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Abstract This study was conducted to establish effective reduction strategy during the 
manufacturing process of rice cakes. Simple washing (3 times) and ultrasonic 
washing (40 kHz, 10 min) were used in the rice washing process, and sodium 
hypochlorite (100 ppm, 5 min) and chlorine dioxide (20 ppm, 5 min) were used as 
chemical disinfectants. Combination treatment using ultrasonic washing and the two 
chemical disinfectants was also performed. The chemical disinfectants were more 
effective than the ultrasonic cleaning in a single treatment of each method, and 
sodium hypochlorite showed a greater reduction effect than chlorine dioxide. The 
combination treatment using both chemical disinfectant and ultrasonic cleaning was 
found to be more effective than using a single treatment, and no significant 
difference was observed in the results based on the disinfectant used. During the 
heating process, which is an important control point of HACCP system, total aerobic 
bacteria, coliforms, Bacillus cereus and Escherichia coli were inactivated. UV 
sterilization (30 min, 60 min) was applied as the nonthermal treatment and compared 
with the general drying method (5, 12 h) during the cooling process of rice cakes. 
No bacteria were not found after the treatment, whereas the total number of bacteria 
in the naturally dried rice cakes increased after 12 h, indicating the potential of UV 
sterilization as an important control point during the cooling process of rice cakes.
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1. 서론
떡류는 일반적으로 물에 쌀을 침지하여 불리고 쌀가루로 분쇄하여 시루에 쪄서 제조하거나, 

또는 쌀가루를 스팀으로 찐 후 절구로 치댄 후 성형하여 제조하는 한국 고유의 전통음식이다
(KFDA, 2018). 외식 및 편의식 소비가 증가하는 식문화가 정착되면서 쌀의 소비형태가 전통
적인 쌀밥에서 설기, 떡볶이 떡 등과 같은 편의식 가공제품 형태로 변화되면서(KCA, 2021), 
떡류는 훌륭한 대체재로 자리 잡아가고 있다. 떡류의 소비는 최근까지 꾸준히 증가하고 있으며 
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2017년 기준 즉석판매제조 가공업체의 전통떡 생산량은 
연간 약 28만 톤으로 추정되며, 전통떡, 가공떡을 모두 포
함한 떡류 전체의 연간 생산량은 약 50만 톤 내외로 추정된
다(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation, 
2021).

그러나 떡은 소비자가 구입 후 별도의 조리과정 없이 섭
취하며, 수분활성도가 약 0.96 이상(Cheon 등, 2017; 
Jung 등, 2018)으로 미생물이 증식하기에 적합한 환경을 
갖고 있어 미생물학적 안전문제를 야기할 가능성이 높다. 
기존에 떡류와 제조환경에 존재하는 미생물을 분석한 연구
결과에 따르면, 소규모 제조업체에서 생산된 떡류에서 높은 
수준의 일반세균수, 대장균군, 진균이 다수 검출되었고
(Lee와 Jang, 2008), Jeong 등(2012)도 떡류의 제조공정
에서 원재료 및 제조환경에 의한 교차오염의 위험을 보고한 
바 있다. 또한, Bahk 등(2010)이 실시한 “기후변화에 따른 
식중독 세균 영향 분석”에 따르면 국내에서 기후변화에 크
게 영향을 받을 것으로 예상되는 주요 식품으로 즉석편의식
품과 떡류가 선정되었다.

일반적으로 쌀은 수분함량이 낮아 미생물에 의한 오염도
가 낮은 것으로 인식되고 있으나, 실제로 국내산 쌀은 
105-106 CFU/g 정도의 일반세균을 가지고 있으며, 열에 
저항성을 가지는 포자를 형성하는 Bacillus cereus(B. 
cereus)가 종종 검출되어 미생물 안전성이 취약한 것으로 
조사되었다(Koh, 1999). 따라서 떡에서의 미생물 오염도
를 저감화하기 위해서는 쌀 원료부터 완성 후 포장단계까지 
각 단계에서 발생할 우려가 있는 위해요소를 규명하고, 중
요관리점을 설정하는 HACCP(hazard analysis critical 
control point) 위생관리가 중요하다. 우리나라에서도 2020
년 12월 1일부터는 종업원 수 5인 이하인 업체까지 HACCP 
인증을 받도록 의무화하고 있다(KCA, 2021). 

떡류의 제조공정 중 critical control point(CCP)인 증
자공정이 포함되어 있어 대부분의 미생물이 사멸되거나 안
전한 수준으로 저감화되는데, 떡의 주원료가 되는 쌀이 높
은 농도로 오염되었거나 또한 떡의 증자과정으로 인해 미생
물이 저감화되었다고 해도, 이후 성형 및 고물 작업과정에
서 원재료가 오염되어 있다면 증자과정 이후에도 떡의 안전
한 품질을 보장할 수 없으므로, 떡의 원재료의 위생적인 관
리가 무엇보다 중요하다. 또한, 떡의 유통 및 저장과정에서 

부적절한 관리로 인해 미생물적 안전성이 확보되지 않을 수
도 있다. 따라서 점차 증가하고 있는 떡류 경영체에서 위생
관리를 통해 미생물 오염을 저감화할 수 있는 방안을 탐색
하는 것이 필요하다.

식중독세균은 단순 물 세척만으로는 완전히 제거하기 어
렵기 때문에, 비가열 농산물의 경우에는 차아염소산나트륨, 
이산화염소 등의 살균소독제를 처리하기도 한다(Choi와 
Chu, 2020; Chung 등, 2015). 그러나 고농도로 장시간 
사용 시 관능적 품질의 저하 및 잔류염소에 의한 2차적 위
해 문제를 초래할 수 있어 반드시 수차례의 헹굼과정을 거
쳐 염소농도를 식수와 동일한 수준으로 낮추어야 한다
(Cheon 등, 2017). 또한, 화학적 소독제를 식품에 단독처
리 시 pH와 유기물 등에 의해 신선농산물 자체에 존재하는 
미생물을 저감화하는 데 한계가 있으므로, 마이크로웨이브, 
초음파와 같은 물리적 처리를 병용하는 저감화 기술이 시도
되고 있는 추세이다.

떡에서 미생물 저감화를 위한 물리, 화학적 처리에 대한 
연구는 많지 않으나, Cheon 등(2017)의 연구에서 떡볶이
떡을 젖산용액(pH 4)에 20분간 침지한 후 포장된 떡을 가
열, 살균(100℃, 30분)하였을 때, 총균, 대장균군 및 대장
균이 모두 사멸했다고 보고하였다. 또한, 최근 Kang 등
(2021)의 연구에서 떡에 대한 인패키지 저온 플라즈마
(CP) 처리의 항균 효과를 평가한 결과, CP 처리(25 kV)가 
떡에 존재하는 중온성 호기성 세균을 비활성화(0.8-1.0 
log CFU/g)시켰고, 미생물 불활성화 효율은 처리시간이 1
분에서 3분으로 증가할 때 크게 증가하였다고 보고하였다. 
또한, 최적의 CP 처리는 효모 및 곰팡이 및 Salmonella를 
각각 1.7±0.1 log CFU/g 및 3.9±0.3 log CFU/g만큼 
감소시켜 떡 포장 내 CP 처리의 잠재적인 사용을 확인하
였다.

따라서 본 연구는 쌀에 인위적으로 균을 오염시켜 일정
농도로 희석한 화학적 소독제(이산화염소, 차아염소산나트
륨)로 세척 및 초음파 세척을 사용하여 떡을 제조하였고, 모
든 공정을 마친 뒤 떡을 냉각하는 과정에서 UV를 조사하여 
미생물의 저감화 효능을 관찰하여 떡의 제조과정에서 효율
적인 미생물의 저감화 방안을 연구하였다. 또한, 본 연구를 
통해 떡의 위생수준 향상 및 소규모 경영업체의 HACCP 인
증 확대에 기여하고자 하였다.
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2. 재료 및 방법
2.1. 실험재료

떡 제조에 사용한 쌀은 2016년에 도정한 신동진미 
(Hanguk Industrial Inc., Nonsan, Korea)로 경기도 안
성시에 위치한 식자재 전문 매장에서 구입하여 신선한 상태
에서 시료로 사용하였다.

2.2. 실험 균주 및 균 접종
본 실험에 사용된 병원성 균은 각각 American Type 

Culture Collection(ATCC)에서 분양받은 Bacillus cereus 
ATCC 10876과 Escherichia coli ATCC 10536을 사용
하였고, -80℃에서 보관된 두 균주를 tryptic soy agar 
(TSA, Difco, NJ, USA)에서 1차 증균배양한 후 tryptic 
soy broth(TSB, Difco, NJ, USA)에서 2차 증균배양하여 
사용하였다. 떡의 제조공정 중 일반세균과 대장균군은 균을 
접종하지 않은 상태의 쌀에서 측정하였고, Bacillus cereus 
(B. cereus)와 Escherichia coli (E. coli )는 쌀을 20분간 
침지한 후 인위적으로 균을 접종하여 오염도를 확인하였다. 
침지한 쌀은 2일간 건조 후 회수하였고, 각각의 균을 쌀에 
부착시키기 위해 1주일간 실온에서 보관하였다. 쌀에 접종
된 B. cereus와 E. coli는 각각 3.02±0.33, 4.29±0.23 

log CFU/g이었다. 

2.3. 살균소독제 용액의 제조 및 초음파 처리
본 실험에 사용된 차아염소산나트륨(Yuhanrox, Seoul, 

Korea), 이산화염소(Life Clean, Uddevalla, Sweden)는 
국내에서 판매되는 제품이며, 멸균된 증류수로 각각의 살균
소독제를 농도별로 희석하여 사용하였다. 일반적으로 채소 
및 과일의 살균에 주로 사용되는 살균소독제 농도인 차아염
소산나트륨 100 ppm, 이산화염소 20 ppm을 사용하여 쌀
을 5분간 침지하였고, 수돗물로 1회 세척하여 잔류하는 소독
제를 제거한 후, 쌀에서 일반세균, 대장균군 및 B. cereus, 
E. coli의 수를 측정하였다. 

초음파 세척은 쌀을 초음파세정기(POWER 505, Hwashin, 
Seoul, Korea)를 사용하여 10분간 40 kHz의 초음파로 처
리한 후 각 균수를 측정하였다. 살균소독제와 초음파의 병
용처리 시 초음파 처리 후 살균소독제 세척을 진행하였다. 

2.4. 떡 제조
떡 제조공정은 쌀 세척, 불림, 분쇄, 증자, 건조(UV, 일반

건조) 순으로 실험실에서 진행되었다. 떡 제조 방법은 Fig. 
1과 같으며 각 공정별로 샘플 채취 후 미생물 분석에 의해 
형성된 집락수를 확인하였다. 쌀 세척 및 소독제 세척 그리
고 초음파 세척은 2.3에서 서술한 방법과 동일하게 처리하
여 실험에 사용하였다. 이후 각 처리별로 세척한 쌀에 물을 
넣은 뒤 5시간 동안 불림을 진행하였다. 불림이 끝난 쌀은 
체를 이용하여 20분간 물을 제거한 뒤 믹서기를 이용하여 
쌀을 갈고 체에 쳐서 고운 쌀가루를 수집하였다. 분쇄가 끝
난 쌀가루의 1/10 무게에 해당하는 물을 첨가하여 반죽한 
뒤 찜기를 이용하여 20분간 증자를 실시하였다. 떡의 건조
는 UV건조(30W low pressure, 260 nm, Sankyo 
Ultraviolet Co., Seoul, Korea)와 일반건조(25℃, CN- 
25C, Mitsubishi Electronic Engineering Company 
Limited, Japan)로 나누어 진행하였으며, UV건조는 0.5, 
1시간, 일반건조는 5, 12시간 동안 진행하여 미생물 오염

Non-glutinous rice

Washing

Soaking

Smashing

Steaming

Drying

Wash water (1, 3 times)
NaOCl (100 ppm, 5 min)
ClO2 (20 ppm, 5 min)
Ultrasound (40 kHz, 10 min)

5 h

20 min

Dry (5, 12 h)
UV-treatment (30 min, 
1 h)

Fig. 1. Lab-scale manufacturing process of rice cake.
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도를 조사하였다. 

2.5. 떡 제조공정별 미생물 분석
떡의 제조공정 중 미생물을 확인하기 위해 일반세균, 대

장균군, B. cereus, E. coli의 생균수를 측정하였다. 일반
세균은 단계별로 희석된 시험원액 1 mL를 페트리디쉬에 
무균적으로 분주한 후, 약 45℃로 유지한 tryptic soy 
agar 15-20 mL를 부어(pour plate technique) 검체와 
배지를 잘 혼합하여 응고시킨다. 확산 집락의 발생을 억제
하기 위해 응고된 검체와 배지 혼합물 위에 TSA 3-5 mL를 
가하여 중첩시키고, 응고된 후 페트리디쉬를 거꾸로 뒤집어 
35-37℃에서 24-48시간 동안 배양하였다. 형성된 집락수
에 희석배수를 곱하여 일반세균수를 산출하고 colony- 
forming unit(CFU)/g으로 나타내었다. 

대장균군 및 대장균은 단계별로 희석된 시험원액 1 mL
를 건조필름 배지(E. coli/coliforms count plate, 3M 
Microbiology Product, Maplewood, MN, USA)에 접종
한 후 흡수시키고, 37℃에서 24±2시간 배양하였다. 배양 
후 붉은 집락 중 주위에 기포를 형성하고 있는 집락을 대장
균군, 푸른 집락 중 주위에 기포를 형성하고 있는 집락을 
대장균으로 하여, 그 집락수에 희석배수를 곱하여 대장균수 
및 대장균군수를 산출하고 CFU/g으로 나타내었다. 

B. cereus의 검출을 위해 단계별로 희석된 시험원액 1 
mL를 petri dish에 무균적으로 분주한 후, 약 45℃로 유지
한 mannitol egg yolk polymyxin agar(MYP, Difco, 
NJ, USA) 15-20 mL를 부어 검체와 배지를 잘 혼합 후 응
고시킨다. 30℃에서 24시간 배양 후 혼탁한 환을 갖는 분
홍색 집락을 선택하여 균수 측정법에 따라 계수하였다. 전
형적인 집락을 선별하여 미생물 동정 시스템인 VITEC 2 
COMPACT(BioMesa, Etoile, France)를 이용하여 46가
지 생화학적 반응을 조사하여 양성 판정하였다. 

모든 샘플링에 사용되는 도구 및 용기와 실험과정에서 이
용되는 배지 및 기구는 121℃에서 가압 멸균하여 사용하고, 
시료는 clean bench에서 무균적으로 실험하였다. 채취한 
시료는 필터백(WHIRL-PAK, Nasco, Fort Atkinson, WI, 
USA)에 25 g을 취하고 225 mL 0.85% 살균 생리식염수를 
가하여 120초간 혼합(stomatching)하여 균질화한 후 이 
중 1 mL를 시험 검액으로 사용하였다. 

2.6. 통계분석
모든 실험 결과는 SPSS 통계처리 프로그램(IBM SPSS 

Statistics 20, SPSS Inc., NY, USA)을 사용하여 결과값에 
대해 ANOVA 검정을 실시한 후, 유의적인 경우(p<0.05) 
Duncan’s multiple range test로 통계학적 유의성을 조
사하였다. 모든 실험은 3회 반복 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰
3.1. 떡 제조공정 중 물, 소독제, 초음파 세척의 단일처리에 
의한 미생물 저감화 효과

떡의 주원료인 쌀의 세척단계에서 저감화 효과를 확인하
기 위해, 균을 접종하지 않은 일반 쌀에서는 일반세균, 대장
균군을 확인하였고 균을 인위 접종한 쌀에서는 B. cereus
와 E. coli를 확인하였다. 세척 시 단순 물 세척, 소독제 및 
초음파 세척의 단일 처리를 진행하였으며, 이에 대한 미생
물 오염도와 저감화 효과를 Table 1에 나타내었다.

본 연구에서 쌀의 세척에 의한 미생물 저감화 결과, 물 
세척의 경우에는 세척 횟수에 따라 총균수 및 대장균군은 
약 0.2-0.4 log CFU/g 감소하였다. 이산화염소와 차아염
소산나트륨을 사용하여 세척한 경우, 총균수는 각각 0.55, 
0.64 log CFU/g이 감소하였고 대장균군은 각각 0.59, 
0.78 log CFU/g이 감소하였다. 균을 접종한 쌀의 경우 B. 
cereus는 각각 1.08, 1.11 log CFU/g, E. coli는 1.04, 
1.19 log CFU/g이 감소하였다. NaOCL 처리의 경우 생균
수가 약 1.91 log CFU/g으로, 살균소독제에 의한 저감화 
효과는 이산화염소보다 차아염소산나트륨이 더 뛰어난 것
으로 확인되었다. 초음파 세척에서 총균수와 대장균군은 각
각 0.66, 0.55 log CFU/g 감소하였으며 B. cereus와 E. 
coli는 각각 0.79, 0.60 log CFU/g이 감소하였다. 초음파 
세척의 경우 소독제 세척과 유사하거나 낮은 저감화 효과를 
보였으며, 살균소독제가 초음파 세척보다 효과가 더 뛰어난 
것으로 나타났다.

이산화염소(ClO2)는 염소와 유사한 살균기작을 가지지
만 염소보다 산화력이 2.5배 이상 강하고, 별도의 장비 없
이 쉽게 제조가 가능하며 필요한 농도에 맞춰 희석하여 실
험에 적용할 수 있는 이점이 있으며, 가열처리가 불가능한 
신선 채소 등의 미생물 제어에 효과적이다(Kim 등, 2009). 
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또한, 차아염소산나트륨은 수용액상에서 강력한 산화력을 
가지는 차아염소산(hypochlorous acid, HOCl)을 형성하
는데, 이로 인해 미생물의 DNA를 손상시키거나, 세포의 대
사를 방해하고 효소를 불활성화시켜 살균작용을 일으키는 
것으로 알려져 있다(Fukuzaki, 2006).

초음파는 비가열처리 공정으로 동공화에 의해 생성된 기
포 파열 시 발생되는 진동 에너지를 이용하여 cell lysis를 
일으켜 효소나 미생물을 불활성화시키는데, 다른 고압과 가
열 등 다른 살균방법과 함께 병용할 경우에 효소활성 억제
에 더욱 효과적이라고 알려져 있다(Park 등, 2004). 또한, 
초음파는 전통적인 가열 공정 중에 일어날 수 있는 영양적, 
관능적 품질 변화를 최소화하며, 공정의 편의성 및 친환경
적으로 식품을 처리하는 것으로 보고되고 있다. 

3.2. 떡 제조공정 중 물, 소독제, 초음파의 병용처리에 의한 
미생물 저감화 효과

많은 문헌들로부터 초음파를 단독으로 사용할 때보다 화
학적 소독제와 함께 병용처리했을 때 그 효과가 더 크다는 
것을 확인하였다(Fukuzaki, 2006). 따라서 본 연구에서는 
떡 제조공정 중 쌀 세척과정에서 이산화염소 또는 차아염소
산나트륨과 초음파를 병용처리하여 미생물 감소 효과를 관
찰하였다. 균을 접종하지 않은 쌀에서의 일반세균, 대장균
군 그리고 쌀에 접종된 B. cereus와 E. coli에 대한 물 세
척과 두 종류의 화학적 소독제와의 병용처리 및 두 종류의 
화학적 소독제와 초음파 세척의 병용처리에 따른 저감화 효
과는 Table 2와 같다.

물 세척 및 초음파 세척과 두 종류의 화학적 소독제의 병

용처리에 의한 미생물 저감화 결과, 균을 접종하지 않은 쌀
에 물 세척과 이산화염소를 병용처리한 세척으로 총균수와 
대장균군수가 각각 1.21, 0.90 log CFU/g 감소하였으며, 
물 세척과 차아염소산나트륨을 이용한 세척으로 각각 
1.19, 0.98 log CFU/g 감소하였다. 초음파와 이산화염소
의 병용처리 결과, 균을 접종하지 않은 쌀의 총균수와 대장
균군수는 각각 1.45, 1.30 log CFU/g 감소하였고, 초음파
와 차아염소산나트륨을 병용처리한 결과 각각 1.58, 1.34 
log CFU/g 감소하였다. 물 세척과 화학적 소독제의 병용
처리에서 소독제의 종류에 따라 특별한 차이를 보이지 않았
으며, 화학적 소독제와 초음파의 병용처리가 물과의 병용처
리보다 더 효과적이었다.

B. cereus와 E. coli를 접종한 쌀의 경우 물 세척과 이산
화염소를 함께 처리한 결과, 각각 1.22, 1.07 log CFU/g 
감소하였고 물 세척과 차아염소산나트륨을 처리한 결과 각
각 1.23, 1.24 log CFU/g 감소하였다. 초음파와 소독제를 
병용처리한 경우, B. cereus와 E. coli는 각각 1.39-1.51 
log CFU/g, 1.19-1.28 log CFU/g이 감소하였으며, 물 
세척과 소독제를 병용처리한 세척과 유사하거나 약간 높은 
저감화 효과를 보였다. 단순 물 세척, 소독제, 초음파 세척
의 단일처리에 비해 병용처리 시 총균수는 약 0.55 log 
CFU/g 이상, 대장균군에서 약 0.59 log CFU/g 이상을 감
소시켜 더 뛰어난 저감화 효과를 보였다.

미산성 차아염소산수나 초음파 등의 제어기술을 단독으
로 사용할 경우 미생물의 사멸에 제한이 많기 때문에 다른 
기술과 병행하여 이용되는 경우가 많으며, 이러한 살균 및 

Table 1. Microbial populations of rice with single treatment during washing (unit: log CFU/g)

Treatment Non-inoculated rice Bacteria-inoculated rice

Total aerobic 
bacteria

Coliforms B. cereus E. coli

Non-treatment 3.77±0.321)a 3.31±0.16a 3.02±0.33a 4.29±0.23a

Water Wash water (3 times) 3.34±0.12ab 3.00±0.21bc 2.25±0.21b 3.97±0.12b

Disinfectant ClO2 (20 ppm, 5 min) 3.22±0.27b 2.72±0.34d 1.94±0.14b 3.25±0.20c

NaOCl (100 ppm, 5 min) 3.13±0.22b 2.53±0.11d 1.91±0.34b 3.10±0.21c

Ultrasound Ultrasound (40 kHz, 10 min) 3.11±0.30ab 2.76±0.10c 2.23±0.13b 3.69±0.06b

1)Values are mean±standard deviation. 
a-dIndicates significant difference within same each column (p<0.05).
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저장 기술들은 복합적으로 병행 적용되는 기술(허들 테크놀
로지)을 통해서 허들 요인이 갖고 있는 특성을 순차적으로 
적용함으로써 살균 및 저장 효과를 극대화할 수 있다(Choi 
등, 2016). 최근 유기산 및 염소계 소독제를 비롯한 화학적 
처리와 마이크로웨이브, 초음파와 같은 물리적 처리를 병용
하는 살균기술이 다양하게 연구되고 있다. Park 등(2004)
은 강산성 차아염소산수에 1% lactic acid, acetic acid, 
citric acid의 병용처리를 통해 양상추 중 총균수와 L. 
monocytogenes의 수가 강산성 차아염소산수 단독 처리에 
비해 1.0 log CFU/g 내외의 상승효과를 보였다고 보고한 
바 있으며, Zhou 등(2009)은 시금치에 E. coli O157:H7
을 접종하고 각종 소독제와 초음파를 결합 처리했을 때 소
독제를 단독 처리하는 것보다 상승효과가 있음을 보고한 바 
있다. 이러한 결과는 Ding 등(2010)의 상추를 초음파와 미
산성 차아염소산수를 병용처리하였을 때 E. coli O157:H7

이 약 2 log CFU/g 감소된 결과와도 유사한 경향을 나타
내었다. 또한, Kim 등(2012)은 미산성 차아염소산수로 처
리한 생식원료를 저장하였을 때, 미생물 저감화 효과 및 색
도 변화 등 품질은 미산성 차아염소산수 처리구가 다른 가
열처리구보다 훨씬 좋은 영향을 미쳤다고 보고하였다.

3.3. 떡 제조공정 중 증자 후 UV 및 자연건조에 의한 미생
물 저감화 효과

떡의 제조공정 중 증자과정은 미생물의 감소 또는 사멸
의 중요한 과정이다. 하지만 증자과정 이후 떡을 냉각, 건조
하는 과정에서 일반세균이 1.48 log CFU/g 수준으로 재오
염되는 것을 확인하였다(Table 3). 따라서 떡의 증자공정 
이후 미생물이 증가하는 원인 분석 및 관리 방안 마련이 필
요하였다. 본 연구에서는 증자 후 떡의 재오염을 방지하기 
위해 떡의 건조과정에서 UV를 사용하였다. 그 결과 UV를 

Table 3. Microbial populations of non-inoculated and bacteria-inoculated rice cake with treatment during drying (unit: log CFU/g)

Treatment Time Non-inoculated rice Bacteria-inoculated rice

Total aerobic bacteria Coliforms B. cereus E. coli

Dry 5 h ND ND3) ND ND

12 h 1.48±0.251)a2) ND ND ND

Dry with UV 30 min ND ND ND ND

1 h ND ND ND ND
1)Values are mean±standard deviation(n=3) .
2)aIndicates significant difference about column (p<0.05). 
3)Not detected <0.7 log CFU/g.

Table 2. Microbial populations of rice with combination treatment during washing (unit: log CFU/g)

Treatment Non-inoculated rice Bacteria-inoculated rice

Total aerobic 
bacteria

Coliforms B. cereus E. coli

Non-treatment 3.77±0.321)a 3.31±0.16a 3.02±0.33a 4.29±0.23a

Water + 
disinfectant

Wash water (3 times) 
+ ClO2 (20 ppm, 5 min)

2.56±0.24b 2.41±0.13b 1.80±0.23b 3.22±0.29b

Wash water (3 times)
+ NaOCl (100 ppm, 5 min)

2.58±0.26b 2.33±0.23bc 1.79±0.06b 3.05±0.29b

Disinfectant + 
ultrasound

ClO2 (20 ppm, 5 min)
+ ultrasound (40 kHz, 10 min)

2.32±0.38b 2.01±0.15cd 1.63±0.20b 3.10±0.27b

NaOCl (100 ppm, 5 min)
+ ultrasound (40 kHz, 10 min)

2.19±0.39b 1.97±0.10d 1.51±0.26b 3.01±0.18b

1)Values are mean±standard deviation (n=3). 
a-dIndicates significant difference within same column (p<0.05).
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30분 처리한 떡에서 총균수와 대장균군, B. cereus, E. coli 
모두 발견되지 않았다. UV에 의한 살균은 DNA의 피리미딘
(pyrimidine) 염기 간에 생기는 시클로부탄(cyclobutane)
형 피리미딘 이합체에 의한 DNA 구조손상으로 발생되는 
것으로 알려져 있으며(Chun 등, 2009), 에너지원의 특성
상 표면 살균이 주로 일어나기 때문에 살균효과에 한계가 
있는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 UV는 25-260 nm
에서 살균력이 가장 강하며, 조사 강도 및 시간, 파장 등에 
큰 영향을 받는다. Chun 등(2009)은 UV-C 조사 처리가 
고춧가루의 효과적인 표면 살균 기술로서, 기존의 오존 처
리나 감마선 및 전자선 조사 등에 비해 비용, 간편성, 색도 
등 품질 유지 측면에서 보다 바람직하다는 결론을 내렸다. 
한편 Lee 등(2000)과 Choi 등(2021)의 연구에서는 떡볶
이 떡, 떡국 떡에서 가열공정 이후부터 지속적으로 오염된 
미생물을 저감화하기 위해 일부 생떡, 건조떡에 주정 
(ethanol 75%)을 처리하여 미생물을 저감화하는 방안을 제
안하였다. 에탄올을 이용한 미생물 저감기술은 다양한 방법
이 있는데 “식품에 직접 첨가하는 방법, 식품의 표면에 분무
하는 경우, 식품에 도포 및 식품을 침지하는 방법, 식품의 

포장 내부에 기화하는 방법”이 있다(Kim과 Lee, 2007). 그
러나 UV나 주정처리에 의한 미생물 저감화는 식품 내부의 
미생물 생육을 억제하기에는 한계가 있으므로, 가열 등으로 
초기 균수를 최대한 줄이고 적용하는 것이 바람직하다고 사
료된다.

3.4. 떡 제조과정에서 병용처리에 의한 미생물 오염도 
균을 접종하지 않은 쌀을 이용하여 실험실 수준에서의 

떡 제조 시 각 공정별로 일반세균과 대장균군의 미생물 오
염도를 평가하였다(Fig. 2). 병용처리에 의한 세척방법 중 
차아염소산나트륨과 초음파를 병용처리한 세척방법이 총균
수와 대장균군수를 각각 1.58, 1.34 log CFU/g 감소시키
면서 가장 큰 효과를 보였으며, 다음으로 이산화염소와 초
음파를 이용한 세척이 1.45, 1.30 log CFU/g 감소시켜 물 
세척과 화학적 소독제를 병용처리했을 때보다 좋은 효과를 
보였다. B. cereus와 E. coli를 접종한 쌀을 사용하여 떡을 
제조한 경우에도 균을 접종하지 않은 쌀과 동일하게 차아염
소산나트륨과 초음파를 이용한 병용처리 방법이 가장 큰 저
감화 효과를 나타내었다(각각 1.51, 1.28 log CFU/g 감

Fig. 2. (a) Total aerobic bacteria and (b) coliforms in non-inoculated rice cake process. ●, wash 3 times; ○, ClO2 (20 ppm, 5 min) 
+ wash 3 times; ▼, NaOCl (100 ppm, 5 min) + wash 3 times; △, ClO2 (20 ppm, 5 min) + ultrasound (40 kHz, 10 min); ■, NaOCl 
(100 ppm, 5 min) + ultrasound (40 kHz, 10 min); ---, not detected <0.7 log CFU/g; A, raw rice; B, washing; C, soaking; D, smashing; 
E, steaming; F, molding/cooling.
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소; Fig. 3). 
모든 처리구에서 세척공정에서 감소하였던 미생물 오염

도가 불림, 분쇄과정 중 증가하였으며, 이는 원재료인 쌀을 
세척 후 불리는 과정에서 공중낙하균, 불림도구의 표면 세
균으로 인한 오염, 또는 불림용수의 온도가 올라가면서 미
생물이 증식한 것으로 추측된다. 분쇄과정에서는 이전 공정
인 불림과정의 오염도가 유지되거나 다소 증가하는 양상을 
나타내었고, 이는 믹서기, 체의 오염도와 연관이 있는 것으
로 판단되었다. 원료의 세척 단계 이후부터 꾸준히 증가하
기 시작한 미생물 오염도가 증자공정을 거치면서 효과적으
로 제어되었고, 이후 공정인 냉각․건조과정을 거치면서 일
반세 1.48 log CFU/g 수준으로 다시 재오염되었다(일반건
조 12시간). 소규모 제조공장의 절편, 인절미, 계피떡의 제
조공정별 미생물 오염도를 분석한 Lee 등(2000)의 연구에
서 일반세균, 대장균 및 진균수가 쌀의 불림공정에서 급격
하게 증가되었고, 이후 증자공정에서 가열로 인한 살균으로 
불검출되었으나 성형 및 냉각공정 중 다시 증가한 것으로 
보고하여 본 연구의 결과와 유사한 패턴을 보였다.

4. 요약
쌀의 소비형태가 전통적인 쌀밥에서 편의식 가공제품 형

태로 변화되면서 떡류는 훌륭한 대체재로 자리 잡아가고 있
다. 하지만 대부분의 떡은 소규모의 영세한 업체에서 제조
되고 있으며 구입 후 별도의 조리과정 없이 그대로 섭취하
므로 떡의 미생물학적 안전성에 대한 우려가 증가되는 추세
이다. 따라서 본 연구는 떡 제조과정에서 발생하는 미생물 
오염을 효과적으로 저감화하기 위한 전략으로 쌀의 세척과
정 중 단순 물 세척 및 화학적 소독제 처리(차아염소산나트
륨, 이산화염소), 그리고 물리적 초음파 처리를 이용하였으
며, 떡의 증자 후 냉각과정에서 UV에 의한 저감화 방법을 
선정하여 일반건조와 비교하였다. 세척방법에 의한 세균의 
감소 효과를 조사한 결과, 각 방법의 단일처리 시 살균소독
제가 초음파 세척보다 효과가 더 뛰어난 것으로 나타났으
며, 이산화염소보다 차아염소산나트륨이 더 큰 저감화 효과
를 보였다. 화학적 소독제와 초음파의 병용처리가 물과의 
병용처리보다 더 효과적이었으며, 소독제의 종류에 따른 큰 
차이는 없는 것으로 나타났다. HACCP의 중요관리점(CCP)

Fig. 3. (a) B. cereus and (b) E. coli in non-inoculated rice cake process. ●, wash 3 times; ○, ClO2 (20 ppm, 5 min) + wash 3 
times; ▼, NaOCl (100 ppm, 5 min) + wash 3 times; △, ClO2 (20 ppm, 5 min) + ultrasound (40 kHz, 10 min); ■, NaOCl (100 ppm, 
5 min) + ultrasound (40 kHz, 10 min); ---, not detected <0.7 log CFU/g; A, raw rice; B, washing; C, soaking; D, smashing; E, 
steaming; F, molding/cooling.
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인 가열공정에서는 일반세균, 대장균군, B. cereus와 E. 
coli는 모두 사멸되었다. 떡의 포장 후 오염을 저감화시킬 
수 있는 방안을 모색하고자 비가열 살균방법 중 UV 살균을 
적용하여 일반 건조방법과 비교하였을 때, UV를 30분 처
리한 떡에서 총균수와 대장균군, B. cereus, E. coli 모두 
발견되지 않았으나, 일반건조에서는 12시간 후 일반세균이 
증가하였다. 따라서 UV 살균공정이 떡류의 중요관리점으
로 적용 가능할 것으로 확인되었다. 
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