 굴에서 노로바이러스를 저감 시켰으며 98명의 지원자 중

44명을 선별하여 굴을 섭취(Challenge)시키는 연구를 진행하였

다. 이를 통해 6oC에서 600 MPa HPP로 5분간 굴을 처리하였을

때 HuNoV가 완전히 불활성(inactivation) 된다는 것을 확인하였으

며 과립성 백혈구의 수치 증가(WBC shift)를 통해 노로바이러스

의 감염 여부를 확인할 수 있음을 밝혔다. 이러한 인체를 대상으

로 한 연구는 HuNoV의 감염력을 직접적으로 평가할 수 있다는

장점이 있지만 윤리적인 측면에서 주의를 기울여야 하며 또한 사

람에 따라 면역력이 다를 수 있기에 다양한 배경(인종, 나이, 성

별 등)을 가진 지원자를 대상으로 연구가 진행되어야 한다. 따라

서, 실험실에서 HuNoV를 쉽게 배양할 수 있는 보다 간편하고

효율적인 방법이 개발된다면 다양한 식품에서 노로바이러스 제

어를 위한 연구가 더 활발하게 진행되어 국내외의 노로바이러스

에 의한 식중독 사고를 예방하는데 큰 도움을 줄 것이라 사료된다.

2010-2019년 사이에 보고된 노로바이러스 외 
식중독 바이러스 제어법 및 사례

앞서 노로바이러스 제어법은 대체재를 사용한 연구가 주로 보

고되었다면 기타 식중독 바이러스 제어 연구에 있어서는 해당 바

이러스를 직접 사용한 논문들이 보고되었다(Table 6). Sarah 등

(2012)은 지하수에 UV조사(UV irradiation)와 H
2
O

2
를 같이 처리

했을 때 아데노바이러스의 저감 양상을 살펴보았다. 그 결과 80

mJ/cm2의 UV의 dose와 10 mg/L H
2
O

2
를 동시에 처리하였을 때

1.7 log 정도의 감소가 나타났다. UV의 dose가 커질수록 H
2
O

2
의

농도가 높을수록 아데노바이러스의 저감 정도가 높아지는 것을

확인하였다. 또한 UV만 처리한 것보다 H
2
O

2
를 동시에 처리한 것

이 바이러스 저감에 효과적인 것을 나타냈다. Jean 등(2011)은 광

펄스(Pulsed light)를 이용하여 노로바이러스(대체재인 MNV를 사

용)와 A형 간염바이러스의 저감 양상을 살펴보았다. 인산완충식

염수(Phosphate buffer saline, PBS)에 A형 간염바이러스를 접종하

여 광펄스 처리한 결과 0.059 또는 0.091 W/cm2의 세기로 2초간

처리하였을 때 최대 4.8 log가 저감되는 것이 관찰되었으며 PBS

에 소태아혈청(Fetal Bovine Serum, FBS)를 넣었을 때는 저감 정

도가 2.1-2.4 log 정도로 낮아지는 것이 관찰되었다. 이는 식중독

균의 저감양상에서와 유사하게 단백질, 탄수화물, 지방 등이 바

이러스 저감에 있어 저해 효과를 나타낼 수 있다는 것을 의미한

다. 더불어, 식품 가공 설비의 표면 재질로 쓰일 수 있는 스테인

리스스틸(SS)과 폴리염화비닐(PVC)에 광펄스를 적용하여 A형 간

염 바이러스를 제어할 수 있음을 밝혔다. 식품 가공설비에서의

미생물의 교차 오염(cross-contamination)에 의한 식중독 사고가 빈

번하게 보고되기 때문에 이러한 표면 처리에 대한 연구도 중요

한 분야 중 하나라고 할 수 있다. Fuzawa 등(2016)은 잎 표면의

왁스 농도가 다른 세 종류의 케일에 로타바이러스를 접종하여

oxidant-based 또는 surfactant-based sanitizer로 처리하였다. 그 결

과, surfactant-based sanitizer (0.25% malic acid with 0.025% TDS)

처리에 있어서는 케일의 왁스 농도가 로타바이러스 저감에 유의

적인 영향을 나타내지 않지만 oxidant-based sanitizer 처리시에는

왁스 농도가 낮을 때 로타바이러스 저감 정도가 낮아진다는 경

향을 보고하였다. 이러한 결과는 같은 종류의 식품을 비슷한 살

균 방법으로 처리하더라도 특정 물질의 농도에 따라 바이러스의

저항성이 매우 다를 수 있으며 식품 적용에 있어서 다양한 요인

을 고려한 종합적인 실험이 필요하다는 것을 의미한다. 또한 다

양한 물리적, 화학적 처리에 대한 바이러스의 저감 메커니즘을

밝혀낸다면 특정한 조건에서 바이러스가 얼마나 저항성을 나타
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낼지 예측하는데 도움이 될 것이다.

미생물의 저감 양상을 이해할 수 있는 효과적인 방법 중 하나

는 수학적인 분석법을 이용하는 것이다. Bozkurt 등(2015)은 시금

치에서 간염 A형 바이러스를 제어하기위해 항온 수조를 이용했

으며 이에 대한 결과를 바탕으로 D값과 z값을 구하였다. 또한 수

학적인 분석법을 통해 결과를 나타냈다. 초기모델값으로 50-72oC

에서 D값은 34.40±4.08에서 0.91±0.12분으로 나타났고 z값은 13.92

±0.87oC였다. 수학적인 분석법을 바탕으로 100oC 조건에서 120초

에서 180초 동안 열처리하면 A형 간염 바이러스가 6 log 이상의

감소될 것으로 예측했다. Kovac 등(2012)은 아데노바이러스를 제

어하기 위해 초고압처리를 적용하였으며 이 때 아데노바이러스

의 저감 양상을 수학적으로 분석하였다. 압력 및 시간에 따른 아

데노바이러스의 저감 양상을 수학적으로 분석하여 1 log 또는 6

log 저감되는 시간을 추정하여 나타냈으며 그 결과를 통해 압력

을 600 MPa까지 높여서 처리하였을 때 아데노바이러스가 6 log

저감되는데 3.7초가 걸린다는 것을 예측하였다. 이러한 수학적인

분석의 적용은 실험에 들어가는 노동력 및 시간을 최소화하면서

도 살균 처리 조건을 확립할 수 있다는 장점이 있고 앞으로도 식

품 안전 분야에 있어 널리 활용될 것이라 예상된다. 현재까지 식

중독 균 저감에 대한 시뮬레이션 논문들은 보고되고 있지만(Kim

등, 2020; Choi 등, 2020) 바이러스 저감에 대한 시뮬레이션 연구

는 미미한 실정이다. 앞선 논문에서 바이러스가 특정한 정도 저

감 되는데 필요한 처리 시간을 수학적 모델을 통해 구했다면 앞

으로는 컴퓨터 시뮬레이션을 활용하여 보다 다양한 조건에서 바

이러스의 저감 정도를 세밀하게 예측할 수 있을 것이라 기대된

다. 마지막으로, 앞선 노로바이러스 제어 부분에서 인체를 대상

으로 한 연구와 비슷하게 E형 간염 바이러스를 열처리로 제어하

여 돼지에 감염시킨 연구가 보고되었다. Barnaud 등(2012)은 프

랑스 식품인 파테(Pâté)를 열처리하여 HEV가 저감 되는 양상을

확인하였으며 열처리한 HEV를 돼지에 감염시킴으로써 HEV의

감염력 및 돼지의 면역력 획득 여부를 확인하였다. 그 결과, 파

테를 71oC에서 20분간 열처리 한 후 돼지에 감염시켰을 때에는

감염된 돼지가 없다고 보고하였다. 이러한 동물 실험의 결과는

세포 배양을 통한 감염 실험보다는 직접적으로 바이러스의 저감

정도를 평가할 수 있다는 장점이 있지만 앞서 서술한 것과 같이

윤리적인 문제 등이 결부되어 있기 때문에 앞으로 어떻게 하면

바이러스의 저감과 관련된 연구를 효과적으로 수행할 수 있을지

에 대한 고민은 여전히 남아있다고 볼 수 있다.

요 약

본 논문에서는 최근 10년간(2010-2019년) 바이러스에 의한 식

중독 통계 및 바이러스 검출법과 제어법에 대한 자료를 정리하

여 나타냈다. 국내에서 지난 10년 동안 바이러스에 의해 발생한

식중독 사고 488건 중 94.9%가 노로바이러스에 의한 것으로 확

인되어 노로바이러스가 국내에서 가장 주요한 식중독 바이러스

로 생각된다. 노로바이러스를 검출하는 방법으로는 PCR을 이용

한 방법이 주로 보고되고 있으며 현재(2020년 12월) 식품 공전에

등록된 방법(고시 제 2010-45호)에 따라 전기 영동을 기반으로

한 one-step RT PCR 및 semi-nested PCR 방법이 널리 이용되고

있다. 또한 최근 DNA sequencing 기술이 발달됨에 따라서 검출

된 바이러스의 서열을 분석하여 이미 보고된 바이러스의 서열과

비교한 논문들이 많이 보고되었다. 이 외에도 real-time PCR을 적

용한 논문들도 보고되고 있으며 앞으로는 전기 영동을 실시하는

conventional PCR을 대신하여 신속하게 정량 검출이 가능한 real-

time PCR의 활용이 늘어날 것으로 생각한다. 기타 바이러스의 검

출에 있어서도 역시 PCR을 활용한 방법이 주로 보고되고 있으

며 multiplex PCR을 활용하여 여러 종류의 바이러스를 동시에 검

출하고자 하는 노력이 이루어지고 있다. 더 나아가서, 자기 면역

력 분리와 퀀텀닷 분석 방법 등을 이용한 신속 검출법이 제시되

고 있어 앞으로 여러 식품에 오염된 바이러스를 현장에서 신속

분리 및 검출하는데 이용할 수 있을 것으로 전망된다.

한편, 노로바이러스는 실험실에서 배양하기가 어렵기 때문에

노로바이러스 제어 연구는 대체재를 이용한 방법들이 주를 이루

었다. 옴 가열을 포함한 여러 종류의 열처리와 초고압, 오존, 감

마선, 광펄스 등의 비가열 처리를 이용하여 노로바이러스의 저감

Table 6. Methods for inactivation of foodborne virus except noroviruses between 2010 and 2019

Year Target virus Sample
Control 
method

Main results References

2011
Hepatitis A virus

(HAV)
Food-contact surfaces
(stainless steel, PVC)

Pulsed light 
The presence of organic matter (fetal bovine 
serum) inhibited the efficacy of pulsed light for 
inactivation of HAV

(Jean et al., 
2011)

2012 Adenovirus Ground water UV with H
2
O

2

4 log reduction of adenovirus was achieved 
with a dose of 122 mJ/cm2 UV treatment with 
10 mg/L H

2
O

2
.

(Bountry et al., 
2012)

2012
Hepatitis E virus

(HAE)

Pâté
(Filled pastry, French 

cuisine)
Heat 

Complete inactivation of HEV was reported by 
heating food to an internal temperature of 71oC 
for 20 min

(Barnaud et al., 
2012)

2012
Human adenovirus

(HAdV)
Water and cell culture 

medium (CCM)

High Hydrostatic 
Pressure
(HHP)

Six hundred MPa HHP treatment in CCM 
resulted in 6.5 log reduction of HAdV 
infectivity within 4s

(Kovac et al., 
2012)

2015
Hepatitis A virus

(HAV)
Spinach Heat

The blanching of spinach in water at 100oC for 
120-180 s under atmospheric conditions would 
show more than 6 log reduction of HAV when 
predicted by mathematical modeling

(Bozkurt et al., 
2015)

2016 Porcine rotavirus (PRV)
Leaf surface (Kale with 

high or low wax 
content)

Sanitizer
(oxidant or surfactant-

based sanitizer)

Surface wax content had significant effect on 
the inactivation of PRV by oxidant-based 
sanitizer but not for surfactant-based sanitizer

(Fuzawa et al., 
2016)
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정도를 살펴본 연구들이 최근 보고되었다. 일반적으로 물이나 완

충용액보다는 식품 샘플에서 바이러스의 저감 정도가 낮게 관찰

되었는데 식품 matrix가 이러한 물리적 처리에 간섭 효과를 나타

내기 때문으로 생각되며 이를 극복하기 위해서는 여러 물리적,

화학적 처리를 조합하여 처리할 필요가 있다. 기타 바이러스 제

어 연구에 있어서는 열, 광펄스, 고압력 등의 물리적 처리와 더

불어 살균제(sanitizer)를 적용한 논문들이 보고되고 있으며 식중

독 바이러스의 저감 메커니즘에 대한 체계적인 연구가 수행되고

있는 것을 확인하였다. 여러 물리적, 화학적 처리에 대해서 식중

독 바이러스가 저항성을 갖는 이유와 사멸되는 메커니즘을 정확

하게 이해한다면 추후 여러 식품에서의 바이러스에 대한 안전성

을 확보하는데 도움이 될 것으로 사료된다.
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