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I. 서론I. 서론

최근 고령화와 1인 가구 증가로 반려동물을 가족 구성원으로서 양육하는 가구수가 증가하고 있다(내 손안에 서울, 

2019). 이에 펫푸드 시장은 휴먼그레이드와 기능성 사료, 화식, 그리고 생식 등 고품질 펫푸드 전략을 채택하였다. 반려

동물 사료와 간식을 포함한 글로벌 펫케어 시장은 연평균 성장률(CAGR) 6.1%로 전망된다(미래에셋증권, 2021). 국내 

펫케어 시장 또한 2020년 3.4조 원에서 2027년 약 6조 원의 성장세를 보일 것으로 보고되었다(삼일PwC경영연구원, 

2023). 그러나 최근 집단 고양이 폐사 사건으로 인하여 펫푸드 안정성 문제가 대두되었고, 이에 따른 적절한 처리 방안

이 필요한 실정이다.

제품화된 펫푸드 살균 방식은 대부분 열처리법이며, 이외에 고압, 오존, 전기장, 초음파, 방사선, 자외선, 플라즈마 등 

비열 살균 기술이 최근 연구되고 있다 (Barbhuiya et al., 2021). 이는 기존의 열처리와 달리 식품 고유의 영양소와 향

미를 유지하며 미생물을 효과적으로 억제할 수 있는 살균 방식이다. 이중 고압 처리는 MPa 단위의 높은 정수압으로 미

생물의 세포벽을 물리적으로 파괴한다. 또한, 방사선과 자외선, 오존, 그리고 플라즈마 등은 산화에 의한 다량의 자유 

라디칼을 생성하여 미생물의 DNA를 손상시켜 미생물을 억제한다(Shahi et al., 2021). 그러나 미국, 호주, 유럽 등 해

외국가와 달리 국내에는 명확한 비열 살균 기준과 규제가 전무한 실정이다. 이는 국내 펫푸드 비열살균 기술 도입과 발

전을 저해하는 요인으로 작용할 수 있다. 이에 현재 많이 연구되고 있는 비열살균 기술인 초고압과 방사선, 플라즈마를 

적용한 주요 펫푸드 동물성 자원(닭고기, 소고기, 돼지고기, 어육 등)의 품질 유지와 효과적인 미생물 억제를 위한 적정 

기준을 모색하고자 한다.
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II. 본론II. 본론

1. 초고압 비열 처리 기술

1) 식품에서의 초고압 처리 기술

초고압 기술은 식품의 풍미, 색상, 영양성분 등 품

질특성을 유지하면서 효과적으로 위해 미생물을 멸·

살균할 수 있는 기술이다(Seo et al., 2014). 이 기술

은 HPP(high pressure processing)와 HHP(high 

hydrostatic pressure), 그리고 UHP(ultra-high 

pressure) 등으로 불리며 주로 HPP로 지칭한다(Elamin 

et al., 2015). HPP는 가압에 의하여 식품의 부피와 분자

수가 감소하고, 이때 미생물 세포막 붕괴 및 세포막 단백

질이 변성되며 멸·살균되는 Le Chatelier의 화학적 평

형 원리가 적용된다(Renaud et al, 2022). 또한, 저온 또

는 실온에서 액체 매질과 함께 식품을 가압하는 저온 등

정압(cold isostatic pressure, CIP)을 이용하고 있다. 

HPP에 의한 가압 시 분자 간의 공유 결합은 압력에 영

향을 적게 받으나, 상대적으로 약한 결합인 정전기적 및 

소수성 결합은 가압에 의해 구조가 변형된다(Campus, 

2010). 이러한 변형은 미생물의 세포 구조를 파괴하고 효

소를 비활성화하지만, 분자 크기가 작은 비타민과 향미 

화합물에는 영향을 주지 않아 영양 물질을 보전할 수 있

다(Albert et al., 2021). 또한, 열을 가하지 않아 식품의 

변형을 최소화하고, 100-600 MPa의 초고압이 액체 매

질을 통하여 식품에 균일하고 즉각적인 처리를 가하기 때

문에 식품의 크기와 모양에 큰 변형을 주지 않는다는 장

점이 있다(Li and Farid, 2016). 이에 HPP 기술은 식품 

원물뿐만 아니라 포장한 완제품도 적용이 가능하여 식품

산업에서의 응용이 용이할 것으로 판단된다. 

HPP는 식품과 제약, 의학 등 다양한 분야에서 응용되

고 있으며 식품산업에서 주로 활용되고 있다. 식품산업

의 HPP 응용은, Hite(1899)가 우유와 고기에 500-600 

MPa의 초고압을 가할 시 미생물 수가 감소한 사실을 발

표하며 식품에서의 연구가 시작되었다. 이후, 20세기에 

미국, 영국, 일본 등 국가에서 HPP 기술 연구가 이루어

지며 식품에 적용할 수 있는 HPP 기기가 개발되어 식중

독균 멸·살균이 가능하게 되었다. 현재 상용화된 국내외 

기업의 HPP 기기는 기기 내 용기나 액체 매질, 압력 범위 

등이 정형화되어 HPP 식품의 사용화가 보다 용이하게 되

었다(표 1). 이에 HPP 처리한 축산물, 수산물, 주스, 잼, 

퓌레 등 다양한 HPP 멸·살균 처리한 식품이 상용화되고 

있다. HPP 처리에 영향을 받는 주요 미생물은 Listeria 

spp., Salmonella spp., Escherichia coli , Vibrio 

spp., Campylobacter spp. 등으로 특히 미생물 오염에 

취약한 축산물이나 수산물 멸·살균에 HPP 처리가 유리

할 것으로 판단된다(Campus, 2010). 그러나 탄수화물, 

단백질, 지방, 염분 등 영양 성분이 풍부하거나 수분활성

도가 낮은 식품은 HPP 처리에 대한 미생물 보호 작용을 

한다고 보고되었다(Govaris et al., 2021). 이에 식품 상

태에 따라 미생물의 가압 민감도에 차이가 있어 각 식품

별로 충분한 멸·살균을 위한 조건 정립이 필요하다.

미국, 영국, 캐나다 등 HPP 선진국은 HPP 기술을 식품 

산업에 활발히 응용하고 있으며, 이에 따른 식품에 대한 

HPP 정책을 정립하였다. 미국은 식품위생검역국(FSIS), 

영국은 식품기준청(Food Standards Agency), 캐나다는 

캐나다 보건구(Health Canada), 호주와 뉴질랜드는 식

품기준청(FSANA)에서 HPP 적용 식품에 대하여 정책을 

유치하였다. 반면, 우리나라는 HPP 적용 식품 정책과 기

준이 부재하여 HPP 적용 시 미생물을 충분히 멸·살균할 

수 있는 가압 정도와 가압 시간의 정립이 필요하다.

2) 펫푸드 동물성 원료의 초고압 처리 기준 설정

동물성 자원 멸·살균 처리에 주로 적용되는 초고압은 

4°C 또는 25°C의 온도 조건에서 400-600 MPa의 압력

을 10분 이내의 처리가 국제 규제 기관에서 요구하는 미

생물 5 log 감소를 충족한다(표 2). 이처럼 초고압 멸·살

균은 처리 온도와 압력, 그리고 처리 시간에 영향이 가장 

중요한 제어점으로 작용한다. 이때, 처리 온도는 4°C 이

하의 저온이 25°C 전후의 온도보다 미생물 제거에 효과
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표 1. 국내외 식품 HPP 기기 제조 회사 및 제품

국가명 회사명 제품명 제품 사진 제품 사양

대한민국 일신오토클레이브 Hippo

 •  압력: Up to 600 MPa
 • 온도: 10-35℃
 • 처리용량: 20-550 L
 • 처리시간: 7-10 cycle/h (3분 유지)

대한민국 ENERGYN EHPP
 • 압력: 300-600 MPa
 • 온도: 5-150℃
 • 처리용량: 55-530 L

스페인 Hiperbaric H55 - H525

 • 압력: Up to 600 MPa
 • 온도: 5-20℃
 • 처리용량: 55-525 L
 • 처리시간: 270-3,210 kg/h

스웨덴 Quintus HPP QIF
 • 압력: Up to 600 MPa
 • 처리용량: 150 L

미국 Avure Technologies Avure AV

 • 압력: Up to 600 MPa
 • 온도: 4-29℃
 • 처리시간

-1,500-3,400 kg/h (1분 유지)
-1,300-2,300 kg/h (3분 유지)

독일 ThyssenKrupp Uhde

 • 압력: Up to 600 MPa
 • 온도: 4-29℃
 • 처리용량: 55-700 L
 • 처리시간: 210-3,200 kg/h

출처: 해당 기업 홈페이지에서 발췌.

표 2. 주요 펫푸드 동물성 자원별 초고압 처리

동물성 자원 실험 조건 실험 결과 참고문헌

닭다리

처리 조건

• 0.1, 300, 600 MPa

• 15±3°C
• 5 min

• �300 MPa 이상 처리 시 검출 수준 이하로 
미생물 억제

• 300 MPa 이상 처리 시 저장 기간 중 
대조구보다 미생물 억제능 증가

• 300 MPa 이상 처리 시 명도 증가 및 적색도, 
황색도 감소

• 300 MPa 처리는 TBARS, VBN에 영향 X

Jung et al.
(2012)

측정 미생물 총 미생물

저장 조건 0, 3, 7 days

닭가슴살 처리 조건
• 0, 500 MPa
• 18-20°C
• 10 min

• 500 MPa 처리 시 Brochothrix 
thermosphacta, Pseudomonas spp., 
장내세균, Lactobacillus, 그리고 효모 및 
곰팡이가 1 log CFU/g 검출

• 500 MPa 처리 시 대조구보다 pH 증가

Argyri et al.
(2018)
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표 2. 계속

동물성 자원 실험 조건 실험 결과 참고문헌

닭가슴살

측정 
미생물

 • 장내세균
 • 총 미생물
 • 효모 및 곰팡이
 • Lactobacillus
 • Pseudomonas spp.
 • Salmonella enteritidis

 • �500 MPa 처리 시 Brochothrix 
thermosphacta, Pseudomonas spp., 
장내세균, Lactobacillus, 그리고 효모 및 
곰팡이가 1 log CFU/g 검출

 • 500 MPa 처리 시 대조구보다 pH 증가

Argyri et al.
(2018)

저장 조건
 • 0, 5, 10 days
 • 4, 12°C

돼지고기

처리 조건
 • 50, 100, 200, 300, 400, 500 MPa
 • 1, 5, 15 min

 • �400 MPa 이상 처리 시 총균수 3 log CFU/g 
이하로 감소

 • �500 MPa에서 1, 5, 15분 처리 시 총균수는 
각각 2.17, 1.77, 2.33 log CFU/g으로, 
대조구(약 3 log CFU/g)보다 감소

 • �처리 압력과 처리 시간이 증가할수록 대조구보다 
pH 증가

Sazonova et 
al. (2017).

측정 
미생물

 총 미생물

돼지 후지
(조리 O)/

훈제 돼지 등심
(조리 X)

처리 조건
 • 300, 400, 500, 600 MPa
 • 10 to 60 min

 • �훈제 돼지 등심을 600 MPa에서 10분 처리 시, 
8주 저장 기간 동안 대장균군, Enterococci, 
호산성균 검출 X

 • �300 MPa 이상에서 10분 이상 처리 시 
대조구보다 적색도, 황색도, 전단력 증가 및 명도 
감소

Karłowski et 
al. (2002)

측정 
미생물

 • 중온성 및 저온성균
 • 호산균
 • Enterococci
 • Escherichia coli

저장 조건
 • 0, 4, 6, 8 week
 • 4 to 6°C

소 목심

처리 조건
 • 400, 600 MPa
 • 35, 45, 55°C
 • 20 min

 • �35°C에서 400 MPa 이상 처리 시 pH, 명도, 
황색도, 가열감량 증가 및 적색도 감소

 • 처리 압력이 증가할수록 가열감량 증가

McArdle et 
al.

(2011)
측정 

미생물

 • 총 미생물
 • Lactobacillus
 • 장내세균
 • Listeria
 • Salmonella
 • Campylobacter

저장 조건  0, 7, 15, 30 days

슬라이스 소고기

처리 조건
 • 300, 450, 600 MPa
 • 5 min

 • �2% 구연산과 2% 소금 용액을 포함한 300, 
450, 600 MPa의 압력 처리는 Enterococcus 
faecium 증식을 각각 1, 4, 6 log cycles 감소

 • �구연산 함량이 증가할수록 Enterococcus 
faecium 억제에 효과적

 • �2% 구연산과 2% 소금 용액을 포함한 300-
600 MPa 의 압력 처리는 Listeria innocua 증
식을 6 log cycles 감소

 • �소금 농도 증가할수록 Listeria innocua 억제에 
효과적

Rodrigues et 
al.

(2016)측정 
미생물

 • Listeria innocua,
 • Enterococcus faecium

대구/연어/고등어

처리 조건
• 0.1, 200, 500 MPa
• 2 min

• 500 MPa 처리는 대구, 고등어 내 총 호기성균을 
검출 수준 이하로 억제

• 200 MPa 처리는 모든 처리구에서 대조구보다 
TBARS, pH가 증가

Rode and 
Hovda
(2016)

측정 
미생물

• 저온성균
• 황화수소 생성균

저장 조건
• 대구: 0, 7, 11, 14, 22 days
• 연어: 0, 7, 11, 15, 18, 21, 26 days
• 고등어: 0, 4, 7, 11, 14, 19 days
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적이었고, 처리 시간은 증가할수록 미생물 멸·살균 효과 

또한 증가하였다. 또한, 처리 압력은 시료 내 단백질의 물

리적 상태와 미오글로빈의 산화에 영향을 주는 것으로 나

타났다(Pou, 2021).

초고압 멸·살균 처리한 가공 식품 중 약 30%가 육가

공제품인 만큼 육가공제품에 대한 초고압 멸·살균은 이

미 대대적으로 이루어지고 있으며, 이는 육가공제품은 생

육보다 초고압 처리에 대한 품질 특성과 관능 특성이 비

교적 안정적이기 때문이다. 반면, 생육은 육가공제품과 

달리 육류의 성상과 초고압의 온도, 압력, 처리 시간 등 

요인에 다양한 영향을 받을 수 있다. 닭고기나 어육은 돼

지고기 또는 소고기보다 조직이 무른 특성이 있어 200-

300 MPa 가압 시 단백질의 겔화가 진행된다(Chen et 

al., 2018). 가압에 의한 육류의 색상은 미오글로빈을 많

이 함유한 적색육에서 더 예민한 변화를 나타낸다. 300 

MPa 이상의 가압 시 미오글로빈의 물리적 구조 파괴 및 

산화의 촉진으로 명도는 증가하고 적색도는 감소하였으

나, 이러한 초고압 처리로 인한 색상 변화는 보관기간이 

증가할수록 점차 사라지는 것으로 나타났다. 이에 펫푸드 

초고압 처리는 원료와 완제품 간의 멸·살균 효율 및 품

질 비교와 성상(건식, 습식, 반습식, 동결건조 등)에 따라 

오염 우려가 높은 미생물에 대한 적정 초고압 조건 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

2. 식품에서의 방사선 비열 처리 기술

1) 식품에서의 방사선 처리 기술

방사선은 자연 방사선과 인공 방사선으로 구분하며, 이

중 인공 방사선은 방사성 동위원소로부터 방출되는 알파

(α)선, 베타(β)선, 감마(γ)선과 기계적으로 발생되는 X

선, 전자가속기로 발생되는 전자선, 원자로에서 발생되

는 중성자선 등이 있다(그림 1). 전리방사선(ionizing 

radiation)은 방사선이 물질을 통과할 때 물질의 원자나 

그림 1. 자연방사선과 인공방사선

출처: 방사선기술정보시스템. 방사선 개념정리.
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분자를 전리하여 이온을 생성하게 하는 성질을 가진 방

사선으로 알파선, 감마선, 전자선, 자외선, 중성자선 등

이 이에 포함된다(그림 2). 그러나 식품 방사선 조사는 

안정성에서 꾸준히 문제가 제기되고 있으며, 이에 FAO, 

IAEA, WHO 등 관련 국제 기구는 식품에 감마선, X선, 

전자선, 그리고 자외선의 10 kGy 미만 조사에 대하여 안

정성을 입증하였다. 이는 방사선 처리 시 화학물질 및 잔

류물질을 남기지 않으며 환경조건의 영향을 거의 받지 않

기 때문이다(Jildeh et al., 2021). 방사선 종류별 특징

의 경우, 감마선과 X선은 투과력이 강하여 불투명한 시료

나 포장한 완제품의 처리가 가능해 살균 처리 후 재포장

에 따른 2차 오염을 방지할 수 있다. 그러나 감마선은 방

사선핵을 중심으로 방사형으로 방출되는 반면, X선, 전자

선은 전기를 이용해 인공적으로 가속 전자를 발생시켜 집

약된 부분에 고른 살균이 가능하다. 자외선과 전자선은 

감마선과 X 선에 비하여 투과력이 약하나 전원으로 조절

이 가능해 공정제어, 신속, 정확성, 효율성 등 장점이 있

다. 멸·살균에 사용하는 방사선 중 가장 낮은 에너지를 

가지는 자외선은 파장 길이에 따라 UVA(315-400 nm), 

UVB(280-315 nm), UVC(200-280 nm) 영역으로 나뉘

고, 이중 UVC가 미생물 멸·살균에 이용하는 자외선이

다(Shahi et al., 2021). 이러한 방사선은 농산물 발아 및 

발근 억제, 해충 및 기생충 사멸, 농산물 숙도 조절, 저장

수명 연장 등에 사용되고 있다.

식품 산업에서 방사선 조사의 응용은 1895년 

Roentgen에 의하여 X선이 발견되며 식품 내 미생물 사

멸 가능성이 제시되었고, 1921년 방사선 조사가 돼지

고기 선모충 제거를 위해 미국에서 최초로 사용되었다

(Jildeh et al., 2021). 하지만 값비싼 방사선 조사 설비

로 실용화에 제한이 있었으나, 1950년 방사성 물질의 대

량 생산으로 본격적인 연구가 진행되었다(Demir et al., 

2019). 식품 방사선 조사는 직접적 또는 간접적으로 미생

물에 영향을 주어 멸·살균된다. 직접적 영향은 전리 방

사선이 미생물 핵산에 손상을 주어 핵산 생산을 억제하여 

미생물의 분열을 억제한다. 간접적 영향은 방사선 조사로 

물분자에서 자유 라디칼 등 방사선 분해 생성물이 생성되

고, 이중 반응성이 높은 자유 라디칼이 서로 결합하거나 

산소와 결합하여 산화제를 형성하게 된다. 이 과정에서 

생성된 자유 라디칼과 산화제가 미생물 세포막에 손상을 

일으켜 미생물을 사멸한다. 미생물은 종류에 따라 방사선 

그림 2. 전리방사선과 비전리방사선의 종류
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조사 정도에 감수성 차이가 있어, 미생물 멸·살균 시 방

사선 조사는 완전살균(radappertization), 병원성 미생

물 살균(radicidation), 부분살균(radurization)으로 구

분한다(Kim, 2006). 완전살균은 바실러스, 클로스트리

듐 등 내생포자(endospore) 생성 미생물 멸·살균을 위

하여 30-50 kGy의 고선량 조사를 하는 것으로 통조림, 

병원식, 우주식, 스포츠식, 실험동물용 무균 사료 등에서 

사용한다. 병원성 미생물 살균은 식품 내 위해 미생물을 

1-10 kGy의 조사량으로 멸·살균하는 것이다. 부분살균

은 0.5-10 kGy 조사량으로 식품 내 미생물 수를 감소시

켜 보존 및 냉장 보관 기간을 연장시키는 것이다. 방사선 

조사는 가열 처리보다 시간이 단축되고 화학물질 및 잔

류 물질이 남지 않으며, 처리가 간편하다는 장점이 있다

(Yang et al., 2023). 그러나 특정 방사선량에서 과일의 

변색과 연화를 유발하고 육가공제품의 산화를 촉진하며, 

방사선 조사에 대한 소비자 거부감이 있을 수 있다(Ahn 

et al., 2023 ; Shahbaz et al., 2016). 이에 육류를 주요 

원료로 하는 펫푸드에서의 방사선 조사를 위하여 적절한 

방사선 종류와 방사선량을 모색하는 것이 중요할 것으로 

판단된다.

2) 펫푸드 동물성 원료의 방사선 처리 기준 설정

동물성 자원 멸·살균 처리에 주로 적용되는 방사선은 

10 kGy 이하의 감마선과 전자선이며, 모든 생육에서 대

체로 6 kGy 이상의 선량 조사 시 식중독 미생물이 사멸

하였다(표 3). 그러나 3 kGy 전후의 선량 조사 시 과도한 

과산화물과 휘발성 물질의 생성으로 이취 등에 의하여 기

호성이 저하될 수 있다(Farkas, 1998). 이에 천연 항산화 

물질 또는 합성 항산화 물질을 첨가한 시료에 대한 방사

선 조사 효과가 연구되고 있다. 방사선 조사와 항산화 물

질을 함유한 구아바잎 추출물 첨가를 병행할 시, 2 kGy

의 선량에서도 호기성 미생물과 대장균에 대한 저해 효과

가 나타나 천연 항산화 성분은 방사선 조사 후에도 항산

표 3. 주요 펫푸드 동물성 자원별 방사선 처리

동물성 자원 실험 조건 실험 결과 참고문헌

기계 발골 닭고기

처리 조건

• 감마선
• �0.30, 0.60, 0.90, 1.20, 1.80, 2.70, 3.60 

kGy
• 대기압, 진공

• �20°C에서 감마선 처리는 -20°C , 0°C보다 
Salmonella typhimurium 억제에 효과적

• �20°C에서 3.6 kGy 처리 시 대기압, 진공 
조건에서  Salmonella typhimurium이 각각 
2.75, 3.06 log CFU/g 검출

• �-20°C에서 3.0 kGy 처리 시 대기압, 진공 
조건에서  Salmonella typhimurium이 각각 
3.93, 4.29 log CFU/g 검출

Thayer and 
Boyd (1991)

측정 
미생물

Salmonella typhimurium

닭고기 패티

처리 조건
• 감마선
• 2 kGy
• 대기압, 진공

• �대기압 조건에서 진공 조건보다 TPC, DPPH, 
FRAP이 낮고 TVBN, TBARS, 총 혐기성균, 
분변대장균군은 높음

• �구아바잎 추출물 농도 증가 시 미생물 검출 감소
• �2 kGy 처리는 대조구보다 TPC, DPPH, FRAP, 

명도, 적색도, 황색도 증가 및 TVBN, TBARS, 
POV 감소

Sadiq et al.
(2023)

측정 
미생물

총 미생물

저장 조건 • 0, 5, 10 days

간 돼지고기

처리 조건
• 감마선
• 5 kGy • �5 kGy 처리 시 Pseudomonas aeruginosa와 

Lactobacillus casei가 검출 X
• �5 kGy 처리한 Pseudomonas aeruginosa 

처리구는 대조구보다 pH 증가
• �5 kGy 처리한 Lactobacillus casei처리구는 

대조구보다 pH 감소

Kim et al.
(2004)

측정 
미생물

• Pseudomonas aeruginosa
• Lactobacillus casei

저장 조건 • 0, 5, 10 days
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화 효능을 나타낸다(Sadiq et al., 2023). 또한, 합성 항

산화물인 무기피로인산염과 신남알데하이드, 그리고 아

스코르브산은 중온성 및 저온성 미생물에 대하여 높은 저

해 효과를 나타내었으며, 항균능력은 무기피로인산, 신남

알데하이드, 아스크로브산 순으로 높게 나타났다(Ayari 

et al., 2016). 이외에도 차 폴리페놀, 포도씨 추출물, 

D-sodium erythorbate, 키토산, 카르바크롤, 망고스틴 

과육 등 항산화제의 첨가는 방사선 조사와 함께 처리하였

을 때, 미생물 억제 효과가 나타난다. 이러한 항산화제 첨

가는 방사선 저항성이 높은 미생물이나 소비기간 중 외부 

오염 요인을 예측 및 제거할 필요가 있는 완제품에 대하여 

방사선 조사량 감소에 응용할 수 있을 것으로 판단된다.

내성포자를 형성하는 식중독균 또는 방사선 저항성

이 높은 미생물의 경우 일반 식중독균보다 더 강한 선

량에서의 처리가 필요하다. 이중 Bacillus cereus , 

Staphylococcus aureus , Proteus mirabilis , 

Enterococcus faecalis ,  그리고 Clostridium 

botulinum 등은 일반 식중독균(Escherichia coli , 

Staphylococcus spp., Listeria monocytogenes 등) 

보다 감마선, 전자선에서 D10-value가 약 2배 이상 높

게 나타나 적정 멸·살균 방사선량 선정 시 고려가 필요

할 것으로 판단된다(De Lara et al., 2002 ; Ebrahim et 

al., 2022). 이에 펫푸드 원료에 대한 방사선 멸·살균 처

리는 최대 허용 선량인 10 kGy 이내의 조사량으로 생육 

종류에 따른 품질 및 관능평가 연구가 필요할 것으로 판

단된다. 펫푸드 완제품의 경우 성상과 유통 형태(파우치, 

통조림 등)에 따라 오염 우려가 높은 미생물에 대하여 적

정 방사선 멸·살균 조사량과 품질 및 관능평가 연구가 

표 3. 계속

동물성 자원 실험 조건 실험 결과 참고문헌

다진 돼지고기/
볼로냐 소시지

처리 조건
• 전자빔, X선
• 2.5 MeV
• 2, 4, 6, 8, 10 kGy

• X선은 전자빔보다 단백질 용해도, 총균수, 
명도, 적색도는 낮고 TBARS, 황색도, 
가열수율은 높음

• 2 kGy 이상 처리 시 콜라겐 용해도, 
TBARS, 적색도, 황색도 증가 및 총균수, 
명도 감소

• 다진 돼지고기에서 8 kGy 전자빔, X선 처리 
시 검출 수준 이하로 총균수 억제

Shin et al.
(2014)

측정 미생물 총 미생물

간 소고기

처리 조건
• 감마선
• 2 kGy

• 2 kGy 처리 시 중온성균, 저온성균, 효모 및 
곰팡이가 각각 2.58, 3.76, 1.32 log CFU/g 
감소

• 2 kGy 처리 시 헴철 감소 및TBARS, 
과산화물, 명도, 적색도 증가하였으나, pH, 
일반성분에 영향 X

Ayari et al.
(2016)측정 미생물

• 중온성균
• 총 대장균군
• 효모 및 곰팡이
• Bacillus cereus
• Escherichia coli
• Listeria monocytogenes
• Staphylococcus aureus

저장 조건 0, 7, 12, 21 days

통조림 청어

처리 조건

• 감마선
• 1.5, 3, 6 kGy

• 감마선, 전자빔을 6 kGy 처리 시 미생물 약 
1 log CFU/g 검출

• X선을 3-6 kGy 처리 시 미생물 약 1 log 
CFU/g 검출

Sanzharova et 
al.

(2021)

• X선, 전자빔
• 4.8 MeV
• 1.5, 3, 6 kGy

측정 미생물

• 조건혐기성균
• 중온성균
• 총 미생물
• Listeria spp.
• Salmonella spp.
• Staphylococci spp.

저장 조건 • 15, 30 days
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필요할 것으로 사료된다.

3. 식품에서의 플라즈마 비열 처리 기술

1) 식품에서의 플라즈마 처리 기술

플라즈마는 물질이 높은 에너지를 얻어 분리된 이온과 

전자가 에너지 평형 또는 비평형을 이루는 제4의 물질로, 

이온과 전자, 자유 라디칼, 그리고 자외선 등으로 구성되

어 있으며 번개, 오로라, 네온사인, 형광등을 예로 들 수 

있다(표 4). 이는 이온과 전자의 평형 상태에 따라 고온 

플라즈마(평형 플라즈마 ; 아크 방전이 해당)와 저온 플라

즈마(비평형 플라즈마 ; 코로나와 유전체 장벽 방전이 해

당)로 분류될 수 있고(그림 3), 이중 저온 플라즈마는 전

자 온도가 전체 온도보다 높아 비평형 플라즈마라고도 한

다(Mok and Song, 2010). 또한, 저온 플라즈마는 저압

(감압) 또는 상압(대기압)에서 아크 방전, 코로나 방전, 유

전체 장벽 방전(DBD)을 통해 이온화 가스 상태가 유도 

및 유지된다(Birania et al., 2022). 아크 방전은 상압에

서 직류전극을 이용해 극소 부위에 한하여 고온의 플라즈

마를 발생시키며, 코로나 방전 또한 상압에서 직류전극을 

사용하고 비교적 발열이 적으나 국소 부위에만 적용할 수 

있다는 한계가 있다(Dalvi-Isfahan et al., 2023). 이에 

유전체 장벽 플라즈마는 직류 또는 교류전극을 연결한 평

행한 두 금속판에 하나 혹은 두개의 유전체판을 붙여 발

열이 적고 처리 면적이 넓은 플라즈마를 생성할 수 있다

(Nasiru et al., 2021). 저온 플라즈마 기술 중 상압 플라

즈마는 플라즈마의 생성속도 제어가 어렵고 과도한 에너

지에 의한 온도 상승이 발생하기 때문에 저온살균을 병행

한 저온 상압 플라즈마를 주로 사용한다(Domonkos et 

al., 2021). 반면, 저압 플라즈마는 플라즈마 발생 기체를 

조절할 수 있어 플라즈마 생성속도를 조절하여 열 발생

을 억제해 비가열 멸·살균에 적합하다(Mok and Song, 

2010). 저압 플라즈마와 함께 액체 플라즈마(플라즈마 활

표 4. 원자의 에너지량과 구조에 따른 물질의 네 가지 형태

에너지량 원자 형태 원자 구조

매우 적음 고체

적음 액체

많음 기체

매우 많음 플라즈마
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성수, PAW) 또한 축산믈과 과채류에서의 비가열 멸·살

균 기술로 연구되고 있다(Sammanee et al., 2022). 

플라즈마에 의한 미생물 멸·살균 연구는 1990년대 중

반부터 연구되었으나, 식품 산업에서의 적용은 2000년

대 초반부터 응용되고 있다(Li and Farid, 2016). 플라

즈마는 상온 진공 상태에서 안정적으로 작동시키기 위한 

시설에 있어 금전적 부담이 있기 때문이며, 최근 플라즈

마 기술은 상대적으로 간단하고 저렴한 장비가 연구되고 

있다. 플라즈마는 화학적 처리와 잔류물질 없이 미생물

을 멸·살균할 수 있어 최근 식품 산업에서는 미생물 사

멸과 오염물질 제거, 유통기한 연장, 효소 불활성화, 독

소 제거, 식품포장 개선, 그리고 폐수 처리 등에 활용되

고 있다(Hati et al., 2018). 이중 플라즈마에 의한 미생

물 멸·살균은 플라즈마로 생성된 자외선에 의한 DNA

의 변형(UV inactivation)과 화학결합 파괴로 인한 휘발

성 물질의 방출(photodesorption), 그리고 반응성 화합

물의 흡착반응(etching) 등에 의해 발생된다(Mok and 

Song, 2010). 이는 Escherichia coli , Salmonella, 

Listeria 등 식중독균과 norovirus, hepatitis virus 멸·

살균에 효과적이다. Escherichia coli , Salmonella, 

Campylobacter 등 위해 미생물은 가축의 도축 시 오염

되기 쉬운 주요 미생물이다. 축산물에서의 플라즈마 기술

은 다양한 위해 물질과 미생물을 효과적으로 멸·살균하

며 색상과 질감 등 품질 특성에 큰 영향을 주지 않아 닭고

기, 돼지고기, 소고기에서 주로 응용 연구가 이루어지고 

있다(Misra and Jo, 2017).

2) 펫푸드 동물성 원료의 플라즈마 처리 기준 설정

동물성 자원 멸·살균 처리에 주로 적용되는 플라즈마

는 단백질 변형이 적은 대기압 또는 진공  조건과 44°C 

이하의 온도에서 플라즈마를 처리하는 유전체 장벽 플라

즈마 또는 플라즈마 처리수를 사용하는 것을 알 수 있다

(표 5). 닭고기에 적용되고 있는 비가열 플라즈마 멸·살

균은 닭가슴살과 닭다리살 부위에 대하여 유전체 이용 플

라즈마 또는 플라즈마 처리수를 침지하는 방법이 주로 연

그림 3. 다양한 플라즈마 형태와 응용기술

출처: 국방과학연구소. 2015. KR-10-1573231-0000.
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구되고 있다. 이때 껍질이 있는 닭고기는 표면이 균일하

지 않아 표면이 균일한 경우보다 미생물 멸·살균 효과

가 감소하였다(Noriega et al., 2011). 이에 껍질이 있

는 닭껍질은 조사거리(gap) 1.0 cm, 전압 7.0 kV, 주파

수 38.5 kHz 조건에서 3분 또는 전압 8.0 kC에서 30초 

조사하는 것이 리스테리아 음성 검출에 효과적일 것으로 

표 5. 주요 펫푸드 동물성 자원별 플라즈마 처리

동물성 자원 실험 조건 실험 결과 참고문헌

닭가슴살

처리 조건

• 가압 플라즈마
• 10, 30 sec, 1, 2, 3 min
• Gap: 1.0-1.5 cm
• Voltage: 6.0-11.0 kV
• Frequency: 23.0 to 38.5 kHz
• He: 5.0 L/min
• O

2
: 50, 100 mL/min

• �시료 표면이 두껍고 거칠수록 플라즈마 
처리 효과가 감소

Noriega et al. 
(2011)

측정 미생물
• 총 미생물
• Listeria innocua

닭가슴살/ 돼지 
삼겹살

처리 조건

• 플라즈마 활성수 (PAW, 침지)
• Voltage: 125 W, 15 kV
• Frequency: 50 Hz
• 60 ppm H

2
O

2
, 500 mL

• �돼지고기와 닭고기를 과산화수소 PAW 
처리 시 Campylobacter jejuni가 다른 
미생물보다 가장 많이 감소

• �돼지고기 표면에 과산화수소 PAW 
처리 시 pH, 명도, 온도, 수분활성도 

증가 및 적색도, 황색도 감소
• �닭고기 표면에 과산화수소 PAW 처리  

시 pH, 적색도 증가 및 명도, 황색도, 
온도 감소

Sammanee et al. 
(2022)

측정 미생물

• Campylobacter jejuni
• Escherichia coli
• Pseudomonas aeruginosa
• Salmonella typhimurium
• Staphylococcus aureus

저장 조건
• 0, 3, 7, 10 days
• 4 to 6°C

돼지 등심

처리 조건
• 진공 플라즈마
• 5, 10 min
• Frequency: 20-100 kHz

• �5 kGy 처리 시 Pseudomonas 
aeruginosa와 Lactobacillus casei가 
검출 X

• �5 kGy 처리한 Pseudomonas 
aeruginosa 처리구는 대조구보다 pH 
증가

• �5 kGy 처리한 Lactobacillus 
casei처리구는 대조구보다 pH 감소

Ulbin-Figlewicz et 
al.

(2015)
측정 미생물

• 총 미생물
• 효모 및 곰팡이

저장 조건
• 0, 56, 12, 24, 48, 96, 192 h
• 4°C

소고기

처리 조건

• PAW (1mL spray)
• 0, 5, 10, 20, 30 min
• Voltage: 10 kV
• Frequency: 8 kHz
• 40 mL deionized water

• �PAW를 5분 처리 시 대조구보다 
처리구의 pH가 3.7 감소

• �PAW 처리 시간이 증가할수록 VBN, 
TBARS가 증가

Zhao et al. (2018)

측정 미생물
• 총균수
• 총 미생물

저장 조건
• 6, 12, 24, 48, 96, 192 h
• 4°C

고등어 필렛

처리 조건

• PAW (침지)
• 25°C
• 10 min
• Voltage: 550 W
• Frequency: 25 kHz
• 200 ppm CH

3
COOH 30 mL

• �과아세트산 PAW을 10분 처리 시 총 
미생물이 3.8 log CFU/g 감소

• �과아세트산 PAW 처리 시 색상, 
TBARS에 유의적인 영향 X

Zhao et al. (2021)

측정 미생물

• 총 미생물
• Escherichia coli
• Listeria innocua
• Pseudomonas fluorescens
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판단된다. 반면, 껍질이 없는 닭가슴살은 조사거리 1.0 

cm, 전압 8.0-11.0 kV, 주파수 38.5-30.0 kHz 조건에

서 리스테리아 음성 검출되었는데, 이로 인하여 높은 전

압과 주파수를 가진 플라즈마를 사용하는 것이 닭고기 리

스테리아 멸·살균에 효과적인 것으로 판단된다. 플라즈

마 멸·살균 효과에 영향을 주는 요인은 전압과 주파수뿐

만 아니라 노출시간, 유속, 수분, 온도, 그리고 가스 조성 

등이 있다.

비가열 플라즈마 멸·살균 효과에 영향을 미치는 다른 

요인은 대기 조성 가스로, 질소와 아르곤, 헬륨 등이 주로 

사용되고 있다(Ulbin-Figlewicz N et al., 2015). 이러

한 가스 조성을 달리한 돼지고기 등심의 진공 유전체 플

라즈마 멸·살균 영향은 헬륨에서 가장 높은 미생물 사멸 

효과를 나타내었다. 또한, 효모 및 곰팡이가 총균수와 저

온성균보다 높은 사멸 효과를 보였다. 가스 조성을 달리

한 플라즈마는 시료의 pH에 유의적 영향을 미치지 않아 

원물에 큰 변화를 일으키지 않을 것으로 판단된다. 그러

나 플라즈마 멸·살균은 장비와 운용 비용이 비싸다는 단

점이 있어 이에 대한 대안으로 플라즈마 활성수도 연구되

고 있다(Du et al., 2022).

플라즈마 활성수는 수조에 담긴 액체에 플라즈마 발생

기로 전극을 통하게 하여 제조하고, 이를 시료의 표면에 

분무하거나 시료를 침지시키는 방법이 주로 연구되고 있

다. 플라즈마 활성수는 주로 과산화수소, 치아염소산, 치

아염소산나트륨, 아세트산 등의 희석액을 사용하고 적용 

조건은 25°C 전후의 온도에서 10분 동안 처리가 주로 시

행된다. 돼지고기와 닭고기에 대하여 과산화수소 플라즈

마 처리는 캄필로박터, 살모넬라 아우레우스에 대한 멸·

살균 효과가 높았으나 슈도모나스의 멸·살균에는 효과

가 없는 것으로 나타났다(Sammanee et al., 2022). pH

와 색도는 심부와 표면 처리 시 각기 다른 결과를 나타내

어 플라즈마 활성수 이용 시 기호성에 부정적 영향을 미

치지 않을 수준의 처리 수준이 필요할 것으로 보인다. 고

등어에 적용한 플라즈마 활성수 또한 pH가 감소하는 경

향을 보였고, 색도는 유의적 차이를 나타내지 않았다. 이

러한 플라즈마 활성수는 유전체 장벽 플라즈마와 달리 침

지나 살포 방식을 통해 대량 처리가 가능하나 산성의 활

성수는 신맛을 내어 기호성에 영향을 미칠 수 있으므로 

활성수 종류에 따른 기호성 연구가 필요할 것으로 보인

다. 이에 표면이 균일한 펫푸드 원료와 완제품에 대한 플

라즈마 멸·살균은 25°C 전후의 상온에서 유전체 장벽 

플라즈마를 이용하여 처리하는 것이 품질 및 관능적으로 

우수할 것으로 판단된다. 그러나 유전체 장벽 플라즈마는 

플라즈마 활성수 처리보다 비용적 부담이 있으므로, 펫푸

드 원료와 완제품에 대한 플라즈마 처리 방법 간의 비교 

연구가 필요할 것으로 사료된다.

III. 결론III. 결론

식품 산업에서 비열 멸·살균 기술의 상용화가 활발히 

진행되고 있으며, 펫 휴머니제이션 문화 확산에 따라 펫

푸드에 대한 비가열 멸·살균의 도입은 상용화 가치가 높

을 것으로 판단된다. 주로 도입되고 있는 비가열 멸·살

균 기술은 초고압, 플라즈마, 방사선으로 전통적인 살균 

방법(화학 살균, 가열 살균 등)과 달리 식품에 잔여물을 

남기지 않고, 원재료의 변형과 영양 파괴를 최소화하는 

등의 품질 및 관능적 장점이 있다. 초고압은 원재료 또는 

완제품에 고압을 가하는 것으로 시료의 모양과 성상, 포

장 유무에 관계없이 시료 전면에 대한 고른 멸·살균 처

리가 가능하다. 그러나 200-400 MPa 처리 조건에서 단

백질 겔 형성과 육색 변화가 발생할 수 있어 저압에서 미

생물 멸·살균에 효과적인 처리 조건을 찾는 것이 중요하

다. 이에 펫푸드 초고압 처리는 생육과 완제품 간의 멸·

살균 효율과 품질(색, 보수력, 전단력 등) 및 관능특성(풍

미, 패널평가 등) 연구가 필요할 것으로 판단된다. 플라즈

마는 플라즈마 방전 기술을 응용하여 원재료 또는 완제품 

표면을 멸·살균 처리하는 기술로, 유전체를 사용하여 가

용 범위를 넓히고 처리 온도를 낮춘 유전체 장벽 플라즈

마 기술이 주로 연구되고 있다. 그러나 이는 플라즈마 처

리수보다 경제성이 떨어지고, 플라즈마 처리수는 처리수 

종류에 따른 신맛을 발생시킬 수 있어 두 방법에 대한 효

율성 비교가 필요할 것으로 사료된다. 이에 다양한 플라
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즈마 방법에 따른 펫푸드의 품질 및 관능특성 연구가 필

요할 것으로 판단된다. 방사선은 원재료 또는 완제품에 

방사선을 투과시키는 것으로 시료를 포장한 상태에서 조

사가 가능하다. 그러나 특정 조사량에서 변색 및 이취가 

발생할 수 있으므로 반려동물에 대한 기호성 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 이에 펫푸드 방사선 처리는 다양한 

성상과 완제품에 대하여 적정 방사선량 선정과 품질 및 

관능특성 연구가 필요할 것으로 사료된다. 이러한 비가열 

멸·살균 처리 연구는 반려동물 및 반려인의 식중독과 조

류 인플루엔자 등 인수공통감염병 예방에 도움을 주며 관

능적으로 우수한 펫푸드 생산 기반이 될 것으로 판단된다.
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