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Abstract

Although Arcobacter butzleri is a foodborne emerging pathogen causing gastroenteritis in human and animals, there are a

few researches on the physical and chemical control methods. The aim of this study was to investigate the effect of ultravi-

olet radiation or ethanol treatment on A. butzleri. To demonstrate the UV effect, 8 log
10
CFU/mL of A. butzleri were spiked

on stainless steel and the pork was then exposed to 250 nm of ultraviolet light for 108-648 mWs/cm2. To ascertain the effect

of ethanol, A. butzleri and A. butzleri spiked pork were soaked or sprayed 10, 35 and 70% of ethanol for 10 to 30 min. A.

butzleri significantly decreased all of the UV doses in stainless steel, whereas, the reduction was just 0.92±0.62-1.29±0.34

log
10
CFU/mL in pork spiked with A. butzleri. In the ethanol groups, A. butzleri decreased significantly in 35% or 70% of

ethanol in contrast, the bacterial counts were dropped slightly in A. butzleri spiked pork groups. Therefore, it is necessary to

develop various kinds of control methods or hurdle technology for A. butzleri.
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서 론

Arcobacter species는 최근 새롭게 출현한 식중독 미생물

로 그람 음성의 작은 간균이며 Campylobacter와 비슷한

성질을 갖고 있으나 더 낮은 온도 환경과 호기적 조건에

서도 생육이 가능하다(Vandamme et al., 1992). Arcobacter

species는 1977년 소의 태아에서 최초 분리되었으며(Ellis

et al., 1977) 전 세계적으로 가금류, 돈육, 우육 등 육류 제

품에 많이 오염 된 것으로 보고되고 있다(Ho et al., 2008;

Kabeya et al., 2004). 국내에 보고된 바에 의하면 시판 가

금류 중 18.9%가 Arcobacter butzleri에, 3.3%가 Arcobacter

cryaerophilus에 오염되어 있으며 돈육이나 우육에는 비교

적 오염도가 낮은 것으로 나타났다(Lee et al., 2010).

이처럼 Arcobacter species는 식육에 많이 오염되어 있

어 잠재적으로 사람에게 위험을 주는 균주로 알려져 왔으

나 최근 사람에서 발병된 사례가 증가하고 있어 그 위험

성이 커지고 있다. 이탈리아에서는 1983년 Rovigo 지역의

한 탁아소에서 65명의 어린이가 A. butzleri로 인해 식중

독 증세를 일으킨 사례가 있었다(Vandamme et al., 1992).

1995 태국에서는 설사 증세가 있는 어린이 631명 중 93

명의 분변에서 Campylobacter가 검출되었다고 보고하였으

며 그 중 15명의 분변에서 A. butzleri 혹은 A. cryaerophilus

가 분리 되었음을 보고하였다(Taylor et al., 1991). 그 외에

도 영국, 독일, 벨기에 등에서도 A. butzleri의 감염을 보고

하였으며(Lerner et al., 1994; On et al., 1995; Vandenberg

et al., 2004) 멕시코, 과테말라, 인도의 여행력이 있는 여

행자 설사병 환자 201명 중 8%가 A. butzleri에 감염되었

다는 연구도 있다(Jiang et al., 2010). 또한 최근 제 2형

당뇨병 환자가(79%) 건강인(26.2%)에 비해 A. butzleri에

잘 감염된다는 보고가 있다(Fera et al., 2010). 우리나라에

서는 사람에게서 Arcobacter spp.의 발병 사례가 많지는

않으나 국내에서 유통되는 식육에 오염된 정도가 높기 때

문에 부적절한 가열 조리 시 Arcobacter spp.에 의한 식중

독 발생 위험이 클 것으로 예상된다.
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Arcobacter spp.는 최근 역학조사 및 검출법 연구 등은

많이 진행되고 있으나(Adesiji et al., 2011; Collado and

Figueras, 2011) 제어법 연구는 잘 진행되지 않고 있다. 현

재까지 진행된 Arcobacter spp.의 제어법 연구로는 온도

변화에 따른 Arcobacter spp.의 제어법 연구(Kjeldgaard et

al., 2009; Lee and Choi, 2011), 유기산을 이용한 제어법

연구(Cervenka et al., 2004), pH 및 NaCl을 이용한 제어

법 연구(D'Sa and Harrison, 2005) 등이 이루어 졌으며 자

외선 및 에탄올을 이용한 제어법에 대한 연구는 아직까지

이루어진 바가 없다.

UV는 Vacuum UV(100-200 nm), UV-C(200-280 nm), UV-

B(280-315 nm) and UV-A(315-400 nm)로 나누어지며 살균

소독의 최적 UV 파장은 245-285 nm로 UV-C가 이에 적

합하다(United States Environmental Protection Agency,

1999). 이러한 UVC는 고에너지 광자(photon)를 함유하고

있어 미생물의 DNA에 pyrimidine dimer를 형성하거나

DNA를 변성시키는 작용을 함으로써 세균, 바이러스 및

기생충을 사멸시키는 역할을 한다(Shechmeister, 1983). 또

한 자외선은 공기 중이나 액체, 또는 사물의 표면 등 광

범위한 범위에서 효과적으로 사용할 수 있으며 조사 후

잔류량이 없고 온도에 영향을 받지 않으며 경제적으로 저

렴하여 식품 산업에 많이 이용되고 있다(Wong et al., 1998).

지방족 알코올 중 하나인 에탄올은 의학적 또는 미생물

학적으로 가장 빈번하게 사용되는 물질로 다양한 병원성

미생물을 제어하는 것으로 알려져 있다(Pinto et al., 2006).

에탄올은 미생물의 탄화수소 구조에 깊숙이 들어가 지방

구조를 파괴하고 세포막 조직의 세포 단백질을 변형 시킴

으로써 미생물을 불활성화 시킨다. 이러한 에탄올은 그람

양성, 그람음성, 항산성 세균에 모두 효과적이며 가장 효

과적인 농도는 50-70%로 알려져 있다(Block, 1991). 또한

에탄올은 식품에 일반적으로 사용 가능하며, 저렴하여 쉽

게 사용할 수 있다(Larson and Morton, 1991).

본 연구에서는 broth 상의 A. butzleri와 식육에 오염된

A. butzleri를 에탄올과 자외선으로 처리한 후 생육 정도를

비교함으로써 식품에 오염 된 A. butzleri에 대한 에탄올과

자외선의 살균 효과를 판단하고자 하였다.

재료 및 방법

샘플준비 및 공시균주

본 연구에서 사용한 돈육 샘플은 2010년 3월부터 6월까

지 경기도 안성시 지역의 임의 선정한 소매 정육점 한 곳

에서 주기적으로 구매하였으며 돈육의 삼겹살부위를 선택

하여 실험에 사용하였다. 각각의 샘플은 3×3 cm2(5 g) 크

기로 무균적으로 채취하였다.

본 연구에서 사용 된 표준균주 Arcobacter butzleri ATCC

49616은 American Type Culture Collection(ATCC)에서 구

매하였으며 A. butzleri CAU 076046과 A. butzleri CAU

080180은 각각 닭의 장 내용물과 국내 시판 계육의 피부

에서 분리하였다. 각각의 분리 된 strain은 표준균주와 함

께 그람 음성, 과산화수소 분해 양성 반응, 15oC 생존가

능, 42oC 생존 불가능, 황화수소 음성반응, hemagglutination

음성 반응 등 생화학적 검사와 다중 중합효소연쇄반응

(Multiplex Polymerase Chain Reaction)을 수행하여 A.

butzleri임을 확인하였다. A. butzleri는 Arcobacter Selective

Broth(CM0965, Oxoid, Hampshire, UK)에 CAT selective

supplement(SR174E, Oxoid, Basingstoke, UK)를 첨가하여

37oC 호기적 조건에서 48시간 동안 배양하여 정지기를 사

용하였으며 초기균 수는 8 log
10
CFU/mL 이상이었다.

자외선 조사 시 Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

자외선 파장은 살균 소독의 최적 파장인 UVC(245-285

nm) 중 254 nm의 파장을 선택하였으며(Butler et al., 1987)

선량은 HD 2012.0 photoradiometer(Daehyuntech Co.,

Korea)로 측정하였다. 3×3 cm2 크기의 스테인리스스틸 표

면에 8 log
10
CFU/mL의 A. butzleri를 200 µL씩 접종한 후

30 W의 자외선(G30T8, SANKYO DENKI, Japan)을 254

nm 파장으로 각각 10분(0.18 mW/cm2 * 600 s = 108 mWs/

cm2), 20분(216 mWs/cm2), 30분(324 mWs/cm2), 40분(432

mWs/cm2), 50분(540 mWs/cm2), 60분(648 mWs/cm2) 간

조사하였으며 자외선을 조사하지 않은 그룹을 대조군으로

하였다. 45 mL의 0.1%(W/V) Peptone Water(218071, BD

Difco, USA)가 담긴 50 mL tube에 자외선 조사한 스테인

리스스틸을 넣고 vortexing 하여 균질화 시켰다. 균질액은

Peptone Water에 10배 단계 희석하여 Arcobacter Selective

Agar(Arcobacter Selective Broth에 1.2%의 Agar를 첨가한

한천배지)에서 37oC 호기적 조건으로 48시간 배양하였다.

배양 후 1 mm의 반투명한 단일 집락을 A. butzleri로 판

단하여 계수하였다.

자외선 조사 시 육류 식품에 오염 된 Arcobacter butzleri

의 생육 정도 검사

3×3 cm2 크기의 돈육 샘플에 8 log
10
CFU/mL의 A. butzleri

를 200 µL씩 접종한 후 254 nm 파장의 자외선을 30 W로

각각 10분(108 mWs/cm2), 20분(216 mWs/cm2), 30분(324

mWs/cm2), 40분(432 mWs/cm2), 50분(540 mWs/cm2), 60

분(648 mWs/cm2) 간 조사하였으며 자외선을 조사하지 않

은 그룹을 대조군으로 하였다. 45 mL의 Peptone Water에 자

외선 조사한 샘플을 넣고 stomacher(Interscience bagMixer®,

ST Nom, France)로 120 rpm에서 2분간 균질화 하였다. 균

질액은 peptone water에 10배 단계 희석하여 Arcobacter

Selective Agar에서 37oC 호기적 조건으로 48시간 배양하

였다. 배양 후 1 mm의 반투명한 단일 집락을 A. butzleri

로 판단하여 계수하였다.
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에탄올 처리 시 Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

에탄올 처리 시 A. butzleri의 생육 정도를 검사하기 위

해 다양한 농도의 에탄올에 A. butzleri를 접종하였다. 50

mL의 10, 35, 70% 에탄올에 8 log
10
CFU/mL의 A. butzleri

를 각각 200 µL씩 접종한 후 5, 10, 20, 30분 후 vortexing

하였으며 에탄올에 침지하지 않은 샘플을 대조군으로 하

였다. Vortexing 한 균질액은 peptone water에 10배 단계

희석하여 Arcobacter Selective Agar에 도말 하였으며 37oC

호기적 조건에서 48시간 배양하여 1 mm의 반투명한 단일

집락을 계수하였다.

에탄올 침지 처리 시 육류 식품에 오염 된 Arcobacter

butzleri의 생육 정도 검사

육류 식품 중 A. butzleri가 오염되었을 경우 에탄올 침

지 처리 시 A. butzleri의 생육 정도를 검사하기 위해서 A.

butzleri를 접종한 돈육 샘플을 다양한 농도의 에탄올에 침

지시켰다. 3×3 cm2 크기의 돈육(삼겹살 부위) 샘플에 8

log
10
CFU/mL의 A. butzleri를 200 µL씩 접종하여 50 mL의

10, 35, 70% 에탄올에 5, 10, 20, 30분간 침지시킨 후

stomacher로 120 rpm에서 2분간 균질화 하였다. 균질액은

peptone water에 10배 단계 희석하여 Arcobacter Selective

Agar에 도말 하였으며 37oC 호기적 조건에서 48시간 배

양하여 1 mm의 반투명한 단일 집락을 계수하였다.

에어로졸 형태의 에탄올 처리 시 육류 식품에 오염 된

Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

에어로졸은 액체 상태의 물질을 미세한 공기방울 형태

로 분사하는 방법으로 병원성 미생물을 제어하는데 사용

되고 있다(Lee et al., 2007). 50×25×30 cm 크기의 model

cabinet의 윗부분에 aerosol generator(Royal-G Enterprise,

ShenZhen, China)를 연결하여 에탄올이 에어로졸 형태로

분사될 수 있도록 준비하였다. 진동자의 세기는 2.4 MHz

였으며 에탄올의 농도는 10, 35, 70%로 에탄올 침지 조

건과 동일한 세 가지 농도를 사용하였다. 에탄올의 증발

에 의한 진동자의 불안정화를 막기 위하여 멸균수로 워

밍업을 한 후 에탄올을 분사하였으며 멸균수가 다 빠져

나갈 수 있도록 워밍업은 1시간 이상 진행하였다. 3×3 cm2

크기의 돈육 샘플에 8 log
10
CFU/mL의 A. butzleri를 200

µL씩 접종하여 워밍업 된 model cabinet에 넣고 5, 10,

20, 30분간 에어로졸 상태의 에탄올 처리를 하였다. 균질

화 및 배양법은 에탄올 침지 방법과 동일한 방법으로 진

행하였다.

통계분석

모든 실험은 3회씩 반복 수행 하였으며 실험 결과의 유

의성을 판단하기 위하여 통계 프로그램 SAS(Statistical

Analysis System) 9.1 version(Cary, NC, U.S.A)을 이용하

여 분석하였다. 각 균의 결과 값에 대해 one-way ANOVA

(analysis of variance) 분석 후 Duncan의 t-test를 통하여

p<0.01 이상의 수준에서 유의성 검정을 실시하였다.

결 과

자외선 조사 시 Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

Broth 상태의 A. butzleri를 자외선 조사 하였을 때 A.

butzleri ATCC 49616, A. butzleri CAU 076046, A. butzleri

CAU 080180 모두 모든 자외선 선량에서 유의적으로 감소

하였다(p<0.01)(Fig. 1a). 세 개의 균주 중 A. butzleri ATCC

49616의 감소율이 가장 컸으며 108 mWs/cm2일 때 2.33±0.41

log
10
CFU/mL, 216 mWs/cm2일 때 4.94±0.39 log

10
CFU/mL,

324 mWs/cm2일 때 6.04±0.35 log
10
CFU/mL감소 하였으며 자

외선 선량이 432mWs/cm2일 때 더 이상 검출되지 않았다.

또한 A. butzleri CAU 076046 및 A. butzleri CAU 080180은

108 mWs/cm2일 때 각각 2.16±0.36 log
10
CFU/mL, 1.93±0.35

Fig. 1. Population (log
10
CFU/mL) of Arcobacter butzleri on

pork meat treated with various doses of ultraviolet

radiation. (a) Arcobacter butzleri on the stainless steel,

(b) Arcobacter butzleri on the pork. Error bars represent

standard deviations and the symbol “*” is used to indicate

statistical significance with p<0.01.
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log
10
CFU/mL 감소하였으며, 216 mWs/cm2일 때 3.05±0.36

log
10
CFU/mL, 4.40±0.46 log

10
CFU/mL, 324 mWs/cm2일 때

4.49±0.27 log
10
CFU/mL, 4.98±0.28 log

10
CFU/mL 감소 하

여 A. butzleri ATCC 49616과는 차이가 났으나 432 mWs/

cm2일 때는 A. butzleri ATCC 49616과 같이 더 이상 검출

되지 않았다.

자외선 조사 시 식품에 오염 된 Arcobacter butzleri의

생육 정도 검사

돈육에 오염된 A. butzleri를 자외선 조사 하였을 경우

Broth 상태의 A. butzleri를 자외선 조사 하였을 때에 비하

여 상이한 결과가 나타났다. Broth 상태의 A. butzleri에 자

외선을 조사하였을 경우 A. butzleri의 생육 정도는 급격하

게 감소하였으나(Fig. 1a) 돈육에 오염된 A. butzleri의 감

소는 매우 적은 것으로 나타났다(Fig. 1b). A. butzleri ATCC

49616의 경우 자외선 선량이 108 mWs/cm2부터 유의적으

로 감소하기 시작하여 최고 선량인 648 mWs/cm2에서 총

1.29±0.34 log
10
CFU/mL감소한 것으로 나타났다(p<0.01).

A. butzleri CAU 080180의 경우 216 mWs/cm2부터 유의

적으로 감소하여 324 mWs/cm2에서 0.92±0.62 log
10
CFU/

mL 감소한 것으로 나타났으며 그 이후로는 유의적 차가

없는 것으로 나타났다. 반면 A. butzleri CAU 076046의 경

우 0-648 mWs/cm2의 모든 선량에서 유의적 차가 없는 것

으로 나타났으며 최고 감소량 또한 540 mWs/cm2에서

0.41±0.41 log
10
CFU/mL인 것으로 나타났다.

에탄올 처리 시 Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

Broth 상의 A. butzleri에 10% 에탄올을 처리했을 경우

A. butzleri의 감소 정도를 Fig. 2a에 나타내었다. 10% 에탄

올에서는 A. butzleri가 모두 유의적으로 감소하였으며(Fig.

2a) 35% 및 70% 에탄올에서는 A. butzleri가 검출되지 않았

다(data not shown). A. butzleri ATCC 49616을 10% 에탄

올로 5분간 처리하였을 경우 1.27±0.36 log
10
CFU/mL 감소

하였으며 10분간 처리하였을 경우 2.52±0.26 log
10
CFU/mL,

20분간 처리하였을 경우 2.99±0.39 log
10
CFU/mL, 30분간

처리하였을 경우 4.69±0.56 log
10
CFU/mL 감소하였다. 반면

Fig. 2. Population (log
10
CFU/mL) of Arcobacter butzleri on pork meat soaked with 10%, 35% and 70% of ethanol at various time

points. (a) Arcobacter butzleri treatment with 10% of ethanol, (b-d) Arcobacter butzleri on the pork treatment with 10%, 35%

and 70% of ethanol. Error bars represent standard deviations and the symbol “*” is used to indicate statistical significance with

p<0.01.
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A. butzleri CAU 076046, A. butzleri CAU 080180은 30분

처리 후 각각 0.86±0.35 log
10
CFU/mL, 0.93±0.27 log

10
CFU/

mL씩 감소하였다(data not shown).

에탄올 침지 처리 시 육류 식품에 오염 된 Arcobacter

butzleri의 생육 정도 검사

육류 식품에 오염 된 A. butzleri가 에탄올 처리시 어떠

한 변화가 나타나는지에 대하여 Fig. 2b-2d에 나타내었다.

A. butzleri가 오염 된 돈육에 10% 에탄올을 처리하였을

경우 A. butzleri ATCC 49616은 5분 후부터 유의적으로

감소하였으며(p<0.01) 30분 후에는 대조군에 비해 0.77±0.65

log
10
CFU/mL이 감소하였다(Fig. 2b). 반면 A. butzleri CAU

080180 및 A. butzleri CAU 076046은 10% 에탄올 처리시

모든 구간에서 유의적 차이를 보이지 않았으며 최대 처리

시간인 30분 후 대조군에 비해 각각 0.48±0.52 log
10
CFU/

mL, 0.16±0.42 log
10
CFU/mL씩 감소하였다(Fig. 2b). 35%

에탄올을 처리하였을 경우 A. butzleri ATCC 49616은 5분

후부터 유의적으로 감소하여 30분 후에는 1.52±0.60

log
10
CFU/mL 감소하였으나 A. butzleri CAU 080180과 A.

butzleri CAU 076046은 30분 후부터 각각 0.86±0.58

log
10
CFU/mL, 0.59±0.38 log

10
CFU/mL씩 유의적으로 감소

하였다(p<0.01)(Fig. 2c). 70% 에탄올을 처리하였을 경우

A. butzleri ATCC 49616은 5분 이후부터 유의적으로 감소

하여 최종적으로 2.83±0.52 log
10
CFU/mL 감소하였으며 A.

butzleri CAU 080180과 A. butzleri CAU 076046 또한 각

각 10분, 5분 이후부터 유의적으로 감소하였으나 총 감소

량은 1.70±0.53 log
10
CFU/mL, 1.33±0.43 log

10
CFU/mL이었

다(p<0.01)(Fig. 2d).

에어로졸 형태의 에탄올 처리 시 육류 식품에 오염 된

Arcobacter butzleri의 생육 정도 검사

에어로졸 형태의 에탄올이 육류 식품에 오염 된 A. butzleri

에 미치는 영향을 Fig. 3a-3c에 나타내었다. 10% 에탄올

의 경우 30분 동안 처리하여도 유의적 차이가 없는 것으

로 나타났으나(Fig. 3a) 35% 에탄올의 경우 A. butzleri

ATCC 49616 및 A. butzleri CAU 076046은 10분 후부터,

A. butzleri CAU 080180은 20분 후부터 유의적으로 감소

하였다(p<0.01)(Fig. 3b). 70% 에탄올의 경우 A. butzleri

ATCC 49616 및 A. butzleri CAU 076046은 10분 후부터

, A. butzleri CAU080180은 30분 후부터 유의적으로 감

소하였다(p<0.01)(Fig. 3c). 에어로졸 형태의 에탄올 처리

시 육류 식품에 오염 된 A. butzleri는 유의적으로 감소하

였지만 감소율은 크지 않은 것으로 나타났다. 가장 큰 감

소를 나타낸 군은 70% 에탄올을 처리한 A. butzleri ATCC

49616 균주로 1.05±0.50 log
10
CFU/mL 감소한 것으로 나

타났다.

고 찰

본 연구에서는 주로 식육에 많이 오염되어 사람에게 장

염 증세를 일으키는 A. butzleri에 대하여 에탄올과 자외선

의 소독 효과를 알아보았다. 특히 broth 상의 균체와 식육

Fig. 3. Population (log
10
CFU/mL) of Arcobacter butzleri on

pork meat treated with 10% (a), 35% (b) and 70% (c)

of ethanol through aerosol at various time points.

Error bars represent standard deviations and the symbol

“*” is used to indicate statistical significance with p<0.01. 



Survival of Arcobacter butzleri Treated under the UV or Ethanol 209

에 오염 된 균체의 사멸 정도를 비교함으로써 broth 상의

균체는 에탄올 혹은 자외선으로 쉽게 제어할 수 있으나

식육에 오염 된 A. butzleri는 다른 병원성 미생물과 같이

에탄올과 자외선으로 제어하기 힘들다는 것을 확인하였다.

Broth 상태의 A. butzleri에 자외선을 조사하였을 때 표

준균주를 포함한 세 개의 균주 모두 108 mWs/cm2의 선

량에서 유의적으로 감소하였으며 432 mWs/cm2의 선량에

서 모든 균체가 검출되지 않는 것으로 나타났다. Ha 등

(2010)의 연구에 따르면 504 mWs/cm2의 자외선을 조사하

였을 때 Bacillus cereus는 2.12 log
10
CFU/mL, Cronobacter

sakazakii는 1.64 log
10
CFU/mL, Staphylococcus aureus는 1.02

log
10
CFU/mL, Salmonella Typhimurium은 2.48 log

10
CFU/

mL, Escherichia coli는 2.32 log
10
CFU/mL 감소한 것으로

나타났으며 이는 본 연구에서 수행한 A. butzleri가 다른

병원성 미생물에 비해 자외선에 더 민감한 것으로 나타났

다(432-540 nms/cm2로 조사 될 경우 6.48-6.58 log
10
CFU/

mL 감소). 그러나 Ha 등의 연구에서는 초기균 수가 7-8

log
10
CFU/mL이었으며 자외선 파장 또한 260 nm로 본 연

구의 254 nm와는 다르기 때문에 차이가 있을 것으로 예

상된다.

미생물이 자외선에 노출되면 cyclobutyl-type dimer, pyri-

midine 부산물, DNA-단백질 교차 생성물(DNA-protein cross-

links)을 합성하게 되며 이 때 생성되는 pyrimidine은 광화

학에 의한 변성에 저항력이 매우 낮다. 자외선에 의해

pyrimidine이 한 번 손상받게 되면 세포는 불활성화되며

그 미생물은 더 이상 복제되지 않고 위해 요소도 사라지

게 된다(Bintsis et al., 2000). 따라서 A. butzleri는 broth

상에서 108 mWs/cm2 이상의 자외선으로 DNA 손상이 가

능하며 이로 인해 복제능력과 병원성을 상실 한 것으로

판단된다.

반면, A. butzleri가 식품에 오염되었을 경우 배지 상의

미생물 보다 자외선으로 제어하기 힘든 것으로 나타났다.

식육에 오염 된 A. butzleri에 자외선을 조사하였을 경우

최고 감소량이 0.41±0.41-1.29±0.34 log
10
CFU/mL에 지나

지 않는 것으로 나타났으며 유의적 차이 또한 A. butzleri

ATCC 49616과 A. butzleri CAU 080180이 각각 108 mWs/

cm2, 216 mWs/cm2의 선량에서 나타나 broth 상의 균체와

는 상이한 결과가 나왔다. 또한 A. butzleri CAU 076046

의 경우에는 0-648 mWs/cm2의 모든 선량에서 유의적 차

가 없는 것으로 나타났다. 이를 통해 UVC는 표면 살균에

는 효과가 크지만 식품 매트릭스 속에 있는 A. butzleri를

제어하기에는 충분하지 않은 것으로 판단된다. 이러한 결

과는 Wong 등(1998)의 결과와 일치하는 것으로 나타났다.

Wong 등은 Tryptic soy agar와 돼지 껍데기, 그리고 돼지

고기 허릿살 부위에 자외선을 조사하여 Escherichia coli와

Salmonella senftenberg의 제어 여부를 조사하였다. 100 uW/

cm2 의 자외선을 조사하였을 때 E. coli는 TSA에서 5.0±1.0

log 감소하였으나 돼지껍데기 및 돼지 허릿살 부위에서는

각각 1.5±0.5 log, 1.6±0.6 log 감소한 것으로 나타났으며

S. senftenberg의 경우 TSA에서 7.4±0.6 log 감소하였으나

돼지껍데기 및 돼지 허릿살 부위에서는 각각 1.9±0.4 log,

3.8±0.8 log 감소한 것으로 나타나 E. coli와 S. senftenberg

가 자외선 조사 시 TSA 표면보다 식품 매트릭스 속에서

감소율이 더 작은 것으로 나타났다.

본 연구에서 수행한 바에 의하면 broth 상의 A. butzleri

를 10% 에탄올에 5분만 처리하여도 유의적으로 감소하는

것으로 나타났으며 에탄올이 A. butzleri를 제어하는데 효

과적이라는 것을 증명하였다. 에탄올은 미생물의 세포벽

을 손상시킴으로써 불활성화 시키며(Ha and Ha, 2010) A.

butzleri 또한 10% 에탄올에도 세포벽이 손상된 것으로 보

인다. Ha(2010) 등의 연구에 따르면 10%의 에탄올에 5분

간 병원성 미생물을 처리하였을 경우 B. cereus는 0.48

Fig. 4. Sensory evaluation of pork meat treated with soaking and aerosolization of 70% ethanol at various time points. Soaking

method (a-e) and aerosol method (f-j). Control (a, f), 5 min (b, g), 10 min (c, h), 20 min (d, i) and 30 min treatment (e, j). 
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log
10
CFU/mL 감소하였으며, C. sakazakii는 0.73 log

10
CFU/

mL, S. aureus는 0.12 log
10
CFU/mL, Salmonella Typhimurium

은 0.13 log
10
CFU/mL E. coli는 0.05 log

10
CFU/mL 감소한

것으로 보고하여 본 연구의 A. butzleri(0.47±0.26-1.27±0.36

log
10
CFU/mL 감소)의 에탄올에 대한 민감도가 다른 병원

성 미생물과 비슷하거나 더 큰 것으로 나타났다. 그러나

식육에 오염 된 A. butzleri는 에탄올 처리 시 10%, 35%,

70% 에탄올 모두 유의적 차이가 없거나 감소율이 매우 낮

은 것으로 나타났다. 또한 돈육 샘플을 에탄올에 침지했

을 경우 육색소가 탈색되는 등 관능적으로 품질 저하가

나타나는 것으로 판단되었다(Fig. 4a-e). 반면 돈육 샘플에

에어로졸 상태의 에탄올을 분무하였을 경우에는 대조군과

차이가 없는 것으로 판단되었다(Fig. 4f-j).

본 연구에서 사용한 A. butzleri 세 개의 균주 중 자외선

및 에탄올로 인한 균 수 감소율이 가장 큰 균주는 A. butzleri

ATCC 49616이었으며 그 다음으로 A. butzleri CAU

080180, A. butzleri CAU 076046인 것으로 나타났다. 이

러한 경향은 broth 상의 균체와 식육 내 오염 된 균체 모

두 동일한 경향을 보였으며 이는 표준균주에 비해 환경에

서 분리한 A. butzleri strain이 자외선 및 에탄올에 대한

내성이 더 강하기 때문인 것으로 생각되고, 특히 계육의

피부 보다는 계육의 장 내용물에서 분리한 A. butzleri CAU

076046이 외부 스트레스에 대한 내성이 더 강한 것으로

판단되었다. 

본 연구에서는 A. butzleri가 자외선과 에탄올로 충분히

제어할 수 있는 균주이나 식품에 오염되었을 경우 쉽게

제어되지 않는 균주임을 확인하였다. 따라서 식품에 오염

된 A. butzleri에 대해서 다양한 물리적 화학적 살균 소독

방법 및 이를 병합한 hurdle technology 연구가 시급한 것

으로 생각된다.

요 약

본 연구에서는 Arcobacter spp. 중 사람에게 위장염을 가

장 빈번하게 일으키며 전 세계적으로 식육에 가장 많이

오염되어 있는 A. butzleri에 대해 자외선과 에탄올의 살균

효과를 확인하고자 하였다. 3×3 cm2 크기의 스테인리스스

틸 표면과 돈육 샘플에 각각 8 log
10
CFU/mL의 A. butzleri

를 200 µL씩 접종한 후 254 nm 선량으로 108-648 mWs/

cm2의 자외선을 조사하였다. 또한 10, 35, 70%의 에탄올

에 broth 상태의 A. butzleri와 A. butzleri를 접종한 돈육을

10-30분 간 침지시키거나 에어로졸 상태로 분무 시켰다.

스테인리스스틸 표면의 A. butzleri에 자외선 조사 시 A.

butzleri는 모든 자외선 선량에서 유의적으로 감소하였으나

돈육에 오염된 A. butzleri는 유의적 차이가 없거나 감소율

이 매우 적은 것으로 나타났다(최고 감소량 0.92±0.62-

1.29±0.34 log
10
CFU/mL). 또한 broth 상태의 A. butzleri에

에탄올을 처리했을 경우 모든 농도의 에탄올에서 A. butzleri

가 유의적으로 감소하였으나 식육에 오염 된 A. butzleri는

유의적인 차이가 없거나 감소율이 매우 낮은 것으로 나타

났다(10% 에탄올의 최고 감소량은 0.16±0.42-0.77±0.65

log
10
CFU/mL, 35% 에탄올은 0.59±0.38-1.52±0.60 log

10
CFU/

mL, 70% 에탄올은 1.33±0.43-2.83±0.52 log
10
CFU/mL).
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