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Abstract
Agricultural commodities are fundamental to global nutrition and food security, but are 
continually vulnerable to microbiological contamination throughout cultivation, processing, 
and distribution. Numerous biological agents, such as bacteria, fungi, viruses, and para-
sites, can reduce crop yields and indirectly threaten human health via foodborne exposure 
or toxin accumulation. This review summarizes recent advances in analytical and diagnostic 
strategies for detecting these hazards in agricultural products. Conventional techniques, 
including polymerase chain reaction, enzyme-linked immunosorbent assays, and chromato-
graphic analyses, are increasingly being complemented by emerging molecular and biosensor 
technologies. Such technologies include loop-mediated and recombinase polymerase 
amplification, surface-enhanced Raman spectroscopy, clustered regularly interspaced short 
palindromic repeats (CRISPR)/Cas-based assays, and mass spectrometric profiling. Their 
performances are evaluated in terms of detection accuracy, specificity, operational 
simplicity, and suitability for field deployment. Furthermore, this review explores the 
current trends in automation, nanomaterial-assisted microfluidics, and artificial intelli-
gence-based data analysis as promising avenues for enhancing food safety and agricultural 
biosecurity.
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서 론

농산물 전반—곡물·원예·축산물—은 인류 영양과 식량안보를 지탱하는 핵심 공급원이며, 필수 영

양소를 제공하여 세계 식량 안보를 뒷받침한다[1]. 그러나 현대 농업은 두 가지 위기에 직면해 있는
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데, 2050년 세계 인구가 약 96억 명을 초과하여 농작물 수요가 60% 이상 증가할 것으로 예상되고 

그리고 생산에서 최종 유통까지의 각 단계에서 세균, 곰팡이독소, 바이러스, 기생충 등 다양한 생물학

적 오염 위험에 직면할 것이다[2]. 이들 병원체는 농작물-가축-인간 간 교차 전파를 통해 수확량 감소

와 공중보건 위기를 초래하며, WHO(World Health Organization)는 식품매개 질병으로 인한 전 

세계 피해자 수를 약 3천만 명 이상으로 추산했다[3]. 특히 5세 이하 어린이가 전체 감염의 40%를 

차지하며, 살모넬라와 노로바이러스가 주요 원인으로 지목된다[4].

농산물은 생산·가공·유통 전 과정에서 다양한 식품매개 병원체의 매개체가 될 수 있으며, 부적절

한 취급 또는 섭취 시 식중독, 위장염, 인수공통감염증 등 다양한 질병을 유발한다. 주요 병원성 세균

에는 대장균, 황색포도상구균, 장염비브리오, Listeria, Shigella, Bacillus cereus, Salmonella 등

이 있다. 2011년 독일의 Shiga toxin-producing Escherichia coli(STEC) O104:H4 유행으로 

2,971명의 감염과 18명의 사망이 발생했다[5]. 유럽연합 2020 보고에 따르면 캄필로박터증 12만 

건, 살모넬라증 5만 건, STEC 4,446건이 보고되었다[3]. 또한 ECDC(European Centre for 

Disease Prevention and Control) 위험 모델은 리스테리아증의 90% 이상이 그램당 2,000 CFU의 

Listeria monocytogenes를 포함한 육류·수산·유제품 섭취로 인한 것으로 나타났으며, 냉동·신선 

가공식품(예: 카라멜 사과, 아이스크림)에서도 발병이 보고되었다[6]. 아플라톡신 B1, 오크라톡신 A, 

푸모니신 B1, 지베렐리논 등 진균독소는 특정 곰팡이에 의해 생성되는 독성 대사산물로, 옥수수·밀 

등에서 흔히 검출되는데, 이들은 단백질 합성 저해, 면역 억제, 발암 및 돌연변이를 유발한다[7]. 짐바

브웨 조사에서 옥수수의 아플라톡신 검출률은 52%, 푸모니신은 89%로 나타났으며, 오염 옥수수 섭

취 시 연간 10만 명당 9.2명의 간암 발생 위험이 추정되었다[8]. 바이러스는 숙주세포 내에서만 증식

하는 병원체로, 농업 생산과 공중보건에 큰 피해를 준다. 아프리카돼지열병 바이러스(African swine 

fever virus, ASFV)는 2015년 유럽에서 100만 마리 이상의 돼지 폐사와 막대한 경제 손실을 초래했

다[9]. 인간 노로바이러스는 급성 위장염의 주요 원인으로, 미국에서 매년 약 900명 사망, 10만 건 

이상의 입원, 200만 건 이상의 외래 진료를 유발하며 연간 6억 달러의 의료비를 발생시킨다[10]. 

또한 A형 간염바이러스(hepatitis A virus, HAV) 및 식물성 잔류바이러스(pepper mild mottle 

virus, PMMoV)도 식품 연계 감염 위험을 높인다. 그리고 기생충은 숙주로부터 영양분을 얻는 병원

성 무척추동물 또는 원생동물로, Cryptosporidium spp., Echinostoma spp., Taenia saginata 

등이 대표적이다. Schistosoma japonicum은 오염된 민물 접촉으로 간 손상과 염증을 일으키며, 

소 촌충 감염은 연간 약 €340만의 경제 손실을 초래한다[11]. 개발도상국에서는 이들 기생충의 공중

보건적 위험이 종종 간과되지만, 방치 시 농업 생산성과 지역사회 건강에 심각한 피해를 초래할 수 

있다.

이러한 생물학적 오염은 식량 공급과 의료 체계 모두에 심각한 부담을 주고 있다. 대응을 위해 

생물농약 활용, 재배 밀도 조절, 지능형 모니터링 시스템 구축 등이 시도되고 있으나, 비용과 기술 

적합성 측면의 한계가 존재한다. 따라서 생물학적 위험의 조기 식별과 표적 대응 전략 개발이 현실적

인 해결책으로 주목받고 있다. 현재 검출 기술은 전통적 방법(polymerase chain reaction[PCR], 

loop-mediated isothermal amplification[LAMP], enzyme-linked immunosorbent assay 

[ELISA], high-performance liquid chromatograph[HPLC], gas chromatography-mass 

spectrometry[GC-MS] 등)과 신기술(바이오센서; surface-enhanced Raman spectroscopy 

[SERS], clustered regularly interspaced short palindromic repeats[CRISPR] 등)로 구분된다. 

실험실 기반 기법은 정확도가 높지만 장비 요구가 크다. 최근 개발된 현장형 플랫폼은 감도·특이도를 

유지하면서 운영 부담을 줄인다.

본 총설은 농산물의 주요 생물학적 위험 요소와 검출 기술의 연구 동향을 체계적으로 정리하였다. 

품질 관리, 운송 모니터링, 위험 평가 등 농업 생산의 핵심 영역에서 각 기술의 장단점을 비교·논의하

고, 기존 기술과 신기술이 병행 발전하는 기존 표준과 현장형 신기술이 병행되는 병렬 발전 체계를 
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제시하였다. 결론적으로, 본 논문은 단일 기술 중심의 기존 연구를 넘어 농산물 생물학적 위험 검출 

기술의 기술 통합의 구체적 로드맵과 적용 우선순위를 정리하였다.

생물학적 위험 요소 검출 기술

생물학적 위험 요소의 정확한 검출은 식품 안전 시스템 구축의 핵심이다. 최근 검출 기술은 민감

도, 검출 한계, 동적 범위 등 주요 지표에서 비약적인 발전을 이루었으며, 표적 특이성과 미량 분석 

능력을 향상시키는 새로운 기술이 지속적으로 개발되고 있다. CRISPR-Cas 시스템은 높은 특이성과 

collateral cleavage 활성에 기반한 상온 작동형 핵산 검출 기술로 주목받고, SERS 기술은 단일분자 

수준의 민감도를 가능하게 한다. 기존의 PCR, 항체 키트, 바이오센서, 질량분석 기술은 각각의 강점

을 바탕으로 소형화·통합화가 이루어지며 상호보완적인 다차원 검출 네트워크를 형성한다. 이러한 

기술들은 “실험실 검증 → 장비 소형화 → 현장 적용”의 흐름 속에서 농업 생물보안에 실용적이고 

민감한 대응체계를 제공한다.

1. 핵산 증폭 기술 

핵산 증폭 기반 진단법은 표적 DNA 또는 RNA를 증폭해 낮은 농도의 병원체도 민감하게 검출할 

수 있다는 점이 핵심이다. PCR·qPCR(quantitative PCR)·dPCR(digital PCR) 계열은 열순환을 이

용한 정확한 증폭과 정량이 가능하며, 식품 매트릭스에서도 높은 특이성을 유지한다. 예를 들어 

qPCR은 밀에서 Heterodera filipjevi를, 닭고기에서 Campylobacter를 102–103 CFU/mL 수준에

서 검출할 수 있었으며, 원유에서는 B. cereus를 200 CFU/mL까지 검출한 바 있다[12,13]. PMA 

(propidium monoazide)-qPCR은 비생존 세포를 배제함으로써 토마토 종자, 젖산 처리 우유 등에

서 Salmonella, E. coli, Staphylococcus aureus의 생균만을 선택적으로 정량하는 데 활용하였다

[14]. 디지털 PCR은 반응을 미세구획화해 절대정량이 가능하므로, 닭고기의 Salmonella를 0.001 

ng/μL까지 검출하고, 냉동 라즈베리에서는 노로바이러스와 A형 간염 바이러스를 높은 재현성으로 

정량한 사례가 보고되었다[15,16]. 

등온 증폭법은 열순환 장비 없이도 짧은 시간에 증폭이 가능해 현장 진단에 적합하다. RPA(re-

combinase polymerase amplification)는 37℃–42℃에서 작동하며, 옥수수 병원균 Pantoea 

stewartii를 0.0005 pg/μL 수준으로 검출한 사례, 우유에서는 IMB(immunomagnetic beads)- 

RPA 방식으로 S. aureus를 2.5×101 CFU/mL까지 검출한 결과가 대표적이다[17,18]. LAMP 역시 

등온에서 고효율 증폭이 가능해 농산물 병원체 검출에 널리 사용되며, 딸기의 Fusarium oxys-

porum을 100 pg DNA 수준에서 검출한 사례, 감자·옥수수에서 주요 바이러스를 기존 PCR보다 

10배 높은 민감도로 검출한 보고가 있다[19,20]. 또한 원유·유제품에서도 RT-LAMP(reverse 

transcription loop-mediated isothermal amplification) 기반 분석이 A형 간염 바이러스를 수 

PFU(plaque forming unit)/반응 수준까지 검출할 정도로 높은 현장성을 보여준다[21].

핵산 기반 기법 전반은 농산물에서는 곰팡이·세균·바이러스 등 다양한 병원체를 짧은 시간에 고감

도로 검출하는 데 사용되고, 유제품에서는 장내세균, B. cereus, S. aureus 등 저농도 병원성 세균 

검출에 특히 효과적이다.

2. 표면 증강 라만 분광법(surface-enhanced Raman spectroscopy)

SERS는 나노구조 표면의 플라즈몬(plasmonic) 효과를 활용해 분자의 라만 신호를 수천 배 이상 

증폭시키는 기술로, 기존 라만 분광법의 낮은 감도 한계를 극복하고 비파괴적·고감도·실시간 검출이 

가능한 차세대 분석법이다. 빛의 산란 스펙트럼을 통해 물질의 진동 및 회전 에너지 준위를 파악함으
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로써 병원균, 독소, 화학 오염물질의 정성·정량 분석에 활용된다. 주요 기질로는 AuNPs와 AgNPs가 

사용되며, 기질 크기와 형태는 SERS 감도에 직접적 영향을 미친다. Salmonella enteritidis 검출 

연구에서 60 nm은 나노구를 사용했을 때 라만 신호가 가장 강하게 나타났으며, 481 cm–1 피크를 

통해 E. coli O157:H7과 구분이 가능했다[22]. 본 기법은 1.5시간 내 4 CFU/mL의 검출한계를 

보였다[23]. 또한, 휴대용 라만 분광기와 Au-TPP(gold-coated tobacco packaging paper, 담배 

포장지 기반 금 코팅 기질)를 결합한 분석에서는 S. aureus와 S. flexneri를 현장에서 100% 정확도

로 구별하였다. 머신러닝 기반 스펙트럼 판별 모델도 개발되어, 사과의 부패 곰팡이를 금 나노로드 

기질 SERS와 PCA(principal component analysis)·인공신경망(artificial neural network, 

ANN)을 통해 분류한 결과 98% 이상의 정확도를 달성했다. 또한 Au/Ag 이중 쉘 자성 나노입자를 

활용한 하이브리드 SERS 바이오센서는 S. aureus, E. coli, Pseudomonas aeruginosa를 동시에 

1 CFU/mL까지 검출하였다[23]. 나아가 Fe3O4@Au 나노태그를 이용한 다중 독소 검출 SERS 면역

분석에서는 FB1· AFB1·DON을 각각 0.053, 0.028, 0.079 pg/mL 수준으로 검출하여 기존 콜로이

드 금 방법보다 1,000배 이상 민감도를 향상시켰다[24]. 현장형 SERS의 대표 사례로, Au-NBPs–
AAO 기질을 적용한 휴대용 라만 분광기는 땅콩에서 AFB1을 1분 내 검출(limit of 

detection[LOD]=0.5 μg/L)하였으며, 이는 ELISA보다 훨씬 빠른 결과를 제공했다. SERS는 비파괴

적·다분자 동시 검출·높은 감도와 선택성을 갖춘 유망한 도구로 평가되지만, 형광 간섭에 따른 신호 

왜곡, 복잡한 스펙트럼 해석, 그리고 농산물 내 독소 스펙트럼 데이터베이스 미비 등은 여전히 해결해

야 할 과제로 남아 있다.

3. 질량 분석법

질량 분석(MS)은 재료 성분의 정성 및 정량 분석을 위한 강력한 도구이다. 식품 과학에서 MS는 

성분 분석 및 식품 안전 평가에 널리 사용된다. 따라서 MS 및 관련 기술은 이제 표준 식품 수출입 

검사에 중요한 도구가 되었다.

LC-MS(liquid chromatography-mass spectrometry)는 식품 내 복합 분자 조성을 정밀 분석

할 수 있는 핵심 도구로, 식품 오염물질 검출, 미생물 대사 연구, 단백질체 및 대사체 분석 등 식품 

안전 연구 전반에 폭넓게 활용된다. 이 기술은 바이러스·세균 감염의 생물학적 변화를 규명하는 데 

유용하다. 예를 들어, 돼지의 간 삼출물에서 LC-MS 기반 단백질체 분석을 수행한 결과, E형 간염 

바이러스 감염군과 비감염군 간에 554개의 차등 발현 단백질이 확인되었으며, 포도당 대사가 주요 

영향 경로로 밝혀졌다[25]. 또한 비표적 LC-MS 분석을 통해 Salmonella 감염 돼지의 혈청 대사체 

변화를 감지하여 무증상 단계에서도 감염을 조기에 예측할 수 있었다[26]. 독소 검출에도 활용되어, 

LC-MS/MS 시스템으로 우유에서 아플라톡신 M1과 8종의 마이크로시스틴을 정량했으며, 검출한계

(limit of quantitation, LOQ)는 0.05–1 μg/L 수준으로 높은 민감도를 보였다[27]. 또한, 해산물 

내 바이오제닉 아민 생성 세균의 펩타이드 바이오마커를 LC-MS 기반 메타볼로믹스·프로테오믹스로 

규명하여 병원체를 빠르게 식별할 수 있었으며, 이는 qPCR보다 신속한 대안으로 제시되었다. S. 

aureus 장독소 분석에서도 LC-MS가 면역친화 농축과 결합되어 우유 내 0.1 ng/g 수준의 극미량 

독소를 정량할 수 있었으며, 각 독소별 특이 펩타이드 서열을 활용해 높은 특이성과 재현성을 확보하

였다[28]. 최근에는 탈착 전기분무 이온화(desorption electrospray ionization, DESI), 실시간 직

접 분석(direct analysis in real time, DART), 유전체 장벽방전 이온화(dielectric barrier 

discharge ionization, DBDI) 등 현장형·비파괴적 이온화 기술이 LC-MS에 접목되어 살충제·항생

제 잔류물의 신속 검출을 가능하게 하고 있다. 요약하면, LC-MS는 다중 독소·대사체·단백질의 동시 

분석과 높은 감도를 갖춘 식품 안전 핵심 플랫폼으로 자리 잡았으며, 현장 실시간 분석 기술과 결합해 

식품 내 생물학적 위험 요인 감시의 효율성과 신뢰성을 크게 향상시키고 있다.

다음으로, GC-MS는 시료의 휘발성 유기화합물(volatile organic compounds, VOC)을 분리·
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동정하여 병원체 감염을 간접적으로 진단하는 데 활용되는 분석 기술로, GC의 높은 분리능과 MS의 

감도를 결합해 정성·정량 분석이 모두 가능하다. 고체상 미세추출(solid phase micro extraction, 

SPME)을 접목하면 용매 없이 VOC를 효율적으로 농축·검출할 수 있다. SPME–GC-MS를 이용해 

잎채소에서 E. coli O157:H7 감염 시 특이적으로 증가하는 인돌, 벤질알코올, 2-메톡시페놀 등을 

검출하였으며, 이는 병원균 감염의 대사 지표로 활용 가능하였다[29]. 헤드스페이스 SPME–GC-MS

를 적용한 감자 실험에서는 저장 중 병원성 세균 감염이 VOC 패턴에 뚜렷한 변화를 유발하며, PCA·

군집분석을 통해 병원균의 오염 특성을 구분할 수 있었다. 또한, Lecanicillium fungicola에 감염된 

버섯에서 β-barbatene과 미확인 디테르펜이 주요 VOC로 확인되어 조기 감염 탐지 지표로 제시되

었다[30]. Pectobacterium carotovorum, Aspergillus flavus, A. niger가 오염된 감자에서는 1-

부탄올, 헥산올, 헥사데칸 등 종 특이적 VOC가 확인되었으며, 부분 최소제곱 판별분석(partial least 

squares discriminant analysis, PLS-DA)이 감염 분류에 높은 정확도(R2 96%–99%)를 보였다

[31]. 기타 응용으로, 중국 차 219종에서 GC-MS와 HPLC-DAD를 병행해 파툴린을 고감도로 검출

했으며(회수율 90%–102%), 포도에서 Botrytis cinerea 감염을 감지하기 위해 열탈착–GC-MS와 

ZIF-8 흡착체를 이용한 현장형 분석이 제안되었다[32]. 감염 포도에서는 1-옥탄-3-온, 3-옥타논 등 

특이 VOC가 검출되어 병원균 감염을 신속히 구별할 수 있었다. 결론적으로 GC-MS는 다종 병원체

와 마이코톡신을 동시에 고감도로 검출할 수 있는 강력한 분석 도구로, 식품 안전 및 품질 관리에 

필수적이다. 다만, 비휘발성 물질 분석에는 유도체화가 필요하고, 시료 전처리 및 숙련된 조작이 요구

된다는 점이 한계로 지적된다.

그리고, MALDI-TOF-MS(matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass 

spectrometry)는 박테리아 단백질 조성을 기반으로 한 질량 지문을 분석해 미생물을 신속하게 식별

하는 고효율 질량분석 기술이다. 시료의 단백질을 매트릭스로 이온화한 뒤 비행시간을 측정하여 질량 

스펙트럼을 생성하고, 이를 표준 데이터베이스와 비교해 균종을 동정한다. 이 기술은 L. monocyto-

genes 혈청형의 특이 이온 83개를 분석해 6개 군으로 분류함으로써, 1/2a·1/2b·1/2c·4b형을 빠르

고 정확하게 식별할 수 있음을 입증했다[33]. 또한 MALDI-TOF-MS와 마이크로칩을 결합한 시스템

에서는 IgG 기능화 자성 비드로 식육 내 병원균을 농축한 후 분석해 6.7×102 CFU/mL(또는 57.8 

fg/μL DNA)의 검출 한계를 달성했으며, 소혈청 알부민 코팅을 통해 비특이적 흡착을 억제하여 신뢰

도를 높였다[34]. 냉장 조건에서 생존 가능한 왁스 생성 B. cereus 군도 MALDI-TOF-MS 리보솜 

단백질 분석으로 구분할 수 있었다[35]. 균주 간 평균 뉴클레오타이드 동일성(average nucleotide 

identity, ANI) 값과 질량 스펙트럼 비교를 통해 종 수준의 정밀 분류가 가능했으며, 각 종은 고유한 

m/z 바이오마커 패턴을 보였다. 결과적으로 MALDI-TOF-MS는 박테리아·곰팡이·바이러스 등 다양

한 미생물의 신속 동정에 적합하며, 의료 진단, 식품 안전, 환경 모니터링, 생물방어 등에서 기존 

생화학적 동정법의 이상적인 대안으로 자리 잡고 있다.

4. 면역학적 분석 기술

면역학적 검출법은 항원–항체 특이적 결합을 기반으로 하며, ELISA·TRFIA(time-resolved fluo-

rescence immunoassay)·GICA(gold immunochromatographic assay) 등이 대표적이다. 이들 

기법은 비교적 단순한 장비와 안정적인 시약 체계를 가진 덕분에 식품 안전 분야에서 가장 널리 사용

된다.

ELISA는 효소 기반 신호증폭을 이용해 농산물에서는 곰팡이독소와 식물 바이러스, 유제품에서는 

세균·바이러스 감염 지표를 정량하는 데 적용된다. 예를 들어 경쟁적 ELISA는 옥수수와 사료에서 

AFB1을 각각 6.6 ng/kg, 5.5 ng/kg 수준까지 검출하였고, 젖소 우유에서는 항원특이 IgG 농도 

차이를 통해 감염 여부를 고정확도로 판별하였다[36,37]. 농산물에서는 다중 항원을 활용한 ELISA를 

통해 ASFV·PCV·AFB1 등을 고특이성으로 검출한 사례가 다수 보고되었다[38,39].
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TRFIA는 긴 수명의 란타넘족 형광체를 사용해 낮은 배경 신호와 넓은 정량 범위를 확보할 수 

있는 고감도 기술이다. 농산물에서는 옥수수의 DON·ZEN을 수십 μg/kg 수준에서 신속하게 정량한 

사례가 있으며, 유제품에서는 유로퓸 기반 나노복합체를 이용해 우유 내 S. aureus를 2 CFU/mL까

지 검출했다는 보고가 있다[40–42]. 이러한 고감도는 복잡한 유제품 매트릭스에서도 높은 신뢰도로 

병원체를 모니터링할 수 있게 한다.

GICA는 금 나노입자를 기반으로 한 현장형 면역크로마토그래피 기법으로, 10–15분 이내 판독이 

가능해 신속성에 강점이 있다. 농산물에서는 밀·옥수수에서 FB1·DON·ZEN을 6–60 ng/mL 수준에

서 동시에 검출하는 기술이 개발되었으며, 유제품 분야에서도 PCV2(porcine circovirus type 

2)·PDCoV(porcine deltacoronavirus) 등 다양한 바이러스 항체/항원을 현장에서 판독할 수 있는 

면역스트립이 보고된 바 있다[43]. 이러한 면역측정법은 농산물의 독소·병원체 모니터링과 유제품의 

감염성 질환 진단 모두에서 적용성이 높다.

5. 바이오센서 기술

바이오센서는 항체·압타머·파지 등 생체 인식 요소를 이용하여 표적 결합을 전기화학적·광학적 

신호로 변환하는 기술이다. 신속성·현장성·고감도 측면에서 최근 식품 안전 분야에서 사용이 빠르게 

확산되고 있다.

전기화학 바이오센서는 전극 표면의 전하 이동 변화나 전류 차이를 측정해 병원체를 검출한다. 

농산물에서는 AuNP·CNT·WO3 나노복합체를 활용해 E. coli를 3 CFU/mL까지 검출한 사례, 또는 

파지 기반 센서를 이용해 Campylobacter jejuni를 식품 시료에서 102 CFU/mL까지 검출한 사례가 

있다[44]. 유제품에서는 MXene-파지 융합 센서가 생존 Salmonella만을 5 CFU/mL 수준에서 분별

해 검출할 수 있는 등, 기존 면역검사보다 높은 민감도를 제공한다[45].

비색 센서는 금속 나노입자의 색 변화로 육안 판독이 가능하며, 간편성과 현장성이 뛰어나다. 농산

물에서는 밀가루에서 E. coli O157:H7 DNA를 30분 내 검출한 사례가 대표적이고(LOD 2.5 ng/μL), 

과일 주스에서는 롤링서클증폭과 결합한 비색법으로 3.3×103 CFU/mL까지 정량한 바 있다. 유제품

에서는 CuSe-앱타머 복합체를 이용해 우유 내 E. coli를 103 CFU/mL에서 검출한 연구가 보고되었

고, 원심분리 기반 비동력 센서는 S. typhimurium을 21 CFU/mL까지 검출하였다[46,47].

압타머 기반 센서는 높은 특이성과 안정성을 갖는 핵산 인식자를 기반으로 하며, 농산물에서는 

옥수수 내 FB1을 14.4 ng/mL에서 검출한 형광센서가 대표적이다[48]. 유제품에서는 S. typhimu-

rium을 6 CFU/mL까지 검출한 IMB-HCR-SERS 시스템, 또는 L. monocytogenes를 20–30 

CFU/mL 범위에서 검출하는 금 나노입자 기반 센서 등이 보고되었다[48,49]. 이러한 바이오센서는 

고감도·신속성을 갖추고 있어 실시간 식품 안전 모니터링 플랫폼으로의 발전 가능성이 크다.

6. CRISPR(clustered regularly interspaced short palindromic repeats)/Cas 시스템

CRISPR/Cas 시스템은 높은 특이성과 민감도를 가진 차세대 분자 진단 기술로, 병원성 미생물 

검출 분야에서 빠르게 발전하고 있다. DNA 또는 RNA 절단 효소를 가진 Cas9(Ⅱ형), Cas12(Ⅴ형), 

Cas13(Ⅵ형) 단백질이 주로 활용된다. Cas13a는 표적 RNA를 인식하면 주변 RNA를 무차별적으로 

절단하는 ‘측쇄 절단’ 특성을 가진다. Salmonella 검출을 위해 CRISPR-Cas13a를 RPA와 결합한 

시스템이 개발되었으며, 10 pM의 낮은 검출한계를 보였다. 단일 튜브 방식은 신속성(20분)에서, 2단

계 방식은 저농도 검출(100 copies/μL)에 유리하였다[50]. Cas12a는 이중가닥 DNA를 절단하며, 

이를 활용한 전기화학 바이오센서는 S. aureus를 3 CFU/mL 수준에서 검출했다. 또한, 항체-코팅 

자기비드를 이용한 IMBs-RPA-CRISPR/Cas12a 시스템은 Shigella flexneri를 70분 이내, 5 

CFU/mL 감도로 검출해 육안 판별이 가능했다[51]. LAMP와 RPA를 결합한 다중 CRISPR/Cas12a 
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플랫폼은 형광 및 면역크로마토그래피 검출 방식으로 S. aureus를 67 CFU/mL까지 감지했으며, 

증폭 없이 SERS와 연계한 CRISPR-Cas12a 바이오센서는 S. typhimurium을 110 CFU/mL에서 

검출했다[52]. 또한, 손가락 작동형 미세유체 칩 기반의 원포트 CRISPR/Cas12a 시스템은 7종의 

병원균을 62분 내 검출하였고 LOD는 500 CFU/mL 미만으로 보고되었다. 최근에는 혼성화 연쇄반

응(HCR)과 CRISPR/Cas12a를 결합한 초고감도 자기 이완 스위치 센서가 개발되어, S. typhimu-

rium을 77 CFU/mL까지 검출하고 102–108 CFU/mL 범위의 선형성을 확보하였다[53]. 요약하면, 

CRISPR/Cas 기술은 높은 특이성과 빠른 검출 속도, 현장 적용성을 모두 갖춘 차세대 분자 진단 

플랫폼으로, RPA·LAMP·SERS 등과의 융합을 통해 식품 내 병원균 검출의 민감도와 신뢰성을 크게 

향상시키고 있다.

7. 다른 가용한 방법

식품 내 병원균 검출을 위한 최신 기술로, 세포 수준 분석, 유전체 기반 접근, 그리고 인공지능 

보조 진단이 결합된 다양한 방법이 개발되고 있다. 우선, B. cereus를 신속·정확하게 정량하기 위해 

세포 생존 염색(PMA), 형광 현장 교잡법(fluorescence in situ hybridization, FISH), 유세포 분석

(flow cytometry)을 통합한 복합 분석법이 제시되었다. 16S rDNA 표적 프로브(pB394)를 이용하여 

B. cereus를 다른 Bacillus 종과 구별하였으며, 1.5시간 내에 102–107 cells/g 범위에서 선형성을 

확보하고 회수율은 96.3%–97.7%로 나타났다. 또한, 전장 유전체 시퀀싱(whole genome sequen-

cing, WGS)은 저농도 바이러스 검출에 효과적인 방법으로 평가된다. 단일 프라이머 등온 증폭(single 

primer isothermal amplification, SPIA)과 서열 독립 단일 프라이머 증폭(sequence-independent 

single-primer amplification, SISPA)을 비교한 결과, 냉동 라즈베리 시료의 노로바이러스 RNA 검

출에서 SPIA-WGS(whole genome sequencing)가 더 우수한 민감도를 보였다[54]. WGS는 

RT-qPCR이 검출하지 못한 장거리 유전체 서열을 확보할 수 있어, 낮은 바이러스 농도 샘플에서

도 감염 신호를 포착할 수 있었다. 마지막으로, 머신 비전 기반 바이오센서는 인공지능 영상 분석

과 분자 진단 기술을 융합한 새로운 접근법으로 주목받고 있다. S. typhimurium 검출을 위해 

Clostridium butyricum 유래 Argonaute 단백질(CbAgo)을 이용한 형광 바이오센서가 개발되었으

며, DNA 절단 반응을 통해 형광 신호를 생성하고 머신 비전으로 영상 데이터를 자동 판독하였다. 

닭 시료에서 LOD는 40.5 CFU/mL, 검출 범위는 50–107 CFU/mL로 확인되어 고감도·비증폭 검출

이 가능했다[55]. 요약하면, PMA-FISH-유세포 분석, SPIA-WGS, 그리고 머신 비전 기반 CbAgo 

센서와 같은 기술은 기존 분자진단의 한계를 극복하며, 고속·정확·비파괴적인 식품 병원균 검출 플랫

폼으로 발전하고 있다.

최근 농업 생물보안 분야에서는 인공지능(artificial intelligence, AI)·머신러닝 알고리즘과 분광·

이미징·바이오센서 기술을 결합한 지능형 모니터링 플랫폼이 빠르게 확산되고 있다. 예를 들어, 하이

퍼스펙트럴 이미징(hyperspectral imaging, HSI)과 머신러닝을 통합하여 곡류 및 견과류의 미코톡

신 오염을 비파괴적으로 예측·분류하는 연구들이 다수 보고되었으며, 곡류의 곰팡이 오염 수준을 정

량적으로 분류하고 오염도를 등급화하는 모델이 90% 이상 분류 정확도를 달성한 바 있다[56,57]. 

또한 HSI-딥러닝 결합 모델을 통해 조기 발현 단계의 식물 병해와 종자 매개 병원체를 전통적 육안 

판독 이전 시점에 탐지하는 사례도 보고되었으며, 이는 농산물 생산 단계에서의 선제적 병해 관리와 

생물보안 강화를 가능하게 한다[58,59]. 표면증강 라만 분광(SERS) 및 라만 센서 분야에서도 딥러닝·

머신러닝 기반 스펙트럼 분석이 도입되어, 실시간 파이버 광섬유 라만 센서를 이용한 식중독균 신속 

검출과, 다양한 세균·환경 오염물질을 동시 판독하는 ML-보조 SERS 플랫폼이 제안되고 있다[60–
62]. 이러한 AI 기반 분석 모델은 대량의 센서 데이터를 자동으로 해석하여 오염 가능성을 예측함으

로써, 기존 실험실 기반 진단을 보완하는 실시간·예측형 농업 생물보안 시스템 구축에 핵심 역할을 

할 것으로 전망된다[60,63]. 
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유제품 및 낙농 분야에서의 활용과 시사점

유제품은 고수분·고영양 특성으로 인해 세균 및 바이러스 증식에 취약하며, 원유 집하-저온유통-

가공-보관 전 과정에서 Campylobacter, S. aureus, B. cereus, 장내세균군 등 다양한 병원체에 

의한 오염 가능성이 존재한다. 또한 아플라톡신 M1, 장독소, 바이러스 감염 지표 등도 안전성 관리의 

핵심 요소로 알려져 있어, 앞서 소개한 검출 기술들은 낙농 분야에서도 높은 적용성을 가진다.

핵산 기반 기술(qPCR, PMA-qPCR, dPCR, LAMP/RPA 등)은 원유·치즈·분유의 저농도 병원균 

검출에 특히 유용하다. 예를 들어 qPCR을 이용한 B. cereus 정량은 200 CFU/mL 수준까지 감도가 

확보되었고, IMB-RPA는 우유에서 S. aureus를 수십 CFU/mL까지 검출해 대규모 낙농장 현장 모니

터링에도 적용 가능하다. RT-LAMP는 A형 간염바이러스 등 유제품 매트릭스에서의 바이러스 검출

에도 강점을 보여, 수입 냉동제품 및 가공 우유의 바이러스 오염 감시에 유용한 도구로 평가된다.

면역학적 분석법(ELISA, TRFIA, GICA)은 낙농 산업에서 이미 널리 활용되고 있으며, 항생제 잔

류 모니터링, S. aureus 감염 우군의 선별, AFB1·AFM1과 같은 독소 검출 등에서 강점을 갖는다. 

특히 TRFIA 기반 분석은 우유 내 병원균을 2 CFU/mL 수준까지 검출한 사례가 있어, 대형 집유장 

또는 유가공 공정의 고감도 모니터링 체계 구축에 적합하다.

질량분석(MALDI-TOF-MS, LC-MS/MS)은 유제품 품질 평가와 미생물학적 안전성 진단의 핵심 기

반으로 자리 잡고 있다. MALDI-TOF는 L. monocytogenes 혈청형 구분, 냉장 조건에서의 B. cereus 

군 분류 등 원유 및 가공 환경의 미생물 모니터링에 활용되며, LC-MS/MS는 AFM1·microcystin 등 

독소의 초고감도 정량을 가능하게 한다. 최근의 면역-LC-MS/MS 결합기술은 치즈·우유 내 S. aureus 

장독소를 ng/g 수준으로 정량할 수 있어, 기존 면역검사 대비 신뢰도와 속도가 크게 향상되었다.

바이오센서(전기화학, 압타머, 비색 기반)는 단시간·현장형 분석이 가능해 목장 단계의 실시간 생

균 검출, 유통 중 오염 탐지, 유업체의 자동화 품질관리 시스템과의 통합 가능성이 높다. MXene–파
지 센서의 Salmonella 검출(LOD 5 CFU/mL), 압타머 기반 SERS 시스템의 S. typhimurium 검출 

등은 원유 유통망에서의 고감도 현장 모니터링에 적합한 사례로 평가된다.

CRISPR/Cas 기반 진단은 낙농 현장에서의 초신속·고특이성 병원균 검출 플랫폼으로 부상하고 

있다. Cas12a 기반 전기화학 바이오센서 및 IMB–RPA–CRISPR 시스템은 S. aureus, Shigella, 

Salmonella 등이 유제품 매트릭스에서 수 CFU/mL 수준으로 검출되었으며, 스마트폰 판독형 기술

과 결합될 경우 낙농 공정의 디지털 품질관리 시스템 구축에 기여할 수 있다.

종합적으로, 본 총설에서 제시된 최신 생물학적 위해요소 검출 기술들은 국내외 낙농 산업의 

자동화·고도화된 식품 안전관리 시스템(hazard analysis and critical control point[HACCP], 

FSSC22000, ISO 22000) 구축에 직접적으로 기여할 수 있다. 원유 생산 단계에서의 실시간 병원균 

감시, 가공 공정 내 교차오염 조기 탐지, 수입 유제품의 감염성 바이러스 및 독소 검증 등 다양한 

영역에서 활용도가 크며, 향후 AI 기반 판독·미세유체칩 자동화·모바일 연계 기술 발전을 통해 “스마

트 낙농(smart dairy safety)” 플랫폼의 핵심 구성 요소로 자리 잡을 것으로 기대된다.

결 론

바이러스, 세균, 기생충 등 생물학적 위협은 인류 역사 전반에 걸쳐 지속적인 위험 요인으로 작용

해 왔으며, 최근에는 식품 및 환경 안전의 주요 문제로 부상하고 있다. 검출 기술의 발전은 이러한 

위협에 대응하는 핵심이지만, 높은 정밀도·신속성·경제성·현장 적용성 간의 균형이라는 구조적 한계

를 안고 있다. 생물학적 위험 검출 기술은 “높은 민감도”와 “낮은 운용 편의성”이라는 모순에 직면해 

있다. 정밀한 실험실 기기는 열·습도와 먼지가 많은 농업 현장에서 안정적으로 사용하기 어렵고, 

CRISPR-Cas 기반 신속 진단은 냉장 유통이 필요해 실용성이 떨어진다. 또한, 농산물은 여러 병원체
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에 의한 복합 감염이 흔하고, 매트릭스 간섭으로 위음성이 발생할 가능성이 높아 단일 검출 기술의 

한계를 드러낸다. 반면, 다중 검출 시스템은 높은 비용과 복잡한 운용을 요구하여 “고감도·저비용” 

간의 균형을 찾는 것이 핵심 과제로 남아 있다. 검출 과정에는 장비, 작업자, 시료 품질 등의 다양한 

요인이 오류를 유발할 수 있다. 이를 최소화하기 위해 표준화된 샘플링, 보존 절차와 인증 표준물질 

기반의 교정이 필요하다. 그러나 빠르게 확산되는 분자진단 및 바이오센서 기술은 아직 통합 표준이 

마련되지 않아 기관 간 결과 비교가 어렵다. 민감도와 비용, 보편성을 고려한 국제적 검정 표준 수립

이 시급하다. 그리고 미래의 검출 기술은 자동화, 인공지능, 미세유체 칩 기반 통합으로 진화하고 

있다. 딥러닝 기반 데이터 분석은 멀티플렉스 PCR의 정확도를 높이고, CRISPR와 결합된 미세유체 

시스템은 스마트폰 수준의 소형화와 pg 단위 감도를 실현했다. 또한, 비색 카드 판독을 자동화하는 

CMOS 이미지 센서·AI 알고리즘의 결합은 현장 실시간 데이터 전송을 가능하게 한다. 다만, 고비용 

문제를 해결하기 위해 “기초 검사-정밀 검증”의 단계적 운영체계와 정책적 지원이 병행되어야 한다. 

결국 생물학적 위해요인 검출 기술은 실험실 중심을 넘어 현장과 사회 전반으로 확장되고 있다. 향후 

발전은 나노소재·AI 혁신뿐 아니라 표준 체계, 산업 모델, 글로벌 협력의 조화 속에서 이루어질 것이

다. 이러한 통합적 접근은 병원체-숙주-환경 간 상호작용에 대한 이해를 심화시키며, 실제 농업·식품 

현장의 실용적 대응 기술로 이어질 것으로 전망된다. 

특히 하이퍼스펙트럴 이미징, 라만/레이저 분광, 전기화학 바이오센서에서 생성되는 대규모 신호 

데이터를 AI·머신러닝으로 해석하는 연구는, 미코톡신·식중독균·식물병원체를 “조기·비파괴·고속”

으로 탐지하는 차세대 농업 생물보안 체계의 핵심 축으로 부상하고 있다. 향후에는 이러한 AI 기반 

플랫폼을 스마트팜 IoT 센서, 자동 샘플링 로봇, 클라우드 기반 위험 예측 시스템과 통합함으로써, 

농산물 생산–가공–유통 전 단계에서 위해요소 조기 경보 및 의사결정 지원을 제공하는 통합형 농업 

생물보안 네트워크가 구축될 것으로 기대된다.

요 약

농산물은 인류의 생존과 사회경제적 발전에 필수적인 자원으로, 그 안전성 확보는 식량 안보와 

공중보건의 핵심 과제이다. 그러나 농산물은 파종, 재배, 수확, 저장, 운송 및 유통 전 과정에서 세균, 

곰팡이, 바이러스, 기생충 등 다양한 생물학적 위해 요인에 노출되며, 이들 병원체는 식품 매개 감염, 

독소 생성 및 교차 오염을 통해 인체 건강뿐 아니라 농업 생산성에도 심각한 피해를 초래할 수 있다. 

따라서 신속하고 정확한 생물학적 위험 요인 검출 및 모니터링 체계의 구축은 식품 안전성과 전염병 

예방을 위한 필수 조건이다. 본 총설에서는 농업 생산 환경에서 발생 가능한 주요 생물학적 위험 요인

의 특성과 그 감염·오염 메커니즘을 종합적으로 분석하였다. 또한, 핵산 기반 등온 증폭(RPA, LAMP), 

면역 분석(ELISA, GICA, TRFIA), 바이오센서(비색, 압타머, 전기화학), 질량분석(MALDI-TOF, 

GC-MS, LC-MS), 표면증강라만분광(SERS), 그리고 최신 CRISPR/Cas 기반 진단 기술에 이르기까

지 다양한 첨단 검출 방법의 원리와 발전 현황을 체계적으로 정리하였다. 각 기술의 민감도, 특이도, 

분석 시간, 장비 의존성, 다중 검출 가능성 등 핵심 성능 지표를 비교·평가하였으며, 복잡한 농산물 

매트릭스 내에서의 실제 적용성을 중심으로 기술 간 상호 보완 가능성을 논의하였다. 나아가, 이러한 

기술 발전이 직면한 구조적 과제—예를 들어, 고정밀도와 현장 적용성 간의 불균형, 복합 감염 시료의 

간섭 문제, 표준화 미비에 따른 결과 신뢰성 저하—를 분석하고, 인공지능(AI), 미세유체 칩, 자동화 

로보틱스, 나노소재 공학의 융합을 통한 차세대 통합 플랫폼의 발전 방향을 제시하였다. 본 총설은 

농업 및 식품 생산 현장에서의 생물학적 위해요인 검출 기술의 과학적 이해를 심화시키고, 고감도·고

효율·현장형 분석 기술의 실용화 연구를 촉진하기 위한 기초 자료로서 활용될 수 있을 것이다. 나아가 

본 연구는 농업 생물보안 강화, 식품 안전 정책 수립, 감염병 예방 시스템 구축 등 다양한 분야에서 

기술적·학문적 기반을 제공할 것으로 기대된다.
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