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서  론

식품산업에서 유해 미생물을 원인으로 한 식품의 부패와

변질은 세균성 식중독을 유발하고, 이로 인해 식품안전성에

대한 위협과 큰 경제적 손실을 야기시킨다. 특히, 가공식품

의 경우 가공, 저장 및 유통과정에서 미생물 오염으로 인한

식품의 부패와 변질 가능성이 높기 때문에 철저한 살균처리

와 위생적 관리로 식품의 안전성을 확보하는 것이 중요하다

[1]. 식품 중 열에 취약하거나 민감한 제품 또는 가열 처리가

불가능한 제품의 경우는 비가열 살균기술을 적용해야 하는

데, 전자기선은 이러한 식품의 살균방법으로 유용하게 사용

되고 있다. 또한 전자기선은 의료도구의 살균, 화학 산업 및

병원 방사선 치료 등 다양한 산업에서 사용되고 있다[2, 3]. 

전자기 스펙트럼 중 자외선(UV)은 100−400 nm 범위의 파

장으로, 특히 살균 효과가 뛰어난 것으로 알려져 있다. UV

는 파장의 길이에 따라 크게 UV-A (315−400 nm), UV-B

(280−315 nm), UV-C (100−280)로 구분되는데[4], 현재 식품

의 살균 및 소독에 주로 사용되고 있는 것은 UV-C 영역의

파장으로 저압 수은 램프를 사용하고 있다. 하지만 저압 수

은 램프는 빛 에너지와 열 에너지가 동시에 발생해 소비전

력 면에서 비효율적이고, 인체에 유해한 UV가 방사되기 때

문에 노출 시 위험하다는 단점이 있다[5]. Light-emitting

diode (LED)는 가장 효율이 높은 광원으로 알려져 있다[2].

LED는 열이 발생하지 않아 에너지 손실이 적고, 인체에 유

해한 UV가 방사되지 않을 뿐만 아니라 램프의 수명이 길어

유지비용이 적다는 장점이 있어 저압 수은 램프의 단점을 보
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완할 수 있다[5].

UV는 미생물에 포함되어 있는 물분자를 수산기 라디칼이

생성되도록 하여 DNA 가닥에 손상을 일으키고, DNA 구조

를 파괴함으로써 세포를 사멸하는 원리로 미생물을 살균 하

는 것으로 알려져 있다[6]. 또한 UV는 파장이 짧을수록 더

많은 에너지를 낼 수 있어 광화학 산화 과정을 유도할 확률

이 더 높아진다[7]. 따라서 UV-C는 UV 영역 중 가장 많은 에

너지를 낼 수 있어 살균 효과가 가장 뛰어나지만, 단파장이

기 때문에 투과력이 비교적 약해 제품 표면의 미생물에만 영

향을 미칠 수 있다. UV-A 또한 세포 내에 슈퍼옥사이드 라

디칼, 수산기 라디칼 및 과산화수소 라디칼 등의 활성산소종

(ROS)을 생성하여 미생물의 DNA 사슬을 손상시켜 미생물

을 사멸한다고 알려져 있다[8−10]. 그러나 UV-A는 파장이

길어 식품 내부까지 침투할 수 있어 식품 내부에 있는 미생

물에 영향을 미칠수 있다. Mori 등[8]은 수산업에서 UV-A

(365 nm)를 이용한 물 살균 시스템을 연구한 바 있고, Lante

등[11]은 과일과 채소의 절단면에 UV-A (390 nm)를 조사하

는 방법을 식품 공정의 전처리에 적용하여 UV-A의 살균효

과를 입증하였다. 하지만 식품 산업 및 가정에서 흔히 사용

되고 있는 식품 포장재를 대상으로 한 UV-A의 살균 효과에

관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 식품 살균의 유효성을 유지하고, 식

품안전성을 확보하기 위해 각종 식품 포장재와 365 nm UV-

LED를 이용하여 Bacillus subtilis의 생육 억제 효과를 조사

하였고, 365 nm UV-LED를 이용한 효과적인 살균 처리 기

술의 산업적 이용 가치를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

시험 균주 및 배지
본 실험에서 사용한 균주는 한국미생물보존센터(Korean

Culture Center of Microorganisms, Korea)에서 Bacillus

subtilis를 분양받아 사용하였다.

365 nm UV-LED 광원
실험에 사용된 UV-LED 소자는 365 nm 단일 파장이며, 실

험장비는 가로 26 cm, 세로 13.5 cm 크기의 판을 제작한 후

판 하부에 LED 소자 40개를 가로, 세로 2 cm 간격으로 부

착하여 제작하였다. 전류 전원은 AC adapter (0−8 A, 0−24 V)

를 이용하여 공급하였으며, 전압은 24 V로 설정하였다.

365 nm UV-LED 조사 시 포장재의 조건에 따른 B. subtilis
의 생육 억제 효과
균주를 5 ml의 nutrient broth (NB; Acumedia Co.,

USA)에 접종해 35℃에서 24시간 1차 배양하였고, 1차 배양

한 균주 100 µl를 취해 nutrient agar (NA) 배지에 도말하였

다. 균주를 도말한 배지에 365 nm UV-LED 램프를 사용하

여 조사하였고, 램프와 배지와의 거리는 4.5 cm, 조사 강도

는 25 W/cm2의 조건에서 진행하였다. B. subtilis에 조사 시

petri dish 위에 유리를 덮어 조사하였으며, 실험에 사용한

유리의 두께는 2.0 ± 0.1 mm, 3 mm, 5 mm로 달리하였다.

다양한 포장 재질 중 식품 산업에 흔히 사용되는 포장 재질

세 가지를 선택하였다. 가정용 랩은 크린랩 사의 선상저밀도

폴리에틸렌(LLD-PE)으로 두께가 10 nm인 것을 사용하였

다. 진공포장지의 경우, 외부 재질은 나일론, 내부 재질은

LDPE로 구성된 적층 포장지로 두께가 90 µm인 것을 사용

하였다. 플라스틱은 Crystal-grade polystyrene (PS)로 두께가

0.78 mm인 것을 사용하였다. 조사 시간은 30분, 60분, 120분,

180분으로 하였고, 조사 시 배지 표면의 온도는 30−35℃로

일정하게 유지하였다. 조사가 끝난 뒤 petri dish의 뚜껑을

닫고 광재활성화를 방지하기 위해 어두운 곳에 두었다가,

35℃에서 18시간 배양하여 형성된 집락수를 계수하였다. 집

락수를 계수하여 희석배수를 곱하였고, log 값을 취한 균 생

존 비율을 아래 식을 이용해 계산하였다.

Log survival ratio = Log (Nt/N0) 

Nt : UV-LED를 조사한 샘플의 집락수

N0 : UV-LED를 조사하지 않은 대조구의 집락수

결 과 

365 nm UV-LED 조사 시 LLD-PE(가정용 랩) 두께에 따른
B. subtilis의 생육 억제 효과
실험에 사용한 LLD-PE의 두께는 10 nm와 20 nm로,

20 nm의 경우 10 nm의 LLD-PE를 두 겹으로 겹쳐서 사용

하였다. LLD-PE의 두께에 따른 B. subtilis 생육 억제 효과

를 관찰한 결과(Fig. 1), 30분이 되는 시점에서 10 nm와

20 nm 두 경우 모두 B. subtilis 생육이 급격히 감소하였으

며, 그 이후에도 계속 감소하는 경향을 보였다. 총 180분 동

안 빛을 조사하여 생존율을 log 값으로 나타낸 결과, 10 nm

두께에서는 약 -log 2.58, 20 nm 두께에서는 약 -log 3.61으

로 B. subtilis에 대한 생육 억제 효과를 보였다. 하지만 LLD-

PE의 두께에 따른 균 생육 억제 효과의 차이는 미미한 것으

로 나타났다. 

365 nm UV-LED 조사 시 nylon/LDPE(진공포장지) 두께
에 따른 B. subtilis의 생육 억제 효과
본 연구에서는 포장 재질을 Nylon/LDPE로 하여 90, 180,

270 및 360 µm의 두께에서 B. subtilis에 대한 생육 억제 정

도를 관찰하였다(Fig. 2). 조사 시간이 길어지는 동안 비슷한
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폭으로 생존율이 감소하였다. 총 120분 동안 빛을 조사하여

생존율을 log 값으로 나타낸 결과, 90 µm에서는 약 -log 2.75,

180 µm에서는 약 -log 2.78, 270 µm에서는 약 -log 2.81,

360 µm에서는 약 -log 2.97로 Nylon/LDPE의 두께 차이는

생육 억제 효과에 거의 영향을 미치지 않았다.

365 nm UV-LED 조사 시 PS (polystyrene) 두께에 따른 B.
subtilis의 생육 억제 효과
포장재로 PS를 사용하여 0.78 mm와 1.56 mm의 두께에

서 B. subtilis에 대한 생육 억제 정도를 관찰하였다(Fig. 3).

0.78 mm의 두께의 경우, 60분이 되는 시점에서 B. subtilis

의 생존율은 약 -log 2.30으로 30분째의 생존율인 -log 0.48

에 비해 약 log 1.82만큼 크게 감소하였다. 시간에 따라 B.

subtilis의 생존율이 점차 감소하여 180분 되는 시점에서의

생존율은 약 -log 3.29로 log 0.83만큼 크게 감소하였다.

1.56 mm의 두께의 경우, 30분에서의 생존률은 약 -log 0.07,

60분에서는 약 -log 1.07, 120분에는 약 -log 1.27, 180분에는

약 -log 1.33으로 시간이 지날수록 생존율은 감소하였지만,

0.78 mm의 두께에 비해 감소폭이 크게 증가하지는 않았다.

최종 생존율 또한 약 -log 1.33으로 생육 억제 효과는

0.78 mm의 두께에 비해 미미하였다. 

365 nm UV-LED 조사 시 유리 두께에 따른 B. subtilis의
생육 억제 효과

UV-A (320−400 nm)는 파장이 길어 실내 유리를 통과할

만큼 투과력이 뛰어나며, 4 mm 두께의 유리에 UV-A (315−

400 nm)를 조사한 연구 결과, 7.4 W/cm2의 조사강도에서의

투과율이 74.3%로 보고되어 있다[12]. 본 연구에서는 유리

두께별로(2, 3 및 5 mm) 365 nm UV-LED를 조사하여 B.

subtilis에 대한 생육 억제 정도를 관찰하였다. 그 결과(Fig.

Fig. 1. Inactivation of B. subtilis by ultraviolet A (UV-A) light-
emitting diode irradiation on LLD-PE packaging material
with various thickness.

Fig. 2. Inactivation of B. subtilis by ultraviolet A (UV-A) light-
emitting diode irradiation on nylon/LDPE packaging mate-
rial with various thickness.

Fig. 3. Inactivation of B. subtilis by ultraviolet A (UV-A) light-
emitting diode irradiation on crystal-grade polystyrene (PS)
packaging material with various thickness.

Fig. 4. Inactivation of B. subtilis by ultraviolet A (UV-A) light-
emitting diode irradiation on glass packaging material with
various thickness.
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4), 365 nm UV-LED 조사 후 30분째에 모든 조건의 B.

subtilis의 생존율이 급격히 감소하였으며, 이 후 계속해서

생존율이 감소하는 경향을 보였다. 이 중 감소폭이 가장 큰

것은 3 mm의 두께로, 시간이 지날수록 약 log 0.5 간격으로

꾸준히 감소하였다. 총 180분 동안 빛을 조사하여 B. subtilis

의 생존율을 log 값으로 나타낸 결과, 2 mm 두께에서는 약

-log 2.75, 3 mm 두께에서는 약 -log 2.97, 5 mm 두께에서는

약 -log 1.84로 가장 두꺼운 유리에서 가장 낮은 생육 억제

효과를 보였다. 다른 포장 재질은 B. subtilis의 생존율이

-log 2−3인 것에 비해 유리는 -log 1−2로 B. subtilis의 생존

율이 더 높게 관찰되었고, UV-A의 경우, 유리 투과력이 비

교적 약한 것으로 확인되었다. 

고 찰

UV를 이용한 식품의 살균 처리 기술 및 포장재에 따른 투

과력에 관한 연구는 주로 UV-C에 국한되어 있다. PET,

PVC, PP 및 PE 재질의 플라스틱 필름에 대한 UV-C (200−

280 nm)의 투과율 및 미생물 사멸 효과에 관한 연구[13],

PET/PE (0.063 mm) 필름으로 감싼 PET/EVOH/PE

(0.4 mm) 트레이와 PA/PE (0.090 mm) 파우치 포장에 UV-

C 조사 후, 저장 기간 동안 미생물의 증식 유무에 대한 연구

[14] 등에 의해 UV-C의 미생물 생육 억제 효과가 식품의 저

장 중 유통기한을 향상시키는데 기여한다고 보고되고 있다. 

본 연구에 이용된 포장재들은 일반적으로 식품 포장 시 가

장 흔하게 사용되고 있다. LLD-PE는 레토르트파우치와 가

정용 랩으로 유용하게 사용되고 있는 포장재질이며, LD-PE

는 연포장용 필름이나 일회용 장갑 및 봉지, 마요네즈 및 케

찹류의 연질성 용기, 우유나 주스용 종이팩 등 라미네이트

포장재 내층으로 주로 사용된다. 또한 PS는 PE, polypropylene

(PP) 등과 함께 식품 포장에 많이 사용되는 재료로 무색 투

명하고 가벼워 저온 유통되는 식품용 트레이, 병 또는 컵 등

에 사용된다[15]. 본 연구를 통해 LLD-PE, nylon/LDPE 및

PS의 포장재는 365 nm UV-LED 조사시, B. subtilis의 생존

율이 약 -log 2−3 범위로 확인되었다. 이에 따라, 365 nm

UV-LED 조사를 일반적으로 사용되고 있는 식품 포장재에

적용할 경우, Bacillus subtilis를 비롯한 미생물 생육 억제

를 통하여 식품의 저장 및 식품 품질의 향상을 기대할 수 있

을 것으로 예측된다. 반면 유리 포장재의 경우, B. subtilis의

생존율이 약 -log 1−2의 범위로 앞서 언급한 3 종류의 포장

재에 비해 생존율이 더 높게 나타났다. 이에 따라 UV-A의 경

우, 유리 포장재에 대한 투과력이 비교적 약한 것으로 확인

되었다. UV-A를 식품 산업에 보다 안전하고 효과적으로 이

용하기 위해서는 포장재의 적용 범위와 조건 및 다양한 미

생물에 대한 생육 억제 효과 등에 대한 연구가 계속적으로

진행 되어져야 할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 그람 양성의 호기성 유포자 세균 중 자연

계에 널리 분포되어 식품에 문제를 일으키는 대표적인 균인

B. subtilis를 대상으로 365 nm UV-LED의 생육 억제 효과

를 입증하였다. 또한 365 nm UV-LED 조사 시, 식품 포장재

로 흔히 사용되고 있는 유리, LLD-PE, Nylon/LDPE 및 PS

등의 포장 조건에 따른 B. subtilis 생육 억제 효과를 확인하

였다. 그 결과, B. subtilis의 생육 억제 효과가 가장 뛰어난

재질은 Nylon/LDPE와 LLD-PE로 확인되었고, 대조구의 생

존율인 -log 5 값과 비교하여 각각의 생존율은 약 -log 2.5−

2.9, -log 2.58−3.61로 나타났다. 이 때 재질의 두께가 미생물

의 생육에 미치는 영향은 미미한 것으로 관찰되었고, 포장

재질에 따라 365 nm UV-LED 투과력이 다르다는 것을 확

인할 수 있었다. 통상적으로 log 3 이상 생균수가 감소하면

99.9% 살균효과가 있는 것으로 나타낼 수 있는데, 본 연구

를 통해 365 nm UV-LED가 흔히 사용되고 있는 식품 포장

재를 투과하여 균의 생육 억제에 영향을 줄 수 있음을 확인

하였다. 이러한 결과를 통해 365 nm UV-LED의 사용이 식

품보존과 식품산업 분야의 응용기술로써 잠재력이 있음을

시사하는 바이다.
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