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Ⅰ. 서  론

식중균에 의한 식품매개질환은 전 세계적으로 발생하는 

문제로 심각한 공중 보건 문제 중의 하나로 인식되어 오고 

있다. 따라서 식품산업에 있어서 맛있고 영양적인 식품을 

소비자에게 제공하는 것뿐만 아니라, 질병을 일으킬 수 있

는 식중독세균이 존재하지 않는 안전한 식품을 공급하는 것 

또한 중요하다. 현재까지 식품에 존재하는 식중독 세균의 

저감화를 위해 화학적 보존제 첨가와 같은 화학적인 방법과 

더불어 다양한 물리적 방법, 즉 가열, 초고압, 감마선, 방사

선 처리와 같은 방법을 주로 사용해 왔다. 하지만, 이러한 

화학적 또는 물리적 식품 가공 기술은 몇 가지 단점을 가지

는데, 예를 들면 화학적 보존제에 의한 소비자의 과민성 반

응과 다량 첨가 시 인체 독성이 나타날 수 있으며, 물리적인 

방법을 사용했을 시 식품의 영양성분이나 관능적 특성이 변

화될 수 있다(1, 2). 이러한 화학적 또는 물리적 식중독 저감

화 기술을 대체하기 위해 다양한 생물학적 제어법이 최근 

들어 많이 연구되고 있다. 
생물학적 식품보존기술에는 유산균 유래의 박테리오신 

또는 유산균 생균체의 이용, 박테리오파지에서 생산되는 항

균 효소인 엔도라이신의 이용, 그리고 박테리오파지의 직접

적인 이용 등이 연구되고 있다(3). 이러한 생물학적 제어법

은 천연 식품보존기술로서 각광 받고 있으며, 화학적 및 물

리적인 방법에 비해 식품의 품질에도 영향을 미치지 않을 

뿐만 아니라, 식중독균의 저감화도 효과적으로 수행할 수 

있어 많은 이점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 생물

학적 식품보존기술 중에서 박테리오파지가 식품안전을 위

해 어떻게 이용될 수 있는지 살펴보고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

1. 박테리오파지(Bacteriophage)

박테리오파지는 박테리아를 숙주세포로 하는 바이러스의 

일종으로 박테리아에만 특이적으로 결합하기 때문에 인체 

독성을 나타내지 않는다. 이러한 특징으로 인해 박테리오파

지는 세균에 의해 발생된 감염의 임상 치료에도 널리 이용

되어 오고 있다(4). 현재까지의 박테리오파지에 대한 연구를 

요약하면, i) 가축의 질병을 예방하거나 억제하기 위한 사료 

첨가제로서의 사용, ii) 농․축․수산물의 위생품질을 향상
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시키고 식품 가공 장비나 표면에 대한 오염도를 줄이기 위

한 사용, 마지막으로 iii) 부패하기 쉬운 식품의 유통기한을 

연장하기 위한 사용이 있다. 예를 들어, 닭고기에 박테리오

파지를 처리했을 때 Salmonella spp.(5)와 Camphylobacter 
spp.(6)의 생육이 억제되는 것을 확인했으며, 또한 신선 채소

류에서도 식중독 세균의 저감화에 박테리오파지의 첨가가 

효과적임이 밝혀졌다(7). 또한 박테리오파지는 바이오필름 

형성을 억제할 수 있으며(8), 식품 종사자의 비강에 존재하

는 Staphylococcus aureus의 감소에도 효과적인 것으로 알려

져 있다(9). 따라서 본 장에서는 박테리오파지가 식품의 미

생물학적인 품질 향상에 어떻게 적용되어 왔는지 살펴보고

자 한다. 

2. 박테리오파지의 식품에 대한 적용

1) 가축 및 가금류

육제품에 의한 식중독 사고를 줄이기 위해서는 가장 먼저 

원료가 되는 가축에 대한 방제가 필요하다. 농장에서는 가

축의 질병을 감소시키고, 생산량을 늘리기 위해 항생제를 주

로 사용해 왔다. 하지만, 항생제 남용으로 인한 박테리아 항

생제 내성에 대한 우려가 증가하고 있어 이의 대체제로서 

박테리오파지의 사용이 점차 증가하고 있는 추세이다. 몇 

가지 예를 보면, 약 9.0 log PFU/g의 박테리오파지를 사료와 

함께 먹인 닭 중 약 70%는 장내 S. Entitidis가 검출한계 이

하까지 감소하였으며, 또 다른 연구에서는 S. Typhimurium
을 10.3 log CFU/pig로 접종한 돼지에 혼합한 파지를 사용했

을 때, 맹장에서 S. Typhimurium은 1.4 log CFU/g 이상 감소

하였으며, 반면에 직장에서는 S. Typhimurium가 유의적으로 

감소하는 것을 확인했다(10). Rivas 등(11)의 연구에서는 소

에 약 10 log CFU의 Escherichia coli O157:H7을 경구 투여

한 후 3일 동안 매일 11 log PFU의 e11/2와 e4/1c 박테리오

파지 혼합물을 섭취하게 하였더니, 배설물에서의 E. coli 
O157:H7의 양이 유의적으로 감소된다는 것을 보여주었다. 
양에 대한 연구도 진행되었는데, 박테리오파지 혼합물(CEV1 
및 CEV2)을 사료로 섭취하게 한 결과, E. coli O157:H7의 수

를 약 99%까지 감소시킬 수 있었다(12). 이러한 연구들은 

사료첨가제로서의 박테리오파지가 가축 내의 식중독균의 

수를 줄이기 위한 유망한 대안적 접근법임을 시사한다.

2) 육제품

가축뿐만 아니라 도축 후 육제품에도 박테리오파지를 이

용할 수 있다. 닭표면에 6.0 log CFU/mL, 4.0 log CFU/mL, 
2.0 log CFU/mL의 Campylobter jejuni를 접종한 후 3.0 log 

PFU, 5.0 log PFU, 7.0 log PFU 농도의 박테리오파지를 처리

하여 4∼20℃에서 5일간 보관했을 때 3.0 log PFU로 처리한 

닭고기의 Campylobacter 농도는 대조구와 유의적인 차이가 

나타나지 않았지만, 7.0 PFU로 처리한 닭고기에서의 

Campylobacter 농도는 약 1.1∼1.3 log CFU의 감소를 보였다

(13). 또한 같은 연구에서 박테리오파지가 처리된 닭고기를 

냉동시켰을 때에는 약 2.3∼2.5 log CFU의 Campylobacter의 

감소가 나타나 냉동보관과 박테리오파지 처리의 병용방법

이 가장 효과적임을 보여주었다. 돼지고기에서의 Salmonella 
spp. 생육 억제를 위한 박테리오파지 혼합물의 효과도 연구

되었는데, 항살모넬라능이 있는 ФSH17, ФSH18, ФSH19, 
Felix 01로 구성된 박테리오파지 혼합물을 돼지고기 표면에 

도포한 후 S. Typhimurium의 감소를 살펴본 결과, 3일간 4℃
에서 보관되었을 때 약 1.0 log CFU 이상의 Salmonella균이 

감소된 것을 확인하였다(14). 

3) 신선 과일 및 채소

신선편이 멜론의 Listeria monocytogenes 수를 감소시키기 

위해 박테리오파지 혼합물을 사용한 연구(15)에 따르면, 멜
론에 박테리오파지 혼합물인 LMP-102를 도포하였고, 그 결

과 약 4-8 log CFU/mL의 L. monocytogenes가 감소되었다. 
박테리오파지의 처리는 접종 전 60분, 30분, 0분에 도포하는 

것이 가장 효과적이었으며, 가장 높은 농도의 박테리오파지

를 처리했을 때 7일 보관 후 최대 6.8 log CFU의 L. 
monocytogenes가 감소되었다. Levrentz 등(16)은 신선한 사

과와 멜론 보존에 박테리오신과 함께 박테리오파지를 적용하

였다. 이 연구에서 박테리오파지 혼합물 LM-103와 LMP-102 
그리고 박테리오신인 니신을 사용하였다. 10℃ 이하에서 신

선편이 사과를 7일 동안 보관하였을 때 파지, 니신, 파지-니
신 혼합물은 각각 L. monocytogenes를 0.4 log CFU, 2.0 log 
CFU, 2.3 log CFU 감소시켰다. 신선편이 멜론의 경우, 세 가

지 처리로 각각 4.6 log CFU, 3.2 log CFU, 5.7 log CFU의 

L. monocytogenes 감소 효과를 보였다. 결과적으로 박테리오

파지의 단독 사용보다는 박테리오신과의 혼합 방법이 식중

독균의 제어에 더 효과적임을 알 수 있다. 박테리오파지 및 

기타 화합물의 병용 효과는 채소에서도 확인되었는데, 시금

치와 양상추 잎에 E. coli O157:H7을 제어하기 위해 박테리

오파지 혼합물인 BEC8과 항균오일인 trans-cinnamaldehyde
를 병용 처리한 결과, 23℃ 이하에서 24시간 동안 E. coli 
O157:H7을 검출한계 이하로 감소시킬 수 있었다(17). 이러

한 연구들은 식품의 미생물학적 품질 향상을 위한 새로운 

접근법으로서 박테리오파지와 다른 항균제의 병용처리가 

훨씬 효과적임을 나타낸다. 
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4) 가공식품

박테리오파지는 가공식품 분야에서도 응용되어 왔다. 스
위스의 연구자들은 즉석섭취식품(Ready-to-eat, RTE)의 S. 
Typhimurium에 대하여 FO1-E2파지에 의한 억제 효과를 연

구했다(18). 약 3.0 log CFU의 Salmonella spp.를 RTE 식품

에 접종했으며, 8.5 log PFU/g의 박테리오파지를 처리하였

다. 8℃에서 보관한 Salmonella균은 24시간 만에 검출 한계 

이하로 감소하였으며, 6일 동안 보관해도 전혀 Salmonella가 

검출되지 않았다. 보관 온도를 15℃로 올렸을 때 6일 후 

FO1- E2 파지는 초코우유와 육제품에서 최대 5 log CFU, 해
산물과 핫도그에서는 약 3 log CFU의 Salmonella를 감소시

켰다. Tomat 등(19)은 발효우유 보존을 위해 두 종류의 박테

리오파지 DT1과 DT6을 사용하여 E. coli DH5α, Shiga 
toxigenic E. coli(STEC), Enteropathogenic E. coli(EPEC)의 

저감화 효과를 연구하였다. 우유 발효 동안 E. coli DH5α는 

박테리오파지 처리 후 6시간 이내에 검출한계 이하까지 감

소하였고, EPEC는 처리 후 1시간 후 느리게 회복하는 경향

을 보였다. STEC에 대해서는 박테리오파지 단독 혹은 박테

리오파지 혼합물의 효과가 분명하게 나타나지 않았다. 이러

한 결과는 박테리오파지를 잘 선택하면, 우유 발효 과정에

서 병원성 대장균을 종균 배양에 영향을 주지 않고 저감화

시킬 수 있음을 시사한다. Bigot 등(20)은 RTE 닭가슴살에 

박테리오파지를 처리하여 Listeria균의 억제에 대한 연구를 

실시하였다. 닭가슴살 시료에 약 5.5 log CFU의 Listeria균과 

7.4 log PFU의 박테리오파지 FWLLM1을 동시에 접종했을 

때 약 2.5 log CFU의 Listeria균이 감소하였으나, 그 후 보관

기간 동안 대조군과 비슷한 균수 증가율을 유지했다. 반면

에, 닭가슴살 시료에 약 2 log CFU의 Listeria균을 인위적으

로 접종한 후 5℃에 시료를 보관했을 때에는 박테리오파지 

처리군에서는 Listeria균이 검출한계 이하까지 감소하였다. 
이러한 결과는 식중독균의 생육을 억제하기 위해서는 낮은 

보관온도와 높은 농도의 박테리오파지의 적용이 중요하다

는 것을 시사한다.

3. 박테리오파지의 안전 문제 및 향후 전망

천연식품 보존제로서의 박테리오파지는 높은 숙주특이

성, 자가번식성, 인체에 대한 낮은 독성 등의 특징을 가지고 

있으며, 식품의 맛, 색상, 질감에 거의 영향을 미치지 않는다

(21). 박테리오파지의 독성은 동물 연구를 통해 평가된 적이 

있었는데, 박테리오파지가 천연식품 보존제로서 경구적으

로 섭취하여도 인체에 무해하다는 것을 보여주었다. 예를 

들면, 박테리오파지의 안전성 연구에서 15명의 건강한 성인

이 3 log PFU/mL 및 5 log PFU/mL의 대장균 파지 T4를 섭

취하였을 때 부작용이 전혀 나타나지 않았다(22). 따라서 박

테리오파지를 식품 첨가물에 사용하는 것은 큰 문제가 되지 

않으며, 미국을 비롯한 많은 선진국에서는 이미 박테리오파

지를 식품첨가물로 승인을 하고 있는 실정이다. 하지만 고

려해야 할 몇 가지 문제가 있다. 항균제로 사용되는 박테리

오파지는 반드시 용균성이어야 한다. 이는 용원성을 가진 

박테리오파지는 식중독균의 유전적인 변이를 발생시켜 식

중독균의 병원성을 증가시킬 수 있기 때문이다(23). 또한 적

용할 박테리오파지의 선택과 숙주 범위를 고려해야 한다. 
각 박테리오파지는 제한된 표적 박테리아 종을 가지고 있기 

때문에, 몇 개의 박테리오파지를 혼합하여 사용하는 것이 

숙주 범위를 넓힐 수 있는 적절한 방법이 될 수 있다. 선행

연구에서 보았듯이 박테리오파지의 천연식품 보존제로서의 

효능을 향상시키기 위해서는 단독적으로 적용하기 보다는 

박테리오신과 항균오일 같은 다른 종류의 천연항균제와 함

께 병행 사용하는 것이 좋다. 
현재까지 박테리오파지를 기반으로 한 제품들이 시장에 

이미 출시되어 있으며, 향후 유전공학 기술의 발달로 인해 

통제 가능한 범위에서 목적한 식중독균을 효과적으로 제거

할 뿐만 아니라, 식품조직에 더 적응하기 쉬운 속성을 지닌 

박테리오파지를 설계할 수 있을 것으로 전망된다. 

Ⅲ. 결  론

박테리오파지는 오랫동안 항생제 대체제로서 연구되어 

왔으며, 식품원료뿐만 아니라 가공식품 분야에도 적용이 가

능하다는 것이 선행연구를 통해 입증되어 왔다. 하지만, 박
테리오파지의 식중독균 저감화의 효능은 화학적 및 물리적 

제어법에 비해 낮으며, 살아 있는 바이러스를 식품에 첨가

하는 것에 대한 소비자의 거부감이 상당히 높아, 아직 우리

나라에서는 식품첨가물로 승인을 받지 못하고 있는 실정이

다. 하지만, 앞서 설명한 바와 같이 다른 천연항균제와의 병

용처리를 통해 박테리오파지의 효능을 향상시키고, 지속적

인 안전성 연구를 통해 소비자의 우려를 불식시킨다면, 머
지않은 미래에 우리나라에서도 박테리오파지가 식품첨가물

로서 허가를 받을 수 있을 것으로 기대한다. 
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