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Research note

차아염소산나트륨이 비가열 엽경채류 중 병원성 대장균 사멸에 미치는 영향
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ABSTRACT - This study was conducted to evaluate the efficacy of sodium hypochlorite in eliminating Esche-

richia coli strains from leafy green and stem vegetables, which are frequently sold at community service centers. A cocktail

of non-pathogenic E. coli and enterohaemorrhagic E. coli (E. coli O157:H7) was used to artificially contaminate the vege-

tables (initial numbers of bacteria 7-8 log CFU/g). The contaminated vegetables were soaked in sodium hypochlorite for 5

min and then washed three times with running water. After the treatment, number of viable bacterial cells on the vegetables

was estimated. Sodium hypochlorite treatment reduced the E. coli population by 1-2 log CFU/g on leafy green and stem

vegetables, a significant reduction from the initial number. Further, sodium hypochlorite showed better antimicrobial effi-

cacy for leaves with a larger surface area, less roughness, and softness. There was no significant difference in the antimicro-

bial effect between 100 and 200 mg/kg of sodium hypochlorite. Therefore, it is not necessary to increase sodium

hypochlorite concentration than the level suggested in the school meal hygiene management guidelines. However, sodium

hypochlorite treatment is not sufficient to achieve a safe level of microorganisms on leafy green and stem vegetables since

they generally have a high abundance of microorganisms on their surface. Thus, an alternative cooking method for fresh

leafy green and stem vegetables in summer should be developed to ensure they are safe for consumption.

Key words: Sodium hypochlorite, Antimicrobial efficacy, Leafy green, Stem vegetables, E. coli

최근 국민소득과 생활수준 향상으로 인해, 건강과 관련

된 웰빙(well-being) 음식에 대한 관심이 증가하면서 건강

지향성과 편이성이 높은 신선한 채소와 과일의 소비가 꾸

준히 증가하고 있다1,2). 학교급식과 같은 집단급식소에서

는 조리의 편리성, 시간 단축, 인력 절감 효과를 위해 신

선편이채소의 사용이 증가하고 있는 실정이다. 신선편이

채소는 표면 중량 비율이 높아 토양, 물, 야생동물, 새 또

는 곤충과 같은 다양한 환경에서 미생물이 식품 재배 및

가공과정에서 오염이 가능하다. 신선편이채소는 주로 열

처리 공정이 없이 유통되고 소비자도 구매 후 열처리 과

정 없이 바로 섭취하는 경우가 대부분이어서 식품안전에

위협이 될 수 있다3-5). 2004년부터 2010년 사이에 미국에

서 식품에 기인하는 식중독 사고가 1,799건 발생하였으며,

이 중 가열하지 않은 신선편이농산물에 의한 식중독 사고

가 163건(9.2%)이었으나, 2011년부터 2017년 사이의 식중

독 사건 1,797건 중 신선편이농산물에 의한 식중독 사건이

228건(12.8%)으로 증가하였으며 이 중 85건은 여러 주에 걸

쳐 발생한 집단식중독이었다. 이에 따라 55명이 사망하였으

며 4,748명의 환자가 발생하였다. 주요 원인균들로 병원성대

장균(pathogenic Escherichia coli), Listeria monocytogenes,

Salmonella spp. 등으로 규명되었고 과일과 엽경채류 및

줄기채소에 의해 발생하였다6).

국내에서는 신선편이채소가 직접적인 원인이 되어 식중독

이 발생한 사례가 많이 보고되지 않았다. 그러나 가열 과정

없이 바로 섭취하는 농산물의 섭취가 증가하면서 신선편이

채소를 매개로 하는 식중독 발생이 증가하고 있어 이로 인
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한 안전성 문제가 제기되고 있는 실정이다7). 이러한 생채소

로부터 검출되는 E. coli, Sal. spp., L. monocytogenes,

Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens 등의 식중독균

들로 국내 엽경채류도 식중독으로부터 안전하지 않은 실정

이다8). 집단급식에서 주로 사용되는 엽경채류인 상추에서 1-

2.3 log CFU/g 수준으로 병원성 대장균이 검출되었고 부추

에서는 7.7%, 배추에서는 5.9%, 검출되었고 S. aureus의 경

우 신선편이채소 중 상추에서 7.1%, 배추에서 17.6% 검출되

었다9).

부추, 배추 그리고 상추와 같은 엽경채류를 생식으로 섭

취 시 식중독균을 저감화하거나 사멸시키는 과정을 거치

지 않고 집단급식소에서는 주로 비가열 조리법을 이용한

무침류 등을 제공하고 있어 미생물학적 안전관리의 필요

성이 제기되고 있다9). 특히 식중독균이 과일과 채소 등의

신선편이농산물에 오염이 될 때, 세척 과정 중에 물이 닿

기 어려운 틈새에 오염이 되어 표면에 생물막(biofilm)을

형성하여 세척 및 살균처리에 대한 저항성을 나타낸다10).

이로 인한 식중독의 위험을 감소하기 위해서는 생산단

계부터 유통단계에 이르기까지 발생할 수 있는 위해요소

를 파악한 후 오염을 예방해야 한다. 초기 오염의 수를 최

소화하기 위해서는 식품의 원료가 되는 농산물을 위생적

이고 안전하게 공급할 수 있도록 생산에서부터 수확 후

포장단계까지 농산물에 오염될 가능성이 있는 미생물·농

약·중금속 등의 위해요소를 사전에 관리하여 안전성을 확

보하는 제도인 GAP (Good Agricultural Practices) 도입을

권장하고 있다7,11,12). 비가열 처리 후 섭취하는 신선편이채

소의 식중독균을 저감화하기 위해서 사용 가능한 살균·소

독제는 식품첨가물의 기준 및 규격에 품목별 사용 기준이

정해져 있으며 최종 식품의 완성 전에 제거하도록 규정하

고 있는데 식품첨가물공전에서 과산화수소(H2O2), 차아염

소산나트륨(NaClO), 차아염소산칼슘(Ca(ClO)2), 차아염소

산수(HOCl), 이산화염소수(ClO2), 오존수(O3), 과산화초산

(CH3COOOH) 7품목에 대해 식품용 살균제로 허용하고 있

다13). 이 중에서 차아염소산 나트륨이 가장 많이 쓰는 식

품용 살균·소독제로 쉽게 구할 수 있으며 가격이 저렴하

고 다루기 쉬운 장점을 가지고 있다. 

미국에서도 과일과 채소에 존재하는 식품과 관련한 미

생물 오염을 제거하기 위해 50-200 mg/kg 차아염소산나트

륨의 농도로 사용을 FDA (Food and Drug Administration)로

부터 승인받았다14). 우리나라의 학교급식위생관리지침서

(5th, 2021)에 따르면, 가열하지 않고 바로 섭취하는 채소

및 과일류는 세척 후 염소계 살균·소독제 및 식품첨가물

에 표기된 제품 중 동등한 살균효과를 지닌 소독제로 유

효염소농도 100-130 mg/kg에서 5분간 침지하여 소독하라

고 가이드를 제시하고 있다15). 살균·소독제 사용 효과는 종

류, 농도, 처리시간, 대상 농산물의 종류, 비율 등에 의해

따라 다르다는 보고가 있다8).

따라서 본 연구에서는 주로 가열하지 않고 제공 빈도가

높아 식중독 발생 위험이 높은 엽경채류에 대해서 현재

집단급식에서 사용하는 염소계 살균제를 위생관리지침서

에서 제시한 유효염소농도인 100 mg/kg과 2배 농도인

200 mg/kg을 이용하여 엽경채류의 식중독균의 저감화를

비교하여 효과적인 살균·소독제 사용의 기초 자료로 활용

하고자 한다.

Materials and Methods

실험 재료

본 실험에서 사용한 엽경채류 16종(양배추, 상추, 미나

리, 부추, 양상추, 치커리, 깻잎, 쑥갓, 열무, 아욱, 비름, 시

금치, 브로콜리, 대파, 청경채, 근대)은 실험 당일 경상북

도 경산시 대형마트(Gyeongsan, Korea)에서 유통 중인 채

소(국내산)를 구입하였다. 구입한 각각의 채소는 상하거나

먹을 수 없는 비 가식 부분을 간단히 다듬은 후 25 g씩

나누어 흐르는 물에 2회 애벌 세척하였다. 이후 멸균된

clean bench에서 3시간 동안 완전히 건조한 후 실험에 사

용하였다.

시험 균주 및 접종방법

채소 중 대장균의 생육을 확인하기 위하여 비병원성인

Escherichia coli (K-12, KCTC 1116)와 장출혈성대장균인

E. coli O157:H7 (ATCC 35150)을 사용하였다. 각각의 대

장균은 멸균된 9 mL tryptic soy broth (TSB, Difco

Laboratories, Sparks, MD, USA)에 접종하여 37oC에서 24

시간 동안 3번 배양한 후 정지기의 균을 사용하였다. 각

균주의 배양액 5 mL를 멸균수 2,000 mL에 혼합하여 E.

coli (K-12와 ATCC 35150) cocktail 현탁액의 초기 균수를

7-8 log CFU/mL로 설정하였다. 건조한 각각의 채소를 균

이 고르게 점착되도록 E. coli cocktail 현탁액에 10분간

침지하여 균을 접종한 다음 clean bench에서 3시간 건조

하였다.

살균소독제 처리 및 세척

시중에서 판매하는 차아염소산나트륨(Yuhan Co., Seoul,

Korea)을 구매하여 100 mg/kg과 200 mg/kg으로 제조하였

으며, 살균력을 최대화하기 위해 실험 실행 바로 직전에

제조하여 사용하였다. E. coli cocktail 현탁액을 접종한 후

건조한 각각의 채소를 100 mg/kg 차아염소산수 2 L에 5

분 동안 침지하여 살균·소독 처리하였다. 그리고 200 mg/

kg 농도에서의 처리군도 100 mg/kg과 동일한 방법으로 살

균·소독한 후 멸균수로 3회 반복 세척하였다.

미생물 분석

균 수 측정을 위해 각 채소 25 g을 대조군과 처리군으
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로 표시하여 멸균백(Labplas Inc., Sainte-Julie, Quebec,

Canada)에 넣고 225 mL의 멸균 희석액(0.1% peptone water,

Difco Laboratories)을 가한 뒤 stomacher (BagMixer® 400W,

Interscience, Saint Nom, France)로 2분 동안 균질화하였다.

균질화된 시료는 9 mL의 멸균된 0.1% peptone water

(Difco Laboratories)를 이용하여 10배씩 연속 희석하고 균

의 정량적 분석을 위해서 앞에서 준비한 시료 1 mL를

tryptic soy agar (TSA, Difco Laboratories)로 각각 평판 주

입하여 37oC에서 24-48시간 배양하였다. 배양 후 배지 위

에 형성된 15-300개 사이의 평판 배양된 plate를 선택하여

집락(colony)을 계수하여 colony forming unit (CFU/g)으로

나타냈다.

통계 분석

모든 실험은 3회 반복 시행하였으며, 결과는 평균값과

표준편차로 나타냈다. 데이터의 통계 프로그램은 SPSS

version 27.0 software (IBM Corp., Armonk, NY, USA)에

서 일원분산분석(one-way ANOVA) 중 Duncan’s multiple

range test를 사용하여 P<0.05에서 유의성을 조사하였다.

Results and Discussion

엽경채류의 표면 특성에 따른 살균효과

애벌 세척한 각각의 채소 25 g을 E. coli cocktail 현탁

액에 10분간 침지한 후 건조하여 초기 균수를 7-8 log

CFU/g 하여 100 mg/kg 차아염소산나트륨(NaClO)에 5분간

처리 후의 결과는 Fig. 1과 같다. 집단급식소에서 비가열

조리법으로 제공되는 엽경채류(양배추, 상추, 미나리, 부추,

양상추, 치커리, 깻잎, 쑥갓, 열무) 9종과 가열하여 제공되

는 가열 후 처리 및 가열조리 엽경채류(아욱, 비름, 시금

치, 브로콜리, 대파, 청경채, 근대) 7종에 100 mg/kg의 차

아염소산나트륨으로 처리를 하였을 때, 각각 5.05, 5.50,

5.53, 5.34, 6.30, 5.66, 5.65, 6.18, 5.89, 6.85, 6.76, 4.73,

4.89, 4.90, 5.81, 5.07 log CFU/g의 값을 나타냈다. 비가

열 조리 엽경채류 9종의 100 mg/kg 차아염소산나트륨 처

리군은 대조군에 비해 각각 1.15, 2.16, 1.34, 0.82, 1.39,

1.88, 1.79, 0.99, 1.34 log CFU/g 저감화 효과를 나타냈다

(P<0.05, Fig. 1). 브로콜리의 경우 0.76 log CFU/g으로 가

장 낮은 저감화 효과를 보이는데 이는 브로콜리 표면의

거칠기 수준이 다른 채소에 비해 월등히 높기 때문에 미

생물이 부착하고 유지하는 데 도움이 되고 살균·소독 처

리에 대해 보호되어 저감화 효과가 가장 낮게 나타난 것

으로 사료된다16,17). 또한 비교적 부드러운 잎을 가진 엽경

채류의 살균·소독 효과가 단단한 잎을 가진 엽경채류에 비

해 높게 나타났는데, 가열하지 않고 제공되는 엽경채류 중

깻잎, 상추, 치커리와 가열 후 처리 및 가열조리법으로 제

공되는 엽경채류 중 대파와 근대에서 살균·소독의 효과가

높게 나타났다. 이는 실험에 사용된 다른 채소류들에 비

해 표면이 매끄러운 형태로 이루어져 있어 세균이 부착·

유지하는 데 다른 채소들에 비해서 쉽지 않기 때문이라

판단된다. 표면적이 넓고 거칠기 정도가 낮으며 잎이 연

할수록 살균·소독 효과가 높게 나타났다. 본 연구와 유사

하게 미생물 오염 시 거칠거나 다공성이거나 손상된 채소

잎 표면에 우선적으로 부착된다는 연구 결과가 있으며, 채

소 잎의 거칠기가 높을수록 미생물이 부착할 수 있는 표

면적이 증가하고 기공에 침투 및 내재화되어 살균·소독제

가 미생물에 접근할 수 없게 된다. 그래서 작은 수의 미생

물이 존재하더라도 비활성화할 수 없어 미생물에 대한 사

멸 효과가 떨어질 수 있다는 연구 결과를 발표하였다16-19).

또한, 미생물이 군집을 이루고 영양분을 농축한 생물막을

형성하면 살균·소독제에 대하여 보호막의 역할을 하여 살균

효과가 감소한다는 연구결과도 있다20). Norwood 등20)의 연

구에서도 CDFF (constant-depth film fermenter)를 이용하여

L. monocytogenes, Pseudomonas fragi 및 Staphylococcus

xylosus 균주의 생물막을 배양하여 유효염소 200, 500,

1,000 mg/kg에서 차아염소산나트륨 처리를 하였을 때, 모

든 균주의 생물막에서 200 mg/kg에서 1 log CFU/g 이내,

1,000 mg/kg에서 2 log CFU/g 감소를 보였는데, 이는 잎

에 부착된 미생물이 생물막을 형성하게 되면 높은 농도의

차아염소산나트륨 처리를 하여도 살균·소독 효과가 크지

Fig. 1. Population of E. coli cocktail on leafy green and stem vege-

tables (A: cabbage, B: lettuce, C: water parsley, D: chives, E: ice-

berg lettuce, F: chicory, G: perilla leaf, H: crown daisy, I: young

radish, J: curled mallow, K: amaranth, L: spinach, M: broccoli, N:

spring onion, O: bok choy, P: swiss chard) treated with sodium

hypochlorite 100 mg/kg for 5 min.

Values represent the means of triplicate measurements. Bars

denote the standard deviation; different capital letters indicate sig-

nificant difference depending on the treatment of sodium hypo-

chlorite; different small letters indicate significant difference

depending on the type of leafy green and stem vegetables.
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않을 수 있다는 것을 나타낸다. 이러한 결과들로 미루어 볼

때, 살균·소독제의 효과가 신선편이채소의 종류에 따라 다

소 차이를 보이는 것으로 나타나며 이는 채소의 표면구조,

미생물의 부착 능력 등의 영향이라고 할 수 있다.

차아염소산나트륨의 농도에 따른 살균효과

각 엽경채류의 비처리군과 차아염소산나트륨 200 mg/

kg 처리군을 비교하였을 때 1.52, 2.25, 1.53, 1.61, 1.71,

2.23, 2.56, 1.41, 2.22, 0.99, 1.51 log CFU/g 저감화 되었

다. 유효염소 100 mg/kg과 200 mg/kg 처리군을 비교하였

을 때, 200 mg/kg에서 1 log CFU/g 이내로 더 감소하였

으나 100 mg/kg과 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(P>0.05, Fig. 2). Yun 등8)의 연구에서는 부추에 차아염소

산나트륨을 100, 150, 200 mg/kg으로 처리하였을 때 대조

군에 비해 일반세균수가 1.8 log CFU/g 그리고 양배추에

200 mg/kg 처리 시 2.0 log CFU/g 감소했다고 보고하였

다21,22). 식중독균의 경우에도 배추에 차아염소산나트륨 100

mg/kg을 처리하였을 때 E. coli는 3 log CFU/g 이상, Sal.

Typhimurium은 1.8 log CFU/g, Bacillus cereus는 3.2 log

CFU/g, S. aureus의 경우 2.3 log CFU/g 감소하는 결과를

보였다23). 양상추에 동일한 농도로 처리 시 E. coli O157:H7

은 0.6 log CFU/g 감소하였고 Sal. Typhimurium은 1.45 log

CFU/g, S. aureus는 0.9 log CFU/g 감소한다고 보고했다24).

또한, 부추에 차아염소산나트륨을 100 mg/kg과 200 mg/

kg으로 처리하였을 때 E. coli의 경우 2.4, 2.8 log CFU/g,

Sal. spp.는 2.0, 2.1 log CFU/g 감소하였으며 B. cereus는

2.1, 2.4 log CFU/g, S. aureus는 1.9, 1.9 log CFU/g 감소

효과를 나타냈다고 보고하였다8). 이러한 선행 연구의 결

과는 본 연구와 유사하게 여러 연구 결과에서 차아염소산

나트륨 100 mg/kg이 높은 살균력을 보이며, 100 mg/kg과

200 mg/kg 간의 식중독균 저감화 효과가 유의적인 차이를

보이지 않아 살균·소독의 효과 증가를 위해서 집단급식소

에서 사용되는 차아염소산나트륨 100 mg/kg 이상 농도 증

가는 불필요하다고 판단된다.

이러한 신선편이채소의 초기 미생물 오염실태를 확인한

결과, 일반세균의 경우 미나리에서 7 log CFU/g 이상, 상

추, 깻잎, 배추, 부추에서 6 log CFU/g 이상의 균이 검출

되었으며 대장균군의 경우 미나리, 상추, 부추에서 2 log

CFU/g 이상의 균이 검출되었다. 대장균의 경우 미나리, 양

배추에서 확인되었으며 상추에서는 1.06 log CFU/g, L.

monocytogenes는 배추, 양상추 등에서, B. cereus는 상추,

깻잎, 미나리에서 발견되었으며, Salmonella는 부추에서 오

염되어 있는 것이 확인되었다10,25). 현재 대부분의 표면 살

균·소독방법은 비용이 저렴하고 수행하기 쉬우며 미생물

제어 효과도 좋은 염소계(chlorine species) 소독법을 가장

많이 사용하고 있으나 엽경채류의 경우 하절기 미생물 수

준이 높아 차아염소산수 침지만으로는 안전한 수준으로

저감화하기 어려우며, 잔존하는 미생물의 증식에 의한 식

중독 사고의 위험에도 노출되어 있다. 또한, 염소계 살균·

소독제는 몇 가지 문제점을 가지고 있는데, 물에 존재하

는 유기 화합물과 염소가 반응하여 환경적으로 유해한 부

산물을 생성할 수 있고 항균 활성에도 영향을 미칠 수 있

으며 염소에 장기간 노출되면 피부와 호흡기에 자극을 유

발할 수 있다는 우려가 보고가 있다17,19). 이로 인해 염소

계 살균·소독제를 대체할 수 있는 퍼옥시아세트산(peracetic

acid)17), 중성수(NEW)19), 마이크로버블26), X선27), 박테리오

파지28), 과산화초산29) 등의 사용으로 새로운 살균·소독 방

법이 활발히 연구되고 있으나, 집단급식소 내부에 이러한

시설, 장비 등의 구축이 어려워 바로 적용하기 어렵다는

것 문제점이라 사료된다.

본 연구는 집단급식소에서 제공되는 빈도수가 높은 비

가열 및 가열조리 엽경채류에 일반적으로 사용되는 차아

염소산나트륨수 처리에 대하여 미생물적 안전성을 평가하

고자 수행되었다. 연구 결과 다빈도 제공 엽경채류에 비

교적 높은 수준으로 총균수 및 대장균군이 존재하며, 몇

몇 채소류의 경우 병원성 균에 오염되어 있는 것으로 나

타났다. 또한 하절기에는 엽경채류의 미생물 수준이 높아

일반적으로 학교급식 등에서 사용되는 차아염소산수 사용

만으로는 안전한 수준으로 저감화하기 어려우며, 잔존하

는 미생물의 증식에 의한 식중독 사고의 위험에도 노출되

어 있다고 판단된다. 그러므로 이러한 미생물적 안전성을

Fig. 2. Population of E. coli cocktail in leaf and stem vegetables

(A: cabbage, B: lettuce, C: water parsley, D: chives, E: iceberg

lettuce, F: chicory, G: perilla leaf, H: crown daisy, I: young rad-

ish, J: curled mallow, K: amaranth) treated with sodium hypo-

chlorite 100 mg/kg or 200 mg/kg for 5 min.

Values represent the means of triplicate measurements. Bars

denote the standard deviation; different capital letters indicate sig-

nificant difference depending on the treatment of sodium hypo-

chlorite; different small letters indicate significant difference

depending on the type of leafy green and stem vegetables.
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높이기 위해서는 하절기 집단급식소 식단에서의 비가열

엽경채류 사용 빈도를 줄이고 대체 식단을 개발하는 것이

식중독 예방에 효과적일 것이라 사료된다.

국문요약

본 연구는 집단급식소에서 제공되는 빈도수가 높은 비

가열 및 가열조리 엽경채류에 사용되는 차아염소산나트륨

수에 대하여 미생물적 안전성을 평가하고자 수행되었다.

비병원성 대장균과 장출혈성 대장균의 칵테일(E. coli

O157:H7)을 엽경채류(초기 균수 7-8 log CFU/g)에 인위적

으로 오염시킨 후 차아염소산나트륨을 5분간 침지 후 흐

르는 물에 3번 씻어서 생균수를 측정하였다. 실험 결과 초

기 오염물질에 비해 살균효과가 1-2 log CFU/g 저감화하

여 대조군에 대해 유의적인 차이가 있었다(P<0.05). 잎채

소의 특성에 따라 약간의 차이가 있었는데 표면적이 클수

록, 덜 거칠고 잎이 부드러울수록 살균효과가 높았다.

200 mg/kg으로 처리하였을 때 100 mg/kg에 비해 0.1-0.3

log CFU/g만큼 효과가 더 감소하였으나 농도 증가에 따

른 유의적 차이는 없었다(P>0.05). 그러므로 학교급식위생

관리지침에서 제시한 기준 이상으로 차아염소산나트륨 농

도를 높이는 것은 불필요하다고 판단된다. 그러나 잎채소

는 일반적으로 미생물의 초기 오염도가 높기 때문에 차아

염소산나트륨 처리만으로는 안전한 수준의 저감을 달성하

기 어려워 생물학적 위험이 잔존한다. 따라서 여름철에 가

열하지 않은 잎채소의 대체 조리방법을 개발하는 것이 안

전성에 보다 효과적인 것으로 판단된다.
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