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Abstract The objective of this study is to compare and assess the effectiveness of 
real-time polymerase chain reaction (RT-PCR), loop-mediated isothermal 
amplification (LAMP), and the selective agar plate method for the detection of 
Salmonella spp. and Listeria monocytogenes in ready-to-eat (RTE) foods. In RTE 
foods, the detection performance of the three methods (RT-PCR [SureTectTM kit and 
PowerChekTM kit], LAMP [3M MDS], selective agar) were similar at 0-10, 10-50, 
50-100, and 100- CFU/mL of Salmonella spp. and L. monocytogenes. We found 
that with RT-PCR, the Ct value of salad was significantly higher (p<0.05) than other 
RTE foods, indicating that fiber plays a critical role as an obstacle to the rapid 
detection of Salmonella spp. However, the Ct value displayed a mixed pattern 
according to the inoculation level of L. monocytogenes. The use of rapid detection 
kits and machines mostly depends on the user’s choice, with accuracy, ease of use, 
and economy being the primary considerations. As an RT-PCR kit, SureTectTM and 
PowerChekTM showed high accuracy in detecting Salmonella spp. and L. 
monocytogenes in RTE foods, showing that they can replace the existing RT-PCR 
kits available. Additionally, LAMP also showed excellent detection performance, 
suggesting that it has the potential to be used as a food safety management tool.
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1. 서론
최근 사회의 1인 가족 증가와 고령화 그리고 웰빙 의식 및 식사의 편의성에 대한 요구 증대

로 즉석섭취식품의 소비가 증가하고 있다. 그러나, 즉석섭취식품은 추가적인 가열과 조리 없이 
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그대로 섭취하기 때문에 식중독 세균의 주된 전파 매개체로 
매년 즉석섭취식품에 의한 식중독이 지속적으로 발발하고 
있으며 식중독 세균 오염의 심각성이 꾸준하게 보고되고 있
다(Jeon 등, 2022). 즉석섭취식품 섭취에 의한 식중독 발
생의 주요한 원인은 식중독 세균에 의한 것으로 원인 물질
의 절반 이상을 차지하고 있으며, 인체에 침입 시 발열, 근
육통, 두통, 복통, 경련 등의 질환을 유발하기에 특별한 관
리가 요구된다. 식중독 세균 중에서도 Salmonella spp.와 
Listeria monocytogenes는 사람 및 동물, 자연, 식품에 광범
위하게 분포하는 병원성 세균으로, 노인, 영유아, 임산부, 그리
고 면역력이 약한 개인에게 치사율이 높은 salmonellosis와 
listeriosis를 유발하기 때문에 특별한 관리가 요구된다
(Chlebicz와 Śliżewska, 2018). 이러한 Salmonella spp.
와 L. monocytogenes는 환경 변화에 대한 적응 능력이 
우수하고 적대적인 외부 환경으로부터 생존을 가능하게 하
는 3차원 입체 구조인 미생물막(biofilms)을 형성할 수 있
어 식품 가공과 유통환경에서 생존하여 인체로 침투한다
(Aryal과 Muriana, 2019). 그렇기 때문에, 즉석섭취식품
에 존재하는 Salmonella spp.와 L. monocytogenes의 
섭취에 의한 식중독을 예방하고 대규모 발병을 막기 위해서
는 식품 공급 체인에서 정확하고 신속한 검출을 통해 식중
독 세균의 확산을 조기에 차단하는 위생관리가 필수적이다.

식품에서 병원성 식중독 세균을 검출하기 위한 표준시험
방법은 높은 정확성을 보이지만, 2번의 연속적인 배양, 특정 
고체 배지에서의 분리, 집락의 생화학적 및 혈청학적 최종 
식별 단계를 거치기에 최대 7일 이상의 시간이 소요되어 식
중독 예방에 신속하고 효과적인 대응 수단이라고 할 수 없다
(Rodriguez-Lazaro 등, 2015). 따라서, 표준시험방법의 
노동 집약적이고 시간적 한계를 보완하여 신속한 검출을 통
해 식중독 사고의 발생을 최소화하는 것을 목적으로, DNA 
증폭을 기반으로 하는 분자생물학적 검출 방법인 중합효소연
쇄반응법(real-time polymerase chain reaction, Real- 
Time PCR)과 등온증폭방법(looped-mediated isothermal 
amplification, LAMP)이 개발되어 사용되고 있다(Garrido- 
Maestu 등, 2017). 분자생물학적 검출은 특정 유전자의 
DNA 증폭을 통해 식중독 세균의 유무를 확인하는 방법으
로, 사용 편의성 우수, 정확한 결과의 확인, 낮은 검출 한계 
등의 장점을 가지고 있다. 현재 국내 식품공전에서는 식중독 

세균 검출 방법으로 선택 배지를 사용한 표준시험방법과 함
께 real-time PCR의 사용을 허용하고 있으며, 해외 기관에
서는 LAMP의 사용 또한 허용하고 있어 분자생물학적 검출 
kit와 장비의 사용에 있어서 사용자의 선택을 다양하게 하고 
있다(Becherer 등, 2020).

분자생물학적 분석은 높은 정확도와 특이적인 검출로 인
해 식품 산업에서 가장 많이 사용되는 검출방법이다. 그러
나, 즉석섭취식품은 여러 원부재료를 사용해 제조되고 품목
마다 함유하는 성분과 식품을 구성하는 매트릭스(matrix)가 
상이하여 식중독 세균을 효율적으로 검출하는 데 큰 장애가 
되고 있다(Jayan 등, 2020). 따라서, 이를 극복하고 효율적
인 검출을 할 수 있는 표준화된 방법을 목적으로 Real- 
Time PCR과 LAMP의 개선과 정확성의 검증이 이루어지고 
있다. 본 연구는 즉석섭취식품(샌드위치, 소시지, 햄버거, 김
밥, 베이컨, 샐러드)에 존재하는 Salmonella spp.와 L. 
monocytogenes의 검출을 위해 분자생물학적 방법으로 
real-time PCR과 LAMP를 선택해 표준시험방법인 선택 
배지 도말법과 비교 및 평가하였다. 또한, 식품에 저농도와 
고농도로 식중독균을 인위적으로 접종 후 동일한 배양 과정
을 거쳤을 때 real-time PCR, LAMP, 선택 배지의 검출 
성능을 비교하고 식품 매트릭스가 real-time PCR의 신속 
검출에 미치는 영향을 조사하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 사용 균주 및 배양 조건

Salmonella spp.(S. Enteritidis ATCC 13076, S. 
Typhimurium ATCC 14028)와 L. monocytogenes(ATCC 
19111, ATCC 19115, ATCC 15313)는 American Type 
Culture Collection(ATCC)에서 분양받아 -80℃에서 30% 
glycerol stock(w/v)에 보관하며 실험에 사용하였다. 모든 
균주는 10 mL의 tryptic soy broth(TSB; Difco, Detroit, 
MI, USA)에 0.1 mL를 접종한 후 37℃, 160 rpm의 진탕 
배양기에서 12시간 동안 1차 배양 후, 24시간 동안 동일한 
조건에서 2차 배양하여 활성시켰다. 각각의 활성화된 균액
은 동일한 비율로 혼합 후 phosphate-buffered saline 
(PBS; Oxoid, Basingstoke, UK)으로 0-10 CFU/mL, 10- 
50 CFU/mL, 50-100 CFU/mL, 100- CFU/mL 수준으로 
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희석하여 실험에 사용하였으며, 접종 농도를 확인하기 위해 
Salmonella spp.는 xylose-lysine-deoxycholate agar 
(XLD; Oxoid)에 L. monocytogenes는 polymyxin-acriflavine- 
LiCl-ceftazidime-aesculin-mannitol(PALCAM; Oxoid)
에 도말하고 37℃에서 48시간 동안 배양한 다음 형성된 집
락을 계수하였다.

2.2. 시료 준비 및 미생물 접종
실험에 사용된 시료(샌드위치, 소시지, 햄버거, 김밥, 베

이컨, 샐러드)는 편의점에서 구매하여 사용하였다. 식품의 
식중독 세균 오염을 확인하기 위해 접종되지 않은 식품 25 
g과 225 mL의 PBS를 혼합하여 강하게 진탕한 다음 배지 
도말법으로 식중독 세균의 유무를 확인하였으며, 음성으로 
판정된 식품을 사용하였다. 각 시료를 위생적으로 25 g씩 
채취하여 멸균 비닐백(whirl-pak, 1930 cm; Nasco, Fort 
Atkinson, WI, USA)에 넣고 0-10 CFU/mL, 10-50 
CFU/mL, 50-100 CFU/mL, 100- CFU/mL 수준으로 희
석된 Salmonella spp. 또는 L. monocytogenes 균 현탁
액을 1 mL씩 접종하였다. Salmonella spp.를 접종한 시료
에는 buffered peptone water(BPW; Oxoid) 225 mL를 
L. monocytogenes를 접종한 시료에는 24 Listeria 
enrichment broth(LEB) selective supplement(Oxoid)
로 보충된 24 LEB(Oxoid) 225 mL를 넣어 2분간 강하게 
진탕한 후, 37℃에서 24시간 동안 증균 배양하여 실험에 
사용하였다. 

 
2.3. Real-time PCR을 이용한 식품 중 식중독 세균 검출

식품 중에 존재하는 Salmonella spp.와 L. monocytogenes
를 real-time PCR로 검출하기 위해 SureTectTM kit와 
PowerChekTM kit를 사용하였다. SureTectTM kit는 10 μL
의 증균 배양액을 제품에 동봉된 lysis tube에 옮긴 후 
SimpliAmpTM Thermal Cycler을 이용하여 lysate를 준비
하였다. 준비된 lysate 중 20 μL는 PCR tube에 옮겨진 후 
매뉴얼에 따라 사용되었고, 음성 대조군으로 20 μL의 증균배지
를 사용하였다. 검출을 위한 DNA의 증폭은 QuantStudioTM 
5 Food Safety real-time PCR Instrument(Applied 
Biosystems, Foster City, CA, USA)를 통해 이루어지고, 

RapidFinderTM Analysis Software를 활용하여 결과가 분
석되었다. RapidFinderTM Analysis Software에서, 증폭 
결과는 양성은 +, 음성은 -로 도출되었다. PowerChekTM 
kit는 DNeasy Blood & Tissue kit(QIAGEN)를 사용하여 
DNA를 추출 후 5 μL의 주형 DNA를 PCR premix tube에 
옮겨 매뉴얼에 따라 사용하였으며, 음성 대조군으로 5 μL의 
멸균 증류수를 사용하였다. 검출을 위한 DNA의 증폭은 
QuantStudioTM 5 Food Safety real-time PCR 
Instrument(Applied Biosystems, Foster City, CA, USA)
를 통해 이루어지고, Design and Analysis Software를 활
용하여 결과가 분석되었다. 제조사에서 제공하는 판독 기준
에 따라, Ct 33 이하에서 증폭이 나타났을 경우 양성으로 
판정하였다.

2.4. LAMP를 이용한 식품 중 식중독 세균 검출
식품 중에 존재하는 Salmonella spp.와 L. monocytogenes

를 LAMP로 검출하기 위해 3M Molecular Detection 
Assay(MDA) Salmonella kit와 L. monocytogenes kit를 
사용하였으며, 3M Molecular Detection System(3M MDS; 
3M Food Safety, St. Paul, MN)을 활용하여 분석하였다. 
증균 배양액 20 μL를 3M MDA kit의 lysis tube에 넣고 
100℃의 가열 블록에서 15분 동안 반응시켰다. 반응 후 
lysis tube를 냉각 블록에서 5분간 냉각시킨 후, lysis tube
의 상층액 20 μL를 취하여 각각의 Salmonella spp.와 L. 
monocytogenes를 타겟으로 하는 reagent tube에 분주하
고 피펫팅하여 혼합하였다. 양성과 음성 대조군를 설정하기 
위해 증균 배양액 대신 Salmonella spp.는 BPW를 L. 
monocytogenes는 24 LEB 20 μL를 reagent control과 
negative control에 분주하였다. 준비된 모든 샘플은 loader 
tray에 넣고 3M MDS에서 DNA를 증폭시켰으며 3MTM 
Molecular Detection System Software를 활용하여 분석
하였다. 3MTM Molecular Detection System Software에
서, 증폭 결과는 양성은 +, 음성은 -로 도출되었다.

2.5. 선택 배지를 이용한 식품 중 식중독 세균 검출
Salmonella spp.와 L. monocytogenes를 선택 배지로 

검출하기 위해 증균 배양액을 PBS로 십진 희석한 후, 1 mL
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를 취하여 각각의 선택 배지인 XLD 또는 PALCAM 배지 
3장에 나누어 도말하였다. 도말한 배지는 37℃에서 48시간 
배양하고 배지에 형성된 Salmonella spp. 또는 L. 
monocytogenes의 전형적인 집락을 개수하였다.

2.6. Salmonella spp.와 L. monocytogenes 확인 실험
real-time PCR, LAMP, 선택 배지에서 양성 판정된 시료

를 대상으로 생화학적 방법에 따른 확인 실험을 진행하였다. 
증균 배양된 액 10 μL를 BrillianceTM Salmonella Agar 
(Oxoid) 또는 BrillianceTM Listeria Agar(Oxoid)에 streaking 
후, 37℃에서 48시간 동안 배양하여 집락을 형성시켰다. 형
성된 집락 중 Salmonella spp. 또는 L. monocytogenes
의 전형적인 집락 3개를 선별하여, Salmonella spp.는 
MicrobactTM GNB 24E로 L. monocytogenes는 
MicrobactTM Listeria 12L을 사용하여 최종 판정하였다.

2.7. 통계 처리
모든 실험은 3회 반복 수행되었으며 실험 결과는 평균과 

표준편차로 나타내었다. 실험 결과는 SPSS Statistics(IBM 
Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여, one-way 
ANOVA로 유의성 검정을 수행하고, Duncan’s multiple 
range test로 유의확률(p<0.05)을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰
3.1. Real-time PCR, LAMP, 선택 배지의 검출 성능 비교

즉석섭취식품(샌드위치, 소시지, 햄버거, 김밥, 베이컨, 
샐러드)에 인위적으로 접종된 다양한 농도의 Salmonella 
spp.의 검출 성능을 real-time PCR, LAMP, 선택 배지를 
사용하여 비교하였다. 그 결과, 0-10 CFU/mL, 10-50 
CFU/mL, 50-100 CFU/mL, 100- CFU/mL로 접종된 모
든 샘플에서 Salmonella spp.가 양성으로 검출되었다
(Table 1). 즉석섭취식품에 존재하는 Salmonella spp.의 
검출을 위해 real-time PCR, LAMP, 선택 배지 검출 방법
을 비교한 결과, 인위적으로 Salmonella spp.를 접종한 시
료에서 3가지 검출 방법의 성능의 차이는 없었다. 즉석섭취
식품(샌드위치, 소시지, 햄버거, 김밥, 베이컨, 샐러드)에 인
위적으로 접종된 다양한 농도의 L. monocytogenes의 검
출을 real-time PCR, LAMP, 선택 배지를 사용하여 비교한 
결과, 0-10 CFU/mL, 10-50 CFU/mL, 50-100 CFU/mL, 
100- CFU/mL로 접종된 모든 샘플에서 L. monocytogenes
가 양성으로 검출되었다(Table 2). 즉석섭취식품에 존재하
는 L. monocytogenes의 검출을 위해 real-time PCR, 
LAMP, 선택 배지 검출 방법을 비교한 결과, 인위적으로 L. 
monocytogenes를 접종한 시료에서 3가지 검출 방법의 성
능의 차이는 없었다.

Table 1. Comparison of real-time polymerase chain reaction1), loop-mediated isothermal amplification2), and agar plate method for 
detection of Salmonella spp. in ready-to-eat3) food (n=3)

RT-PCR LAMP Agar plate

SureTectTM kit PowerChekTM kit MDS XLD

Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL)

0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100-

Sandwich 34)/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Sausage 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Hamburger 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Kimbap 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Bacon 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Salad 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
1)RT-PCR, real-time polymerase chain reaction.
2)LAMP, loop-mediated isothermal amplification.
3)RTE, ready-to-eat.
4)Means the number of detected samples among three iterations.
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현재 식품공전에서는 표준시험방법과 함께 분자생물학적 
분석의 사용을 허용하고 있어, 다양한 유형의 식품에 존재하
는 식중독 세균의 검출을 위해 신속 검출법의 사용 적절성이 
평가되고, 이를 개선하기 위한 연구가 꾸준하게 수행되고 있
다. 분자생물학적 분석은 특정 식중독 세균의 고유한 염기서
열을 증폭하기에 특이적인 검출이 가능하고, 증균 배양 과정
이 포함되도록 설계되어 있어 매우 적은 양의 미생물이 존재
하더라도 신속한 검출이 가능하다. 그렇기 때문에 노동집약
적이고 시간 소비가 큰 표준시험방법을 대체하여 신속한 검
출을 목적으로 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 그중에서
도 Taq DNA polymerase를 사용하는 real-time PCR과 
Bst DNA polymerase를 사용하는 LAMP법의 비교가 가장 
활발히 이루어지고 있다(Kim 등, 2010; Law 등, 2015). 
그러나, 식품공전에서 표준시험방법은 구체적으로 사용 배
지를 명시하고 있지만, 분자생물학적 분석은 가이드라인만
을 제시하고 있기 때문에 분석 kit 및 장비 등을 사용함에 
있어 사전에 충분한 검증이 이루어져야 한다. 본 연구에 
사용된 SureTectTM kit, PowerChekTM kit, 3M MDS kit
는 즉석섭취식품에 존재하는 Salmonella spp.와 L. 
monocytogenes의 검출에 표준시험방법과 동등한 검출 성
능을 보여 분자생물학적 분석 kit로 사용이 적절한 것으로 
판단된다.

신속 검출법의 사용에 있어 식품에 존재하는 지방, 단백
질, 유기물질, 2가 양이온 등의 물질이 DNA의 증폭을 저해
하고 식품 매트릭스는 식중독 세균의 회수를 방해하여, 식중
독 세균 검출의 일률적인 검사를 방해하는 장애 요소가 되고 
있다(Schrader 등, 2012). 일반적으로 real-time PCR법
은 식품에 존재하는 물질의 영향을 받아 DNA의 증폭이 매
우 민감하게 반응하여 정확성과 민감성이 저해된다고 보고
되는 반면, LAMP법은 주형 DNA를 등온에서 증폭시키고 
4개 이상의 유전자를 사용하기에 real-time PCR 방법과 
비교했을 때 식품의 성분에 영향을 적게 받는 것으로 보고되
고 있다(Anupama 등, 2021; Schrader 등, 2012). 그러
나, Liu 등(2021)과 Law 등(2015)에 따르면 LAMP법 또한 
식품의 유기물 또는 염에 의해서 primer의 손상과 DNA의 
증폭 효율이 저해될 수 있는 것으로 보고되고 있다. 본 연구
의 결과, Salmonella spp. 또는 L. monocytogenes로 접
종된 샘플에서 real-time PCR과 LAMP법의 검출 성능 차
이를 확인할 수 없었기에, 식품 성분이 real-time PCR과 
LAMP법의 DNA 증폭에 미치는 영향은 동일한 것으로 판
단되며, 이는 식품 성분에 따른 Real- Time PCR과 LAMP
법의 검출 성능의 차이는 없다고 보고한 Techathuvanan
과 D’Souza(2020) 및 Zhang 등(2011)의 연구와도 동일
하다.

Table 2. Comparison of real-time polymerase chain reaction1), loop-mediated isothermal amplification2), and agar plate method for 
detection of L. monocytogenes in ready-to-eat3) food (n=3)

Real-time PCR LAMP Agar plate

SureTectTM kit PowerChekTM kit MDS PALCAM

Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL) Inoculation level (CFU/mL)

0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100- 0-10 10-50 50-100 100-

Sandwich 34)/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Sausage 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Hamburger 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Kimbap 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Bacon 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Salad 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
1)RT-PCR, real-time polymerase chain reaction.
2)LAMP, loop-mediated isothermal amplification.
3)RTE, ready-to-eat.
4)Means the number of detected samples among three iterations.
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3.2. 식품 매트릭스에 따른 real-time PCR 검출 비교
식품 매트릭스에 따른 real-time PCR의 검출 민감성 비

교를 위해 real-time PCR의 Ct value를 분석한 결과를 
Table 3과 4에 나타내었다. 식품 매트릭스에 따른 Real- 

Table 3. Ct values of Salmonella spp. analyzed by real-time PCR on different food matrix

Inoculation level (CFU/mL)

0-10 10-50 50-100 100-

SureTectTM kit Sandwich 23.52±1.20A,b 23.32±0.24A,b 22.72±1.20AB,a 19.71±0.42B,c

Sausage 17.92±0.21AB,d 23.08±0.45B,d 18.26±0.14A,c 17.86±0.46AB,d

Hamburger 19.76±0.79B,c 21.43±0.34A,bc 21.80±0.58A,a 21.34±0.08A,b

Kimbap 25.87±2.46A,b 19.87±0.53B,c 19.78±0.18B,b 19.50±0.37B,c

Bacon 19.20±0.23AB,c 18.77±0.81AB,cd 20.98±0.15A,b 19.86±0.47A,c

Salad 30.72±0.52A,a 27.80±2.85AB,a 21.79±3.93B,a 25.29±0.98AB,a

PowerChekTM kit Sandwich 15.38±0.34B,d 18.28±0.68A,b 17.93±0.34A,b 17.91±1.30A,ab

Sausage 15.48±0.16A,d 14.02±0.29B,d 14.04±0.38B,d 13.63±0.44B,c

Hamburger 15.58±0.92AB,cd 16.12±0.05A,b 16.57±0.43A,c 15.80±0.22A,b

Kimbap 22.20±2.43A,b 16.06±0.51B,b 16.39±0.27B,c 16.19±0.40B,b

Bacon 16.37±0.31A,cd 15.48±0.24B,c 16.17±0.24A,c 16.10±0.61A,b

Salad 26.53±0.62A,a 23.81±2.11B,a 21.10±1.66C,a 20.84±1.18C,a

Each values are mean with standard deviation of three replicate. Different letters in the same row (A-C) indicate significant difference (p<0.05) 
between inoculation level at the same food and different letters in the same column (a-d) indicate significant difference (p<0.05) between foods 
at the same inoculation level.

Table 4. Ct values of Listeria monocytogenes analyzed by real-time PCR on different food matrix

Inoculation level (CFU/mL)

0-10 10-50 50-100 100-

SureTectTM kit Sandwich 19.32±0.87A,ab 19.87±0.18A,b 16.80±0.21B,c 16.92±0.26B,c

Sausage 19.79±1.39AB,ab 23.03±0.55A,a 22.00±0.27AB,a 19.87±0.36AB,b

Hamburger 19.07±0.51B,b 20.29±0.03A,b 19.72±0.17AB,ab 19.00±0.37B,b

Kimbap 21.27±1.67A,a 18.64±0.38AB,c 18.19±0.44AB,b 17.12±0.39B,c

Bacon 19.27±0.54A,b 20.26±1.16A,b 19.10±0.41AB,ab 18.99±0.41B,b

Salad 20.40±0.11B,a 19.86±1.40B,b 20.57±1.96B,ab 23.01±1.10A,a

PowerChekTM kit Sandwich 15.80±1.03A,bc 13.01±0.89B,c 14.01±1.27AB,c 14.56±0.43AB,b

Sausage 17.58±1.82A,a 18.73±0.81A,a 17.84±0.61A,a 15.33±0.39B,b

Hamburger 15.96±0.69A,c 15.77±0.55A,b 15.76±0.14A,b 14.73±0.54B,b

Kimbap 18.43±2.37A,a 16.07±0.85AB,b 15.43±0.55B,b 14.89±0.72B,b

Bacon 17.87±1.64A,a 18.12±2.18A,a 16.14±1.25B,ab 15.54±1.25C,b

Salad 16.85±0.18B,b 15.36±0.86C,b 17.03±1.68AB,a 18.68±0.78A,a

Each values are mean with standard deviation of three replicate. Different letters in the same row (A-C) indicate significant difference (p<0.05) 
between inoculation concentration at the same food and different letters in the same column (a-d) indicate significant difference (p<0.05) between 
foods at the same inoculation concentration.
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Time PCR의 민감성을 비교한 결과, Salmonella spp.의 
경우 SureTectTM kit로 분석하였을 때 0-10 CFU/mL, 
10-50 CFU/mL, 100- CFU/mL로 접종된 식품 중 샐러드
의 Ct value가 다른 식품에 비해 유의적으로(p<0.05) 높았
고, 50-100 CFU/mL로 접종하였을 때는 샌드위치, 햄버
거, 샐러드의 Ct value가 다른 식품에 비해 유의적으로(p< 
0.05) 높았다. PowerChekTM kit로 분석하였을 때는 모든 접
종 농도에서 샐러드의 Ct value가 다른 식품에 비해 유의적으
로(p<0.05) 높았다. L. monocytogenes의 경우 SureTectTM 
kit로 분석하였을 때 0-10 CFU/mL는 김밥과 샐러드, 
10-50 CFU/mL와 50-100 CFU/mL는 소시지, 100- 
CFU/mL는 샐러드의 Ct value가 다른 식품에 비해 유의적
으로(p<0.05) 높았고, PowerChekTM kit로 분석하였을 때
는 0-10 CFU/mL는 소시지, 김밥, 베이컨, 10-50 CFU/mL
는 소시지와 베이컨, 50-100 CFU/mL는 소시지와 샐러드, 
100- CFU/mL는 샐러드의 Ct value가 다른 식품에 비해 
유의적으로(p<0.05) 높아 혼합적인 양상을 보였다. 전반적
으로 Salmonella spp.와 L. monocytogenes의 접종 농도가 
증가함에 따라 Ct value가 유의적으로 감소하는 경향을 보였
으나, 일부 식품과 접종농도에서는 혼합적인 양상을 보였다.

즉석섭취식품은 다양한 원부재료를 이용하여 만들어지는 
복합적인 식품으로 품목에 따라 식품 매트릭스가 이질적이고 
상이하기 때문에, 식중독균의 신속한 검출을 방해하는 중요
한 장애물이다(Lee 등, 2021). 본 실험에 사용된 즉석섭취식
품에 존재하는 Salmonella spp.와 L. monocytogenes의 
real-time PCR Ct value를 비교한 결과, Salmonella spp.
의 경우 야채를 포함하는 샌드위치와 샐러드에서의 Ct value
가 다른 즉석섭취식품에 비해 높았으며, L. monocytogenes
의 경우 저농도(50 CFU/mL 미만)에서는 육류인 소시지와 
베이컨이, 고농도에서는 샐러드의 Ct value가 다른 즉석섭
취식품에 비해 높아, 공통적으로 샐러드에서 real-time PCR
을 이용한 신속 검출이 다른 식품에 비해 저해됨을 알 수 있었
다. 이는 다양한 식품 매트릭스에 존재하는 위해 물질의 검출
을 연구한 다른 연구(Tramuta 등, 2022)에서도 나타나는 
결과로, 식물의 섬유질이 위해 물질을 포집하여 검출을 방해
하는 것으로 알려져 있으며(Salihah 등, 2016), Schrader 
등(2012)은 식물에 존재하는 pectin, polyphenols, 
polysaccharides가 DNA의 증폭과 침전된 핵산의 현탁

을 방해하여 위음성을 초래할 수 있는 것으로 보고하고 
있다. 그렇기 때문에, 식물성 재료가 많은 식품에 존재하는 
Salmonella spp.와 L. monocytogenes의 검출을 위해서
는 균질화를 통해 섬유질에 포집되어 있는 위해 물질의 배출
과 함께 DNA 증폭을 방해하는 물질의 제거가 동시에 수반
되어야 한다.

위해 미생물 신속 검출을 위한 장비와 kit의 사용은 전적
으로 사용자의 선택에 의존하고 있기 때문에, 사용자는 상황
에 맞는 장비, 성능, 사용 편의성, 경제성을 고려하여 식품의 
위해 미생물을 검출하여야 한다. 현재 시중에는 다양한 kit
가 상용화되어 있으며 사용자의 편의성 강화와 함께, 오염 
없이 신속하고 민감한 검출을 위하여 주형 DNA를 효율적으
로 정제하고 추출할 수 있도록 하고 있다(Dundon 등, 
2021; Mertens 등, 2014). 주형 DNA의 추출은 물리, 효
소, 화학적 방법을 사용해 정제할 수 있으며 그중에서도 
lysozyme과 proteinase K 등의 효소를 이용하여 lysate를 
얻는 방법이 DNA의 회수가 가장 우수하고 사용이 간편하기 
때문에 보편적으로 활용되고 있다(El-Ashram 등, 2016). 
본 연구에서 사용된 SureTectTM kit는 39 미만, 
PowerChekTM kit는 33 이하의 Ct value 판독 기준을 가
지고 있으며, 두 kit 모두 30-80%의 범위에서 Salmonella 
spp.와 L. monocytogenes를 검출할 수 있었다. 그러나, 
PowerChekTM kit는 사용자가 정제 및 추출한 주형 DNA
를 사용하기 때문에 해당 과정에서의 오염 가능성이 높고 
주형 DNA 추출에 사용하는 kit와 사용자의 숙련도에 따라 
DNA의 정제와 추출이 불완전할 수 있다. 반면 SureTectTM 
kit는 자체적으로 제공하는 효소를 이용해 lysate를 얻기에 
오염 가능성이 낮고 추출된 DNA를 편리하게 검출에 사용할 
수 있어 사용자에 따른 오류를 최소화할 수 있다. 미량의 
DNA를 증폭하여 검출에 이용하는 신속 검출법에서 여러 번
의 DNA 이동은 검출을 위한 적절한 양의 DNA의 사용에 
어려움을 초래하고 그 과정에서 위음성을 발생시켜 결과의 
해석에 영향을 줄 수 있기에, 간편한 방법을 이용하고 작업을 
최소화하는 DNA 추출은 사용자의 편의성을 증가시키고 신
뢰성 있는 결과의 확보를 보장할 수 있다. 또한, SureTectTM 
kit의 PCR tube는 개별적으로 위음성 확인을 위한 내부양
성대조군(internal positive control)이 포함되어 있어, 다
양한 성분을 포함하는 식품에 의한 DNA 증폭 방해와 기계
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의 오작동에 구애받지 않고 식중독균 신속 검출 결과를 확보
할 수 있었다.

식중독균의 신속 검출은 오염된 식품을 사전에 차단할 수 
있는 중요한 수단으로 식품의 유통과정에서 오염 시점을 파
악할 수 있는 중요한 방법이다. real-time PCR법은 식품공
전에 유일하게 등재되어 있는 식중독균 신속 검출 방법으로 
신뢰성이 높으며, 현재 시중에 판매되는 real-time PCR kit
는 사용하는 장비, DNA 증폭 조건, 시약 구성 성분 등이 
상이하지만 우수한 식중독균 검출 성능을 보여주고 있다. 
따라서, real-time PCR kit의 선택에 있어 식품공전 가이
드라인을 충족 후 여러 식품 유형에서 동일한 수준의 검출 
성능을 보인다면 사용자의 판단에 따라 오류를 최소화하고 
사용 환경에 적합한 제품의 선택이 적절한 것으로 생각되며, 
SureTectTM kit와 PowerChekTM kit는 기존 real-time 
PCR kit의 대체재로서 사용이 가능할 것으로 판단된다. 또
한, 본 연구에서 사용된 신속 검출 기술 중 하나인 LAMP도 
real-time PCR과 평판 배지와 동등한 검출 성능을 보여 
식품에 존재하는 식중독 세균의 검출에 사용이 적합함을 시
사하고있다.

4. 요약
본 연구에서는 real-time PCR(SureTectTM kit와 

PowerChekTM kit), LAMP(3M MDS), 선택 배지를 이용하
여 즉석섭취식품에 존재하는 Salmonella spp.와 L. 
monocytogenes의 검출 능력을 비교 및 평가하고 식품 매
트릭스가 real-time PCR의 결과에 미치는 영향을 조사하
였다. 4가지 서로 다른 농도로 접종된 식품을 동일한 증균배
지를 이용하여 증균 후 세 가지 방법으로 검출한 결과, 
real-time PCR, LAMP, 선택 배지에서 모두 양성으로 검출
되어 인위적으로 접종된 식품에서의 검출 성능은 동등한 것
으로 나타났다. 또한, 식품 매트릭스가 real-time PCR의 
신속 검출에 미치는 영향을 조사한 결과, Salmonella spp.
의 검출에서 샐러드가 다른 식품에 비해 Ct value가 유의적
으로 높은 것으로 나타나, 섬유질이 풍부한 식품에 존재하는 
Salmonella spp.의 검출을 위해서는 충분한 균질화와 균체
의 탈리, 그리고 효율적인 DNA의 증폭이 필요함을 알 수 
있었다. 반면, L. monocytogenes의 검출은 식품 매트릭스

마다 상이하며 혼합적인 양상을 보였다. 현재의 식품공전 규
정에서 식품에 존재하는 식중독균의 신속 검출을 위한 장비
와 시약의 사용은 대부분 사용자의 선택에 의존하고 있다. 
본 실험에서 real-time PCR로 사용된 SureTectTM kit와 
PowerChekTM kit는 기존 real-time PCR kit의 대체재로
서 사용이 가능할 것으로 판단되며, 또한, LAMP도 우수한 
검출 성능을 보였기에 식품안전 관리 수단으로 활용될 가능
성이 있음을 시사하고 있다.
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