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Abstract

This study was conducted to estimate the shelf-life of cooked mung bean sprouts contaminated with 
Staphylococcus aureus according to storage temperatures after cooking in school foodservice operations. A 
predictive growth model of S. aureus in cooked mung bean sprouts prepared using a standard recipe was 
developed at 4 storage temperatures (5, 15, 25, and 35

o
C). To determine the effect of vinegar on the shelf-life 

of cooked mung bean sprouts, the growth of S. aureus in sprouts prepared using vinegar and the standard recipe 
were compared. The R

2 
values of the specific growth rate (SGR) and lag time (LT) determined using the Gompertz 

model were greater than 0.90 at all temperatures except 5
o
C, which confirmed that it would be appropriate to 

use these parameters for a secondary model. The secondary model, which indicates changes in LT and SGR 
values according to storage temperatures, was calculated using response surface models. The compatibility of 
the developed model was confirmed by calculating R

2
, Bf, Af and MSE values as statistic parameters. The R

2 

values of LT and SGR were 0.94 or higher, and the MSE, Bf and Af values were 0.02 and 0.002, 0.97 and 1.03, 
and 1.31 and 1.10, respectively, with high statistical compatibility. The growth rate of S. aureus was higher 
when the standard recipe was used than when vinegar was used at all temperatures. Indeed, no growth of S. 
aureus was observed in mung bean sprouts prepared using vinegar. Based on the model developed, cooked mung 
bean sprouts prepared using the standard recipe for school foodservice should be stored at 10

o
C or less. 

Additionally, sprouts stored at 25 or 35
o
C should be consumed within 6 or 12 hours after cooking. Finally, the 

addition of vinegar will prevent the growth of S. aureus in cooked mung bean sprouts.
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서   론

우리나라는 학교급식 운영의 한 방법으로 공동조리방식

을 도입하여 시행하고 있다. 공동조리 급식체계란 둘 이상의 

학교가 인접하여 있을 경우 한 단위로 묶어 중앙의 시설·설

비를 갖춘 조리교에서 조리한 후 비조리교(satellite)로 운반

하여 급식하는 방식으로 시설비, 인건비, 식재료비 등이 절

감된다(1). 이러한 이점으로 학교급식의 빠른 확대에 일조하

여 2006년 말 직영급식 학교 중 공동조리교가 24.3%의 높은 

비율을 차지하였다(2). 그러나 공동조리교는 운반과정에서 

적정온도 유지, 운반차량의 청결상태, 식품용기의 밀폐로 인

한 교차오염방지, 2시간 이내 배식완료 등의 적절한 관리가 

이루어지지 못할 경우 식중독 발생률이 단독 조리교에 비해 

가중된다. 일반적으로 학교급식의 식중독 발생건수는 높지 

않지만, 일시에 다수에게 급식하므로 환자수는 높은 비율을 

차지하고 있다(3). 학교급식의 조리공정별 미생물 오염도 조

사 결과 생채류 및 숙채류의 일반세균 및 대장균군은 기준치

보다 높게 나타났다. 특히 숙채류는 뜨거운 물에 데치거나 

삶는 조리공정을 거치지만 원부재료의 미생물이 조리된 음

식에 상당수 전이되었다(4). 이는 조리 시 사용되는 양념, 

용기, 조리원의 손 등으로부터 재 오염될 수 있는 확률이 

높음을 보여주는 것이다. 사람과 동물의 피부, 점막 등에 존
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재하는 S. aureus는 육류, 육제품, 우유, 유제품, 닭고기, 채소 

등에서 식중독을 유발시킬 수 있다(5). 더욱이 조리원이 피

부 감염 질환으로 enterotoxin을 대량으로 보유하게 되면, 

손을 많이 사용하는 숙채류 및 생채류는 쉽게 오염될 수 있

다(6). Staphylococcus aureus 식중독 발병률은 우리나라에

서 Salmonella spp., Vibrio parahaemolyticus와 더불어 빈

도가 높고, 2008년도 학교급식 식중독 발생 환자수도 E. coli  

O157:H7, Bacillus cereus에 이어 3위를 차지하였다(7). 따

라서 식품취급 시 조리종사자의 비위생적 행동과 조리 후 

부적절한 보관온도가 원인이 되어 S. aureus 식중독이 발생

할 가능성이 높다고 할 수 있다. 이러한 식중독 발생을 유발

할 수 있는 미생물을 안전하게 관리할 수 있는 방법에는 수

분활성도 관리, 고염, 고당, 발효, 가열, 보존료 사용 등이 

있다. 또한 부패균의 생육을 억제하는 초산을 함유하고 있는 

식초를 식품의 부패방지에 이용하기도 한다(8). 

최근 식품 안전성을 보장하기 위한 위해분석 방법으로 예

측 식품미생물학이 이용되고 있다. 이는 특정 환경조건하에

서, 식품 중 병원성 미생물의 성장과 사멸을 통계적으로 기

술하고 예측할 수 있는 기법이다(9). 식품의 안전성에 관여

하는 위해 미생물을 대상으로 하므로 기존의 미생물 검사에 

비해 신속한 예측이 가능하고, 식중독 예방에 높은 효과를 

가져 온다(10). 이러한 예측미생물학을 이용하여 많은 식품

에 대하여 병원성 미생물의 성장예측모델 개발에 관한 연구

가 수행되었다. 그 중 채소류에서는 상추에서 산소에 의한 

Pseudomonas fluorescens 및 Listeria innocua 성장예측모

델 확인(11), 양상추에서 Listeria monocytogenes(9,12)의 

성장예측모델개발, 시금치에서 L. monocytogenes의 성장예

측모델개발(10) 등의 연구가 이루어졌다. 또한 유통기한 및 

보관기간 설정에 관한 연구로는 Bahk 등(13)의 김밥에서의 

S. aureus에 대한 정량적 미생물 위해평가, Heo 등(14,15)의 

시중에서 유통되고 있는 미강 식이섬유 함유 떡갈비와 프랑

크푸르터 소시지의 유통기한 설정, Food MicroModel을 이

용하여 김밥 중 황색포도상구균에 의한 식중독이 발생하지 

않도록 유효 기간을 산정한 연구(16) 등이 있다. 그러나 학교

급식에 제공되는 조리식품에 대한 연구는 Kim(17)의 연구

를 제외하고 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 학교급식에서 제공되는 숙주나물

의 안전성을 확보하기 위하여 표준레시피를 이용하여 조리

한 숙주나물에서 보관온도에 따른 성장예측 모델을 개발하

였다. 또한 섭취유효기간을 연장하기 위하여 식초를 첨가하

여 조리한 숙주나물과 S. aureus  성장 특성을 비교하였다.

 

재료 및 방법

숙주나물 조리 및 시료 채취 

본 실험에 사용된 숙주, 실파, 다진 마늘, 소금, 참깨, 참기

름, 식초는 서울에 위치한 H 마트에서 구입하였고, 학교급식

에서 일반적으로 사용되는 표준레시피를 이용하여 조리하

였다. 숙주는 흐르는 수돗물로 깨끗이 씻어 끓는 물에 약 

1분 데친 후 찬물에 헹궈 물기를 짜고 다진 파(1.62%), 다진 

마늘(1.35%), 참깨(1.35%), 참기름(1.88%), 소금(1.35％)을 

넣어 잘 버무렸다. 준비된 시료는 2차 오염을 방지하기 위해 

실험실에서 조리한 직후 무균적으로 멸균된 Petri dish에 25 

g씩 채취하여 실험에 이용하였다. 

pH 측정 

S. aureus 성장 조건을 알아보기 위하여 조리 직후 숙주나

물의 pH를 측정하였다. pH 측정은 숙주나물 10 g에 증류수 

90 mL를 멸균팩에 넣어 1분간 stomacher(Elmex SH-II, 

Tokyo, Japan)로 균질화한 후 pH meter(PB-11, Sartorius, 

Goettingen, Germany)를 이용하였다(18).

미생물 분석 

숙주나물의 미생물 수준을 평가하기 위하여 일반세균, 대

장균군 및 대장균은  식품공전(19)의 방법을 이용하여 분석

하였다. 25 g씩 채취한 시료는 0.1% peptone water 225 mL

를 부어 stomacher로 1분간 균질화한 후, 0.1% peptone wa-

ter를 이용하여 단계 희석하여 사용하였다. 일반세균수의 측

정을 위해서는 Plate Count Agar(PCA, Difco, USA)에 각 

단계 희석액 1 mL를 도말하여 35oC의 incubator(BI-600M, 

GiEO Tech, Kimpo, Korea)에서 24～48시간 배양하여 생성

된 집락을 계수하였다. 대장균군 및 대장균은 PetrifilmTM 

coli/coliform count plate(PCC, 3M, USA)의 두 장 필름 사

이에 각 단계 희석액 1 mL를 접종하고 35oC로 설정한 in-

cubator에서 24시간 동안 배양하였다. 대장균군은 생성된 붉

은 colony 중 주위에 기포를 형성하고 있는 colony, 대장균은 

청색 colony 중 주위에 기포를 형성하고 있는 colony를 계수

하였다. 

균액 제조 

표준균주인 S. aureus  ATCC 6538은 본 실험을 위하여 

5oC 이하에서 냉장 보관하였다. 보관된 균을 백금이로 1～2 

colony를 따서 0.1% peptone water에 희석시킨 후 5.0 log 

CFU/g로 조절하여 시험균액으로 사용하였다. 

접종 및 실험 계획 

균은 조리 후의 오염 수준을 고려하여 숙주나물 무게의 

1/10인 2.5 mL씩 숙주나물 표면에 골고루 뿌려 초기균의 농

도가 3.0 log CFU/g가 되도록 하였다(20). 학교급식에서 음

식을 섭취하기 전까지 S. aureus 균의 성장과 관련한 중요한 

환경인자 중 하나는 보관온도이므로 이를 주요 변수로 설정

하였다. 배양온도는 숙주나물을 조리한 후 배식하기 전까지 

보관하는 온도를 고려하여 5, 15, 25, 35oC로 정하였다. 각 

실험은 3회 반복 실시하였다.

균수 측정 

각 조건별로 배양한 숙주나물을 멸균백에 넣고 10배의 
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0.1% peptone water로 희석한 후 stomacher로 1분간 균질화

하였다. 각각의 균질화된 시료를 Baird Parker RPF agar 

(Biomerieux, France) 표면에 100 μL씩 분주하고 spread한 

후 37oC에서 24～48시간 배양하였다. 배양 후 회색빛을 띠는 

검은색 colony를 계수하였다. 

Gompertz model 적용 

실험을 통해 얻어진 데이터는 modified Gompertz equa-

tion을 적용할 수 있는 GraphPad Prism 4.0 Software(San 

Diego, USA)를 사용하여 각 배양 온도의 유도기(lag time; 

LT)와 증식속도(specific growth rate log CFU/g/hr; SGR)

를 결정하였다(21). 

log (N)＝N0＋C(exp(exp((2.718×mue/C)×(lag-X)＋1)  
log (N, log CFU/g): log count of bacteria at time (in hours)

N0 (log CFU/g): log count of bacteria at initial count

C (log CFU/g): difference between intial and final cell 

numbers

mue (log CFU/h): maximum specific growth rate

lag (h): lag time (LT)

X (h): time

Response surface model 적용 

온도의 영향에 따른 LT, SGR값을 예측하기 위하여 

Minitab program Ver. 15의 response surface model을 적용

하였다. Response surface model식은 다변수함수분석인 

partial least squares regression을 통해 유도되며, 그 방정식

은 다음과 같다(22).

LTprd or SGRprd＝A0＋A1(No)＋A2(T)＋A3(St)＋A4(T)²

＋A5(St)²＋A6(No×T)＋A7(No×St)
＋A8(T×St) 

A0～A8: different constant coefficients of the model 

No: initial inoculum (log CFU/g) 

T: temp. (
oC) 

St: storage time (hr)                 

성장예측곡선의 적합성 평가 

실험을 통해 얻은 관측값과 2차모델식에 적용하여 얻은 

예측값의 적합성을 확인하기 위하여 coefficient of determi-

nation(R²), mean square error(MSE), bias factor(Bf), ac-

curacy factor(Af)값을 사용하였다. GraphPad(GraphPad 

Software)에 의해 제공되는 R2는 전체적으로 예측값을 측정

하는데 자주 사용되고(10), 0에서 1사이의 값을 나타낸다

(23,24). 

R
2＝1－∑ei

2/∑(yi-ŷ))
2                 

ei: the error of predictive data

yi: the predictive data

ŷ: the average of predictive data

MSE는 자유도의 수에 의해 유도된 잔차 제곱합을 나타내

는데, 관측값과 예측값의 차이를 이용하여 얻어지는 수치이

다(24). 

MSE＝[∑log(LTpredicted/LTobserved)
2]/n

＝[∑log(SGRpredicted/SGRobserved)
2]/n      

n: number of observation

Bf는 관측값과 예측값과의 상대적 편차를 측정하는 것으

로 0.7보다 작거나 1.5보다 큰 값을 나타내면 모델이 적합하

지 않아 사용이 불가능하다(25). 

Bf＝10
(∑log(LTpredicted/LTobserved)/n}  

＝10(∑log(SGRpredicted/SGRobserved)/n}  

n: number of observation

Af는 예측값이 얼마나 관측값에 가까운가를 측정한 것으

로 1.3～1.5일 때가 가장 적합성이 높다(26). 

Af＝10
(∑│logLTpredicted/LTobserved│/n} 

＝10(∑│logSGRpredicted/SGRobserved│/n} 

n: number of observation

숙주나물의 섭취유효기간 설정 

숙주나물의 섭취유효기간은 S. aureus의 성장조건과 

Lindqvist 등(27)이 제시한 독소가 생성되는 6.0 log CFU/g 

이상 되는 시점에 근거하여 설정하였다. S. aureus의 생육온

도 범위는 7～48
oC로 비교적 넓지만 식중독의 원인이 되는 

enterotoxin은 생육최적온도인 35～38
oC에서 가장 잘 생산

된다. pH 범위는 4.2～9.3이고, 최적 pH는 6.8～7.2로 이보다 

산성측이나 알칼리성측으로 이행됨에 따라 독소 생산능력

은 나빠지며, pH 5 이하 또는 9 이상이 되면 enterotoxin 합성

이 저지된다(28,29). 

식초 첨가 숙주나물의 S. aureus 성장 특성

학교급식 표준레시피를 이용하여 조리한 숙주나물을 대

조군으로 하고, 미생물학적 안전성을 높이기 위해 식초를 

첨가하여 조리한 숙주나물을 실험군으로 하여 pH 및 S. 

aureus 성장 특성을 비교하였다. 실험군은 대조군에서 참기

름을 넣지 않고, 식초를 첨가하였다. 식초농도는 학교급식소

에서 실제 사용하고 있는 레시피를 토대로 적정 농도를 산정

하기 위해 식초 첨가량을 3회의 예비 조리를 거쳐 가장 적정 

농도인 4.0%v/w로 결정하였다. 예비조리는 숙주나물에 식

초를 각각 1.3(0.5 g), 2.6(1.0 g), 4.0(1.5 g), 5.0(2.0 g)%v/w 

농도로 첨가하여 이중 맛이 가장 적절하면서 S. aureus 성장

에 영향을 줄 수 있는 pH 농도를 찾기 위해 이루어졌다. pH 

측정, 미생물 분석 및 S. aureus 균수 측정은 대조군과 동일

한 방법으로 수행되었다. 

통계처리

표준레시피를 이용한 숙주나물과 식초 첨가 숙주나물의 
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Fig. 1. Values of lag time and specific growth rate of S. aureus obtained from predicted equation in cooked mung bean sprout.

균수 차이에 대한 유의성 검증은 SPSS Win(ver. 12.0)의 

General Linear Models(GLM)를 이용하여 분석하였다. 

결과 및 고찰

pH 측정 및 미생물 분석

숙주나물의 pH 측정 결과 6.32로 나타나 S. aureus가 성장

하기에 적합한 조건이었다. 미생물 분석 결과 일반세균과 

대장균군은 각각 3.00, 1.63 log
 CFU/g로 검출되었고, 대장

균은 검출되지 않았다. 이러한 결과는 보육시설급식소에서 

숙주나물에 대한 미생물 오염도 조사결과 중 Min과 Lee(30)

의 연구와 Seol 등(31)의 연구에서 조리직후 일반세균수가 

각각 4.28, 2.8 log CFU/g로, 대장균군이 각각 2.78, 2.4 log 

CFU/g로 나타났다는 결과와 비슷한 수준이었다. 

보관기간 중 S. aureus의 증식 

5, 15, 25, 35oC의 보관온도에서 72시간 동안 S. aureus의 

증식을 관찰하였다. 그 결과 5, 15
oC에서는 72시간 동안 모두 

3.0 log CFU/g의 초기균수 수준으로 거의 일정하게 유지되

었으나, 25oC에서는 12시간 이후 5.0 log CFU/g 수준으로 

증가하였고, 72시간까지 거의 일정하게 유지되었다. 35
oC에

서는 3시간 이후부터 12시간까지 균수가 급격히 증가하여 

약 7.0 log CFU/g 수준으로 유지되었다. 이러한 결과는 멸균

한 콩나물무침에 초기균수 2.0 log CFU/g의 S. aureus를 접

종했을 때 10
oC 이하에서는 초기균수 수준을 유지하거나 감

소되었고, 25oC에서는 12시간 이상 경과 시 약 5.0 log 

CFU/g 수준으로 증가하였으며, 35
oC에서는 3시간을 기준으

로 균 증식이 빠르게 나타났다는 결과(17)와 유사하였다. 

Gompertz model 적용과 생육 지표 측정

각 온도조건(5, 15, 25, 35oC)에서 S. aureus 증식을 예측하

기 위한 생육 지표인 LT와 SGR은 modified Gompertz 

equation을 적용하여 구하였다. 예측된 생육지표의 통계적 

적합성을 나타내는 R
2값들은 Table 1과 같이 5, 15, 25, 35oC

에서 각각 0.79, 0.90, 0.90, 0.93으로 나타나 대부분 1에 근접

하였다(23,24). 이러한 결과는 TSB medium을 이용하여 S. 

Table 1. For the primary modeling, best-fit lag time (LT), 
and specific growth rate (SGR) of S. aureus in cooked mung 
bean sprout obtained from the modified Gompertz equation 

Temperature 
(
o
C)

Growth parameters
Statistical 
analysis

SGR1) LT (hr)2) R2 3)

5
15
25
35

0.07
0.34
0.81
1.74

19.26
 4.98
 4.80
 4.92

0.79
0.90
0.90
0.93

1)SGR: specific growth rate.
2)LT: lag time.
3)R2: coefficient of determination.

aureus의 성장예측모델을 개발하는데 사용된 LT, SGR의 

R2값(0.90～0.99)(32)과 깻잎에서 L. monocytogenes 예측모

델의 R2값이 대부분 0.93 이상 나타났다는 결과(10)와 유사

하였다. 따라서 본 연구 결과의 LT와 SGR값은 숙주나물에

서의 S. aureus 생육예측을 위한 이차모델의 변수 값으로 

사용하기에 적합한 것으로 확인되었다. 

Response surface model

Response surface model식에 의해 개발된 예측모델을 이

용하여 온도변화에 따른 LT와 SGR의 예측값을 구하고 관

측값과 비교한 그래프를 Fig. 1에 나타내었다. LT값은 관측

값, 예측값 모두 5
oC에서만 약 19시간으로 나타났고, 15, 25, 

35oC에서는 약 5시간으로 나타나 LT값은 온도 증가에 반비

례하여 감소하는 경향을 나타내었다. SGR의 관측값과 예측

값은 5
oC에서 각각 0.07, 0.08 log CFU/g로 매우 작았고 15oC

에서 급격히 증가하여 35oC에서 모두 1.73 log CFU/g로 나

타났다. 이러한 결과로 생육최적 온도에 가까워질수록 SGR

값은 기하급수적으로 증가하고, 낮은 온도일수록 SGR값이 

거의 0에 가깝게 나타나 증식에 불리하다는 것을 확인할 수 

있었다. 김밥과 샌드위치의 S. aureus 성장예측모델을 

square root model에 적용한 연구(33)에서도 SGR값은 온도

가 높아질수록 기하급수적으로 증가하였고, LT값은 온도가 

높아질수록 낮아져 본 연구의 결과와 일치하였다. 따라서 

온도는 S. aureus의 생육변화에 주된 환경요인으로 작용한

다는 것을 알 수 있었다. 
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Fig. 2. Observed vs. predicted specific growth rates (SGR) and lag times (LT) of S. aureus in cooked mung bean sprout.

모델 적합성 평가 

실험에 의해 관측된 값과 response surface model에 의해 

얻어진 예측값의 상관관계를 살펴본 결과 R2값이 각각 0.94, 

0.99로 밀접하게 나타났고(Fig. 2), 1에 가까운 값으로 나타

나 적합도가 높았다(23,24).

예측모델의 수행을 평가하기 위하여 통계적 지표가 되는 

MSE, Bf, Af값은 Table 2에 나타내었다. LT, SRG의 MSE값

은 각각 0.020, 0.002로 0에 근접하여 높은 적합성을 보였다

(24). Bf값과 Af값은 이상적인 값이 1이고, 두 값 모두 1에 

가까울수록 관측값과 예측값의 차이가 적다는 것을 나타낸

다(25,34). 본 연구에서 Bf값은 각각 0.97, 1.03으로 나타나 

적합성이 높았고, Af값도 각각 1.31, 1.10을 나타내어 높은 

정확도를 보였다. Seo 등(32)이 TSB medium에서 response 

surface model에 적용하여 개발한 S. aureus의 예측모델에

서도 R2값이 0.94, MSE이 0.02, Af, Bf값이 각각 1.26, 1.02로 

나타나 본 연구의 결과와 유사하였다. 이러한 결과를 근거로 

숙주나물에 대한 S. aureus의 성장예측모델은 통계적으로 

적합성이 높다고 할 수 있으며, 사용 가능한 모델로 판단된

다. 따라서 숙주나물의 안전성 평가에 있어서 미생물의 정량

적 위험성을 판단하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

숙주나물의 섭취유효기간 설정

5oC는 S. aureus가 성장하기에 적합하지 않은 온도로 균

Table 2. Statistical indices of the secondary modeling step 
for lag time (LT) and specific growth rate (SGR) of S. aureus 
in cooked mung bean sprout 

Growth parameters R2 3) MSE4) Bf
5) Af

6)

LT1)

SGR2)
0.94
0.99

0.020
0.002

0.97
1.03

1.31
1.10

1)LT: lag time.
2)SGR: specific growth rate.
3)R²: coefficient of determination.
4)MSE: mean square error.
5)Bf: bias factor.
6)Af: accuracy factor.

의 증식이 거의 나타나지 않았다. 15oC의 온도는 S. aureus

의 발육온도 범위(7～48
oC)에는 포함되나, 표준레시피 이용 

및 식초 첨가 나물에서 72시간까지 약간의 S. aureus 증식만 

나타나 5oC와 마찬가지로 성장하는데 어려움이 있다는 것을 

알 수 있었다. 표준레시피 이용 나물은 S. aureus의 발육온

도에 근접한 25
oC에서 3시간부터 빠르게 성장하여 12시간에

는 약 5.0 log CFU/g로 나타나 식중독의 위험성을 나타내었

다. 35
oC에서는 3시간부터 빠르게 성장하여 약 8시간에는 

6.0 log CFU/g를 초과하여 독소생성 가능성을 보였다. 조리

된 계란의 경우 18oC에서는 S. aureus가 6.0 log CFU/g 이상 

증식하여도 독소가 생성되지 않았지만 22, 30
oC에서는 8.0 

log CFU/g 이상으로 증식하여야 독소가 생성되었다(20). 우

유에서는 25, 32oC에서만 7.0 log CFU/g 이상으로 증식하였

을 때 독소가 생성된다고 보고하였다(35). 따라서 숙주나물

은 조리 후 약 10
oC 이하의 낮은 온도에서 보관해야 하고, 

25
oC 이상에서 보관할 경우에는 12시간 이전, 35oC 이상에서

는 6시간 이전에 섭취하여야 할 것이다. 

식초 첨가 숙주나물의 S. aureus 성장 특성

식초를 첨가한 숙주나물(실험군)은 pH 측정 결과 4.78로 

나타나 S. aureus의 성장에 부적절한 조건이었다(29). 일반

세균과 대장균군은 각각 1.36, 0.62 log CFU/g로 검출되었

고, 대장균은 검출되지 않았다. Table 3과 같이 표준레시피 

이용 숙주나물(대조군)과 비교해 본 결과 pH(p<0.001)와 일

반세균(p<0.01)에서 유의적인 차이를 보였다. S. aureus의 

Table 3. pH measurement and microbiological contamination 
level in cooked mung bean sprout

Type 
F-value

Control Experimental

pH 6.32±0.171) 4.78±0.99 192.95***

Microbial count
Mean±SD
(log CFU/g)

Aerobic 
plate count

3.00±0.17 1.36±1.06  14.04**

Coliforms 1.63±1.27 0.62±0.96   2.42
1)
Three times trail. 

**
p<0.01, 

***
p<0.001.
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Table 4. Growth  of S. aureus in cooked mung bean sprout 
at different temperatures

Temperature
(oC)

Type

Microbial count
Mean±SD (log CFU/g) F-value
y0
1)

ymax
2)

5
Control

Experimental 
3.12±0.683) 
3.02±0.00

3.34±0.55
2.00±0.00 17.65

**

15
Control

Experimental 
3.20±0.54
3.02±0.73

3.58±0.10
2.54±0.42 36.12

***

25
Control

Experimental 
3.20±0.38
3.02±0.00

5.00±0.43
2.54±0.00 16.44

**

35
Control

Experimental
3.21±0.39
3.31±0.26

7.01±0.80
2.00±0.00 18.55

**

1)y0: initial cell count.
2)ymax: finial cell count.
3)Three times trail. 
**p<0.01 ***p<0.001

증식은 온도 변화에 상관없이 3.0 log CFU/g 수준으로 일정

하게 유지되었고, 약간 감소하는 경향도 보여 5oC(p<0.01), 

15
oC(p<0.001), 25oC(p<0.01), 35oC(p<0.01)에서 대조군과 

유의적인 차이를 나타내었다(Table 4). 이러한 결과는 김밥

과 김초밥을 대상으로 한 연구에서 식초가 첨가된 김초밥에

서는 일반세균, 대장균군이 10, 20
oC에서 보관할 경우 48시

간까지 거의 증식하지 않았고, 30
oC에서는 약간의 증식만 

보인 것(36)과 유사하였다. 식초는 숙주나물의 pH를 낮춰 

S. aureus 성장조건에 불리한 조건으로 작용할 뿐만 아니라 

다른 미생물의 생육도 억제하는 효과가 있었다. 따라서 기온

이 높은 하절기에 숙주나물을 조리할 경우 섭취 기간을 연장

하기 위하여 식초를 이용한 조리방법을 사용하는 것을 권장

한다. 그러나 본 연구는 S. aureus의 성장을 기초로 섭취유

효기간을 설정하였기 때문에, 정확한 섭취유효기간 설정을 

위해서는 독소생성 및 일반세균, 대장균군, 대장균 등의 오

염 지표균에 대한 추가 검증 연구가 수행되어야 할 것이다. 

요   약

본 연구는 학교급식에서 제공되는 숙주나물의 안전성을 

확보하기 위하여 수행되었다. 표준레시피를 이용하여 조리

한 숙주나물에 대하여 예측 미생물학을 이용하여 숙주나물

의 성장예측 모델을 개발한 후 보관기간을 설정하였고, 식초

를 첨가하여 조리한 숙주나물의 S. aureus 성장과 비교하였

다. 표준레시피를 이용하여 조리한 S. aureus는 성장하기에 

적절한 pH(6.32)로 측정되었고, 온도 변화(5, 15, 25, 35
oC)에 

따라 빠르게 증식하였다. 성장예측모델을 개발하기 위하여 

Gompertz model을 적용하여 생육 지표(LT, SGR)를 구한 

결과 5
o
C를 제외하고 0.90 이상의 높은 R

2
값을 나타내어 이차

모델의 변수 값으로 사용하기에 적합성이 높았다. Response 

surface model을 이용한 2차 모델에서는 LT, SGR의 R²값이 

모두 0.94 이상으로 나타나 관측값과 예측값의 상관관계가 

밀접하였다. MSE는 각각 0.020, 0.002로 나타났고, Bf와 Af

의 경우에도 이상적인 값인 1에 가까운 값으로 나타나 관측

값과 예측값 간의 높은 정확성을 나타내었다. 따라서 본 연

구의 S. aureus 성장예측모델은 통계적으로 적합성이 높다

고 할 수 있으며, 사용 가능한 모델로 판단된다. 숙주나물의 

보관기간은 S. aureus의 성장조건과 독소가 생성되는 6.0 

log CFU/g을 근거로 설정하였다. 그 결과 10
oC 이하의 낮은 

온도에서 보관할 것을 권장한다. 25
oC 이상에서 보관할 경우

에는 12시간 이전, 35
oC 이상에서는 6시간 이전에 섭취하여

야 할 것이다. 숙주나물에 식초를 첨가한 결과 pH는 4.78로 

나타나 S. aureus의 증식에 불리한 조건이었고, 균의 증식도 

온도 변화와 상관없이 일정한 수준을 유지하거나 감소하였

다. 따라서 기온이 높은 계절에는 식초를 이용하면 S. aur-

eus에 대한 증식억제 효과를 나타내 숙주나물의 안전성을 

높일 수 있을 것이다.
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