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회분식 고강도 광원 처리에 의한 막걸리 효모의 살균
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Abstract

Intense pulsed light (IPL) treatment is one of the emerging non-thermal techniques being investigated as an alter-
native to conventional thermal treatment because it has been proven to be effective for microbial inactivation in air,
water, and foods. The aim of this study was to evaluate the possibility of using IPL treatment for the effective inac-
tivation of isolated yeast in makgeolli. The key parameters of intense pulsed light are light intensity (input voltage),
treatment time, frequency of pulse, and depth of sample. The results show that there is a significant reduction of
population along with an increase of light intensity and IPL treatment duration. The highest level of inactivation
achieved in this study was approximately a 7 log CFU/mL reduction. In addition, the inactivation rates of yeast cells
decrease with increasing initial cell population and depth of samples. But pulse frequency did not affect the inacti-
vation of yeast. Temperature was not changed during IPL treatment. 

Key words: intense pulse light (IPL) treatment, makgeolli, yeast, non-thermal sterilization

서 론

소비자들의 식품에 대한 요구가 다양해지면서 기존에 판

매되던 가공식품의 패턴을 벗어나 신선식품, 자연식품 등

의 다양한 형태의 식품들이 출시되고 있다. 그러나 이러한

식품들은 식품산업에서 전통적으로 사용해 왔던 가열살균

방식에 의해서는 살균을 할 수 없어 안전한 식품의 생산을

위해서는 가열살균을 대체할 수 있는 방법이 필요하다. 따

라서 식품산업에서 가열살균을 대체하면서 품질의 특성 변

화를 최소화하며 미생물을 제어할 수 있는 신기술들이 연

구되고 있다(Kim et al., 2012). 현재까지 연구되고 있는

비가열 기술로는 초고압(high hydrostatic pressure, HHP),

고전압 펄스 전기장(high voltage pulsed electric fields,

PEF), 광펄스(intense pulsed light, IPL), 초음파, 저온 플라

즈마, 고전압 아크 방전, 이온화조사, 진동자기장 등이 있

다(Cho et al., 1996; Shin et al., 2010a,b).

광펄스 기술은 자외선(ultraviolet) 영역부터 근적외선

(near infrared) 영역까지의 넓은 범위의 빛을 짧은 시간 조

사하여 식품 표면이나 액상 식품을 살균하는 기술로서 주

로 채소, 과일, 분말식품, 생선, 유아식품 등 고체식품이나

반고체 식품 등에 적용하는 연구가 이루어져 있다. 광펄스

기술의 살균 기작은 UV영역, 특히 UV-C영역의 파장에 의

한 DNA의 손상, 돌연변이의 유발 등의 유전학적 변이나

광화학적(photochemical) 영향에 의한 것(Marquenie et al.,

2002; Chun et al., 2010; Schenk et al., 2011)으로 pyrimidine

dimers의 형성에 의한 세포 복제의 저해(Bolton et al., 2003),

photoproduct의 형성에 의한 single strand와 double strand의

파괴, cyclobutane dimer의 형성 등(Slieman et al., 2000)에

의한 것과 광에너지가 식품 표면에 전달되어 표면에 존재

하는 미생물이 열을 흡수하여 열적 사멸을 일으킨다는 광열

(photothermal)효과 등의 보고(Hiramoto, 1984; Dunn et al.,

1989; Wekhof, 2000; Wekhof et al., 2001)가 있으며, 최근

들어서는 열적 효과나 유전적 변이가 아닌 비열적 효과 또

는 강한 빛에 의한 물리적 충격에 의한 살균 기작(Cheigh
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et al., 2012; Chen et al., 2011) 등이 보고되고 있으나 어

느 하나의 기작에 의해 사멸을 일으키기 보다는 이러한 효

과들이 모두 복합적으로 작용하여 사멸효과를 나타내는 것

으로 보인다(Shin et al., 2010b).

최근 막걸리에 대한 선호도가 과거에 비해 크게 증가하

면서 막걸리 시장이 크게 성장하였다. 또한 한식 세계화의

흐름에 따라 해외에서도 한국의 전통주인 막걸리에 대한

소비가 함께 성장하고 있다(MIFAFF, 2011). 그러나 막걸리

는 유통저장 중 잔존하는 당류가 미생물에 의하여 계속적

으로 발효되어 단맛이 손실되고 상대적으로 신맛과 쓴맛이

증가하여 품질의 균일화가 어려우며(Lee et al., 2010a), 저

장 중 탁주에서 나타나는 다양한 이화학적, 미생물학적 변

화에 의해서 주질에 대한 특이 냄새 발생 및 그에 따른

청량감 감소와 더불어 침전현상이 나타난다(Lee et al.,

2010b). 그리고 잡균이나 초산균에 의해 부패나 산패되기

쉽기 때문에 보존성 향상을 위하여 열처리 공정을 해왔으

나 쓴 맛의 발현, 열에 의한 성분 파괴 및 변성, 강한 가

열취의 생성, 변색 및 층분리 등의 물리적 성상 변화를 초

래하여 상품성을 저하시키는 문제점이 있었다(Jeong et al.,

2006; Lee et al., 1991). 이러한 문제점을 해결하기 위해서

자외선을 이용한 탁주의 변이주 육성(Kim et al., 1975),

저온 살균법의 활용(Lee et al., 1991) 등의 여러 방법이

시도되었으나 아직까지 탁주의 유통저장시 발생하는 문제

점을 해결하기 위한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 UV 영역이 배제된 고강도의 광원을 사용

하여 막걸리에서 분리한 효모에 대한 살균 효과를 실험하

여 고찰하고 막걸리의 새로운 살균 방법으로 적용하기 위

한 기초자료로서 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 배양조건

본 연구에 사용된 효모(Saccharomyces cerevisiae) 균주

는 시중에 판매되고 있는 막걸리로부터 순수분리하여 사용

을 하였다. 분리된 균주는 pH를 3.5±0.2로 맞춘 potato

dextrose agar(PDA, Difco Laborotaries, Detroit, MI, USA)

에 2주에 한번 계대배양하여 4oC의 냉장고에 보관하면서

사용하였다. 실험 균주의 생리적 상태를 동일하게 유지하

기 위하여 접종균은 균주 보관용 평판배지로부터 2-3 백금

이를 YM broth 50 mL가 들어있는 100 mL 삼각 플라스크

에 접종한 후 30oC에서 24시간 전배양하였다. 전배양액

1 mL를 취하여 50 mL YM broth가 들어 있는 100 mL 삼

각 플라스크에 접종하여 같은 온도에서 13시간 배양하여 대

수 증식기 후반의 균주를 실험에 사용하였다. 배양한 배양액

은 4oC에서 4000 rpm으로 원심분리(Gyro 406G, Gtrozen,

Daejeon, Korea)하여 살균 증류수 및 완충 용액에 각각 1회

세척한 후 현탁하여 사용하였다. 이 때 최종 균체 농도는

2.0×106-3.0×106 CFU/mL 수준이었으며, 본 실험에 사용된

모든 균 시료액은 같은 방법으로 매번 새로이 배양한 것을

사용하였다.

광펄스 처리장치 및 균주 처리

본 연구에 사용된 고강도 광원 처리 장치(광펄스 처리장

치)는 전원 공급부, 펄스 발생기, 램프 그리고 처리용기 등

으로 구성되어져 있다. 전원 공급부는 일반 상용 전원을

사용할 수 있도록 구성하여 AC 220 V, 50/60 Hz의 단상의

전원을 사용하였으며, 소비전력은 1.2 kW로 설계되었다.

출력부는 DC 전원으로 0-1200 V의 상시 전압을 출력할

수 있도록 하였으며, 전류는 안전을 고려하여 1 A 미만이

되도록 하였다. 사용가능한 주파수(frequency)는 1-50 Hz로

제작되었으며, 1회 작동할 수 있는 시간은 최대 60분으

로하여 장치에 무리가 가지 않도록 하였다. 처리용기는 광

원과 처리 시료간의 거리를 조정할 수 있도록 칸을 나누어

spacer를 활용하도록 하였다(Fig. 1). 사용된 광원은 Xenon

XAP series의 flash 램프(NL 4006, Heraeus Noblelight,

Cambridge, UK)로 무수은 xenon 가스로 충진되어 있어 램

프로부터 빛을 이끌어내기 위해서는 xenon 가스를 여기시

켜 플라즈마를 형성시켜야한다. Xenon 가스를 여기시키기

위한 triggering 최소 전압은 16 kV이며, 상시적으로 600-

1200 V의 전압이 공급되어야 한다. 그리고 Xenon Lamp에

서 발생되는 파장의 스펙트럼은 UV 영역의 파장을 제외하

고 300-600 nm의 가시광선 영역에서 강한 빛을 발생하도

록 설계되었다(Fig. 2). 

막걸리 효모의 처리는 균체가 도말된 평판배지를 전압

500-1000 V, 평판배지와 램프사이의 거리 6.0-9.7 cm, 주파

수 3-10 pps의 범위에서 광펄스 처리를 하였으며, 처리시간

은 10-120초사이에서 임의의 시간을 선택하여 처리하였다.

단 시료 깊이에 따른 사멸효과의 실험에서는 막걸리 효

모를 대수 증식기 후반까지 배양한 후 4000 rpm에서 10분

간 원심분리한 후 0.85% 생리식염수에 재현탁하고 초기균

수를 약 107 CFU/mL로 맞춘 후 평판에 시료의 깊이를 2-

7 mm로 달리하여 1000 V, 5 pps, 120초간 처리하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of intense pulsed light system.
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광펄스 처리 시 시료의 표면온도나 시료액의 온도변화를

알아보기 위하여 data logger(GL200, Graphtec Co., Yokohama,

Japan)를 이용하여 온도를 측정하였다.

생균수의 측정

YM 배지에서 배양한 막걸리 효모를 PDA 평판배지에

도말하고 균주가 도말된 평판 배지를 광펄스 처리한 후

30oC에서 48시간 배양하여 평판배지에 형성된 군락수를

계수하였다. 군락수는 30-300개 사이의 것을 계수하였으

며 CFU/mL로 나타내었다. 광펄스 처리에 따른 균체의 생

존율은 초기 균수(N
0
)에 대한 처리 후 생균수(N)의 비율로

표시하였으며, 모든 실험은 각 시료당 3회 반복 실험하여

측정하였다.

결과 및 고찰

빛의 세기와 처리 시간에 따른 사멸 효과

광펄스 처리가 막걸리 효모의 불활성화에 미치는 효과를

살펴보기 위하여 frequency를 5 pps로 고정하고 빛의 세기(전

압의 세기)와 처리시간을 변화시키면서 효모를 광펄스 처리

하였다. 빛의 세기를 500, 650, 800, 1000 V로 변화시키면

서 처리 시간에 따른 사멸 효과를 살펴 본 결과를 Fig. 3

에 나타내었다. 전원 공급 장치에서 광원에 공급하는 전압

의 세기가 클수록 광원에서 나오는 빛의 세기는 강해진다.

1000 V에서 막걸리 효모는 50 sec 후 모든 균이 사멸하는

효과를 보였으며, 800 V에서는 모든 균이 사멸하는데

100 sec의 시간이 걸렸다, 그러나 상대적으로 약한 빛을 발

생시키는 650 V에서는 120 sec 처리 후에 3.6 log CFU/mL,

500 V에서는 0.3 log CFU/mL만의 사멸 효과를 보였다. 본

실험의 빛의 세기와 처리시간에 따른 사멸 곡선을 보면

500 V를 제외하면 처리 시작부터 균이 사멸하기 시작하여

직선적으로 사멸이 이루어져 임계 처리시간이나 tailing 현

상이 나타나지 않아 광펄스 살균이 tailing이 없다는 기존의

연구 보고(Kirshnamurthy et al., 2004; Otaki et al., 2003;

Wang et al., 2005)와 일치하는 결과를 보였다. 

가열살균에서 D 값은 온도에 따른 함수로서 표현되는데

광펄스 살균에서는 가열살균의 온도에 해당하는 변수를 빛

의 세기로 볼 수 있다. 따라서 빛의 세기와 처리 시간에

의한 사멸 곡선에서 직선부분을 취하여 막걸리 효모의 D

값을 계산한 결과를 Table 1에 나타내었다. 계산된 D값을

보면 막걸리 효모는 1000 V에서는 8.2 sec, 800 V에서는

15.8 sec, 650 V에서는 30.7 sec로 전압의 세기가 커질수록

D 값은 작아지는 것으로 타나났으며, 500 V에서는 D 값이

487 sec로 살균 효과가 거의 없는 것으로 나타났다.

Frequency에 따른 사멸 효과

Frequency가 막걸리 효모의 사멸에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 빛의 세기는 1000 V로 고정하고 frequency를 3,

5, 7. 10 pps로 변화시켜 광펄스 처리를 하였다. Fig. 4에 처

리시간에 따른 frequency별 사멸율을 나타내었다. Luksiene

et al.(2007)의 frequency에 따른 미생물의 사멸 효과를 보면

같은 시간내에서는 광펄스 처리를 하였을 경우 frequency가

높을수록 높은 사멸 효과가 나타나지만 실제 평판배지에

Fig. 2. Energy density profile of Xenon lamp by intensity

pulsed light system.

Fig. 3. Effect of light intensity (intensity of voltage) on survival
fraction of isolated yeast from Makgeolli.  △ 500 V (R2 = 0.9551)

▲ 650 V (R2 = 0.9716), □ 800 V (R2 = 0.9944) ■ 1000 V (R2 =

0.9868).

Table 1. Effect of intense pulsed light on DIPL value of isolated

yeast.

Voltage Death rate (s-1) R2

500 V 478.50 0.9551

650 V 30.74 0.9716

800 V 15.80 0.9944

1000 V 8.23 0.9868

* Treatment condition : 500-1000 V, 5 Hz, 10-120 s
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조사된 에너지적 측면에서 본다면 frequency는 미생물의

사멸에 큰 효과가 없다고 보고하였다. 본 실험 결과에서도

1000 V의 같은 빛의 세기에서 막걸리 효모를 처리하였을

경우 같은 시간에서는 frequency가 증가할수록 사멸율이 증

가하였다. 그러나 실제 평판배지에 조사된 에너지적 측면에

서 본다면 펄스당 에너지가 같기 때문에 ‘frequency×처리시

간’으로 동일한 에너지 조사량에서 살균율을 본다면 3 pps,

30 sec; 5 pps 20 sec; 10 pps, 10 sec에서의 막걸리 효모의

사멸율이 약 2-2.2 log CFU/mL로 거의 같게 나타나

frequency는 미생물의 사멸에는 영향을 주지 않고 조사한 에

너지에 따라 사멸율이 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

초기 균체 농도에 따른 사멸효과

균체의 초기 농도에 따른 광펄스 처리의 사멸 효과를 알

아보기 위하여 막걸리 효모의 초기 균체량을 104, 105, 106,

107 CFU/mL으로 조정하여 1000 V, 5 pps의 조건하에서 광

펄스 처리를 하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 초기 균체

농도가 107 CFU/mL일 때는 120 sec 처리 후 약 3.7 log

CFU/mL의 사멸정도를 보였으나 106 CFU/mL에서는 60

sec 처리 후에 5 log CFU/mL이상의 사멸 효과를 나타내

었다. 106, 105, 104 CFU/mL에서는 초기 균체 농도가 낮을

수록 사멸효과가 커지는 것을 알 수 있으나 그 차이는 크

지 않았다. 이처럼 균체 초기 농도에 따라 사멸 효과에 있

어서 차이가 있는 것은 미생물의 높은 균체량에 의한 그림

자 효과(shadow effect)(Gomez-Lopez et al., 2005)에 의한

것과 처리 시료의 빛의 투과도의 차이에 따른 것으로 보인

다. 실제로 Table 2에서 보는 바와 같이 초기 균체량과 시

료의 빛의 투과도를 보면 균체량이 낮아짐에 따라 투과도가

높아지고 투과도가 높아짐에 따라 사멸 속도가 증가하는 것

을 알 수 있다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 실제 식품을 광

펄스 처리할 경우 탁도가 높은 시료를 처리할 때는 광펄스

처리만으로는 높은 살균력을 얻기 힘들 것으로 판단된다.

시료의 깊이에 따른 사멸효과와 온도변화

광펄스 살균은 광원에서 발생되는 강한 빛을 피사체에

조사하기 때문에 액상 시료일 경우에는 시료의 깊이가 미

Fig. 4. Effect of frequency on survival fraction of isolated yeast

from Makgeolli.
■ 3 pps □ 5 pps ▲ 7 pps △ 10 pps

Fig. 5. Influence of initial cell concentration on the inactivation

of isolated yeast from Makgeolli by intense pulsed light. 
△ 104 ▲ 105 □ 106 ■ 107

Table 2. Transparency and death rate of isolated yeast at different initial cell concentration by intense pulsed light. 

Initial cell concentration 
(CFU/mL)

Transparencya

Death rate(s-1)d R2d

controlb IPL-treatedc

104 99.96 99.98 9.84 0.9499

105 95.82 99.98 10.90 0.9231

106 50.01 62.29 10.75 0.9465

107  3.91  4.00 28.16 0.9839

aTransparency measured at 660 nm
b Untreated
c These samples were measured after IPL treatment at 1000 V for 40 s
d Treatment condition : 1000 V, 5 Hz, 0-120 s
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생물의 사멸에 큰 영향을 미친다. 따라서 본 실험에서는

시료의 깊이가 실제 미생물의 사멸에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 빛의 세기 1000 V, frequency 5 pps에서 시료

의 깊이를 2-7 mm로 변화시키면서 사멸율을 알아보았다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 시료의 깊이가 낮을수록 사멸

율은 증가하였으며, 시료의 깊이가 4 mm가 넘어가면 사멸

율의 변화를 보이지 않았다. 시료의 깊이가 2 mm일 경우

에는 약 5.5 log CFU/mL의 높은 사멸율을 나타내었으며,

3, 4 mm의 경우에는 각각 3.7 log, 3 log CFU/mL의 사멸

율을 나타내었다. 그러나 5, 6, 7 mm의 경우에는 각각 2.1,

1.8, 1.5 log CFU/mL로 사멸율이 큰 차이가 없었다. Keyser

et al.(2008)은 자외선에 의한 액상 식품의 처리 시 빛의 흡

수의 90 %가 1 mm 깊이 이내에서 일어난다고 보고하였으

며, 이는 액체의 불투명도나 점도 등에 따라 다를 수 있으

나 일정 깊이 이상부터는 빛에 의한 사멸효과는 감소한다

는 것을 알 수 있다. 본 실험에 사용된 광원의 경우 자외

선에 비해 강한 고강도의 광원을 사용하였기 때문에 자외

선보다는 높은 침투깊이를 보였지만 5 mm 이상의 깊이에

서는 사멸효과가 크게 감소하는 것을 알 수 있었다. 따라

서 광펄스 처리 시 시료의 깊이는 5 mm 이내로 하여 처

리하는 것이 효과적이라 생각된다. 그리고 대량의 시료 처

리나 실제 공정의 적용을 위해서는 지름이 5 mm를 넘지

않는 pipe를 honeycomb 방식(Lee et al., 2009)의 line을

고려하여 적용하는 것이 좋을 것으로 보인다.

회분식 처리 용기인 평판 용기에 액상 시료를 담고 광원

과 시료의 거리를 7.9 cm로 하여 시료의 깊이에 따른 온도

변화를 측정하였다. 온도의 변화는 Fig. 7에서 보는 바와

같이 초기의 온도와 처리시간이 증가하면서 온도의 변화가

거의 없었으며 시료의 깊이에 따라서도 차이를 보이지 않

았다. Krishnamurthy et al.(2007)은 UV 펄스로 우유를 연

속식으로 처리하였을 경우 우유의 온도가 38oC까지 상승하

였으며, 우유가 처리 용기에 체류하는 시간(residence time)

이 길수록, 광원과 시료사이의 거리가 가까울수록 온도 상

승이 컸다고 보고하였다. 반면에 Rowan et al.(1999)은 광

펄스 조사에 의한 처리 시 식품의 온도 상승은 1oC 미만

으로 실제 온도변화에 영향을 미치지 않는 것으로 보고하

였다. 본 실험에서는 2분간의 처리 시간동안 온도의 변화

는 2oC미만의 온도변화를 보여 본 연구에 사용된 광원은

시료의 온도상승에 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.

요 약

UV 파장이 차단된 고강도 광원을 활용한 광펄스 시스템

을 이용하여 막걸리로부터 분리한 효모의 살균 효과에 대

하여 연구하였다. 광펄스 처리의 주요 변수인 빛의 세기와

처리시간 그리고 frequency에 따른 효모의 사멸 효과를 살펴

본 결과 광원의 빛의 세기(전압의 세기)가 높아질수록 그리

고 처리시간이 길어질수록 높은 사멸율을 나타내어 1000 V,

50 sec 처리 후 모든 균(약 7 log CFU/mL) 이 사멸하였으며,

처리시간에 따라 직선적으로 사멸하는 경향을 보였다. 일

정한 빛의 세기와 처리시간에서는 frequency가 증가할수록

사멸 효과가 증가하였지만 실제 처리시간(처리시간×펄스수)

이 같으면 frequency에 상관없이 같은 사멸효과를 보여

frequency에 따른 사멸율의 영향은 없었다. 시료내에 초기

균수 농도가 높을수록 투명도의 감소에 의해 광원의 투과

력이 떨어져 사멸효과는 감소하였으며, 시료의 깊이가 증

가할수록 사멸효과는 감소하여 시료의 깊이가 5 mm이상일

Fig. 6. The effect of the depth on survival ratio of isolated yeast
from Makgeolli by intense pulsed light treatment at 1000 V for

120 s. Fig. 7. Temperature profile on liquid samples of various depth

during intense pulsed light treatment.
 2 mm  3 mm 4 mm   
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경우 사멸효과가 급격히 떨어졌다. 광펄스 처리 중 시료의

온도는 변화가 없었다. 이상의 결과로 미루어 볼 때 광펄

스 처리가 실제 공정에 적용될 경우 온도의 변화없이 시료

내의 미생물을 사멸하는데 효과는 있으나 이를 위해서는

시료의 탁도와 초기균수 그리고 깊이를 고려하여 설계되어

야 할 것으로 보인다.
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