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서   론

우리나라 굴 생산량은 2020년을 기준으로 연간 30만톤으로 
중국 생산량(54만톤)에 이어 세계 2위를 기록하고 있다. 우리나
라 굴양식은 1897년 원산만 부근에서 시작되어 1970년대부터 
본격적으로 발전하였으며 전체 패류양식 생산량 중 72–82%의 
비중을 차지한다(Kong et al., 2014; Kim and Lee, 2022). 굴 소
비는 산란이 끝난 10월에서 이듬해 2–3월 사이이며, 이 시기 굴
은 체내에 글리코겐을 축적하여 상품성이 높아지게 된다(Kim 
et al., 2009). 굴은 지방함량이 낮고 단백질, 비타민, 아연 철분, 
구리 등 미네랄이 풍부하여 영양학적으로 우수한 식품으로 알
려져 있으나 다른 패류보다 조직이 연하여 소화 분해되기 쉬우
며 가공, 유통 중 온도 변화로 인해 품질저하가 빨리 일어난다
(Park et al., 2006; Son et al., 2014; Jeong et al., 2017). 또한 우

리나라 굴 양식장은 대부분 연안 근처에 위치하고 있어 생활폐
수, 분변 등의 오염원에 영향을 받을 수 있으며 이매패류로 알
려진 굴은 여과섭이를 통해 중금속, 미생물, 바이러스 등이 체
내 쉽게 축적된다(Shin et al., 2014; Lee et al., 2020). 국내에
서는 굴 섭취 시 패각을 제외한 육 전체를 생식으로 섭취하기 
때문에 미생물에 대해 위생적으로 취약하다(Lee et al., 2016; 
Park et al., 2017; Min et al., 2020). 따라서 굴의 위생학적 안전
성 확보를 위해 정부에서는 생산해역에 대한 위생관리를 실시
중에 있으며, 생산자 단체에서는 경매단계에서 pH 측정 및 관
능평가 등을 이용한 선도 측정을 통해 국내에 유통되도록 하고 
있다(Son et al., 2014). 현재 우리나라에서는 생굴의 유통기한
에 대한 법적 규제는 없으나, 일반적인 유통기한은 냉장 보관 
시 1–3일로 보고되어 있으며, 일본에서는 10°C에서 4일로 규정
하고 있다(Jeong et al., 2015; Lee et al., 2020). 따라서 굴의 선
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도를 유지하기 위해 선행연구에서는 항균 코팅제(Costa et al., 
2014), 다당류 코팅(Costa et al., 2014), MAP 포장(Costa et al., 
2014; Jo et al., 2023), 감마선 조사(Park et al., 2008), UV 조
사(Jeong et al., 2021), 인공 정화(Lee et al., 2020) 및 오존수
(Chen et al., 2014) 등 다양한 기술이 적용되었으나 현장 적용
의 어려움 및 경제성 등에 의해 실용화되기가 어렵다. 또한, 천
연 추출물을 이용하여 식품의 품질유지에 대한 연구는 한약재 
추출물이 처리된 절임 고등어(Hong et al., 2005), 유자 및 매
실 농축액이 적용된 고등어의 품질 향상(Kang et al., 2014), 천
연 해조류 추출물의 고등어 저장성 향상(Jeong et al., 2020), 레
몬즙과 크랜베리즙을 이용한 닭다리의 품질 유지에 대한 연구
(Kim et al., 2018) 등이 확인되어 진다. 또한 천연 추출물이 굴
에 적용된 연구로는 Vibrio spp.와 같은 미생물 저해에 대한 연
구가 대부분이었다(Borazjani et al., 2003; Nawi et al., 2017).
따라서 본 연구에서는 항균효과가 알려진 천연 추출물을 굴
에 적용하여 생굴과 충진수의 미생물학적, 이화학적 분석을 통
해 생굴의 저장기간 연장 및 식품학적 품질 변화에 대한 연구
를 진행하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용된 생굴은 경남 통영시 소재의 양식장에서 당일 
수확한 각굴을 구매하였으며 2020년 1–3월에 채취된 것을 사
용하였다. 각굴은 10°C 이하에서 4시간 이내에 실험실로 운반
하여 무게 49.3±5.4 g, 각고 9.7±1.2 cm 및 각장 4.9±2.4 cm의 
것으로 선별하여 흐르는 수돗물로 이물 제거 및 해감 후 탈각하
여 실험에 사용하였다. 생굴의 충진수로 인공 해수와 담수 2:1 
(v/v) 비율의 살균된 용수를 사용하였다. 이때 사용된 인공 해
수는 인공 염(Reef Salt Mix; KENT Marine, San Mateo, CA, 
USA)과 정제 천일염(Hanju Salt; Hanju, Ulsan, Korea)을 1:1 
(w/v) 비율로 수돗물에 녹여 안정화 후 사용하였으며, 담수는 
수돗물을 이용하였다. 탈각된 생굴 100 g에 충진수 300 mL을 
넣어 포장하였으며 4°C에서 6일간 보관하며 실험을 진행하였
다. 생굴의 식품학적 품질 및 저장성 향상을 위해 사용된 식품
용 천연 추출물은 유산균 발효분말, 로즈마리 추출물, 레몬즙을 
200 ppm으로 사용하였으며 ㈜다인소재(Seoul, Korea)에서 제
공받아 사용하였다.

충진수 및 굴의 pH

생굴 시료는 증류수와 1:9 (w/v) 비율로 균질화 하였으며, 충
진수는 희석하지 않고 pH meter (Orion 3 star; Thermo Sci-
entific, Waltham, MA, USA)로 측정하였다(Lee et al., 2020).

일반세균수

일반세균수 분석은 식품공전(MFDS, 2020)의 미생물 시험법

에 따라 탈각된 굴 25 g에 225 mL의 0.1 M PBS (phosphate 
buffer saline)를 가한 후 stomacher (BagMixer 400vW; Inter-
science, Saint Nom, France)로 2분간 균질화 하였다. 균질액
은 PBS를 이용하여 단계별 희석후 1 mL를 plate count agar 
(Difco, Detroit, MI, USA)에 분주 및 접종하여 35±1°C에서 
48±2시간 동안 배양 후 집락수를 계산하였다.

Glycogen 함량 분석

Glycogen 함량은 Click and Engin (2005)의 방법을 일부 변
형하여 분석하였다. 생굴 시료 0.5 g에 30% KOH (Daejung 
Chem. Inc., Shiheung, Korea) 5 mL를 첨가하여 95°C에서 
20분간 중탕 후 0.5 mL의 포화 Na2SO4 용액과 5 mL ethanol 
(Daejung)을 첨가하여 95°C에서 15분간 중탕 후 원심분리하였
다(1,259 g, 10 min). 상등액 제거 후 침전물에 deionized water 
2 mL와 ethanol 2.5 mL을 첨가하고 원심분리 후 침전물에 2 
mL 5 M HCl을 넣고 완전히 녹인 후 0.5 M NaOH (Daejung)를 
이용하여 pH 7.0으로 맞춘 후 50 mL로 정용하여 시료로 사용
하였다. 시료 5 mL에 0.2% anthrone-sulfate solution (Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA) 10 mL을 가하여 95°C에서 10
분간 중탕 후 상온으로 냉각하여 620 nm에서 흡광도를 측정
하였다(UV mini-1240; Shimadzu, Kyoto, Japan). 표준물질로 
glucose (Junsei Chemical Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 정
량곡선을 작성하였으며 글리코겐 전환 계수 0.9를 곱하여 계
산하였다.

충진수 탁도 측정

충진수의 탁도 측정은 휴대용 탁도계(Hanna HI 93414; Han-
na Instruments, Woonsocket, RI, USA)를 사용하여 전용 큐벳
에 시료 10 mL을 넣어 측정하였다. 결과 값은 0–1,000 NTU 
(nepheometric turbidity unit)로 나타내었다.

가용성 단백질

충진수의 가용성 단백질 함량은 Biuret assay (Jiang et al., 
2019)를 이용하여 측정하였다. 충진수 1 mL에 Biuret 시약
(Sigma-Aldrich) 4 mL을 넣고 혼합하여 상온에서 30분간 방치 
후 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

관능평가

레몬즙이 적용된 굴에대한 관능평가는 5점 척도법으로 관
능검사를 실시하였으며 훈련된 10명의 패널에 의해 진행되었
다. 패널에 의한 관능평가는 생명윤리법에 따라 기관생명윤리
위원회(Institutional Review Board)로부터 생명윤리의 승인
(1041386-202310-HR-114-02)을 받아 진행하였다. 0일부터6
일까지 24시간 간격으로 진행하였으며 외관, 신맛, 비린맛, 이
취, 전체적인 선호도에 대해 조사하였고 높은 점수 일수록 관능
적 특성이 높은 것을 의미한다.
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통계분석

본 연구에서 수행한 모든 실험은 3회 반복하였으며 mean±SD
로 나타내었다. 실험 결과들의 유의성 검정을 위해 분산분석
(ANOVA)을 수행한 후, P<0.05 수준에서 Duncan’s multiple 
range test를 실시하였다. 통계프로그램은 SPSS 27 (Statistical 
Package for Social Science, Chicago, IL, USA)을 이용하여 수
행하였다.

결과 및 고찰

천연 추출물 첨가에 의한 생굴의 식품학적 품질 변화

생굴은 미생물 오염 및 자가 효소 활성으로 인해 유통 중 품
질 저하가 빨리 일어나는 수산물로 알려져있다(Kong et al., 
2006). 따라서 유통기한 연장을 위해 기체 치환 포장, UV 또는 
방사선 조사, 인공 정화 등의 다양한 기술이 연구되었으나 이는 
현장적용의 어려움이 있으며 추출물을 이용한 연구는 미미한 
것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 추출물 3종(유산균 발효 
분말, 로즈마리 추출물, 레몬즙)을 이용하여 생굴의 저장성 및 
식품학적 품질 변화에 대한 연구를 진행하였다. 
일반세균수 실험 결과 유산균 분말 2.88–2.96 log CFU (colo-

ny forming unit)/g, 로즈마리 추출물 1.78–2.44 log CFU/g, 레
몬즙 1.68–2.10 log CFU/g으로 나타났다. 또한 굴 및 충진수의 
pH는 유산균 분말 6.44–6.05 및 6.45–5.56, 로즈마리 추출물 
6.42–6.10 및 6.46–5.56, 레몬즙 6.60–6.20 및 6.46–5.81로 나
타났다. 충진수의 탁도는 유산균 분말과 로즈마리 추출물은 6일
차에 154.70±2.56 및 148.76±1.50 NTU로 탁도가 비교적 높게 
나타났으나, 레몬즙은 103.65±5.51 NTU로 가장 낮은 결과값을 
보였다. 굴의 glycogen은 유산균 분말 722.94±1.32 mg/100 g, 
로즈마리 추출물 731.41±0.56 mg/100 g, 레몬즙 811.70±1.05 
mg/100 g으로 레몬즙이 첨가된 시료의 glycogen 함량이 가장 
높게 유지되는 것을 확인하였다. 가용성 단백질은 6일차에 유산
균 분말 580.24±2.09, 로즈마리 추출물 527.01±2.15 및 레몬즙 
469.41±0.95로 나타났다(결과 미제시). 실험 결과 레몬즙 첨가
시 굴의 품질 유지에 가장 효과적인 것으로 나타났으며 이를 선
정하여 50, 100, 200 및 300 ppm으로 4°C에서 6일간 실험을 진
행하였으며 무처리군을 대조구로 진행하였다.

굴의 일반세균수 분석

레몬즙 농도별 처리 및 4°C에서 보관된 굴의 일반세균수 변화
는 Fig. 1에 나타내었다. 레몬즙을 처리하지 않은 대조구는 초
기 1.69 log CFU/g에서 1일차 2.38 log CFU/g, 6일차 3.32 log 
CFU/g로 1.63 log CFU/g 증가된 것으로 나타났다. 레몬즙 50 
ppm 적용된 시료는 초기 1.90 log CFU/g에서 4일차 2.27 log 
CFU/g, 6일차 2.31 log CFU/g으로 나타났으며, 100 ppm 적용
시 초기 1.57 log CFU/g에서 3일차 2.01 log CFU/g, 6일차에
는 1.98 log CFU/g로 나타났다. 200 ppm 및 300 ppm이 적용

된 시료는 초기 1.52, 1.48 log CFU/g에서 6일차 1.92 및 1.96 
log CFU/g으로 나타났다. 따라서 대조구는 초기대비 약 1.6 log 
CFU/g의 미생물이 증식하였으나, 레몬즙이 처리된 시료는 약 
0.5 log CFU/g로 미생물 증식이 억제된 것을 확인할 수 있었다. 

Liu et al. (2016)은 굴 저장시 curcumin을 첨가하여 대조구
에 비해 미생물 증식이 억제되는 것을 확인하였고, Nawi et al. 
(2017)은 굴에 인위적으로 Vibrio parahaemolyticus를 오염시
켜 레몬즙을 이용한 미생물 저해능을 확인하였으며, 이는 레몬
즙에 함유된 citric acid에 의한 것으로 보고되었다. 또한, Ar-
cales and Nacional (2018)는 blanching된 green mussel에 cit-
ric acid 2% 처리시 대조구에 비해 미생물 생장이 억제되는 것
을 확인하였다. 이러한 citric acid의 미생물 저해 기작은 Li et al. 
(2023)에 의해 박테리아의 세포막을 파괴하여 성장을 억제하는 
것으로 보고되었다.
본 연구에서 레몬즙이 처리된 시료는 무처리구에 비해 일반
세균수의 증가를 억제하는것으로 보였으며, 이는 레몬즙에 함
유된 citric acid에 미생물의 성장이 억제된 것으로 보이며 100 
ppm 이상의 농도에서는 일반세균수의 유의미한 차이가 나타
나지 않았다.

레몬즙 농도별 첨가에 따른 굴과 충진수의 pH 변화

생굴은 보관 중 글리코겐이 해당과정을 통해 젖산이 되어 글
리코겐 함량의 감소와 pH 감소는 밀접한 관계가 있는 것으로 알
려져 있어 많은 연구에서 pH를 품질지표로 사용하고 있다(Son 
et al., 2014). 또한 우리나라 굴 수협 등의 경매 현장에서는 굴
의 pH를 모니터링 하여 pH 6.3을 기준으로 하고 있다(Jeong et 
al., 2015). 굴은 pH에 따라 신선도를 구분하며 6.3 이상인 경우 
“very good”, 6.2–5.9는 “good”, 5.8은 “off” 5.7–5.5는 “musty”, 

Fig. 1. Changes in viable cell count of raw oyster Crassostrea gigas 
packed by the addition of different concentrations of lemon juice 
stored at 4°C. Error bars represent standard deviations of data from 
triplicate trials.
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5.2 이하는 “sour” 또는 “putrid”로 판정한다(Erkan, 2005; Bun-
ruk et al., 2013). 4°C에서 보관한 생굴의 pH 변화는 Fig. 2A에 
나타내었다. 대조구는 초기 pH 6.31에서 6일차 6.10으로 감소
하였으며, 레몬즙 50, 100, 200 및 300 ppm 처리된 생굴은 초
기 pH 6.44–6.55에서 6일차 6.16, 6.20, 6.23 및 6.18로 나타났
다. 레몬즙 200 ppm 처리된 굴의 pH는 5일차까지 6.29로 very 
good 상태로 가장 높게 나타났다.

Jeong et al. (2015)에 따르면 유산균 발효 분말 및 굴 패각 분
말을 이용하여 4°C에서 5일 저장 후 pH 측정 결과 대조구는 
5.42, 유산균 발효 분말 0.5% 첨가시 5.75, 굴 패각 분말 0.1% 
첨가시 5.47로 유산균 발효 분말이 첨가된 시료에서 유의미한 
결과가 나타났다. 
레몬즙이 첨가된 충진수의 저장 기간별 pH 변화는 Fig. 2B에 
나타내었으며 대조구의 초기 pH는 6.47에서 2일차 6.08으로 
급격히 떨어져 6일차에는 5.40으로 나타났다. 레몬즙이 농도별 
첨가된 시료의 초기 pH는 농도에 상관없이 유의적인 차이를 보
이지 않았으며 6.90–7.10으로 나타났다. 3일차에는 50 및 100 
ppm은 pH 5.8 이하인 5.62 및 5.63으로 나타났으며, 200 ppm
은 4일차까지 5.89, 300 ppm은 3일차에 5.75로 나타났다. 따라
서 레몬즙이 200 ppm 이상 처리된 충진수의 pH 감소가 억제되
는 것을 확인하였으며 pH에 따른 신선도 구분 지표에 따라 대
조구는 3일차부터 pH 5.8 이하로 신선도가 떨어지는 것이 확인
되었으나, 레몬즙 200 ppm 이상 처리된 시료에서는 5일차까지 
pH 5.8이 유지되었다. 또한, 충진수의 pH는 굴에 비해 감소 속
도가 빠른 것으로 확인되었으며 이는 Son et al. (2014), Jo et al. 
(2023)과 같은 결과를 나타내었다. 이상의 결과를 종합해 보면 
레몬즙 200 ppm 이상 첨가 시 최소 2일 이상의 저장기한 연장 
효과가 있는 것으로 나타났다. 

굴의 glycogen 함량 변화

굴의 glycogen 함량은 종류 및 채취 시기에 따라 차이가 있는 
것으로 알려져 있다(Kim et al., 2009; Kim et al., 2014). 4°C 
저장된 굴의 초기 glycogen 함량은 대조구 1,005.80 mg/100 g
였으나, 1일차 905.88 mg/100 g, 3일차 767.39 mg/100 g, 5일
차 639.01 mg/100 g로 5일차까지 급격한 감소를 나타냈으며, 
6일차 642.79 mg/100 g으로 나타났다. 레몬즙이 첨가된 굴 시
료 초기 glycogen 함량은 908.36–918.04 mg/100 g으로 농도별 
차이는 나타나지 않았으며 50 ppm 첨가 시료는 2일차 841.62 
mg/100 g, 4일차 779.40 mg/100 g에서 6일차 723.10 mg/100 
g으로 나타났으며 100 ppm에서는 2일차 860.60 mg/100 g에
서 6일차 745.84 mg/100 g으로 50 ppm 보다는 glycogen 함량
이 천천히 감소되는 것이 확인되었다. 200 및 300 ppm이 첨가
된 굴의 glycogen 함량은 저장 3일차 865.60 및 865.67 mg/100 
g, 6일차 841.68 및 835.18 mg/100 g으로 큰 차이가 나타나지 
않았다(Fig. 3).

Son et al. (2014)에 따르면 저장 중 굴의 glycogen 감소는 pH 
변화 등에 영향을 주는 것으로 알려져 있으며 이는 굴에 함유된 
glycogen이 해당과정(glycolysis)을 거치면서 젖산을 생성하고 
이에 의해 pH가 감소하기 때문이라고 알려져 있다(Yoon et al., 
2022). 본 연구에서는 레몬즙 200 ppm 이상 첨가 시 굴의 글리
코겐 함량 변화가 적은 것으로 나타났다.

충진수의 탁도 및 가용성 단백질 함량 변화

충진수의 탁도는 시간이 지남에 따라 점차 증가하였으며 Fig. 
4에 나타내었다. 초기 탁도는 29.35–30.73 NTU로 시료간 차
이는 없었으며, 저장 6일차에 대조구의 탁도가 292.52 NTU로 
가장 높게 나타났고 시험구는 레몬즙 첨가 농도 증가에 따라 

Fig. 2. Changes in pH of raw oyster Crassostrea gigas (A) and packaging water (B) packed by the addition of different concentrations of 
lemon juice.
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탁도가 낮아졌으며, 200 및 300 ppm 첨가 시료의 탁도는 각
각 106.64, 108.56 NTU로 유의미한 차이가 나타나지 않았다
(P<0.05). Jo et al. (2023)에 따르면 MAP 포장 및 4°C에서 6일
간 보관 시, 150 NTU로 나타났다.
충진수의 가용성 단백질 결과값은 대조구는 257.06–587.13 

mg/100 g, 레몬즙 50 ppm 첨가 시료는 247.33–560.54 mg/100 
g, 100 ppm 첨가 시료는 250.99–480.26 mg/100 g, 200 ppm 
첨가 시료는 250.03–462.01 mg/100 g, 300 ppm 첨가시료는 
250.97–459.41 mg/100 g으로 나타났다(Fig. 5). 
저장시간이 지남에 따라 가용성단백질 함량은 점차 증가하
였으며, 대조구가 가장 높은 함량을 나타내었고 레몬즙이 첨가
된 시료는 5일차 까지는 농도에 상관없이 모두 비슷하였으나, 

6일차에 50 ppm에서 560.54 mg/100 g으로 대조구인 587.13 
mg/100 g와 유사한 결과값을 나타내었다. 
굴은 선도가 저하됨에 따라 글리코겐, 가용성단백질 등의 용
출에 의해 탁도가 높아지며 이는 소비자 구매에도 영향을 미칠 
수 있다(Son et al., 2014). 따라서 레몬즙이 첨가된 시료는 탁도
가 높아지는 것을 방지할 수 있을 것으로 보인다.

레몬즙이 처리된 굴의 관능평가

레몬즙 첨가에 따른 굴의 관능평가 실험 결과 대조구에 비해 
레몬즙이 처리된 시료의 품질이 유지가 되는 것이 확인되었다
(Fig. 6). 굴의 외관은 레몬즙 처리한 시료가 대조구에 비해 높은 
점수를 나타냈으며, 50 및 100 ppm 첨가된 시료는 6일차에 2.6, 
200 및 300 ppm 처리구는 3.6으로 나타났으나 대조구는 2.2로 
나타났다. 신맛은 초기 5.0에서 대조구는 4일차에 4.0이었으나, 
레몬즙 처리 시료는 모두 6일차 까지 5.0으로 차이가 없었다. 비
린맛은 대조구에서 3일차 4.0, 6일차 2.0으로 나타났으나, 레몬
즙 50 ppm 첨가 시 6일차에 4.2, 100–300 ppm 첨가 시 6일차 
까지 5.0으로 초기 5.0에서 변화가 없었다. 이취 관능 결과 대
조구는 3일차에 3.8, 6일차에 2.4까지 낮게 나타났으나, 6일차 
레몬즙 50 ppm 첨가 시료는 3.4, 100 ppm은 4.4, 200 및 300 
ppm 첨가 시료는 4.6으로 레몬즙 첨가 농도가 올라갈수록 이취
의 변화가 크지 않았다. 전체적인 선호도 또한 0일차 4.6–4.8에
서 대조구는 3일차에 3.2, 6일차에 1.8로 낮게 나타났으며, 레몬
즙 농도별 첨가 시료는 3일차 4.6–4.8, 6일차에는 50 ppm 2.4, 
100 ppm 2.6, 200 및 300 ppm은 3.8로 가장 높게 유지되는 것
이 확인되었다. 
따라서 레몬즙 200 ppm 이상 처리시 관능적 요소가 5일차까
지 유지되는 것이 확인되었으며 이는 대조구에 비해 3일정도 유
통기한을 증가시킬 수 있을 것으로 보인다.
본 실험 결과 천연 추출물 중 레몬즙이 굴의 미생물학적 및 이

Fig. 3. Changes in glycogen contents of raw oyster Crassostrea 
gigas packed by the addition of different concentrations of lemon 
juice stored at 4°C. 

Fig. 5. Turbidity changes in packing water by the addition of dif-
ferent concentrations of lemon juice during storage at 4°C.
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Fig. 4. Changes in soluble protein contents of raw oyster 
Crassostrea gigas packed by the addition of different concentra-
tions of lemon juice stored at 4°C.
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화학적 품질 유지에 가장 효과적인 것으로 나타났으며, 레몬즙
을 이용한 농도별 실험 결과 200 ppm 이상 첨가된 시료에서 굴
의 품질지표로 사용되는 pH 저하 방지, 탁도 증가 속도 지연 및 
관능적 품질 변화가 지연되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통
해 레몬즙 첨가는 생굴의 식품학적 품질 유지에 도움이 될 것
으로 보이며 이는 유통기한 연장 효과를 기대할 수 있을 것으
로 보인다.
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