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I. 서 론

식품 산업에서 미생물 오염은 식품의 부패 및 

안전성 문제를 초래하게 되며, 이러한 오염은 소

비자 건강에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 식

품에 대한 주요 식중독 세균의 오염은 식품 원

료, 불충분한 살균, 생산 및 유통과정에서의 오염 

등 여러 단계에서 발생할 수 있으므로, 이를 예

방하기 위한 철저한 관리 체계가 필요하다. 현재

까지 식품에 존재하는 식중독 세균의 저감화를 

위해 가열살균법, 초고압 처리, 감마선 및 방사선 

처리와 같은 다양한 물리적 방법과 화학적 보존

제 첨가와 같은 화학적 방법이 주로 활용되고 있

다(Lee and Yuk, 2020). 가열살균법은 대부분의 

상업적 가공식품 제조에서 널리 사용되어 미생물 

활성을 억제하여 식품의 저장성을 높이는 데 기

여하지만, 이 과정은 식품의 조직감, 색 변화, 단

백질 등 영양소와 관능적 및 기능적 품질의 저하

를 초래할 수 있다. 결과적으로, 더 신선한 제품

에 대한 수요를 충족하기 위해 미가열 처리를 하
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는 추세이다(Dash et al., 2022). 그러나 가열 온도

를 감소시키면 미생물 안전성 문제가 발생할 우

려가 있다. 저온 살균법이 개발되었음에도 불구

하고, 저온 살균 공정의 실패와 이후 발생하는 

오염으로 인한 미생물 오염 문제는 여전히 중요

한 사항으로 남아 있다. 따라서 식품의 특성에 

따라 최적의 열처리 시간과 온도를 찾는 것이 필

요하다(Won and Park, 2024). 
리스테리아 모노사이토제네스(Listeria monocytogenes)

는 농산, 축산, 수산 식품 등 다양한 경로를 통해 

발생 빈도가 증가하고 있는 식중독 세균으로, 식

품 산업과 공중 위생 분야에서 중요한 문제로 인

식되고 있다(MFDS, 2024). 리스테리아 모노사이

토제네스에 의해 발생하는 리스테리아증

(Listeriosis)은 식품의 가공 및 저장 과정에서 성

장을 통해 사람에게 감염되며, 초기 단계에서는 

발열, 오한, 근육통 등의 증상이 나타난다. 감염

자의 건강 상태와 감염된 균의 양에 따라 심각한 

경우 패혈증이나 신경 증상이 나타날 수 있으며, 
특히 면역력이 저하된 집단인 임산부, 신생아 및 

노인에서 발병 위험이 증가하는 경향이 있다

(FDA, 2007). 리스테리아 모노사이토제네스는 저

온 환경에서도 생존할 수 있는 특성을 가지고 있

으며, 이는 냉장 온도, 높은 소금 농도 및 낮은 

pH 조건에서도 내성을 나타내므로, 특히 유통기

한이 긴 즉석섭취식품과 같은 냉장 가공 식품에 

존재할 경우 식중독 위험 요소로 작용한다. 즉석 

섭취 식품에 대한 EU 미생물 기준 규정에 따르

면(EFSA and ECDC 2023), 생산 시점에서 25 g의 

샘플에서 리스테리아 모노사이토제네스가 검출되

어서는 안 되며, 유통 기한 종료 시점에서는 최

대 100 CFU/g의 허용 범위가 설정되어 있다. 이

와 같이 리스테리아 모노사이토제네스에 따른 항

미생물 효과를 구체적으로 분석하고 실용적인 식

품의 현장 적용을 위해서는 식품 및 pilot 규모에

서의 다양한 연구가 수행되어야 한다. 
따라서 본 연구에서는 이와 관련한 기초연구로

서 100℃ 이하의 저온 열처리(온도, 시간)에 따라 

리스테리아 모노사이토제네스에 대한 살균효과를 

조사하였다. 아울러 수학적 모델링을 활용하여 

본 열처리 조건에서 이 식중독균의 불활성화를 

나타내는 사멸 값(D-value)을 분석하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 살균 대상 미생물 및 시료준비

본 연구에서는 리스테리아 모노사이토제네스 

균주 3종(ATCC 19113, ATCC 19115, ATCC 
19111)을 사용하였다. 세균 stock은 30% glycerol
이 포함된 Tryptic Soy Broth (TSB; BD/Difco 
Laboratories, Detroit, MI, USA)에서 보존되었으며, 
-80℃에서 보관되었다. 실험 준비를 위해 각각의 

균주는 10 mL의 TSB에 접종한 후 30℃에서 24
시간 동안 증균 배양하는 과정을 두 차례 반복하

였다. 이후 배양액은 원심분리(5,400 rpm, 10분)를 

통해 세포를 침전(pellet)시키고, 얻어진 pellet은 

펩톤수에 현탁하였다. 리스테리아 모노사이토제

네스의 최종 농도는 약 108 CFU/mL로 측정되었

다.

2. 저온살균

리스테리아 모노사이토제네스의 현탁액

(suspension)은 85℃와 90℃에서 각각 30초, 1분, 3
분, 5분, 7분, 10분, 및 15분 동안 단일 노출 되었

다. 또한 순차적 열처리 방법은 미국 식품의약국

(FDA, 2022)에서 제시한 온도와 시간을 기준으로 

수행하였으며, 67℃/5분, 67℃/5분 + 72℃/1분, 6
7℃/5분 + 72℃/1분 + 75℃/1분의 순서로 열처리

에 노출되었다. 노출 시간은 내부 온도가 목표 

온도에 도달했을 때부터 시작되었으며, 온도 측

정 시간은 각각 67℃, 72℃, 75℃, 85℃, 90℃에서 

2.4분, 2.9분, 3.1분, 5.5분, 6.2분으로 기록되었다. 
각각의 열처리된 현탁액은 즉시 얼음물에서 10분 

동안 냉각되었다.  
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3. 미생물 계수

리스테리아 모노사이토제네스의 계수를 위해 

각각의 처리된 현탁액은 0.85% 멸균생리식염수로 

10배 단계 희석하였다. 희석된 샘플(1 mL)은 petri 
dish에 분주 후 Tryptic Soy Agar (TSA, Difco, 
Detroit, MI, USA)를 주입하여 30℃에서 24~48시

간 배양하였다. 미생물의 계수는 배지 위에 형성

된 colony를 계수하여 logCFU/mL으로 나타내었

다.

4. 미생물의 D-value

리스테리아 모노사이토제네스의 열처리에 따른 

살균효과는 다음과 같이 Weibull 모델을 사용하

여 D-value (decimal reduction time)을 측정하였다. 
Weibull 모델은 두 개의 parameter를 가진 비선형 

회귀 모델로, 다음 식을 사용하여 리스테리아 모

노사이토제네스의 D-value를 계산하는 데 사용되

었다. α와 β값은 Microsoft Excel 2015에 

non-linear least-squares regression 해 찾기 기능을 

이용하여 분석하였다.


 

 
 



······························· (1)

Ÿ Nt, 열처리를 t 시간 처리한 후의 세균 집락

수(colony forming unit, CFU) 

Ÿ No, 초기세균 농도

Ÿ t, 노출시간

Ÿ α, Scale parameter

Ÿ β, Shape parameter

Weibull parameter로부터 D-value를 계산하기 

위해 다음 식을 활용하였다.

× ············································ (2)

D는 미생물 수 90% 감소시키는 데 필요한 가

열처리 시간을 나타낸다. Weibull 모델은 비선형 

회귀 분석을 통해 적합 모형을 수행하였으며, 이 

과정은 GraphPad Prism 5.0 for Windows 소프트웨

어(GraphicPad Software, San Diego, CA, USA)를 

사용하여 수행하였다.

5. 통계분석

모든 분석은 3회 반복으로 수행되었으며, 관찰

된 실험 결과는 SPSS 25 (IBM SPSS Statistics, 
SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하

여 분석하였다. 각 실험군 간의 차이가 통계적으

로 유의미한 경우(P<0.05), 3회 반복 실험의 평균

값은 다중위검정법(Duncan multiple-range test)을 

통해 분석하였다.

Ⅲ. 연구 결과 

1. 저온 열처리에 따른 리스테리아 모노사
이토제네스의 살균효과 및 D-value

85℃ 및 90℃의 온도에서 다양한 처리 시간을 

통해 열처리가 리스테리아 모노사이토제네스의 

저감화에 미치는 효과를 <Table 1>에 나타내었다. 
처리 온도는 일반적인 저온 살균 온도 범위와 예

비 실험을 기반으로 설정하였다. 85℃에서의 경

우, 초기 농도가 7.87 log CFU/mL였으며, 0.5분 

및 1분 처리 시 각각 0.65 log 및 0.88 log 
CFU/mL으로 1 log CFU/mL 내외 저감화되기 시

작하여 3분 처리 시 1.76 log CFU/mL로 저감화 

되었다. 10분 처리 시에는 3.74 log CFU/mL의 저

감화를 보였으며 최대 15분 처리에서는 완전 불

활성화가 확인되었다. 90℃에서의 경우, 0.5, 1, 3, 
5분 처리 시 각각 0.72, 0.93, 1.86, 2.99 log 
CFU/mL의 저감화가 나타나 85℃에서의 경향과 

유사한 결과를 보였다. 그러나 7분 이상 처리 시 

에는 리스테리아 모노사이토제네스가 모두 불활

성화되었다. 이러한 연구 결과는 온도와 처리 시
간의 변화에 따라 유의적인 감소를 나타내었다.
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Mean±SD of Lisatria monocytogenes

Low-heat treatment (min) 85℃ 90℃

Control 7.87 ± 0.07aA 7.87 ± 0.07aA

0.5 7.23 ± 0.14bA 7.16 ± 0.06bA

1 7.00 ± 0.22bA 6.95 ± 0.12bA

3 6.11 ± 0.12cA 6.01 ± 0.12cA

5 5.07 ± 0.17dA 4.88 ± 0.22dB

7 4.13 ± 0.27e -

10 3.13 ± 0.13f -

15 - -

Within the same column, means with different letters a-f for 85℃and a-d for 90℃ differ significantly 
(P<0.05) by Duncan’s multiple range test.
Within the same row, means with different letters (A,B) differ significantly (P<0.05) by t-test.
The data indicates means with standard deviations (three samples/treatment).

<Table 1> Effect of low-heat treatment (85℃ and 90℃) on the reduction of Listeria monocytogenes in 
the suspension

Park et al.(2022)의 연구에서는 배 퓌레에 존재

하는 일반 세균수, 대장균, 효모를 70℃ 및 90℃

에서 15분간 열수 처리했을 때, 일반 세균수와 

대장균 모두 불활성화 되어 저감화에 효과적임

을 보였다. 또한, 효모균은 각각 0.73 log 및 1.49 
log 저감화가 관찰되었다. 일반적으로 그람양성

균의 세포벽은 그람음성균에 비해 두꺼운 펩티

도글리칸층으로 구성되어 있어 외부 환경에 대

한 저항력이 상대적으로 강하며(Do and Bang, 
2013), 이로 인해 살균 처리에 대한 민감도 또한 

차이를 보이는 것으로 생각된다. Ceylan et al. 
(2017)의 연구에 따르면 완두콩, 시금치, 브로콜

리, 감자, 당근에서 리스테리아 모노사이토제네

스가 85℃ 및 87.8℃에서 0.5분 이내에 모든 제

품에서 5 log 이상의 감소가 이루어졌다고 보고

하였다. 또한, Verheyen et al.(2021)의 연구에서는 

리스테리아 모노사이토제네스가 액체 상태 및 

점도가 있는 액체 상태에서 69℃에서 8.8분 동안 

가열 처리 시 각각 6.2 및 1.4 log CFU/mL 저감

화되었으며, 점도가 있는 경우 열에 대한 세포 

보호효과가 증가한다고 보고하였다. 앞선 연구들

은 우리의 연구 결과와는 상이하다. 리스테리아 

모노사이토제네스의 균주 간 가열 처리 비활성

화의 동역학 차이는 동일한 균주일지라도 다른 

결과를 초래할 수 있다. 여러 균주를 혼합

(Cocktail)하여 사용하는 경우 신뢰도를 높일 수 

있으나, 이로 인해 발생하는 미생물 비활성화의 

동역학 결과는 해석이 복잡해질 수 있다(Brar et 
al., 2023; Balasubramaniam et al., 2004). 또한, 미

생물의 성장 조건에 따라 열 저항성 차이가 관

찰될 수 있으며 더 높은 온도에서 배양된 균주

는 가열 처리 비활성화 과정에서 향상된 내열성

을 보인다. 특히, 우유에서 직접 성장한 리스테

리아 모노사이토제네스는 배지에서 배양된 균주

에 비해 열에 대한 민감성이 낮은 것으로 나타

났다(Alvarez-Ordonez et al., 2009). 이러한 결과를 

바탕으로, 연구의 목적에 따라 대상 식품 또는 

생산 환경에서 분리된 균주를 사용하는 것이 바

람직하다. 

Weibull 모델은 가열 및 비가열 공정에 의한  



저온살균법에 따른 Listeria monocytogenes의 저감화 효과

- 1209 -

Temperature Model parameters R2 D-value ± SD 
(min)

85℃
β ± SD 0.661 ± 0.028

0.99 1.64 ± 0.03a

α ± SD 0.731 ± 0.013

90℃
β ± SD 0.884 ± 0.031

0.98 1.09 ± 0.02b

α ± SD 0.975 ± 0.024

The D-value of L. monocytogenes was calculated using the Weibull model.
β, shape parameter; R2, correlation coefficient. 
The letters a and b in a column represent significant differences (P<0.05) in D-value based on a t-test.
The data indicates means with standard deviations (three samples/treatment).

<Table 2> Effect of low-heat treatment (85℃ and 90℃) on the reduction of Listeria monocytogenes in 
the suspension

미생물 비활성화를 설명하는데 주로 사용되어

왔으며 비선형 회귀 모델(non-linear models)이 로

그 선형 모델(log-linear model)보다 더 우수하다

고 보고되었다(Aryani et al., 2015). 본 연구에서

는 85℃ 및 90℃에서 각각 0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15

분 동안 리스테리아 모노사이토제네스를 처리한 

후, 그 결과를 Weibull 모델을 이용하여 분석하였

다([Fig 1, 2]). 또한 열처리 시간이 Weibull 모델

의 parameter인 β와 α값에 미치는 영향을 확인

하였다(Table 2). D-value는 85℃ 및 90℃에서 각

각 1.64분과 1.09분으로 나타났으며, 이는 온도가 

높을수록 미생물의 사멸 시간이 단축되어 사멸이 

비교적 용이함을 시사한다. R2값이 1에 가까운 

[Fig 1] Effects of low-heat treatment (85℃) on L. 
monocytogenes in dried laver and fitted 
survival curves by the Weibull model. 

상관계수는 모델 적용에 따른 D-value의 사멸 패

턴의 정확성을 나타내며, 85℃ 및 90℃에 각각 

0.99 및 0.98로 기록되어 이 모델이 생존 곡선에 

적합함을 보여주었다. Weibull 모델의 parameter 

β는 생존 곡선의 형태를 결정하는 중요한 요소

로, β가 1보다 작을 경우 concave upward 형태

를 보이며, 1보다 클 경우에는 concave 

downward 형태를 나타낸다. β가 1일 경우에는 

선형(linear) 형태가 된다. 본 연구  에서 사용된 

리스테리아 모노사이토제네스의 경우, parameter 

β가 1보다 작아 concave  upward 형태로 나타

나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 리스테리아 

모노사이토제네스의 생존율이 열처리 시간에 따

[Fig 2] Effects of low-heat treatment (90℃) on L. 
monocytogenes in dried laver and fitted 
survival curves by the Weibull model. 
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라 비선형적으로 감소함을 나타내며, 다양한 온

도 조건에서의 미생물 저감화 효율성을 이해하는 

데 중요한 정보를 제공한다. 

2. 순차적 열처리에 따른 리스테리아 모노
사이토제네스의 살균효과 

미국 식품의약국(FDA)의 “Fish and Fishery 
Products Hazards and Controls Guidance”에 따르

면, 수산물 및 수산물 가공품의 병원체 미생물의 

성장과 독소 형성을 제어하기 위한 시간 및 온도 

지침으로, 리스테리아 모노사이토제네스의 경우 

6-log 저감화를 달성하기 위해 67℃에서 5분, 7
2℃에서 1분, 75℃에서 40초의 처리를 권장하고 

있다(U.S. FDA, 2022). 따라서 본 연구에서는 

FDA에서 권장한 살균 처리를 참고하여 리스테리

아 모노사이토제네스 저감화 효과를 [Fig 3]에 나

타내었다. 초기 리스테리아 모노사이토제네스의 

균수는 7.87 log CFU/mL로 측정되었으며, 60℃에

서 5분간 처리했을 때 1.31 log CFU/mL의 저감

화가 이루어졌다. 또한 67℃/5분 처리 후 72℃에

서 1분간 추가 처리 했을 때는 2.27 log CFU/mL
의 저감화가 발생하였고 67℃/5분 + 72℃/1분 + 
75℃/1분 처리 시에는 5.97 log CFU/mL의 저감화

가 나타났다. 이러한 결과는 특정 균주가 열처리

에 대한 저항력, 연구의 실험 환경, 시료의 물리

적 특성 등 다양한 요인들이 복합적으로 작용하

여 FDA의 권장 조권인 67℃에서 5분의 열처리로 

6 log CFU/g 저감화가 이루어지지 않았을 가능성

이 있음을 시사한다. 이는 추가적인 연구를 통해 

이러한 요인들을 더욱 명확히 규명하는 것이 필

요하다. 다만, 본 연구에서는 여러 단계의 가열 

처리가 단일 열처리보다 미생물 저감화에 더욱 

효과적이며, 미생물의 생존율을 점진적으로 감소

시키는 것으로 확인되었다. Li et al.(2020)의 연구

에 따르면 우유에 존재하는 호열성 세균은 80/8
5℃, 85/90℃, 80/90℃와 같은 유사한 온도에서 순

차적 열처리한 경우보다 73.5/125℃와 같이 낮은 

온도에서 높은 온도로 순차적 열처리했을 때 검

출 미만 한계(1 log CFU/mL 이하)로 크게 저감화

된 것으로 나타났다. 따라서 본 연구는 리스테리

아 모노사이토제네스의 안전성을 확보하기 위한 

효과적인 열처리 방법에 대한 기초 데이터를 제

공하며, 다양한 식품을 대상으로 한 연구의 확대

가 필요할 것으로 사료된다.

[Fig 3] Effect of sequential low-heat treatment 
(67°C for 5 min, 72°C for 1 min, 75°C 
for  1 min) on the reduction of L. 
monocytogenes in the suspension.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 85℃ 및 90℃에서의 다양한 열처리 

시간이 리스테리아 모노사이토제네스의 저감화에 

미치는 효과를 평가하였다. 결과적으로, 85℃에서 

15분 처리 시 완전 불활성화가 확인되었으며, 9
0℃에서는 7분 이상의 처리로 모든 균주가 불활

성화되었다. Weibull 모델을 이용한 분석에서 

D-value는 85℃ 및 90℃에서 각각 1.64분과 1.09
분으로 나타났으며, R2값이 0.99 및 0.98로 기록

되어 모델의 적합성을 확인하였다. β 값이 1보

다 작아 비선형적인 생존율 감소를 나타낸 것은 

열처리 조건에 따른 미생물 저감화 효율성을 이

해하는 데 중요한 정보를 제공한다. 또한 미국 
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식품의약국(FDA)의 지침에 따라 리스테리아 모

노사이토제네스의 6-log 저감화를 위한 처리 조건

(67℃/5분, 67℃/5분 + 72℃/1분, 67℃/5분 + 72℃

/1분 + 75℃1분)을 적용한 결과 최대 5.97 log 
CFU/mL의 저감화가 확인되었다. 결론적으로, 본 

연구는 리스테리아 모노사이토제네스의 사멸에 

영향을 미치는 열처리 변수에 대한 데이터를 제

공하지만 향후 연구에서는 다양한 식품 매트릭스

와의 상호작용을 고려한 실험이 필요하며, 이를 

통해 열처리 방법의 범용성을 검토할 수 있을 것

으로 사료된다.
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