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위합성용액에서 과일주스에 노출한 Non-O157 Shiga 
Toxin-Producing Escherichia coli의 산 저항성 평가
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Adapted in Fruit Juices in Simulated Gastric Fluid
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ABSTRACT The objectives of this study were Ⅰ) to compare the acid resistance (AR) of seven non-O157 Shiga 
toxin-producing Escherichia coli (STEC) serogroups, including O26, O45, O103, O111, O121, O145, and O157:H7 
STEC isolated from various sources, in 400 mM acetic acid solution (AAS) at pH 3.2 and 30°C for 25 min with 
or without glutamic acid and Ⅱ) to determine strain survival upon exposure to simulated gastric fluid (SGF, pH 1.5) 
at 37°C for 2 h after acid adaptation in apple, pineapple, orange, and strawberry juices at pH 3.8, 4°C and 20°C. 
Results show that the O111 serogroup strains had the strongest AR (0.12 log reduction CFU/mL) which was very 
similar to that of O157:H7 STEC (P>0.05), compared to other serogroups in AAS without glutamic acid, whereas 
O26 serogroup strains showed the most sensitive AR. However, there was no significant (P>0.05) difference of AR 
among seven serogroups in AAS with glutamic acid. In the SGF study, 05-6545 (O45:H2), 08023 (O121:H19), and 
03-4669 (O145:NM) strains adapted in fruit juices at 4°C and 20°C displayed enhanced survival with exposure to 
SGF for 60 min compared to 06E0218 (O157:H7) strains (P<0.05). In addition, 4 STEC strains adapted in pineapple 
juice at 4°C showed enhanced survival with exposure to SGF for 60 min compared to those strains acid-adapted 
in the other fruit juices. Generally, adaptation at 4°C in fruit juices resulted in significantly enhanced survival levels 
compared to acid-adapted at 20°C and non-adapted conditions. The AR caused by adaptation in fruit juices at low 
temperature may thus increase survival of non-O157 STEC strain in acidic environments such as the gastrointestinal 
tract. These results suggest that more careful strategies should be provided to protect against risk of foodborne illness 
by non-O157 STEC.
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서   론

과일주스는 향과 신선함을 유지하기 위해 미생물을 사멸

하거나 효소를 불활성화시키는 가공공정이 없어 위해 미생

물에 의한 오염이 쉽게 야기될 수 있다. 여러 과일주스는 

과일 속에 내재하여 있는 유기산들에 의해 대부분 pH가 낮

아 크게 위험성을 인식하지 못하였으나(1) 저온 또는 비살균 

과일주스에서 Escherichia coli O157:H7 또는 Salmonella

의 검출률이 급증하면서(2,3) 식중독 발병의 문제점이 보고

되고 있다. 

지난 연구에 의하면 1993년 비 살균된 apple cider에 의

한 식중독 사건의 원인균은 E. coli O157:H7이었으며 he-

molytic uremic syndrome 증상을 야기하였다(4). 1996년 

E. coli O157:H7에 오염된 사과주스를 섭취한 환자 53명 

중에서 1명이 사망하였다(3). 2004년에도 사과주스에서 

Shiga toxin-producing E. coli(STEC) O111 혈청형이 검

출되면서 213건의 식중독 사건이 발생했고(5), non-O157 

serotype에 의한 식중독 발병 건수가 증가하였다(6-9). 

주로 식중독의 원인이 되었던 주스는 사과주스, 오렌지주

스, 파인애플주스였다. 딸기주스 또한 단순한 세척만으로 표

면에 부착된 병원성 미생물을 제거하기 어렵다는 Kundsen 

등(10)과 Yu 등(11)의 연구로 미루어보아 식중독 발생 가능

성이 제기되었다. 따라서 과일주스에 의한 식중독을 예방할 

수 있는 제도의 도입이 요구되고 있으며 이러한 시대적 요구

에 따라 미국에서는 2002년 1월부터 주스 산업에 의무적으

로 위해요소중점관리제도(Hazard Analysis Critical Con-
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trol Point)의 도입을 법으로 규정해 놓고 있다(12). 

미국 Food and Drug Administration에서는 Listeria 

monocytogenes가 과일주스 제조 과정 중 pH에 저항성을 

나타내었고(12), pH 4.1의 토마토 주스에서 냉장보관 되어 

15일간 생존하였다고 보고하였으며(13), Salmonella도 pH 

3.3~4.1에서 생존력을 나타내었다(14,15). 문제는 이러한 

식중독 유발 균주가 냉장보관 된 주스에서 얼마나 그 병원성

을 유지하며 생존할 수 있는지를 확인하는 일이다. Oyarza-

bal 등(16)은 오렌지, 사과, 파인애플 및 백포도에서 E. coli 

O157:H7이 -23°C에서 12주 동안 생존할 수 있음을 보고하

였고, 산 적응된 E. coli O157:H7을 망고주스에 노출시켰을 

경우 산에 적응되지 않은 조건보다 생존능력이 증가하였다

(17). 따라서 낮은 온도와 산 적응력은 과일주스에 의한 식

중독 사건을 예방할 수 있는 중요한 관리점이 될 수 있다.

사람의 위장관은 섭취되는 식품에 존재하는 병원성 미생

물을 사멸시키는 첫 번째 방어기작으로 작용하지만, 주스와 

같은 액체 식품을 섭취하게 되면 순간적으로 pH는 높아지고 

빨리 위장관을 통과하게 된다(18). E. coli O157:H7은 pH 

3.0, 37°C의 조건에서도 최소 4시간 이상 생존이 가능하며 

pH 1.5의 위액의 조건에서도 생존할 수 있는 강한 산 저항성

의 특징은 낮은 infectious dose를 야기한다(19,20). 산 저

항성에 대한 기존의 연구에서는 대부분 E. coli O157:H7을 

중심으로 보고되었으며 최근에는 non-O157 대장균 혈청형

에 의한 식중독 발병 건수가 증가하고 있으나 이 균들의 산 

저항성에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다(21,22).

따라서 본 연구에서는 식품에서 미생물 억제제로 사용되

는 초산을 사용하여 만든 혼합용액(AAS: acetic acid sol-

ution)에 각 non-O157 STEC 균주를 노출시킨 후 산 저항

성을 확인하였다. 또한, 사과주스, 파인애플주스, 오렌지주

스, 딸기주스 등 과일주스에서 산 적응시킨 후 위합성용액

(SGF: simulated gastric fluid)에 노출시켜 위장관 내에서

의 생존능력을 조사하였다.

재료 및 방법

균주 및 배양

본 연구에 사용한 균주는 미국 USDA ARS의 Eastern 

Regional Research Center에서 분양받아 사용하였다(Ta-

ble 1). 초저온냉동고(-80°C)에 보관된 균주를 1%의 D- 

glucose(Daejung Chemical, Daejeon, Korea)가 첨가된 

tryptic soy broth(TSB; BD Bioscience, San Jose, CA, 

USA)에 2회 배양한 균주를 원심분리 하여 침전시킨 후 pel-

let을 0.85% 멸균 생리식염수로 2회 세척한 후 사용하였다.

과일주스 준비

시료로 사용된 과일주스는 춘천시 대형마트에서 판매되

고 있는 신선한 사과, 파인애플, 오렌지, 딸기를 직접 구매하

여 껍질을 제거, 절단 및 분쇄한 후 Whatman No. 1 여과지

(Whatman International Ltd., Brentford, Middlesex, UK)

로 여과하였다. 액상 과즙을 4°C에서 10,000×g로 10분간 

원심분리 하여 상층액을 여과 멸균하였고, 제조된 모든 과일

주스는 pH 3.8로 조절하여 시료로 사용하였다.

초산혼합용액(AAS)에서 STEC의 생존력 측정

Breidt 등(23)과 Oh 등(24)의 방법에 따라 400 mM ace-

tic acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)와 20 

mM gluconic acid(Sigma-Aldrich Co.)가 함유된 AAS(pH 

3.2)와 2 mM glutamic acid(Sigma-Aldrich Co.)가 추가로 

첨가된 AAS+G를 제조하였다. 12-well tissue culture plate 

(non-tissue culture-treated flat-bottom plate, catalog 

no.32024; SPL Life Science, Pocheon, Korea)를 사용하

여 0.2 mL의 STEC 배양액을 1.8 mL의 AAS와 AAS+G에 

각각 넣어 30°C에서 25분간 노출한 후 생존력을 측정하였

다. 균수 측정은 각 STEC가 접종된 AAS와 AAS+G를 0.85 

% 멸균 식염수가 첨가된 0.1 M 3-(N-morpholino)-pro-

pane sulfonic acid(MOPS) buffer(pH 7.2; Sigma-Aldrich 

Co.)에 넣어 중화시킨 후 멸균 식염수에 넣어 10단계 희석

하였다. 희석된 균주는 1% glucose가 첨가된 trypic soy 

agar(TSA, BD Bioscience)에 분주한 후 도말하여 37oC에

서 24시간 배양한 다음 형성된 colony 수를 계측하였다. 

위합성용액(SGF) 제조

SGF의 제조는 Beumer 등(25)의 방법을 참조하였으며, 1 

L 멸균증류수에 8.3 g proteose-peptone(Difco, Detroit, 

MI, USA), 3.5 g D-glucose, 2.05 g NaCl(Sigma-Aldrich 

Co.), 0.6 g KH2PO4(Sigma-Aldrich Co.), 0.11 CaCl2 

(Sigma-Aldrich Co.), 0.37 g KCl(Sigma-Aldrich Co.), 

13.3 mg pepsin(Sigma-Aldrich Co.), 0.05 g bovine bile 

(Sigma-Aldrich Co.), 0.1 g lysozyme(Sigma-Aldrich Co.)

을 첨가한 후 1 M HCl(Sigma-Aldrich Co.)을 사용하여 최

종 pH를 1.5로 제조하였다. Lysozyme과 pepsin은 멸균 여

과하여 첨가하였고, 제조된 SGF는 4°C에 보관하여 7일 이

내에 사용하였다.

과일주스에 산 적응 후 SGF에서의 생존력 측정

AAS에서 강한 산 저항성을 보이는 4종류의 non-O157 

STEC 균주를 선별하여 사과주스, 파인애플주스, 오렌지주

스, 딸기주스에 접종한 후 4°C와 20°C, 대조구로 phos-

phate buffered saline(PBS, pH 7.0; Daejung Chemical)

을 4°C에서 각 24시간 동안 노출시킨 후 사람 위액에서의 

생존력을 시뮬레이션하기 위하여 pH 1.5로 조정한 SGF에 

37°C에서 2시간 동안 non-O157:H7 STEC의 생존력을 측

정하였다. 노출된 non-O157:H7 STEC는 MOPS buffer에 

넣어 중화시킨 후 멸균 식염수에 넣어 10단계 희석하였다. 

각 희석 균주는 1% glucose가 첨가된 TSA에 분주 및 도말

하여 37°C에서 24시간 배양한 다음 형성된 colony 수를 
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Table 1. STEC strains and survival in 400 mM acetic acid solution (pH 3.2 at 30°C for 25 min)

Strains Serotype Source (reference)
Reduction in log CFU/mL

Without G/A1) With G/A

06E0218
05-6544
00971
96-3285
05-6545
RM9408
04-2446
96-1113
04-3973
01387
00-4748
RM9907
08023
03-2832
RM10046
07865
03-4669
RM12238

O157:H7
O26:H11
O26:H11
O45:H2
O45:H2
O45:H16
O103:H2
O103:H25
O103:H11
O111:H8
O111:NM
O111:H8
O121:H19
O121:H19
O121:H19
O145:H28
O145:NM
O145:NM

Patient stool associated shredded lettuce
Human
Human diarrhea
Human stool
Human
Cattle
Human
Human
Human
Human 
Human
Feral pig 
Human 
Human 
Cattle
Cow diarrhea 
Human 
Human, romaine lettuce outbreak

0.02±0.14
1.31±0.13*

1.50±0.31*

1.55±0.20*

0.14±0.12
1.23±0.11*

1.14±0.20*

1.29±0.04*

1.45±0.17*

0.28±0.21
0.06±0.05
0.01±0.01
0.37±0.12*

0.03±0.03
0.10±0.02
1.51±0.18*

0.14±0.12
0.34±0.13*

0.05±0.02
0.03±0.02
0.04±0.02
0.03±0.03
0.03±0.03
0.02±0.02
0.01±0.01
0.03±0.01
0.01±0.01
0.04±0.01
0.02±0.02
0.02±0.01
0.02±0.01
0.03±0.02
0.01±0.02
0.05±0.00
0.03±0.01
0.01±0.01

1)G/A: glutamic acid.
*Significantly different values for log CFU/mL compared to 06E0218 (O157:H7) at P<0.05.

계측하였다. 

통계분석

모든 실험은 총 3회에 걸쳐 측정하였고, 실험 결과는 평균

값±표준편차로 나타내었다. 실험 결과의 유의성 검정을 위

하여 SPSS version 18.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)의 

ANOVA 분산법으로 처리한 후 Tukey 법으로 사후 검증하

였다. 모든 통계처리의 유의성은 P<0.05 수준에서 처리하

였다.

결과 및 고찰

AAS에서 STEC의 산 저항성

일반적으로 피클 산업에서는 미생물 저해제로 초산(pH 

3.2~4.1)을 많이 이용하는데 최근에는 E. coli O157:H7 균

이 초산에 강한 산 저항성을 나타낸다고 보고되었다(23). 

따라서 본 연구에서는 400 mM 농도의 초산에 대한 non- 

O157 STEC의 산 저항성을 측정하였고, 피클에 사용되는 

glutamic acid가 초산 살균효능에 미치는 영향을 조사하였

다(23,26,27). 

Table 1은 non-O157 STEC를 400 mM 농도의 AAS와 

AAS+G에 25분간 노출한 후 초산에 대한 산 저항성을 나타

낸 결과이다. AAS에 노출된 non-O157 STEC의 산 저항성

은 O111, O121, O145, O45, O103, O26의 순서로 각 평균 

0.12, 0.17, 0.66, 0.97, 1.29, 1.41 log CFU/mL의 감소를 

나타내었다. 특히 O111 혈청형 균주들은 다른 혈청형 균주

에 비하여 가장 강한 산 저항성을 나타내었으며 O157:H7 

STEC와 비교하여 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 

반면에 O26 혈청형 균주들은 다른 혈청형 균주보다 AAS에 

민감성이 가장 높은 것으로 나타났다. 본 결과는 Kalchaya-

nand 등(28)이 O26, O45, O103, O121, O145의 non-O157 

STEC를 200 ppm의 peroxyacetic acid에 처리했을 경우 

균주별로 약간의 차이가 있지만, 평균 0.9~1.5 log CFU/mL

의 감소 효과를 나타내었다는 보고와 매우 유사한 경향을 

나타내었다. 반면에 본 연구 결과에서는 O111 혈청형 균주

들이 초산에 강한 산 저항성을 나타내었으나 Buchanan과 

Edelson(29)은 E. coli O111:K58:H- 균을 2.5% 초산(pH 

5.1, 30°C)에 노출했을 때 다른 혈청형보다 매우 약한 산 

저항성을 나타내었다는 상반된 결과를 보고하였다. 이러한 

결과에 대하여 Comi 등(30)은 서로 다른 조건의 유기산 성

분, 저장온도, 균주, 식품제조공정뿐만 아니라 다양한 STEC

의 혈청형 등 연구를 수행한 조건들이 너무 다르기 때문에 

이러한 연구 결과를 직접 비교한다는 것은 다소 무리가 있을 

수 있다고 보고하였다. 

한편, AAS+G에 non-O157 혈청형 균주들을 노출시켰

을 경우 혈청형의 종류와 상관없이 초산에 매우 강한 저항성

을 나타내었으며 모든 STEC 균주 간의 유의적 차이는 보이

지 않았다(P>0.05). 이러한 결과는 Oh 등(24)이 식품, 분변, 

환경, 사람 등에서 분리한 E. coli O157:H7을 AAS+G에 

노출했을 때 분리원과 상관없이 AAS에 노출했을 때와 비교

하여 모두 강한 산 저항성을 나타내었다는 보고와 일치하였

다. 피클, 소시지, 애플사이다와 같은 식품에 glutamic acid

를 첨가 시 병원성 대장균의 산 저항성이 증가하여 저장시간 

동안 생존이 증가한다고 보고되었고, 초산이 첨가된 피클에

서 glutamic acid의 존재는 E. coli O157:H7의 산 저항성을 

증가시키는 것으로 나타났다(23,31). Glutamic acid의 첨가
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Table 2. Survival of STEC strains adapted-apple juice (AJ) at pH 3.8 for 24 h with exposure to simulated gastric fluid at pH 1.5

Strain (serotype) Adapted/temp.
Average microbial count (CFU/mL)

0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

06E0218
(O157:H7)

PBS/4
AJ/4
AJ/20

 4.85±0.041)

4.95±0.01
4.88±0.06

2.60±0.23a2)

2.78±0.13a

2.98±0.04b

<13)

<1
<1

<1
<1
<1

<1
<1
<1

05-6545
(O45:H2)

PBS/4 
AJ/4
AJ/20

5.04±0.03
4.94±0.07
4.80±0.04

3.53±0.18a

4.30±0.06b

4.53±0.02c

<1a

 3.34±0.10b

 3.66±0.21b

<1a

 1.98±0.10b

 1.92±0.13b

<1
<1
<1

08023
(O121:H19)

PBS/4 
AJ/4
AJ/20

4.97±0.07
4.80±0.14
4.49±0.10

   <1a

3.69±0.14c

2.66±0.26b

<1a

 1.91±0.21b

<1a

<1
<1
<1

<1
<1
<1

03-4669
(O145:NM)

PBS/4 
AJ/4
AJ/20

4.99±0.11
4.86±0.08
4.78±0.08

4.30±0.06b

4.28±0.03b

4.04±0.06a

 2.10±0.14a

 3.44±0.07c

 3.07±0.09b

<1a

 2.36±0.07b

<1a

<1
<1
<1

1)The experiments were repeated three times, and data are expressed as mean±standard deviation.
2)Within the same column, means with different letters (a-c) for each strains are significantly different (P<0.05). 
3)<1 log CFU/mL (below detection limit).

는 glutamate의 decarboxylation 반응으로 glutamate- 

decarboxylase 산 저항성 시스템이 작용하여 산 저항성을 

증가시키게 된다(32,33). 이러한 산 저항성 기작은 decar-

boxylase와 end-product antiporter로 이루어져 있으며 

낮은 pH 조건에서 노출이 되면 세포 내부의 pH가 낮아져 

식품 속에 존재하는 glutamic acid는 antiporter에 의해 세

포 내로 들어오게 되고 양성자 흡수와 함께 decarboxylation 

된다. 이때 생성된 물질은 다시 antiporter에 의해 세포 외부

로 이동하게 되고 세포 내부의 pH는 4.5에서 5.0으로 유지

하게 되어 생존이 가능하다(34,35). 따라서 본 연구 결과에

서도 이러한 산 저항성 기작에 의해 glutamic acid를 첨가 

시 STEC의 혈청형과 관련 없이 모두 강한 산 저항성을 나타

내는 것으로 판단된다. 그러나 glutamate-decarboxylase 

산 저항성 작용이 결여된 E. coli O157:H7이 보고되었고

(24,36), 94-0962(O26:H11), 85.0953(O45:H2), 2009EL- 

2071(O104:H4)은 AAS+G에서도 산 저항성이 낮았다(37). 

따라서 지금까지 E. coli O157:H7에 관한 산 저항성 연구는 

많이 진행되어 있지만 최근 발병 건수가 많이 보고되고 있는 

non-O157 STEC의 산 저항성 연구는 매우 부족한 상태이

므로 앞으로 많은 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다

(6-8). 

STEC의 과일주스 노출 후 SGF에서 생존능력

Vojdani 등(5)은 1995~2005년 미국에서 발생한 과일주

스 관련 식중독 사건을 분석한 결과, 사과주스 및 애플사이

다, 오렌지주스, 파인애플주스에서 E. coli O157:H7과 관련

된 식중독 발생이 가장 많았다고 보고하였다. 딸기주스는 

단순한 세척만으로 표면에 부착된 병원성 미생물을 제거하

기 어렵다는 연구 결과(4,5)를 바탕으로 식중독 사건이 우려

될 수 있으므로 본 연구에서는 상기의 과일주스를 연구 시료

로 선정하였다. 또한, 일반적으로 시중에서 판매되는 과일주

스는 대부분 4oC에 보관하거나 섭취 후 상온(20°C)에(2) 노

출되기 때문에 본 연구에서는 이러한 상황을 고려하여 산 

적응 온도를 선택하였다. STEC에 오염된 과일주스를 섭취

하였을 때 위액에서 non-O157:H7 STEC의 생존력을 분석

하기 위하여 SGF의 조성을 실제와 유사한 조건으로 설정하

였고, 37oC에서 최대 2시간까지 생존 변화를 평가하였다

(25). 최근에 농산물에서 non-O157 혈청형으로 인한 식중

독 발병이 증가하기 때문에(9) non-O157 혈청형 균에 대한 

산 저항성 연구 및 SGF 시뮬레이션은 비가열 즉석섭취 과채

류의 미생물학적 안전성 확보에 도움이 될 것으로 판단된다.

강한 산 저항성을 보이는 STEC 중 혈청형의 종류에 따른 

생존능력을 조사하기 위하여 AAS에서의 산 저항성을 바탕

으로 06E0218(O157:H7), 05-6545(O45:H2), 08023(O121 

:H19), 03-4669(O145:NM)의 4균주를 선별하였다. 선별

된 각 STEC는 사과주스, 파인애플주스, 오렌지주스, 딸기주

스에 접종하여 4°C와 20°C에서 24시간 노출시킨 후 생존능

력을 조사하였으며 대조구로는 PBS(pH 7.0)를 4°C에 배양

하여 사용하였다. 각 과일주스에 산 적응된 STEC를 pH 1.5

로 조정한 SGF에 2시간 노출시킨 후 생존능력을 측정한 결

과는 Table 2~5와 같다. 

Table 2의 결과 사과주스에서 산 적응된 non-O157:H7 

STEC 중 O145:NM균을 제외하고는 모두 대조구인 PBS보

다 SGF에 대한 저항성이 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 

4°C와 20°C의 사과주스에서 산 적응된 06E0218(O157: 

H7)은 SGF에 60분 동안 노출 시 모두 사멸하여 생존능력의 

유의적 차이가 없었으나(P>0.05), 4°C에서 산 적응된 08023 

(O121:H19)과 03-4669(O145:NM)는 20°C에 산 적응된 

경우에 비교하여 SGF에 대한 생존능력이 유의적으로 증가

하였다(P<0.05). 반면, 4°C와 20°C에 산 적응된 05-6545 

(O45:H2)는 SGF에 60분 이상 노출되었을 때 저장온도에 

따른 생존능력의 유의적 차이는 없었다(P>0.05). 파인애플

주스의 경우(Table 3), 사과주스에서 나타난 결과와 매우 

유사한 경향을 나타냈으나 06E0218(O157:H7)과 3균주의 
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Table 3. Survival of STEC strains adapted-pineapple juice (PJ) at pH 3.8 for 24 h with exposure to simulated gastric fluid at 
pH 1.5 

Strain (serotype) Adapted/temp. Average microbial count (CFU/mL)
0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

06E0218
(O157:H7)

PBS/4
PJ/4

PJ/20

 4.85±0.041)

5.00±0.03
4.96±0.08

2.60±0.23a2)

4.38±0.06c

3.43±0.14b

   <1a

2.99±0.03b

   <1a

   <13)

   <1
   <1

   <1
   <1
   <1

05-6545
(O45:H2)

PBS/4
PJ/4

PJ/20

5.04±0.03
4.98±0.03
5.03±0.07

3.53±0.18a

4.84±0.04b

4.79±0.07b

   <1a

4.44±0.03c

3.96±0.08b

   <1a

3.86±0.07c

2.92±0.05b

   <1a

3.17±0.02c

2.08±0.03b

08023
(O121:H19)

PBS/4
PJ/4

PJ/20

4.97±0.07
4.96±0.11
4.98±0.06

   <1a

4.89±0.05c

4.29±0.04b

   <1a

3.93±0.02c

2.50±0.14b

   <1a

2.85±0.16b

   <1a

   <1a

1.46±0.12b

   <1a

03-4669
(O145:NM)

PBS/4
PJ/4

PJ/20

4.99±0.11
4.86±0.04
4.90±0.07

4.30±0.06a

4.86±0.03c

4.74±0.04b

2.10±0.14a

4.73±0.09c

4.26±0.03b

   <1a

4.35±0.02c

3.60±0.05b

   <1a

3.85±0.07c

2.76±0.02b

1)The experiments were repeated three times, and data are expressed as mean±standard deviation.
2)Within the same column, means with different letters (a-c) for each strains are significantly different (P<0.05). 
3)<1 log CFU/mL (below detection limit).

Table 4. Survival of STEC strains adapted-orange juice (OJ) at pH 3.8 for 24 h with exposure to simulated gastric fluid at pH
1.5

Strain (serotype) Adapted/temp. Average microbial count (CFU/mL)
0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

06E0218
(O157:H7)

PBS/4
OJ/4
OJ/20

 4.85±0.041)

5.05±0.04
5.02±0.11

2.60±0.23a2)

3.57±0.11c

3.18±0.16b

   <13)

   <1
   <1

   <1
   <1
   <1

   <1
   <1
   <1

05-6545
(O45:H2)

PBS/4
OJ/4
OJ/20

5.04±0.03
5.05±0.04
5.00±0.07

3.53±0.18a

4.86±0.07b

4.74±0.04b

   <1a

4.32±0.04c

3.93±0.08b

   <1a

3.47±0.04c

2.44±0.08b

   <1a

2.73±0.13b

   <1a

08023
(O121:H19)

PBS/4
OJ/4
OJ/20

4.97±0.07
5.02±0.05
5.08±0.09

   <1a

4.48±0.04b

4.48±0.04b

   <1a

3.12±0.12b

3.37±0.09c

   <1a

   <1a

1.59±0.21b

   <1
   <1
   <1

03-4669
(O145:NM)

PBS/4
OJ/4
OJ/20

4.99±0.11
4.97±0.15
4.86±0.03

4.30±0.06a

4.89±0.03b

4.61±0.04b

2.10±0.14a

4.69±0.04c

4.16±0.03b

   <1a

4.23±0.03c

3.51±0.04b

   <1a

3.59±0.01c

2.52±0.05b

1)The experiments were repeated three times, and data are expressed as mean±standard deviation.
2)Within the same column, means with different letters (a-c) for each strains are significantly different (P<0.05). 
3)<1 log CFU/mL (below detection limit).

non-O157:H7 STEC 모두 사과주스보다 SGF에 저항성이 

높은 것으로 나타났다(P<0.05). SGF에서 90분간 노출 시 

06E0218(O157:H7)은 완전히 사멸하였으나 4oC에 산 적응

된 non-O157 혈청형의 05-6545(O45:H2), 08023(O121: 

H19), 03-4669(O145:NM)는 2시간 노출에도 각각 3.17, 

1.46, 3.85 log CFU/mL의 강한 생존능력을 나타냈다. 오렌

지주스의 경우도 사과주스와 파인애플주스의 결과와 유사

한 경향을 나타냈다(Table 4). 3균주 non-O157:H7 STEC

는 사과주스보다 SGF에 저항성이 강하였으나 파인애플주

스보다는 약한 것으로 나타났다(P<0.05). 파인애플주스와 

마찬가지로 03-4669(O145:NM)가 06E0218(O157:H7), 

05-6545(O45:H2), 08023(O121:H19)에 비하여 SGF에 

대한 저항성이 가장 높았다. 반면, 20°C에 산 적응된 08023 

(O121:H19)은 SGF에 90분 동안 노출했을 경우 1.59 log 

CFU/mL의 생존능력을 보여 4°C에 산 적응되었을 때보다 

높은 저항성을 나타냈다(P<0.05). 딸기주스는 파인애플주

스에서 나타난 결과와 매우 유사한 경향을 나타냈으며 사과

주스나 오렌지주스에 산 적응되었을 때보다 SGF에 대한 저

항성이 훨씬 강한 것으로 나타났다(Table 5). 특히, 05- 

6545(O45:H2)와 03-4669(O145:NM) 균은 파인애플주스

나 딸기주스에 산 적응되었을 때 사과주스나 오렌지주스에 

산 적응된 경우보다 현저하게 SGF에 대한 저항성이 증가하

였다. 모든 과일주스에서 산 저항성 결과를 분석한 결과, 

4°C의 파인애플 주스에 산 적응시켰을 때를 제외하고 과일

주스에서 산 적응된 06E 0218(O157:H7)이 SGF에서 60분 

이상 노출되면 적응된 온도와 관계없이 모두 사멸하여 실험 

균주로 사용된 균 중 산 적응능력 및 SGF 생존능력이 낮았

다. Non-O157 STEC는 03-4669(O145:NM), 05-6545 
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Table 5. Survival of STEC strains adapted-strawberry juice (SJ) at pH 3.8 for 24 h with exposure to simulated gastric fluid at 
pH 1.5

Strain (serotype) Adapted/temp. Average microbial count (CFU/mL)
0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

06E0218
(O157:H7)

PBS/4
SJ/4

SJ/20

 4.85±0.041)

4.88±0.02
4.97±0.05

2.60±0.23a2)

3.84±0.17b

4.50±0.03c

   <1a

2.17±0.04b

2.93±0.10c

   <13)

   <1
   <1

   <1
   <1
   <1

05-6545
(O45:H2)

PBS/4
SJ/4

SJ/20

5.04±0.03
4.91±0.06
4.89±0.06

3.53±0.18a

4.83±0.08b

4.71±0.01b

   <1a

4.16±0.00c

3.34±0.11b

   <1a

3.09±0.10c

1.70±0.00b

   <1a

2.08±0.17b

   <1a

08023
(O121:H19)

PBS/4
SJ/4

SJ/20

4.97±0.07
4.88±0.03
4.95±0.07

   <1a

4.55±0.08b

4.55±0.01b

   <1a

3.79±0.07b

3.70±0.10b

   <1a

2.58±0.12c

1.83±0.10b

   <1a

1.40±0.14b

   <1a

03-4669
(O145:NM)

PBS/4
SJ/4

SJ/20

4.99±0.11
4.86±0.15
4.74±0.08

4.30±0.06a

4.76±0.05b

4.69±0.03b

2.10±0.14a

4.57±0.07c

4.25±0.15b

   <1a

4.18±0.01c

3.56±0.01b

   <1a

3.43±0.04c

2.70±0.05b

1)The experiments were repeated three times, and data are expressed as mean±standard deviation.
2)Within the same column, means with different letters (a-c) for each strains are significantly different (P<0.05). 
3)<1 log CFU/mL (below detection limit).

(O45:H2), 08023(O121:H19) 순으로 강한 저항성을 나타

내었다.

본 연구 결과 균주별로 약간의 차이가 있지만 non-O157 

혈청형 균주들은 파인애플, 딸기, 오렌지, 사과주스 순서로 

높은 산 적응능력을 나타냈다. 과일주스에 포함된 많은 성분 

중에 유기산은 미생물의 오염을 억제할 수 있는 기능을 한

다. 각 과일에 포함된 유기산의 종류와 함량은 서로 다르며 

그 차이에 따라 미생물을 억제하는 수준도 다르다(2). 사과

주스는 malic acid, 오렌지주스는 citric acid가 주성분이며 

서로 다른 유기산에 따라 산 적응능력도 다르게 나타난다. 

같은 pH에서 다른 산 적응능력을 나타내는 원인은 각 유기

산의 undissociated molecules의 양이 서로 다르며 lactic 

acid의 경우는 다른 유기산들보다 적은 양이 생성된다. 같은 

pH의 acetic acid, citric acid, lactic acid에 E. coli O157 

:H7을 산 적응시킨 후 SGF에 노출했을 때 서로 다른 생존능

력을 보였고(38), lactic acid는 malic acid와 citric acid보

다 높은 미생물 억제 효과를 나타냈다(39). 본 연구에서도 

같은 조건에서 산 적응되었지만 각각의 과일주스에 함유된 

유기산의 종류에 따라 산 적응력과 생존능력이 다르게 나타

났다. 

산 적응 온도에 따른 생존능력의 결과는 3균주의 non- 

O157:H7 STEC에서 전반적으로 유사한 결과를 나타냈으

며, 산 적응된 과일주스의 종류와 관계없이 4°C에서 과일주

스를 산 적응시킬 경우 20°C보다 높은 SGF 저항성을 나타

내었다. E. coli O157:H7을 딸기주스(pH 3.6)에 접종한 후 

4°C와 37°C에 3일간 저장하여 생육 변화를 조사한 결과, 

4°C에 저장한 딸기주스는 0.27 log CFU/ mL의 감소를 나

타냈으나 37°C에서는 완전히 사멸되었다(40). Smith와 

Fratamico(41)는 냉장온도에서 과일주스를 저장하면 cold 

shock protein의 생성이 증가하였고 이는 cross-protec-

tion을 강화해 위장관내의 용액과 같은 조건에서도 non- 

O157 STEC가 생존할 가능성이 있다고 보고하였다. 

산 저항성에 관한 기존의 연구에서는 대부분 E. coli O157 

:H7을 중심으로 보고되었으며 E. coli O157:H7을 SGF에 

노출할 때 non-O157 혈청형보다 높은 생존능력을 나타내

었다(21,22). Bergholz와 Whittam(42)은 E. coli O157:H7, 

O26:H11, O111:H8 균주들을 사과주스에 접종한 후 4°C와 

20°C에서 24시간 적응시킨 다음 pH 2.5의 model stomach 

system에 노출했을 때 E. coli O157:H7 균이 O26:H11이

나 O111:H8보다 더 강한 저항성을 나타냈다고 보고하였다. 

그러나 본 연구에서 나타난 바와 같이 과일주스에 노출된 

일부 non-O157 혈청형 균주들의 경우 오히려 E. coli O157 

:H7보다 SGF에 더 강한 산 저항성을 나타내기 때문에 이에 

대한 보다 구체적인 연구들이 이루어져야 하겠다. 

본 연구 결과, E. coli O157:H7뿐만 아니라 non-O157: 

H7 혈청형에서도 강한 산 저항성 및 적응능력을 나타내었

다. 과일주스의 경우 고온살균보다는 저온살균 또는 비살균 

과정을 거치기 때문에 오염된 병원성 세균을 완전히 사멸하

기 어렵다(43). 따라서 non-O157:H7 STEC에 의해 오염된 

과일주스를 저온에서 유통할 경우 산 저항성이 증가하여 식

중독 발생 가능성이 증가할 수 있으므로 과일주스에 대한 

안전성 확보기술이 매우 필요할 것으로 판단된다. SGF를 

활용하는 연구는 식품섭취 후 미생물의 사멸 및 생존능력을 

평가할 수 있는 중요한 tool이 될 수 있으며 유기산과 과일주

스의 종류에 따른 산 저항성뿐만 아니라 다른 식품에서도 

non-O157 혈청형에 대한 산 저항성 연구가 지속적으로 이

루어져야 할 것으로 판단된다.

요   약

다양한 환경에서 분리된 시가독소 생산성 대장균(Shiga tox-

in-producing E. coli, STEC, n=18)을 초산혼합용액(AAS; 
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400 mM, pH 3.2, 30°C)에 노출한 후 산 저항성을 측정하였

다. 또한, 선정된 4종류의 non-O157:H7 STEC균을 사과주

스, 파인애플주스, 오렌지주스, 딸기주스(pH 3.8)에 정봉하여 

4°C와 20°C에서 24시간 산 적응시킨 후 위합성용액(SGF, 

pH 1.5)에서 2시간 동안 생존능력을 평가하였다. Non-O157 

:H7 STEC를 AAS에 노출했을 때 O111 혈청형의 STEC는 

평균 0.12 log CFU/mL 감소하여 다른 혈청형에 비하여 가

장 강한 산 저항성을 나타냈고 O157:H7 STEC와 유의적 

차이가 없었으며(P>0.05), O26 혈청형의 STEC는 가장 민

감한 것으로 나타났다. 반면, AAS에 glutamic acid를 첨가

하였을 경우 모든 STEC는 혈청형과 관계없이 초산에 매우 

강한 저항성을 나타내었다(P>0.05). SGF에서 생존능력을 

측정한 결과, 06E0218(O157:H7)은 다른 non-O157:H7 

STEC 균들보다 생존능력이 낮았고 03-4669(O145:NM)

가 가장 강한 생존능력을 나타내었다. 한편, 과일주스 중에

서는 파인애플주스에 산 적응된 STEC가 SGF에 가장 강한 

생존능력을 나타내었다. 4°C의 과일주스에 STEC를 산 적

응시켰을 경우 20°C보다 SGF에 대한 생존능력이 현저하게 

높았다(P<0.05). 따라서 과일주스에 의한 non-O157:H7 

STEC의 산 적응력 증가는 위장관 내 생존율 및 식중독 발생

을 높일 수 있으므로 이에 대한 적절한 연구와 안전관리 옵

션을 제공할 필요가 있을 것으로 판단된다. 
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