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ABSTRACT: For sterilization of microorganisms of the Listeria genus contaminating enoki mushroom, pilot mushroom grower
equipped with air sterilization devices were developed. Sterilization experiments were performed using physical and chemical
treatments. Internal temperature and humidity were controlled, maintaining 6.62oC±0.30 in the upper shelves, 6.46oC±0.24 in
the middle shelves, and 6.48oC±0.25 in the lower shelves. Humidities were 79.97%±4.42, 79.43%±4.06, and 79.94±4.30%,
respectively, with a temperature setting of 6.5oC, and a relative humidity of 75%. A suitable enoki mushroom cultivation stage for
air sterilizer application was during the growth stage, with temperature in the 6.5~8.5oC range, and humidity of 70~80%. At
these same internal conditions, the ozone concentration in the mushroom cultivator was found to be 160 ppb during ion-cluster
generator operation. After physical sterilization, the Listeria innocua survival rate was 0.1 to 0.9% using ion cluster sterilization,
and 9.3 to 10.6% using UV air sterilization. The Listeria innocua survival rates on different materials were 9.3~10.6% on the
metal specimen, and 9.9~16.2% on the plastic wrapper. The survival rate was particularly high on the rough side of the plastic
wrapper. Ion cluster air sterilization is a labor-saving and effective method for suppressing the occurrence of Listeria bacteria on
mushroom growers walls and shelves. For the plastic wrapper, chemical sterilization is more effective than physical sterilization.
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서 론

팽이버섯은 2019년 기준 국내 버섯 생산 면적의 7.2%,

생산량의 20.8%를 차지하고 있으며, 전체 버섯류 수출의

약 59.4%를 차지하고 있는 중요한 작목이다. 국내 농가에

서는 주로 백색계 팽이버섯 품종을 재배하고 있으며,

2019년 기준 생산량은 31,818톤이며, 수출량은 10,515톤

으로 전체 생산량의 약 33%가 수출되고 있다(2019 특용

작물 생산실적). 팽이버섯의 주요 수출국은 미국, 호주, 캐

나다 및 인도네시아이며, 미국은 2018년 기준 10.4톤으로

가장 많은 물량이 수출되고 있다. 2020년 수출실적은 코

로나19의 영향과 Listeria Monocytogenes 검출로 미국

28.9%, 호주 14.1% 및 캐나다 5.4% 등 주요 수출국 전체

에서 감소한 것으로 나타나고 있다(KATI 2020). L.
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monocytogenes는 인체에 감염되면 발열, 두통, 설사, 근육

통 및 관절통 등의 증상이 발생하는 식중독을 유발하는

그람 양성 간균, 통성혐기성균으로 토양, 물, 하수 및 목초

등 자연환경과 식품 등에 분포되어 있다. 감염을 일으킬

수 있는 균의 양은 1 g당 10
4
~10

6
개 정도이며, 면역력이

저하되거나 위장 산도가 떨어지면 더 적은 양으로도 감염

이 가능한 것으로 알려져 있다(감염병 포털, 질병관리청).

국내에서는 팽이버섯을 일반적으로 가열 조리하여 섭취하

여 식중독 발생 사례에 대한 보고는 없으나, 국내 소비량

이 많은 5종의 버섯(표고, 느타리, 새송이, 팽이, 양송이)

을 대상으로 L. monocytogenes 오염 여부를 조사한 결과,

팽이버섯에서만 검출된 것으로 보고되고 있다(Yang,

2021). 국외의 경우 주로 샐러드 형태의 생식용으로 섭취

하고 있어 리스테리아(Listeria)균에 의한 식중독 사례가

보고되고 있는데, 미국의 경우 2016년 11월부터 2019년

12월까지 17개 주에서 보고되고 있으며, 2020년 CDC 조

사 후 국내 3개 업체 제품을 리콜 조치하였다(2020,

CDC). 유럽의 경우 샐러드용으로 분류되어 즉석 섭취식

품의 기준을 적용하여 L. monocytogenes가 100 CFU/g

이하로 검출되어야 한다(FSAI, 2020). 네덜란드에서는

2014년부터 2017년까지 한국산 팽이버섯에서 총 5건의

L. monocytogenes 검출사례가 보고된 바가 있다(Pennone

et al., 2018). 팽이버섯은 다발로 구성된 특이한 구조로

인하여 수확 후 물을 이용한 세척으로는 잔여 미생물을

완벽하게 제거하기 어려워 Listeria균의 오염에 대한 적절

한 관리 방법이 필요하다(Yang, 2021). 본 연구에서는 팽

이버섯 재배사의 Listeria균 억제를 위한 공기 살균장치를

부착한 파일럿 재배사를 제작하였고, 팽이버섯 재배에 사

용되는 소재를 대상으로 살균실험을 수행하고, 재배사 관

리에 필요한 살균방법을 제시하고자 수행하였다.

재료 및 방법

파일럿 버섯 재배사 제작 및 성능 실험
재배사 소재에 따른 살균효과 실험을 수행하기 위하여

파일럿 버섯 재배사를 Fig. 1과 같이 제작하였다. 재배사

의 온·습도를 조절하기 위하여 상부에 공기 조화실을 설

치하여 설정 온도로 맞추어진 공기를 버섯 재배사로 순환

시키는 시스템으로 제작하였다. 온도 센서는 공기 조화실

과 버섯 재배실 내부 2곳에 설치하여, 공기 조화실의 온

도가 설정 온도에 도달하면 히트펌프 열교환기의 동작을

중단하고, 재배사 내부 공기 순환을 계속시켜 열교환기에

남아있는 열에 의한 영향을 최소화하여 재배사의 온도 편

차를 줄일 수 있도록 설계하였다. 내부습도 제어는 재배

실에 설치된 습도 센서로 제어되며, 설정 습도보다 높을

경우에는 히트펌프의 제습 운전으로 제어하고, 설정 습도

보다 낮을 때는 초음파 가습기를 가동하여 재배사 내부습

도를 제어하게 된다. 재배사 소재의 물리적 살균 실험을

위하여 이온클러스터 살균장치와 UV 공기 살균장치를 장

착하였다. 파일럿 재배사의 환경제어 성능은 온·습도 계

측 데이터 로거(TR-72wb, T&D Corp. Japan)를 사용하여

재배사 내부 선반의 상·중·하 위치별로 측정하였다. 이온

클러스터 살균장치 가동 시 재배사 내부 오존 농도는 오

존측정기(500 series, aeroQual. NewZealand)를 사용하여

측정하였다. UV 공기살균기에 대해서 조도(DT8808,

CEM. China)와 UV조도(UVA-365SD, Lutron Elect.

Taiwan)를 측정하였다.

Fig. 1. A schematic diagram of pilot mushroom grower. 

Table 1. Specification of pilot mushroom grower. 

Item Type and specification
Dimension (L × W × H) mm

Source of power & Condencing unit
2,000 × 2,000 × 2,500

Three phase electric & 1HP

Ion cluster
Input power AC 230 V

Output power 3.6 kV ± 0.3
O3 emmission Less than 0.04 ppm

UV
Light Technical UV-C 253.7 nm

Operating & Electrical 15.5 W, 0.335 A, 55 V
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공시재료

본 실험에 사용된 버섯 재배 관련 소재는 재배사 벽면

과 선반에 사용되는 컬러도색강판(0.38 mm), 아연도금강

판(0.5 mm)과 재배에 사용되는 플라스틱 권지(0.22 mm)

의 거친면과 매끈한 면을 2 × 5 cm 실험용 시편으로 제작

하여 사용하였다.

실험 균주 및 균주액 조제
본 실험에서 사용한 미생물 균주는 국립농업과학원 유

해생물과에서 팽이버섯으로부터 동정한 Listeria. innocua

SK1717, 1718, 1719를 각각 분양받아 활용하였다. L.

innocua는 독성이 없는 균으로 위험성을 회피하기 위하여

L. monocytogenes의 살균 실험 대체균주로 일반적으로 사

용되는 균주이다(Tomas et al., 2018, Mengyi and Joshua

2017). 살균 실험용 균주(L. innocua SK 1717, 1718,

1719)를 5 ml의 TSB YE + 50 μg ml
-1 

rifampicin에 접종

하여 37
o
C, 180 rpm에 각각 진탕 배양하였다. 각 균주별

배양액 1 ml를 e-tube에 분주하고 13,000 rpm에서 5분간

원심분리 후 상등액을 제거한 후 1 ml 의 PBS로 현탁하

였다. 3종류 균주의 현탁액을 코니컬 튜브에 혼합하고, 27

ml의 PBS에 분주하여 10배 희석 균주액을 조제하여 실험

에 사용하였다.

균주 접종 및 회수 방법 
L. innocua 희석 균주액 100 µl를 마이크로 피펫으로 멸

균된 금속 시편과 플라스틱 시편 표면에 spot 형태로 도

포하고, 클린벤치에서 2시간 건조하였다. 균주액 도포와

건조 처리된 시편은 50 ml 코니컬 튜브에 넣고 40 ml의

DE broth와 glass bead 2 g을 넣고 30초간 볼텍스 믹서로

회수하였다. 회수액은 10
1
~10

2
으로 희석하고, 희석액

100 µl를 취하여 TSA-R 배지에 도말하여 37
o
C에서 48시

간 배양하여 균수를 측정하였다.

시편 살균처리 방법
파일럿 버섯 재배사 온도를 6.5

o
C, 상대습도 70~80%로

내부 환경을 팽이버섯 생육 단계 조건으로 설정하였다.

살균 방법은 물리적 살균으로 이온클러스터와 UV살균처

리 하였고, 화학적 살균으로는 75% 에탄올, 3% 구연산 수

용액을 각각 처리하였다. 물리적 살균처리는 L. innocua 희

석 균주액을 처리한 컬러도색강판(0.38 mm), 아연도금강

판(0.5 mm), 플라스틱 권지(0.22 mm)를 멸균 접시에 올

려 두고, 건조에 의한 미생물 사멸을 방지하기 위해 2시

간 간격으로 멸균수를 분무하며 6시간 동안 처리한 후 L.

innocua를 회수하였다. 화학적 살균처리는 물리적 살균처

리의 멸균수 대신 75% 에탄올 수용액, 3% 구연산 수용액

으로 2시간 간격으로 6시간 동안 3회 분무 처리하였다.

결과 및 고찰

파일럿 버섯 재배사 내부 환경
파일럿 버섯 재배사의 위치별 온도와 습도를 측정하여

실험 환경의 균일도를 분석하였다(Fig. 2). 파일럿 재배사

내부 환경을 온도 6.5
o
C, 상대습도 75%로 설정하였을 때

재배단 위치별 온도 편차는 상부 6.62
o
C±0.30, 중간

6.46
o
C±0.24, 하부 6.48

o
C±0.25, 습도는 각각 79.97%±4.42,

79.43%±4.06, 79.94±4.30%로 편차가 매우 작은 것으로 측

정되었다(Table 2). 팽이버섯 재배사에서 생육단계 온도편

차는 –1.0~1.0
o
C범위로 보고(Lee et al., 2019) 되고 있어

Table 2. Temp & RH variation during sterilization experiment in pilot mushroom grower.

Item  Air temperature (oC) Relative humidity(%)
Location Top Middle Bottom Top Middle Bottom
Average 6.62 6.47 6.48 79.97 79.43 79.94
St Dev. 0.30 0.24 0.25 4.42 4.06 4.30

Fig. 2. Cultivation Environment(Temp. & RH) control of pilot mushroom grower.
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본 연구에서 제작한 듀얼 온도센서 제어와 상부 공기 조

화실을 설치하였을 때 재배사 내부 온도와 습도 편차를

줄일 수 있는 방법으로 판단된다.

이온클러스터 공기 살균장치
이온 클러스터 살균장치는 대기중의 공기에 고압으로

코로나 방전을 하여 생성되는 클러스터 이온을 살균에 이

용하게 된다. 클러스터 이온은 이온이 여러 개의 물 분자

에 둘러싸여 있는 소이온 상태의 모양이라고 정의하고 있

다(Lee et al., 2020). 고압전극과 접지전극으로 구성된 장

치에 고전압 발생을 위한 회로부를 통해 고전압 전극에

고전압을 인가하여 플라즈마를 방전한다. 이 과정에서 산

화기와 수산화기 이온이 다량으로 생성되어 산화 반응에

의하여 살균과 탈취효과가 생기는 것으로 보고하고 있다.

이 과정에서 대기는 O
2+
이온, O

2-
이온, O2로 구성된 50~60

개의 누적 집합체인 산소클러스터 이온을 형성하며, 오존

발생기보다 낮은 수준의 기체상 O3도 발생하게 된다(Yeo

et al., 2010). 파일럿 버섯 재배사의 온도를 팽이버섯 생

육 온도인 6.5
o
C, 상대습도 70~80%로 조절하였을 때 이

온클러스터 발생장치에 의한 재배사 내부 오존농도는 시

간이 지남에 따라 증가하여 약 6시간 경과 후 최고 농도

인 160 ppb에 도달하는 것으로 측정되었다(Fig. 3).

UV 공기살균 장치
UV 공기 살균기는 253.7 nm 파장의 빛을 조사하여 미

생물을 살균시킬 수 있다. UV 공기 살균장치 가동 시 조

도를 측정한 결과, 재배 선반 위치에 따라 0.7~3.2 lux 수

준으로 나타났다. UV 공기 살균기는 투명 재질로 차폐되

어 있어 소량의 가시광선이 방출되어 낮은 조도는 측정되

고 있으나, UV 조도계 측정결과 인체에 유해한 UV의 방

출은 없는 것으로 측정되었다. UV처리 시간 동안 온도

변화는 5.6
o
C±0.4로 무처리구의 온도 변화 5.8±0.1와 유

사하여 UV램프에 의한 발열의 영향은 없는 것으로 나타

났다. 

팽이버섯 생산 공정 분석
팽이버섯 재배사 소재에 따른 살균효과 실험 조건을 설

계하기 위하여 팽이버섯 재배 과정을 농가 현장 조사와

실험실 재배를 통하여 분석하였다. 팽이버섯은 일반적으

로 병배지에서 재배하고 있으며, 미송톱밥, 미강 등이 혼

합된 배지의 입병단계, 잡균의 오염을 방지하기 위한 살

균 단계를 거쳐 배지 냉각 후 팽이버섯 종균을 접종하게

된다(Jhune et al., 2010). 균사가 병 전체에 골고루 퍼지

게 하여 온도 16~24
o
C, 습도 70%를 유지하며 25~28일

간 배양을 진행하고, 배양이 끝난 팽이버섯은 균 긁기 과

정을 통하여 노화된 종균을 제거하고 버섯의 발생을 촉진

시킨다. 균 긁기를 마친 병재배 팽이버섯은 발이 과정 →

억제단계 → 권지 씌우기 → 생육단계의 순서로 재배하여

수확하게 된다. 실험실의 항온항습기를 이용하여 Fig. 4.

의 조건에서 팽이버섯을 재배한 결과, 수확 가능한 것을

확인할 수 있었다. 이러한 결과는 이 등이 보고한 팽이버

섯 스마트팜 재배 생육환경과도 일치하는 결과이다(Lee

et al., 2019).

국립원예특작과학원 버섯과에서 조사한 팽이버섯 재배

단계별 식중독균 발생 현황을 조사한 결과에 따르면 L.

monocytogenes는 균 긁기, 억제, 수확 단계에서 주로 검

출되며, 접종, 배양 단계에서는 검출되지 않는 것으로 보

고하고 있다. 본 연구에서 사용할 이온클러스터 살균 장

치와 UV 공기 살균 장치는 전기를 사용하는 장치이며,

이온클러스터의 경우 방전 원리를 활용하여 한계 동작 상

대습도 70~80% 범위인 것을 고려하였을 때, 재배사 내부

Fig. 3. Changes of O3 concentration during ion-cluster
sterilization in pilot mushroom grower.

Fig. 4. Analysis of environmental condition to adopt sterilization condition during enoki mushroom cultivation.
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에 물리적 공기 살균 방법은 팽이버섯 재배 공정의 온·습

도 조건을 분석한 결과 생육 단계가 적용 가능할 것으로

판단되었다.

살균처리 방법별 효과 비교
버섯 재배사 소재 시편 대상 살균효과 실험에서 대조구

로 멸균증류수를 처리하였고, 물리적 살균은 이온클러스

터, UV 공기 살균 처리를 하였고, 화학적 살균으로는

75% 에탄올과 3% 구연산 수용액 분무를 각각 처리하였

다. 팽이버섯에서 동정한 균주를 배양하여 실험에 사용하

여 도포하는 균주액의 L. innocua의 수준이 처리시점에

따라 조금씩 차이가 있었다. 이를 해결하고자 각 처리 조

건 별로 균주액 도포 2시간 건조 시편에서 회수하여 배양

한 L. innocua 콜로니 숫자를 기준으로 6시간 처리 후 회

수한 배양액의 콜로니 수를 생존율(%)로 환산하였다. 실

험 결과, 증류수 처리의 경우 권지 거친면을 제외하고 모

든 소재에서 살균 조건별 초기 접종 균주 대비 약

20.3~20.4%로 나타났고, 권지 거친면은 27%가 회수되어

다소 높은 것으로 나타났으나, 큰 차이는 없는 것을 확인

하여 본 실험 방법으로 균주액으로 접종된 L. innocua의

살균처리 방법에 따른 생존율 측정이 가능함을 알 수 있

었다. 금속 시편에 대한 살균방법에 따른 L. innocua의 생

존율은 이온 클러스터 처리에서는 약 0.1~0.9% 생존하는

것으로 나타나서 약 99% 이상 살균되는 것을 알 수 있었

다. UV 공기 살균 처리의 경우에는 약 9.3~10.6% 생존하

는 것으로 나타났고, 대조구인 멸균 증류수 처리 대비

50% 수준 생존하는 것으로 나타나 살균효과는 있었으나

효과는 그다지 크지 않음을 알 수 있었다. 플라스틱 소재

인 권지는 면의 형상에 따라 거친면과 매끈한 면으로 구

분하여 분석하였다. 이온클러스터 살균 처리에서 거친면

은 약 0.1% 생존하였고, 매끈한 면에서는 7 CFU/cm
2
로

매우 낮은 수준으로 검출되었다. UV 공기 살균 처리에서

는 거친면은 약 16.2%, 매끈한 면은 약 9.9% 생존하는

것으로 관찰되어 소재의 면 형상에 따른 차이가 있음을

알 수 있었다. 특히, 권지 거친면의 경우 증류수 처리에서

생존율이 높게 나타나고 있어, 홈이 있는 형상의 재질에

Listeria균이 잘 부착되고 생존율도 높음을 알 수 있었다.

물리적 살균에서 이온클러스터 살균 방법이 UV 공기 살

균보다 L. innocua 살균효과가 우수한 것으로 나타난 것

은 이온클러스터 장치에서 공기살균과 함께 발생되는 오

존 기체가 시편에 접촉하여 살균효과를 나타내는 것으로

해석할 수 있다(Yeo et al., 2010).

화학적 살균 처리인 75% 에탄올 수용액과 3% 구연산

수용액을 분무한 처리구에서는 금속과 플라스틱 소재 모

두 L. innocua가 검출되지 않았다(Table 3). 75% 에탄올

과 3% 구연산 수용액을 분무하는 화학적 살균은 분무액

이 시편에 잔존 하며 지속적으로 살균이 진행되어 검출되

지 않는 것으로 판단된다. 3% 구연산 수용액 처리는 선행

연구에서 젖산과 말산의 유기산 수용액 처리가 L.

Monocytigenes 저감에 효과가 있다는 연구결과와 일치하였다

(Kim et al., 2020).

플라스틱 권지 균주 회수 방법 비교
L. innocua 균주액을 시편에 고정시키기 위하여 클린벤

치에서 2시간 건조한 후 블랭크 회수 실험을 수행하였다.

금속시편의 경우 특별한 전처리 없이 유리비드와 볼텍스

믹서를 이용하여 컬러강판 20,600 CFU/cm
2
, 아연도금강

판은 17,653 CFU/cm
2
로 2시간 건조 후 블랭크용 균주의

회수가 가능하였다. 플라스틱 권지의 경우 Table 4와 같

이 2시간 건조 시편을 유리비드와 볼텍스 믹서 처리하여

회수하였을 경우에는 L. innocua가 10
1
~10

2
로 낮은 수준

으로 검출되었고, 50 ml 코니칼튜브에 멸균증류수 30 ml

와 2시간 건조시킨 시편을 넣고 5분간 방치한 후 시편을

꺼내어 블랭크 회수용으로 사용하였을 때 권지 매끈한 면은

6,317~16,583 CFU/cm
2
, 권지 거친면은 8,177~9,500 CFU/

cm
2
 수준으로 검출되었다. 이러한 현상은 L. monocytogenes

는 biofilm을 형성하여 식재료 및 식기에 부착 및 생존이 가

능하다는 이 등의 연구결과와 일치한다고 해석할 수 있으

며(Lee et al., 2018), 팽이버섯 재배 소재 중 플라스틱 권

지는 세척과 살균에 적절한 관리 및 방법이 필요한 것을

Table 3. Temperature & Relative humidity variation during sterilization experiment in pilot mushroom grower

 Specimen 
Treatment

Painted steel Galvanizes steel Plastic wrapper (rough side) Plastic wrapper (smooth side)
L. innocua
(CFU/cm3)

Survival 
rate (%)

L. innocua
(CFU/cm3)

Survival 
rate (%)

L. innocua
(CFU/cm3)

Survival 
rate (%)

L. innocua
(CFU/cm3)

Survival 
rate (%)

Blank* 20,600 - 17,653 - 38,000 - 25,267 -
D.W. 4,180 20.3 3,653 20.7 10,317 27 5,167 20.4

Ion -cluster 13 0.1 33 0.9 27 0.1 7 0.0
UV 2,180 10.6 1,640 9.3 1,667 16.2 2,490 9.9

75%-ethanol 0 0 0 0 0 0 0 0
3%-citric acid 0 0 0 0 0 0 0 0

 * 최초 접종한 균주액 2시간 건조 후 L. innocua 균수
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알 수 있었다.

적 요

팽이버섯 재배사의 Listera속 미생물 살균을 위하여 공

기 살균 장치가 부착된 파일럿 버섯 재배사를 개발하여

물리적, 화학적 살균처리에 대한 살균 효과 검증실험을

수행하였다. 파일럿 버섯 재배사의 내부 온도는 상부

6.62
o
C±0.30, 중간 6.46

o
C±0.24, 하부 6.48

o
C±0.25, 습도

는 79.97%±4.42, 79.43%±4.06, 79.94±4.30%로 설정 온

도 6.5
o
C, 상대습도 75%에 근사하게 제어되었다. 공기 살

균 장치 적용에 적합한 팽이버섯 재배단계는 생육단계 조

건인 온도 6.5~8.5
o
C, 습도 70~80% 범위였고 유사 조건

에서 이온 클러스터 발생기의 오존 발생농도는 160 ppb

수준으로 나타났다. 물리적 살균처리 후 Listeria innocua

의 생존율은 이온클러스터 살균의 경우 0.1~0.9%, UV공

기 살균은 9.3~10.6%로 나타났고, 화학적 살균처리인

75% 에탄올과 3% 유기산 수용액 처리구에서는 모두 사

멸하는 것으로 나타났다. 소재에 대한 Listeria innocua

생존율은 금속시편의 경우 9.3~10.6%, 플라스틱 권지

9.9~16.2%로 나타났는데, 특히 권지의 거친면에서 생존율

이 높게 나타났다. 본 연구 결과에 따르면 버섯 재배사의

Listeria균 발생을 억제하기 위해서 금속 소재로 구성된

재배사 벽면과 재배 선반에 대해서는 이온클러스터 공기

살균처리가 노동력을 절감하면서 살균 가능한 방법이며,

플라스틱 재질의 권지의 경우 화학적 살균처리가 효과적

인 것으로 나타났다.
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Table 4. Comparison of recovery rate according to treatment on plastic support for enoki mushroom.

 Classification
Plastic wrapper(rough side) Plastic wrapper(smooth side)

Before soaking After soaking Before soaking After soaking
L. innocua (CFU/cm3) 17-817 8,177-9,500 67-520 6,317-16,583


