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Research note

물리적 제어기술이 Aspergillus ochraceus 저감화에 미치는 영향
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ABSTRACT - In this study, the effectiveness of physical control technology, a combined light sterilization (LED,

UV) and hot water treatment in reducing Aspergillus ochraceus for food production environment was investigated. In

brief, 1 mL aliquot of A. ochraceus spore suspension (107-8 spore/mL) was inoculated onto stainless steel chips, which

was then dried at 37oC, and each was subjected to different physical treatment. Treatments were performed for 0.5, 1,

2, 5, 8, and 11 hours to reduce the strains using a light-emitting diode, but no significant difference was confirmed

among the treatments. However, a significant reduction was observed on the chips treated with UV-C exposure and

hot water immersion. After being treated solely with 360 kJ/m2 of UV-C on stainless steel chip, the fungi were signifi-

cantly reduced to 1.27 log CFU/cm2. Concerning the hot water treatment, the initial inoculum amount of 6.49 log

CFU/cm2 was entirely killed by immersion in 83oC water for 5 minutes. Maintaining a high temperature for 5 minutes

at the site is difficult. Thus, considering economic feasibility and usability, we attempted to confirm the appropriate A.

ochraceus reduction conditions by combining a relatively low temperature of 60oC and UV rays. With the combined

treatments, even in lukewarm water, A. ochraceus decreased significantly through the increases in the immersion time

and the amount of UV-C irradiation, and the yield was below the detection limit. Based on these results, if work tools

are immersed in 60oC lukewarm water for 3 minutes and then placed in a UV sterilization device for more than 10

minutes, the possibility of A. ochraceus cross-contamination during work is expected to be reduced.
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국내 식품안전 사고들이 지속적으로 발생함에 따라 소

비자들의 식품안전에 대한 관심이 높아지고 있다. 세균,

바이러스 등과 같은 미생물 오염에 대한 우려 때문에 식

품 내 이물 혼입 등 물리적 오염 역시 식품 생산·제조에 있

어서 중요한 위생관리점이 되고 있다. 벌레, 금속, 플라스틱

등 여러 원인들이 이물로 분류되고 있으며 미생물인 곰팡

이도 식품공전에서 이물로 분류되어 최종제품에 반드시 제

거되어야 할 위해요소로 규정하고 있다1). 2016년 식품의약

품안전처의 보고에 따르면 식품 내 이물 신고 중 곰팡이가

10.3%로 벌레(34.3%) 다음으로 많다. 곰팡이는 주로 보관,

유통 중에 미흡한 위생관리 또는 포장 파손 등의 이유로 발

생되나 제조환경에서 오염된 곰팡이 포자들이 식품 포장 시

유입되어 최종 제품으로 이행되는 경우도 있다.

특히 Aspergillus 종은 곡류 및 사료 작물과 같은 수분

활성도가 낮은 식품(Aw < 0.75)에도 생장 가능한 오염원

중 하나로 식품 부패를 야기할 뿐만 아니라 ohcratoxin과

aflatoxin 같은 독성을 지닌 2차 대사산물을 생산하여 식

품안전에 위협 요소로 작용한다2-4). 특히 Aspergillus

ochraceus가 생성하는 독소인 ochratoxin은 곡류, 커피, 와

인 등에서 주로 검출 되며, 종종 소시지와 같은 육제품에

서도 생육하여 표면에서 검은 점들을 형성하기도 한다5).

곰팡이는 세균 등 다른 미생물과는 달리 균사를 형성하여

증식하는데, 일반적으로 식품 표면의 균열을 통해 침투하

여 생장이 가능하다. 이러한 제품은 표면에 오염이 확인되
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지 않은 채로 유통되어 결국 소비자들이 포장을 뜯으면서

확인되거나 모른 채로 섭취할 우려가 있다. A. ochraceus가

식품 생산단계에서 널리 분포되는 균주는 아니나 독소를

생성하는 유해균주로서 생산단계 중 식품에 이행되는 것

을 사전에 예방해야 한다.

이를 위해 식품제조 환경 및 시설, 도구에서 식품으로

유입될 수 있는 교차오염을 줄이고자 여러 제어기술들에

대한 연구들이 진행되어 오고 있다. 그러나 제조시설·장비

들은 규모가 매우 크기 때문에 살균기술들이 적용하기 어

려운 측면도 있고, 화학제로 소독한 후 제대로 세척되거

나 헹궈지지 않아 잔류물질에 대한 우려도 있다. 따라서

현장에서 작업자들이 사용하기 쉬우면서도 잔류성이 없는

물리적 제어기술에 대한 검토가 필요하다. 특히 곰팡이는

포자의 형태로 공기 중에 부유하다가 생육하기 적정한 환

경이 되면 표면에 부착하여 생존하기 때문에 공간에 대한

살균 여부도 중요하다. 이러한 장점들을 이용하여 살균하

기 위한 물리적 저감기술로는 ultra violet C light (UV),

light emitting diode (LED), 광펄스처리 기술 등 다양한 것

들이 있다. 가장 전통적이면서도 쉬운 방법은 스팀 등 열

로서 유해미생물을 저감하는 방법이 있다. 앞서 언급한 광

살균 중 UV는 파장에 따라 3가지로 분류하고 있다. UVA

(320 nm-400 nm)는 주로 공기 중에 활성산소를 발생시켜

병원균을 억제하며 UVB (280-320 nm), UVC (200-280 nm)

는 직접적으로 미생물의 DNA 구조 손상을 야기하여 미

생물을 저감시킨다6,7). 또한 LED는 고춧가루 등 농산물에

적용하여 곰팡이 등 미생물 저감화 및 품질 특성에 대한

연구가 진행된 바가 있으나8) 식품 접촉 재질 등 식품 생

산 환경의 곰팡이 미생물 오염 저감을 위해 적용 가능한

예는 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 식품 제조 환경에

서 최종제품으로 A. ochraceus가 이행하여 오염되는 것을

방지하고자 열수, LED 등 여러 물리적 제어기술의 단일

처리효과를 확인하고 이들의 병용처리를 통한 저감효과를

구명하고자 한다.

Materials and Methods

Aspergillus ochraceus 분리 및 동정

본 연구에서 사용된 균주는 소 도축장 내 시설에서 분

리된 A. ochraceus 1개의 균주를 사용하였다. 초저온 냉동

고에 저장된 균주는 potato dextrose agar (PDA)에 도말한

후 동정을 위해서 단일 콜로니로 25oC에서 3-5일간 배양

되었다. 균사를 포함한 균주를 10 uL 일회용 loop로 채취하

여 900 µL UltraPure Distilled water (Invitrogen, Waltham,

MA, USA)에 현탁하여 100oC에 1분간 끓인다. 곰팡이의

DNA는 ITS1 (5’-GTA GGT GAA CCT GCG G-3’)/ITS4

(5’-TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’) primer에 의해 증폭

되었으며 PCR product는 Sequencer인 ABI PRISM

3730LX DNA Analyzer (Applied Biosystems, Carlsbad,

CA, USA)를 통해 분석되었다. 2차적으로 동정결과를 확

인하기 위해 Schmidt 등9) 의 논문을 참고하여 A. ochraceus

의 종 특이 primer로 PCR 분석을 진행하였다. 이 때 OCA-

V (5’-ATA CCA CCG GGT CTA ATG CA-3’), OCA-R

(5’-TGC CGA CAG ATT-3’) primer에 의해 증폭되었다.

분석된 염기서열은 GenBank로부터 얻은 유사성이 높은

염기서열에 따라 동정하였다. 샘플은 Solgent (Daejeon,

Korea)에 의뢰하였다.

균액 제조 및 스테인리스 칩 표면 균접종

식품접촉재질 표면에 균주를 접종하여 저감효과를 확인

하기 위해서 식품 생산·제조시설 및 작업장 내 가장 많이

사용되는 스테인리스 스틸 재질을 대상으로 설정하고 칩

(grade 304 with 2B finish, 10 × 10 cm)을 제작하여 본 연

구에 사용하였다. 스테인리스 스틸 칩은 멸균기에서 멸균

하여 건조 후 사용되었다. 균액은 25oC에서 배양된 단일

콜로니를 채취하여 0.03% tween 80 용액에 현탁하여 PDA

상에서 초기 균액 농도가 106-8 CFU/mL가 되도록 제조하

고 1 mL 균액을 칩 표면에 접종 하였다. 접종된 칩은 37oC

에서 3시간 건조한 후 실험에 사용하였다.

열수와 UV-C, LED 단일처리

열수 처리는 항온수조에 들어 있는 증류수에 균이 접종

된 스테인리스 스틸 칩을 30초, 1, 3, 5, 10분간 침지하였

다. 이 때 처리 온도는 60, 65, 75, 83oC 각각 조건에 따

라 일정하게 유지하였다. UV 조사는 15W low-pressure

UV-C lamp (Sankyo Denki, Kanagawa, Japan)가 장착된 실

험실 규모의 챔버 HD 11077-4002A (Donghwa Plant,

Osan, Korea)에서 수행 되었다. 자외선 밀도는 0.3 mW/cm2

으로 일정한 조사량을 유지하기 위해 본 실험이 진행되기

30분 전에 장치를 켜두고 균이 접종된 칩을 챔버에 넣어

9, 18, 54, 90, 180, and 360 kJ/m2 선량 (30초,1, 3, 5, 10,

20분)으로 조사하였다. 이때, 샘플과 램프간의 거리는 30cm

로 일정하게 유지하였다. LED는 자외선과 동일한 크기의

챔버에 청색광(460 nm), 녹색광(530 nm), 황색광(590 nm),

적색광(632 nm)를 설치하여 30분 1, 2, 5, 8, 11시간 동안

조사하였다. 샘플과 시료간의 간격은 UV와 동일하게 30 cm

로 유지하였다.

열수와 UV의 복합처리

시료에 열수와 UV의 복합처리를 위해 60oC 증류수에서

1 mL의 균액이 점접종된 스테인리스 스틸 칩을 0-10분간

침지한 후 처리된 시료를 각각 UV 장치에 넣어 15, 30, 90,

150, 300, 600 mJ/cm2 선량으로 조사하였다. 이 때 발생하는

복합처리에 의한 상승효과는 복합처리 후 감소 값 - (UV-C

단일처리 후 감소 값 + 열수 처리 후 감소 값)로 계산하였
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다6,10). 양의 상승 효과 값은 각각의 단일 처리를 결합하였

을 때 발생하는 긍정적인 영향을 의미하며 음의 상승 효

과 값은 복합처리 시 발생하는 부정적인 영향을 의미한다.

곰팡이 분석

처리된 스테인리스 스틸 칩에 1 mL phosphate buffered

saline (PBS)를 분주하여 cell scraper (SPL)를 활용하여 재

질 표면에 처리 후 남아있는 균을 긁어냈다. 회수한 균액

은 1 mL씩 채취하여 diluent saline (3M, St. Paul, MN,

USA) 9 mL로 10배씩 희석하여 PDA 배지에 접종하였다.

배지는 25oC에서 3-5일간 배양된 후 형성된 colony 수를

계수하여 1 cm2 당 colony forming unit (CFU)으로 나타내

었다.

통계분석

단일처리(열수, UV, LED)에 대한 저감효과와 복합처리

(열수 ×자외선)에 대한 저감효과 확인은 모두 3회 반복 되

었으며, SAS v.9.4 software (SAS institute, Cary, NC,

USA)의 ANOVA 분석을 통해 유의성(P<0.05)을 평가하였

다. 유의적인 차이가 있는 결과값에 대해서는 Duncan’s

multiple range test를 통해서 그룹핑을 하여 윗첨자로 표

기하였다.

Results and Discussion

곰팡이 동정 결과

본 연구에서 사용된 균주의 ITS region 시퀀싱을 진행하

여 유전자 염기서열을 분석한 후 GeneBank 데이터베이스를

통하여 상동성을 비교하였다. 또한 동정 결과를 확정하기

위하여 A. ochraceus의 종 특이 primer을 활용하여 PCR한

결과 A. ochraceus (GeneBank No.KU924149.1)와 99% 유사

성을 보였다.

Aspergillus ochraceus 저감을 위한 단일처리 실험

유해미생물을 저감하기 위한 물리적 처리는 광살균, 초

고압, 방사선 조사 등 다양한 방법들이 있다. 그러나 식품

을 제조, 유통하는 현장이나 영세한 식품 제조업체들의 경

우 전문성을 요하는 기기, 설비를 설치하고 사용하기 어

려운 상황이다. 따라서 본 연구에서는 생산·제조 시설에

주로 사용되는 스테인리스 재질의 칩에 현장에서 작업자

가 사용하기 쉬운 기술을 적용하여 곰팡이 저감효과를 구

명하였다. Table 1은 균이 접종된 스테인리스 칩을 여러

온도(60, 65, 70, 83oC)에 따라 세척수에 침지하여 저감효

과를 비교한 것이다. 스테인리스 칩에 접종한 A. ochraceus

의 초기 농도는 106-8 log CFU/mL 정도이며 저감효과 구

명을 위해 고농도로 접종하였다. 각 조건은 미온수인 60oC

부터 일반적인 작업도구 위생관리지침에서 제시하고 있는

적정 온도인 83oC까지 처리하였다11). 모든 온도에서 A.

ochraceus가 유의적으로 감소하였으며 (P<0.05) 가장 고온

인 83oC에서 5분간 처리하였을 때 불검출 되었다. 60oC에

10분간 침지 시에는 초기 접종 농도(6.49 log CFU/cm2)에

서 0.30 log CFU/cm2까지 유의적으로 줄어들어 총 6.19

log 감소하였다. 또한 65, 70oC에서 5분간 열수에 침지 하

였을 때 최대 각 5.22, 5.70 log CFU/cm2가 감소하였으나

두 조건에서 각각 1.27, 0.79 log CFU/cm2 검출되었다. 다

른 연구에서는 식중독균인 Salmonella Typhimurium을 60oC

챔버에 6분간 방치하였더니 7.24 log CFU/g에서 3.84 log

CFU/g 까지 감소하였다12). 본 연구와 비교하면 같은 온도

에서 5분간 처리 시 A. ochraceus는 5.32 log CFU/cm2 감

소하였으며, 이는 열처리에 대한 감수성이 세균인 S.

Typhimurium보다 A. ochraceus가 더 높은 것을 시사하였

다. 그러나 60oC에서는 최대 10분까지 처리 하였음에도 불

구하고 곰팡이가 생존함을 확인하였다. 단일 처리 시 83oC

의 열수 처리 효과가 좋으나 현장에서 오랜시간 동일한

온도로 유지하는 것이 어려울 뿐만 아니라 작업도구의 표

면이 고온으로 유지되어 제품의 품질에 영향을 주는 등의

문제로 복합처리를 고려하게 되었다.

복합처리를 진행하기 전 열수 단일 처리 외에도 다른

Table 1. Changes of A. ochraceus population (log CFU/cm2) on stainless steel chips with hot water

Time (min)
Temperature (oC)

60 65 70 83

0 6.49±0.42a 6.49±0.42a 6.49±0.42a 6.49±0.42a

0.5 5.94±0.04bx 3.53±0.68by 3.11±0.77by 0.10±0.17bz

1 3.80±0.21cx 3.05±0.48by 2.69±0.13bcy 0.33±0.58bz

3 2.51±0.14dx 2.27±0.35cx 2.07±0.40cx 0.10±0.17by

5 1.17±0.15ex 1.27±0.06dx 0.79±0.70dx 0.00±0.00by

10 0.30±0.52f 0.00±0.00e 0.00±0.00d 0.00±0.00b

Value are mean±SD (n=3); a-fValues with different superscripts with in the same column are significantly different by ANOVA with Dun-

can’s multiple range test at p < 0.05; x-zValues with different superscripts with in the same row are significantly different by ANOVA with

Duncan’s multiple range test at p < 0.05.
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물리적 제어기술 중 비가열 처리 기술인 광살균(LED, UV-

C)을 활용하여 곰팡이 저감효과를 구명하였다. Table 2는

A. ochraceus를 4가지 광원(적색광, 황색광, 녹색광, 청색

광)별로 조사하여 저감효과를 비교한 결과이다. LED 처

리는 평균적으로 0.5 log CFU/cm2 감소하였으며, 녹색광

에서는 최대 0.9 log CFU/cm2 (P<0.05) 까지 유의적으로

감소한 것을 확인하였다. 그러나 녹색광을 제외한 나머지

3가지 광원에서는 유의적인 차이가 없었다. 한편 Kim 등8)

은 고춧가루 표면에 광원별로 240시간 LED를 처리한 결

과 효모 및 곰팡이는 0.76-1.76 log 감소한 것을 확인하였

다. 이는 본 실험에 비해서 처리시간(240>11시간)이 길어

저감효과가 비교적 큰 것으로 예상이 된다. 그러나 식품

을 생산하는 가공장 등 현장에서는 작업이 지속적으로 이

루어지기 때문에 작업대를 10일 이상씩 살균처리를 위해

비워두는 일은 매우 비경제적이며 효과가 크지 않으므로

작업 현장에서 사용하기에는 어려움이 있으며 저장 창고

등 보관을 위한 곳은 일부 적용이 가능할 것으로 보인다.

UV-C를 활용하여 스테인리스칩 표면의　A. ochraceus를

저감한 결과는 Fig. 1에 나타냈다. 스테인리스 칩에 접종된

A. ochraceus에 UV-C를 360 kJ/m2까지 단일 처리한 결과 유

의적으로 1.3 log CFU/cm2 만큼 감소한 것을 확인하였다.

Menetrez 등13)의 결과에 따르면 배지상에 각각 Staphylococcus

epidermidis (4.38 kJ/m2), Pseudomosna fluoescens (13.10 kJ/

m2), Serratia marcescens (13.10 kJ/m2)를 접종하여 UV 처

리한 결과 3 log (99%) 이상의 저감효과를 보였으나 같은

연구에서 곰팡이인 A. vesicolor, A. fumigatus, Penicillium

chrysogenum,　Cladosporium cladosporoides의 경우 더 높

은 조사량인 43.80 kJ/m2 에서도 각각 90, 91, 72, 23% 감

소하였으며 P. chrysogenum의 경우 61.3 kJ/m2 까지 처리해

야 97% 감소함을 확인하였다. 또한 Wen, Byun14,15)의 연

구에서는 액체배지 상에서 A. niger에 UV-C 180 kJ/m2를

조사하였을 때 최대 3.7 log CFU/mL 감소하였으며 A.

flavus와 A. parasiticus는 본 연구의 최대 처리 조건인

360 kJ/m2에서 3.3, 2.1 log CFU/cm2 감소하였다. 이는 균

주간의 차이는 있으나 일반적으로 곰팡이가 세균보다 UV

에 대한 저항성이 높아 저감효과가 상대적으로 떨어진 것

을 확인하였다. 그러나 이를 극복하기 위한 장시간 자외

선 처리는 램프의 수명을 단축시킬 뿐만 아니라 식품에

직접 적용하는 경우 식품 지질 부위의 광화학 반응으로

인해 변색, 이미·이취 등 관능적 특성 변화가 생겨 적합하

지 않다16,17). 따라서 저감효과를 더 높이기 위해서는 다른

제어기술과 복합처리를 통해서 식품의 품질에 영향을 미

치지 않는 허들장치가 필요하다. 지금까지의 연구를 바탕

으로 본 연구에서는 에너지 절약 측면에서 경제성을 고려

하여 보다 저온인 미온수(60oC)와 현장 적용이 가능한 UV-

C와 함께 복합처리하여 저감 효과를 구명하였다.

A. ochraceus 저감을 위한 물리적 복합처리 실험

식품 가공장, 제조 시설 등에서 작업도구를 위생적으로

관리할 때는 단순히 한 가지 방법보다는 복합적인 방법으

로 살균하게 되는데 일반적으로 세척 후 자외선 살균기에

보관해둔다. 다른 연구결과에 따르면 UV 조사량 증가에

따른 영향은 열처리가 선행되고 나서 그 저감효과가 더

크게 나타난다고 한다18). 국내 도축장 HACCP 평가의 가

이드라인으로 제시하고 있는 세척 방법은 1두 마다 칼을

Table 2. Changes of A. ochraceus population (log CFU/cm2) on stainless steel chips with LED

Time (h) Green light Red light Blue light Yellow light

0 7.72±0.05a 7.72±0.05 7.72±0.05 7.72±.0.05

0.5 7.23±0.10b 7.82±0.32 7.51±0.30 7.32±0.15

1 7.26±0.09b 7.72±0.30 7.66±0.28 7.41±0.26

2 6.94±0.13c 7.82±0.18 7.28±0.11 7.41±0.22

5 6.93±0.07c 7.66±0.25 7.52±0.23 7.35±0.21

8 6.92±0.03c 7.61±0.18 7.59±0.24 7.37±0.24

11 6.85±0.07c 7.50±0.18 7.57±0.19 7.33±0.13

Value are mean±SD (n=3); abcValues with different superscripts with in the same column are significantly different by ANOVA with Dun-

can’s multiple range test at p < 0.05.

Fig. 1. The reduction of A. ochraceus after irradiating UV-C (9,

18, 54, 90, 180, and 360 kJ/m2).
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83oC에서 침지하는 것이며, 시설 세척의 기준은 30-40 psi에

서 40-50초간 세척하는 것이다. 또한 지육의 오염 방지를 위

하여 작업 중에 수시로 칼, 톱날 등의 도구들은 83oC 이상

의 뜨거운 물로 세척, 소독하는 것을 제시하고 있다19). EU

(EC 853/2004) 에서는 도축장의 시설 또는 작업도구를 세

척하기 위하여 82oC 이상의 물을 사용해야 한다고 규정하

고 있다20). 본 연구에서도 83oC의 열수 침지를 5분 이상

처리하면 균주가 사멸하는 것을 확인할 수 있었으나 고온

을 5분 이상 생산 현장에서 유지하는 것은 쉽지 않은 일

이다. 따라서 현장에 세척수를 데우기 위한 에너지 소모,

경제성, 현장 적용 등을 고려하여 비교적으로 낮은 온도

인 미온수(60oC)를 더 적은 시간 처리하고 이 후에 UV-C

조사를 적용하였을 때 나타나는 저감효과에 대해서 확인

해보고자 하였다. 복합처리를 통해 발생하는 저감 효과는

Fig. 2와 Table 3에 나타냈다. 처리의 상승 효과는 60oC에

서 3분 침지 후 UV를 5분간 조사하였을 때, 검출한계 이

하 에서 균이 검출 되지 않았다(검출한계 10 CFU 이하).

이 조건에서 초기 접종균이 모두 사멸하여 최종적으로

5.76 log 감소하였다. 다른 연구에서는 60oC에서 UV를 30

분간 조사하였을 때 S. Typhimurium이 7 log CFU/g 이상

감소하였으며, 이는 본 연구보다 처리시간이 더 긴 것을

고려하였을 때 비슷한 수준으로 균주가 감소한 것으로 볼

수 있다12). 처리방법에서 UV-C 처리 시간을 늘리는 것보

다 열수에 침지하는 시간이 클수록 효과가 극대화된다는

것을 상승 효과 분석을 통해 확인 할 수 있었다(Table 3).

예를 들어 60oC의 열수를 단독으로 처리하였을 때 최종적

으로 3.43 log CFU/cm2 감소한 반면 열수 처리 후 UV-C

를 단 30초만 처리하여도 5.16 log CFU/cm2 감소한 것을

확인하였다. 이에 따라 열수 1, 3분 처리 시, UV-C 처리

시간이 늘어남에 따라 발생하는 상승효과에 대한 큰 차이

는 없으나, 1분에서 3분으로 열수 침지시간을 올리면 그

에 따른 상승 효과가 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 같

은 UV-C 조사량에서 저감효과를 비교해보면 3분간 열수

침지 처리한 것이 30초간 침지한 것에 비해 4.4-4.7 log

CFU/cm2 만큼 저감효과가 큰 것을 확인할 수 있다. Gayan

등21)에 따르면 자외선과 열 복합처리의 상승 효과가 발생

하는 이유는 열이 DNA 복구 매커니즘을 방해하거나 또

는 DNA자체에 손상을 주어 UV의 효과를 증진시키기 때

문이라고 한다.

본 연구에서는 도축장 환경에서 분리한 A. ochraceus가

도축 과정 외에도 식품 가공 과정 중 식품 내부로 이행되

는 것을 방지하기 위하여 생산단계에서 주로 제작되는 스

테인리스를 주요 식품 접촉 표면재질로 선정하여 이 균주

를 저감하기 위해 물리적 제어기술을 적용하였다. 현장 적

용 시 작업자들이 가장 사용하기 편리하고 경제적인 열수

(60oC, 3분), UV-C (90 kJ/m2)의 복합처리를 통하여 사멸

시킬 수 있었다. 이는 스테인리스 재질로 제작된 시설 및

도구들을 사용하는 여러 식품 생산단계에서도 충분히 적

Fig. 2. The reduction of A. ochraceus after combined treatment

with hot water (60oC) and UV-C.

Table 3. Synergistic and antagonistic of UV-C and hot water combination on the reduction of A. ochraceus

Immersing time (min)

UV irradiation time (kJ/m2) 0.5 1 3 5 10

9 -0.05±0.22 -0.45±0.22 0.94±1.15 0.94±0.00 0.07±0.00

18 -0.01±0.37 -0.25±0.37 1.65±1.03 0.90±0.00 0.03±0.00

54 -0.20±0.37 -0.20±0.37 1.38±0.92 0.58±0.00 -0.29±0.00

90 -0.29±0.83 -0.38±0.83 1.52±0.00 0.18±0.00 -0.69±0.00

180 -0.39±0.61 -0.36±0.61 1.46±0.00 0.12±0.00 -0.74±0.00

360 -0.04±0.14 -0.17±0.14 1.23±0.00 -0.11±0.00 -0.97±0.00

a Synergistic effects indicated as +: reduction achieved with the UV-C treatment and hot water treatement)-(redcution achieved by the

UV-C + hot water treatment).
b Antagonistic effects indicated as -: reduction achieved with the UV-C treatment and hot water treatement)-(redcution achieved by the

UV-C + hot water treatment).
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용가능한 적절한 조건들을 제시하였으며, 생산되는 제품

의 교차오염을 예방할 수 있을 것으로 기대한다.
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국문요약

본 연구는 식품 생산 환경에서 A. ochraceus를 저감하

기 위하여 물리적 제어기술인 광살균(LED, UV), 열수 처

리를 통하여 그 효과를 확인하고자 하였다. 이를 위하여

A. ochraceus 포자 현탁액(107-8 spore/mL)를 스테인리스 칩

에 1 mL 접종하고 37oC에 건조한 후 각각의 물리적 처리

에 적용하였다. LED를 활용하여 30분, 1, 2, 5, 8, 11시간

처리하였으나 균수에서 유의적인 차이를 확인하지 못하였

으나 UV-C와 열수침지에서는 모두 A. ochraceus가 유의

적으로 감소하였다. UV-C를 단독으로 스테인리스 칩에

360 kJ/m2까지 조사한 결과 A. ochraceus가 1.27 log CFU/

cm2 까지 유의적으로 감소한 것을 확인하였다. 열수 처리

에서는 가장 고온인 83oC에서 5분간 침지할 경우 A.

ochraceus 초기 접종농도인 6.49 log CFU/cm2를 모두 사

멸 시켰다. 그러나 고온의 열에너지를 5분간 현장에서 유

지하는 것이 쉽지 않으므로 경제성과 사용 적합성 등을

고려하여 비교적 저온인 60oC와 자외선을 복합처리 하여

적절한 저감 조건을 확인하고자 하였다. 복합처리 결과 미

온수에서도 침지시간 증가와 UV-C 조사량 증가에 따라

유의적으로 감소하여 불검출되었다. 이러한 결과들을 바

탕으로 미온수인 60oC 물에 작업도구 등을 침지하여 3분

간 침지한 후 10분 이상 UV 살균처리 장치에 비치하여

둔다면 작업 중 A. ochraceus가 식품으로 교차오염되는 가

능성을 줄일 수 있을 것으로 예상된다.
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