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I. 서    론

육가공은 소, 돼지 등의 가축을 도축하여 부위별로 
분할하는 작업으로 ‘생고기를 보다 맛있고 먹기 좋게 하
거나 가공’이라는 사전적 정의를 지니고 있다. 또한 통
계청에서 분류한 전국 사업체 중 도축, 육류 가공 및 저

장 처리업은 식품 산업 중에서 수렵물을 포함한 각종 
육지동물을 도축 및 가공하여 신선⋅냉장⋅냉동한 고기
를 생산하거나 육류를 건조⋅훈연⋅염장⋅염수장 및 
기타 방법으로 가공 및 저장처리한 고기 가공품, 소시지 
및 유사제품, 식용 또는 비식용의 짐승고기 분말 등을 
생산하는 산업활동을 말한다. 따라서 육가공은 도축, 육
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ABSTRACT

Objectives: This study aims to compare and evaluate the reduction efficiency of disinfectants used in the 
domestic meat processing industry to reduce bioaerosol exposure of meat industry workers and to use this as 
basic data for establishing work environment management measures.

Methods: Thirteen disinfectants sold in South Korea were selected for evaluation and the bacterial reduction 
effect of the disinfectants was investigated. Bacterial suspension and surface disinfection tests were 
conducted to compare and analyze the antibacterial strength of the disinfectants. Pork carcasses, cutting 
boards, benches, and conveyor belts were selected for surface sterilization tests.

Results: As a result of the bacterial suspension experiment test, all disinfectants had a bacterial reduction 
efficiency of more than 86%. Among them, the bacterial reduction efficiency of chlorine disinfectants was 
99.93% on average. In the results of the pork carcass surface sterilization test, the rate of reduction of 
disinfectants made of quaternary ammonium compounds (QACs) was the highest. Tests of plastic cutting 
boards showed that chlorine disinfectants had the best sterilization effect. Experiments on stainless steel 
benches showed the best bacterial reduction efficiency for chlorine dioxide and QACs disinfectants. In the 
conveyor belt made of urethane, QACs disinfectants showed excellent sterilization effects.

Conclusions: The study evaluated the disinfection power of disinfectants against bacteria occurring in 
domestic meat processing plants. All disinfectants were found to be effective in bacterial suspension 
experiments, and chlorine disinfectants were particularly effective. In surface sterilization experiments, 
sterilizing agents with QACs as the main ingredient were excellent.
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류 가공 및 저장 처리업에 속한다.
농업, 식품 산업 등 많은 양의 유기물이 존재하는 특

정 산업 분야에서는 바이오에어로졸(bioaerosol)이 다
량으로 방출될 수 있다(Theisinger & Smidt, 2017). 
육류는 영양 및 단백질이 풍부하여 미생물이 생장하기 
좋은 기질이며, 생육은 미생물에 의해 콜로니 형성이 쉽
게 될 수 있다(Shilenge et al., 2017). 소 도살장에서 
대부분의 공정은 바이오에어로졸의 생성과 관련이 있고
(Jericho et al., 2000) 도살된 가축이 도살장 내 부유
하는 박테리아의 발생원이 되어 도살 작업장 표면 및 
장비에 가라앉을 가능성이 있다(Sutton, 2004). Sutton 
(2004)은 식품 가공장 내 비위생적인 환경 조건으로 공
기 중 부유하는 박테리아를 하나의 원인으로 보고하였
다. 식품 가공에 있어 바이오에어로졸로 인해 식품이 오
염될 가능성이 있고 이는 도축, 발골 등의 행위를 하는 
동안 공기 중에 부유할 수 있다(Shale & Lues, 2007). 
식품 가공업에서 공기 중에 부유하는 박테리아, 효모, 
곰팡이와 같은 바이오에어로졸을 완벽하게 제거하여 유
지하는 것은 거의 불가능하기 때문에(Brandi et al., 
2014) 이를 최대한 저감시킴으로써 해당 작업 종사자
들이 바이오에어로졸에 노출되는 환경을 개선할 필요가 
있다.

통계청에 따르면 2019년 기준 국내 도축, 육류 가공 
및 저장 처리업은 전국 3,029개소로 총 51,332명의 근
로자가 종사하고 있다. 국외 선행연구 자료 결과들에 근
거하면 지육 자체에서 바이오에어로졸이 발생하고 이러
한 지육을 다루는 도축업이나 육가공업 종사자들은 바
이오에어로졸에 무방비로 노출되어 있다고 볼 수 있다. 

그러나 도축업이나 육가공장에서 발생하는 바이오에어
로졸에 대한 근로자 노출평가 및 저감기술 등에 대한 
연구들은 아직까지 국내외적으로 수행된 바 없다.

따라서 본 연구는 도축 및 육가공업에서 유래하는 바
이오에어로졸의 발생을 저감하기 위해 현재 국내 육가
공업에서 상용화되고 있는 살균소독제 13종에 대해 미
생물 중 세균의 제어 효율을 비교 평가하여 육가공업 
종사자들의 바이오에어로졸 노출 저감을 위한 작업환경 
관리 방안 설정의 기초 자료로 활용하는 데 목적을 두
고 있다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
살균소독제의 세균 저감 효과를 조사하기 위해 국내

에서 판매되고 있는 13개의 소독제들을 평가 대상으로 
선정하였으며, 각각의 소독제의 주성분은 <Table 1>에 
제시하였다. 살균 소독력 시험 중 표면 제균 시험은 지
육(돈피), 작업용 도마(플라스틱), 작업대(스테인리스 강
판), 컨베이어벨트(우레탄)를 대상으로 선정하였다.

2. 연구 방법
13가지 살균소독제의 제균력을 비교⋅분석하기 위해 

식품 및 식품첨가물공전에 공시된 ‘살균소독력시험법’ 
중 세균현탁액시험법과 표면 직접 분사 시험을 통해 측
정하였다. 세균 측정에 이용된 장비는 ATP 측정기(3M, 
70200788068, USA)와 일반세균용 페트리필름(Aerobic 
Count)(3M, 70200572157, USA)으로 표면시험을 통

Disinfectant Main ingredients In-use concentration
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

Alcohol
Alcohol

Quaternary ammonium compounds(QACs)
Sodium hypochlorite(Chlorine)

Quaternary ammonium compounds(QACs)
Alkaline water
Peracetic acid
Peracetic acid

Quaternary ammonium compounds(QACs)
Quaternary ammonium compounds(QACs)
Quaternary ammonium compounds(QACs)
Quaternary ammonium compounds(QACs)

Chlorine dioxide(ClO2)

75.00%
75.00%

250 multiples dilution of undiluted solution
250 multiples dilution of undiluted solution

Less than 200 ppm
Undiluted solution

1.00%
0.18%
2.00%
4.00%
0.04%
0.04%
0.05%

Table 1. The main ingredient of the 13 disinfectants subjected to experiment
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한 즉각적인 세균 저감 수치를 확인하였다. 시료 채취를 
위해 사용된 시약봉은 ATP 측정기용 3M Clean-trace 
Surface ATP test(3M, GH620522827, USA)와 페트
리필름 접종용 3M Pipette Swab(3M, WH400066780, 
USA)으로 설비 및 지육 각각의 표면을 샘플링하여 실
험에 사용하였다.

ATP 측정기는 미생물의 ATP를 측정하여 미생물의 
수가 아닌 오염도를 수치로 표시하여 값으로 나타낸 것으
로, 단위는 집락형성단위(Colony Forming Units, CFU)
가 아닌 상대발광단위(Relative Light Units, RLU)를 
적용한다. 살아있는 세포는 모두 ATP(Adenosine 
triphosphate)를 가지고 있고, 식품의 저장기간이 경과
함에 따라 오염된 미생물이 증가한다. 따라서 상대적으
로 ATP 함량도 증가하므로 ATP 측정기를 통해 상대발
광단위(RLU)를 얻음으로써 오염도를 측정한다. 

일반세균용 페트리필름(AC)은 그람 양성 및 음성균 
등의 일반세균을 검출함으로써 식품에서 미생물의 총수 
측정 시 사용한다. 샘플 채취 후 페트리필름에 1 mL 접
종하여 35(±1)℃의 온도로 설정된 인큐베이터에서 
48(±2)시간 동안 배양하여 성장한 붉은색 콜로니
(colony)를 계수하여 균수를 판독한다. 페트리필름의 
균수 판독은 300 미만의 경우 붉은색 집락을 세고, 
300 이상의 경우 한 격자(1 × 1 cm2)에서 발생한 균
락에 20(페트리필름 판독면적 : 20 cm2)을 곱해 판독
하였다.

본 실험에 사용된 균주는 육가공장 내 대표적으로 생성
되는 Pseudomonas azotoformans, Staphylococcus 
warneri, Neisseria+Paenibacillus favisporus를 혼
합하여 사용하였다.

1) 세균 현탁액 시험
세균 현탁액 시험을 위해 실험용 종균 배양액을 각 1 

mL씩 시험관에 분주하고 각 살균소독제별로 농도를 희
석하여 준비하였다. 멸균희석액 9 mL에 배양액 1 mL
를 넣어 제조한 1 : 10 희석액 1 mL를 다시 멸균희석
액 9 mL에 넣어 1 : 100 희석액을 제조하였다. 본 실
험에서는 같은 방법으로 1 : 1000 희석액을 제조하여 
103배 희석액을 사용하였다.

희석한 배양액에 살균제 1 mL를 분주하고 20초간 
균질화시킨 후 10분 이상 정치하였다. 균질화된 현탁액
은 피펫을 이용하여 페트리필름에 1 mL 접종하였다. 
배양액의 초기농도는 10배수부터 측정이 가능한 배수

까지 희석하여 페트리필름에 접종하고 32℃로 설정된 
인큐베이터에서 24시간 배양하였다. 그 후 균수를 판독
하여 평균 농도를 산출하였다.

2) 표면 직접 분사 시험(지육)
설비 시험과 마찬가지로 각각의 살균소독제를 동종의 

소분 용기에 500 mL씩 소분하여 준비해 두었다. 지육
을 6 × 6 cm2의 넓이로 나누어 직경 9 cm의 페트리 
접시 14개(살균소독제 13개, 무처리 1개)에 옮겨 담고 
지육 또한 시간별로 ATP 측정기 및 페트리필름을 통한 
미생물 측정을 위해 구획당 6개의 구역으로 나누었다. 
배양액을 설비 표면의 모든 구획에 각 1 mL씩 접종하
고 30분간 방치 후 각각의 지육에 대한 살균소독제 처
리 전의 초기농도를 측정하였다. 초기농도 측정 후 각각
의 살균소독제를 10 mL 분사하고 5분 후, 10분 후에 
각각의 지육에 대한 미생물을 측정하였다.

3) 표면 직접 분사 시험(설비)
각각의 살균소독제는 동종의 소분 용기에 500 mL씩 

소분하여 준비해 두었다. 설비 표면 분사 시험에서는 실
험 전 설비를 한 번 세척한 후 사용하였다. 세척한 설비
는 각각 10 × 10 cm2 넓이의 14개(살균소독제 13개, 
무처리 1개) 구획으로 나누고 시간별로 ATP 측정기 및 
페트리필름을 통한 미생물 측정을 위해 구획당 6개의 
구역으로 나누었다. 배양액을 설비 표면의 모든 구획에 
각 1 mL씩 접종하고 30분간 방치하였다. 그동안 멸균
백에 멸균거즈 삽입 후 각각의 살균소독제를 10mL 분
사하여 방치 후 각각의 구획에 살균소독제 거즈를 올려
둔 상태로 10분간 방치하였다. 거즈 수거 후 즉시, 1시
간 후, 2시간 후에 각각의 구획에 대한 샘플을 채취하
여 미생물을 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 세균 현탁액 시험 결과
살균제 분주 전후의 세균 저감률을 확인하기 위해 배

양액의 초기농도를 산출하였다. 초기농도는 10배수부터 
희석하여 페트리필름에 접종 후 측정이 가능한 배수까
지 희석하여 균락 측정 후 평균 농도로 설정하였고 산
출한 값은 <Table 2>와 같다. 10배수부터 104배수 희
석 배양액은 균이 너무 많아 측정이 불가했다. 105배수 
희석 배양액에서 균 800개, 106배수 희석 배양액에서 
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Table 2. Averaged initial concentration of cultured bacteria
(Unit : CFU/mL)

Dilution factor Colony
10
102

103

104

105

106

Not measurable
Not measurable
Not measurable
Not measurable

800
68

Avg 74,000,000

균 68개가 검출되어 평균값인 74,000,000 CFU/mL의 
초기농도를 산출하였다. 세균 현탁액 시험의 살균소독
제별 저감률은 <Figure. 1>에 제시하였다.

표면에 부착되어 있는 세포가 현탁액에 있는 세포보

다 살균제에 대한 내성이 더 높고(Wirtanen et al., 
2001) 모든 균주는 현탁액 시험에서 살균제에 민감하
다(Fagerlund et al., 2017). 본 연구의 현탁액 시험 
결과 또한 모든 살균소독제의 세균 저감 효율이 86% 
이상으로 대체적으로 우수했다. Wirtanen et al. 
(2001)의 연구 결과에 따르면 Pseudomonas 종균에서
의 소독제 효율은 염소계 소독제가 살균작용에 가장 효
과적인 것으로 나타났다. 본 실험에서도 주성분이 차아
염소산나트륨으로 염소계 소독제인 “D” 소독제의 세균 
저감 효율이 평균 99.93%로 가장 효과가 좋았다.

2. 표면 직접 분사 시험(지육) 결과
지육은 설비와는 다르게 유기물이므로 같은 지육이라 

하더라도 위치 및 부위별로 세균의 오염 정도가 다를 

Figure 1. Reduction effect of 13 disinfectants in bacterial suspension experiment

Figure 2. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in pork carcass by petrifilm
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수 있다. 또한 빠른 시간 내에 지육 표면에 유기물이 번
식할 가능성이 있으므로 살균 지속 시간을 5분 간격으
로 설정하여 샘플링하였다. 따라서 지육에 대한 표면 직
접 분사 시험은 소분한 지육별로 초기농도를 측정하였
고 살균소독제 도포 후 농도와 비교한 저감률을 확인하
였다. 지육 표면 살균 시험 결과는 <Figure. 2> 및 
<Figure. 3>과 같다. 페트리필름을 이용한 분석 결과에
서는 “E” 소독제, ATP 측정기를 이용한 분석 결과에서
는 “L” 소독제가 평균적으로 우수한 살균 효과를 나타
내었다. “E” 소독제와 “L” 소독제는 주성분이 모두 4급 
암모늄이었다. 식품의약퓸안전처 「기구 등의 살균⋅소
독제 현장 가이드라인」(2020)에 따르면 4급 암모늄 계
열 살균소독제는 친수기와 소수기를 동시에 함유하고 
있어 미생물의 세포막에 작용하고 세포 내 물질을 유출
시켜 미생물을 제거하는 원리를 가지고 있다. 따라서 4
급 암모늄 소독제가 유기물인 지육의 세포막에 작용함
으로써 살균제 분포 전에 접종했던 배양액의 균주뿐만 
아니라 지육 자체의 유기물까지 제거하여 저감률이 가
장 높았던 것으로 판단된다.

지육의 표면 직접 분사 시험의 경우 데이터의 변동이 
심했지만 이는 지육이 유기물이라는 점을 감안하여야 
한다. 지육이 유기물이기 때문에 살균제를 도포하였더
라도 지육 표면 조직 자체에서 유기물이 새로이 생성될 
가능성이 있어 시간 경과 후 세균 수치가 감소하지 않
고 오히려 증가하는 경향을 보였던 것으로 사료된다. 또
한 표면 검사 시 표면이 매끄럽지 않아 같은 위치를 샘
플링 했더라도 시약봉에 일정하게 시료가 채취되지 않

았을 개연성이 있다. 따라서 시료 채취 시 시약봉에 배
양액이 제대로 채취되지 않았을 수도 있다는 점 또한 
본 연구의 제한점으로 볼 수 있다.

3. 표면 직접 분사 시험(설비) 결과
설비(작업용 도마, 작업대, 컨베이어벨트)에 대한 표

면 직접 분사 시험에서는 분할한 14개 구획 중 살균소
독제 무처리 구획의 농도를 초기농도로 보았다. 나머지 
13개 구획은 각각의 살균소독제 처리 후 농도를 측정하
여 초기농도 대비 처리 후 농도의 저감률을 계산하여 
세균 저감 효과를 확인하였다. 설비의 샘플링 시간은 거
즈 수거 후 즉시, 거즈 수거 후 1시간 간격으로 설정하
여 살균소독제의 효과가 가장 좋은 지속 시간대를 알아
보기 위해 다양하게 설정하였다. 

1) 작업용 도마
작업용 도마에 대한 표면 직접 분사 시험 결과는 

<Figure. 4> 및 <Figure. 5>와 같다. 페트리필름과 
ATP 측정기를 이용한 분석 결과에서 공통적으로 “D” 
소독제의 살균 효과가 가장 우수한 것으로 평가되었다. 
실험에 사용한 플라스틱 재질의 작업용 도마이다. 플라
스틱 재질의 물건을 살균⋅소독하는 방법 중 굵은 소금
으로 문질러 물로 씻어내는 방법이 있다. “D” 소독제는 
주성분이 차아염소산나트륨으로 소금을 전기분해하여 
생성된 수산화나트륨과 염소를 합성시켜 제조한다. 따
라서 굵은 소금이 플라스틱 도마에 대해 살균 효과가 
있기 때문에 소금을 활용하여 제조한 차아염소산나트륨

Figure 3. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in pork carcass by ATP measuring instrument
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이 도마의 살균작용에 기여한 것으로 판단된다.

2) 작업대
작업대에 대한 표면 직접 분사 시험 결과는 <Figure. 

6> 및 <Figure. 7>과 같다. 페트리필름을 이용한 분석 

결과에서는 세균 저감률을 살펴볼 때 “M” 소독제의 살
균 효과가 평균적으로 가장 우수했다. ATP 측정기를 
이용한 분석 결과에서는 “K” 소독제의 살균 효과가 가
장 우수한 것으로 나타났다.

Frank & Chmielewski(1997)의 연구 결과에 따르

Figure 4. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in cutting board by petrifilm

Figure 5. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in cutting board by ATP measuring instrument

Figure 6. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in bench by petrifilm
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면 싱크대 및 작업대 표면의 소독 실험에서 스테인리스
강에 잔류하는 포도상구균(Staphylococci)이 4차 암모
늄 화합물 및 염소에 의해 쉽게 소독된다. 본 실험에 사
용된 작업대의 재질은 스테인리스 강판이고 이 작업대
에 접종된 종균 포도상구균(Staphylococcus warneri)
이 이산화염소 성분의 “M” 소독제와 4급 암모늄 성분
의 “K” 소독제에 소독됨으로써 세균 저감 효율이 우수
했던 것으로 판단된다.

3) 컨베이어벨트
컨베이어벨트에 대한 표면 직접 분사 시험 결과는 

<Figure. 8> 및 <Figure. 9>와 같다. 페트리필름을 이
용한 분석 결과에서는 대체적으로 알코올 성분의 “B” 
소독제와 4급 암모늄 성분의 “E” 또는 “K” 소독제의 살
균 효과가 우수했다.

Fagerlund et al.(2017)의 연구에서 육가공 환경의 
온습도 조건으로 식품 산업에서 적용하는 세척 및 소독 

과정을 적용하였을 때 컨베이어벨트에 형성되었던 균주
는 Pseudomonas와 Acinetobacter가 우세했다. 살균
제에 내성이 높다고 알려진 Pseudomonas 균종 중 녹
농균(Pseudomonas aeruginosa)의 생물막은 4급 암
모늄에 의해 효과적으로 제거되었다(Harisson et al., 
2008). 따라서 본 실험에 사용된 균주 중 Pseudomonas 
azotoformans가 4급 암모늄을 주성분으로 하는 “E” 
소독제와 “K” 소독제에 제거됨으로써 저감률이 높았던 
것으로 판단된다.

실험에 사용된 균주 중 하나인 Staphylococcus종의 
황색 포도상 구균은 도살 환경에서 광범위하게 발견되
는(Lues et al., 2007) 균주이다. Shale et al.(2006)의 
연구 결과에서는 붉은 고기 도살장에서의 바이오에어로
졸 내 포도상구균(Staphylococci)이 정부에서 제시한 
바이오에어로졸의 최대 권장 한도보다는 낮지만 조사한 
도살장에서 모두 다양한 농도로 검출되었다. Jessen & 
Lammert(2003)는 육가공장에서 소독제를 사용하는 

Figure 7. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in bench by ATP measuring instrument

Figure 8. Bacterial reduction rate of 13 disinfectants in conveyor belt by petrifilm
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방법에 따라 바이오에어로졸의 검출 농도가 다양하다고 
보고했다. 따라서 작업자의 건강 또는 식품을 취급하는 
데 있어서 육가공장 내의 바이오에어로졸의 농도를 조
절함으로써 살균소독은 매우 중요한 부분을 차지하고 
있다고 볼 수 있다.

Wirtanen et al.(1997)의 연구에 따르면 유제품 내 
부패의 원인이 되는 Pseudomonas fragi는 건조된 설
비 표면에서 현탁액보다 살균제에 대한 내성이 더 강하
다는 것을 알 수 있다. 같은 종균(Pseudomonas 
azotoformans)을 사용한 본 실험 또한 설비 표면시험
보다 현탁액 시험의 살균 효율이 더 우수한 것을 확인
할 수 있었다.

설비의 표면 직접 분사 시험의 경우 살균 처리 전 세
균의 초기농도에 비해 살균 처리 후 세균의 농도가 감
소하는 추세를 보였지만 시간 경과에 따라 세균의 농도
가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 살균소독제가 
즉각적인 효과만 있거나 살균의 지속성이 2시간 미만인 
것으로 해석이 가능하다. 또한 실증 규모의 설비 규격으
로 인해 클린 벤치(clean-bench)에서의 실험이 불가능
하여 외부에서 실험이 수행되었기 때문에 낙하균에 의
한 설비 표면 내 세균 농도의 영향을 배제할 수 없고 이
러한 현상 역시 실험 중 시간 경과에 따른 살균 효과가 
감소된 원인으로 볼 수 있다.

설비 표면시험에서 작업용 도마, 작업대, 컨베이어벨
트 각각의 표면 재질 성분이 각기 다르고, 이로 인해 살
균소독제의 건조시간 또한 상이했기 때문에 이에 따른 
측정 오차가 발생했을 것으로 추정된다. 또한 각 살균소
독제의 살균 지속 시간을 정확히 모르기 때문에 설비 
표면 실험 디자인 시 샘플링 시간을 분 단위가 아닌 1

시간, 2시간으로 단순하게 디자인했다는 점이 본 연구
의 제한점이라고 할 수 있다.

Ⅳ. 결    론

본 연구는 국내 육가공장 내 발생하는 박테리아에 대
해 실제 가공장에서 사용되고 있는 살균소독제 13종의 
소독력을 평가하였다. 현탁액 시험에서는 균주에 대한 
모든 살균소독제의 효과가 우수했고 염소계 소독제가 
특히 효과가 좋은 것으로 확인되었다. 지육 및 설비의 
표면 실험에서는 제일 효과가 있는 살균소독제가 모두 
달랐지만 전반적인 관점에서 보았을 때 4급 암모늄을 
주성분으로 하는 살균소독제의 효과가 평균적으로 우수
한 성적을 보였다. 그러나 설비 재질에 따른 종균액 및 
살균제의 건조시간 외부 실험으로 인한 낙하균, 샘플링 
시간 등의 여러 오차가 존재했기 때문에 균주에 대한 
살균소독제의 세균 저감 수치 결과가 정확하다고 볼 수 
없다. 따라서 이러한 오차를 고려한 추가적인 연구가 요
구되는 바이다.
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