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Summary

Raw oyster(Crassostrea gigas) was inoculated with Vibrio 

parahaemolyticus and Escherichia coli, treated with high hydrostatic 

pressure(HHP) and evaluated for microbial counts. Cell death of V. 

parahaemolyticus increased with the increase of applied pressure. V. 

parahaemolyticus starting inoculum of 3.8×10
5 
CFU/mL was totally 

eliminated after exposure to 200 MPa for 10 min at 22℃. Viable cell of V. 

parahaemolyticus decreased with the increase in treatment time and 

dropped below the detection limit with treatment for 25 min at 22℃/150 

MPa. The number of V. parahaemolyticus decreased with the decrease of 

applied temperature at the same treatment pressure and time. V. 

parahaemolyticus was killed by treatment of 0℃ and 10℃ for 20 and 25 

min at 100 MPa, respectively. For E. coli, there was an initial lag up to 

250 MPa followed by a rapid decline. Treatment at 325 MPa/22℃ for 15 

min caused 5-log reduction, while that at 375 MPa resulted in total 

reduction of starting inoculum of 4.0×10
7 
CFU/mL. Lower treatment 

temperature showed higher killing effect of E. coli at the same treatment 

pressure and time. Viable cell of E. coli decreased with the increase in 

treatment time, and 4-log reduction was achieved with treatment of 5 min 

at 10℃/350 MPa and then total reduction was achieved after treatment of 

15 min. Higher pressure, lower temperature and longer time were more 

effective in sterilizing V. parahaemolyticus and E. coli.

Raw oysters were pressure-treated at 10℃ and 22℃/350 MPa/15 min, 

and microbial counts and quality were measured during storage of 14 days 

at 10℃. Total viable cell count(TVCC) in untreated oyster was increased 
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greatly during storage from starting inoculum of 1.6×10
2 
CFU/mL, and 

reached to 5.6×10
4
 CFU/mL after 4 days of storage. TVCC of the 

pressure-treated was about 101 CFU/mL just after HHP treatment and 

increased slowly during storage, and only about 10
3
 CFU/mL even after 7 

days of storage. Lactic acid bacteria count(LABC) in the untreated was 

increased greatly during storage from starting inoculum of 3.3×103 CFU/mL 

at 3 days of storage, and 7.2×10
4
 CFU/mL after 4 days of storage. LABC 

in the pressure-treated was detected only after 5 days of storage, and only 

about 102 CFU/mL after 8 days of storage. pH of the untreated was 6.19 

and decreased gradually during storage, and 5.83 after 4 days of storage. 

pH of the pressure-treated showed little change during storage, and 6.07, 

6.03 and 5.82 after storage of 4, 8 and 14 days, respectively. Volatile basic 

nitrogen(VBN) in the untreated was 16.8 mg%, and maintained almost the 

same value until 3 days of storage, and then increased suddenly, and 30.1 

mg% after 4 days of storage. VBN of the pressure-treated stayed 

unchanged during storage, and about 20 and 23 mg% even after 4 and 8 

days of storage, respectively. Hunter L, a and b values were increased 

until 2 days of storage and then showed no change during storage. 

Demerit score was the lowest in the thawed raw oyster, and then in the 

increasing order of the pressure treated(4 day and 8 day storage) and the 

untreated(4 day storage).
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Ⅰ. 서   론

굴은 우리나라 모든 연안에 천연적으로 서식하고 있으나 그 생산량이 그리 

많지 않고, 지금은 대부분이 연승 수하식으로 양식에 의하여 청정해역인 통영 

부근 및 여수 가막만 해역에서 생산되고 있다. 2004년도 양식 굴의 연간 생산

량은 25,690 M/T으로 그 중 14,660 M/T(76,641천불)(생굴: 2,222, 냉동굴: 

7,010, 마른굴: 509, 통조림: 4,919 M/T)은 수출되고, 나머지는 국내에서 소비

되는데 그 중 30%는 생굴로, 나머지는 냉동굴로 유통되고 있는 것으로 파악

되고 있다(해양수산부, 2004a,b).

굴은 영양소의 보고로서, 영양분을 균형 있게 함유하고 있기 때문에  ‘바다

의 우유’ 라 하여 우수한 영양식품으로 호평을 받고 있다.  굴 육질의 대략적

인 성분 조성은 수분이 76.0%, 조단백이 11.6%, 조지방이 1.8%, 회분이 2.3%

이고, 나머지는 glycogen으로서 5∼8%에 이른다(Linehan 등, 1999). 또한 굴은 

글리코겐, 철분, 타우린, 셀레늄, 카로테노이드, 아미노산, 비타민 등을 다양하

게 함유하고 있는데, 이러한 물질들은 혈액을 생성하거나 생성된 혈액을 맑게 

해주는 작용이 뛰어나며 항암성 등 생리활성을 지니고 있는 것으로 알려져 있다

(Hur 등, 2002).

굴은 연체동물문(phylum Mollusca)에 속하며 해안 만에서 양식되고 있는 

filter feeder이므로 해수에 산재해 있는 미생물이 내장 속에 쉽게 침투하여 농

축되어 축적되는데, 그 중 대장균군과 종속영양성 세균 중 90% 이상은 주로 

소화기관에서 발견된다(Kueh과 Chan, 1985). 굴로부터 분리된 미생물에는 

Vibrio, Serratia, Pseudomonas, Proteus, Clostridium, Bacillus, Escherichia, 

Enterobacter, Lactobacillus, Flavobacterium, Micrococcus속 등이 있는데, 이들 

미생물은 단순히 생굴을 물에 침지하는 것만으로 제거하기 어려우므로 공중보건

에 위협 요소로 작용하고 있다(Jay, 1996).
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V. parahaemolyticus와 V. vulnificus는 패혈증의 발병 원인과 관련이 있는

데, 특히 V. parahaemolyticus는 인간 병원성 비브리오 종으로서 해양 환경에 

널리 분포되어 있다(Hagen 등, 1994). 비브리오에 오염된 생굴을 섭취하여 패

혈증이 발병한 사례가 보고되고 있어 굴의 섭취를 두렵게 만드는 요인이 되고 

있다. 소비자들은 굴의 내장을 포함하여 통째로, 생체로 그리고 최소 가공해서 

섭취하는 경우가 많은데, 굴 자체의 filtration system으로 인한 병원성 미생물

의 내재 가능성 때문에 위생적인 면에서 항상 위험이 도사리고 있다.

굴의 부패에 관여하는 주요 미생물에는 그람음성 단백질 분해 균주로서 

amine과 ammonia을 생산하는 Pseudomonas 및 Vibrio와, 그람양성 당질 분

해 균주로서 pH를 감소시키는 Lactobacillus가 있다(Lopez-Caballero 등, 

2000). 굴은 쉽게 변질되는 특성을 가지고 있어 냉장 조건에서도 저장수명이 

짧다. 특히 육 조직이 다른 패류보다도 연약하여 소화 분해되기 쉬운 특징을 

가지고 있어서 단백질의 이용효율이 높으나, 가공, 유통 중 부적절한 온도 조건

으로 인하여 품질저하가 빨리 일어나는 단점이 있다. 또한 다른 가공품에 비

하여 유통 중에 미생물 오염, 영양성분 파괴뿐만 아니라, 효소활성으로 인하여 

맛, 색, 향 등의 손실이 초래되므로 유통기간이 짧을 뿐만 아니라 유통조건이 

까다로워 소비자의 불만이 높은 제품이다.

우리나라에는 생굴의 유통기간에 대한 법적 규제가 없으나, 일본에서는 생굴

의 유통기간을 10℃에서 4일로 규정하고 있다.

 굴을 가열살균하면 저장기간을 연장시킬 수 있으나 가열처리에 따른 생굴 

본래의 독특한 풍미와 조직감의 변질 때문에 바람직하지 않다. 그러므로 굴의 

원래 품질을 유지하면서 병원성 미생물이나 부패성 미생물을 효과적으로 살균

할 수 있는 새로운 가공 방법의 개발이 필요하다.

최근 초고압을 이용한 가공방법이 비열처리 가공방법으로서 주목을 받고 

있는데, 이는 상온에서 미생물을 살균하고 효소를 불활성화 시키면서도 풍미, 

조직감, 그리고 영양 성분의 변화를 최소화하여 원래 제품의 품질을 유지할 
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수 있기 때문이다(Styles 등, 1991; Berlin 등, 1999; Ohshima 등, 1993). 따라서 

식품을 초고압으로 처리하면 위생적으로 안전성이 있으면서, 식품 원료 고유

의 향, 모양, 조직감, 영양적 품질을 유지한 제품을 생산할 수 있는데(Smelt,  

1998), 이는 압력처리가 열처리와는 달리 공유결합을 파괴하지 않으며 단백질

의 1차 구조에 비교적 영향을 미치지 않기 때문이다.

미생물을 초고압으로 처리하면 세포의 형태나 내부 배열이 변화되는데, 이러한 

예로는 세포질의 확대, 세포벽과 공극형성의 억제, 세포벽으로부터 세포막의 

분리, 기체 액포의 수축, DNA와 리보솜의 재배열 등이 있는데, 이러한 현상 

때문에 세포가 사멸하거나(Cheftel, 1995), key enzymes의 불활성화와 세포벽 

투과성이 변화되어 미생물이 사멸된다고 보고하고 있다(Seyderhelm 등, 1996).

초고압 처리에 의한 미생물의 살균은 미생물 종류, 초기 미생물수, 처리압력, 

처리온도, 처리시간 그리고 식품의 종류에 따라 다르게 영향을 미친다

(Ohshima 등, 1993; Carlez 등, 1994). 생굴의 소비자들은 특히 고유의 향, 조직감, 

영양적 품질을 중시하므로 초고압처리 방법을 굴의 가공에 적용하는 것은 커다란 

의미가 있다.

지금까지 굴의 초고압 처리에 대한 연구는 주로 Vibrio spp.을 살균하는데 

목적이 있었다. Vibrio spp.은 고압에 비교적 민감하여 상온/250∼350 MPa에서 

1∼3분의 처리로 멸균되므로 대다수의 연구는 비교적 온화한 Vibrio spp.의 

살균조건에서 굴을 초고압 처리하여 저장 중 품질변화를 살펴보았다

(Patterson, 2005). 한편 E. coli는 이 보다 높은 초고압 처리조건에서 살균되는 

것으로 알려져 있는데, 우리나라에서 양식하고 있는 굴은 육지에서 유입되는 

하수에 의하여 오염될 가능성을 배제할 수 없으므로 E. coli의 살균도 중요하다. 

따라서 적절한 초고압 살균방법으로 V. parahaemolyticus 이외에도  E. coli까

지 살균될 수 있는 처리조건을 확립하고, 그 조건에서 처리한 굴의 저장 중 

품질변화에 대한 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

 따라서 본 연구에서는 V. parahaemolyticus와 E. coli를 접종한 생굴을 
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대상으로 초고압 처리조건을 달리하여 살균 효과를 검토하여 최적조건을 찾

고, 그 조건에서 생굴을 처리하여 10℃ 저장 중 미생물수와 품질 변화를 측정

하여 저장성 증진 효과를 검증하였다.
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Ⅱ. 연 구 사

2.1. 고압 가공

21세기에 있어 소비자들은 첨가물을 사용하지 않고 신선한 맛을 유지하며 

미생물로부터 안전한 저장성이 있는 높은 품질의 식품을 요구하고 있다. 이러

한 요구를 맞춰줄 수 있는 잠재력을 가진 식품가공 기술의 하나가 고압 가공

이다. 대부분의 식품은 가열 또는 비가열처리에 의해 일정 수준 이상의 저장

성이 확보되도록 만들어지는데, 일반적으로 가열처리는 미생물의 생육을 억제

할 수 있지만 식품 자체의 품질에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이에 반해 

최근 들어 더욱 주목받고 있는 비가열처리법으로서 고압가공은 식품의 품질에

는 영향을 미치지 않으면서 부패 미생물을 살균할 수 있는 장점이 있다. 고압 

가공은 높은 정수압 가공(high hydrostatic pressure processing) 또는 초고압 

가공(ultra high pressure processing)으로 알려져 있으며, 식품에 존재하는 미

생물을 사멸하기 위하여 900 MPa의 높은 압력을 이용하여 상온에서 처리한다

(Patterson, 2005).

식품가공 분야에서 이용되는 압력의 크기는 0.1 MPa 정도의 

증류장치로부터 0.2 MPa 전후의 가압솥, 0.3∼0.5 MPa 정도의 레토르트 장치, 

5 MPa 정도의 압출성형기, 7.5 MPa 이상의 초임계유체 추출장치, 100 MPa 

정도의 균질기가 사용되고 있으나, 초고압 식품가공은 300∼900 MPa 정도의 

압력을 이용한다.

압력은 가압솥의 경우 물의 비등점을 상승시킬 목적으로 이용되며, 

초임계유체 추출의 경우 탄산가스를 유체로 만들기 위하여 이용되며, 

압출성형기의 경우 압축의 목적으로 압력이 사용된다. 한편 초고압 

식품가공은 압력 퍼텐셜을 이용하는 방법이며, 높은 정수압 하에서 나타나는 

식품의 물리적 및 생화학적 변화를 이용하는 것이다(Hayashi, 1989).

압력(P)도 온도(T)처럼 하나의 에너지 양으로 존재하므로, 물질의 상태를 
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변화시키는 열역학적 인자로서 온도와 동일하게 이용될 수 있다. 따라서 

압력처리에 의해서도 열처리에 의하여 얻어지는 효과를 기대할 수가 있다.

초고압의 일반적인 원리는 Le Chatelier 법칙에 따르며 압력이 미치는 

영향은 다음과 같다. 첫째, 압력이 가해지면 분자형태나 화학반응의 변화와 

같은 여러 가지 현상이 나타나며, 온도가 증가하면 부피가 증가하는 

열처리와는 반대로 압력의 증가에 따라 부피가 감소하는 양상을 나타낸다. 

둘째, 압력은 식품의 크기와 기하학적인 구조에 관계없이 순간적이면서 

균일하게 전달된다(Smelt, 1998; Tamaoka 등, 1991).

상태변화 인자로서 열과 압력은 물질의 상태변화에 상반되게 작용한다. 

일반적으로 가열에 의하여 체적, 분자간 거리, 미세구조의 혼란은 증가되지만, 

가압에 의해서는 감소한다. 또한 고압처리에 의하여 공유결합의 절단 및 

생성은 일어나지 않고 비공유결합만 영향을 받는다. 따라서 상온에서 

열처리에 의하여 영양성분의 파괴, 이취의 발생, 향기성분의 변화가 야기되는 

반면, 초고압 처리는 식품의 고유의 풍미를 유지할 수 있는 이점이 

있다(Yen과 Lin, 1996).

식품가공에 압력을 이용하는 기술은 오래전부터 행하여져 왔다. 식품의 저

장법으로 고압을 이용한 첫 번째 보고는 Hite(1899)가 하였다. 그는 상온에서 

600 MPa의 압력으로 한시간 처리한 우유의 단맛이 더 오래 지속되었다고 보고

하였다. 또한 Hite 등(1914)은 압력은 과일의 저장성을 연장시키는 데는 성공

적이었지만, 채소는 효과가 적다고 보고하였는데, 그 이유는 아포를 형성하는 

세균은 압력처리에 의해서도 생존하며 산성 조건에서도 증식이 가능하였기 때

문이었다. 지난 100여 년 동안 초고압 가공에 관한 많은 실험적 데이터가 나

왔지만 1990년대 초 까지는 상업적으로 식품을 대상으로 한 기술은 아니었다. 

이러한 기술은 식품산업에 있어서 용기 안에서 거대한 압력을 연속적으로 발

생시키거나 유지하는 문제를 포함하고 있었다. 그러나 지난 25년 동안 일상적

으로 고분자, 세라믹, 인공 다이아몬드에 사용된 것을 바탕으로 고안한 특별한 
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고압 용기는 고압처리 식품의 생산을 가능하게 하였다.

2.2. 고압처리가 미생물에 미치는 영향

2.2.1. 미생물의 형태에 미치는 영향

대부분의 미생물은 약 20∼30 MPa의 압력조건에서 생육이 가능하며, 일부 

barophilic 미생물은 40∼50 MPa 이상에서도 생육할 수 있다. 이에 비해 

barophobic 미생물은 30∼40 MPa 이상의 높은 압력에서 생육속도가 느려지거

나 거의 생육할 수 없다. 0.1∼50 MPa의 범위에서 생육하는 미생물을 

eurybaric이라 하며, 50∼200 MPa의 고압에서도 생존할 수 있으나 더 이상 

증식하지 않는 미생물을 baroduric이라고 정의한다(Zobell, 1970). 초고압으로 

처리한 미생물에서 발견할 수 있는 가장 큰 형태적 변화는 필라멘트의 형성으

로 E. coli의 경우 27∼40 MPa의 압력에서 매우 긴 필라멘트를 형성하는 성

질을 나타내었다. 즉, 대기압에서 생육하였을 때 1∼2 ㎛가 정상적인 길이인데 

반해 40 MPa에서는 10∼100 ㎛의 긴 필라멘트를 형성하였는데, 이때 고압에 

의해 생성된 필라멘트는 정상적인 두께(∼0.6 ㎛)의 분열되지 않은 단일 세포

들(single unsegmented cells)의 연결체이다(Zobell과 Cobet, 1962). 또한 

Vibrio spp.는 40 MPa로 처리하였을 때 대기압에서 성장한 종에 비해 길이가 

5∼8배인 필라멘트를 형성하였고, Bacillus mycoides는 약 27 MPa에서 2∼3

배 더 긴 세포를 형성하였으며, Serratia marinorubra는 60 MPa에서 약 200 

㎛(정상적인 대기압에서는 0.6∼1.5 ㎛)의 매우 긴 필라멘트를 형성하였다. 이

러한 압력에 의한 형태적 변화는 미생물의 종에 따라 다르며 같은 종이라도 

세부 종 및 계통에 따라 달라질 수 있다. 한편 처리 압력이 달라도 E. coli 세

포의 단위길이 당 생성되는 단백질의 양은 같으나, 정상적인 세포에 비해 고

압 처리한 경우 세포질의 RNA 양은 증가하는 반면 DNA 양은 현저하게 감소

하였다(Zobell, 1970). 대부분의 운동성 미생물은 20 MPa에서 flagella를 지니
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는 반면 40 MPa에서는 없어지는데(Zobell, 1970), 일부 세균에서는 잃었던 운

동성을 다시 복원하기도 한다(Kitching, 1957).

2.2.2. 미생물의 세포벽에 미치는 영향

세포벽은 일반적으로 미생물에서 압력의 손상을 받는 첫 번째 부위로 알려

져 있다(Morita, 1975; Ulmer 등, 2000; Casadei 등, 2002). 세포벽의 물리적 

손상의 증거는 압력에 의해 영향을 받은 세균 세포로부터 ATP의 방출 또는 

UV 흡수되는 물질에 의해 붕괴되거나(Smelt 등, 1994), 건강한 세포벽에는 일

반적으로 침투하지 않는 형광 염료인 propidium iodide의 흡수가 증가하는 것

으로 나타났다(Benito 등, 1999).

정지기의 세포는 성장기의 세포보다 일반적으로 저항성이 강하다. Manas와 

Mackey(2004)에 의하면 성장기의 세포는 초고압 처리로 세포벽의 비가역적인 

손상을 받아 불활성화 된다. 반대로 정지기의 세포는 강한 세포질의 세포벽을 

가지고 있어 압력처리에 더 잘 견딜 수 있다. 이러한 사실은 정지기의 세포에

서는 보이지 않는 껍질의 변화가 성장기의 세포에서 보인다는 것에 근거를 두

고 있다. 셀 껍질의 이런 물리적 동요는 세포 물질의 삼투압 반응의 감소와 

RNA와 단백질의 감소를 포함한다. 고압 처리에 의한 세포막의 기능성의 감소

에 관한 연구로서 Wouters 등(1998)은 250 MPa의 고압처리로 Lactobacillus 

planetarium의 F0F1 ATP 효소 활성이 감소하였다고 보고하였다.

2.2.3. 미생물의 셀 형태에 미치는 영향

세포벽은 세포막에 비하여 압력의 영향을 덜 받는데, 일반적으로 형태학적 

변화가 없다는 것이 원핵생물과 저급 진핵생물에 대한 현미경 관찰로부터 판명

되었으나 세포내부의 손상은 전자현미경에 의해 관찰되었다. Ritz 등(2001)은 

citrate buffer에서 Listeria monocytogenes를 400 MPa, 10분 처리 후 세포 표

면의 돌기자국(bud scars)을 주사현미경(SEM)을 사용하여 관찰하였다고 보고
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하였다. Park 등(2001)도 Lactobacillus viridescens의 미세구조에 미치는 압력

의 영향을 연구하였는데, 유기체의 세포벽 마디를 25℃, 400 MPa에서 10분간 

처리하여 전자현미경으로 관찰한 결과 세포질 막과 세포벽 사이의 빈 동공 현

상을 발견하였다.

2.3. 고압처리에 의한 미생물의 사멸

2.3.1. 미생물의 사멸

일정 수준의 고압 처리는 미생물의 성장과 증식을 억제하지만 매우 높은 

초고압은 완전히 불활성화 시킨다. 이러한 미생물의 증식 지연 및 사멸을 유

발하는 한계압력(threshold pressure)은 미생물의 종류에 따라 다르다. 예를 들

어 E. coli(ATCC 11303)는 10∼50 MPa에서 성장과 증식이 지연되는데, 증식

(생균수의 증가)이 성장(흡광도로 측정되는 균체량의 증가)에 비해 더 지연된

다고 한다. 또한 E. coli는 20 MPa의 압력에서 배양할 때 온도가 증가함에 따

라 성장속도도 증가하며, 30℃에서는 10∼15시간, 40℃에서 5∼10시간 만에 정

지기에 도달하고, 40 MPa 이상에서는 유도기가 연장되며, 52.4 MPa에서는 더 

이상 성장하지 않는다. 다만, 온도가 높을 때는 더 낮은 압력에서도 사멸될 수 

있다고 한다(Zobell과 Cobet, 1962).

Metrick 등(1989)은 Salmonella typhimurium 7137과 S. senftenberg 775 W 

균주의 내열성 및 내압성에 대해 비교 연구한 결과, S. senftenberg는 57.5℃

에서 15분의 D값을 갖는 내열성 균주인데 반해 S. typhimurium은 동일 온도

에서 D값이 3분임을 확인하였다. 또한 압력에 의한 불활성화 연구로서 인산염 

완충액과 닭고기 함유 유아식에 현탁된 두 균주를 272 MPa, 23℃에서 가압처

리 하였을 때 두 가지 모두 유아식보다 인산염 완충액에서 더욱 현저한 불활

성화 효과가 나타났다. 한편 340 MPa에서는 초기에 생균수 감소가 일어난 후 

점차 사멸속도가 감소하는 안정화 효과(stabilization effect) 또는 ‘tailing'이 
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나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 안정화 효과는 일부 소수의 미생물 

군집이 나머지 대다수에 비해 압력에 대한 저항성이 더 크기 때문이거나 혹은 

사멸속도가 상대적으로 매우 느리기 때문에 나타나는 형상으로 이해된다

(Hong 등, 1999). 이들 압력에 대해 저항성이 있는 미생물 군집을 따로 분리

하여 배양시킨 후 다시 고압으로 처리한 결과, 원래 배양액이나 내압성 2차 

배양액 간에 압력 효과는 차이가 없는 것으로 나타났다. 더욱이 유아식에 현

탁한 세균은 초고압 처리 후 다시 복원되었지만 완충액의 세포는 복원되지 않

았는데, 이는 유아식 자체가 완충액에 비해 영양성분을 더 많이 함유하기 때

문에 세포 복원시 필요한 에너지를 쉽게 공급받을 수 있기도 하지만 한편으로

는 이들 영양성분은 현탁된 미생물의 세부구조에도 영향을 미쳐 압력에 의한 

세포의 손상 및 사멸 정도를 약화시키는 것으로 판단된다. 특히 세포막은 초

고압에 의한 미생물 사멸을 좌우하는 핵심 부위이며, 그밖에도 amino 

acyl-tRNA와 ribosome 및 mRNA의 결합, 주요 세포내재 효소의 불활성화 등

이 압력에 민감하게 영향을 받는다. 따라서 고압에 의한 미생물의 사멸작용은 

세포의 불활성화에 관여하는 요인이 여러 가지라는 측면에서 열처리에 의한 

미생물의 사멸과 유사하다.

Listeria monocytogenes와 V. parahaemolyticus에 대한 고압처리 효과를 

Styles 등(1991)이 보고한 바 있다. L. monocytogenes는 우유에서, V. 

parahaemolyticus는 해산물에서 주로 발견되는 오염 미생물로서 이 두 균주를 

각각 인산염 완충액과 모델 식품에 현탁하여 실험하였다. L. monocytogenes

에 사용된 모델 식품은 초고온 순간살균(UHT) 우유와 생우유이었으며, V. 

parahaemolyticus에 대해서는 가열 살균한 조개국물을 사용하였다. 완충액에 

현탁된 L. monocytogenes의 경우 238 MPa에서는 생균수의 변화가 거의 없었

으나 272 MPa에서는 약 1 log cycle 정도 감소하였고, 305 MPa에서는 20분

에 3 log cycle 감소하였으며 340 MPa 에서는 10 CFU/mL 이하로 생균수가 

감소하였다. 또한 우유를 균체 현탁액으로 사용했을 때는 어느 정도 압력에 
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대한 보호 작용이 확인되었으나 340 MPa의 압력에서 UHT 우유는 80분 내

에, 생우유는 60분 내에 생균수가 6 log cycle 감소하였다. 한편, V. 

parahaemolyticus의 경우에는 170 MPa 이상의 압력에서 매우 급속하게 사멸

되었는데, 완충액에 현탁된 10
6
 CFU/mL 수준의 생균수는 170 MPa에서 30분 

내에 6 log cycle 감소하였고, 조개국물에서는 170 MPa에서 10분, 136 MPa에

서 30분, 102 MPa에서 40분 내에 6 log cycle이 감소하였다.

일반적으로 미생물의 압력에 대한 민감성(baro-sensitivity)은 효모와 곰팡

이, 그람음성세균, 그람양성세균, 세균포자의 순서로 증가한다. 돈육 마쇄물에 

Bacillus cereus, Campylobacter jejuni, Candida utilis, E. coli, Micrococcus 

luteus, Pseudomonas aeruginosa, Saccharomyces cerevisiae, Salmonella 

typhimurium, Staphylococcus aureus, Streptococcus faecalis, Yersinia 

enterocolitica 등의 미생물을 접종한 후 300∼600 MPa로 가압 처리한 결과, 

포자를 형성하는  B. cereus를 제외한 모든 미생물이 10 CFU/g 이하로 사멸

되었다(Shigehisa 등, 1991). 이때 돈육 마쇄물에서는 응고 및 탈색 현상이 발

견되었는데, 300 MPa 이상 가압시 응고물은 더욱 흰색을 띠며 단단해졌다고 

한다. E. coli의 경우 400 MPa로 가압하였을 때 생육이 억제되어 400 MPa이

상에서 10분간 가압처리시 6 log CFU/mL 이상 사멸되었으나, B. cereus는 

600 MPa로 가압하여도 살균효과가 1 log CFU/mL에 못 미치는 것을 알 수 

있었다. 한편 이러한 초고압 처리는 미생물 세포막에 손상을 일으킴으로써 

UV 흡수물질(약 260 nm에서의 흡광)을 유출시키는데 처리 압력이 증가할수

록 유출량도 증가하였다.

2.3.2. 세균포자의 사멸

미생물의 압력에 대한 반응은 다양하다. 세균의 포자는 방사선 조사나 열과 

같은 물리적 처리에 강한 저항성을 갖는 것과 같이, 1000 MPa 이상에서도 생

존할 수 있으며 강한 저항성을 갖는다. 이는 종, 포자의 종류에 따라 다르며 
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같은 종에서도 계통에 따라 확연한 차이가 있다. Clostridium botulinum 포자

는 압력저항성이 가장 강하며, 특히 비단백 가수분해형 B가 가장 강하다

(Reddy 등, 1999). 그러나 상대적으로 낮은 압력(200 MPa 이하)으로는 포자 

발아를 유도 할 수 있다(Gould와 Sale, 1970). 이로부터 포자는 두 단계의 압

력을 이용하여 사멸할 수 있다는 것을 암시한다. 즉 첫 단계에서는 낮은 압력

의 처리로 포자를 발아 시키고, 두 번째 단계에서 높은 압력으로 발아된 포자

를 사멸시키는 것이다. 이 공정은 포자 저항성의 문제를 극복하기 위하여 낮

은 압력과 높은 압력 사이에서 압력의 순환이 계속적으로 몇 번 반복되어야 

한다. 그러나 불활성화의 정도가 매우 변하기 쉬우며(Heinz와 Knorr, 2001), 

각 포자 집단의 작은 부분은 압력 유도 발아에 저항성을 가지고 있는 것으로 

보였다(Gould, 1973).

세균 포자의 압력 저항성에 대한 다른 접근 방법은 높은 온도와 압력을 조

합하는 것이다. 이 접근법은 저장성이 좋은 식품의 상업적인 생산에 적극적으

로 고려되고 있으며, pH가 4.5보다 높은 식품의 상업적 살균을 성취하기 위해 

고안된 많은 특허의 주제이기도 하다.

고압으로 처리하는 동안 일의 압축으로 발생한 단열 가열은 식품의 온도를 

상승하게 한다. 온도 증가의 정도는 식품의 성분에 따라 다양하지만 일반적으

로 3∼9℃/100 MPa이다. 전체적인 처리 조건은 전통적인 레토르트에 비하여 

심하지 않으므로 제품의 저장 수명을 연장시킬 수 있음은 물론 전통적인 공정

에 비하여 조직, 향미, 영양소가 유지된 높은 품질을 가진다(Master 등, 2004).

식품 가공 및 저장에 있어서 가장 어려운 공정 중 하나가 바로 세균 포자

의 살균이다. 물론 레토르트와 같은 가열공정에 의해 포자의 살균이 가능하기

는 하지만, 잘 알려진 바와 같이 이러한 고온의 열처리는 식품의 품질 자체에

도 좋지 않은 영향을 미치기 때문에 바람직하다고 볼 수 없다.

포자의 살균이라는 측면에서 온도와 압력의 상관관계는 다소 복잡한 양상

을 나타낸다. Johnson과 Zobell(1949)의 보고에 따르면 초기 균체농도 8×10
4 



15

CFU/mL인 B. subtilis 포자를 93.6℃, 0.1 MPa에서 1시간 동안 가열처리했을 

때 불활성화 되었으나, 같은 온도에서 압력을 60 MPa로 증가시켰을 경우 동

일 수준으로 포자를 불활성화 시키는 데는 약 4시간이 소요되었다고 한다. 그

러나 저온에서는 압력이 증가할수록 사멸속도가 증가하여, 25℃에서 60 MPa

로 처리한 경우 48시간 후에는 초기의 10% 이하로 포자의 생균수가 감소하였

다. 이에 반해 Sale 등(1970)도 100∼800 MPa의 압력에서 Bacillus spp. 포자

의 불활성화를 연구하였는데, 포자의 사멸속도는 상대적으로 저압(100∼300 

MPa)에서 더 크게 나타났으며 동일 압력범위에서 온도를 70℃로 증가시키면 

사멸속도가 향상된다고 하였다. 한편 Gould와 Sale(1970)에 의하면 수백 기압 

수준의 압력은 포자를 발아시킬 수 있으나 사멸시키기에는 부족하며, 100 

MPa 이상에서 발아된 포자는 저압에서 발아된 포자와 비교하였을 때 열에 

의한 영향을 더 적게 받는다고 하였다.

고압에 의한 포자의 사멸효과는 온도에 의해 크게 좌우되며, 그 밖에 pH, 

수분활성도, 이온강도 등에 의해서도 영향을 받는다. 포자를 발아시키기 위한 

최적 온도는 처리 압력에 따라 달라진다. pH의 경우 중성 부근일 때 압력에 

의한 포자의 발아가 활발히 시작된다. 수분활성이 낮은 상태에서 비이온성 용

질은 포자의 불활성화에 거의 영향을 미치지 않으나 이온성 용질인 NaCl, 특

히 CaCl2는 압력에 의한 포자의 불활성화를 억제한다(Sale 등, 1970). 한편 대

부분의 포자는 무기질 이온이 없으면 고압 처리를 하여도 발아되지 않는데, 

이는 이온성분이 발아과정 중 peptidoglycan의 효소 분해반응에 영향을 미치

기 때문이다. 포자가 발아될 때 영향을 미치는 이온의 순서는 H>K>Ca, Mg, 

Na로서(Bender와 Marquis, 1982), 실제로 이들 이온성분은 동일한 압력 및 온

도 조건일 경우 증류수에 현탁한 것에 비해 완충액에 현탁한 포자의 내열성 

소실을 더욱 증가시키는 효과가 있다(Clouston과 Wills, 1969).

캔 우유제품에서 발견되는 내열성 포자의 경우 실제 공장에서는 121℃에서 

20분간 가열처리하여 살균되지만 이러한 열처리는 색 변화 및 카제인의 응고
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를 유발하여 전체적인 제품의 품질을 저하시킨다. 따라서 가열과 고압으로 적

절히 병용 처리할 경우 제품의 품질을 최대한 보존하면서도 효과적인 살균이 

가능하다. 내열성 포자인 Clostridium thermoaceticum은 열 봉합과정을 거친 

캔 커피 음료제품에서 밋밋한 신맛을 나게 하는데, 이 포자는 20℃에서 20∼

60분간 400∼100 MPa로 가압 처리하여도 사멸되지 않지만, 60℃에서 60분의 

열처리와 병행하면 100 CFU/mL 이하로 포자수를 현저하게 줄일 수 있었다. 

또한 이러한 열과 고압의 병용처리 효과는 B. stearothermophilus의 불활성화

에서도 확인할 수 있었다(Hayakawa 등, 1994).

2.3.3. 영양세포의 사멸

일반적으로 그람양성세균은 그람음성세균에 비하여 압력 저항성이 더 크며 

구균이 간균보다 저항성이 큰 경향이 있다. 이것은 그람음성세균의 세포벽이 

복잡하여 압력에 의한 환경적 변화에 영향을 받기 쉽기 때문인 것으로 추정된

다(Shigehisa 등, 1991). 그러나 이런 규칙에는 예외가 있다. 예를 들어 E. coli 

O157:H7의 어떤 종은 압력의 저항성이 예외일 수 있다. Benito 등(1999)의 보

고에 의하면 hamburger patty에서 분리된 E. coli O157:H7 속은 45℃, 500 

MPa, 30분 처리하였을 때 1 log cycle 보다 덜 감소하였다. 이 종은 압력에 

민감한 다른 종에 비하여 열, 산, 산화, 삼투압에도 저항성이 강하다. 그러나 

Salmonella와 같은 병원균은 저항성이 약하다(Sherry 등, 2004).

2.3.4. 효모와 곰팡이의 사멸

효모는 일반적으로 식중독과는 관계가 없지만 특히 산성식품의 오염에 중

요하다. 효모는 압력에 매우 민감한데 그 근거의 하나로 과일 제품의 저장성

을 연장시키기 위해 압력처리를 하면 효과가 크기 때문이다. 곰팡이의 압력 

민감도에 대한 연구는 적지만 영양 세포는 압력에 민감한 반면, 자낭포자는 

더 저항력이 있다(Voldrich 등, 2004). 이미 형성된 mycotoxin에 대한 압력의 
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영향은 고압처리가 공유결합에 미치는 영향이 적기 때문에 제한적이다. 사과 

주스에 함유된 patilin 함량은 20℃에서 압력을 300, 500, 800 MPa로 달리하여 

한시간 처리한 후 42, 53, 62%까지 감소하였다.

2.3.5. Virus와 prions의 사멸

다른 미생물과 비교하여 압력에 의한 virus의 영향은 상당히 다양함을 보

인다. 조직 배양 배지에서 Polio virus는 21℃, 450 MPa, 5분의 처리에 저항성

을 보였으며, 플라그 형성 단위(plaque forming units, PFU)의 감소도 가져오

지 않았다. 같은 처리 조건에서 hepatitis A는 6 log cycle의 stock culture를 

검출되지 않는 수준까지 감소시켰다(Kingsley 등, 2002). 그러나 바닷물에서의 

처리는 hepatitis A virus의 압력 저항성을 증가시켰는데, 이는 소금의 방어 

효과 때문으로 추정된다. Norwalk virus의 대리역할을 하는 Felin 

calicivirus(Kingsley 등, 2002)와 human rota virus(Khadre와 Yousef, 2002)를 

조직 배양배지에서 처리했을 때 hepatitis A virus보다 압력에 더 민감하였다. 

또한 HIV-1은 조직 배양배지에서 25℃, 400∼600 MPa, 10분 처리하였을 때 

4∼5 log cycle의 감소를 가져와 압력에 비례하여 민감하지만 다른 종들은 압

력저항성이 다르다고 보고하였다(Otake 등, 1997).

고압이 prion에 어느 정도의 영향력이 있다는 연구가 있다. Garcia 등(2004)

은 hamster를 감염시키기 위하여 scrapie 종 263을 hamster에 적용시켰다.  

60℃, 700 MPa, 2시간의 처리로 prion이 동물에서의 생존율이 상당히 감소되

었다.

2.4. 고압처리시 미생물 감수성에 영향을 미치는 외부 요인

2.4.1. 기질의 영향

기질의 화학적 조성은 처리하는 동안 압력에 대한 미생물의 반응에 상당한 
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영향을 줄 수 있다. 특히 단백질, 탄수화물, 지질과 같은 식품 성분은 보호효

과를 갖는다(Simpson과 Gilmour, 1997). 완충용액이나 실험실에서 배지를 사

용하여 얻어진 불활성화 데이터는 실제 식품에 적용시킬 수 없기 때문에 같은 

수준의 불활성화를 이루기 위해서는 더 높은 압력이 요구되어 진다. 예를 들

어 E. coli O157:H7은 phosphate buffer(pH 7.0)에서 20℃, 375 MPa, 30분 처

리로 6 log cycle 감소되었지만 같은 조건에서 가금류 육에서는 2.5 log cycle, 

우유에서는 1.75 log cycle만이 감소되었다(Patterson 등, 1995). Ca
2+
와 같은 

양이온은 baroprotective 할 수 있는데 이는 우유와 같은 식품의 미생물들이 

압력에 강한 저항성을 나타내는 것으로부터 설명되어 질 수 있다(Hauben 등, 

1998). 낮은 수분활성도도 압력의 영향에 대하여 미생물을 보호하는데, Oxen

과 Knorr(1993)는 배지의 수분 활성도를 0.98∼1.00에서 0.94∼0.96으로 떨어 

뜨려 Rhodotorula ruba를 25℃에서 200∼400 MPa로 15분간 처리했을 때 생

존율이 더 좋았다고 보고하였다. 같은 수분활성도에서 세포는 단당류와 이당

류보다 glycerol에서 압력에 더 민감하였다. Trehalose는 가장 강한 보호 작용

을 준다고 보고하고 있다(Smelt, 1998). 압력이 증가함에 따라 산성용액의 pH

는 감소하며 사과주스에서는 100 MPa당 0.2U 떨어지는 것으로 보고하고 있

다(Heremans, 1995).

압력을 방출했을 때 pH가 원래의 값으로 돌아가는데 이러한 pH의 급작스

런 변화가 압력 효과에 첨가되어 미생물 생존에 영향을 미치는 지는 밝혀져 

있지 않다. pH와 압력은 미생물의 불활성화를 증가시키는 상승제로 작용하는 

것으로 알려져 있다.

Liston 등(1999)은 초기 pH는 오렌지 주스의 E. coli O157:H7의 불활성화 

속도에 상당한 영향을 미친다고 보고하고 있다. pH가 낮아질수록 세포의 압력

에 의한 불활성화가 쉬워지며 치사량에 가깝게 손상 받은 세포는 회복이 불가

능하며 주스의 저장 동안에 더 빨리 사멸한다고 보고하였다.

식품 첨가제는 미생물의 압력 저항성에 다양한 영향을 미칠 수 있다. 압력 
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처리시에 그람음성세균인 Salmonella 뿐만 아니라 그람양성세균인 L. 

monocytogenes가 nisin과 lysozyme에 민감하기 때문에 사용한다

(Kalchayanand 등, 1998). 압력과 nisin의 조합은 cheese의 B. cereus 포자의 

불활성화를 증가시키기 위하여 사용되고 있다(Lopez-Pedemonte 등, 2003).

2.4.2. 온도의 영향

압력처리 동안 온도는 미생물 사멸에 중요한 영향을 미친다. 20℃ 이하나 

이상의 온도에서 미생물의 불활성화가 촉진되었다(Takahashi 등, 1992). 70℃ 

이상의 높은 온도는 압력에 의한 살균을 도와준다. 50℃ 까지의 온도와 압력

의 조합은 압력에 대한 저항성을 갖는 영양세포를 사멸하는데 이용하도록 제

안되고 있다. Patterson과 Kilpatrick(1998)은 400 MPa, 50℃, 15분 처리로 압

력 저항성을 갖는 E. coli O157:H7을 마쇄한 가금육에서 약 6 log cycle, 우유

에서는 5 log cycle 불활성화 시켰다고 보고하였다. 압력 또는 온도 단독으로

는 이 정도의 불활성화는 불가능하다. 냉장온도 또한 압력 불활성화를 향상시

킬 수 있다.

2.5. 고압처리에 의한 단백질의 변성

단백질 수용액을 가열하면 분자운동이 심해져 약한 비공유결합을 

파괴하므로 붕괴되어 변성한다. 반면 단백질 수용액을 가압하여 압축하면 

분자간 거리, 체적, 구조의 흐트러짐, 엔트로피 등이 가열과는 반대로 

감소되어 응고하게 된다(Seyderhelm 등, 1996).

단백질 수용액에 압력을 가하면 Le Chatelier 법칙에 따라 물도 단백질도 

구조변화를 일으켜 수용액 전체의 체적이 감소하게 되어 구조가 뻑뻑하게 

된다. 먼저 수분 한 분자간 거리의 감소와 단백질 분자가 구상상태로 체적 

감소에 의한 충전효과(packing)가 나타난다. 물분자도 분자간의 거리가 

줄어든다. 물 분자의 체적은 자유수로 존재할 때 보다 단백질의 아미노산 
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측쇄(side chain)의 주변에 위치하였을 때 충전효과에 의한 체적감소가 더 

크다. 단백질의 압력변성은 계 전체의 체적감소에 따라 수중에서 단백질의 

비공유결합(소수성결합, 이온결합, 수소결합이)이 자발적으로 변화하며 

나아가서는 4차, 3차, 2차 구조가 붕괴하는 과정을 거치게 되는데, 이러한 

변성은 단백질 내부의 아미노산 측쇄가 수중에 노출되어 여기에 물이 

결합함으로써 발생하는 충전에 의한 체적감소 효과보다 훨씬 더 체적이 

감소한다(Hayashi, 1989).

단백질뿐만 아니라 비공유결합에 의하여 전체구조를 형성하는 

생체고분자는 고압의 영향을 받는다. 따라서 핵산, 다당류, 전분, 지질, 

지질-단백질 복합체(세포벽) 등도 입체구조가 붕괴되어 기능을  소실한다(Messens 

등, 1997). 열처리가 공유결합뿐만 아니라 비공유결합에도 영향을 미치는 것과는 

반대로, 상온에서의 고압처리는 단지 약한 화학적 결합인 수소결합, 

소수성결합, 이온결합을 파괴할 뿐이다. 단백질 구조의 변화는 식품 단백질의 

기능적 특성변화를 초래하므로, 초고압처리에 의하여 특유한 조직과 맛을 

갖는 새로운 제품의 개발도 가능하다고 할 수 있다(Seyderhelm 등, 1996).

2.6. 고압처리에 의한 효소의 불활성화

효소불활성화를 유도하는 인자는 분자내 구조의 수정 및 활성부위 형태의 

변형이다(Suzuki와 Suzuki, 1962). 고압 하에서 효소 불활성화는 pH, 기질의 

농도, 효소의 subunit 구조에 의하여 영향을 받는다(Laidler, 1951). 이러한 

효소반응은 압력에 의하여 가속화 또는 비가속화되기도 하며, 효소촉매반응의 

반응체적의 변화에 의존한다(Morild, 1981). 이러한 영향으로 압력처리에 

의하여 효소는 불활성화 되거나 반대로 활성이 증가하기도 하며 미생물을 

사멸시키는 압력에 비하여 더 높은 압력을 필요로 하기도 한다.

식품에 있어서 압력처리효과는 완충용액에서와는 다르며, Seyderhelm 

등(1996)은 설탕은 압력에 의한 pectinesterase의 불활성화를 보호하는 것으로 
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보아, 식품성분이 효소활성에 영향을 미칠 수 있다고 보고하였다. 

Peroxidase는 blanching의 유효성을 나타내는 지표로서, 완전 불활성화를 

위해서는 장시간의 가열을 필요로 하며, 60℃/600 MPa/30분의 처리로 90%의 

효소활성이 잔존하였다. 그러나 pH를 7에서 9로 변화시켰을 때 효소활성이 

50%가 감소하여 알칼리 pH와 온도 상승의 조합으로 peroxidase의 불활성화를 

유도할 수 있다. 고압처리기술을 효소의 불활성화에 이용하여 자몽주스의 

쓴맛을 제거할 수 있는데, 120∼400 MPa로 고압 처리하여 쓴맛 성분인 

limonin의 생성을 방지할 수 있었다(Yuki 등, 1993).

단백질의 변성은 구조의 변화와 관련이 있으므로, 초고압처리에 의하여 

효소 및 미생물의 기능성을 변화시킬 수 있다고 추정할 수 있는데, 상온에서 

300 MPa 이상의 압력처리는 비가역적인 단백질 변성을 일으키는 반면, 낮은 

압력에서는 단백질 구조의 가역적인 변화를 가져온다고 알려져 있다. 따라서 

효소를 완전히 불활성화 시키기 위해서는 단백질의 가역반응을 방지할 수 

있어야 하는데, 비가역적인 효소 불활성화는 비교적 높은 압력의 처리조건을 

필요로 한다.

2.7. 고압처리에 의한 식품의 살균

식품에 대한 고압살균효과는 오래 전부터 가능성 있는 저장기술로 알려져 

왔는데, 1899년 Hite가 우유를 690 MPa, 10분 처리하였을 때 우유속의 

미생물이 감소하였다고 최초로 보고하였다. Horie 등(1991)은 가압 가공된 

과실 잼을 개발하였고 1991년에 일본에서 상업적으로 시판하기 시작하였다. 

특히 400 MPa 정도의 압력으로 5분간 처리는 특히 효모와 곰팡이의 상당한 

미생물수의 감소를 가져왔다. 효 모 (S a c c h a r om y c e s  c e r e v is ia e와 

Z y c o s a c c h a r om y c e s  r o u x i i)  뿐만 아니라 세균(Staphylococcus spp., 

Salmonella spp.)과 대장균 까지도 살균되었다고 보고하고 있다. 또한 

영양학적으로 볼 때 가압 가공된 딸기 쨈은 신선한 초기의 딸기 쨈에 비하여 
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95%의 비타민을 함유하고 있다. 과일 쨈을 상온에서 가공 처리한 후 냉장은 

효소활성에 의한 갈변과 색변화 때문에 필수적이었다. 초고압 처리한 제품의 

수명은 약 30일이었으며 전통적 방식에 의해 제조된 것과 비교하면 뛰어난 

품질을 가졌다(Ludikhuzye와 Hendrickx, 2001).

Parish(1998)는 무처리 Hamulin orange juice(pH 3.7)에 초고압을 적용한 

결과, S. cerevisiae의 자낭포자를 350∼500 MPa로 가압시 D-value는 

4∼76초이었고, S. cerevisiae 영양세균의 D-value는 1∼38초이었다. 파인애플 

slice는 340 MPa, 15분 처리에 의하여 저장성은 연장되었는데, 과실의 효모나 

영양세균의 사멸은 과실 자체의 pH 때문에 더 효과적이었다(Aleman 등, 

1994). Yukizaki(1994)는 비브리오 속 3종(V. parahaemolyticus, V. cholera, V. 

mimicus)을 성게에 접종하여 0℃에서 10분 고압 처리한 결과 200∼300 

MPa에서 균수가 급격히 감소되었다고 하였다.

미생물에 대한 압력의 영향은 가압의 정도는 물론 생육단계 배지의 조성, 

pH 등에 따라 다르다. 즉 동일한 균에 있어서도 주변의 환경에 따라 

살균조건이 달라지므로, 식품과 같은 복잡한 계의 살균에는 고려해야 할 

사항이 대단히 많다. 일반적으로 pH 4.6 이하의 산성식품의 보존에 

초고압처리 가공기술의 응용은 매우 효과가 좋으며(Lechowich, 1993), 설탕 

등의 당류는 압력에 대한 보호 작용을 한다(Delfini 등, 1995). 따라서 어육과 

같은 중성식품과 저산성 식품(pH>4.6)의 살균은 거의 대부분 압력과 온도를 

병행하고 있으며 이에 대한 연구가 많이 진행되고 있다.

과일 주스는 일반적으로 압력은 400 MPa 보다 높게, 온도는 20℃ 보다 낮

은 온도에서 몇 분간 처리하여 효모와 곰팡이의 수를 현저히 감소시킬 수 있

었으며, 저장기간을 30일까지 연장할 수 있었다. E. coli O157:H7과 같은 병원

균도 이러한 처리조건에서 사멸되었다(Liston 등, 1999). 오렌지 주스와 포도 

주스의 압력처리는 프랑스에서 1994년부터 실시하였고 이탈리아에서는 사과 

주스에 이용되고 있다.
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채소 가공에 있어 고압처리 효과는 크지 않았는데, 이는 채소의 높은 pH는 

아포 미생물을 형성하는 병원성 미생물의 생존과 증식의 가능성을 가져오기 

때문이다. 초고압 처리 식품 중 guacamole(아보카도를 으깨어 토마토·양파·양

념을 더한 멕시코 소스·샐러드)의 시장점유율은 상승하고 있는데, 이는 소비자

들의 전통적인 열처리와 냉동에 비하여 신선한 풍미가 좋다는 소비자들의 선

호에 기인하고 있는 것으로 보고하고 있다. 처리는 약 500 MPa에서 2분간의 

처리로 냉장저장온도에서 저장기간을 7일에서 30일 까지 연장시킬 수 있었다. 

다양한 병원균에 관한 연구에서, 이 처리 조건은 5 log cycle의 감소가 충분하

다고 보고하고 있으며(Parnell, 2003), 이 공정은 미국 식품의약품안전청(US 

FDA)의 승인을 받았다.

유연한 봉지에 담겨 있는 얇게 썬 햄이나 육고기의 조제식품은 500 MPa에

서 몇 분간의 조건으로 성공적으로 처리되었다. 햄의 관능적 품질은 유지되었

고 저장 수명은 냉장 유통 하에 60일 까지 연장 할 수 있었다. 조리된 조제식

품은 가공 후 L. monocytogenes와 같은 병원균의 감염 위험을 갖고 있다. 포

장 후 저장의 마지막 단계에서의 초고압처리는 부가적으로 미생물 안전을 보

증할 수 있다. 500 MPa의 압력처리는 육포(dry-cured ham)의 L. 

monocytogenes를 5 log cycle 감소시킬 수 있었다(Minerich와 Krug, 2003).

미국에서 상업적으로 성공한 초고압 식품의 다른 하나는 굴이다. 처음 초고

압 처리 목적은 생굴의 Vibrio 속을 제거하는 것이었다. Vibrio 속은 종에 따

라 약간의 차이가 있으나 압력에 민감하였다(Cook, 2003). 상온, 250∼350 

MPa, 1∼3분 처리는 상업적으로 관능적 품질에 특별한 영향이 없는 전형적인 

처리조건이었다. 굴의 초고압처리의 또 하나의 장점은 물리적 탈각 효과로 껍

데기로부터 패각근이 분리되는 것이다(He 등, 2002). 먹을 수 있을 때까지 껍

질이 닫혀 있도록 하기 위하여 열가소성의 플라스틱 밴드를 가공전 각각의 굴

에 장착하였다. 압력은 홍합, 대게의 탈각에 성공적 일뿐만 아니라 미생물학적 

품질을 향상시키며, 이 기술은 이런 목적을 위하여 널리 이용되고 있다. 또한 
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고압처리는 갑각류 이외의 생선의 미생물학적 안전성뿐만 아니라 surimi를 포

함한 새로운 범주의 가공식품 생산을 위한 기술로서의 관심이 증가하고 있다

(Lakshmanan과 Dalgaard, 2004).

우유와 낙농제품의 미생물학적 안전성과 품질을 향상하기 위한 압력처리는 

Hite(1899)의 연구 이래 계속 관심을 받고 있다. 그러나 이 기술은 상업적으로 

틈새시장에 사용된다면 현재의 일상적인 가열제품 보다는 상업적 이득을 가져

올 수 있다. 예를 들어 우유를 초고압 처리하여 생우유 치즈의 제조에 사용한

다면 L. monocytogenes와 같은 병원성 미생물의 감소를 가져올 수 있다. 그

러나 E. coli O157:H7과 같은 병원성 미생물은 우유의 초고압 처리에 내성을 

지닌 것으로 알려져 있다(Patterson 등, 1995). 요구르트의 고압처리도 연구되

어지고 있는데, Tanaka와 Hatanaka(1992)는 요구르트의 저장 중 생기는 산 

생성을 방지하기 위해 초고압처리는 효과가 있다고 보고하고 있다. 상온에서 

200~300 MPa, 10분 처리로 저장 중 유산균의 성장을 억제시킬 수 있었으며 

요구르트의 품질 또한 유지되었다고 보고하였다.

초고압처리 식품의 판매가 매년 증가하고 있다. 최근 완전한 식사 세트가 

미국에서 판매되고 있는데, 이 세트는 조리된 초고압처리 고기 또는 닭고기, 

salsa, guacamole, 후추, 양파로 구성되어 있다. 이 제품은 냉장온도에서 적어

도 30일 저장성이 있으며, 간단히 microwave로 가열하여 먹을 수 있다.
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Ⅲ. 재료 및 방법

3.1. 굴

굴(Crassostrea gigas)은 경남 통영의 한산만 소재 양식장에서 채취하여 탈

각한 것(체장 7.2±0.5 cm, 체중 10.5±2.5 g)을 2004년 12월에 구입한 후 -20℃

에 저장하면서 사용하였다.

3.2. 사용 균주 및 배지

본 연구에서 사용한 균주로서 V. parahaemolyticus(ATCC 17802)와 E. 

coli(ATCC 8739)는 한국과학기술연구원 생명공학연구원에서 분양받아 사용하

였다. 균의 생육배지로서 V. parahaemolyticus는 tryptic soy agar(Difco, 

USA)에 2% NaCl을 첨가하여 사용하였으며, E. coli는 EC media(Difco, 

USA)와 한천을 사용하여 각각 35℃ 항온배양기에서 18시간 배양하였다.

3.3. V. parahaemolyticus와 E. coli의 접종 및 배양 방법

멸균된 폴리프로필렌 병에 생굴 100 g과 멸균인공해수 50 mL를 가하고, 

stock culture 1 백금이를 액체배지에 접종한 후 35℃에서 18시간 배양한 균액 

1 mL를 가하여 30℃ 항온배양기에서 V. parahaemolyticus는 24시간, E. coli

는 18시간 배양하여 사용하였다. 인공해수의 조성은 400 mM NaCl, 100 mM 

MgSO4․7H2O, 20 mM KCl, 20 mM CaCl2․2H2O와 같았다(Berlin 등, 1999).

3.4. 초고압 처리 및 저장실험

V. parahaemolyticus 또는 E. coli를 배양한 굴이 들어 있는 폴리프로필렌 

병을 초고압 장치(MFP-7000, Mitsubishi, Japan)의 고압 용기(55 x 5.1 cm)에 

넣고 초고압 처리하였는데, 이 때 압력 매체로 증류수를 사용하였다. V. 

parahaemolyticus가 배양된 굴의 초고압처리는 온도 0, 10, 22℃, 압력 100∼

300 MPa, 시간 5∼30분에서, E. coli가 배양된 굴의 초고압처리는 온도 0, 10, 
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22℃, 압력 150∼400 MPa, 시간 5∼45분에서 실시하였다. 압력 상승속도는 초

당 2.5 MPa이었고, 감압에 걸리는 시간은 15초였다.

저장성 실험을 위한 굴의 초고압 처리조건은 상온(22℃)/350 MPa/15분과 

10℃/350 MPa/15분이었다. 무처리 시료와 초고압 처리한 시료는 10℃에서 14

일간 저장하면서 미생물수와 품질변화를 측정하였다.

3.5.  미생물 균수 측정

3.5.1. V. parahaemolyticus와 E. coli의 균수

굴을 멸균된 비닐팩에 담고 멸균인공해수 50 mL을 가하여 Bag Mixer(model 

400, Interscience, France)에서 6 strokes/초의 속도로 5분 동안 분쇄한 후, 일정

비율로 연속적으로 희석하여 균수 측정용 시료로 사용하였다. V. 

parahaemolyticus는 2% NaCl을 가한 TCBS(Difco, USA)를, E. coli는 EC 

agar(Difco, USA)를 각각 배지로 사용하였고, 희석액 0.1 mL를 평판도말하고 

35℃에서 24시간 배양한 후 생균수를 계수하였다.

3.5.2. 총세균수, 저온세균수 및 젖산균수

굴 중의 미생물은 표준평판배양법(한국식품공업협회, 2000)으로 총세균수, 

저온세균수, 젖산균수를 측정하였다. 총세균과 저온세균은 표준한천배지에서 

각각 35℃와 25℃에서 48시간 배양하였다. 젖산균은 0.133%의 초산을 가하여 

최종 pH를 5.5로 조정한 Rogosa SL agar 배지에서 37℃/72시간 배양한 후 집

락수 30∼300개인 평판을 택하여 집락수를 측정하고 희석배수를 곱하여 단위

부피당 미생물수를 산출하였다. 3회 반복 측정하여 평균하였다.

3.6. 품질 측정

3.6.1. 굴과 침수의 pH

분쇄한 굴 10 g에 100 mL의 증류수를 가한 후 혼합하여  BagMixer(model 



27

400, Interscience, France)에서 6 strokes/초의 속도로 3분 동안 분쇄한 후 pH 

미터(Corning, NY, USA)로 측정하였다.

3.6.2. 침수의 염분농도

침수의 염분농도는 Mohr 법으로 측정하였다. 즉 침수 1 mL에 증류수 약 

20 mL를 가한 다음 5% K2CrO₄3방울을 가한 후 0.1 N AgNO₃용액으로 적

정하여 엷은 분홍색이 되는 점을 종말점으로 하였다.

3.6.3. 휘발성 염기질소

굴 5 g를 원심분리관에 취하여 증류수 25 mL와 20% TCA 5 mL을 가한 

후 3,000 rpm에서 20분간 원심분리시켰다. 상등액을 여과지(Toyo No. 5A)로 

여과한 후 2% TCA로 50 mL 정용하여 시료로 사용하였다. Conway 미량확

산용기 내실에 붕산흡수제 1 mL를 가하고, 외실에 포화 K2CO3 1 mL와 시료 

1 mL를 가한 후 즉시 덮개를 덮어 클립으로 고정하였다. 미량확산용기를 전

후좌우로 기울이면서 회전하여 외실에 있는 시료와 K2CO3 포화용액이 잘 섞

이도록 하였다. 이를 30℃의 배양기에서 2시간 방치한 후 0.1 N HCl로 적정하

였다(Yang과 Lee, 1972).

3.6.4. 색차

굴의 색도는 색차계(Tokyo Denshoku Co., Ltd., Japan)로 3회 측정하여 L

값(명도), a값(적녹도), b값(황청도)으로 나타내었으며, △E는 (△L2 + △a2+ 

△b2)1/2 이었다. 이 때 백색판의 L, a, b값은 각각 96.25, -0.18, 0.24 이었다.

3.6.5. 관능검사

굴과 침수에 대한 관능검사는 일본의 식품․첨가물 등의 규격기준(Ministry 

of Health, Labor and Welfare, 1984)에 의거하여 냄새, 굴의 색, 굴의 상태, 
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침수의 색, 침수의 상태에 대하여 식품생명공학과 학생 24명을 대상으로 실시

하였다(Table 1). 3점 척도(0∼2)를 이용하여 각 품질 특성에 대하여 demerit 

point에 대하여 점수화하였는데, 낮은 점수일수록 고품질을 의미한다.

Table 1. Quality assessment scheme used to identify the quality index 

demerit scores

Parameter Quality index being assessed Demerit points

Smell

No changes

Unpleasant smell

Strong unpleasant smell 

0

1

2

Color of oyster 

meat

No changes(creamy white)

Whitening of color(decolorization)

White or gray color(discoloration)

0

1

2

Texture of 

oyster meat

No changes(firm, elastic)

Swelling(expansion)

Softened flesh and loosened digestive system

0

1

2

Appearance of 

oyster liquor

No changes(clear and transparent)

Hazy(light milky)

Very hazy, floating flesh pieces and fragments of 

digestive organs

0

1

2

Viscosity of 

oyster liquor

No changes(No viscosity)

Mucus visible(Viscous)

Large quantity of mucus visible(very viscous) 

0

1

2

3.7. 통계처리

실험결과는 SAS package(SAS, 1996)를 이용하여 통계 처리하였으며, 

Duncan‘s multiple range test에 의하여 분석하였고, 유의성 검정은 α=0.05에서 

시행하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

4.1. 생굴 중 V. parahaemolyticus와 E. coli의 초고압 살균

4.1.1.  V.  parahaemolyticus의 초고압 살균

4.1.1.1. 처리압력에 따른 V. parahaemolyticus의 균수 변화

생굴에 접종 배양된 V. parahaemolyticus의 살균에 미치는 처리압력의 영

향을 측정하기 위하여, 상온(22℃)에서 처리압력을 100∼300 MPa로 달리하여 

10분간 초고압 처리한 굴의 균수 변화는 Fig. 1과 같았다. 무처리한 굴의 초기 

배양균수는 3.8×10
5 
CFU/mL이었는데, 처리압력의 증가에 따라 175 MPa 까지

는 균수가 서서히 약 2 log cycle 감소하였으나, 그 이상의 압력에서는 급격히 

감소하였으며 200 MPa 이상의 처리로 완전히 사멸되었다.

 Kalchayanand 등(1998)은 초고압 처리에 의한 미생물의 사멸율은 처리압

력에 비례한다고 하였고, Berlin 등(1999)도 V. parahaemolyticus와 V. 

vulnificus의 순수 배양액은 25℃에서 처리압력의 증가에 따라 살균 효과가 증

가하였고 각각 200 MPa/15분과 250 MPa/10분의 처리로 멸균되었으며, 굴에 

접종한 V. parahaemolyticus와 V. vulnificus는 25℃/200 MPa/10분 처리로 멸

균되었다고 보고하여 본 연구와 유사한 경향을 나타내었다. 따라서 초고압 처

리 공정은 생굴 중의 병원성 미생물을 살균시키는데 이용될 수 있을 것으로 

추정되었다.
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Fig. 1. Microbial count of V. parahaemolyticus in inoculated oyster treated 

with different pressures at 22℃ for 10 min.

4.1.1.2. 처리시간에 따른 V. parahaemolyticus의 균수 변화

생굴에 접종 배양된 V. parahaemolyticus의 살균에 미치는 처리시간의 영

향을 측정하기 위하여, 상온(22℃)과 150 MPa에서 처리시간을 5∼30분으로 

달리하여 초고압 처리한 굴의 균수 변화는 Fig. 2와 같았다. 무처리한 굴의 초

기 배양균수는 1.8×10
5 
CFU/mL이었는데, 처리시간 10분 까지는 약 2 log 

cycle 감소하였고 처리시간의 증가에 따라 지속적으로 감소하였다가 25분 이

상 처리하였을 때 모두 사멸되었다.

Styles 등(1991)도 조개 액즙에 배양된 V. parahaemolyticus가 136 MPa에

서는 30분, 102 MPa에서는 40분간 처리하였을 때 사멸되었으나, 68 MPa에서



31

는 80분간 처리하여도 거의 균수 감소가 없었다고 보고하였다. 따라서 처리압

력과 처리시간 간에는 역 상관관계가 있어서 낮은 처리압력에서는 더 긴 처리

시간이 요구되었다.
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Fig. 2. Microbial count of V. parahaemolyticus in inoculated oyster treated 

with different times at 22℃/150 MPa.

4.1.1.3. 처리온도에 따른 V. parahaemolyticus의 균수 변화

생굴에 접종 배양된 V. parahaemolyticus의 살균에 미치는 처리온도의 영

향을 측정하기 위하여, 100 MPa에서 처리온도를 0, 10℃로 달리하여 초고압 

처리한 굴의 균수 변화는 Fig. 3과 같았다. 무처리한 굴의 초기 배양균수는 

3.4×10
5 
CFU/mL이었는데, 상온에서 처리하였을 때와 마찬가지로 각 처리온도

에서 처리시간의 증가에 따라 균수는 감소하였다. 동일 처리압력과 처리시간
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에서 처리온도가 낮을수록 미생물의 사멸율은 높았다. 100 MPa/0℃와 10℃에

서 각각 20분과 25분 처리하였을 때 완전히 사멸된 것으로 보아, 처리온도를 

낮추면 V. parahaemolyticus를 사멸시키는데 요구되는 처리시간이 더 감소됨

을 알 수 있었다.

초고압에 의한 미생물의 살균에 있어서 온도의 영향은 복잡하다. 일반적으

로 초고압 처리시에 상온보다 조금 높은 온도에서 가열처리를 병행하면 미생

물 살균효과가 더 높은데, 이는 단백질에 더 큰 손상을 입히기 때문이다. 한편 

20∼30℃보다 저온에서도 초고압 처리에 의하여 상온에서 보다 미생물이 더 

빨리 사멸되는 것으로 알려져 있는데, 상온보다 낮은 온도에서는 상온에 비하

여 세포막의 유동성이 둔화되어 고압에 대한 저항성이 작아지기 때문이라고 

보고하고 있다(Manas와 Pagan, 2005).

Casadei 등(2002)은 Escherichia coli NCTC 8164를 200 또는 250 MPa에서 

처리온도를 10, 20, 30℃로 달리하여 처리하였을 때 처리온도가 낮을수록 처리

효과가 더 높았는데 그 이유로 낮은 온도에서는 세포막 유동성의 저하에 따른 

압력에 대한 저항성 감소로 해석하고 있으며, Gervilla 등(1997)은 양젖을 450 

MPa/15분 처리하였을 때에 Listeria innocua의 불활성화는 처리온도 25℃에서 

보다 2℃에서 더 효과적이었지만, 50℃에서 보다는 덜 효과적이었다고 보고하

였다. 따라서 생굴도 저온에서 초고압으로 처리하면 상온에서 보다 초고압 가

공에 따른 생굴의 품질 변화를 최소화하면서 Vibrio spp.를 멸균시킬 수 있을 

것으로 기대되었다.

이상의 결과로부터 V. parahaemolyticus는 비교적 낮은 압력에서 멸균시킬 

수 있는 것으로 나타났는데, 그 이유는 Vibrio와 같은 그람음성균은 그람양성

균에 비하여 압력에 대한 저항성이 약하기 때문이다. Shigehisa 등(1991)은 그

람음성균의 세포벽은 압력에 의한 환경적 변화에 영향을 더 쉽게 받으며, 압

력을 가하면 세포막의 기능이 붕괴되어 세포막 내외로부터 성분 누출을 일으

키는데, 이러한 현상은 고압 처리한 세포는 소금과 담즙 염에 더 민감하였고, 
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ATP의 용출이 증가하였다는 사실로부터 증명되어진다고 보고하고 있다.
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Fig. 3. Microbial count of V. parahaemolyticus in inoculated oyster treated 

with different temperatures at 100 MPa.

4.1.2. E. coli의 초고압 살균

4.1.2.1. 처리압력에 따른 E. coli의 균수 변화

생굴에 접종 배양된 E. coli의 살균에 미치는 처리압력의 영향을 측정하기 

위하여, 상온(22℃)에서 처리압력을 150∼400 MPa로 달리하여 15분간 초고압 

처리한 굴의 균수 변화는 Fig. 4와 같았다. 무처리한 굴의 초기 배양균수는 

4.0×107 CFU/mL이었는데, 처리 압력 250 MPa 까지는 균수의 변화가 거의 없
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었으나 그 이상의 압력에서는 급격히 감소하였다. 275 MPa 처리로 약 3 log 

cycle 감소하였고 처리압력의 증가에 따라 급격히 감소하였으며 325 MPa 처

리로 약 5 log cycle 감소하였으며, 375 MPa 이상에서는 완전히 사멸되었다.

Kalchayanand 등(1998)은 E. coli 배양액을 25℃/5분으로 138∼483 MPa에

서 처리한 결과 처리압력의 증가에 따라 균수는 초기에 유도기를 거친 후 급

격히 감소하는 경향을 나타내었고 414 MPa 이상에서 멸균되었다고 보고하였

으며, Ramaswamy 등(2003)도 사과주스에 배양시킨  E. coli를 400 MPa의 처

리로 8 log cycle 감소시켜 완전 붕괴되었으며, 동일 처리시간에서는 처리 압

력의 증가에 따라 D-value가 감소하였다고 보고하였는데, 본 연구에서도 유사

한 경향을 나타내었다.

V. parahaemolyticus는 상온(22℃)에서 200 MPa/10분 처리로 완전 사멸된 

반면(Fig. 1), E. coli는 375 MPa/15분 처리로 완전 사멸되어, E. coli의 사멸

에 더 높은 처리압력과 시간이 요구되었다(Fig. 4). 일반적으로 그람음성균은 

그람양성균에 비하여 압력에 대한 저항성이 약한 것으로 알려져 있다. Styles 

등(1991)은 조개 액즙에 배양한 V. parahaemolyticus를 멸균시키는 데에는 2

3℃/173 MPa에서 10분이 소요되었지만, Listeria monocytogenes를 멸균시키

는 데에는 그 보다 2배 높은 압력(345 MPa)에서 처리시간도 2배(20분)가 더 

요구되었다고 보고하여 이러한 사실을 입증하였다. 그러나 E. coli는 그람음성

균인데도 불구하고 사멸에 높은 압력이 요구되었다. Smiddy 등(2005)은 그람

음성균인 E. coli O157:H45는 그람양성균인 L. monocytogenes보다 압력에 대

한 저항성이 조금 더 강하였으며, Alpas 등(1999)은 25℃/345 MPa/5분 동안 

처리하였을 때 E. coli O157:H7은 변이주에 따라 2.8∼5.6 log cycle이 감소하

였으며, L. monocytogenes도 변이주에 따라 0.9∼3.5 log cycle이 감소하였다

고 보고하여, 균의 종류는 물론 동일균주라고 할지라도 변이주에 따라 압력에 

대한 저항성이 달랐다.
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Fig. 4. Microbial count of E. coli in inoculated oyster treated with different 

pressures at 22℃ for 15 min.

4.1.2.2. 처리온도에 따른 E. coli의 균수 변화

생굴에 접종 배양된 E. coli의 살균에 미치는 처리온도의 영향을 측정하기 

위하여, 처리압력 300 MPa에서 처리온도를 0, 10, 22℃로 달리하여 초고압 처

리한 굴의 균수 변화는 Fig. 5와 같았다. 무처리한 굴의 초기 배양균수는 

1.1×10
7 
CFU/mL이었는데, 동일한 처리압력과 처리시간에서 처리온도가 낮을

수록 살균효과가 더 높았다. 처리온도 0℃와 10℃에서는 각각 25분과 35분 처

리 후 E. coli가 멸균되었으나 22℃에서는 45분 처리 후에도 완전히 멸균되지 

않은 것으로 보아, 처리온도를 낮추면 E. coli의 초고압 멸균에 짧은 시간이 

요구됨을 알 수 있었다. Lopez-Caballero 등(2000)도 굴을 7℃/400 MPa/10분
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의 처리로 coliforms와 E. coli를 멸균시킬 수 있었다고 보고하였다.
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Fig. 5. Microbial count of E. coli in inoculated oyster treated with different 

temperatures at 300 MPa.

4.1.2.3. 처리시간에 따른 E. coli의 균수 변화

우리나라에는 생굴의 유통기간에 대한 법적 규제가 없으나, 일본에서는 생

굴의 유통기간을 10℃에서 4일로 규정하고 있다. 따라서 처리온도에 따른 E. 

coli의 살균 효과에 대한 실험 결과 22℃에서 보다 10℃에서 살균효과가 더 

크므로 가공 과정 중 품질변화를 최소화하기 위하여 처리온도는 10℃으로 설

정하였다. 물론 0℃에서는 10℃에서보다 초고압 살균효과가 더 높지만 저온처

리에 따른 가용비용의 증가와 일본에서 굴의 유통온도와 기간의 규정을 고려

하여 처리온도를 10℃으로 설정하였다. 

생굴에 접종 배양된 E. coli의 살균에 미치는 처리시간의 영향을 측정하기 
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위하여, 처리온도를 10℃로 고정하고 350 MPa에서 처리시간을 5∼25분으로 

달리하여 초고압 처리한 굴의 균수 변화는 Fig. 6과 같았다. 무처리한 굴의 초

기 배양균수는 7.2×107 CFU/mL이었는데, 처리시간의 증가에 따라 균수가 급

격히 감소하였으며, 350 MPa에서 5분 처리로 약 4 log cycle 감소하였고 15분 

이상의 처리로 검출한계 이하가 되었다.

이상의 결과로부터 굴에 접종된 E. coli를 멸균시키기 위해서는 10℃/350 

MPa/15분으로 처리하는 것이 바람직하였는데, 이 조건에서 생굴을 처리하면 

V. parahaemolyticus도 멸균되므로 초고압처리를 통하여 병원성 미생물을 사

멸시킬 수 있으므로, 생굴 섭취에 따른 위생적 안전성을 확보할 수 있을 것으

로 기대된다.
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Fig. 6. Microbial count of E. coli in inoculated oyster treated with different 

times at 10℃/350 MPa.
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4.2. 초고압 처리한 생굴의 저장 중 미생물수 및 품질 변화

4.2.1. 총세균수, 저온세균수 및 젖산균수의 변화

무처리 굴과 초고압 처리한(350 MPa/15분) 굴의 10℃ 저장 중 총세균수의 

변화는 Fig. 7과 같았다. 무처리한 굴의 초기 총세균수는 1.6×10
2
 CFU/mL이

었는데, 저장기간 동안 급격히 증가하였으며 저장 4, 8, 14일에 각각  5.6×104, 

7.5×10
7
, 7.3×10

8
 CFU/mL이었다. 초고압 처리한 굴은 초기 총세균수가 약 10

1
 

CFU/mL으로 초고압 처리에 의하여 약 1 log cycle 감소하였으며, 저장기간 

동안 균수의 증가가 크지 않아 저장 7일 까지는 약 103 CFU/mL 이하를 유지

하였으며, 저장 14일 후에는 약 10
5
 CFU/mL이었다. 10℃에서 4일 저장하는 

동안 무처리군은 총균수가 약 10
4
 CFU/mL으로 2 log cycle 증가한 반면,  초

고압 처리군은 저장 14일 후에도 무처리군 저장 4일째와 비슷하였다.

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 10℃ 저장 중 저온세균수의 변화는 Fig. 8

과 같았다. 무처리한 굴의 초기 저온세균수는 9.5×10
2
 CFU/mL이었으나, 저장

기간 동안 급격히 증가하였으며 저장 4, 8, 14일에 각각  9.7×104, 2.0×107, 

7.5×10
8
 CFU/mL이었다. 초고압 처리한 굴은 초기 저온세균수가 약 10

2
 

CFU/mL으로 초고압 처리에 의하여 약 1 log cycle 감소하였으며, 저장 4일 

까지는 약 102 CFU/mL를 유지하였지만 그 이후 급격히 증가하기 시작하였으

며, 저장 8일과 14일에는 각각 약 10
5
와 10

6
 CFU/mL이었다.

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 10℃ 저장 중 젖산균수의 변화는 Fig. 9와 

같았다. 무처리한 굴에는 초기에 젖산균이 존재하지 않았으나 저장 2일 이후

부터 검출되기 시작하여 저장 3일에는 3.3×10
3
 CFU/mL을 시작으로 급격히 

증가하기 시작하였으며, 저장 4, 8, 14일에 각각 7.2×10
4
, 7.7×10

7
, 1.1×10

9
 

CFU/mL이었다. 초고압 처리한 굴은 저장 4, 5일 까지 젖산균이 검출되지 않

았으나 그 이후에는 검출되기 시작하여 저장 8일과 14일에는 각각 약 10
2
와 

10
3
 CFU/mL이었다. V. parahaemolyticus와 E. coli는 초고압 처리전후와 저장
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기간 내내 검출되지 않았다.

미국식품의약청은 굴과 같은 쌍각류에서 표준 호기성 미생물수는 <500,000 

CFU/g로 규정하고 있고, >1,000,000 CFU/g이면 표준 이하의 품질로 규정하

고 있다. 본 실험결과에 따르면 무처리군은 총세균수가 저장 5일부터 10
6
 

CFU/mL 이상이었지만, 초고압 처리군은 저장 14일 후에도 10
5
 CFU/mL을 나

타내었다. 저온세균수는 무처리군이 저장 5일부터 106 CFU/mL 이상이었지만, 

초고압 처리군은 저장 10일에도 약 10
5 
CFU/mL이었으며, 저장 14일 후에는 

10
6
 CFU/mL을 나타내었다. 젖산균도 무처리군은 저장 5일부터 10

6
 CFU/mL 

이상이었지만, 초고압 처리군은 저장 14일에도 약 103 CFU/mL을 나타내었다. 

이상의 결과로부터 굴을 초고압으로 처리하면 무처리군에 비하여 총세균, 저

온세균, 젖산균의 생육억제에 현저한 효과가 있어 저장기간 동안 미생물의 증

식을 지연시킬 수 있음을 알 수 있었다.

Carlez 등(1994)은 초고압 처리로 Pseudomonas, Lactobacillus와 coliforms

의 균수가 3∼5 log cycle 감소하였다고 보고하였다. 초고압으로 처리하면 미

생물은 형태 변화, 생화학적 반응, 유전적 기작, 세포벽에 변화를 일으키거나

(Smelt, 1998), key enzymes의 불활성화와 세포벽 투과성이 변화되어 미생물

이 사멸되는 것으로 알려져 있다(Seyderhelm 등, 1996).

Lopez-Caballero 등(2000)은 굴을 7℃/400 MPa/10분의 처리로 coliforms, 

E. coli와 총세균을 멸균시킬 수 있었으며, 초고압 처리로 치명적인 상해 또는 

세포에 스트레스를 주어 젖산균과 총세균의 성장을 지연시킬 수 있었다. He 

등(2002)도 굴을 초고압 처리(압력: 207∼311 MPa, 시간: 0∼2분)하였을 때 초

기 총세균수가 2 또는 3 log 까지 감소하였으며, 3℃에서 27일 저장기간 동안 

그 수를 유지하였다고 보고하였다.
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Fig. 7. Changes in total viable cell count during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.
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Fig. 8. Changes in psychrotrophic cell count during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.
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Fig. 9. Changes in lactic acid bacteria count during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.

4.2.2. 품질변화

4.2.2.1. 굴과 침수의 pH

굴의 저장 중 pH 변화는 품질 변화를 알려주는 주요 지표인데, 일반적으로 

패류는 어류나 다른 갑각류와는 달리 특히 탄수화물(glycogen)의 함량이 높으

며, 총질소의 함량이 낮은 등 화학적 조성에서 차이가 있는데, 굴의 부패는 비

교적 높은 함량의 glycogen에 기인하며 발효과정을 거쳐 유기산의 축적으로 

인하여 pH의 점차적 감소로 나타나는데, pH가 6.2∼5.9는 "good", 5.8은 "off", 

5.7∼5.5는 "musty", 5.2 이하는 sour 또는 putrid로 규정하고 있다(Jay, 1996).

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 저장 중 pH 변화는 Fig. 10과 같았다. 무

처리한 굴의 초기 pH는 6.19이었는데, 저장 중 지속적으로 감소하였으며 저장 

4, 8, 14일에 각각 5.83, 5.61, 4.44이었다. 초고압 처리한 굴의 pH는 각각 6.26
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과 6.19로 초고압 처리에 의하여 거의 변화가 없었으며, 저장 중 pH 변화가 

매우 작았으며 10℃에서 초고압 처리한 굴인 경우에는 저장 4, 8, 14일에 pH

가 각각 6.07, 6.03, 5.82로 매우 높은 값을 유지하였다. 이상의 결과로부터 무

처리 굴은 저장 5일 이후부터 pH가 5.8 이하로 떨어진 반면, 10℃에서 초고압 

처리한 굴은 저장 14일 후에도 pH 5.82를 유지하였고, 상온(22℃)에서 초고압 

처리한 경우에도 저장 12일 까지는 거의 같은 pH를 유지하였다.

He 등(2002)은 무처리 굴의 pH는 2∼4℃에서 16일 저장 후 5.1로 떨어져 

부패한 것을 확인할 수 있었으며, 초고압 처리 시료는 초고압 처리에 의한 미

생물수 감소로 4주 저장 기간 동안 pH가 6.3에서 점차적으로 감소하였고 5.8 

이상을 유지하였으며, Lopez-Caballero 등(2000)은 7℃/400 MPa/10분 처리한 

굴은 2℃ 저장 중 pH 감소가 없었는데, 이는 초고압 처리로 굴 중의 미생물이 

살균되었기 때문이었다고 보고하였다. 한편 초고압 처리한 굴은 무처리 굴에 

비하여 pH 값이 높은 경우가 있는데, 이는 단백질 변성과 관련이 있거나 또는 

굴 조직의 pH 보다 높은 pH를 갖는 해수(pH 약 8.2)가 굴 조직 사이에 남아 

있다가 초고압 처리에 의하여 육조직으로의 흡수된 것으로 볼 수 있다

(Cruz-Romero 등, 2004; Zhang, 2000).

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 저장 중 침수의 pH 변화는 Fig. 11과 같

았다. 무처리한 굴 침수의 초기 pH는 5.99이었는데, 저장 중 지속적으로 감소

하였으며 저장 4, 8, 14일에 각각 5.44, 5.24, 4.23이었다. 초고압 처리한 굴 침

수의 pH는 각각 6.02, 6.00으로 무처리군과 비슷하였으며, 저장 10일 까지는 

pH가 각각 5.60과 5.74로 변화가 작았으나 그 이후 급격히 감소하는 경향을 

보였다. 초고압 처리한 굴의 pH는 저장 기간 중 변화가 적었으나, 굴 침수의 

pH는 저장 10일 후부터 급격히 감소하였는데, 앞으로 이에 대한 연구가 필요

하다.

Cook(1991)은 굴 침수의 pH가 6.0 이상인 굴은 양호한 제품이고, 5.0 이하

인 제품은 부패 과정이 진행된 것으로 간주하였다.
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Fig. 10. Changes in pH of oyster meat during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.
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Fig. 11. Changes in pH of oyster liquor during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.

4.2.2.2. 침수의 염농도

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 저장 중 침수의 염농도 변화는 Fig. 12와 

같았다. 무처리한 굴 침수의 초기 염농도는 2.56%이었는데, 저장 초기에 증가

하였다가 지속적으로 조금씩 감소하였으며 저장 4, 8, 14일에 각각 2.53, 2.35, 

2.17%이었다. 초고압 처리한 굴 침수의 염농도는 각각 2.48과 2.47로 초고압 

처리에 의하여 다소 감소하였는데, 이는 초고압 처리로 굴 내용물이 침출하여 

침수를 희석하였기 때문인 것으로 추정된다. 초고압 처리한 굴의 침수 염농도

도 저장 초기에 다소 증가하였다가 저장 기간 동안 지속적으로 조금씩 감소하

는 경향을 나타내었다.
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Fig. 12. Changes in salt concentration of oyster liquor during storage of 

raw oyster treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.

4.2.2.3. 휘발성 염기질소

무처리 굴과 초고압 처리한 굴의 저장 중 휘발성 염기질소의 변화는 Fig. 

13과 같았다. 무처리한 굴의 초기 휘발성 염기질소는 16.8 mg%이었는데, 저

장 1일 까지는 변화가 없다가 그 이후 급격히 증가하였으며, 저장 4, 8, 14일

에 각각 30.1, 43.4, 60.7 mg%로 저장 3일 이후부터는 부패되고 있음을 알 수 

있었고 부패취를 감지할 수 있었다. 한편 초고압 처리한 굴의 휘발성 염기질

소는 저장 중 변화가 그다지 크지 않아 저장 4일과 8일에 각각 약 20과 23 

mg%로 보통 선도의 어육에 해당되는 값을 나타내었으며 부패치에 이르지 않

음을 알 수 있었다. 14일 후에도 10℃와 22℃에서 초고압 처리한 굴의 휘발성 

염기질소의 값은 각각 27.6과 32.2 mg%로 그다지 크게 증가하지 않았다.

Lopez-Caballero 등(2000)도 무처리한 생굴의 초기 휘발성 염기질소의 값은 
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13.3 mg%이었지만 2℃에서 10일 저장 후에는 25∼30 mg%로 부패치에 이르

렀으며 부패취가 감지된 반면, 7℃/400 MPa/10분 처리한 굴은 13일 저장 후

에도 약 20 mg%이었으며 부패취가 감지되지 않았다고 보고하였다.

Storage periods (days)

0 2 4 6 8 10 12 14

VB
N

  (
m

g%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

Untreated
Treated (10oC)
Treated (22oC)

Fig. 13. Changes in volatile basic nitrogen during storage of raw oyster 

treated with high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min.

4.2.2.4. 색차

초고압 처리한 굴은 무처리 굴에 비하여 Hunter L, a와 b값이 모두 높았다

(Table 2). 무처리 굴은 저장 초기에 L, a와 b값이 증가한 후 저장 2일부터는 

일정한 경향을 나타내었다. 초고압 처리한 굴도 무처리 굴과 마찬가지로 저장 

초기에 L, a와 b값이 증가한 후 저장 2일부터 일정한 경향을 나타내었다.

Cruz-Romero 등(2004)도 굴을 100∼800 MPa/20℃/10분 처리하였을 때 처

리 압력의 증가에 따라 Hunter L값이 증가하였고, Hunter a값은 감소하였는

데, 이는 근원섬유(myofibrilla)와 근소포(sarcoplasmic) 단백질의 변성과 관련
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이 있다고 보고하였다(Ledward, 1998).

굴의 변색은 내장중의 chlorophyll과 carotenoid 색소에 의한 것인데, 굴 육

의 변색은 이들 색소가 초고압 처리 및 저장 중에 내장에서 육으로 확산 이행

되는 것이 주요인이었고, 그 중 carotenoid의 이행에 따른 굴 육의 황변이 변

색의 주도적 역할을 한다고 보여진다(Lee 등, 1976).

Table 2. Changes in Hunter L, a, and b values of raw oyster treated with 

high hydrostatic pressure at 350 MPa/15 min during storage at 10℃

Treatment
(MPa/min)

Storage period (day)

0 1 2 3 5 6 7 8 10 12 14

Untreated

L 38.6±0.1c 40.4±1.1c 54.6±3.0a 53.9±1.9a 51.7±4.6ab - - - - - -

a 0.2±0.0d 0.8±0.3d 3.0±1.0a 3.2±1.4a 3.5±0.6b - - - - - -

b 6.9±0.8c 8.9±0.9bc 10.5±2.1abc 13.2±2.4a 11.3±0.5ab - - - - - -

△E 57.8±0.2a 56.3±1.1a 42.5±3.3c 44.0±1.8bc 45.8±4.2bc - - - - - -

Treated 
(10℃)

L 47.1±0.3b 58.6±2.6a 54.9±2.3a 55.4±0.5a 59.6±1.2a 55.2±2.4a 54.8±1.1a 56.2±3.1a 54.9±4.9a 58.8±4.5a 58.0±1.3a

a 0.7±0.0d 2.6±0.6bc 3.4±0.1b 3.0±0.1bc 3.6±0.7b 3.6±0.5b 2.3±0.6bcd 3.4±0.3b 2.5±0.6bc 3.6±0.3b 7.2±1.4a

b 9.8±1.0a 10.1±1.5c 9.3±1.1bc 11.0±0.9bc 12.2±1.1c 10.3±1.3bc 11.1±0.1abc 10.4±0.9bc 11.2±0.8abc 13.2±1.4c 10.7±0.8c

△E 49.9±0.1a 38.9±2.3c 42.0±2.0bc 41.9±0.3bc 38.4±0.8c 42.3±2.0bc 42.7±0.9bc 41.4±2.7bc
bcbc 42.8±4.6bc 39.8±3.9c 40.3±1.5c

Treated 
(22℃)

L 45.4±2.4d 58.0±2.0ab 55.5±3.7ab 56.6±1.7ab 57.9±1.1ab 52.4±2.4bc 57.7±1.0ab 55.5±1.9ab 58.9±1.5a 57.8±2.3ab  58.0±3.8ab

a 2.5±0.1de  3.2±0.6abcd 4.4±0.8a 3.6±0.2abcd 3.7±0.6abcd 2.2±0.9bcde 1.6±1.5cde 4.2±0.0ab 3.4±1.1abc 3.1±0.7a 3.9±0.9abcd

b 6.7±0.1d 8.8±1.1c 9.7±0.3c 9.5±0.7c 9.9±1.1c 10.3±0.3c 12.3±0.8ab 10.4±0.4bc 12.5±0.3ab 12.5±1.3ab 12.8±1.2a

△E 51.2±2.4a 39.3±1.7c 41.6±3.6c 40.4±1.5c 39.4±0.8c 44.9±2.4bc 40.4±1.0c 42.1±1.7c 39.4±1.5c 40.4±2.0c 40.4±3.3c

The same superscripts in the same row are not significantly different at 

5% level by Duncan's multiple range test.

4.2.2.5. 관능검사

지금까지 연구에 의하면 demerit score로 나타낸 수산물의 관능적 품질과 

저장 수명과는 직선적인 상관관계를 잘 보여 주므로, 이 방법을 이용한 관능

검사를 통하여 수산물의 저장수명을 예측할 수 있게 된다(Nielsen과 Jessen, 1997). 
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굴과 침수의 관능적 품질을 비교하기 위하여 일본의 식품, 첨가물 등의 규

격기준(Ministry of Health, Labor and Welfare, 1984)에 의거하여 냄새, 굴의 

색, 굴의 상태, 침수의 색, 침수의 상태에 대하여 측정한 결과는 Table 3과 같

았다. Demerit score의 합을 보면 해동한 생굴이 가장 낮은 점수를 보였으며, 

그 다음으로 10℃에서 초고압 처리한 후 10℃에서 4일 저장한 굴, 8일 저장한 

굴의 순이었고, 초고압 처리를 행하지 않고 4일 저장한 생굴이 가장 높은 점

수를 보였다. 이와 같이 초고압 처리한 굴은 10℃에서 4일과 8일 저장 후에도 

무처리 4일 저장한 굴보다는 높은 품질을 유지하여 초고압 처리로 저장기간을 

2배 이상 증진시킬 수 있음을 알 수 있었다.

Table 3. Demerit scores of raw oyster treated with high hydrostatic 

pressure at 10℃/350 MPa/15 min after storage for 4 and 8 days at 10℃

The same superscripts in the same row are not significantly different at 

5% level by Duncan's multiple range test.

He 등(2002)도 초고압 처리 압력(207∼311 MPa)과 시간(0∼2분)을 달리하

여 처리한 굴은 2∼4℃에서 22일간 저장 동안 무처리 굴에 비하여 높은 품질

    Parameters

Untreated Treated

Storage period(day) Storage period(day)

0 4 4 8

Smell 0.25
c

1.33
a

0.83
b

0.92
b

Color of oyster meat 0.54b 1.38a 1.33a 1.21a

Texture of oyster 

meat
0.54c 1.71a 1.08b 1.17b

Appearance of oyster 

liquor
0.71

b
1.50

a
1.42

a
1.46

a

Viscosity of oyster 

liquor
0.67b 1.34a 0.96b 1.00ab

Sum of demerit points 2.71
c

7.26
a

5.62
b

5.76
b
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을 유지하였다고 보고하였다. Lopez-Caballero 등(2000)은 굴의 조직감은 초고

압 처리 전후 다소 차이가 있었지만, 일주일 저장 후에는 shear strength가 초

기의 두 배가 되었는데, 이는 myofibrillar fraction의 변성에 의한 응집과 수분 

손실에 기인한다고 보고하였다. 또한 모든 압력에서 초고압 처리 후 굴의 즙

은 더 점성이 있으며, 이는 염용성 단백질의 추출 때문으로 추정하였다.
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요   약

V. parahaemolyticus와 E. coli를 접종한 생굴을 대상으로 초고압 처리조건

을 달리하여 살균효과를 측정하였다. 처리조건에 따른 V. parahaemolyticus의 

균수 변화를 보면, 무처리한 굴의 초기 배양균수는 3.8×10
5 
CFU/mL이었는데, 

22℃/10분에서 100∼300 MPa로 처리한 결과 처리압력의 증가에 따라 감소하

였으며 200 MPa 이상의 처리로 완전히 사멸되었다. 22℃/150 MPa에서 5∼30

분으로 처리한 결과 처리시간의 증가에 따라 지속적으로 감소하였다가 25분 

이상 처리하였을 때 모두 사멸되었다. 100 MPa에서 0, 10℃로 처리한 결과 동

일 처리압력과 처리시간에서 처리온도가 낮을수록 미생물의 사멸율은 높았으

며, 100 MPa/0℃와 10℃에서 각각 20분과 25분 처리하였을 때 완전히 사멸되

었다. 처리조건에 따른 E. coli의 균수 변화를 보면, 무처리한 굴의 초기 배양

균수는 4.0×107 CFU/mL이었는데, 22℃/15분에서 150∼400 MPa로 처리한 결

과 처리 압력 250 MPa 까지는 거의 변화가 없었으나 그 이상의 압력에서는 

급격히 감소하였으며 375 MPa 이상에서는 완전히 사멸되었다. 300 MPa/15분

에서 0, 10, 22℃로 처리한 결과 동일한 처리압력과 처리시간에서 처리온도가 

낮을수록 살균효과가 더 높았다. 10℃/350 MPa에서 5∼25분으로 처리한 결과 

처리시간의 증가에 따라 균수가 급격히 감소하였으며, 350 MPa에서 5분 처리

로 약 4 log cycle 감소하였고 15분 이상의 처리로 검출한계 이하였다.

생굴을 10℃와 22℃/350 MPa/15분의 조건에서 초고압 처리하여 10℃ 저장 

중 미생물수와 품질 변화를 측정하였다. 무처리한 굴의 초기 총세균수는 

1.6×102 CFU/mL이었는데, 저장기간 동안 급격히 증가하였으며 저장 4일에 

5.6×10
4 
CFU/mL이었다. 초고압 처리한 굴은 초기 총세균수가 약 10

1
 

CFU/mL이었는데, 저장 7일에는 약 10
3
 CFU/mL으로 저장기간 동안 세균수의 

증가가 적었다. 무처리한 굴에는 초기에 젖산균이 존재하지 않았으나 저장 2

일 이후부터 검출되기 시작하여 저장 3일에는 3.3×10
3
 CFU/mL을 시작으로 
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급격히 증가하기 시작하였으며, 저장 4일에 7.2×10
4
 CFU/mL이었다. 초고압 

처리한 굴은 저장 4, 5일 까지 젖산균이 검출되지 않았으나 그 이후에는 검출

되기 시작하여 저장 8일에는 약 102 CFU/mL이었다. 무처리한 굴의 초기 pH

는 6.19이었는데, 저장 중 지속적으로 감소하였으며 저장 4일에 5.83이었다. 초

고압 처리한 굴은 저장 중 pH 변화가 매우 작았으며 저장 4, 8, 14일에 pH가 

각각 6.07, 6.03, 5.82로 매우 높은 값을 유지하였다. 무처리한 굴의 초기 휘발

성 염기질소는 16.8 mg%이었는데, 저장 3일 까지는 변화가 없다가 그 이후 

급격히 증가하였으며, 저장 4일에 30.1 mg%이었다. 초고압 처리한 굴의 휘발

성 염기질소는 저장 중 변화가 크지 않아 저장 4일과 8일에 각각 약 20과 23 

mg%로 보통 선도의 어육에 해당되는 값을 나타내었다. 초고압 처리한 굴은 

무처리 굴에 비하여 Hunter L, a와 b값이 모두 높았으며, 처리 여부에 관계없

이 저장 초기에 L, a와 b값이 증가한 후 저장 2일부터는 일정한 경향을 나타

내었다. Demerit score에 의한 관능검사 결과 해동한 생굴이 가장 낮은 점수

를 보였으며, 그 다음으로 10℃에서 초고압 처리한 후 10℃에서 4일 저장한 

굴, 8일 저장한 굴의 순이었고, 초고압 처리를 행하지 않고 4일 저장한 생굴이 

가장 높은 점수를 보였다.
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