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요   약   문

Ⅰ. 제 목

    고선량 조사에 의한 식품미생물 사멸특성 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    주요 식품 미생물의 방사선원(감마선, 전자선)별 저항특성, 방사선원의 에너

지 수준별 저항특성 및 방사선 조사조건(pH, 온도, 산소유무 등)에 따른 저항특

성을 이해하고 다양한 식품에 적합한 방사선 조사량을 예측하고 이를 적용함으

로서 미생물에 의한 식품의 부패와 식중독 발병을 저감화시킬 수 있는 기반확립

III. 연구개발의 내용 및 범위

    본 연구개발에서는 다음과 같은 주요 내용과 범위가 연구개발에 포함되었다.

 - 식품미생물의 생리적 특성을 파악

   • 방사선원(감마선, 전자선)별 사멸특성과 에너지 선량별 사멸특성 검토

   • 최적 선원과 선량을 설정

   • 다양한 식품처리조건(pH, 온도, 산소유무 등)사멸 특성 검토 등을 수행함

 - 따라서 본연구에서는

   • 식품미생물의 생리적 특성을 파악

   • 방사선원(감마선, 전자선)별 사멸특성과 에너지 선량별 사멸특성 검토

   • 최적 선원과 선량을 설정

   • 다양한 식품처리조건( pH, 온도, 산소유무 등)사멸 특성 검토 등을 수행함

 - 최종적으로는 최적 선원과 선량을 설정함으로써 식품시스템 내에서의 각종 

미생물에 대한 조사 저항성을 파악하여 식품의 보존성 및 위생성 제고의 기

반을 확립하고자 함
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IⅤ. 연구개발 결과

1. 병원성 미생물의 방사선 저항성

  -병원성 미생물( Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Methicillin resistant 

Staphylococcus aureus(MRSA) and Escherichia coliO157)의 환경에 따른 

방사선 저항성을 검토한 결과 방사선 선량이 증가 함에 따라 생육 균수는 

현저히 감소 하였다. 

  - pH가 감소하고 염농도가 증가함에 따라 병원성 미생물의 생육균수는 

감소하였다.

  - 방사선 조사시 환경 중 온도에 따른 저항성을 알아본 결과 온도가 낮을수록 

병원성 미생물의 방사선 감수성은 증가하는 것으로 나타났다.

2. 식품시스템내에서의 미생물의 방사선감수성 평가

   병원성 미생물의 식품내에서의 방사선 감수성을 알아보기 위하여 생식, 슬라

이스햄, 생 소고기 다짐육을 이용하여 접종실험을 실시한 결과 모든 균이 배

지에서의 저항성 보다 식품내에서의 방사선 감수성이 높게 나타났다. 생식은 

0.597, 슬라이스햄은 0.226, 0.398 그리고 생소고기 다짐육은 0.416 kGy로 나타

났다.

V. 연구결과의 활용계획 및 건의사항

  우리 농수산물의 수출증대와 국제경쟁력 제고를 위한 에너지 절약형 검역처리기

술 개발이 필요시 되는 시점에서 방사선기술을 기반으로 한 우리 농수산물의 고품

질 상품화와 시장 확대를 위한 품질인증시스템 연구수행으로 산업생산성 향상을 

도모할 수 있다.  또한 이에 대한 기술개발과 적용으로 식인성 질병으로 인한 직

접적 경제 손실뿐만 아니라 사회간접자본의 절감을 기대할 수 있을 것으로 사료된

다. 따라서, 국민 생활수준의 향상으로 식품 및 보건위생적 측면을 중시하는데 있

어서 식품 및 의료산업에서의 질병예방과 위생적 제품생산 기반을 확립하여 국

민 보건향상과 경제적 생산성 증대를 도모할 것이다.
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SUMMARY

Ⅰ. Project Title 

    Studies on the radiation sensitivity of food microorganism by high dose 

irradiation

Ⅱ. Objectives and Important of the Project

   -To understand the resistance properties to radiation sources and to 

exposure to factors influencing for growth such as Aw, pH, temperature, 

and aerobic condition

   -To find the appropriate radiation dose and apply this to the food systems

   -Finally, to establish the basic technology for the reduction of microbial 

food spoilage and food poisoning

III. Scopes and Contents of Project

  - In this study, the following tests will be carried out.

   •Physiological properties for growth of microorganism will be investigated 

   •The disinfection effects on microorganisms irradiated by gamma      

beam respectively are compared. 

   •Establishment of the radiation sources and optimum doses for irradiation.

   •The radiation sensitivity of microorganism by various treatments 

including pH, temperature, and aerobic condition.

 - Finally, finding of the optimum radiation dose and effective sources for the 

   spore forming bacteria to improve food preservation and food hygiene will 

be performed. 

IV. Results of Project

 1. Radio resistance of pathogenic microorganism

  -We studied the radio resistance of pathogenic microorganism( Bacillus 

cereus, Staphylococcus aureus, Methicillin resistant Staphylococcus 

aureus(MRSA) and Escherichia coliO157)in irradiating environments. This 

results the number of pathogenic microorganisms at pH(3-10) and salt 



- IV -

concentration(1-15%), temperature(-20, 4 and 25℃) and atmospheric 

condition decreased by 1 log CFU/ml after irradiation. The D10-value of 

   γ-BC and γ-SA in the optimum condition was 0.167 and 0.152 kGy, and 

these of γ-MRSA and γ-EC were 0.346 and 0.240 kGy, respectively. 

  -The initial cell counts of pathogenic microorganisms in culture broth were 

slightly decreased as the decrease of pH and the increase of salt 

concentration.

  -Radiation resistance of pathogenic microorganisms was increased at frozen 

state. 

2. Effect of γ-irradiation on the inactivation pathogenic microorganisms 

inoculated into food

   The effect of γ-irradiation on the inactivation pathogenic microorganisms ( 

Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Methicillin resistant Staphylococcus 

aureus(MRSA) and Escherichia coliO157)inoculated into food(saengsik 

,sliced ham, chopped beef) was investigated. D10-values of these is test 

strains in saengsik, sliced ham and chopped beef were 0.597, 0.226 ,0.398 

and 0.416 kGy ,respectively.

V. Proposal for Applications

Furthermore, the results of this study gives 

 1. Establishment of microbial control technology by irradiation of gamma-ray 

and electron beam technology.

 2. Establishment of optimum radiation levels at various condition of food    

microorganism. 

 3. Establishment of control technology by radiation against 

    food microorganisms.4.Establishment of methods for the stable ensure of 

foods as national energy by application of radiation technology.5

 4. Development of food processing technology to protect the food-borne 

disease.

 5. Development of technology for the quarantine treatment of foodstuffs for 

export.
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제 1장 서 론

  식품 미생물은 발효식품의 제조나 유기산 및 항생물질, 균체생산에서와 같이 

인류에게 유용하게 이용되기도 하나 다른 한편으로는 변․부패에 의하여 세계 

식량자원의 20% 정도를 손실시키고 위생상의 병해를 초래하는 등 심각한 유해

성도 갖고 있다. 더구나 식량자원의 제한이 인류 전체의 생존에 관한 중요한 문

제로 인식되고 있는 현재 식품을 장기적으로 안전하게 저장할 수 있는 기술의 

개발은 무엇보다도 중요한 과제라 할 것이다. 그러나 식품의 미생물은 그 원료가 

되는 농․수․축산물이나 가공과정에서의 외부접촉과 같은 경로를 통하여 다양

하게 유입되고 각 식품의 특성도 모두 달라 이를 효과적으로 제어하기가 어렵다. 

  현재 식품의 저장성 개선을 위해 주로 이용되고 있는 살균 처리 기술에는 가열 

처리나 자외선 조사, 훈증 처리, 화학 약품 처리, microwave 처리 등이 있다. 그러

나 이러한 살균 처리 기술은 고온처리에 의한 식품의 일반 성분의 변화 및 손실은 

가져오거나 화학 성분의 잔류 및 유해 물질의 생성에 따른 여러 문제점을 야기하

고 또한 미생물 살균 효과도 떨어져 효과적인 대체 기술 개발의 필요성이 꾸준히 

제기되어 왔다. 최근 여러 대체기술 중 하나로 방사선 에너지의 이용이 효과적인 

것으로 주목되고 있다.

  방사선 조사기술은 미래 식량자원 확보와 인류를 기아와 식인성 질병으로부터 

벗어날 수 있게 함은 물론 화학약품으로 인한 환경공해와 해로운 보존제의 사용 

의존도를 획기적으로 줄일 수 있는 새로운 식품 위생화 기술로 현재 식품관련 

산업에서 막대한 파급효과를 얻을 수 있는 기술로 인식되고 있다. 적절한 선량의 

방사선 조사는 식품의 물리, 화학적 및 관능적 특성에 영향을 주지 않고 효과적

으로 미생물을 제어할 수 있으며(Byun, 1997), 이러한 방사선 조사 식품의 건전

성은 이미 세계보건기구(WHO), 국제식량농업기구(FAO), 국제원자력기구(IAEA)

와 국제기관 및 학술단체 등을 통하여 식품의 보존 및 위생화 수단으로 안전성

을 공인된 바 있다(FAO/IAEA/WHO, 1999). 미국 식품의약품안전청(US FDA)은 

1999년 12월 식품유래 위해 미생물의 사멸과 제품의 유통기한 연장을 위한 식육

의 방사선 조사를 허용하고 있다. 또한 미국 농무성(USDA)도 2000년 2월 식육

제품의 방사선 처리를 전면 허용함으로써 모든 시중 슈퍼마켓에서도 판매가 가

능하게 되어 현재 유통하고 있다. 우리나라도 1987, 1988, 1991 및 1995년에 4차
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례에 걸쳐 총 18개 품목의 식품조사가 허가되었으며, 기존품목을 확대하여 복합

조미식품류를 비롯한 7개 품목이 2004년 5월 추가로 허가되었다(식품의약품안전

청, 2004). 

  본 연구에서는 주요 병원성 미생물인 Bacillus cereus를 포함하여 

Staphylococcus aureus (MRSA 포함) 및 Escherichia coli O157에 대해 생육특성

과 다양한 조사 조건에 따른 사멸특성을 검토(in vitro)하고, 식품시스템(in situ) 

내에서의 사멸 특성을 다시 시험하여 식품의 부패와 식중독 발병을 저감화 시키기 

위한 기반을 확립하고자 한다.
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제 2 장  국내외 기술개발 현황

- 미국에서는 향신료, 건조식품, 육류 및 군용/우주/스포츠식품 등 특수식품에 고

선량 방사선조사 기술의 일부가 상업적으로 활용되어, 식품기인 질병예방과 실용

화 확대 연구에 중점을 두고 있음. U.S. Army Natick 연구소에서 현재 군용식품

에 대한 연구가 활발히 수행 중임.

- 미국, 유럽 등의 선진국에서는 즉석식품(ready-to-eat/ready-to-cook foods) 시

장이 점차 확대되고 있으며, 저장성 및 품질 안정성 증진을 위한 연구는 초기 단

계임.

- 미국 NASA의 여러 Space Center에서는 특수간편식품, 유통 및 저장기한 극

대화, 식품포장재, 식품폐기물의 bioregeneration과 recycling 및 우주선 내 식품

가공방법 등을 종합적으로 연구개발하고 있으며, 방사선 조사기술의 적용을 적극 

검토 중에 있음.

- 방사선을 조사한 식품의 건전성(안전성) 문제는 이미 WHO, FAO, IAEA 및 

미국 FDA 등 국제기관과 국제 학술단체에서 식품의 보존/위생화 수단으로 그 

건전성을 공인하였음.

- 1961 : 벨기에 브뤼셀에서 IAEA, FAO, WHO가 공동으로 조사식품의 건전성 

평가에 관한 과학적 연구결과를 평가하기 위한 최초의 회의가 소집되었고, 28개

국의 대표가 참석하여 조사식품건전성에 관한 연구결과를 평가하고 권장하기 위

하여 3개 국제기구로서 식품조사공동전문위원회(JECFI)를 설치키로 하였음. 

- 1969 : 스위스 제네바에서 개최된 FAO, WHO, IAEA 공동전문위원회는 특정 

선량까지 조사한 감자, 밀 및 밀가루제품을 허가하였음.

- 1970 : FAO, IAEA 및 OECD는 WHO의 권유에 따라서 조사식품 안전성에 대

하여 광범위하게 평가하기 위하여 식품조사분야 국제과제(IPFFI)를 신설하였음. 

24개국이 본 과제에 참·여하여 12년간 연구가 계속되었고, 조사식품중에 방사선

조사 때문에 발생된 발암성 물질이나 기타 독성물질이 함유되었다는 어떠한 발

표도 없었음.

- 1976 : 특정 선량까지 조사된 5종의 조사식품(감자, 밀, 파파야, 딸기, 닭고기)

이 제네바에서 개최되었던 JECFI 회의에서 무조건으로 허가되었고, 4종의 조사

식품(양파, 쌀, 신선대구 및 연어)이 잠정적으로 허가되었음.

- 1980 : 스위스 제네바에서 개최되었던 JECFI는 더 많은 연구 및 실험결과의 

평가에 따라서 평균 10 kGy(kilogray = 백만 rad) 까지 방사선을 조사한 어떠한 

식품도 독성학적 장해를 전혀 일으키지 않으며, 독성실험은 더 이상 필요가 없
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고, 영양학적 및 미생물학적 문제도 일으키지 않는다고 발표하였음.

 - 1982 : FAO 및 WHO의 요구에 의해서 식품미생물국제위원회 및 국제미생물

학회의 식품위생연합은 식품조사의 안전에 관한 증거를 재확인하였으며, 동 위원

회는 JECFI의 결정을 인정하면서, 식품조사는 건강에 어떠한 장해도 일으키지 

않는다고 결론지었음.

- 1983 : JECFI의 추진내용은 식품 건전성과 안전성에 관한 세계적 기준을 정하

는 기구인 FAO/WHO 공동위원회에서 채택되었는데 동 위원회는 동 추천 내용

을 일반규격기준의 조사식품규격으로 흡수시켰으며, 식품조사에 이용되는 조사시

설 운전지침으로 발표하였음(CODEX  GENERAL  STANDARD).

- 1984 : 20개국 이상이 FAO, WHO, IAEA  후원하에 식품조사 국제자문기구를 

조직하여 조사식품에 대한 국제교역, 경제, 규제 및 홍보에 관한 사항을 다루기

로 하였음.

- 1986 : 미국 FDA는 수십년간의 연구 및 실험결과에 따라서 과채류의 저장기

간 연장과 살충 목적으로 특정선량까지 광범위하게 방사선을 조사할 수 있도록 

법적으로 허가하였으며, 이와 같은 조치는 세계시장에 대한 미국의 영향이라는 

점에서 중요한 국제 단계로 평가됨. FDA는 과채류 및 향신료의 방사선조사를 

허가하였고(1983), 이어서 돼지고기, 감자, 밀 및 밀가루의 조사를 허가하였음. 구

주공동체 과학분과위원회는 조사식품의 안전성을 확인하기 위한 동물시험은 더 

이상 필요가 없다는 평가를 인정하였으며, 1980년의 JECFI의 결론을 인준하였음.

 - 1988 : 스위스 제네바에서 FAO, WHO, IAEA 및 국제교역센터

(UNCTAD)/GATT 공동으로 개최된 조사식품에 대한 수용성, 규제 및 교역에 

관한 국제회의에 약 80개국의 대표가 참석하여 식품조사에 대하여 소비자와 교

역의 전망에 관한 결의문을 채택하였음. 

- 1992 : WHO에서는 IOCU(국제소비자연맹)와 공동으로 최근 조사식품의 안전

성을 재평가하면서 식품제조기준에 따라 방사선 조사기법이 엄격히 이용된다면 

영양학적으로나 미생물학적으로 전혀 문제가 없다고 발표하고 있음. 

- 1992 : 안전한 식품의 조리를 위한 WHO의 황금율(The WHO Golden Rules 

for Safe Food Preparation)에서 “가능하면 감마선으로 처리된 신선하고 냉동된 

가금육(닭, 새고기)를 선택하여야 한다.” 라고 발표하였음. 

- 1997 : 고선량 조사에 관한 WHO/FAO/IAEA(제네바, 1997년 9월 15～20일) 

공동전문가 자문위원회에서 “50년 이상에 걸쳐 평균 75 kGy(10～100 kGy) 고선

량 조사된 식품의 안전성을 연구한 결과 미생물학적, 영양학적, 독성학적으로 안
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전하고 건전하며 영양적으로 충분하다.”라고 발표하였음.

 - 2001 : 2001년 3월 12-16일 네덜란드 헤이그에서 개최된 Codex 회의에서 

WHO 대표는 FAO/IAEA/WHO가 ICGFI Study Group에서 제시한 “어떠한 선량

에서도 식품 방사선 조사는 소비하기에 안전하며 영양학적으로 적절하다”는데 

자신감을 표명하였음. 또한, 2-DCB에 관한 염려가 표출되었으나 과학적 증거자

료를 통하여 2-DCB가 공중보건상 위해가 없다고 밝혔음.

 - 2002 : 1981년에 발표된 WHO의 방사선 조사식품의 안전성과 건전성 보고서

를 근간으로 한 수많은 동물 및 인체 급여 실험을 통하여 방사선 조사된 지방질 

함유 식품의 안전성과 이와 관련한 1986년 유럽연합(EC) 위원회의 적절한 조건 

하에 본 기술의 사용을 수용한다는 방사선 식품조사에 관련한 보고서를 토대로 

지방질을 함유한 방사선 조사식품의 안전성을 재확인함(자료 : Statement of the 

Scientific Committee on Food on a Report on 2-alkylcyclobutanones, 

SCF/CS/NF/IRR/26 Add 3 Final, Health & Consumer Protection 

Directorate-General, European Commission, July 3, 2002).

- 2002 : 2002년 10월 WHO/FAO/IAEA 공동 전문가 위원회에서 세계보건기구 

및 국제식량농업기구의 대표가 공식적으로 방사선 조사식품의 안전성은 전혀 문

제가 없다고 공식 입장 발표.

 - 식품의 위생화를 위해 이미 설정된 10 kGy 이하의 선량제한이 미흡하다는 

기술적인 문제점이 많이 보고되고 있으며, 이에 따라 완전살균과 장기저장을 위

해서는 10 kGy이상의 고선량 조사가 필요함을 인식함. 이미 프랑스와 미국은 고

선량 조사식품에 대한 안전성 평가를 토대로 향신료의 경우 최고 30 kGy의 조사

를 허가하고 있음.  

  - 네덜란드는 고선량의 방사선조사 안전성평가를 통해 면역결핍 환자 등을 위

한 완전 멸균식의 경우 75 kGy 조사선량을 허가하고 있으며, 영국과 같은 나라

에서도 방사선 멸균 병원식(hospital diets)를 위해 선량 제한을 두고 있지 않는 

실정임. 

 - 선진국에서는 고품질 장기보존 편의식품(high-quality shelf-stable 

convenience foods) 및 즉석식품(ready-to-eat/ready-to-cook foods)의 개발에 고

선량의 방사선조사가 이용되고 있으며, 이들 식품은 일반인들 뿐만 아니라 우주

비행사, 군인, 장기캠핑인 들을 위해서도 개발이 진행 중임. 남아프리카의 경우, 

shelf-stable meat product의 마케팅에 최소 45 kGy의 방사선조사를 허가하고 있

음.
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제 3 장  연구개발 수행내용 및 결과

1. 연구방법 및 내용

가. 방사선 조사 환경에 따른 미생물의 저항성 평가

(1) 시험재료 및 방법

   시험에 사용된 균주는 실험실 보유균주와 한국생명공학연구원 생물자원센터

(Korean collection for type cultures, KCTC) 및 질병관리본부 병원체방어연구팀

에서 구입한  Bacillus cereus  KCTC 1012, Staphylococcus aureus KCTC 1916,  

Escherichia coli O157 NCCP 14034, MRSA(methicillin resistant Staphylococcus 

aureus)NCCP 12298를 사용하였다. 사용배지로는 Tryptic soy broth(TSB, Difco. 

Co.)와 Plate count agar(PCA, Difco. Co.)를 사용하였다.

(2) 방사선 조사

    감마선 조사는 한국원자력연구원 방사선과학연구소(Jeongeup, Korea) 내 선

원 11.1 PBq, Co-60 감마선 조사시설 (point source AECL, IR-79, MDS 

Nordion International Co. Ltd., Ottawa, ON, Canada)을 이용하여 시간당 10 

kGy의 선량율로 각각 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4 및 5 kGy의 총 

흡수선량을 얻도록 하였다. 흡수선량 확인은 alanine dosimeter (5 mm, Bruker 

Instruments, Rheinstetten, Germany)를 사용하였다. Dosimetry 시스템은 국제원

자력기구 (IAEA)의 규격에 준용하여 표준화한 후 사용하였으며, 총 흡수선량의 

오차는 2% 이내였다. 시료는 실험 시작 전까지 4℃에 보관하였다.

(3) 방사선 조사 환경에 따른 미생물의 저항성 평가

   B. cereus  KCTC 1012, St. aureus KCTC 1916, E. coli O157 NCCP 14034, 

MRSA(methicillin resistant St. aureus)NCCP 12298에 대한 조사 시 환경에 따른 저

항성을 검토하고자 pH, 염도, 온도, 산소유무를 달리하여 방사선 조사를 실시하였다. 

pH와 염농도에 따른 저항성을 검토하기 위하여 배지를 각각 pH 3∼10, 염농도 1∼

15%로 달리 제조하였으며, 온도에 따른 저항성 검토는 방사선 조사시 온도를 -20, 4 

및 실온(25℃)을 유지하여 실시하였다. 또한 배지의 공기 접촉을 막아 산소 유무에 

따른 조사를 실시하여 저항성을 검토하였다. 이 때 시험 균주 3 주는 TSB에 각각 3

7℃에서 24시간 씩 2차례 배양하여 조사 시 초기농도를 10
6
-10

7
 CFU/mL 수준이 
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되도록 하였으며, 배지는 TSB와 Plate count agar(PCA, Difco. Co.)를 사용하였다. 

조사 후 멸균수 (0.85%, NaCl, 0.1%, Pepton)를 이용하여 10진 희석법에 의해 

PCA에 도말 한 후 37℃에서 24 시간 배양한 후 계수하여  1 ml당 log 집락형성

단위(colony forming unit, CFU)로 나타냈다. 검출을 위한 최소계수 한계치는 1 

log CFU/ml이었다.

나. 식품시스템내에서의 미생물의 방사선감수성 평가

(1) 감마선 감수성 측정

 1) 멸균 및 균쥬 접종       

   병원성 미생물인 B. cereus  KCTC 1012의 감마선 감수성을 측정하기 위하

여 생식, St. aureus KCTC 1916, MRSA(methicillin resistant St. aureus)NCCP 

12298 는 슬라이스햄, E. coli O157 NCCP 14034는 생소고기 다짐육을 이용하여 접

종실험을 하였다. 시험균주를 TSB 10 mL에 접종하여  24시간 배양시킨 배양액 

0.2 mL를 취해 새로운 배지 10 mL에 접종하여 24시간 동안 2차례 배양한 후 그 

배양액을 실험에 사용하였으며, 생식, 슬라이스햄, 생소고기다짐육은 각각 10 g씩 

PE nylon bag에 넣은 다음 균수가 10
6
-10

7
 CFU/g 수준이 되도록 접종하였다.

 2) 감마선 조사

   감마선 조사는 한국원자력연구원 방사선과학연구소(전북 정읍 소재) 내 선원 

11.1 PBq, Co-60 감마선 조사시설을 이용하여 시간당 10 kGy의 선량율로 각각 

0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5 및 6 kGy의 총 흡수선량을 얻도록 

하였다. 흡수선량 확인은 alanine dosimeter를 사용하였다. Dosimetry 시스템은 

국제원자력기구 (IAEA)의 규격에 준용하여 표준화한 후 사용하였으며, 총 흡수

선량의 오차는 2% 이내였다.
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 3) 미생물 분석

   접종 후 조사한 시료 10 g에 멸균수 90 mL를 첨가한 다음 3분간 균질기

(Stomacher, Mark II Lab Blender, Tekmar Teledyne Technologies Inc., Mason, 

Ohio, USA)로 균질화 한 후, B. cereus  KCTC 1012는 B. cereus medium, St. 

aureus KCTC 1916, MRSA NCCP 12298는 Mannitol salt agar(Difco Co.), E. coli 

O157 NCCP 14034는 MacConkey sorbitol agar를 이용하여 37℃에서 48시간 배양한 

후 형성된 집락을 계수하여 상법에 따라 산출하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 방사선 조사 환경에 따른 미생물의 저항성 평가

(1) B. cereus  KCTC 1012

   환경(pH, 염농도, 온도, 산소유무)를 달리 하여 흡수선량별로 감마선을 조

사된 후 생육균수를 확인한 결과를 Table 1∼4에 나타내었다. 

     1) pH에 따른 저항성

 성장 최적조건인 pH 7의 선량별 생육균수는 접종 시 6.68 log CFU/ml였으며, 

0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy 조건에서는 각각 5.48, 4.40, 2.41, 1.77, 1.61 log 

CFU/ml으로 선량증가에 따라서 감소하였다. 1 kGy 이상에서는 집락이 발견되지 

않았으며, 산출된 D10 value는 0.167 kGy를 나타냈다. pH 8에서는 D10 value 

0.142 kGy를 나타내었다(Table 1). 이는 방사선 조사 시에도 생육최적 pH 범위

인 pH 7 내외에서 높은 저항성을 나타낸 것으로 보인다.
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Table 1. Radiation survival viable cells of B. cereus  KCTC 1012 at        

         altered by pH of medium

pH

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con (7) 6.68 5.48 4.40 2.41 1.77 1.61 ND1) 0.167

3 6.63 5.53 4.34 2.61 1.65 1.47 ND 0.09

4 6.64 5.54 4.15 2.54 1.93 1.47 ND 0.105

5 6.63 5.38 4.44 2.91 1.93 1.1 ND 0.135

6 6.66 4.84 4.08 2.49 1.43 1.12 ND 0.136

8 6.65 4.55 3.89 2.43 1.30 1.16 ND 0.142

9 6.67 4.11 3.50 1.90 1.30   1.00 ND 0.140

10 6.66 4.07 2.84 1.84 1.60   1.00 ND 0.140

1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.

     2) 염도에 따른 저항성

배지에 NaCl을 첨가하여 배지의 염농도를 1%에서 15%까지 달리하여 감마선 조

사를 실시한 결과, 염농도가 낮은 1%의 선량별 생육균수는 초기 6.63 log 

CFU/ml였으며 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.53, 4.34, 2.61, 1.65, 

1.47log CFU/ml이였고, 1 kGy에서는 생육하지 않았다. D10 value는 0.164 kGy로 

염을 첨가 하지 않은 군과 비슷한 경향을 보였고, 염의 농도가 가장높은 15%일 

때 D10 value 가 0.202 kGy로 가장 높은 저항성을 나타내었다. 염농도 증가에 따

라 저항성이 증가 하는 것으로 나타났다(Table 2).
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Table 2. Radiation survival viable cells of B. cereus  KCTC 1012 by NaCl  

         in medium

 NaCl

(%)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

0 6.68 5.48 4.40 2.41 1.77 1.61 ND1) 0.167

1 6.63 5.53 4.34 2.61 1.65 1.47 ND 0.164

3 6.64 5.54 4.15 2.54 1.93 1.47 ND 0.170

5 6.63 5.38 4.44 2.91 1.93 1.1 ND 0.170

7 6.66 4.84 4.08 2.49 1.43 1.12 ND 0.171

9 6.65 4.55 3.89 2.43 1.30 1.16 ND 0.173

11 6.67 4.11 3.50 1.90 1.30   1.00 ND 0.183

13 6.66 4.07 2.84 1.84 1.60   1.00 ND 0.186

15 6.64 3.17 2.60 1.65 1.30   1.00 ND 0.202

1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.

     3) 온도에 따른 저항성

조사시 온도를 25(실온), 4, -20℃를 유지하면서 감마선 조사를 실시하여 저항성

을 검토한 결과,  -20℃에서 조사한 선량별 생육균수는 초기 6.67 log CFU/ml였

으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 kGy에서는 각각 4.01, 4.11, 3.38, 2.00 log CFU/ml를 나타

냈고, 0.9 kGy 이상에서는 균이 생육하지 않은 것으로 나타났다. D10 value는 

0.162 kGy로 저온처리한 경우 실온(25℃)보다 낮은 저항성을 보였다.(Table 3).
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      4) 산소유무에 따른 저항성

공기를 제거한 상태에서 조사한 선량별 생육균수의 경우, 초기 6.66 log 

CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.22, 4.05, 2.39, 1.91, 

1.11 log CFU/ml으로 나타났고, 1 kGy에서는 생육하지 않았다. D10 value는 

0.159 kGy로 산소가 없는 혐기 조건에서 방사선 조사시 낮은 저항성을 보였

다(Table 4). 

Table 3. Radiation survival viable cells of B. cereus  KCTC 1012 by 

temperature in medium

Temperature

(℃)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.68 5.48 4.40 2.41 1.77 1.61 ND1) 0.167

4 6.66 5.00 4.05 3.39 3.20 1.11 ND 0.161

-20 6.67 4.95 4.01 3.38 2.00 ND ND 0.162

1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.
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Table 4. Radiation survival viable cells of B. cereus  KCTC 1012 by 

anaerobic condition in medium

anaerobic 

Condition

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.68 5.48 4.40 2.41 1.77 1.61 ND1) 0.167

anaerobic 6.66 5.22 4.05 2.39 1.91 1.11 ND 0.159

1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.

(2) St. aureus KCTC 1916

   환경(pH, 염농도, 온도, 산소유무)를 달리 하여 흡수선량별로 감마선이 조

사된 후 생육균수를 확인한 결과를 Table 5∼8에 나타내었다. 

     1) pH에 따른 저항성

 성장 최적조건인 pH 7의 선량별 생육균수는 접종 시 6.99 log CFU/ml였으며, 

0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy 조건에서는 각각 5.77, 5.26, 4.17, 2.18, 1.30 log 

CFU/ml으로 선량증가에 따라서 감소하였다. 1 kGy 이상에서는 집락이 발견되지 

않았으며, 산출된 D10 value는 0.152 kGy를 나타냈다. pH 8에서는 D10 value 

0.167 kGy를 나타내어 가장 높은 저항성을 보였다(Table 5). 이는 방사선 조사 

시에도 생육최적 pH 범위인 pH 7 내외에서 높은 저항성을 나타낸 것으로 보인

다.

     2) 염도에 따른 저항성

배지에 NaCl을 첨가하여 배지의 염농도를 1%에서 15%까지 달리하여 감마선 조

사를 실시한 결과, 염농도가 낮은 1%의 선량별 생육균수는 초기 6.98 log 

CFU/ml였으며 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.53, 5.19, 4.02, 3.41, 2.65 

log CFU/ml이였고, 1 kGy에서는 1.18 CFU/ml로 나타났으며, 1.5 kGy에서는 생

육하지 않았다. D10 value는 0.191 kGy로 염을 첨가 하지 않은 군보다 높은 D10 

value 값을 보였고, 염의 농도가 7%일 때 D10 value 가 0.199 kGy로 가장 높은 
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저항성을 나타내었다. 이후 증가된 염농도에 따라 D10 value가 다소 감소하는 경

향을 보임으로써 염농도에 비교적 저항적인 St. aureus가 7%까지는 염농도 증가

에 따라 저항성이 증가하지만 그 이상의 농도에서는 감소하는 경향인 것으로 나

타났다(Table 6).

 Table 5. Radiation survival viable cells of St. aureus KCTC 1916 at      

           altered by pH of medium

pH

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con (7) 6.99 5.77 5.26 4.17 2.18 1.30 ND1) 0.152

3 6.98 3.65 1.44 ND ND ND ND 0.076

4 6.99 5.49 4.77 3.44 2.00 ND ND 0.144

5 6.99 5.58 5.23 4.29 1.95 1.30 ND 0.153

6 6.98 5.61 5.24 3.69 2.04 1.39 ND 0.159

8 6.98 4.91 3.89 2.41 1.90 1.43 ND 0.167

9 6.99 4.66 3.39 2.30 1.60 1.47 ND 0.147

10 6.98 4.38 3.20 2.11 1.30 1.30 ND 0.147

  

 1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.

      3) 온도에 따른 저항성

조사시 온도를 25(실온), 4, -20℃를 유지하면서 감마선 조사를 실시하여 저

항성을 검토한 결과,  -20℃에서 조사한 선량별 생육균수는 초기 6.99 log 

CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 kGy에서는 각각 4.95, 4.11, 3.38, 2.00 log 
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CFU/ml를 나타냈고, 0.9 kGy 이상에서는 균이 생육하지 않은 것으로 나타났

다. D10 value는 0.163 kGy로 저온처리한 경우 실온(25℃)보다 높은 저항성을 

보였다.(Table 7).

      4) 산소유무에 따른 저항성

공기를 제거한 상태에서 조사한 선량별 생육균수의 경우, 초기 6.88 log 

CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.55, 5.18, 4.22, 2.19, 

1.45 log CFU/ml으로 나타났고, 1 kGy에서는 생육하지 않았다. D10 value는 

0.150 kGy로 산소 유무에 따른 방사선 저항성의 차이를 보이지 않았다(Table 

8). 이는 St. aureus가 통성혐기성의 성장 특성에서 비롯된 것으로 보인다.
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Table 6. Radiation survival viable cells of St. aureus KCTC 1916 by NaCl  

         in medium

NaC

l

(%)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5

viable cells (log10 CFU/ml)

0 6.99 5.77 5.26 4.17 2.18 1.30 ND
1) ND 0.152

1 6.98 5.53 5.19 4.02 3.41 2.65 1.18 ND 0.191

3 6.99 5.49 5.26 4.00 3.33 2.67 1.70 ND 0.197

5 6.99 5.49 5.07 3.93 3.30 2.67 1.68 ND 0.198

7 6.98 5.48 4.99 3.93 3.28 2.65 1.65 ND 0.199

9 6.98 5.44 4.98 3.90 3.23 2.57 1.51 ND 0.197

11 6.99 5.40 4.98 3.87 3.22 2.41 1.49 ND 0.196

13 6.98 5.37 4.97 3.85 3.18 2.34 1.43 ND 0.195

15 6.97 5.10 4.96 3.84 3.13 2.27 1.38 ND 0.195

1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.
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Table 7. Radiation survival viable cells of St. aureus KCTC 1916 by 

temperature in medium

Temperature

(℃)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.99 5.77 5.26 4.17 2.18 1.30 ND
1) 0.152

4 6.98 5.00 4.05 3.39 3.20 ND ND 0.161

-20 6.99 4.95 4.11 3.38 2.00 ND ND 0.163

1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.

Table 8. Radiation survival viable cells of St. aureus KCTC 1916 by 

anaerobic condition in medium

anaerobic 

Condition

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.99 5.77 5.26 4.17 2.18 1.30 ND1) 0.152

anaerobic 6.98 5.55 5.18 4.22 2.19 1.45 ND 0.150

1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.
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(3) MRSA NCCP 12298

   환경(pH, 염농도, 온도, 산소유무)를 달리 하여 흡수선량별로 감마선이 조

사된 후 생육균수를 확인한 결과를 Table 5～8에 나타내었다. 

     1) pH에 따른 저항성

 pH 7에서의 선량별 생육균수는 초기에는 7.27 log CFU/ml을 보였으며, 0.1, 0.3, 

0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5 kGy에서는 각각 7.11, 5.90, 5.69, 5.04, 4.74, 4.47, 2.7 log 

CFU/ml를 나타냈고, 2 kGy에서는 1.60 log CFU/ml를 보였다. 한편, D10 value는 

0.35 kGy로 일반 S. aureus에 비해 매우 높은 저항성을 갖는 것으로 나타났다. 

pH 8에서도 0.343으로 높은 저항성을 보였지만 pH 7에서 가장 높은 저항성을 

나타냈다. 이는 St. aureus KCTC 1916의 경우 pH 8에서 최대 저항성을 보인 것

과 유사한 결과로 최적 생육 pH에서 최대 저항성을 나타낸 것으로 보인다

(Table 9).

     2)염도에 따른 저항성

배지에 NaCl을 첨가하여 배지의 염농도를 1%에서 15%까지 달리하여 감마선 조

사를 실시한 결과, 염농도가 가장 낮은 1%의 선량별 생육균수를 살펴보면 초기 

7.24 log CFU/ml였으며 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5 kGy에서는 각각 7.11. 5.90, 

5.69, 5.04, 4.74, 4.47, 2.70 log CFU/ml를 나타냈고, 2 kGy에서는 1.60 log 

CFU/ml를 보였으며, 2.5 kGy에서는 생육하지 않았다. 이때 D10 value는 0.350 

kGy로 염을 첨가하지 않은 경우에 비해 다소 높은 저항성을 보인 듯했으나, 이

후 3～13% 범위에서는 5%에서 저항성이 가장 낮았고 13%까지 농도가 증가함에 

따라 점차 증가하는 경향을 보였다. 그러나 15% 염농도에서는 D10 value값이 

0.22 kGy로 가장 낮은 저항성을 보여 높은 염농도에서 방사선 조사에 대한 높은 

감수성을 보였다(Table 10).
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  Table 9. Radiation survival viable cells of MRSA NCCP12298 at altered by  

           pH of medium

  

pH

Radiation dose(kGy)

D10 

value
0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con (7) 7.27 6.95 6.07 5.65 4.10 3.87 3.60 2.38 1.30 0.346

3 7.24 4.96 3.54 1.89 ND
1) ND ND ND ND 0.104

4 7.26 5.67 4.77 3.69 2.60 1.98 1.30 ND ND 0.213

5 7.28 6.95 6.07 5.49 4.00 3.78 3.23 2.13 ND 0.279

6 7.28 6.90 6.04 5.49 4.00 3.80 3.49 2.20 ND 0.282

8 7.25 6.84 6.00 5.46 4.04 3.81 3.59 2.25 1.00 0.343

9 7.24 6.10 4.84 4.54 3.74 3.49 3.16 2.36 ND 0.319

10 7.27 6.07 4.68 4.23 3.69 3.25 2.17 3.17 ND 0.318

  

  1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.
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  Table 10. Radiation survival viable cells of MRSA NCCP 12298 by NaCl  

in medium

  

NaCl

(%)

Radiation dose(kGy)

D10 

value
0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0

viable cells (log10 CFU/ml)

0 7.27 6.95 6.07 5.65 4.10 3.87 3.60 2.38 1.30 0.346

1 7.24 7.11 5.90 5.69 5.04 4.74 4.47 2.70 1.60 0.350

3 7.27 7.04 5.90 5.48 4.68 4.60 4.38 2.67 ND1) 0.299

5 7.26 6.90 5.47 5.27 4.41 4.21 3.66 2.61 ND 0.296

7 7.28 6.74 5.49 4.60 4.27 4.17 3.43 2.59 ND 0.299

9 7.25 6.67 5.32 4.49 4.17 3.30 3.21 2.32 ND 0.300

11 7.24 6.44 5.17 4.46 3.73 3.25 2.79 2.25 ND 0.303

13 7.27 6.18 5.11 4.34 3.69 2.95 2.72 2.18 ND 0.307

15 7.28 6.15 4.90 4.04 3.43 2.65 2.32 2.18 ND 0.22

  

 
  1) 

Viable colony was not detected at detection limit < 10
1
 CFU/ml.
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     3) 온도에 따른 저항성

조사시 온도를 실온(25℃), 4, -20℃를 유지하면서 감마선 조사를 실시하여 

저항성을 검토한 결과 -20℃에서 조사한 선량별 생육균수는 초기 7.27 log 

CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.5 kGy에서는 각각 6.82, 5.79, 

5.25, 4.03, 3.70, 3.29, 2.25 log CFU/ml로 나타났다. 2 kGy에서는 1 log 

CFU/ml를 보였다. D10 value는 0.343 kGy로 실온에서 조사한 경우와 큰 차

이를 보이지 않았으며, 4℃의 온도를 유지하면서 조사 한 군의 D10 value는 

0.296으로 낮은 저항성을 보였다(Table 11).

      4) 산소유무에 따른 저항성

공기를 제거한 상태에서 조사한 선량별 생육 균수의 경우, 7.52 log CFU/ml

였으며 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.5 kGy에서는 각각 7.26, 6.64, 6.08, 5.91, 

4.51, 4.45, 2.89 log CFU/ml로 나타났다. 또한 2 kGy에서는 2 log CFU/ml으

로 나타났다. 한편, D10 value는 0.337 kGy로 다소 낮은 값을 나타냄으로서 

산소가 없는 혐기조건에서는 방사선 저항성이 다소 낮아지는 경향을 보여 

St.aureus KCTC 1916의 경우보다는 혐기조건에서 약간 높은 감수성을 보인 

것으로 판단된다(Table 12).
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Table 11. Radiation survival viable cells of MRSA NCCP 12298 by 

         temperature in medium

Temperature

(℃)

Radiation dose(kGy)

D10 

value
0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 7.27 6.95 6.07 5.65 4.10 3.87 3.60 2.38 1.30 0.346

4 7.27 6.60 5.87 5.07 3.93 3.47 3.36 2.54 ND
1) 0.296

-20 7.27 6.82 5.79 5.25 4.03 3.70 3.29 2.25 1 0.343

  

  1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.

 Table 12. Radiation survival viable cells of MRSA NCCP 12298 by       

            anaerobic condition in medium 

anaerobic 

Condition

Radiation dose(kGy)

D10 

value
0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 7.27 6.95 6.07 5.65 4.10 3.87 3.60 2.38 1.30 ND-1) 0.346

anaerobic 7.52 7.26 6.64 6.08 5.91 4.51 4.45 2.89 2 ND 0.337
  

 
1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.
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(4) E.coli  O157 NCCP 14034

   환경(pH, 염농도, 온도, 산소유무)를 달리 하여 흡수선량별로 감마선이 조

사된 후 생육균수를 확인한 결과를 Table 9～12에 나타내었다. 

     

    1) pH에 따른 저항성

pH 7에서의 선량별 생육 균수는 초기에는 6.38 log CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 

0.7, 0.90 kGy에서는 각각 5.53, 4.60, 4.40, 3.32, 2.88 log CFU/ml으로 역시 선량

증가에 따라 감소하였다. 또한 1 kGy에서는 1.60 log CFU/ml로 나타났고, D10 

value는 0.240 kGy였다. 이는 시험한 전 pH 구간 중에서 가장 저항성이 높은 결

과였으며, pH 7보다 낮거나 높을수록 저하성이 감소하였다(Table 13).

Table 13. Radiation survival viable cells of E.coli O157 NCCP 14034 at altered 

by pH of medium

pH

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con (7) 6.38 5.54 4.60 4.40 3.32 2.88 1.60 0.240

3 6.36 4.45 3.11 1.30 ND1) ND ND 0.115

4 6.36 5.80 4.47 2.88 2.11 ND ND 0.157

5 6.36 5.82 4.90 3.38 1.90 1 ND 0.200

6 6.32 5.93 4.70 3.66 2.73 1.84 1.40 0.227

8 6.34 5.92 4.47 3.52 2.34 1.82 1.30 0.229

9 6.34 5.60 4.40 3.50 2.36 1.77 1 0.195

10 6.32 4.84 4.18 3.25 1.60 ND ND 0.154

  

 
1) 
Viable colony was not detected at detection limit < 10

1
 CFU/ml.
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    2)염도에 따른 저항성

배지에 NaCl을 첨가하여 배지의 염농도를 1%에서 15%까지 달리하여 감마선 조

사를 실시한 결과, 염농도가 가장 낮은 1%의 선량별 생육균수를 살펴보면 초기 

6.36 log CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.53. 4.53, 4.14, 

3.19, 2.69 log CFU/ml를 나타냈고, 1 kGy에서는 1.53 log CFU/ml를 보였다. 또

한 이 때 D10 value는 0.235 kGy로 염을 첨가 하지 않은 군보다 다소 낮은 값을 

나타냈다. 이후 염농도가 증가함에 따라 저항성이 감소하는 경향을 보였다. 염의 

농도가 가장 높은 15% 조건에서는 D10 value값이 0.207 kGy로 시험 전구간에서 

가장 낮은 저항성을 보였다(Table 14).

Table 14. Radiation survival viable cells of E.coli O157 NCCP 14034 by    

          NaCl  in medium

 NaCl

(%)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5

viable cells (log10 CFU/ml)

0 6.38 5.54 4.60 4.40 3.32 2.88 1.60 ND1) 0.242

1 6.36 5.53 4.53 4.14 3.19 2.69 1.53 ND 0.235

3 6.35 5.17 4.32 3.74 3.07 2.64 1.38 ND 0.239

5 6.35 5.14 4.25 3.63 3.04 2.46 1.38 ND 0.236

7 6.32 5.07 4.20 3.56 2.99 2.39 1.32 ND 0.236

9 6.34 5.04 4.17 3.56 2.74 2.30 1.32 ND 0.231

11 6.33 5.00 4.04 3.53 2.61 2.23 1.23 ND 0.227

13 6.32 5.00 4.04 3.14 2.43 2.17 1.11 ND 0.221

15 6.38 4.99 3.89 2.83 2.17 1.75 1.00 ND 0.207

1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.
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    3) 온도에 따른 저항성

조사 시 온도를 실온(25℃), 4, -20℃를 유지하면서 감마선 조사를 실시하여 

저항성을 검토한 결과, 4℃에서 조사한 선량별 생육균수는 초기 6.34 log 

CFU/ml였으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.00, 4.17, 3.55, 2.741, 

2.31 log CFU/ml로 나타났다. 또한 1 kGy에서는 1.30 log CFU/ml 으로 나타

냈다. 한편, D10 value는 0.230 kGy로 실온에서보다 약간 낮은 경향이었다. 또

한, -20℃에서 조사한 군의 D10 value는 0.239 kGy로 실온에서의 경우와 근사

치를 나타냈다(Table 15).

  Table 15. Radiation survival viable cells of E.coli  O157 NCCP 14034 by  

            temperature in medium

  

Temperature

(℃)

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.38 5.54 4.60 4.40 3.32 2.88 1.60 0.240

4 6.34 5.00 4.17 3.55 2.74 2.31 1.30 0.230

-20 6.35 5.17 4.30 3.75 3.07 2.65 1.35 0.239

  

      4) 산소유무에 따른 저항성

공기를 제거한 상태에서 조사한 선량별 생육균수는 초기 6.35 log CFU/ml였

으며, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 kGy에서는 각각 5.52, 4.55, 4.13, 3.17, 2.65 log 

CFU/ml를 나타냈고, 1 kGy에서는 1.50 log CFU/ml으로 나타냈다. D10 value

는 0.234 kGy로 다소 낮은 값을 나타내었지만 산소의 유무가 방사선 감수성

에 크게 영향을 주지 않는 것으로 사료된다(Table 16).
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 Table 16. Radiation survival viable cells of E.coli O157 NCCP 14034 by   

           anaerobic condition in medium

anaerobic 

Condition

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

viable cells (log10 CFU/ml)

con(RT) 6.38 5.54 4.60 4.40 3.32 2.88 1.60 0.240

anaerobic 6.36 5.53 4.53 4.14 3.19 2.69 1.53 0.235

나. 식품시스템내에서의 미생물의 방사선 감수성 평가

      

(1) 생식을 이용한 감수성 평가

   생식에 B. cereus를 접종한 후 방사선 감수성을 측정하였다. 먼저 생식에 균

주를 접종한 후 0～3 kGy까지 조사하여 실험한 결과는 Table 17과 같다. B. 

cereus를 생식에 접종하였을 때 초기균수는 6.67 Log CFU/g로 나타났으며, 2 

kGy로 조사하였을 때는 2.60 log CFU/g으로 감소하였다. 또한 3 kGy로 조사하

였을 경우에는 균이 검출되지 않았다. 이 결과를 토대로 하여 생식에 오염된 B. 

cereus의 감마선 감수성을 측정한 결과 0.597 kGy으로 나타나 식품시스템에서 

B. cereus의 감마선에 대한 저항성이 강한 것으로 나타났다. 

(2) 슬라이스 햄을 이용한 감수성 평가

   슬라이스햄에 St. aureus 와 MRSA 접종한 후 방사선 감수성을 측정하였다. 

먼저 슬라이스햄에 두 균주를 접종한 후 0～3 kGy까지 조사하여 실험한 결과는 

Table 18과 같다. S. aureus를 슬라이스햄에 접종하였을 때, 초기균수는 6.82 

Log CFU/g로 나타났으며 1 kGy로 조사하였을 때 1.60 log CFU/g으로 감소하

였다. 1.5 kGy 이상 조사했을 때는 집락이 관찰되지 않았다. MRSA의 경우, 초

기 균수는 7.92 log CFU/g에서 2 kGy로 조사하였을 때 1.60 log CFU/g으로 감

소하였으며 3 kGy로 조사하였을 경우 균이 검출되지 않았다. 앞의 결과를 토대
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로 하여, 슬라이스햄에 오염된 St. aureus와 MRSA의 감마선 감수성을 측정한 

결과, St. aureus 및 MRSA는 각각 0.226 및 0.398 kGy으로 나타나 MRSA가 일

반 St. aureus에 비해 감마선에 대한 내성이 훨씬 강한 것으로 나타났다. 

Table 17. Effects of gamma irradiation on the growth of  B. cereus in        

           Saengsik 

Microorganisms

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

viable cells (log10 CFU/ml)

B. cereus 6.97 4.92 3.34 2.48 2.60 1.67 ND1 0.597
  

 1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.

 Table 18. Effects of gamma irradiation on the growth of  St. aureus and 

MRSA in sliced  ham 

             

Microorganisms

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 3

viable cells (log10 CFU/ml)

St.aureus 6.82 5.48 4.72 3.88 2.57 1.90 1.60 ND
1) ND ND ND 0.226

MRSA 7.92 7.68 6.32 5.79 3.64 3.32 3.20 2.74 1.60 1 ND 0.398
 

 1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.
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(4) 생소고기 다짐육을 이용한 감수성 평가 

   생소고기 다짐육에 E. coli O157를 접종한 후 방사선 감수성을 측정하였다. 

먼저 생소고기 다짐육에 균주를 접종한 후 0～3 kGy까지 조사하여 실험한 결과

는 Table 19와 같다. E. coli O157을 생소고기 다짐육에 접종하였을 때 초기균수

는 6.34 Log CFU/g로 나타났으며, 2 kGy로 조사하였을 때는 1.60 log CFU/g으

로 감소하였다. 또한 2.5 kGy로 조사하였을 경우에는 균이 검출되지 않았다. 이 

결과를 토대로 하여 생소고기 다짐육에 오염된 E. coli  O157의 감마선 감수성을 

측정한 결과 0.416 kGy으로 나타나 식품시스템에서 E. coli  O157의 감마선에 대

한 저항성이 강한 것으로 나타났다. Thayer 등(1995)은 멸균된 닭고기에 S. 

Typhimurium을 접종한 후 감마선 조사한 결과 3 kGy로 조사했을 경우 6 log 

cycle의 증식억제를 보였다고 보고하였으며, Yook 등(1998)은 우육에 오염시킨 

병원세균의 방사선 감수성은 E. coli, S. Typhimurium, Vibrio parahaemolyticus, 

S. aureus  및 L. monocytogenes는 각각 0.32, 0.54, 0.61, 0.44 및 0.37 kGy을 나

타났다고 보고하였다. Kim 등(1998)은 B. cereus 및 B. subtilis의 D10 values는 

0.63 및 0.59 kGy라고 보고하였으며, Thayer 등(1994)은 B. cereus의 endospore

에 대한 D10 값은 소고기에서 2.78 kGy, 칠면조에서 1.90 kGy 및 돼지고기에서 

2.78 kGy를 나타났다고 보고한 바 있다.

Table 19. Effects of gamma irradiation on the growth of  E.coli  O157 in 

chopped beef 

Microorganisms

Radiation dose(kGy)

D10 value0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5

viable cells (log10 CFU/ml)

E.coli O157 6.34 5.91 5.34 4.75 4.32 4.00 3.64 2.48 1.60 ND1) 0.416
  

 1) Viable colony was not detected at detection limit < 101 CFU/ml.



- 28 -

 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외 기여도

1. 목표달성도

   본 연구에서는 점차 소비자의 먹거리 안전성의 중요도가 높아짐에 따라서 식

품의 가공 저장중의 미생물에 의한 부패 및 변패의 원인인 병원성 미생물에 대

하여 감마선을 조사하여 저장성 및 안전성 평가를 실시하였다.  주요 식품 미생

물의 생육특성을 파악하여 방사선원(감마선) 저항특성, 방사선원의 에너지 수준

별 저항특성 및 방사선 조사조건( pH, 온도, 산소유무 등)에 따른 저항특성을 파

악하여 다양한 식품에 방사선 조사량을 예측하고 이를 적용함으로 미생물에 의

한 식품의 부패와 식중독 발병을 저감화 시키기 위한 기반을 확립하기 위함이다.

1. 온도 : 일반미생물의 치사범위이하인 45℃정도의 열처리만으로도 미생물에 대

한 방사선 조사는 상당한 상승효과를 나타낸다. 이는 DNA의 손상 등에 대한 

미생물의 복구작용이 환경온도 이상에서는 작동하지 않기 때문이다. 반대로 

영양세포를 어는점 이하의 온도에서 방사선을 조사하면 상온에 비하여 방사선 

조항성이 높아지는데 이는 어는점 이하에서 수분 활성도가 감소하고 물의 동

결에 따라 radical의 확산이 제한되기 때문이다. 결과에서 보듯이 B. cereus,  

St. aureus , MRSA, E.coli  O157의 감마선 감수성을 측정한 결과 온도가 낮은 

-20, 4℃를 유지하면서 선량을 흡수하여도 RT와의 D10 value값은 크게 차이를 

보이지 않았다. 

2. pH : B. cereus,  S.aureus , MRSA, E.coli  O157 의 방사선 조사시 pH범위가 

3-5에서는 저항성이 낮아지는 경향을 보였으며, pH범위 6-8에서는 방사선 저

항성이 비교적 증가함을 보였다.   

3. 염도 : 낮은 농도인 NaCl 1%에서는 세 균주 모두 방사선 저항성이 증가하는 

경향을 보였으며, E.coli O157 경우는 염농도 9%에서 까지 저항성에 대한 영향

을 받지 않는 것으로 나타났다.

4. 산소: 일반적으로 무산소의 조건보다는 유산소 조건에서 미생물에 대한 방사

선의 살균 효과가 증가한다. 이는 산소의 유무에 따라 미생물의 생리적 대사

과정과 radical 의 생성정도가 달라지기 때문이다. 실험결과 세 균주 모두 배

지상태의 무산소조건에서 유산소 조건과 방사선 저항성을 비교 하였을때 크게 

영향을 받지 않는 것으로 나타났는데 이는 배지 자체의 포함된 산소로 인한 

것으로 사료된다.
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5. 식품 시스템에서의 방사선 저항성을 검토한 결과 배지를 이용하여 방사선 감수

성을 검토 한 것 보다 모두 저항성이 높게 나타났다. 이는 식품 시스템내에는 여

러 주요 영양성분과 복합체로 되어 있기 때문에 조사 시 방사선 저항력이 커진 것

으로 사료된다.
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

   오늘날 식품의 선진 위생화 방법인 HACCP(Hazard Analysis Critical Control 

Point) system에서 인증할 수 있는 공정이 간편하고 처리효과가 확실하며 안전하

고 산업적으로도 환경오염이 없는 무공해 위생화 기술에 대한 요구가 증가하고 있

다. 우리 농수산물의 수출증대와 국제경쟁력 제고를 위한 에너지 절약형 검역처리

기술 개발이 필요시 되는 시점에서 방사선기술을 기반으로 한 우리 농수산물의 고

품질 상품화와 시장 확대를 위한 품질인증시스템 연구수행으로 산업생산성 향상을 

도모할 수 있다. WHO, FDA, WTO 등의 국제기구는 식품에 대한 방사선 조사를 

강력히 권고하고 있다. 미국, 중국, 일본 등 52개 국가에서 식품에 방사선 조사 실시

하고 있으며 그 양은 매년 증가하고 있을 뿐 아니라 그 분야도 넓어지고 있다. 또

한 이에 대한 기술개발과 적용으로 식인성 질병으로 인한 직접적 경제 손실뿐만 

아니라 사회간접자본의 절감을 기대할 수 있을 것으로 사료된다. 따라서, 국민 생

활수준의 향상으로 식품 및 보건위생적 측면을 중시하는데 있어서 식품 및 의료

산업에서의 질병예방과 위생적 제품생산 기반을 확립하여 국민 보건향상과 경제

적 생산성 증대를 도모할 것이다.
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조사시 환경(pH, 염도, 온도, 산소유무)에 따른 방사선 저항성를 검토하였다. 또한 식품

시스템내에서의 방사선 저항성을 알아보고자 생식, 슬라이스햄, 소고기 생 다짐육을 이

용하여 접종실험을 실시하였다. 방사선 조사는 3 kGy까지 실시하였다. 방사선 조사 후 

생육 균수를 확인 하기 위해 plate count agar를 이용하였으며, pH(3-10), 염농도 

(1-15%), 온도(-20, 4, 25℃)를 달리 하였을때의  D10-value 구하였다. 병원성 균주 모두 

 방사선 선량이 증가함에 따라 생육 균수는 1 log CFU/ml 로 감소하였다. 또한, 식품을 

이용하여 접종실험을 실시한 결과 생식, 슬라이스햄, 생소고기 다짐육의 각각의 

D10-value는 각각 0.597, 0.226 , 0.398 and 0.416 kGy로 나타났다. 이 실험결과를 기초로 

식품내에서의 병원성 미생물의 방사선 사멸의 기초선량으로 삼을수 있을 것으로 사료된

다.

주제명키워드

(10단어내외)

방사선, 감마선, 전자선, 병원성미생물, 방사선저항성
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Abstract(about 300 words)

  We investigated the radio resistance of pathogenic microorganisms (Bacillus 

cereus, Staphylococcus aureus, Methicillin resistant Staphylococcus aureus(MRSA) 

and Escherichia coli O157) in irradiating environments. Their radiation conditions of 

pathogenic microorganisms varied with pH(3-10),salt concentration(1-15%), 

temperature(-20, 4 and 25℃) and atmospheric condition. In addition, the effect of γ

-irradiation on the inactivation of pathogenic microorganisms inoculated into food 

(saengsik, sliced ham, chopped beef) was investigated. The radiation dose ranged 
from 0 to 3 kGy. The γ-irradiated B.cereus(γ-BC) St.aureus(γ-SA), MRSA(γ

-MRSA) and E.coli O157(γ-EC) were then cultured and the viable cell count on 

plate count agar and D10-values(dose required to inactivate 90% of a microbial 

population) were calculated. The number of pathogenic microorganisms at pH(3-10) 

and salt concentration(1-15%), temperature(-20, 4 and 25℃) and atmospheric 

condition decreased by 1 log CFU/ml after irradiation. The D10-value of γ-SA in 

the optimum condition was 0.152 kGy, and these of γ-MRSA and γ-EC were 0.346 

and 0.240 kGy, respectively. The initial cell counts of pathogenic microorganisms in 

culture broth were slightly decreased as the decrease of pH and the increase of salt 

concentration. However, radiation resistance of pathogenic microorganisms was 

increased at frozen state. Moreover, D10-values of these is test strains in saengsik, 
sliced ham and chopped beef were 0.597, 0.226 , 0.398 and 0.416 kGy, respectively. 

These results provide the basic information for the in activation of pathogenic 

microorganisms in foods by irradiation.
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