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ABSTRACT - In this study, the transfer rate of wild type Listeria monocytogenes (LM) was investigated to estab-

lish the standard of safety management during pork meat processing for meat to meat and meat to food contact sur-

faces contamination at 5 and 10oC. The transfer rate of LM from meat to meat during the processing increased from

0.02% after 30 min to 0.42% after 120 min at 5oC, while for conveyor belt and stainless steel, it decreased from

0.015% and 0.013% after 30 min to 0.002% and 0.0003% after 120 min at 5oC, respectively (p < 0.05). When temper-

ature increased to 10oC, the transfer rates of LM from meat to meat, conveyor belt and stainless steel were the highest at

60 min exposure, and all decreased after 120 min. In reverse, the transfer rate from food contact surface to pork meat

was significantly higher than that from pork meat to food contact surface (p < 0.01). Also, the transfer rate to con-

veyor belt was significantly higher than stainless steel (p < 0.05) and it was highest at 30 min exposure time in both 5

and 10oC. This study indicates that the transfer and adherence rates of LM are influenced by the contact time and tem-

perature. Consequently, these results were utilized to develop a predictive model with a high level of confidence which

can lead to prevent cross-contamination during pork meat processing.
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서  론

지난 10년간 우리나라 연간 돈육 소비량은 779,908톤

(’00)에서 915,534톤(‘10)으로 약 17.3%가 증가하였고, 1인

당 육류 소비량도 16.5 kg(’00)에서 19.24 kg(’10)으로 약

16.6%가 증가한 것으로 나타났다1). 돈육 소비량은 우육이

나 계육과 같은 다른 종류의 육류와 비교하였을 때 가장

높은 소비량 증가를 나타냈다. 축산물의 소비가 증가함에

따라 소비자의 무분별한 육류섭취로 인해 개인적 영양 문

제 발생이 증가했으며, 축산물의 대량공급으로 인한 유통·

가공·저장과정에서 위생관리 소홀로 소비자들의 식육에

대한 안전성 문제도 급진적으로 대두되고 있다2). 

육류는 풍부한 영양소와 수분을 함유하고 있어 저온 유

통과정 중에도 부주의하게 취급할 경우 미생물 성장에 의

해 쉽게 부패가 일어나며, 오염된 미생물은 작업환경 내

에 상존하면서 교차오염(cross contamination) 및 재오염원

(re-contamination factor)으로 작용할 우려가 있기 때문에

도축장에서부터 도축처리, 가공, 유통 및 소비에 이르기까

지 모든 공정에 있어서 Hazard analysis and critical control

point (HACCP)을 적용하여 위해병원미생물관리를 하는 것

이 효과적이다. 따라서 우리 나라에서는 축산식품의 안전

성을 확보하기 위해 HACCP제도를 점차 확대 적용함과

동시에 의무적인 적용을 요구하고 있지만 허가 기준 및

관리는 효과적으로 이루지지 않고 있으며, 관련 식중독 발

생으로 사회경제적 비용이 막대한 것으로 추정된다3-5). 

미국의 경우 매년 Listeria monocytogenes에 의한 식중

독 건수는 1,591건에 달하며, 그 중 255명이 사망하는 것

으로 보고되어 있다6). L. monocytogenes에 의해 발생되는

리스테리아증(Listeriosis)은 Salmonella spp.에 의한 살모넬
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라증(Salmonellosis)에 이어 두 번째로 많은 것으로 보고 되

어있고, 미국 식품의약품청(US Food and Drug Administration)

에서는 즉석섭취식품에 의한 식중독 사고가 발생하기 때

문에 소비자에게 주의를 요하고 있다7). 

L. monocytogenes는 사람에게는 심각한 식중독의 주된

병원균으로서 리스테리아증을 유발하는 매우 위험한 식중

독균으로 감염의 결과로 20-30%의 사망률을 보이는 상당

히 치명적인 식중독 병원균이다8). 특히 냉장 또는 냉동상

태로 저장, 운반, 판매되는 돈육을 포함한 대부분의 축산

물, 유제품 등에 오염된 L. monocytogenes는 일반적인 저

온보존과정(4oC)에서 생존 및 증식이 가능한 특징으로 인

해 축산물의 안전성을 위협하는 중요한 미생물학적 위해

요인으로 인정되고 있다9,10). Doyle11)등에 따르면, 식품사슬

의 어떠한 단계에서도 오염될 수 있으며, 아이스크림과 같

은 식품에서의 냉동 또는 냉장저장은 L. monocytogenes의

성장을 억제하지 못한다고 보고하였다.

한편, Sammarco 등12)은 도축장 작업환경과 작업기구, 작

업자, 작업자 손등에서 Salmonella, Listeria, Yersinia가 분

리되었다고 보고하였고, 이는 또한 돈육에서도 분리될 가

능성이 높으며 오염된 돈육은 다른 작업환경과 접촉부위

에 재오염 가능성을 나타내는 연구결과이다. 돈육 포장육

제조공정은 15oC이하 유지가 기준이지만 규모에 따라 그

이상의 온도환경에서 작업이 이루어지고 있으며, 작업 시

환경과 도체간, 도체와 도체간 또는 도체에서 환경으로 식

중독균의 오염 가능성이 있기 때문에 냉장유통으로 관리

하여도 이들 미생물에 대한 오염을 관리하는 것은 쉽지

않다고 보고하였다13). 또한 Perez-Rodriguez 등14)도 식중독

발생 원인에 대해서 교차오염과 전이(transfer)가 주요 원

인으로 지적하였다. 유럽에서 WHO가 수행한 조사에 따르

면 식중독 발생은 약 25%가 재오염에 의한 발생일 수 있

으며 사람에 의한 오염(9.2%), 오염 장비(5.7%), 부적절한

장소에서의 가공 또는 저장(4.2%), 교차오염(3.6%), 불충분

한 위생(1.6%)이 가공식품에 식중독균이 존재하게 되는 주

요 원인이 될 수 있다고 보고하였다. 미국 FSIS (Food

Safety and Inspection Service)에서 수행한 조사에 의하면

도축단계보다 가공식품 공정단계에서 L. monocytogenes 오

염이 더 심한 것으로 나타났으며 그 원인으로 가공중의

교차오염을 지적하였다15). 교차오염과 관계가 있는 식중독

위험은 두 가지 요인에 좌우되며 그 하나는 접촉표면의

오염수준이고 다른 하나는 섭취되는 식품으로의 전이 가

능성이다16,17). 

Kim 등18)에 의해 돈육 가공공정에서 식중독균에 의해

오염된 돈육으로부터 식품접촉면으로의 부착가능성 및 그

수준을 분석하기 위한 부착율 분석에 관한 연구는 보고되

었지만, 돈육 가공공정 중 돈육과 접촉 후 접촉된 조직에

서의 잔류 및 생존가능성과 그 수준을 분석하기 위한 전이

율 분석에 관한 연구는 보고된 바가 없음에 따라 본 연구

를 진행하였다. 교차오염 전이율에 관한 자료는 축산물 작

업장의 세부 위생관리기준 작성에 활용가능하며, 또한 미

생물학적위해평가(MRA; Microbial Risk Assessment)에서

교차오염 모델 개발에 유용한 정보를 제공해 줄 수 있다19,20).

따라서, 본 연구는 돈육포장육 공정 중 L. monocytogenes

에 오염된 돈육으로부터 식품접촉면인 컨베이어벨트와 스

테인리스 스틸의 접촉오염 또는 재오염에 대한 전이율을

돈육 가공공정 현장을 바탕으로 분석하였고 여기에 수학

적 모델을 이용하여 수량화하였다. 이 모델은 돈육에 오

염된 L. monocytogenes의 식품접촉면으로 전이되는 확률

을 예측할 수 있을 것으로 예상되며, 이를 바탕으로 돈육

가공공정 및 유통단계에서의 과학적인 식품위생관리기준

설정 근거를 제시하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용된 냉장 돈육은 2012년 강원지역의 일반

시장에서 유통되는 안심(red meat)으로 구입한 후, 냉장온

도를 유지한 아이스박스를 이용하여 1시간 이내에 실험실

로 운반하여 사용하였다. 운반한 돈육을 가능한 빠른 시

간에 일정한 크기(5 × 5 × 2 cm)로 절단하고, 멸균팩으로 포

장하여 5oC 냉장고(Sanyo MIR-533, Sanyo Co., Japan)에

보관하였다. 돈육포장공정 작업장에서 식품접촉표면으로

사용된 재질은 지육운반용 컨베이어벨트(Conveyor belt,

SL Type), 스테인리스 스틸(Stainless steel, Type STS304)

로 선정하였으며, 동일한 작업환경을 위해 해당 돈육식품

회사로부터 제공받아 사용하였다. 모든 시료는 각 5개씩

공정별로 3회 반복하여 수행하였다.

시험균주 및 배양

전이율 연구에는 L. monocytogenes KCL53 wild type을

사용하였다18). 이 균주를 10% glycerol이 첨가한 tryptic

soy broth (TSB, Difco Co., Michigan, Detroit, USA) 배지

에 넣어 −70oC 급속냉동고(DF8520, Ilshin lab Co. Ltd.,

Yangju)에 동결보존 하였고, 보관된 균을 냉장온도에서 녹

인 후 trypic soy agar (TSA, Difco Co., Michigan, Detroit,

USA)에 도말하여 35oC에서 24시간 전배양 하였다. 균주

의 활성배양을 위하여 TSB에서 2회 계대를 실시한 후 다

시 TSA에 도말접종하여 35oC에서 24시간 배양하였다.

TSA상에 생육한 단일 colony를 멸균생리식염수에 현탁하

여 초기균수(1.0-5.0 × 108/mL)를 조절하여 사용하였다. 

돈육 및 식품접촉면 재질의 전처리

일정한 크기로 절단한 돈육을 10oC 배양기(Incubator

MIR 252, Sanyo Electric Co., Japan)에서 70% ethanol

(Junsei Chemical, Tokyo, Japan)에 담궈 주름진 곳도 살균
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되도록 100 rpm으로 5분간 진탕배양기(Shaking Incubator

J-SIL-R, Jeil Scientific Ind. Co., Goyang, Korea)로 살균처

리하였다. 멸균증류수로 3회 세척한 후 실온에서 30분 동

안 돈육표면의 수분이 완전히 제거될 때까지 건조시켰다.

돈육은 시험균의 활성배양액을 직접적으로 접종하여 다른

돈육에 전이를 시킬 수 있는 돈육(base tissue; source, 돈

육-S)과 돈육-S에 접종된 시험균이 전이될 돈육(contact

tissue; destination, 돈육-D)으로 구분하였다. 컨베이어벨트

와 스테인리스 스틸은 실험전에 각각 20 × 70 × 1 mm로 절

단하고, 컨베이어벨트와 스테인리스 스틸은 1 N NaOH

(Yakuri Pure Chemicals, Tokyo, Japan) 용액에 각각 24, 6

시간 침지하여 1차 세척한 후 증류수로 수회 충분히 세척

하여 잔존되어 있는 NaOH 용액을 제거하였다. 1차 세척

후 식품접촉면 재질의 잔때(grease)를 제거하기 위한 2차

세척에는 acetone (Junsei Chemical)을 사용하여 1시간 침

지하고, 증류수로 세척하여 실온에서 건조한 후 스테인리

스 스틸은 고압증기멸균기(HICLAVETM HVE-50, Hilayama

Co., Japan)에서 121οC, 15분 멸균하고, 컨베이어벨트는

70% ethanol에 담가두어 살균처리하여 사용하였다. 

전이율 분석

건조된 돈육-S을 petri dish 바닥에 놓고 전배양한 L.

monocytogenes의 시험균 활성액 0.1 mL를 표면에 도포한

후 다른 살균 건조된 돈육-D 또는 컨베이어벨트, 스테인

리스 스틸을 부착시켰다. 고기가 포개어 있음을 가정하여

무게 약 300 g 정도의 물체를 올려놓고 압력을 가하여 부

착된 돈육 및 식품접촉면의 초기균수가 약 5-6 log CFU/g

or surface가 되게 하였다. 전이되어 배양 완료된 돈육-D,

컨베이어벨트, 스테인리스 스틸에 약하게 부착된 시험균

을 제거할 목적으로 멸균수로 3회 세척하고, clean bench

의 제균된 깨끗한 공기로 표면의 물기가 마르도록 건조하

였다. 돈육 무게 대비 10배 희석 멸균수를 stomacher bag

(Pyxon-20, ELmex Co., Tokyo, Japan)에 돈육 및 식품접

촉면과 함께 넣고 30초간 stomacher (Mastercator Silver

Panoramic, IUL Instruments)로 균질화 한 후 L. monocyto-

genes의 균수를 측정하기 위하여 modified Oxford (MOX)

agar (Becton, Dickinson and Company, Sparks, MD, USA)

를 이용하였고, MOX는 30oC에서 48시간 이상 standard

plate 방법22)을 이용하여 colony수를 측정하였으며, 3회 이

상 반복하여 실시하였다. 돈육 및 스테인리스 스틸, 컨베이

어벨트 등에서의 접종된 L. monocytogenes의 전이율은 제

공된 조직(source)의 초기균수에 대하여 전이 후 잔류

(destination)된 균수의 비율로서 다음 식21)에 의해 산출하였다.

Transfer rate(%) = (CFU on destination / CFU on source)

× 100

이때 돈육과 작업실 온도를 고려하여 5, 10oC로 설정하

였다. 접촉시간은 작업물량을 고려하여 입고즉시 처리는

30분, 작업 시 적재되어 나중에 처리되는 60분, 작업물량

이 많음을 산정한 120분의 접촉시간이 일어나는 것으로

설정하여 측정하였다. 

통계분석

유의성 검증

오염된 돈육으로부터 돈육, 컨베이어벨트, 스테인리스 스

틸로 L. monocytogenes균의 전이율 분석은 3회 반복실험

하였으며 이 값을 SPSS (Statistical Package for the Social

Science, Ver. 10.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) package

program22)을 이용하여 평균과 표준편차를 산출하고 차이

유무를 ANOVA로 분석한 뒤 α = 0.05에서 유의적 차이를

Tukey법으로 검증하였다23).

2차 회귀모형

독립변수로는 시간과 온도를, 종속변수를 전이율로 하여

5개의 선정된 조건에서 실험을 실시하였다. 이때 2개의 독

립변수에 대한 2차 회귀모형은 다음과 같이 하였다.

Y = β0+ β1X1+ β2X2+ β3X1
2+ β4X2

2+ β5X1X2 

여기서 Y는 종속변수로 전이율이고, X1과 X2는 독립변

수로, 즉, 시간(X1)과 온도(X2)이며, β는 계수이다. 

반응표면 회귀분석(Response Surface Method; RSM)

전이율에 대한 경향을 분석하기 위하여 실험계획에 따라

분석한 결과를 바탕으로 RSM program을 실시하였으며, 이

는 Statistical Analysis System (SAS, version 8.0, SAS In-

stitute Inc., Cary, NC, USA)프로그램을 이용하여 분석하였다. 

모델 검증

모델들은 각각의 조건별 전이율 실험에 의한 결과값

(obseved)과 모델에 의한 예측값(predicted)을 이용하여 상

대오차(Relative error; RE)을 산출하여 검증하였고, RE는

다음의 식에 의하여 산출하였다.

RE = (Xp − Xo) / Xo

여기서 Xp는 예측치(the predicted value)이고, Xo는 관

측치(the observed value)이다. 각각 모델의 정확성을 평가

하기 위하여 상대오차 절대값 평균(Mean absolute relative

error; MARE)을 산출하여 비교하였다24).

결과 및 고찰

돈육에서 돈육으로의 전이율

돈육에서 돈육으로의 전이율을 조사하기 위하여 돈육포
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장 가공실과 유사한 조건의 온도(5, 10oC) 및 작업시간(30,

60, 120분)을 고려하여 전이율을 분석한 결과는 Table 1과

같다. 5oC에서 L. monocytogenes의 돈육에서 돈육으로의

전이율은 시간에 비례하여 점차적으로 증가하는 경향으로

나타났고, 평균적으로 120분에서 가장 높았으며 30분에서

가장 낮은 전이율을 나타내었다(p < 0.05). 10oC에서 L.

monocytogenes의 전이율은 5oC의 경우와 같은 경향으로

나타났으며, 평균적으로 60분에서 가장 높았으나 120분 후

와 비교하여 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다

(p < 0.05). 이러한 온도별 시간에 대한 L. monocytogenes의

전이율은 초기에 낮았다가 점차 높아지는 경향이 있으며

반응표면 회귀분석(Fig. 1A)에서도 같은 결과를 나타내었

는데, 이는 L. monocytogenes가 저온에 비교적 잘 적응하

는 저온성의 특성인 것으로 사료된다25). 시간별 온도에 대

한 전이율은 30분의 경우 10oC의 전이율은 0.15%로 5oC의

전이율 0.02% 보다 더 높은 경향을 나타냈으며, 5oC의 60

분에서는 10oC의 30분의 전이율과 비슷한 경향으로 나타

났지만, 120분에서는 5oC의 전이율이 0.42%로 10oC의 전

이율 0.36% 보다 높았다. 

L. monocytogenes의 전이율을 온도와 시간을 독립변수로

하여 작업장에 대한 반응표면 회귀분석결과는 Fig. 1A와

같다. 2차 회귀모형식을 이용한 분석결과, 전이율의 경향은

초기에 상대적으로 낮은 경향에서 시간이 지남에 따라 온

도의 상승에 비례하여 전이율이 상대적으로 높아지는 것으

로 나타났다. 

포장돈육 가공실에서 돈육에서 돈육으로 L. monocyto-

genes의 전이율에 대한 경향을 RSM program을 이용하여

개발된 모델에 시간과 온도인자를 각각 200분과 15oC까

지 확장하여 예측한 등고선 지도는 Fig. 1B와 같다. 평균

적으로 30분대(0.0~0.3%)에서 가장 낮은 전이율을 나타냈

으며, 60분대(0.1~0.5%)에서 가장 높은 결과였으나 120분

(0.4%)을 기점으로 0~120분의 추세와는 반대로 반비례하

여 감소하는 경향으로 나타났다. 150분 경과 시에는 0.1%

까지 하락하는 경향으로 15oC/150분, 10oC/165분, 5oC/185

분이 해당된다. 돈육에서 돈육으로의 L. monocytogenes의

전이율은 도체간 접촉 후 접촉초기부터 120분대까지 전이

율이 점차 증가하다가 그 이후 감소하여 10~15oC/180~200

분대에는 0.0%의 전이율이 예측되어, 이 조건에서는 L.

monocytogenes의 전이가 이루어지지 않을 것으로 판단된

다. 즉, 예냉실에서 저장된 도체가 포장 가공실로 입고되

어 가공공정 작업소요시간이 30분이 경과되면 L. mono-

cytogenes는 약 10분 간격으로 0.1%씩 상승하는 것으로 예

측된다. 그러므로 돈육 가공실에서 도체간 접촉된 상태에

서 30분이상 경과되는 것을 지양하여야 하며, 특히 도체

Table 1. Transfer rate of Listeria monocytogenes from meat to meat, conveyor belt and stainless steel in processing room

Time (min)

Transfer rate1) (%)

5oC 10oC 5oC 10oC 5oC 10oC

Meat to meat Meat to conveyor belt Meat to stainless steel

30 0.02 ± 0.02a2) 0.15 ± 0.14a 0.015 ± 0.006a 00.006 ± 0.004a 00.013 ± 0.007a 0.004 ± 0.002a

60 0.16 ± 0.17a 0.44 ± 0.33b 0.015 ± 0.022a 00.006 ± 0.006a 00.007 ± 0.004ab 0.008 ± 0.007a

120 0.42 ± 0.39b 0.36 ± 0.30b 0.002 ± 0.001a 0.0007 ± 0.00003a 0.0003 ± 0.0002b 0.009 ± 0.006a

1)Value = mean ± S.D.
2)Means with different letters in the same column are significantly different (p < 0.05).

Fig. 1. Response surface and contour map of transfer rate of L. monocytogenes from meat to meat in pork processing room with time and

temperature as independent variables(A: response surface, B: contour map).
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를 작업대에 포개어 높이 쌓거나 옆으로 접촉하여 장시간

경과하는 작업방법은 지양하고, 선입선출 준수가 필요하

며, 작업량을 고려한 작업대의 크기를 조정 또는 충분한

크기의 작업대에서 작업물량 대비 적정량의 돈육을 처리

하는 시스템화가 요구된다.

포장실 포장공정 중에서 돈육으로 부터 돈육으로 L.

monocytogenes의 전이율에서 개발된 예측모델을 이용하여

모델의 신뢰도를 확인하기 위하여 상대오차로서 산출한

전이율의 검증 결과는 Table 3과 같다. 상대오차는 평균값

(median)은 0.396으로 나타났고, 상대오차 절대값 평균은

4.738으로 다른 예측 모델에 비하여 다소 신뢰도가 낮은

경향을 나타내었다. 

돈육에서 컨베이어벨트 및 스테인리스 스틸로의 전이율

포장돈육 가공공정과 유사한 조건으로 소요시간을 30,

60, 120분으로 설정하고, 가공공정의 온도와 도체의 온도를

감안하여 5, 10oC를 설정하여 돈육에서 컨베이어벨트 및 스

테인리스 스틸로의 전이율을 분석한 결과는 Table 1과 같

다. 5oC에서 전이율 평균값은 30분과 60분 후에에 0.015%

로 나타났으나 120분 후에는 0.002%로 감소하는 경향을

나타냈다. 10oC에서 전이율 평균값은 30분 후에는 0.006%

을 나타내었으나 60분 후에는 0.006%, 120분 후에는

0.0007%를 나타내어 시간이 경과함에 따라 점차적으로 약

간 감소하는 경향을 나타냈다. 5, 10oC 모두 평균적으로

30분에서 가장 높은 전이율을 보였고, 120분에서 가장 낮

은 것으로 나타났다. 그러나 시간에 대한 전이율은 통계

적으로 유의성은 없었다(p < 0.05). 온도별 시간에 대한 전

이율은 초기에 높았다가 시간이 지나면서 점차 감소하는

경향이었으며, 시간별 온도에 대한 전이율은 온도가 높을

수록 감소하였다. 이는 반응표면 회귀분석(Fig. 2A)의 결

Table 2. Transfer rate of Listeria monocytogenes from conveyor belt and stainless steel to meat in processing room

Time (min)

Transfer rate1) (%)

5oC 10oC 5oC 10oC

Conveyor belt to meat Stainless steel to meat

30 0.086 ± 0.026a2) 0.079 ± 0.047a 0.119 ± 0.067a 0.133 ± 0.066a

60 0.096 ± 0.035a 0.055 ± 0.022ab 0.057 ± 0.024b 0.042 ± 0.021b

120 0.052 ± 0.027b 0.030 ± 0.017b 0.010 ± 0.004c 0.065 ± 0.026b

1)Value = mean ± S.D.
2)Means with different letters in the same column are significantly different (p < 0.05).

Table 3. Validation results for predicted response surface models

on transfer rate of L. monocytogenes

Model
Relative error(%)

MARE1) Median Minimum Maximum

Meat to meat 4.738 0.396 −2.409 30.781

Meat to

conveyor belt
2.186 0.218 −11.873 10.784

Meat to

strainless steel
5.006 −0.075 −0.923 70.381

Conveyor

bet to meat
0.472 0.138 −0.589 2.577

Strainless

steel to meat
0.499 0.143 −0.397 2.171

1)MARE: Mean absolute relative error

Fig. 2. Response surface and contour map transfer rate of L. monocytogenes from meat to Conveyor belt in pork processing room with

time and temperature as independent variables (A: response surface, B: contour map).
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과에서도 동일하게 나타났다. 

돈육 가공실에서 돈육으로부터 컨베이어벨트로의 L. mono-

cytogenes의 전이율에 대한 경향을 RSM program을 이용

하여 개발된 모델에 시간과 온도인자를 각각 200분과 15oC

까지 확장하여 예측한 등고선 지도는 Fig. 2B와 같다. 10oC

이하/120분대까지의 전이율은 초기 0.025%에서 0.005%로

시간의 경과에 따라 반비례적으로 감소하는 경향을 보였

다. 특히 13~15oC/0~35분, 13~15oC/115분 이후, 10~15oC/

120분 이후, 5~15oC/130분 이후, 0~15oC/140분 이후의 시

간과 온도 영역에서는 전이율이 0.0%로 예측되었고, 이 조

건에서는 L. monocytogenes의 전이가 이루어지지 않을 것

으로 판단된다. 

돈육에서 스테인리스 스틸로의 L. monocytogenes의 전

이율은 5oC에서 전이율 평균값은 30분 후에 0.013%를 나

타냈으나 60분 후에는 0.007%로 감소하였고, 120분 후에

는 0.0003%로 감소하는 경향을 나타냈으며, 평균적으로

30분에서 가장 높은 전이율을 보였고, 120분에서 가장 낮

은 것으로 나타났다. 10oC에서 L. monocytogenes의 돈육

에서 스테인리스 스틸로의 전이율의 평균값은 30분 후에

0.004%를 나타내었고, 60분 후에는 0.008%로 약간 증가

하였고 120분 후에는 0.009%를 나타내어 시간이 경과함

에 따라 5oC의 경우처럼 낮은 전이율이지만 점차 약간 증

가하는 추세였다. 5oC에서 온도에 대한 시간별 전이율은

접촉초기에 높았다가 시간이 지나면서 점차 감소하는 경

향이 있었지만, 10oC에서는 시간이 더욱 경과하였을 때는

약간 증가하는 것으로 나타났다. 시간별 온도(10oC)에 대

한 전이율은 평균적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 이는

반응표면 회귀분석(Fig. 3A)의 결과에서도 동일하게 나타

났다. 

포장돈육 가공실에서 L. monocytogenes의 돈육으로부터

스테인리스 스틸로의 전이율에 대한 경향을 RSM program

을 이용하여 개발된 모델에 시간과 온도인자를 각각 200

분과 15oC까지 확장하여 예측한 등고선 지도는 Fig. 3B와

같다. 0~5oC/50분까지의 전이율은 0.010%로 비교적 높은

수준이었고, 점차 감소하다가 10oC/90분부터 0.010%를 회

복하여 13oC/120분(0.015%) 이후에서 0.025%로 증가할 것

으로 예측되었고, 13oC이상/0~10분에서의 전이율은 0.0%

이었으며, 0~3oC/110분, 0~5oC/130분, 0~7oC/160분 이후도

전이율이 0.0%로 예측되었다. 이 조건에서는 L. monocyto-

genes의 전이가 이루어지지 않을 것으로 판단된다. 

포장실 포장공정 중에서 돈육으로 부터 컨베이어벨트와

스테인레스 스틸로 L. monocytogenes의 전이율에서 개발

된 예측모델을 이용하여 모델의 신뢰도를 확인하기 위하

여 상대오차로서 산출한 전이율의 검증 결과는 Table 3과

같다. 상대오차 평균값은 컨베이어벨트와 스테인리스 스

틸 각각 0.218, −0.075로 나타났고, 상대오차 절대값 평균

은 각각 2.186, 5.006으로 다른 예측 모델에 비하여 다소

신뢰도가 낮은 경향을 나타내었다. L. monocytogenes균의

특성상 낮은 온도에서도 높은 전이율이 측정될 뿐만 아니

라 본 연구 결과 10oC이상, 70분 이상의 조건에서 전이율

이 다시 상승하므로 새로이 오염되는 경우의 수를 줄여야

하며, 이 조건 이하에서 관리가 필요할 것으로 사료된다. 

본 실험에서 오염된 미생물이 전이된 돈육과 컨베이어

벨트, 스테인리스 스틸의 구성 성분은 서로 다르며 온도별

평균 전이율에도 돈육, 컨베이어 벨트, 스테인리스 스틸 순

으로 전이율이 높아 구성성분에 따라 전이율의 차이가 있

는 것으로 사료된다. Midelet 등26)은 표면에 오염된 미생

물이 식품으로 전이될 확률은 접촉표면의 미생물 농도, 표

면 물질(재질)에 대한 미생물의 부착력에 좌우된다고 보

고한 결과와 일치하였다. Mafu 등27)은 L. monocytogenes

Scott A가 고무, 유리, 스테인리스, 프로프로필렌 면에 접

촉능력(adherence capabilities)을 조사한 결과 L. monocyto-

genes는 모든 표면 유형에 부착할 수 있다고 보고하였으

며, 돈육은 컨베이어 벨트와 스테인리스 스틸 보다 수분

함량이 많고 특히 지방조직은 부착성이 높아 부착률 뿐만

아니라 전이율에서도 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.

Fig. 3. Response surface and contour map of transfer rate of L. monocytogenes from meat to Stainless steel in pork processing room with

time and temperature as independent variables (A: response surface, B: contour map).
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Dickson 등28)은 우육 조직표면에 L. monocytogenes을 접

종한 후 접종하지 않은 조직표면과 접촉시킨 결과, 지방

조직보다 살코기 조직으로부터 전이가 높았으며, 이는 수

분함량의 부분적인 차이에 기인하는 것으로 살코기 조직

은 대략 75%의 물을 포함하는 반면 지방조직은 단 20%

만을 포함하여 접촉시간이 길어짐에 따라 살코기로부터

더 많이 전이 된다고 보고하였다. 

식품접촉면에서 돈육으로의 전이율

식품접촉면에서 돈육으로의 균의 전이율을 분석한 결과

는 Table 2과 같다. 5oC에서 전이율 평균값은 30분 후에

0.086%를 나타냈으나 60분 후에는 0.096%로 증가하였다

가 120분 후에는 0.052%로 감소하는 경향을 나타냈으며,

10oC에서 전이율의 평균값은 30분 후에 0.079%를 나타냈

으나 60분 및 120분 후에는 각각 0.055%, 0.030%로 점차

적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 온도별 시간에 대한 전

이율은 초기에 높았다가 시간이 지나면서 점차 감소하는

경향이었으며, 시간별 온도에 대한 전이율은 온도가 높을

수록 감소하다. 이는 돈육에서 식품접촉면으로의 전이율

과 동일한 결과의 경향을 보였다. 또한 반응표면 회귀분

석 Fig. 4A의 결과에서도 동일하게 나타났다.

돈육 가공실에서 컨베이어벨트부터 돈육으로의 L. mono-

cytogenes의 전이율에 대한 경향을 RSM program을 이용

하여 개발된 모델에 시간과 온도인자를 각각 200분과 15oC

까지 확장하여 예측한 등고선 지도는 Fig. 4B와 같다. 초

기 전이율은 0.10%로 나타났으며, 시간의 경과와 온도의

상승에 반비례하여 점차 감소하는 추세로, 0~15oC/10분,

0~6oC/0~100분, 0oC/155분 등은 0.04%로 예측되며, 0~12oC

/0~120분, 0~4oC/0~175분, 0~2oC/165분은 0.02%의 전이율

을 나타냈다. 또한 13~15oC/140~200분, 10~15oC/160~200

분, 7~15oC/180~200분의 경우에는 전이율이 0.0%로 예측

되었고, 이 조건에서는 L. monocytogenes의 전이가 이루어

지지 않을 것으로 판단된다. 

결과에서 포장돈육 가공공정중에 컨베이어벨트에서 돈육

으로의 L. monocytogenes의 전이율은 실제 작업 소요시간

인 60분 이내, 작업실 온도인 10oC이하에 높은 전이율을

나타내므로, 작업시간의 체계적 관리를 통한 시간단축 등

의 개선과 작업 전후 상재 L. monocytogenes에 대한 세척

및 소독이 요구된다. Hong 등29)은 소비자에게 공급 전 돈

육의 최종 작업단계인 가공공장에서의 L. monocytogenes

오염실태 분석연구에서 돈육 작업환경, 기계, 기구 등 식

품접촉면에서의 검출과 작업장 공기의 불검출 및 작업장

에 반입되는 도체에 대한 연구 결과 반입육보다 오염도가

높게 나타나 작업과정에서 오염이 발생되고 있다는 보고

와 같은 결과였다30). 

5oC에서 스테인리스 스틸에서 돈육으로의 L. monocyto-

genes의 전이율의 평균값은 30분 후에 0.119%를 나타내었

고 60분 및 120분 후에 각각 0.057%, 0.010%를 나타내어

시간경과에 따라 감소하는 경향을 나타냈다. 10oC에서 전

이율 평균값은 30분 후에 0.013%를 나타내었으나 60분 후

에 0.057%, 120분 후에 0.065%로 점차적으로 증가하는 경

향으로 나타났다. 온도별 시간에 대한 전이율은 초기에 높

았다가 시간이 지나면서 점차 감소하는 경향이었으며, 시

간별 온도에 대한 전이율은 120분을 제외하고 온도가 높

을수록 감소하다. 이는 돈육에서 식품접촉면으로의 전이

율과 비슷한 경향을 보였다. 또한 이는 반응표면 회귀분

석(Fig. 5A)의 결과에서도 동일하게 나타났다. 초기에는 전

이율이 상대적으로 높았지만 시간이 지나면서, 온도가 상

승하면서 전이율은 상대적으로 낮아지는 경향을 나타냈다. 

포장돈육 가공실에서 L. monocytogenes의 스테인리스 스

틸로부터 돈육으로의 전이율에 대한 경향을 RSM program

을 이용하여 개발된 모델에 시간과 온도인자를 각각 200

분과 15oC까지 확장하여 예측한 등고선지도는 Fig. 5B와

같다. 결과에서 보듯이 초기 0.2% 정도에서 전이율은 점차

감소하여 0~3.5oC의 90분에서 120분까지는 전이율이 0.0%

로 낮아지다가 140분대부터는 온도보다는 시간의 경과에

Fig. 4. Response surface and contour map of transfer rate of L. monocytogenes from Conveyor belt to meat in pork processing room with

time and temperature as independent variables (A: response surface, B: contour map).
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따라 전이율이 증가하는 경향으로 나타났다. 즉 140분대

이후 오염수준이 높아지므로 작업량의 조정과 휴식시간

등의 대기시간을 감안하여 작업소요시간을 140분 이내에

마칠 수 있도록 시간관리가 필요하다.

포장실 포장공정 중에서 컨베이어벨트와 스테인레스 스

틸로부터 돈육으로 L. monocytogenes의 전이율에서 개발

된 예측모델을 이용하여 모델의 신뢰도를 확인하기 위하

여 상대오차로서 산출한 전이율의 검증 결과는 Table 3과

같다. 상대오차 평균값(median)은 컨베이어벨트와 스테인

레스 스틸 각각 0.138, 0.143으로 나타났고, 상대오차 절

대값 평균은 각각 0.472, 0.499으로 다른 예측 모델에 비

하여 높은 신뢰도의 경향을 나타내었다. 

본 연구결과는 오염된 L. monocytogenes가 돈육에서 식

품접촉면으로 오염된 후 다시 돈육으로 오염될 전이율에

대한 결과로 Lunden 등31)의 육제품용 dicing machine에 의

한 식품가공공장간의 지속적인 L. monocytogenes 오염의

전이 연구에서 A장소에서 B장소로 옮져진 후 다시 C장

소로 옮겼을 때, A장소에서 발견되었던 L. monocytogenes

PFGE type I 이 B와 C장소에도 발견되어 지속성의 오염

을 일으켰다는 보고와 같은 경향임을 시사한다. 

Kim 등32)은 가공공정 중 돈육과 작업자의 손과의 L.

monocytogenes의 교차오염 전이율에 대한 연구결과에서

면장갑은 상대적으로 다른 식품접촉면보다 흡수성이 높기

때문에 오염미생물 전이율에 큰 영향을 미치고 있다고 보

고 하였으며, 이는 Jimenez 등33)과 Gill 등34)의 수행한 L.

monocytogenes 와 E. coli의 육류로 부터의 전이율이 면장

갑에서 가장 높은 전이율을 보였다. 이 결과는 가공공정

중 컨베이어벨트나 스테인리스 스틸로 돈육이 운반되기

전에 작업자의 손으로부터 최초 오염미생물의 전이가 이

루어질 수 있음을 의미하며, 최초 미생물 오염방지에 많

은 억제방안이 필요하다고 사료된다. 

식품에 의한 listeriosis는 고위험집단에 크게 영향을 미

치는 임상적으로 중증인 질병으로 환경에서도 잘 적응하

여 성장하기 때문에 L. monocytogenes의 근본적 오염방지

에는 많은 어려움이 있으나 식품을 제조하거나 취급하는

자가 위생적으로 처리·취급한다면 이로 인한 위해를 줄

일 수 있다. 

요  약

Wild type Listeria monocytogenes 균주에 오염된 돈육으

로부터 다른 돈육, 컨베이어벨트, 스테인리스 스틸로 일정

시간(30, 60, 120분)동안 접촉시킨 후 5oC와 10oC에서 각

각의 전이율을 조하였다. 5oC에서 돈육에서 돈육으로 L.

monocytogenes의 평균 전이율은 30분에서 120분으로 시간

이 지남에 따라 0.02%에서 0.42%로 증가하였고, 평균 전

이율은 0.284%로 나타났다. 돈육에서 컨베이어 벨트와 스

테인리스 스틸로의 평균 전이율은 30분 후 각각 0.05%,

0.002%의 전이율을 나타냈으나 120분 후에는 더욱 감소하

여 0.013%, 0.0003%를 나타내었다(p < 0.05). 두 조건 모두

30분에서 가장 높은 전이율을 보였으나 120분 후에는 감

소하였다. 10oC에서 돈육, 컨베이어벨트, 스테인리스 스틸

모두 60분에서 가장 높은 전이율을 나타냈지만 120분에서

는 감소하였다. 반면에 식품접촉면에서 돈육으로의 전이

율은 돈육에서 식품접촉면으로의 전이율 보다 높게 나타

났다(p < 0.01). 시간대별로는 30분이 가장 높았으며, 시간

의 경과에 따라 감소하였고 컨베이어벨트가 스테인리스 스

틸보다 전이율이 높았다(p < 0.05). 상기의 결과로부터 돈

육 공정과정의 오염원에 대한 미생물학적 계량모델을 제

시하여 예측모델을 검증한 결과, 대부분의 전이율 예측모

델이 신뢰도가 높게 나타났으며, 개발된 예측 모델은 교차

오염 발생을 예방할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 5. Response surface and contour map of transfer rate of L. monocytogenes from Stainless steel to meat in pork processing room with

time and temperature as independent variables (A: response surface, B: contour map).
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