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Effect of control measures on the contamination and growth 
inhibition of Listeria monocytogenes in Flammulina velutipes 

Ha Kyoung Lee1, Ji Hye Jeon1, Ji Soo Lee1, Seo Young Yoon1, Won Young Kim2, and Ki Sun Yoon1,*

1Department of Food and Nutrition, Kyung Hee University, Seoul 02447, Republic of Korea
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ABSTRACT: The consumption of Flammulina velutipes mushroom imported from Korea has been associated with the cases of
listeriosis in the United States, Canada, and Australia. We investigated the effect of sanitizing the plastic wrapper (used in
packaging F. velutipes) with slightly acidic electrolyzed water (SAEW) and ultraviolet C waterproof light-emitting diode (UVC-W-
LED) on reducing the Listeria monocytogenes. Further, the effect of UVC-LED on L. monocytogenes growth in F. velutipes at
different storage temperatures (2, 4, and 10oC) was determined. The combined (SAEW+UVC-W-LED) treatment for 5–10 min
reduced 99.9% of bacterial population from the contaminated plastic wrapper. In addition, the UVC-LED treatment for 3 min
reduced the L. monocytogenes concentration in F. velutipes by 0.47 log CFU/g. Moreover, the growth of L. monocytogenes in the
treated mushrooms was slower than that of the untreated (control) ones. L. monocytogenes concentration in F. velutipes increased
over 3 log CFU/g at 2oC and 10oC for 60 and 10 days, respectively. The growth of L. monocytogenes at the bottom of
mushrooms was faster than that at the top at both the temperatures. These results indicate that the combined SAEW+UVC-W-
LED treatment of plastic wrappers and the UVC-LED treatment of mushrooms can be used as potential hurdle technologies to
control the risk of L. monocytogenes in mushrooms prior to packaging at farms.

KEYWORDS: Flammulina velutipes, Hurdle technology, Listeria monocytogenes, Plastic wrapper

서 론

팽이버섯(Flammulina velutipes)은 담자균류 주름버섯

목(Agaricales) 뽕나무버섯과 (Physalacriaceae)에 속하는

버섯으로 팽나무 버섯이라고도 하며 자실체는 4-12
o

C의

저온에서 발생되어 겨울버섯으로 알려져 있다(Jhune et

al, 2010; Kim et al, 2018). 팽이버섯은 칼로리가 낮고 비

타민류 및 식이섬유가 풍부하며 항산화 물질 및 항암작용

이 있는 단백 다당류가 함유되어 있어 면역력 증진 효과

가 보고되었다(Woo, 1983; Bao et al, 2008; Kim et al,

2016; Im et al, 2021). 팽이버섯은 재배 면적의 대규모화

와 시설 자동화로 연중 생산이 가능하여 2019년 기준 국

내 농림버섯 생산량의 21%를 차지하며(MAFRA, 2021),

2020년 기준 버섯 류 수출의 66%를 점유하고 있다(Kati,

2021a). 그러나 팽이버섯은 주로 미국, 캐나다 등 원거리
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수출이 이루어지고 있어 장기간 운송에 따른 버섯 품질

하락이 수출에 큰 걸림돌이 되고 있다(Kim et al, 2020).

또한 2020년에는 국내 3개 업체가 수출한 팽이버섯에서

병원성 식중독 균인 Listeria monocytogenes 검출로 제품

이 리콜 조치되었다(CDC, 2020). 최근 코로나 19 및 L.

monocytogenes 검출로 2019년 팽이버섯 수출액은 22,732

천불에서 2021년 14,404천불로 63% 감소되었다(Kati,

2021b).

국내에서는 팽이버섯을 일반적으로 가열 조리하여 섭취

하고 있기 때문에, 현재까지 팽이버섯 섭취로 인한

Listeria 균 식중독 사례는 보고되지 않았으며 특히 가열

하여 먹는 팽이버섯은 농산물로 구분되어 국내에서는

Listeria 균에 대한 별도의 관리 규정이 없는 상황이다. 그

러나 유럽의 경우 샐러드용으로 분류되어 즉석 섭취 기준

을 적용하여 L. monocytogenes가 100 CFU/g 이하로 검

출되어야 한다(FSAI, 2006). 최근 국내에서 표고, 느타리,

새송이, 팽이, 양송이를 대상으로 진행된 연구에서 팽이버

섯에서만 L. monocytogenes가 검출되었다(Yang, 2021).

따라서 팽이버섯 재배공정과정에서 L. monocytogenes 오

염원을 제거하고 공정과정에서 추가 저감화 시킬 수 있는

기술이 필요하다. 

Listeria 속 균 중 대표적인 균인 L. monocytogenes는

냉장 식품에서도 생존 가능한 저온균이다. 팽이버섯은 냉

장 온도에서 유통·소비되기 때문에 L. monocytogenes 생

산과정에서 제어되지 않을 경우, 유통과정에서 증식 우려

가 있다. 특히 Listeria 속의 모든 종은 매우 적은 양(100-

1000 CFU/g)으로도 식중독을 일으킬 수 있고 임산부, 고

령층 등 고위험군에게 매우 치명적이라 특히 생으로 섭취

하는 식품에 대해서는 공정 및 유통 관리가 매우 중요하

다(MFDS, 2019). 

팽이버섯은 배합, 입병, 접종, 배양, 균 긁기, 발이, 억제,

고깔작업(권지), 생육 및 수확, 포장 단계의 제조공정으로

이루어진다. 이와 같이 여러 단계의 팽이버섯 제조공정은

환경, 도구 및 작업자에 의한 교차 오염 발생 가능성이 매

우 높아 작업 단계별 위생관리가 매우 중요하다. 내수 및

수출용 팽이버섯의 안전한 유통을 위해서는 팽이버섯 제

조 단계 중 중요관리점을 찾아 추가 허들 기술을 사용할

필요성이 있다. 최근 연구에서는 고깔작업에서 사용하는

권지의 거친 면에서 Listeria 균의 생존율이 높고, 플라스

틱 재질인 권지의 경우 화학적 살균처리가 효과적인 것으

로 보고되었다(Lee et al, 2021c).

전기분해수 중 미산성 차아염소산수는(Slightly acidic

electrolyzed water; SAEW) 2-6% 염산을 무격막 전기분

해조 안에서 전기분해해서 얻어지는 수용액을 말하며 pH

5-6.5, 유효염소농도 10-30 ppm으로 강한 살균력을 갖고

있어 식중독균 뿐만 아니라 바이러스에도 소독효과가 높

은 것으로 보고되었다. 최근 무격막 전해조를 이용하여

미산성 차아염소산 용액 생성이 저 비용으로 가능하게 되

었다. 현재 전 세계적으로 식품산업과 농업, 의료기기 등

여러 분야에 걸쳐 사용되고 있으며 국내에서는 식품용 살

균제로서 SAEW의 경우 제품에 따라 20-70 ppm 사용을

허용하고 있다(MFDS, 2020).

UV-LED (Ultra Violet Light Emitting Diode)는 발광

다이오드인 Ga (갈륨), P (인), As (비소)를 재료로 하여

만들어진 반도체로 전구에 비해 수명이 길고, 가시광선

파장을 사용하기 때문에 인체에 무해하다. UVC-LED는

200-280 nm 영역의 자외선 파장으로 최근 발표된 연구보

고에 따르면 절단과일, 절단채소와 같은 신선편의식품에

서도 L. monocytogenes, S. aureus, 장출혈성 대장균 제어

및 외관품질 유지에도 효과가 있어 유통기한 연장에도 도

움이 되는 것으로 확인되었다(Lee et al, 2021a, 2021b).

특히 UVC 방수 모듈(Ultraviolet C waterproof light

emitting diodes; 275 nm)은 세척과 조사를 동시에 수행할

수 있다. 선행 연구에 따르면 세척수는 물을 재사용 할 때

식중독균을 오염 시킬 수 있는 수단이 될 수 있기 때문에

농산물 가공 중 세척수 관리를 통해 교차오염을 방지하는

것이 중요하다(Banach et al, 2015; Huang et al, 2018).

UVC-W-LED는 제품과 제품 세척에 사용하는 세척수에

도 함께 조사되기 때문에 세척수로 인한 교차오염을 방지할

수 있다. 최근 연구에서도 절단 과일에서 L. monocytogenes,

S. aureus에 대해 UVC-W-LED 활용한 병합처리가 효과

적으로 균을 억제함을 나타났으며, 외관 품질도 비교적

일정하게 유지되는 것으로 확인되었다(Kim et al, 2021).

또한 UVC-W-LED에 조사된 세척수에서는 장출혈성 대

장균 등 병원성 식중독 균이 사멸하는 것을 확인하였다

(Jeon et al, 2021). 따라서 본 연구에서는 팽이버섯 생산과

정과 수확 후 포장 전 미산성 차아염소산수(SAEW), UVC-

LED, UVC-Waterproof LED 병합처리로 L. monocytogenes

교차오염방지 및 제어 효과 연구를 통해 내수 및 수출용

팽이버섯의 안전한 유통에 기여하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험 균주
본 연구에서는 한국미생물보존센터(KCCM, Seoul, Korea)

에서 분양 받은 L. monocytogenes (KCCM 40307, 43155)

표준균주를 각각 Tryptic Soy Broth (TSB, MB Cell, Seoul,

Korea)에 배양한 후 glycerol이 20%가 되도록 첨가하여 -

80
o

C에서 냉동 보관하였다. 보관한 균주를 각각 상온에서

해동한 뒤, 0.6% yeast extract가 포함된 TSB 10 ml에 L.

monocytogenes 10 μl 접종하여 24 시간 동안 36
o

C와 140

rpm에서 전배양(VS-8480, Vision, Daejeon, Korea) 한 균을

칵테일하여 멸균된 0.1% 펩톤수(Difco
™

 Peptone Water,

Becton Dickinson and Company, MD, USA) 로 실험 목적

에 따라 10배 희석하여 실험에 사용하였다.
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권지소독에 미산성 차아염소산수(SAEW)와 UVC-
waterproof LED 병합처리 
본 실험을 위한 권지는 팽이버섯 재배공정단계에서 사용

전 및 사용 중 권지(31×13.5 cm)를 직접 수거하여 물로 세

척 후 건조시킨 후 사용하였다. 세척 건조된 권지에서는 L.

monocytogenes가 오염되지 않은 것을 확인 후 실험을 진행

하였다. 권지표면에 L. monocytogenes 인위적으로 부착하

기 위해 L. monocytogenes 칵테일 균주의 최종 농도가

3.5 log CFU/ml가 되도록 희석하여 희석액 0.2 ml씩 권지

중앙 표면(7×7 cm)에 접종 후 L. monocytogenes가 권지표

면에 부착되게 하기 위해 클린벤치(VS-1400LSNM Vision

Scientific, Bucheon, Korea) 안에서 45분간 건조시켰다.

세척수로 30 ppm SAEW는 무격막 전기분해조(BC-120,

Cosmic Round Korea Co., Seongnam, Korea)에서 생성

하여 사용하였다. 권지 소독을 위한 스테인리스 스틸 용

기(32.5×17.5×15 cm) 양쪽에 UVC-W-LED 방수 모듈

(BlueLumi Co., Ltd., Gyeonggi-do, Korea)을 장착하여

30 ppm SAEW를 3 L 담아 오염된 권지를 5, 10분간 세

척하였다.

오염된 권지로부터 팽이버섯으로 교차오염 가능성 분석 
L. monocytogenes 칵테일 균주 1 ml을 세척 건조된 3개

의 권지에 각각 3 log CFU/ml, 2 log CFU/ml, 1 log

CFU/ml 수준으로 권지표면을 전체적으로 오염시킨 후 L.

monocytogenes 표면 부착을 위해 클린벤치 안에서 45분

간 건조 후 교차오염 가능성 분석연구에 사용하였다. 팽

이버섯 생산 영농조합에서 제공받은 팽이버섯 28 g을 클

린벤치에서 무균적으로 채취하여 오염된 권지표면으로 팽

이버섯을 감싼 후 클린벤치 안에서 3시간 보관 후 오염된

권지에서 팽이버섯으로 L. monocytogenes 전이 가능성을

분석하였다. 3시간 후 팽이버섯에 225 ml 0.1% 펩톤수를

넣어 2분 동안 균질화 후 1 ml을 PALCAM agar

(PALCAM Agar Base, Oxoid, Hampshire, England)에

분주하여 36
o

C에서 48시간 배양 후 L. monocytogenes 콜

로니를 계수하였다.

팽이버섯 부위별 L. monocytogenes 생장특성 분석 
팽이버섯의 미생물학적 품질특성 실험 결과 팽이버섯

밑동(아랫부분)의 오염도가 높은 것을 확인하여 본 연구

에서는 팽이버섯 부위별 L. monocytogenes의 생장특성을

분석하였다. 실험에 사용한 팽이버섯은 팽이버섯 영농조

합에서 받아 사용하였으며 클린벤치 안에서 무균적으로

윗부분(25 g, 14 cm)과 아랫부분(20 g, 4 cm)으로 절단하

여 시료를 준비하였다. 팽이버섯 윗부분과 아랫부분 시료

에 초기농도가 2-2.5 log CFU/g이 되도록 희석한 L.

monocytogenes 칵테일 균주 100 μl 접종한 후 각각 MAP

tray (225×170×30 mm, GB 30, HyperVac, Korea), PET

container (92×50 mm, Modenpack, Seoul, Korea)에 담아

플라스틱 랩(Clean wrap, Gimhae, Korea)을 사용하여 최

대한 공기가 들어가지 않도록 반 진공 상태로 포장 밀봉

한 후 2, 10
o

C에서 각각 보관하였다. 각 온도에 따라 시간

간격을 두고 수거한 팽이버섯 시료를 멸균된 0.1% 펩톤

수 225 ml (윗부분), 180 ml (아랫부분)과 함께 stomacher

(Interscience, Paris, France)로 2분 동안 균질화 후, 단계

별로 10배 희석하여 PALCAM Agar에 분주한 후 36
o

C에

서 48시간 배양하여 저장 온도 및 시간 변화에 따른 L.

monocytogenes 집락을 계수하였다.

L. monocytogenes 저감화를 위한 UVC-LED 처리 
팽이버섯에 오염된 L. monocytogenes의 저감화를 위한

UVC-LED 조사효과를 분석하기 위해 서울 동대문구의

한 대형마트에서 구입한 팽이버섯을 클린벤치 안에서 무

균적으로 25 g (4×14 cm)씩 절단한 후 MAP tray에 보관

하였다. 팽이버섯 표면에 초기농도가 2-2.5 log CFU/g이

되도록 희석한 L. monocytogenes 200 μl를 접종하여

UVC-LED 처리 조사에 사용하였다. UVC-LED 조사를

위해 총 10개 모듈(Bluelumi, Yongin-si, Korea)을 소독

chamber (500×400×520 mm, HA-811H, Incheon, Korea)

에 설치하여 2개의 bar-type electronic printed circuit

boards (PCBs)에 연결하였다. UVC-LED chip과 시료 간

의 거리를 6 cm로 설정하여 3분 동안 조사한 시료

(Treatment)와 UVC-LED를 조사하지 않은 시료(Control)

를 비교 분석하였다. 조사 처리 후 시료 25 g을 멸균된

0.1% 펩톤수 225 ml와 함께 stomacher로 2분 동안 균질

화하였다. 이후 10진 희석하여 PALCAM agar에 분주한

후 36
o

C에서 48시간 배양하였으며 UVC-LED 조사에 따

른 L. monocytogenes 저감화 효과를 확인하였다.

UVC-LED 조사 처리의 L. monocytogenes 생장 영향 분석
팽이버섯에 오염된 L. monocytogenes에 UVC-LED를

조사 후, 2, 4, 10
o

C 보관온도에서 UVC-LED에 노출된

L. monocytogenes의 생장 특성을 분석하기 위한 실험을

진행하였다. 팽이버섯은 25 g(4×16 cm)씩 무균적으로 클

린벤치 안에서 절단하여 MAP tray에 보관하였다. L.

monocytogenes 칵테일한 균주를 희석하여 버섯 표면에

200 μl 접종하여 초기농도가 1.5-2 log CFU/g 되도록 하

여 UVC-LED chamber에서 3분 동안 조사 후 각각 2, 4,

10
o

C에 보관하였다. 각 보관 온도에 따라 적절한 시간에

UVC-LED 처리 전(Control)·후(Treatment) 시료 25 g을

균질화한 후 희석액을 PALCAM 한천선택배지에 분주한

후 36
o

C에서 48시간 배양하여 2, 4, 10
o

C 각각의 온도에서

UVC-LED 3분 조사가 팽이버섯에서 L. monocytogenes 생

장에 미치는 영향을 분석하였다. 

통계 분석 
본 연구에서는 Statistical Analysis System SAS 9.4
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(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 3반복한

실험 결과에 대하여 통계 분석을 진행하였다. p<0.05 수

준에서 권지에 오염된 L. monocytogenes의 세척 효과는

Duncan’s multiple range test에 의해 분석되었으며,

UVC-LED 조사에 따른 저감화 효과 분석 실험은 t-test를

사용하여 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

권지 세척에 미산성차아염소산수(SAEW)와 UVC-
waterproof LED 병합처리 효과
팽이버섯을 재배할 때 대의 생육을 촉진시키고 버섯 벌

어짐을 방지하고 수분과 탄산가스 농도를 유지시켜 팽이

버섯의 생육을 촉진하기 위해 재배농장에서는 고깔(권지)을

사용하고 있다. 그러나 현재 버섯농가에서는 고깔을 세척·소

독 없이 재사용하고 있어 권지에 L. monocytogenes 와 같은

병원성 미생물이 오염되었을 경우 교차오염의 원인이 된

다. 따라서 본 연구에서는 L. monocytogenes에 오염된 권

지를 세척하기 위해 UVC waterproof-LED (방수모듈)를

부착한 용기에 30 ppm SAEW를 담아 오염된 권지를 5분,

10분간 침지 세척하여 저감화 효과를 확인하였다(Fig. 1).

권지표면의 초기 오염도는 3.45 log CFU/ml에서 30 ppm

SAEW 와 UVC-W-LED를 병합처리하여 5분, 10분간 노

출된 권지의 오염도가 각각 0.51 log CFU/ml, 0.12 log

CFU/ml 로 감소하여 10분 처리 시 3 log (99.9%) 이상의

저감화를 확인하였다. 최근 연구에서 절단 과일과 같은

신선편의식품에서도 30 ppm SAEW, 0.5% 푸마르산과

UVC-W-LED를 병합 처리한 결과 L. monocytogenes 및

S. aureus를 최대 2.63 log 저감화 시키는 효과가 보고되

었다(Kim et al, 2021). 또한 UVC-W-LED가 부착된 세척수

에서는 장출혈성 대장균(E. coli O157:H7), Salmonella,

Bacillus cereus 등이 사멸하는 것을 확인하였는데, 균의

종류에 따라 완전히 사멸하는데 차이가 있음을 확인하였

다. 장출혈성 대장균이 가장 빠르게 사멸(4분) 하였으며

그 뒤를 이어 Salmonella (1분 30초), 설사형 B. cereus (3

분)가 사멸하였다(Jeon et al, 2021). 또한 팽이버섯의 생

산성 및 수출 경쟁력 향상을 위해 고깔을 구연산 3% 용

액에 3-5분간(구연산 0.5%의 경우 1시간) 담가 미생물을

제거하고 고깔세척 장치로 이물질과 구연산을 씻어낸 후

건조하여 재사용하는 방법이 제시되었다(RDA, 2018). 본

연구 결과를 통해 오염된 권지 소독에 30 ppm 미산성차

아염소산수와 UVC-W-LED를 병합처리 했을 때 L.

monocytogenes의 오염도를 최대 99.9%(3 log 이상 감소)

이상 저감화 시켜 권지의 세척·소독에 활용 가능성을 확

인하였다.

권지오염이 팽이버섯에 미치는 영향
최근 연구에서 플라스틱 권지의 거친 면에서 L. innocua

의 생존율이 가장 높은 것으로 보고되었다(Lee et al,

2021c). 본 연구에서는 팽이버섯을 오염된 권지로 씌웠을

때 권지에 오염된 L. monocytogenes가 팽이버섯으로 전

이되는 실험을 진행하였다. 실험에서는 팽이버섯을 감싸

는 권지 안쪽 표면에 3 log CFU/ml, 2 log CFU/ml, 1 log

CFU/ml 수준으로 L. monocytogenes 접종한 후 3시간 동안

실온에서 방치 후 팽이버섯으로 전이된 L. monocytogenes

수준을 확인한 실험 결과는 다음 Table 1 과 같다. 3 log

CFU/ml 정도로 오염시킨 권지로부터 팽이버섯의 최종 오

염도 값은 3.71 log CFU/ml, 2 log CFU/ml에서는 2.13

log CFU/ml, 1 log CFU/ml에서는 1.83 log CFU/ml으로

초기 오염농도와 유사한 수준을 보였다. 따라서 본 실험

을 통해 오염된 권지로부터 팽이버섯으로 교차오염 가능

성을 확인하였으며 권지실에서 권지의 표면을 주기적으로

세척·소독하는 것이 필요함을 재확인하였다.

팽이버섯 부위별 L. monocytogenes 생장 특성 
팽이버섯의 pH가 6.61, Aw가 0.90인 점을 고려할 때

팽이버섯은 L. monocytogenes와 같은 그람 양성균의 성

장에 매우 좋은 시료이다. 본 연구에서는 팽이버섯의 아

랫부분이 일반세균과 대장균 군의 오염도가 높았던 현황

을 반영하여 팽이버섯 부위별 L. monocytogenes 생장에

Fig. 1. Reduction effect of L. monocytogenes on plastic
wrapper by combined treatment with SAEW and UVC-W-
LED.; a-c mean values in each bar with different letter are
significantly different by Duncan’s multiple range test
(p<0.05).

Table 1. Effect of transfer of L. monocytogenes from plastic
wrapper to F. velutipes according to the contamination level

Contamination level
(Log CFU/ml)

Contact time 
(h)

Final contamination levela

(Log CFU/ml)
3.00 3 3.71±0.25
2.00 2.13±0.49
1.00 1.83±0.07

a 

Means±standard deviation
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차이가 있는지 비교 분석하였다. 실험에서는 팽이버섯 윗

부분과 아랫부분(밑동)에 L. monocytogenes를 2-2.5 log

CFU/g 수준으로 오염시켜 플라스틱 랩을 이용하여 반진

공상태로 포장한 후 수출용 팽이버섯 유통환경이 2
o

C인

점과 국내 냉장식품의 권장 유통온도가 10
o

C임을 고려하

여 각각의 온도에서 팽이버섯에서 L. monocytogenes의

생장특성을 분석하였다.

팽이버섯 초기 오염도는 윗부분이 2.41 log CFU/g, 아

랫부분(밑동)은 2.35 log CFU/g으로 각각 오염시켜 2
o

C에

서 60일 저장 후 윗부분은 4.79 log CFU/g, 아랫부분은

6.05 log CFU/g까지 증식하는 것을 확인하였다(Fig. 2A).

수출 팽이버섯의 유통온도인 2
o

C에서 60일 동안 저장 시

부위에 상관없이 모두 3 log CFU/g 이상 성장함을 확인

하였다. 이와 같은 결과는 2
o

C에서 L. monocytogenes는

매우 느리게 성장하나 60일 간의 긴 유통환경에서 계속적으

로 증식할 것을 예측할 수 있다. 따라서 미국, 유럽의 식문

화에 따라 팽이버섯을 신선편의식품으로 분류하고 있다는

점을 고려할 때 수출용 팽이버섯의 경우 L. monocytogenes

의 오염을 재배초기과정에서 방지하는 방안이 필요하며,

오염된 권지에 의해 교차오염 되지 않도록 하여야 하며,

최종 수확·포장실에서 다시 오염되지 않도록 수확·포장실

작업자, 환경에 대한 철저한 위생관리가 지속적으로 적용

될 수 있는 방안이 필요하다. 

또한 팽이버섯의 윗부분, 아랫부분을 각각 2.25, 2.34

log CFU/g 수준으로 오염시킨 후 10
o

C에서 10일 동안 저

장 시 윗부분은 4.64 log CFU/g, 아랫부분은 6.45 log

CFU/g까지 생장하였다(Fig. 2B). 10일 저장기간 동안 아

랫부분(밑동)에서의 L. monocytogenes 성장률이 윗부분보

다 2배 빠른 것을 확인하였다. 따라서 가정에서 팽이버섯

을 보관할 때 밑동을 잘라 보관하도록 권장한다면 품질

면에서 보관기간을 연장시킬 수 있을 것으로 판단된다. L.

monocytogenes는 통성혐기성 균으로 산소가 부족한 환경

에서도 성장이 잘 이루어지며 본 연구결과 팽이버섯의 아

래부분(밑동)에 더 많은 양이 오염되어 있을 가능성이 높

으며 같은 양이 오염되었을 경우에도 아래 부분에서 성장

이 빠르게 진행됨을 확인하였다. 따라서 포장지 표시사항

에 밑동을 제거 후 섭취함을 권고할 수 있다. 국내에서는

아직 팽이버섯에 오염된 L. monocytogenes에 의한 식중

독 사고는 보고되지 않았지만 L. monocytogenes가 냉장

온도에서도 증식하는 특성을 고려할 때 팽이버섯의 경우

유통 권장 냉장온도를 10
o

C에서 4
o

C로 낮추는 방안도 고

려할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 팽이버섯에서 검출한 L. monocytogenes 균

주와 L. monocytogenes 표준균주(KCCM 40307, 43155)

의 생장 특성을 10
o

C에서 비교한 결과 팽이버섯에서 검출

된 L. monocytogenes 증식 속도는 본 연구에서 사용한 표

준균주와 거의 일치하였다(Data not shown). 따라서 본

연구에서 진행된 팽이버섯에서 L. monocytogenes 생장특성

실험결과를 실제 팽이버섯에 오염된 L. monocytogenes 행

동 특성을 예측하는데 참고할 수 있을 것으로 사료된다. 

L. monocytogenes 저감화를 위한 UVC-LED (Light-
emiting diodes) 조사 효과
팽이버섯 수확 후 포장 전에 허들 기술의 하나로 UVC-

LED 조사에 따른 L. monocytogenes 저감화 효과 연구를

진행하였다. 팽이버섯에 L. monocytogenes를 2.5-3 log

CFU/g 오염시켜 UVC-LED에 3분 조사 후 0.47 log

CFU/g 감소하는 것을 확인하였다(Table 2). UVC-LED

조사 처리는 초기 오염도에 따라 그 효과에 영향을 받는

Fig. 2. Growth curves of L. monocytogenes on different parts of F. velutipes at 2 and 10oC.

Table 2. Treatment effect of UVC-LED for reduction of L.
monocytogenes in F. velutipes

Treatment Treatment time 
(min)

Meana

(Log CFU/g)
Log reduction 
(Log CFU/g)

Control 0 2.76±0.34
0.47±0.06*

Treatment 3 2.29±0.28
a 

Means±standard deviation, n=4

* Significant difference between control and treatment was observed

by t-test (p<0.05).
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것으로 확인되어 실제 팽이버섯에 L. monocytogenes 가

매우 낮게 오염된 수준을 고려할 때, UVC-LED 조사 처

리의 효과는 더 클 것으로 기대할 수 있다. 절단된 양파,

양배추, 당근 등 신선편의채소에 UVC-LED 조사를 했을

때 장출혈성 대장균이 0.47-0.61 log CFU/g, S. aureus는

0.44-0.46 log CFU/g 범위로 병원성 식중독 균의 종류와

채소에 따라 저감화 효과에 차이가 있으며 특히 장출혈성

대장균과 같은 그람 음성균에 더 효과가 있는 것으로 확

인되었다. 또한 UVC-LED는 표면 오염에 살균 효과가 있

는 비 가열 처리 방법으로 포장 방법과 같은 다른 방법과

병합 처리하여 사용하였을 때 미생물 저감화 효과가 극대

화된 연구가 보고되었다(Kim, 2022). 

팽이버섯에서 UVC-LED 조사 처리의 유통 온도별 L.
monocytogenes 생장 특성 
팽이버섯에 L. monocytogenes를 낮은 수준으로 오염시

킨 후 UVC-LED를 처리하였을 때 저감화 효과가 증가하

는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 팽이버섯에 L.

monocytogenes를 1.5-2 log CFU/g 수준으로 오염시켜

UVC-LED 3분 조사 후 각각 2, 4, 10
o

C에서 저장하여 L.

monocytogenes 생장 특성을 분석하였다.

실험을 진행할 수 있는 최저 낮은 수준으로 L.

monocytogenes를 오염시킨 후 UVC-LED를 처리하였을

때 초기오염 농도에서 평균적으로 0.81 log CFU/g 감소

함을 확인하였다. 2
o

C에서 진행된 저장 실험 결과, 14일

까지는 UVC-LED 처리에 상관없이 초기오염 농도를 유

지하였으나 그 이후 UVC-LED를 처리하지 않은 군

(control)과 처리한 군(treatment)에서 각각 4.75, 3.98 log

CFU/g까지 생장하여 저장 30일 만에 모두 2 log CFU/g

이상 L. monocytogenes 균 수가 증가하였다(Fig. 3A).

4
o

C 저장한 경우 8일까지는 UVC-LED 처리에 상관없이

초기농도를 유지하였으나 그 이후 control과 treatment에

서 모두 균 수가 점차 증가하는 경향을 확인하였다. 4
o

C

에서는 30일 후 UVC-LED를 처리하지 않았을 때 5.15

log CFU/g, 처리하였을 때 4.37 log CFU/g까지 생장함을

확인하였는데 이는 UVC-LED 조사처리에 따라 초기 오

염도가 감소하여 생장이 지연되는 것으로 판단된다(Fig.

3B). 10
o

C에서는 보관 1일째부터 control과 treatment 모

두에서 L. monocytogenes 균 수가 증가하는 경향을 보였

으며, 6 log CFU/g 이상 증가가 control group은 9일

(6.06 log CFU/g), treatment group은 보관 후 15일(6.26

log CFU/g) 이후에 확인되었으며 그 이후 더 이상 증식하

지 않고 일정하게 균 수를 유지하였다(Fig. 3C). 

본 연구에서는 내수 및 수출용 팽이버섯의 경우 포장

전 UVC-LED 처리로 인하여 L. monocytogenes의 초기

오염도를 낮추고 그에 따라 보관기간 동안 생장이 지연됨

Fig. 3. Effect of UVC-LED treatment on the growth behavior of L. monocytogenes at 2, 4, and 10oC. 
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을 확인하였다. 따라서 허들 기술의 하나로 UVC-LED를

적용한다면 팽이버섯 유통과정에서 L. monocytogenes 생

장 지연 효과가 있을 것으로 사료된다. 신선편의식품에서

UVC-LED 조사처리가 유통환경에서 병원성 식중독균의

성장 저해 효과는 선행연구에서도 관찰되었다(Kim,

2022).

적 요

팽이버섯에서 권지로 L. monocytogenes의 교차오염 가

능성과 권지의 세척·소독과정에서 SAEW와 UVC-W-

LED 방수 모듈 병합효과를 확인하였다. 또한 팽이버섯의

부위별 L. monocytogenes의 생장과 포장 전 팽이버섯에

서 L. monocytogenes를 저감화 할 수 있는 UVC-LED 조

사 처리하여 효과를 분석하였다. 오염된 권지를 소독하기

위하여 SAEW와 UVC-W-LED를 병합처리 했을 때 L.

monocytogenes의 오염도를 최대 99.9% 이상 저감화시켜

권지의 세척·소독에 활용 가능성을 확인하였다. 또한 오염

된 권지의 L. monocytogenes가 팽이버섯에 전이되어 권

지 표면을 주기적으로 세척·소독 작업이 필요하다.

팽이버섯의 유통 온도인 2
o

C에서 60일, 10
o

C 저장 시

10일 저장기간 동안 팽이버섯 부위에 상관없이 L.

monocytogenes 모두 3 log CFU/g 이상 성장함을 확인하

였으며 아랫부분에서 성장이 더 빠르게 일어나는 것을 확

인하였다. 팽이버섯에 오염된 L. monocytogenes의 초기

오염도가 2.76 log CFU/g였을 때 UVC-LED 3분 조사 후

0.47 log CFU/g 감소하는 것을 확인하였다. UVC-LED

조사 처리는 초기 오염도에 따라 영향을 받는 것으로 확

인되어 실제 팽이버섯에 L. monocytogenes의 초기 오염

도를 2 log CFU/g 이하로 낮게 오염시켰을 때 저감화 효

과는 0.81 log CFU/g으로 두 배 증가하였다. 그러나

UVC-LED가 표면 살균 효과만 있고 UVC-LED를 조사한

팽이버섯에서도 L. monocytogenes의 증식이 완전 억제되

는 것은 아니므로 포장방법 개선 등과 같은 추가 기술 적

용이 필요하다. 앞으로, 팽이버섯 재배 농장에서도 안전하

고 품질이 우수한 팽이버섯이 국내·외로 공급될 수 있도

록 위생관리 강화가 필요하다. 
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