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광펄스 처리 용기의 재질에 따른 대장균의 사멸 효과
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Abstract

In this study, the inactivation effect of intense pulsed light with the materials of the treatment chamber was inves-
tigated. The UV-C light amount of the light source of the control was 3.595 W/m2. The UV-C light quantity of
quartz with a thickness of 1 mm was 3.356 W/m2, acrylic 0.878 W/m2, and glass 0.06 W/m2, and the light trans-
mittance was 93.4% for quartz, 24.4 for acrylic, and 1.7% for glass. As for the bactericidal effect of the materials
of the treatment chamber, quartz showed the same inactivation effect as the control regardless of material thickness.
A 1 mm thick acrylic showed a lethal effect of 1.1 logs after 60 s and 5.0 logs after treatment for 180 s. As the
thickness increased, the lethal effect was significantly reduced. Glass had no sterilization effect regardless of its
thickness. All of the death curve patterns except for glass showed a bi-phasic form. For the death rate constant and
D value, the k1 was 0.287 s−1, k2 was 0.072 s−1, D1 value was 8.02 s, and D2 value was 31.87 s. At a thickness of
1 mm, k1 was 0.284 s−1 and k2 was 0.069 s−1 for quartz, k1 was 0.018 s−1 and k2 was 0.042 s−1 for acrylic, and k

was 0.004 s−1 for glass. The D values were D1=8.11 s, D2=33.87 s for quartz, D1=127.94s, D2=54.83 s for acrylic,
and D=575.75 s for glass.

Key words: intense pulsed light (IPL), Escherichia coli, microbial inactivation, chamber materials, quartz

서 론

고품질 식품에 대한 소비자들의 수요가 높아지면서 식품

이 가지고 있는 천연의 색, 맛, 영양, 향, 조직감 등이 유

지된 고품질 식품에 대한 요구도 높아지고 있다(Zhang et

al., 2020). 국민 소득의 증대와 생활 수준의 향상은 식품의

구매에 있어서 안전성이 중요한 요인이 되었으며, 식품안

전관리인증(HACCP), 농산물 우수관리인증(GAP), 유전자

변형식품(GMO) 표시제도, 친환경농산물품질 인증 등 식품

품질과 안전을 확보하고자 하는 노력도 함께 진행되고 있

다. 식품업계에서는 소비자들의 요구에 따라 생산에서 유

통, 소비자에게 이르기까지 안전하고 믿을 수 있는 식품을

생산할 수 있는 방법의 개발에 노력하고 있다(Park &

You, 2016). 따라서 식품의 품질 저하를 최소화하면서 안

전하게 저장기간을 연장시키고 열처리에 따른 에너지 소비

량도 현저히 줄일 수 있는 비가열 가공 기술(nonthermal

processing)이 활발히 연구되고 있다(Shin et al., 2010). 기

존 가열살균의 대안으로 제시되고 있는 비가열 가공기술에

는 물리적인 방법으로는 초고압(high hydrostatic pressure,

HHP), 고전압 펄스 전기장(high voltage pulsed electric

field, PEF), 비가열 플라즈마(nonthermal plasma, NTP), 광

펄스(high voltage intense pulsed light, IPL) 등이 있다. 이

러한 비가열 가공 기술로 식품을 처리할 경우 온도의 상승

이 적고, 처리 시간이 짧고, 연속 처리가 가능하며, 이산화

탄소의 발생에 에너지의 소모를 줄일 수 있는 장점이 있

다. 그러나 비가열 살균 기술은 대부분 하나의 가공 공정

으로는 열처리 공정에 준하는 안전성을 확보하기 어려워

병합처리를 통해 향상된 효과를 얻는 연구가 진행되고 있

기도 하다(Allende et al., 2007; Kim et al., 2010).

광펄스 기술은 식품에 열을 발생시키지 않고 포장된 상

태로 식품을 살균할 수 있어 신선식품의 유통기한을 연장

시킬 수 있는 비가열 가공 기술이다. 광펄스는 햇빛과 유
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사한 범위인 UV (ultraviolet)부터 근적외선(near infrared)까

지 넓은 범위의 빛을 짧은 시간 동안 강하게 조사하여 식

품의 표면에 존재하는 미생물을 사멸시킴으로서 식품의 유

통 및 보존기간을 늘리는 기술이다(Chung, 2011; Kim &

Shin, 2015). 광펄스 기술은 채소, 과일 등의 신선식품이나

향신료와 같은 분말식품, 유아식, 액상식품, 육류 및 해산

물 등 고체식품, 투명한 반고체식품 등에 적용하는 연구가

이루어지고 있다(Kim et al., 2013). 미국 등 일부 국가에

서는 광펄스 기술을 포장재, 식품, 의약품 등 표면 살균에

실용화 및 대형 산업화를 추진하고 있으나 국내의 연구는

그리 활발하지 않다(Elmnasser et al., 2007). 광펄스 기술

은 광원(빛)의 세기, 파장, 펄스의 수, 처리시간, 시료와 광

원 사이의 거리가 주요 공정 요인이며, 처리할 식품의 종

류와 식품 포장재, 미생물의 특성, 액체 식품의 경우 투과

도와 색이 살균에 영향을 미친다(Shin et al., 2012). 

광펄스 살균 시스템은 전원장치, 식품용으로 허가된 램

프, 액체 식품 및 포장된 식품을 처리할 경우 포장재나 처

리 용기와 빛을 차단할 수 있는 차폐 공간이 필요하다. 전

원장치에서 공급된 전원이 램프에 인가되어 발생된 빛이

처리할 식품과 광원 사이의 매개체(처리용기 또는 포장재)

를 투과하여 식품에 전달되게 된다. 따라서 광펄스 처리에

있어서 처리용기나 포장재의 재질의 투과특성이 충분히 고

려되어야 한다. 하지만 아직까지 광펄스 처리시 사용되는

처리용기 및 포장재질에 대한 연구는 거의 없다. 

본 연구에서는 광펄스 처리시 사용되는 처리 용기의 재

질에 따른 빛의 투과도, 살균율에 대한 연구를 통해 광펄

스 살균 시스템 구성과 산업화를 위한 기초 자료를 확보하

고자 하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 배양조건

실험에 사용된 Escherichia coli (ATCC10538)로 한국

종균협회 부설 미생물보존센터(Korean Culture Center of

Microorganism, Seoul, Korea)로부터 분양받아 사용하였다.

분양받은 E. coli는 단일 colony를 취한 후 tryptic soy

agar (TSA, Difco Laboratories, Detroit, MI, USA)에 계대배

양하여 4oC의 온도에서 보관하면서 사용하였다. 광펄스 살

균에 사용할 시료는 계대배양된 E. coli를 1-2 colony를 따

서 200 mL의 tryptic soy broth (TSB, Difco Laboratories)

액체배지를 담은 삼각플라스크에 접종하고 37oC에서 12시

간 전배양하였으며, 배양한 균액을 새로운 배양액에 1%

접종하여 대수증식기 후반(10시간)까지 배양하여 실험에

사용하였다. 이 때 최종 균체 농도는 약 108 CFU/mL 수

준이었으며, 본 실험에 사용된 모든 시료는 동일한 방법으

로 매번 새롭게 배양하여 사용하였다.

처리용기 재질

광펄스 처리 시 처리용기로 사용할 재질로는 빛의 투과

가 가능하며 투명한 재질 중 처리용기의 형태로 가공이 가

능한 재질 3종(석영, 아크릴, 유리)을 실험 재질로 선정하

였다. 석영은 분광광도계 등에 쓰이는 셀(cell)이나 실험용

각종 분석기기에 널리 쓰이며, 광펄스 장치의 제논 램프에

사용되는 재질이기 때문에 우선적으로 선정하였으며, 플라

스틱 중에서 가장 투명성이 높으며 절단 및 성형이 가능한

투명한 아크릴 재질과 심미적·기능적 특성이 뛰어나고 일

상적으로 쓰임이 다양하고 투명성이 좋아 주방 조리도구

및 식기류 등에 많이 쓰이는 유리 재질을 실험재질로 선정

하였다. 실험에 사용된 처리용기 재질은 100 mm (W)×100

mm (H)×1-3 mm thickness 규격의 사각판 형태로 된 석영,

아크릴, 유리를 사용하였다. 석영(순도 99.9%)은 조이랩

(Seoul, Korea), 아크릴(PMMA, PolyMethylMethacrylate,

순도 99%)은 미레이저스카시(Jeonju, Korea), 유리(soda-

lime glass for container, 순도 74%)는 새한랩(Seoul, Korea)

에서 구입하였다. 

광펄스 처리 장치 및 처리 조건

연구에 사용된 광펄스 처리 장치는 Park (2016)이 사용

한 것과 같은 장치로 전원공급부, 펄스발생기, 광원과 처리

용기로 구성되어 있다(Fig. 1). 전원장치에서 발생 가능한

펄스 수는 1-50 pps이고, 1회에 작동할 수 있는 최대 시간

은 60분이다. 광원은 무수은 제논 가스로 충진 되어 있는

석영 재질의 제논램프(Heraeus Noblelight XAP series

lamp NL4006, Heraus Noblelight, Cambridge, UK)를 사용

하였다. 광원에서 발생하는 빛의 세기는 광원에 인가되는

전압의 세기를 기준으로 하였다. 처리용기 재질별 살균율

측정 실험에서는 E. coli를 도말한 평판배양접시 위에 석

영, 아크릴, 유리를 덮은 후 광펄스 처리를 하였다. 광펄

스 처리 조건은 전압 1,000 V, 펄스 수 5 pps (pulse with

10 µm), 램프와 시료 사이의 거리는 1.5 cm로 하였고, 처리

시간은 0-360초 사이였다.

빛의 투과율 측정

광펄스 처리시 빛이 투과되는 양(광도)을 측정하기 위해

E. coli 살균 실험과 동일한 처리조건인 전압 1,000 V, 펄스

수 5 pps, 램프와의 거리 1.5 cm에서 파장별 광도방사량을

측정하였다. 방사량계(HD 2012.2, Delta Ohm, Padua,

Italy)의 광량 측정 센서 위에 서로 다른 재질의 투명판

(quartz, acryl, glass)을 덮고 살균 실험과 같은 조건에서

광펄스 처리 시 파장별 광 투과량을 측정하였다. 센서별

파장은 UV-A (220-280 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C

(315-400 nm), RAD (400-1,050 nm) 였으며, 모든 측정은

3회 반복하여 평균값을 나타내었다.
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생균수의 측정

E. coli 배양액을 4,000 rpm으로 10분간 원심분리(Gyro

406G, Gyrozen, Daejeon, Korea)하여 멸균생리식염수(NaCl

0.85%)로 2회 세척한 후, 균일하게 재현탁하여 사용하였다.

재현탁한 배양액을 단계적으로 희석하여 0.1 mL씩 tryptic

soy agar (Difco Laboratories) 평판 고체배지에 도말하여

광펄스 시스템의 제논 램프 하단에 놓고 그 위에 1-3 mm

두께의 석영판, 아크릴판, 유리판을 덮개를 연 배양 접시를

덮은 후 광펄스 처리를 하였다. 광펄스 처리 후 36oC에서

24-48시간 배양하여 평판 배지에 형성된 군락(colony)수

를 계수하여 CFU/mL으로 나타내었다. 군락수는 30-300

개 사이의 것을 계수하였다. 미생물의 사멸율은 초기균수

(N
0
)에 대한 처리 후 생균수(N)의 비율(N/N

0
)을 계산하여

로그축에 표시하였으며, 시료당 3회 반복실험하여 측정하

였다.

살균 동력학적 분석

광펄스 살균 패턴을 살펴보기 위해 식 (1)과 같이 1차

반응에 의거하여 해석하고 살균곡선의 기울기로부터 사멸

속도상수(k)를 구하였으며, 식 (2)에 의해 D 값(D-value,

decimal reduction time)을 산출하였다(Chun et al., 2002;

Mok & Jeon, 2012).

 (1)

(2)

여기서 N
0
: 초기균수, N: 광펄스 처리 후 균수, k: 사멸속

도상수(s−1), t: 처리시간(s), D: decimal reduction time (s)

을 말한다.

통계분석

처리 조건에 따라 측정한 광도방사량 값의 유의성을 검

정하기 위해 Duncan의 다중 범위검정(Duncan’s multiple

range test)을 실행하여 나타내었다. 모든 통계 분석의 유의

수준은 p<0.05였으며, 실험 데이터는 3회씩 반복하여 측정

하였다. 통계분석은 SPSS Version 21.0 package program

(IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 처리하였다.

결과 및 고찰

용기 재질에 따른 빛의 투과율

광펄스 처리시 처리 용기 재질을 투과한 빛의 양을 측정

하여 Table 1에 나타내었다. 먼저 제논 램프의 광 방사량

을 측정한 대조구의 경우, UV-C의 광 방사량은 3.595 W/

m2이었고, 석영의 경우 두께 1 mm의 석영을 투과했을 때

3.358 W/m2, 2 mm의 경우 3.212 W/m2, 3 mm의 경우 3.171

W/m2으로 나타나 석영의 두께에 따라 투과율이 줄어들기

는 하였으나 대조구 대비하여 90% 내외의 투과율을 보였

다. 일반적으로 석영은 UV의 투과 성능이 우수하고 가시

광선 및 근적외선 흡수율이 매우 낮은 성질을 가지고 있으

며(MICQ, 2020), 램프의 재질로 사용된 석영의 UV 투과

율이 90% 이상인 것으로 보고(Heraus, 2021)되고 있어 본

실험의 결과와 일치하였다. 아크릴의 경우에는 1 mm 두께

의 아크릴을 통과했을 때 0.878 W/m2, 2 mm의 경우 0.673

W/m2, 3 mm의 경우에는 0.201 W/m2으로 두께가 늘어남에

따라 투과율이 크게 줄어들었으며, 석영과 비교하였을 때

도 투과율이 크게 떨어지는 것을 알 수 있었다. 아크릴의

경우 UV-C는 투과가 거의 되지 않으며, 300 nm 이상의

파장의 빛은 70% 이상 투과한다라는 보고(Pawar, 2016;

Araujo et al., 2019)가 있는데, 본 실험에서는 두께가 얇은

경우에는 UV-C의 투과율이 20%정도가 되었으며, 두께가

두꺼워짐에 따라 투과가 거의 되지 않는 것으로 나타났다.

ln
N
N
0

------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

k t⋅–=

D
2.303

k
-------------=

Fig. 1. Schematic diagram and photography of the intense

pulsed light treatment system.
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유리의 경우에는 1 mm 두께일 경우 0.060 W/m2, 2 mm에

서는 0.051 W/m2, 3 mm의 경우에는 0.044 W/m2으로 가

장 낮은 투과율을 보였다. 유리의 빛의 투과성에 대한 연

구결과를 보면 유리는 유리에 혼합되어져 있는 물질에 따

라 UV의 투과율이 차이가 있으며(Ehrt & Seever, 1991;

Tuchinda et al., 2006), 일반적인 유리의 경우 UV의 투과

율은 30% 미만, 대부분의 UV-C는 투과되지 않는 것으로

보고되고 있다(Murahara et al., 2004; Schoott, 2020). 본

실험에서는 UV의 투과율은 21.7%, UV-C의 투과율은 2%

미만으로 보고된 값과 일치하는 결과를 보였다. 석영, 아크

릴, 유리 모두 재질과 상관없이 두께가 늘어남에 따라

UV-C의 투과율이 감소하였다. UV-A와 RAD는 석영, 아크

릴, 유리의 재질과 두께의 변화와 상관없이 대조구와 투과

율에 있어 차이를 보이지 않았다. 재질별로 UV-C의 투과

율을 백분율로 나타내었을 때, 대조구에 대비하여 석영은

두께에 따라 88.2%-93.4 %, 아크릴은 5.1%-24.4%, 유리는

1.2%-1.7%로 석영이 가장 높게 나타났다. 

제논램프는 햇빛의 파장과 비슷하게 자외선에서부터 근

적외선까지의 넓은 범위의 빛을 발생시킨다. 빛은 가시광

선에서 UV-A, UV-B, UV-C로 갈수록 파장이 짧아지고, 파

장이 짧아질수록 에너지가 강하고 침투력(permeability)은

약하다. 이 중, 에너지 준위(energy level)가 높은 UV-C가

미생물의 사멸효과가 가장 높은 것으로 알려져 있다

(Gayán et al., 2013; Ploydaeng et al., 2020). 따라서 광펄

스 처리를 위한 용기로 사용하기 위해서는 UV-C의 투과율

이 상대적으로 높은 석영이 가장 적절하지만, 석영 재질의

가격과 가공적성이 문제가 될 것으로 보인다.

처리 용기 재질에 따른 광펄스 살균 효과

광펄스 처리에 사용되는 처리 용기의 재질에 따른 살균

효과를 Fig. 2에 나타내었다. 실험에 사용한 E. coli의 초기

균수는 108 CFU/mL이었고, 대조구의 경우 광펄스 처리 60

Table 1. Energy density of transmitted light as chamber materials by intense pulsed light treatment (unit : W/m2)

Wave Length
UV-C

(220-280 nm)
UV-B

(280-315 nm)
UV-A

(315-400 nm)
RAD

(400-1,050 nm)

Chamber
materials

Quartz

Control 3.595±0.015a1) 4.624±0.037a 1.620±0.004a 2.523±0.003a

1 mm 3.358±0.007b 4.123±0.013b 1.620±0.002ab 2.502±0.011b

2 mm 3.212±0.017c 4.040±0.024c 1.619±0.002bc 2.519±0.003a

3 mm 3.171±0.009d 3.966±0.016d 1.598±0.004c 2.518±0.001a

Acryl

Control 3.595±0.015a 4.624±0.037a 1.620±0.004a 2.523±0.003a

1 mm 0.878±0.016b 2.114±0.017b 1.620±0.002a 2.513±0.003b

2 mm 0.673±0.009c 0.296±0.002c 1.619±0.005a 2.515±0.002b

3 mm 0.201±0.003d 0.203±0.004d 1.598±0.002b 2.515±0.003b

Glass

Control 3.595±0.015a 4.624±0.037a 1.620±0.004a 2.523±0.003a

1 mm 0.060±0.001b 0.470±0.009b 1.602±0.007b 2.509±0.003b

2 mm 0.051±0.001bc 0.423±0.006c 1.614±0.003a 2.507±0.006b

3 mm 0.044±0.000c 0.112±0.003d 1.616±0.006a 2.521±0.003a

1)Mean±SD
a-dMeans are significantly within the same column at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
Treatment condition : 1000 V, 5 pps, distance : 1.5 cm

Fig. 2. Effect of inactivation on E. coli as chamber materials (quartz (A), acryl (B), and glass (C)) and thickness (1, 2, and 3 mm)
by intense pulsed light treatment.
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초 후에 모두 사멸하였다. 석영의 경우에는 1 mm 두께에

서는 10초 처리 후 2.8 log, 20초 처리 후 5.7 log, 60초 처리

후에는 대조구와 동일하게 모두 사멸하였다. 2 mm, 3 mm

의 두께에서도 1 mm 두께보다는 조금 낮은 살균 효과를

보였으나 60초 처리 후에 모두 사멸되어 석영의 경우에는

3 mm 두께까지는 살균율에 큰 차이를 보이지 않았다(Fig.

2A). 아크릴의 경우에는 1 mm 두께에서는 60초 처리 후

1.1 log 사멸하였고, 180초 처리 후에는 5.0 log 사멸하였으

나, 2 mm, 3 mm에서는 180초 처리 후에 각각 1 log, 0.5

log 사멸하여 두께가 증가됨에 따라 살균 효과가 현저히

감소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2B). 유리의 경우에

는 두께 1 mm-3 mm에서 모두 60-360초 처리하여도 살균

효과를 확인하기 어려웠다(Fig. 2C).

처리 용기 재질에 따른 광펄스 처리 시 살균 효과를 비

교하기 위해 1 mm 두께의 석영, 아크릴, 유리 재질의 살균

효과를 Fig. 3에 비교하였다. 석영 1 mm의 경우 60초 동안

광펄스 처리하였을 때 8 log 사멸하였고, 아크릴 1 mm의

경우에는 180초 동안 광펄스 처리 하였을 때 5 log가 사멸

하였다. 하지만 유리 1 mm의 경우에는 180초 동안 광펄스

처리 후에도 살균 효과가 없었다. 석영, 아크릴, 유리의 투

명도는 육안으로 봤을 때는 큰 차이가 없었지만 E. coli의

사멸 효과는 큰 차이를 나타내었다. Kim et al. (2010)과

Lee & Shin (2015)에 의하면 광펄스의 살균은 강한 빛의

노출에 의해 세포벽과 세포막의 파괴에 의한 물리적 충격

효과, 광원에서 발생하는 열이 식품 표면 미생물에 전달되

어 세포가 불활성화되는 광열 효과(photothermal effect),

그리고 빛 에너지를 흡수한 미생물의 DNA 손상에 따른

광화학 효과(photochemical effect)라고 하였는데 본 연구결

과로 보면 처리용기 재질을 통과한 UV-C에 의한 영향이

크게 나타나 광화학 효과가 더 큰 영향을 미친 것으로 판

단된다.

살균 동력학적 분석

광펄스 처리시 처리용기 재질별 살균 패턴을 알아보기

위해 사멸속도상수 k값과 균이 90% 사멸하는데 필요한 시

간인 D 값을 계산하여 Table 2와 Fig. 4에 나타냈다. 열

살균이나 광펄스 살균에 있어서 사멸곡선은 대부분 직선형

으로 나타나지만, 본 실험에서는 bi-phasic의 형태를 나타

냈다. 먼저 대조구의 k
1
값은 0.287 s−1이었으며, k

2
값은

0.072 s−1이었고, D
1
은 8.02 s였으며, D

2
는 31.87 s였다. 처

Fig. 3. Inactivation of E. coli by intense pulsed light treatment
as chamber materials. (□) Control, (■) quartz 1 mm, (●) acryl 1
mm, (○) glass 1 mm. Treatment condition: 1,000 V, 5 pps, distance:
1.5 cm.

Table 2. Inactivation rate constants and decimal reduction
times of E. coli by intense pulsed light treatment with various

chamber materials

Inactivation rate 
constants (s−1)

Decimal reduction 
times (s)

k1 k2 D1 D2

Chamber
materials

Control 0.287 0.072 8.02 31.87

Quartz 
1 mm 0.284 0.069 8.11 33.87
2 mm 0.281 0.044 8.19 52.34
3 mm 0.279 0.043 8.25 53.55

Acryl
1 mm 0.018 0.042 127.94 54.83
2 mm 0.003 0.008 767.67 287.87
3 mm 0.002 0.003 1,151.50 767.67

Glass 
1 mm 0.004 - 575.75 -
2 mm 0.004 - 575.75 -
3 mm 0.004 - 575.75 -

Treatment condition : 1,000 V, 5 pps, distance : 1.5 cm

Fig. 4. Inactivation kinetics of E. coli cells by intense pulsed

light treatment as treatment time at various chamber materials.

(□) Control, (■) quartz 1 mm, (●) acryl 1 mm, (○) glass 1 mm.
Treatment condition: 1,000 V, 5 pps, distance: 1.5 cm.
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리용기 재질에 따른 살균 data로부터 사멸속도상수 k와 D

값을 보면 1 mm의 두께에서 석영은 k
1
은 0.284 s−1, k

2
는

0.069 s−1, 아크릴은 k
1
은 0.018 s−1, k

2
는 0.042 s−1이었고, 유

리는 k는 0.004 s−1이었다. 두께 1 mm에서 D값은 석영은

D
1
=8.11 s, D

2
=33.87, 아크릴은 D

1
=127.94 s, D

2
=54.83 s, 유

리는 D=575.75 s로 나타났다. 재질의 두께가 증가하면서

석영은 사멸속도상수 값이 감소하는 경향을 보였으나 큰

차이를 나타내지는 않았으며, D
1
값도 큰 차이를 보이지는

않았다. 그러나 아크릴은 두께가 증가하면서 사멸속도상수

값이 크게 감소하였으며, D값도 모두 크게 증가하여 두께

가 두꺼워짐에 따라 살균 효과가 크게 떨어질 것을 예상할

수 있었다. 반면 유리는 두께와 상관없이 사멸속도상수값

과 D 값이 모두 낮은 값을 나타내어 살균 효과를 거의 나

타내지 못하였다.

석영은 silicon dioxide (SiO
2
)이루어져 있으며, 불순물의

함량이 매우 적기 때문에 화학적으로 안정하고, 광학적, 전

기적 내구성이 높으며, 열 충격에 매우 강하여 내열성이

우수하여 1,000oC 이상의 온도에서도 사용이 가능한 특성

을 가지고 있다(Nam et al., 2006; Park et al., 2006; Maeng

et al., 2013). 아크릴(acryl, polymer methyl methacrylate)은

2 mm 두께일 때 빛 투과율이 92%이며, 이 중 가시광선의

투과율은 89%로 알려져 있다. 또한 비교적 넓은 온도 범

위에서 사용이 가능하며, 내열성, 내한성, 전기적 성질을

균형있게 갖추고 있으며, 가공성이 우수한 것으로 알려져

있다(Schmidt et al., 1983; Chie et al., 2005). 유리는 투명

하고 깔끔한 분위기를 주어 식기류나 조리도구 등으로 널

리 쓰이며, 목적에 따라 여러 형태로 가공되어 사용되고

있다. 유리의 가시광선 영역 투과율은 81-90%, 태양 복사

열은 765 내외이며 두께가 두꺼워질수록 가시광선 및 태

양 복사열의 투과율, 차폐 계수가 낮아진다(Kim et al.,

1993; Lee & Yoo, 2003; Han et al., 2014). 유리의 구조

는 규소와 산소 원자가 결합하여 만든 일종의 그물코에 군

데군데 구멍(crack)이 남겨진 형태로 이러한 결정형 구조는

빛이 유리를 통과할 때 굴절, 산란시키는 역할을 하게 된

다. 석영과 유리는 구성성분은 비슷하나 순도 및 가공형태

에 따른 결정형의 차이가 있어 빛의 투과에 차이가 발생하

게 된다. 따라서 광펄스 처리시 고순도의 규소와 산소로

만들어져 빛을 굴절없이 직선으로 투과시키는 석영은 식품

표면에 광펄스의 빛을 그대로 전달하여 높은 살균 효과를

갖지만, 유리는 빛을 사방으로 흩어지게 하여 살균 효과가

낮게 나타나는 것으로 보인다. 다만 석영의 경우 1,800oC

이상의 높은 온도와 진공 공정을 필요로 하고, 재질이 고

가로서 비용 부담이 크다라는 단점이 있어 향후 처리용기

의 재질로 사용할 때에 적절한 두께의 선정이 중요할 것으

로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 처리용기의 재질에 따른 광펄스의 살균

효과에 대해서 알아보았다. 처리용기의 재질에 따른 UV-C

의 광량은 대조구는 3.595 W/m2이었으며, 두께 1 mm에서

석영은 3.358 W/m2, 아크릴은 0.878 W/m2, 그리고 유리는

0.060 W/m2였으며, 빛의 투과율은 석영은 93.4%, 아크릴은

24.4%, 유리는 1.7%로 나타났다. 처리 용기 재질에 따른

살균 효과는 석영은 처리용기의 두께와 상관없이 대조구와

동일한 살균 효과를 보였으며, 아크릴은 1 mm 두께에서

60초 처리 후 1.1 log 사멸하였으며, 180초 처리 후에는

5.0 log의 사멸효과를 보였으며, 두께가 증가함에 따라 살균

효과가 현저히 감소하였다. 유리는 두께와 관계없이 살균

효과가 거의 없었다. 사멸패턴은 유리를 제외하고는 모두

bi-phasic의 형태를 보였으며, 사멸속도상수와 D 값은 대조

구는 k
1
값은 0.287 s−1이었으며, k

2
값은 0.072 s−1이었고, D

1

은 8.02 s였으며, D
2
는 31.87 s였다. 1 mm의 두께에서 석영

은 k
1
은 0.284 s−1, k

2
는 0.069 s−1, 아크릴은 k

1
은 0.018 s−1,

k
2
는 0.042 s−1이었고, 유리는 k는 0.004 s−1이었다. 두께 1

mm에서 D값은 석영은 D
1
=8.11 s, D

2
=33.87, 아크릴은 D

1

=127.94 s, D
2
=54.83 s, 유리는 D=575.75 s로 나타났다.
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