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Abstract

Cooked pork can be easily contaminated with Staphylococcus aureus during carriage and serving after cooking. This

study was performed to develop growth prediction models of S. aureus to assure the safety of cooked pork. The Baranyi and

Gompertz primary predictive models were compared. These growth models for S. aureus in cooked pork were developed at

storage temperatures of 5, 15, and 25oC. The specific growth rate (SGR) and lag time (LT) values were calculated. The Bara-

nyi model, which displayed a R2 of 0.98 and root mean square error (RMSE) of 0.27, was more compatible than the Gomp-

ertz model, which displayed 0.84 in both R2 and RMSE. The Baranyi model was used to develop a response surface

secondary model to indicate changes of LT and SGR values according to storage temperature. The compatibility of the

developed model was confirmed by calculating R2, B
f
, A

f
, and RMSE values as statistic parameters. At 5, 15 and 25oC, R2

was 0.88, 0.99 and 0.99; RMSE was 0.11, 0.24 and 0.10; B
f
 was 1.12, 1.02 and 1.03; and A

f
 was 1.17, 1.03 and 1.03, respec-

tively. The developed predictive growth model is suitable to predict the growth of S. aureus in cooked pork, and so has

potential in the .microbial risk assessment as an input value or model.
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서 론

Staphylococcus aureus는 저항성이 강하여 공기, 토양 등

의 자연계에 광범위하게 분포하고 있을 뿐만 아니라 식품

에 오염되는 경로도 매우 다양하므로(Kang et al., 2002)

식품위생상 중요하게 다루어지고 있는 세균이다. 우리나라

에서 S. aureus에 의한 식중독 발병률은 2005년 이후로 약

13% 정도를 유지하면서, Salmonella spp., Escherichia coil

O157:H7에 이어 높다(Korea Food and Drug Administration,

2009). 유럽에서도 최근 5년 동안 발병률이 이전 대비 5.1%

가 증가하였다(Tirado and Schimdt, 2001). 환경 변화와 식

품 산업의 발달로 전 세계적으로도 발생빈도는 세 번째로

높은 것으로 보고되고 있다(Bean et al., 1997). 주요 원인

식품은 육류, 육제품 등 축산식품을 비롯하여 크림케익,

해산물, 감자, 햄샐러드, 김밥, 도시락 등으로 다양하다(Lee

et al., 2004). S. aureus는 사람들의 코, 목, 피부, 점막 등

에도 존재하여 피부질환에 의해 감염되어 증식하면 식중

독 발병의 원인이 되는 장독소(enterotoxin)가 생성될 수

있고, 식품 취급 시에도 쉽게 전이된다(Pereira et al., 1994).

따라서 비위생적인 식품취급 행동과 식품 조리 및 저장

동안 부적절한 온도관리에 의해 S. aureus 식중독이 발생

할 수 있다(Eifert et al., 1996).

최근 식품의 위해요소에 대한 평가방법으로 예측미생물

학이 주목 받고 있다(Koseki and Isobe, 2005). 어떤 특정

병원성 미생물에 의해 오염된 식품을 섭취하는 경우 해당

식품의 위해 정도를 평가하는 미생물 위해평가(microbial

risk assessment, MRA)에서 예측미생물학은 병원균의 증

식, 생장, 사멸에 대해 수학적 모델을 제공한다(Whiting,

1995; Bemrah et al., 1998). 예측모델(predictive model)은

pH, Aw, NaCl 함량과 같은 내부적인 요인과 온도, 시간,

대기상태 등의 외부적인 요인에 따라 식품 중 미생물의

성장을 예측할 수 있는 수단으로서 가치가 인정되고 있다
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(Karl and Da-Wen, 1999). 식품의 안전성 문제에 있어 가

장 중요하고도 큰 비중을 차지하는 위해 미생물에 대하여

이들의 성장을 수학적 모델에 의해 정량적으로 예측하고

평가하기 때문에 기존의 미생물 검사에 비하여 매우 신속

한 예측이 가능하다는 장점이 있다. 따라서 예측 모델은

식중독 예방에 큰 효과가 있는 것으로 평가되고 있으며

(Park et al., 2007), 현재 우리나라를 비롯한 많은 나라에

서 육류, 채소류 등의 원재료와 즉석섭취식품에 존재하는

다양한 병원성 미생물에 대해 성장예측모델이 개발되고

있다. 이 중 S. aureus에 대해서는 즉석섭취식품인 김밥과

샌드위치(Chung, 2007), 햄, 칠면조 및 닭고기(Castillejo-

Rodriguez et al., 2002), 우유(Fujikawa et al., 2006) 등에

대한 연구가 이루어졌다. 그러나 조리식품에 대한 연구로

는 국내에서 Kim(2004)의 학교급식 고위험 식품에 대한

모델 개발에 한정되어 있다.

S. aureus의 주요 원인식품인 축산제품에 속하는 수육은

일반적으로 돼지고기를 삶은 후 썰어서 제공하는 음식으

로(Korean Dietetic Association, 2007), 삶는 과정 중에 대

부분의 병원성 미생물이 사멸한다. 그러나 삶은 후 얇게

써는 과정에서 S. aureus 등의 병원성 미생물에 오염될 가

능성이 있으며, 온도관리가 부적절할 경우 증식의 위험성

이 있다. 따라서 본 연구에서는 S. aureus가 쉽게 증식할

수 있는 조리식품 중 수육을 대상으로 성장예측모델을 적

용하고, 적용한 모델의 적합성을 조사함으로써 수육의 안

전관리에 활용 가능한 예측모델을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

수육 조리 및 시료 준비

본 실험의 주재료인 돈육 목심(목심 보쌈, 프로포크,

Korea)과 부재료인 마늘, 대파, 양파, 생강, 소주, 커피, 소

금은 서울의 H 대형마트에서 구입하였다. 주재료인 돈육

목심은 구입한 상품을 10 cm 두께로 자른 후 물에 넣고

가정용 가스레인지(RTR-C303N, Rinnai, Korea)에서 가열

하였다. 부재료에서 통양파는 반으로 자르고, 대파는 약

5 cm의 길이로 썰어 준비하였다. 한번 끓인 후 돈육에 대

하여 양파 4.10%, 대파 1.74%, 통마늘 1.74%, 생강 0.60%,

소주 2.27%, 커피 0.20%, 소금 0.42%를 넣고 돈육의 중심

온도가 75oC에 도달할 때까지 충분히 가열하였다. 완전히

익은 고기를 60oC로 식힌 후 3 cm 두께로 썰어 시료로 사

용하였다(Jung et al., 2004; Korean Dietetic Association,

2007). 준비된 시료는 2차 오염을 방지하기 위해 실험실

에서 조리한 직후 멸균된 petri dish에 25 g씩 채취하여 실

험에 이용하였다.

균액 제조 및 접종

실험에 사용된 시험균주 S. aureus ATCC 6538는 한국

미생물보존센터에서 제공받았다. 균주는 Tryptic soy broth

(TSB; Difco Corp., Detroit, USA)에 접종하여 35oC에서

24시간 배양한 후 전형적인 집락을 10 mL의 Tryptic soy

broth(TSB; Difco Corp.)에 접종하여 배양하였다. 배양한

균주는 Glycerin(30%), 배양균주액(70%)으로 혼합하여 -

70oC에서 보관하면서 실험 전 Nutrient agar(NA; Difco

Corp.)에 접종하여 35oC에서 24시간 배양한 후 사용하였

다. 배양된 균은 백금이로 1 colony를 취하여 0.1% 멸균

인산완충액으로 희석시킨 후 colorimeter(Vitek Special DR

100, Hach, USA)를 이용하여 균수를 1.5×108-7.1×108 CFU/

mL로 조절하였고, 이 균액을 단계적으로 희석하여 사용하

였다. 균 접종은 조리단계의 일반적인 오염 수준을 고려

하여(Yang et al., 2001), 수육 무게의 1/10인 2.5 mL씩 표

면에 골고루 뿌려 초기균수가 3 Log CFU/g가 되도록 조

정하였다. 수육을 섭취하기 전까지 S. aureus 성장과 관련

된 중요한 환경인자는 보관 온도이므로 이를 주요 변수로

설정하였다. 온도는 수육의 일반적인 보관온도를 고려하

여 5, 15, 25oC로 결정하였다. 저장기간은 0, 2, 4, 6, 12,

24, 48, 72, 120, 168, 240, 360, 480, 720시간에 대해 온

도별 균의 성장속도를 고려하여 5oC에서는 720시간, 15oC

에서는 480시간, 25oC에서는 72시간까지 보관하였고, 각

시간대별로 시료를 채취하여 분석하였다. 모든 실험은 5

회 반복하였다.

균수 측정

각 조건별로 배양한 수육을 멸균백에 넣고 10배의 0.1%

멸균인산완충액으로 희석한 후 stomacher(Elmex SH-II,

Japan)로 1분간 균질화하였다. 각각의 균질화된 시료를

Baird Parker RPF agar(Biomerieux, France) 표면에 100

µL씩 분주하고 spread한 후 37oC에서 24-48시간 배양하였

다. 배양 후 회색빛을 띠는 검은색 colony를 계수하였다.

성장예측모델 개발

1차 모델을 개발하기 위하여 배양 온도에 따른 S. aureus

의 생육변수인 lag time(LT, h)과 specific growth rate(SGR,

LogCFU/g/h)를 산출하였다. LT와 SGR은 MicroFit(version

1.0, The Institute of Food Research, Norwich, UK)을 이

용한 Baranyi model(Baranyi et al., 1995; Baranyi et al.,

1996)과 GraphPad Prism(version 4.0, San Diego, USA)을

사용한 Gompertz model(Gibson et al., 1988)을 적용하여

구하였다. 식은 다음의 (1), (2)와 같다.
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where

y: the bacterial count in Log CFU/g at time t

y0: the initial bacteria count in Log CFU/g at time 0

µmax: the maximum specific growth rate, Log CFU/g/h

ymax: the maximum bacteria count in Log CFU/g

t: time

q0: the measure of the initial physiological state of cell

q0는 균체의 성장과 관련되어 균체의 생리적 상태를 나

타내는데 이용되는 것으로 MicroFit에 의해 계산된 LT로

부터 역으로 구할 수 있다(Baranyi and Roberts, 1995).

(2)

where

N0: initial number of cells(Log CFU/g)

C: difference between initial and final cell numbers

(Log CFU/g)

µmax: maximum specific growth rate(Log CFU/g/h)

tlag: delay before growth, same units as X(time)

X: time

Y: Log cell(Log CFU/g)

2차 모델은 온도의 영향에 따른 LT와 SGR을 예측하기

위하여 response surface model(RSM)식을 이용하였다.

RSM식은 polynomial quadratic 식을 이용하여 계산되었다.

모든 계산은 Minitab program(version 15.0, Eretec Inc.,

USA)을 사용하였고, 유도된 방정식은 다음과 같다.

LT or SGR=Y0+Y1* temp+Y2* temp
2 (3)

where

Y0, Y1, Y2: regression coefficients

temp: temperature

모델 비교 및 적합성 평가

제시된 2개의 성장예측모델(Baranyi model과 Gompertz

model)의 비교 및 적합성 평가는 root mean square error

(RMSE), coefficient of determination(R2), bias factor(Bf),

accuracy factor(Af)값을 사용하여 평가하였다. R2은 회귀분

석에서 종속변수 y의 데이터 yi에 대하여 yi의 총변동합에

대한 변동합의 비율을 구한 값으로서 0에서 1사이의 값을

나타낸다. 이 값은 1에 가까울수록 적합도가 높아진다

(Duffy et al., 1994; Sutherland et al., 1994).

(4)

where

ei: the error of predictive data

yi: the predictive data

: the average of predictive data

RMSE는 실험값과 예측값의 차이를 이용하여 얻어지는

수치로 값이 0에 가까울수록 모델의 적합도가 높아진다

(Baranyi et al., 1996).

(5)

where

obs: observed value

pred: predicted value

n: number of observation

Bf는 실험을 통해 얻어진 실험값과 유도된 2차 모델식

에서 얻어진 평균 차이를 평가한 것으로 1에 가까울수록

정확한 것이다. 1보다 작을 경우는 과소 예측된 것이며, 1

보다 크면 과대 예측된 것이다. 0.7보다 작거나 1.5보다

큰 값을 나타내면 모델이 적합하지 않아 사용이 불가능하

다(Ross, 1996).

Bf= 10{∑Log(LTpredicted/LTobserved)/n} (6)

Bf= 10{∑Log(SGRpredicted/SGRobserved)/n}

n: number of observation

Af는 실험을 통해 얻어진 실험값과 유도된 2차 모델식

에서 얻어진 평균 차이의 절대값을 평가한 것으로 값이

커질수록 부정확하다. 이 값은 1.3-1.5일 때 가장 적합성

이 높다(Ross, 1999).

Af= 10{∑ |LogLTpredicted/LTobserved|/n (7)

Af= 10{∑ |LogSGRpredicted/SGRobserved|/n}

n: number of observation

결과 및 고찰

온도에 따른 수육에서의 S. aureus 성장

온도에 따른 S. aureus 성장변화는 Fig. 1에 나타내었다.

냉장온도인 5oC에서 보관된 수육은 초기오염농도 3 Log

CFU/g에서 720시간(30일) 동안 거의 일정한 수준을 유지

하였다. Kim(2004)은 학교급식의 고위험 식품에 S. aureus

접종을 통한 노출평가에서 10oC 냉장보관 시 모든 식품에

서 S. aureus는 처음에 접종된 수준을 유지하거나 감소하

였다고 보고하였고, Tatini(1973)가 S. aureus는 6.5oC 이하

에서는 성장할 수 없다는 연구결과를 제시하였는데 본 연

구는 이와 일치하였다.
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15oC의 보관온도에서는 48시간까지 균의 성장이 거의

나타나지 않아 일정하였지만, 72시간부터는 균수가 급격

히 증가하여 Lindqvist 등(2002)이 독소생성이 가능하다는

6 Log CFU/g를 초과하였다. 168시간 이후부터는 10 Log

CFU/g 수준으로 일정하게 유지되었다. 이러한 결과는 egg

products의 S. aureus 성장 및 독소생성을 측정한 연구(Yang

et al., 2001)에서 보관온도 18oC에서 초기오염농도 1 Log

CFU/g인 경우 36시간 동안 약 5.5 Log CFU/g까지 성장

한 결과에 비해서는 빠른 성장을 보였고, 구운 햄, 칠면조

고기, 닭고기에 초기오염수준 5 Log CFU/g으로 S. aureus

를 접종하였을 때 17.7oC에서 약 200시간을 전후로 최대

9 Log CFU/g 수준으로 유지된 연구결과(Castillejo-

Rodriguez et al., 2002)와는 유사한 것으로 나타났다.

25oC에서는 12시간이 지나면서 증식이 빨라져 24시간에

는 6 Log CFU/g를 넘어 독소 생성 가능성을 나타내었다.

이는 초기오염농도가 2 Log CFU/g의 경우 25oC에서 12

시간 이상 경과했을 때 콩나물무침과 완자전에서 약 5 Log

CFU/g 수준으로 관찰되었으나, 두부튀김조림과 잡채에서

의 최대 농도는 5 Log CFU/g 수준 이하였다는 연구결과

(Kim, 2004)와는 다소 차이를 보였는데, 식품의 구성 성

분과 조리 방법의 차이에 따른 것으로 판단된다.

5, 15, 25oC에서의 각 온도별 S. aureus 성장 결과를 근

거로 온도와 균의 증식속도는 비례하여 나타난 것을 확인

할 수 있었다. Fujikawa와 Morozumi(2006)도 우유에서 S.

aureus 성장과 독소생성을 측정한 연구에서 23oC 보다

32oC에서 균의 증식속도와 독소생성이 빠르게 나타났다

고 보고하였다. 따라서 수육을 안전하게 섭취하도록 하기

위해서는 적정 온도에서 보관 가능한 시간 관리를 통해

미생물 증식을 효과적으로 억제하는 것이 바람직하다. 

성장예측모델 개발 및 비교

각 온도별(5, 15, 25oC) 수육에 오염된 S. aureus의 생육

결과(Fig. 1)를 기초로 온도에 따른 Baranyi model과

Gompertz model을 이용하여 증식속도(SGR)와 유도기(LT)

를 산출하였다(Table 1). 전반적으로 SGR값은 온도와 비

례적으로 증가하였으며, LT값은 온도와 반비례적으로 감

소하는 경향을 나타냈다. 특히, SGR값은 두 모델 모두 5oC

에서 매우 작았고 15oC까지 완만한 증가추세를 보이다가

Fig. 1. The growth of S. aureus inoculated in Suyuk at different temperatures.

  
Table 1. The comparison of estimated of S. aureus in Suyuk from the Baranyi and Gompertz model

Model
Temperatures 

(oC)

Growth parameter Statistical analysis

LT (h)1) SGR2) (Log CFU/g/h) R2 3) RMSE4)

Baranyi

05 181.29 0.06 0.88 0.11

15 015.24 0.10 0.99 0.24

25 002.70 0.56 0.99 0.09

Mean 0.98 0.27

Gompertz

05 125.20 -0.03- 0.49 0.17

15 092.05 1.32 0.77 1.27

25 019.48 1.06 0.94 0.66

Mean 0.84 0.84

1)LT: lag time (h).
2)SGR: specific growth rate (Log CFU/g/h).
3)R2: coefficient of determination.
4)RMSE: root mean square error.
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급격히 증가하여 25oC에서 최고의 수치를 나타내었다. LT

값의 경우는 반대로 두 모델 모두에서 5oC에서 가장 큰

값으로 나타났고, 15oC까지 급격한 감소를 보이다가 생육

최적조건인 25oC에서 최소값을 보였다.

두 model에 대한 통계적인 적합성을 평가하기 위하여

R2 값과 RMSE를 분석하였다. Baranyi model의 경우 통

계적 적합성을 나타내는 R2 값은 0.98로1에 근접하는 높

은 적합성을 보였다(Duffy et al., 1994; Sutherland et al.,

1994). 또한 RMSE도 0.27로 0에 가까운 값을 나타내었는

데, RMSE는 실험값과 예측값의 차이를 이용하여 얻어지

는 수치로서 값이 작을수록 model의 적합성이 더욱 정확

함을 의미한다(Sutherland et al., 1994). 반면 Gompertz

model의 경우 R2 값 0.84, RMSE값 0.84로 Baranyi model

과 비교하였을 때 통계적 적합성이 낮은 것으로 나타났다.

이상의 결과로 볼 때 수육에서 온도변화에 따른 S. aureus

생육을 예측하기 위한 이차모델의 변수 값으로 사용하는

데 Baranyi model이 더 적합하다고 볼 수 있다. Pouched

mashed potatoes에서 E. coli에 대해 가장 적합한 성장예측

모델을 개발하기 위해 Logistic model, Baranyi model,

Gompertz model을 비교한 연구(Fujikawa et al., 2006)에

서는 Logistic model과 Baranyi model이 Gompertz model

보다 더 적합하게 나타나 본 연구의 결과와 유사하였다.

그러나 다양한 온도에서 가금류에 대한 Pseudomonas spp.

의 성장예측모델개발 연구(Gospavic et al., 2008)에서는

Baranyi model과 Gompertz model을 비교한 결과 LT는

Baranyi model에서 더 신뢰성이 높았지만 R2값 등은 모두

적합성이 높아 두 모델 모두 Pseudomonas spp.의 성장예

측모델로 사용 가능하다는 연구결과는 본 연구와 다소 차

이가 있었다.

수육에 있어 Gompertz model에 비해 통계적 적합성이

우수한 Baranyi model의 LT와 SGR값을 이용하여 RSM식

에 의해 개발된 2차 모델(식 (3))은 Table 2와 같다. 통계

적 적합성을 나타내는 R2 값은 LT와 SGR 모두 1로 나타

났다. 이 반응식을 식 (1)인 Barayni model에 적용시킬 경

우 특정시간에서 수육의 온도에 따른 S. auresus 성장 정

도를 추정할 수 있다(Fig. 2). 수육의 조리 및 섭취시간을

고려하여 72시간으로 제한할 경우 수육의 온도가 5, 10oC

일 경우에는 72시간까지 뚜렷한 성장이 나타나지 않으며,

15oC와 25oC의 경우는 실험결과와 유사한 성장이 나타난

다고 볼 수 있다. 따라서 개발된 모델을 이용할 경우 수

육의 다양한 조리환경과 온도에 따른 S. auresus 성장을

추정할 수 있으며, 이를 위해평가에서 충분히 활용할 수

있을 것으로 보인다.

Model 적합성 평가

실험에서 관측된 값과 RSM을 이용하여 유도된 2차 모

델식에 의해 얻어진 예측값의 상관관계를 살펴보았다(Fig.

3). 그 결과 R2이 5oC에서는 0.88, 15oC 0.99, 25oC 0.99로

1에 가까운 값을 나타내어 실험값과 예측값의 관계가 밀

접한 것(Duffy et al., 1994; Sutherland et al., 1994)으로

나타났다.

Table 3에는 예측모델의 수행을 평가하기 위하여 통계

적 지표가 되는 RMSE, Bf, Af값을 나타내었다. RMSE값

은 예측모델의 타당성을, Bf값은 유도된 모델의 주요부분

이 안전한가를 나타낸다. Af값은 실험이 간단하고, 동일한

시스템의 실험 장치로 수행되어졌는지를 보여준다(Bharathi

Table 2. The response surface model of the growth of S.

aureus in Suyuk

Growth

parameters

Intercept

(Y0)
3) Y1

4) Y2
5) R2 6)

LT1) 321.881 -31.956 0.76755 1.00

SGR2) 0.1975 0-0.038 0.00210 1.00

1)LT: lag time (h).
2)SGR: specific growth rate (Log CFU/g/h).
3,4,5)Y0, Y1, Y2: regression coefficients.
6)R2: coefficient of determination.

Fig. 2. The predictive growth of S. aureus in Suyuk exposed to 5, 10, 15 and 25oC to 72 h.
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et al., 2001). 본 연구에서 개발된 model에 대한 RMSE는

5, 15, 25oC에서 각각 0.11, 0.24, 0.10으로 0에 근접하게

나타났고, Bf는 각각 1.12, 1.02, 1.03로 모두 1에 근접하

게 나타났다. Af는 커질수록 부정확한데 온도별로 각각

1.17, 1.03, 1.03으로 나타났다. 햄, 칠면조 가슴살 및 닭

가슴살에 대해 S. aureus의 성장 예측모델개발 연구 중

nonlinear model을 적용한 Dengremont와 Membre의 연구

(1995)에서는 햄과 닭 가슴살의 Bf 값이 각각 1.56, 1.09로

적절하게 나타났고, Eifert 등(1996)이 직접 개발한 S. aureus

예측모델에서는 칠면조 가슴살의 Bf 값만 1.51로 적절하게

나타났다. 그러나 그 외의 Bf값과 Af 값들은 대부분이 2를

넘어 부정확한 것으로 나타났다. 이러한 결과와 비교해 볼

때 본 연구의 적합성평가 결과는 높은 것을 알 수 있다.

결론적으로 개발된 모델은 5, 15, 25oC에서 RMSE은 각

각 0.11, 0.24, 0.10으로, Bf는 각각 1.12, 1.02, 1.03으로,

Af는 각각 1.17, 1.03, 1.03으로 나타나 통계적 적합성이

높다고 할 수 있으며, 수육에 대한 S. aureus 성장 예측모

델로 사용 가능하다고 판단된다. 따라서 본 연구의 결과

에 의해 수육을 안전하게 섭취할 수 있도록 하기 위해서

는 저온(10oC 이하)에서 보관하는 것을 권장하며(Fig. 2),

만약 높은 온도에서 취급할 경우에는 신속하게 섭취하는

것이 바람직하다. 그러나 다른 병원성 미생물들도 수육의

미생물학적 품질특성에 영향을 미치기 때문에 이에 대한

추가적인 연구를 통해 온도관리 기준의 설정이 필요할 것

으로 사료된다.

요 약

본 연구는 수육에 쉽게 오염될 수 있는 S. aureus에 대

한 성장 예측모델을 적용하고, 이를 비교하여 수육을 안

Fig. 3. Comparison of observed vs. predicted growth of S. aureus in Suyuk at different temperatures (5, 15, and 25oC).

Table 3. The statistical indices of the response surface model

for growth of S. aureus in Suyuk at different temper-

atures 

Growth

temperatures (oC)
R2 1) RMSE2) Bf

3) Af
4)

05 0.88 0.11 1.12 1.17

15 0.99 0.24 1.02 1.03

25 0.99 0.10 1.03 1.03

1)R2: coefficient of determination.
2)RMSE: root mean square error.
3)Bf: bias factor.
4)Af: accuracy factor.
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전하게 관리하기 위한 적절한 모델을 제시하고자 하였다.

온도에 따른 S. aureus의 성장곡선은 5, 15, 25oC의 보관

온도에서 측정하였다. 수육에 오염된 S. aureus의 성장결

과를 기초로 온도에 따라 Baranyi model과 Gompertz model

을 이용하여 SGR와 LT를 산출하였다. 두 모델에 대하여

R2과 RMSE를 산출하여 통계적인 적합성을 비교 하였으

며 그 결과 Baranyi model에서는 각각 0.98, 0.27, Gompertz

model에서는 각각 0.84, 0.84로 나타나 Baranyi model이

온도변화에 따라 S. aureus 생육을 예측하기 위한 이차모

델의 변수 값으로 사용하는데 더 적합하였다. RSM을 이

용한 2차 모델에서는 R2이 5, 15, 25oC에서 각각 0.88,

0.99, 0.99로 나타나 실험값과 예측값의 상관관계가 높았

다. 또한 RMSE는 온도별로 각각 0.11, 0.24, 0.10로 나타

났고, Bf는 각각1.12, 1.02, 1.03로, Af는 각각 1.17, 1.03,

1.03로 나타나 통계적 적합성이 높다고 할 수 있다. 따라

서 개발된 모델을 이용할 경우 수육의 다양한 조리환경과

온도에 따른 S. auresus 성장을 추정할 수 있으며, 이를 위

해평가에서 충분히 활용할 수 있을 것으로 보인다. 
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