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서 론
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식품의 안전을 보장하기 위해서는 적절한 저장 온도와
시간 관리가 가장 중요하다. 특히 적절한 냉장온도가 유지
되어야 하는 냉장 식품이 부적절한 온도로 유통될 경우
식중독 사고로 이어질수 있으며 특히 유통의 마지막 단계
인 소비단계에서 적절한 온도관리가 이루어져야 한다. 하
지만 한국의 냉장고 온도 조사보고서에 따르면 평균 냉장
온도는 3.53±2.96℃이었으나 그 중 23.65%가 냉장온도인
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5℃보다 높았다고 보고되었다(1). 특히, 전 세계 가정의
30%는 권장되는 저장온도인 5℃보다 높았으며(2-3), 가정
에서 냉장 보관된식품 중 6%에서 Listeria monocytogenes가
검출되었다고 보고되었다(4).

L. monocytogenes의 최적 성장 온도는 37℃이며 성장 가
능한 온도 범위는 -0.4-45℃로, 냉장온도에서도 성장할 수
있기때문에 cold chain system이발달한 선진국에서도발생
할 수 있는식중독균이며특히 냉장식품들의 안전을 위협
하는 중요한 미생물학적 위해요소이다(5). 식품의 안전 관
리 측면에서 식품의 포장을 개봉한 후에는 균이 더빠르게
성장하기 때문에 저온에서 보관하는 것이 권장되지만 L.
monocytogenes의 경우 저온에서도 생존 및 성장할 수 있어,
특히가정에서동물성식품을부적절한온도로보관할경우
리스테리아증의 원인으로 그 위험성이 두드러지게 지적
받고 있다(6).
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Abstract

In household food safety management, it has been realized that the control of cooling storage temperature is crucial, 
particularly, for unpacked products. Therefore, we developed and tested a prediction model for the growth of Listeria 
monocytogenes in refrigerated cooked sausage in the household after unpacking. We studied the growth of L. 
monocytogenes as a function of temperature (0, 5, 10, and 15℃) and storage time (0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12, and 
15 days). The results revealed that the Baranyi model was a suitable predictive model for determining L. monocytogenes 
growth. The Baranyi model was found to be highly accurate, as the experimentally determined R2 (0.9991), root 
mean squared error (RMSE, 0.0563), accuracy factor (Af, 1.0125), and bias factor (Bf, 0.9997) could be approximated 
from the primary model. Further, based on the primary model, we developed a secondary polynomial model, which 
could predict the parameters lag time (LT, R2=0.9597) and maximum specific growth rate (SGR, R2=0.9465) with 
high accuracy. Thus, the Baranyi model can be successfully used to generate input variables in exposure assessment 
for conducting quantitative microbial risk assessment (QMRA) for L. monocytogenes in refrigerated cooked sausage 
in the household after unpacking.
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동물성 식품 중 하나인 소시지는 운송 및 판매 그리고
가정에서도 반드시 저온에서 보관되어야 하는 냉장식품이
며, Park 등(7)의 연구에 따르면 소시지는 평균적으로 한
달에 1회이상섭취하고 1회섭취시약 64.59 g(107.65%)을
섭취하여 한 명의 사람이 1년에 약 1.28 kg을 소비한다고
보고되었다. 가정에서 소시지나 햄을 섭취할 때는 한 번에
다 섭취하기도 하지만먹을 만큼만 이용한 뒤에다시 보관
하는경우가빈번하며이런경우부적절한온도나병원성균
등다양한위해에노출될수있다. McMeekin(8)은소시지의
모니터링을 통해 예측 모델과 용량-반응 모델을 적용한 위
해평가 결과 생산완료시점에서 소시지의 L. monocytogenes
의 초기 오염수준은 최소 4.0×102 CFU/g이며 평균 4.3×102

CFU/g, 최대 8.1×10 CFU/g이었다고 보고하였다.
정량적미생물위해평가(quantitative microbial risk assessment,

QMRA)는 미생물의 위험을 평가하는데 과학적 기반으로
한 구조화된 접근법을 통하여 수행되어야 하고(9), 소비단
계에서 QMRA를 통해 식중독 사고 예방을 위한 적절한
안전관리방안을세워야 한다. 성장예측모델은 QMRA를 개
발하기위한노출평가의한부분으로미생물의성장을평가
하기 위해서 사용되며(10), 이러한 성장예측모델은 특정
식품의환경에대해수학적모델을사용하여미생물의성장
과 사멸과 같은 균의 변동 상태를 예측하고(11), 특정한
조건에서 식품의 안전을 보장하기 위해 적절한 예방 조치
(e.g. 온도 조절)를 찾는데 사용된다(12). 따라서 본 연구에
서는 가정에서 개봉 후 냉장보관 중인 소시지에서 L.
monocytogenes에 대한 식품의 안전성 보장과 QMRA 노출
평가에활용할수있는성장예측모델을개발하고자하였다.

재료 및 방법

표준균주

본 연구에서 사용된 표준균주는 Pal 등(13)이 worst-case
scenario의 시뮬레이션 연구 시 성장의 여부를 분명하게
구분할 수 있도록 빠른 성장을 보인 L. monocytogenes
ATCC 19115(serotype 4b)으로 농림축산검역본부에서 분양
받았으며, tryptic soy broth(TSB, Difco Laboratories, Detroit,
MI, USA)에 전배양하여 1 mL를 vial tube에 10% glycerol을
첨가하여 -70℃에 동결 보관하면서 사용하였다.

시험균액 제조

보관된표준균주는냉장온도에서해동후 L. monocytogenes
의 선택배지인 oxford listeria selective agar(Oxoid,
Basingstoke, Hampshire, UK)에 streaking하여 35℃에서 24
시간 동안 배양 후 전형적인 집락인 black halo를 나타내는
단일 집락의 균주를 취하여 사용하였다. 선택배지에서 분
리된 단일 집락의 L. monocytogenes를 10 mL의 TSB에접종

하여 35℃에서 24시간 후 계대 배양한 후 최종적으로 약
1.0×102 CFU/mL 수준으로 희석하여 이를 시험 균액으로
사용하였다.

시료 준비 및 균액 접종

본 연구에 사용한 소시지는 국내 소비자들에게 가장 인
기 있는 5가지 소시지를 선택하여 군산시 대형마트에서
구매 후 아이스박스에 보관하며 시험장소로 30분 이내 운
반한 뒤실험전까지냉장온도 4℃에보관하며사용하였다.
소시지와 관련하여 L. monocytogenes의 성장과 관련된중요
한 변수는 온도와 시간이 가장 중요한 요인이라고 보고(1)
하였기에, 냉장보관 중인 소시지의 포장지를 개봉한 후 멸
균된 가위로 종류별 소시지를 각각 절단하여 총 무게의
합이약 10±0.2 g이되도록한후보관온도는 0, 5, 10, 15℃,
보관시간은 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12, 15일로하였다. 단, 소시지
와 같은식육가공품에서 L. monocytogenes의 성장은 식품의
특성이나 첨가제 및 방부제에 따라 다르지만(14-15), 본
연구의 목적이 가정에서 개봉 후 냉장보관 시 L.
monocytogenes 성장예측모델을 개발하는 것이므로 개별 소
시지 제품의 세부적인 사항(e.g. 첨가제, 방부제 등)은 배제
하였다. 절단된 소시지는 1.0×102 CFU/mL의 균액에 20분
간 침지시킨 후 멸균백에 넣어 각 보관온도에 저장하면서
균수를 측정하였으며, 총 3회 반복 실험하였다.

성장 측정

L. monocytogenes가 접종된 시료를 0.1% peptone water로
10배 희석한 뒤 stomacher로 1분 동안 균질화한 후, easy
Spiral® Plater(Interscience, Bretèche, France)를 사용하여 L.
monocytogenes 선택배지인 oxford listeria selective agar에
접종한 후 30℃에서 24-48시간 동안 배양하였다. 배양 결
과는 반복 실험의 결과를 통해 확인되었으며 L.
monocytogenes의 전형적인 집락인 black halo가 형성된 집
락만을 계수하여 각 조건의 평균값을 log CFU/g으로 계산
하였다.

성장예측모델 개발 및 적합성 평가

1차 모델은 Baranyi 모델식(16)과 DMFit(Institute of Food
research, Norwich, UK, http://www.ifr.ac.uk/safety/dmfit/) 프
로그램을 사용하여 개발하였다(Table 1). 온도에 따른 성장
곡선을 바탕으로 curve fitting 하였으며, 1차 모델의 growth
parameters는 McKellar와 Lu(17)가 기술한 방법을 참조하여
lag time(LT, λ)과 maximum specific growth rate(SGR, μmax)
을 산출하였다. Fitting을 통해 얻은 예측된 값과 실험한
값을 비교하여 R2 및 root mean squared error(RMSE),
accuracy factor(Af), bias factor(Bf)을 계산하여 모델의 적합
성을 평가하였다.
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Table 1. Primary growth models used to predict growth of L. monocytogenes in refrigerated cooked sausage after the packaging had been
opened in household

Model Equation1) Used program

Baranyi

   lnexp
   

  


ln expexpexp 

DMFit

1)y=cell number (log CFU/g), y0=log initial number of cells (log CFU/g), A=difference between initial and final cell numbers (CFU/g), t=time, μ=maximum growth rate, λ=lag
time.




    






  


 









ei : the error of predictive data
yi : the predictive data
ŷ : the average of predictive data
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pred : predicted value
n : number of observations
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obs : observed value
pred : predicted value
n : number of observations

1차 모델 결과를바탕으로 하여 2차 모델을개발하기 위해
SigmaPlot(Ver 10.0, Systat Software, San Jose, CA, USA)
프로그램을 이용하여 온도에 대한 polynomial model을 개
발하였으며 2차 모델의 parameter인 온도와 시간에 따른
LT와 SGR의 정확성을 확인하였다.

결과 및 고찰

개봉한 소시지에 L. monocytogenes를 초기 접종 농도 2
log CFU/g를접종하여 15일동안각온도및시간조건에서
실험한결과, 보관온도 0℃및 5℃에서 보관 3일이 될 때까
지 L. monocytogenes는 성장하지 못하였으나, 5일 후부터는
0℃및 5℃에서 모두 성장하여 각각 최종 4.12 log CFU/g,
5.66 log CFU/g까지 성장하였다(Fig. 1). Park 등(18)의 연구
에서는 L. monocytogenes의 최소 감염량을 일반적으로
102-103 cells/g으로 추정하였으며 보통 성인에게는 7.8×107

cells/g수준으로 평가하였다. 본 연구에서는 0℃및 5℃에서
L. monocytogenes가 최종적으로 약 4 log CFU/g 이상으로
성장했기 때문에 정상적인 냉장온도에서 보관한다고 하더
라도 식품 섭취 대상자의 면역에 따라 충분히 식중독에
걸릴 가능성이 있다고 볼 수 있다. 또한 10℃및 15℃에서
저장하였을 때는 최대 8.61 log CFU/g 및 8.64 log CFU/g까
지성장하여해당온도에서약 7일보관후에는일반성인에
게도 위험한 수준까지 성장하는 것으로 나타났다. 가공된
소시지의경우 미생물의성장을저해하는 성분이첨가되어
다른 식품과 직접적으로 비교할 수는 없지만, Lee 등(19)의
연구에서는 생돈육을 5℃에서 보관하였을 경우 최종 5.98

Fig. 1. The growth of L. monocytogenes in refrigerated cooked
sausage after the packaging opened in household at different
temperatures.
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log CFU/g, 15℃에서는 6.52 log CFU/g까지 성장하였으며,
Cho 등(11)의 연구에서는 훈제연어를 대상으로 4℃에서
5.57 log CFU/g, 10℃에서 7.58 log CFU/g까지 성장하여
본 연구와유사한 결과를보였다. 또한 Hong 등(20)의 냉장
돈육에 대한 연구에서는 5℃에서 5일 만에 5.36 log CFU/g
까지성장하였고, 더높은온도인 10, 15, 20℃에서는이보다
빠르게 성장하여 본 연구보다 높은 성장률을 보였다.
일반적으로 식품에서 미생물 성장은 유도기, 지수기, 정

지기 및 사멸기의 단계를 거치며, 수학적으로 표현된 미생
물 성장에 대한 예측모델 개발시 사용되는 parameter로는
성장 단계별로 구분한 LT(유도기, lag time)와 SGR(최대성
장율, specific growth rate)이 주로 사용된다(5). 기타
parameter로는 정지기에서의 최대 성장수준(maximum
growth value)을 사용할 수 있지만, 이는 발효과정 등에서
사용되며, 식품위생학적 측면에서는 주로 LT와 SGR만이
사용된다(10). LT는 유도기로 초기 단계로 미생물이 증식
하지않고성장을위한준비시간또는온도등환경조건으
로 성장이 이루어지지 않는 시간을 나타내며, SGR은 유도
기후미생물성장수준이멈추는정지기까지의단계인지수
기에서의 성장률을 나타낸다(16). 이러한 parameters들을
통해 식품의 내·외적인 요소(저장온도, pH, Aw 등)에 따라

Table 2. Estimated lag time (λ, day), maximum specific growth rate (μmax, log CFU/g/day), R2, RMSE, Bf and Af of L. monocytogenes
inoculated in refrigerated cooked sausage after the packaging had been opened in household using Baranyi model

Baranyi model

Temp.
(℃)

Growth parameters Statistic evaluations

λ μmax RMSE1) R2 Af
2) Bf

3)

0 5.4083 0.0177 0.0146 0.9997 1.0042 1.0000
5 4.8258 0.0213 0.0123 0.9999 1.0040 0.9999
10 1.84509 0.0349 0.0702 0.9993 1.0121 0.9996
15 0.6120 0.0412 0.1280 0.9976 1.0298 0.9991

Mean 0.0563 0.9991 1.0125 0.9997
1)RMSE, root mean square error.
2)Af, accuracy factor.
3)Bf, bias factor.

Table 3. Coefficient of a second-order polynomial models used to predict the values of each parameter in Baranyi model as a function
of temperature for L. monocytogenes inoculated in refrigerated cooked sausage after the packaging had been opened in household

Parameters Variables Coefficient Second-order polynomial models R2

SGR1) y0 0.0168

= y0 + aX2) + bX2 0.9597a 0.0013

b 2.7810-5

LT3) y0 134.7725

= y0 + aX + bX2 0.9465a -5.9985

b -0.1559
1)SGR, maximum specific growth rate (μmax).
2)X, temperature (℃).
3)LT, lag time (λ).

특정 미생물 성장수준이 어떻게 변화하는지를 예측할 수
있는 것이 수학적 성장예측모델이라고 정의하고 있다(20).
이에, 개봉한 소시지에서 L. monocytogenes에 대한 보관온
도 및 보관시간의변화에따른 성장 실험 결과를 바탕으로
한 1차 모델의 growth parameter는 Table 2와 같다. Baranyi
모델에서 산출한 LT(λ)는 0, 5, 10, 15℃에서 각각 5.41,
4.83, 1.85, 0.61일로 온도가 증가할수록 감소하는 것으로
나타났다. Lee 등(19)의 연구에서는 Baranyi 모델을 통해
5, 15℃에서 각각 약 7.25, 0.34일로 측정되었고, Cho 등(11)
의 연구에서 사용한 Gompertz 모델은 4, 10℃에서 각각
10.7, 4.6일로 본 연구에 비해 성장을 시작하기까지 시간이
오래 걸렸다. 또한 μmax는 0, 5, 10, 15℃에서 각각 0.0177,
0.0213, 0.0349, 0.0412로 온도가 증가함에 따라 증가하였는
데, 이는 Codex(5), Lee 등(19), Hong 등(20)의 연구결과와
유사한 경향을 나타내었다. 결과적으로 개봉 후 냉장한 소
시지에서 L. monocytogenes는 냉장온도에서 충분히 성장하
여 장시간 보관할 경우 식품안전에 위협이 되는 수준까지
성장하지만저온에비해고온일수록그성장속도와성장률
이 빠르게 증가하며 이런 점을 고려하였을 때 소비자의
식품의보관온도와보관시간등소비자의행동과위해수준
에영향을미치며가정에서식품의보관온도관리가중요할
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Fig. 2. Predicted secondary model to LT and SGR curve obtained
from primary models.

것이다.
1차 모델의 결과를검증하기위한 RMSE는 ‘0’에 가까울

수록 R2는 ‘1’에 가까울수록 fitting이 정확하다고 평가하며
Baranyi 모델을 이용하여 fitting한 결과와 실제 실험한값을
비교하였을 때 각온도에따른 RMSE의 평균값은 0.0563이
며 R2는 0.9991로정확도가높게측정되었으나온도가높아
질수록 정확성이 약간씩감소하였다. Af 및 Bf 또한 fitting하
여 예측된 값과 실험값의 정확성을 나타내는 척도이며 ‘1’
에 근접할수록 정확하다고 평가한다. 본 연구에서는 Af와
Bf는 각각 평균 1.0125, 0.9997로 정확성이 높다고 평가되었
지만 온도가 올라갈수록 정확성이 감소하였으나, 저온에서
는 높은 정확성을 보였다. 또한, 1차 모델의 parameter인
LT(λ)와 SGR(μmax)을 바탕으로 온도에 대하여 polynomial
model(Fig. 2)을 개발하였으며내부변수로 y0 및 a, b를 사용
하였다(Table 3). 2차 모델에서 SGR과 LT의 R2 값은 각각
0.9597, 0.9465로높은정확성을보여개봉후냉장온도에서
보관한 소시지의 L. monocytogenes에 대한 성장 예측 모델
로 사용 가능하다고 판단된다. 결과적으로 개봉된 소시지
는 저온에서 보관하더라도 L. monocytogenes는 성장할 수

있으며, 섭취하는 대상에 따라 최소 감염량은 다르지만 비
교적 낮은 수준에서도 감염될 수 있기 때문에 냉장온도인
0-5℃에서도 장시간 보관한다면 면역이 약한 사람에게는
위험할수있다(18). 또한본연구결과, 10℃및 15℃에서는
약 8.6 log CFU/g까지 성장하였기 때문에 보통 성인에게도
위험한 수준으로 나타났다. 따라서 동물성 식품의 유통단
계와개봉후보관할때는저온을유지해주는것이무엇보
다 중요하며 또 소비자의빠른 소비가 동반되어야할 것으
로 생각된다.
예측미생물학에서는 여러 가지 식품에서 가장 적합성이

높은모델에대한다양한의견이존재한다(13). 본연구에서
사용된 Baranyi 모델은 최근주목을받는모델이며 본연구
에서 높은 정확성을 보였다. 또한 Puerta-Gomez 등(6)과
Lee 등(19)의 연구에서도 Baranyi 모델이 modified
Gompertz 모델과 Logistic 모델보다 더 우수한 fitting 결과
(RMSE, Bf, Af값이각각 0, 1, 1에 더근접하였음)를 나타냈
다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 개발된 가정에서 개
봉 후 냉장보관 중인 소시지에서 L. monocytogenes의 성장
예측모델은 향후 QRMA 노출평가 연구 결과의 정확성을
향상시키는데 기여할 수 있을 것으로 보인다.

요 약

식품안전관리 측면에서 일반 가정에서 포장된 식품을
개봉하였을 경우 흔히 저온저장을 해야 한다고 인식된다.
하지만 Listeria monocytogenes의 경우 냉장온도에서도 성
장이 가능하여 식품안전을 위협하는 식중독균으로 알려져
있다. 따라서본연구에서는동물성식품중하나인소시지
를 대상으로 가정에서 개봉한 후 냉장온도에서 보관할 시
L. monocytogenes의 성장에 대한 예측 모델을 개발하였다.
L. monocytogenes의 성장을 측정하기에 앞서 온도(0, 5, 10,
15℃) 및 시간(0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12, 15일)을 설정하였으며
이러한 실험 결과를 기반으로 하여 L. monocytogenes의 성
장을 결정하기 위해 Baranyi model을 사용하였다. 일차모델
로서 Baranyi model의 적합성을 평가하기 위해 R2 및 root
mean squared error(RMSE), accuracy factor(Af), bias
factor(Bf)를 산출한 결과 각각 0.9991, 0.0563, 1.0125, 0.9997
로 높은 정확성을 보였다. 이러한 일차모델을 기반으로 하
여 이차모델인 polynomial model을 개발하였으며 매개변수
인 lag time(LT) 및 maximum specific growth rate(SGR)에서
R2는 각각 0.9597 및 0.9465로 높은 정확성을 보였다. 따라
서 본 연구에서 개발된 가정에서 개봉 후 냉장보관 중인
소시지에서 L. monocytogenes의 성장예측모델은 향후
QRMA 노출평가연구결과의정확성을향상시키는데 기여
할 수 있을 것으로 보인다.
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