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Abstract

The aim of this study was to investigate the growth of aerobic bacteria in fresh-cut salad during short-term temperature 
abuse (4∼30℃temperature for 1, 2, and 3 h) for 72 h and to develop predictive models for the growth of total 
viable cells (TVC) based on Predictive food microbiology (PFM). The tool that was used, Pathogen Modeling 
program (PMP 7.0), predicts the growth of Aeromonas hydrophila (broth Culture, aerobic) at pH 5.6, NaCl 2.5%, 
and sodium nitrite 150 ppm for 72 h. Linear models through linear regression analysis; DMFit program were created 
based on the results obtained at 5, 10, 20, and 30℃ for 72 h (r2 >0.9). Secondary models for the growth rate 
and lag time, as a function of storage temperature, were developed using the polynomial model. The initial contamination 
level of fresh-cut salad was 5.6 log CFU/mL of TVC during 72 h storage, and the growth rate of TVC was shown 
to be 0.020∼1.083 CFU/mL/h (r2 >0.9). Also, the growth tendency of TVC was similar to that of PMP (grow 
rate: 0.017∼0.235 CFU/mL/h; r2=0.994∼1.000). The predicted shelf life with PMP was 24.1∼626.5 h, and the 
estimated shelf life of the fresh-cut salads with short-term temperature abuse was 15.6∼31.1 h. The predicted 
shelf life was more than two times the observed one. This result indicates a ‘fail safe’ model. It can be taken 
to a ludicrous extreme by adopting a model that always predicts that a pathogenic microorganism will grow even 
under conditions so strict as to be actually impossible.

Key words：fresh-cut salad, PMP, predictive microbiology, short-term temperature abuse

서 론
1)

최근 소비가 급증하고 있는 즉석섭취 및 편의식품은 건

강 및 편의성을 지향하는 소비자 동향을 잘 설명해 주고

있다. 신선편의식품(Fresh-cut)과 즉석편의식품에 대한 모

니터링 및 안전관리기준은 2007년 이후 신설되어 관리되고

있으며, 김밥, 도시락, 햄버거, 샌드위치 및 초밥과 같은

즉석섭취식품, 즉석밥류, 국, 죽 및 스프류와 같은 즉석조리
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식품, 야채, 과일샐러드 및 새싹류와 같은 신선편의식품이

그 주요대상 제품이다(1). 특히 대부분의 즉석섭취식품류

는 냉장유통제품으로, 유통 중 온도관리가 미생물적, 관능

적 품질관리에서 매우 중요하다. 현재까지 이들 제품에 대

한 원료부터 소비까지(farm to table), 물류, 유통매대 온도관

리 등에 대해 다양한 노력이 지속되어 왔다(2).

한편 냉장 및 냉동제품은 소비자가 제품을 구입한 이후

부터의 온도관리도 매우 중요한데, 국내의 경우 특히 신선

편의식품의 구입 이후 온도관리에 따른 미생물학적, 관능

적 품질연구 등은 전무한 상황이다.

일반적으로 식품의 유통기한은 미생물학적, 화학적 및
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관능적 품질지표를 통합적으로 확인하여 보통 1.3∼1.5배

확보된 유통기한을 바탕으로 결정하게 되는데, 특히 미생

물적 품질지표는 유통기한 설정을 위한 매우 중요한 자료로

활용되고 있다(3). 다만 전통적인 미생물적 지표관리는 시

간과 노력이 많이 소요되어, 이를 효율화하기 위한 연구가

지속되었는데 1980년대 후반부터 활성화되기 시작한 예측

미생물학이 그 대표적 연구 분야이다. 예측미생물학이란,

다양한 실험조건에서 시간의 경과에 따른 미생물의 증식,

생장, 사멸에 대해 측정한 데이터로부터 일정 실험식을 도

출하고 이를 수학적 모델로 작성하여 이를 식품의 품질관리

및 안전성 확보 기술로 응용하고자 하는 연구 분야로 특히

병원성균, 부패균 등을 대상으로 지속적인 연구가 이루어

져 왔으나, 1, 2차 모델식의 도출 및 이 모델식의 유효성에

대한 검증에 집중되고, 미생물의 생리적 특성을 완벽하게

반영하는 데는 어려움이 있다(4-6). 한편 현장에서 응용 가

능한 예측미생물학으로는 expert 모델(3차 모델)을 들 수

있는데, Gompertz 모델을 기반으로 하는 미국 농무성

(USDA)의 Pathogen Modeling Program(PMP)가 그 대표적

프로그램이다. 3차 모델 프로그램을 활용하여 미생물의 증

식을 완벽하게 예측하는 것은 불가능 하지만 어떤 특정

조건하에서 미생물의 증식특성에 대해 신속하고 객관적으

로 예측하여 실용화하는 것은 가능하며 특히, 총체적 위해

분석의 차원에서 정량적 리스크평가 및 HACCP의 CCP

선정의 기초자료로 활용될 수 있는 등 저비용으로 위해요소

를 효율적으로 평가하고 제어할 수 있다고 보고되고 있다

(7-11).

즉, 냉장유통식품의 유통기한 설정 중 가장 객관적이며

정량적 지표이며, 관련 위해평가 및 제어에 활용할 수 있는

미생물적 특정 지표를 확보하여, 효율적인 유통기한 설정

및 관리를 하기 위해 이와 같은 미생물 예측프로그램의

활용방안을 조사할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 신선편의식품류 중 신선편의 샐러

드제품을 대상으로, 소비자의 제품구입부터 소비까지 온도

관리에 대한 몇 가지 상황을 설정하고 이에 따른 미생물의

증식추이 및 유통기한을 확인하였다. 온도 변화에 따라 도

출된 실측 데이터와 예측미생물 프로그램인 PMP 7.0을 활

용한 예측 데이터와의 상관관계 및 특성을 확인하여 향후

유통채널 중 특히 제품구입이후의 온도관리의 필요성 및

예측미생물 프로그램의 응용가능성에 대한 기초 연구로

활용하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

시중에서 판매중인 P사의 샐러드 제품을 경기도 성남시

소재의 대형할인매장에서 당일 제조일자, 동일 lot의 제품

을 구매하여 선별 후 사용하였다. 본 실험에 사용한 시판

샐러드 제품은 상추류, 적근대 등 총 5종의 채소류를 동일

비율로 혼합한 샐러드 제품으로 40 g의 중량단위로 PET용

기에 리드필름은 PE 재질의 것을 사용하여 밀봉한 상태였

다. 구입한 샐러드제품의 pH는 pH meter(AB 15, Fisher

Scientific, USA)를 이용하여 측정하였으며, 그 측정값은

6.58±0.02였다. 이들 시판 샐러드 제품의 abuse시간은, 구입

시점부터 특정온도에서 각각 1∼3시간까지로 설정하고,

10, 20, 30℃에서 각각 1, 2, 3시간까지 보관하였으며, 이

샘플은 특정 abuse시간이 지난 후 가정용 냉장고 및 샐러드

에 권장되는 온도인 4℃에서 72시간 동안 보관하면서 미생

물의 변화를 측정하였다.

미생물의 정량적 측정

멸균 팩에 각 처리구의 신선편의 샐러드 시료 10 g씩을

넣고 0.85% Saline solution을 90 mL 가하여 1분간 좌우상하

로 각 100회식 교반한 후, 1 mL씩 취하여 일반세균배지

(Petrifilm™ aerobic count, 3M, St Paul, USA)에 각각 접종하

였다. 접종 후 일반세균은 35℃에서 48시간 동안 배양한

후 colony 수를 측정하여 log colony forming unit (CFU/mL)

으로 나타내었다. 각각의 실험은 2회 반복하였고 각 시료는

duplicate 이상 채취하여 분석하였다.

미생물예측 프로그램의 적용

미생물 예측 프로그램 중 미국 농무성(USDA)의

Pathogen Modeling Program (PMP 7.0)과 영국 Institute of

Food Research(IFR)의 Combase는 각각 입력 변수가 다소

상이하기는 하지만 용이성 등으로 인해 빈번하게 활용되고

있는 대표적 프로그램이다. Combase의 경우 Fig. 1의 B와

같이 4, 10, 20, 30℃에서 예측한 최대 균수가 8 log CFU/mL

이하로 낮게 나타나 실제 데이터와 비교하기 어려웠다. 따

라서 PMP 7.0을 활용하여 미생물 성장 및 유통기한을 예측

하였다. PMP 7.0은 Bacillus cereus, Listeria monocytogenes,

E. coli O157:H7, Salmonella spp, Staphylococcus aureus,

Aeromonas hydrophila 등에 대한 growth model, thermal

inactivation model, survival model을 확보하고 있으며, 초기

환경조건으로 온도, pH, Aw, NaCl함량 및 초기균수를 입력

하면 그 결과로 lag phase duration, 세대기간 및 특정 균수에

도달하는 시간을 얻을 수 있는데, 이들 결과를 바탕으로

다음과 같이 유통기한의 도출이 가능하다(12).

Shelf life = tL + tG ln(Cf/C0)/ln2

tL = Lag time, tG = Generation time, Cf = the maximum

permissible concentration in CFU/mL, C0 = the initial

bacterial concentration

PMP 7.0을 적용하여 미생물 증식 패턴을 구하기 위해



Application of Predictive Microbiology for Microbiological Shelf-Life Estimation of Fresh-Cut Salad with Short-Term Temperature Abuse 635

Fig. 1. Predicted growth of Aeromonas hydrophila (Broth Culture,
Aerobic) at various conditions using PMP 7.0 (A) and Combase (B).

Table 1. Microbiological changes of fresh-cut salads during 72 hr of storage at short term temperature abuse

Temperature profile (℃)
1) Storage time (hr)

0 1 2 3 24 48 72

41) 5.61±0.052) 5.72±0.01 6.15±0.01 6.19±0.04 6.12±0.01 6.90±0.05 7.01±0.04

10_1 5.61±0.05 6.00±0.06 6.53±0.10 6.87±0.07 6.12±0.01

10_2 5.61±0.05 6.25±0.03 6.80±0.03 6.62±0.12 7.13±0.06

10_3 5.61±0.05 　 　 5.87±0.03 6.24±0.04 6.94±0.05 6.50±0.05

20_1 5.61±0.05 6.34±0.06 6.62±0.08 6.99±0.05 6.87±0.06

20_2 5.61±0.05 6.25±0.05 7.29±0.03 6.27±0.28 7.02±0.05

20_3 5.61±0.05 　 　 6.35±0.05 7.69±0.02 6.64±0.01 7.59±0.01

30_1 5.61±0.05 6.29±0.04 6.60±0.10 6.95±0.04 7.01±0.08

30_2 5.61±0.05 6.51±0.04 7.16±0.06 7.06±0.05 7.14±0.04

30_3 5.61±0.05 　 　 6.68±0.01 7.76±0.75 7.13±0.03 7.08±0.04
1)
4_1, 4_2, 4_3; storage at 4℃ for 72 hr, 10_1, 10_2, 10_3; storage at 10℃ for 1, 2, 3 hr respectively and then storage at 4℃ for 72 hr, 20_1, 20_2, 20_3; storage at
20℃ for 1, 2, 3 hr respectively and then storage at 4℃ for 72 hr, 30_1, 30_2, 30_3; storage at 30℃ for 1, 2, 3 hr respectively and then storage at 4℃ for 72 hr,

2)cfu/ml

입력한 환경인자는 pH 5.6, NaCl 2.5%, sodium nitrite 150

ppm이었으며, 이는 Fig. 1의 A와 같이 동일 온도, sodium

nitrite함량, pH, 초기균수 하에서 NaCl함량의 변화에 따라

예측된 데이터 중 실측 데이터의 생장율이 가장 유사한

조건을 선정한 것이다.

결과 및 고찰

온도 abuse에 따른 일반미생물의 성장패턴 및 유통기한

소비자가 실제 냉장유통 중인 샐러드 제품을 구입하고

아이스 패킹 등을 통해 권장 온도인 4℃를 유지하는 것을

대조구로 하여 측정한 일반미생물의 성장결과는 Table 1과

같다. 부적절한 온도 및 abuse 시간이 증가할수록 빠르게

증식하는 것을볼수 있었다. 이는 샐러드 제품의 유통기한

시점으로 판단되는 log 7 CFU/mL에 도달하는 시간이 짧아

지게 되므로, 이를 통해 유통기한이 단축될 수 있음을 시사

하는 것이다. 실측한 데이터를 대상으로 DMFit을 사용하여

grow rate 및 r
2
를 도출한 결과는 Table 1과 같다. 온도가

증가할수록 0.020에서 1.083까지 grow rate도 증가했으며,

이 모델의 적합도를 나타내는 r
2
의 값은 전 실험구에서 0.9

이상을 나타내었다. 실측 데이터로부터 도출한 유통기한의

경우 온도가 증가함에 따라 61.1시간에서 15.6시간으로 짧

아지고 있으며, 같은 온도 내에서는 abuse 시간이 길어질수

록 감소하였다(Table 2). 제품이 유통매장에 도착하기까지

48시간 소요될 것으로 예상할 경우 유통기한은 109.1∼63.0

시간까지로 추정된다.

이와 같은 결과는 적정하지 않은 온도에서 장시간 보관

하게 될 경우 그렇지 않은 경우에 비해 유통기한이짧아지

게 되므로, 소비 시 주의를 기울여야 함을 나타낸다. 우리나
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라의 냉장유통 매대 및 제품의 보관온도 실태 조사결과에

따르면 샐러드 제품의 경우 7.5% 정도가 10℃이상의 표면

온도를 나타내고 있었다(13). 즉, 매장에서부터 가정까지

4℃이상의 온도에 노출 될 경우 제조사가 설정한 제품의

고유 유통기한을 유지하기 어려울 것으로 보인다.

Fig. 2. Predicted growth pattern of Aeromonas hydrophila (Broth
Culture, Aerobic) at pH 6.6, NaCl 2.5%, sodium nitrite 150 ppm.

▲ observed means data form storage at 4℃.

Table 2. Observed growth rate and shelf life of fresh-cut salads
with short-term temperature abuse

Temperature profile
(℃)1)

Growth rate
(CFU/mL/hr) r

2

Shelf life (hr)2)

observed
predicted

sum

4 0.020 0.913 61.1 109.1

10_1 0.023 0.864 53.1 101.1

10_2 0.018 0.946 53.1 101.1

10_3 0.026 0.971 51.6 99.6

20_1 0.043 0.991 44.6 92.6

20_2 0.321 0.997 19.8 67.8

20_3 0.247 0.998 15.0 63.0

30_1 0.042 0.986 24.6 72.6

30_2 0.911 0.992 18.3 66.3

30_3 1.083 0.995 15.6 63.6
1)
The product was held at 4, 10, 20, 30℃ for 1, 2, and 3 hrs respectively and
then the product was moved to 4℃ storage for 72 hrs.

2)shelf life = point of log 7 CFU/mL

미생물 예측 결과

예측미생물학의 1, 2단계 모델을 통합하여, 사용이 편리

한 상업화된 3단계 모델로는 PMP 7.0과 Combase가 대표적

이다. 이들 프로그램은 사용자 친화적인 인터페이스를 확

보하고웹기반의 사용이 가능하므로, 1, 2단계 모델에 대한

이해도가 없는 사용자도 쉽게 사용이 가능한 장점이 있다

(14). 본 연구에서는 실측데이터와 유사한 양상을 나타내는

PMP 7.0을 사용하여 미생물의 성장을 예측하였고 이를 바

탕으로 유통기한을 도출하였다(Fig. 1).

PMP 7.0에 입력하게 되는 조건 중 온도의 경우 5℃부터

입력이 가능하므로, 본 실험조건인 4℃와 동일하지 않으나,

Fig. 3과 같이 5℃의 예측 데이터는 4℃에서의 실측 데이터

와 매우 유사한 증식양상을 보이고 있다. 또한 온도의 증가

에 따라 빠른 증식양상을 나타내고 있음을 볼 수 있다.

PMP 7.0으로 예측된 미생물의 증식 양상은 온도에 따라

0.017∼0.235 CFU/mL/hr로 나타났으며, 모든 구에서 0.994

∼1.000까지 높은 수준의 r2을 나타내었다(Table 3).

Table 3. Predictive growth rate and r
2

values of aerobic
Aeromonas hydrophila (Broth Culture, Aerobic) at pH 6.6, NaCl
2.5%, sodium nitrite 150 ppm

Temperature (℃) Growth rate (CFU/mL/hr) r
2

5 0.017 0.999

10 0.045 1.000

20 0.135 0.994

30 0.235 0.994

유통기한 예측 모델의 유효성

PMP 7.0을 활용하여 추정한 모델을 통해 유통기한을

예측한 결과는 Table 4와 같다. 온도가 증가함에 따라 lag

time 및 세대기간이길어지므로 유통기한은 동시에감소하

고 있었다.

Table 4. Estimation of shelf life using Predicted data from PMP
7.0

Temp. (℃) tL (hr)1) tG (hr)2) Estimated shelf life (hr)3)

5 394.45 16.32 626.5

10 113.69 6.56 207

20 19.64 1.83 45.7

30 9 1.06 24.1

Growth rate of Aeromonas hydrophila (Broth Culture, Aerobic) predicted at pH 5.6,
NaCl 2.5%, sodium nitrite 150 ppm and different temperature using PMP 7.0.
1)Lag time, 2)Generation time, 3)Shelf life=tL+tG ln(Cf/C0)/ln2, Cf (the maximum
permissible concentration in CFU/mL), C0 (the initial bacterial concentration)

예측 데이터를 대상으로 도출된 성장예측모델 및 유효성

을 검증한 결과는 Table 5와 같다. Mean square error(MSE)

는 미생물의 최대증식속도에 대한 실험 값과 예측 값의

차이를 나타내는 수치로 0에 가까울수록 도출된 예측모델

의 적합성이 높음을 의미한다. Af는 측정된 실험값과 예측

값 사이의 절대 값을 평가하여 1에 가까울수록 적합성이

높음을 의미한다. 또한 Bf는 실측값과 이차 모델식에서 도
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출된 예측 값의 차이를 평가하여 1보다클경우 과대 예측된

것으로, 1보다 작을 경우 과소 예측된 것으로 해석한다(15).

PMP를 통해 도출된 모델은 MSE가 0.000852로 적합성이

높으나, Bf측면에서는 과소 예측된 것으로, Af측면에서는

실측값에 근접하는 것으로 나타났다. 샐러드에 Listeria

Monocytogenes균을 접종하여 challenge test를 실시한 결과

Bf는 1.050084∼1.931472로 Af는 1.160767∼2.137181로 나

타났다(15). 이는 PMP라는 예측 모델을 사용하여 도출한

모델의 적합성이 더 높은 것을 나타내며 다년간 수많은

데이터를 축적하여 검증을 거친 프로그램임을 실증하는

것으로 보인다.

한편 현장적용을 위한 예측모델에 대한 평가에 있어, 안

전함에 대해 오류가 발생하는 경우(fail safe)와 위험함에

대해 오류가 발생하는 경우(fail dangerous)를 생각할 수 있

다(12). 전자의 경우 예측 값이 실제 값보다 높게 나타나

후자보다 안전성 확보 측면에서는 오히려 안전할 수 있다.

반면 현장에서 적용할 경우 유통기한 단축으로 인한 원가

상승가능성이발생할 수 있다. 또한 PMP 등 예측미생물학

을 활용한 시뮬레이션을 통해 확보된 lag time duration, 세대

기간에 따라 도출된 유통기한의 경우, 통계처리에 따라 결

과가 상반되게 도출될 수도 있다(12).

본 연구에서 PMP를 활용하여 도출한 유통기한은 24.1∼

626.5시간으로, 모든 온도에서 실측 값(15.6∼61.1시간)에

비해 높았으며, 생산시점부터 환산한 실측 유통기한(63.6∼

109.1시간)보다 2배 이상 높게 나타났다. PMP에 입력한

환경인자와 달리 실측 값은 10, 20, 30℃에서 각각 1, 2,

3시간씩 abuse되었기 때문에 이로 인한 유통기한 단축이

예상된다. 또 본 결과는 예측 값이 실측 값보다 높은 ‘Fail

safe’에 해당하는 것으로 안전성 측면에서는 유리하지만

유통기한이더 짧게 설정되어 관리 시 추가 비용이 소요될

가능성이 있다.

Table 5. Evaluation of the predictive model for effect of
temperature on the specific growth rate of Aeromonas hydrophila
(Broth Culture, Aerobic)

Equation MSE
1)

Bf
2)

Af
3)

Grow rate = -0.0056 + 0.0044*Temp +
0.0001*Temp*Temp 0.000852 0.750056 1.333233

Growth rate of Aeromonas hydrophila (Broth Culture, Aerobic) predicted at pH 5.6,
NaCl 2.5%, sodium nitrite 150 ppm and different temperature using PMP 7.0.
1)
Mean square error,

2)
Bias factor,

3)
Accuracy factor

요 약

시판 샐러드제품의 구입부터 가정까지의 이동 및 소비

직전까지 적정하지 않은 온도관리를 예상하여 단기간의

온도 abuse 상황을 설정하고 미생물적 유통기한을 도출하

였다. 보다 효율적인 유통기한 설정을 위해 예측미생물학

의 3단계 모델인 PMP 7.0을 활용하여 그 활용가능성을

조사하였다.

부적절한 온도에서의 abuse 시간이 증가할수록 미생물

은빠르게 증식하여 샐러드 제품의 유통기한 시점으로 판단

되는 log 7 CFU/mL에 도달하는 시간이 짧아졌다. 온도가

증가할수록 0.020에서 1.083까지 grow rate도 증가했으며,

이 모델의 적합도를 나타내는 r
2
의 값은 전 실험구에서 0.9

이상을 나타내었다. PMP 7.0으로 예측된 미생물의 증식

양상은 온도에 따라 0.017∼0.235 CFU/mL/hr로 나타났으

며, 모든 구에서 0.994∼1.000까지 높은 수준의 r
2
을 나타내

었다. 또 PMP를 활용하여 도출한 유통기한의 경우도 온도

가 증가함에 따라 감소하였다.

실측된 값을 바탕으로 한 샐러드 제품의 유통기한은 유

통매장에 도착하기까지 48시간 소요될 것으로 예상할 경우

유통기한은 109.1∼63.0시간까지로 추정되며 PMP로 도출

된 유통기한(24.1∼626.5시간)에 비해 짧게 나타났다. 이는

온도 abuse에 의한 영향 및 fail safe에 해당하는 결과로

안전성 측면에서는 유리하나 관리적 측면에서 과도한 기준

의 설정 등을 통해 관리비용의 증가 등의 단점이 발생할

수 있는 것으로 판단된다. 즉, 예측미생물학을 활용하여,

유통기한 설정 및 품질관리를 위한 초기 미생물 기준 설정

시 특정 식품에 적용하는 것은 효율적인 시도가 될 것이나,

이를 전반적인 기준으로 설정하는 것은, 통계적, 실제적

오류 발생이 가능할 것으로 오히려 관련 효율을 저해할

수 있을 것이다.
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