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전처리 나물류에서 Bacillus cereus 성장 예측 모델 검증
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Abstract

The objective of this study was to develop a predictive growth model for Bacillus cereus in nutrient broth and validate 
the developed growth model in blanched vegetables. After inoculating B. cereus into nutrient broth, growth of B. cereus was 
investigated at 13, 17, 24, 30 and 35℃. Lag time (LT) decreased while specific growth rate (SGR) increased with an increase 
in storage temperature. Growth of B. cereus was not observed at temperatures lower than 12℃. Secondary growth models 
were developed to describe primary model parameters, including LT and SGR. Model performance was evaluated based on 
bias factor (Bf) and accuracy factor (Af). In addition, we inoculated B. cereus into blanched vegetables stored at 13, 24, 35℃
and observed the growth kinetics of B. cereus in five different blanched vegetables. Growth of B. cereus was most delayed 
on Doraji at 13℃ and was not observed on Gosari at 13℃. Growth of B. cereus at 35℃ was significantly (p<0.05) slower 
on Gosari than on other blanched vegetables. The developed secondary LT model for broth in this study was suitable to predict 
growth of B. cereus on Doraji and Gosari, whereas the SGR model was only suitable for predicting the growth of B. cereus 
on mung bean sprout.
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서 론

현대사회는 소득 수준의 향상과 함께 유동 인구의 증가, 
여성의 사회 참여 증가등 경제, 사회, 문화적 여건이 변하면
서 외식과 단체급식이 증가하고 있으며, 이와 같은 사회적
변화에따라식중독도점차 집단화및 대형화되고 있는 추세

다. 국내에서 Bacillus cereus에의한식중독사고건수와환자
수는 2008년 14건 376명, 2010년 14건 401명, 2011년 6건 98
명으로 매년 꾸준히 발생하고 있다(식품의약품안전청 2011). 

B. cereus는 운동성을 지닌 호기성 균이나 혐기적 상태에
서도 잘 자라는 간균으로 독소를 생성하여 식중독을 일으킨

다. B. cereus에 의하여 생성된 독소 형태로 설사형은 B. ce-
reus가 소장에서 성장하는 동안에 생산되는 enterotoxin에 의
해 주로 단백질 식품에, 구토형은 식품에서 B. cereus가 영양
세포 상태로 성장하거나 발아하는 동안에 생산된 독소로 쌀, 
파스타, 국수 등의 전분질 식품에서 주로 발생한다(Cho et al 
2008). B. cereus의 최적 성장 온도는 30～37℃이나 55℃에서

도 생존할 수 있으며, 특히 냉장 유제품에서 검출되는 균은
5℃에서도 성장 가능하다(Granum & Lund 1997). 또한 B. 
cereus는 물, 토양, 공기 등 자연계에서 흔히 발견되는 토양
미생물로곡류, 채소및나물류의주오염원이되고있다. 최근
건강에 대한 소비자의 관심이 증가하면서 웰빙식품으로서

나물류에 대한 선호도와 섭취가 급증하면서(Cho MS 2003) 
마켓에서 전처리된 나물류에 대한 요구도가 증가하고 있다. 
최근 단체 급식소에서도 인력 절감, 이용의 편리성, 조리

시간 절감 등의 이점을 고려하여, 상업적으로 전처리된 농산
물의 사용이 증가되는 추세이다(Lee & Lee 2006). 전처리 농
산물은 수확 후 세척, 선별, 박피 및 절단 등의 단순가공을
통해즉시조리에이용할수있는형태로처리된식재료다(국
립농산물품질관리원 2011). 최근 전처리 식재료 중 간편하게
조리할 수 있도록 삶거나 데쳐서 판매되는 나물류를 대상으

로 한국소비자원에서 실시한 위생 검사 결과, 상당수의 대장
균이 검출되어 위생상의 문제점이 제시되었다(정세진 2011). 
또한 전처리 나물류의 미생물학적 위해요소 분석 연구 결과

에 따르면 학교급식에 유통되는 전처리 나물류의 오염 수준

이 매우 높고, S. aureus 및 B. cereus 과 같은 병원성균에 의
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해서도 오염이 되어 있는 것으로 조사되어 전처리 나물류의

위생적인 공정방법과 안전한 유통에 대한 관리가 필요한 것

으로 나타났다(Kwak et al 2012). 
농약이나 중금속과 같은 화학적 위해 요소와는 달리 미생

물학적위해요소는 외부적 환경 요인에따라성장하거나사

멸할 수있으므로식품내에존재하는 위해 미생물의실질적

인 양을예측하기위해다양한유통조건하에서 미생물의성

장, 사멸을 예측할 수 있는 예측 모델 활용의 중요성이 강조
되고 있다(Kim HJ 2010). 예측 모델은 다양한실험조건에서
시간의 경과에 따른 미생물의 증식 혹은 생장, 사멸에 대하
여 측정한 데이터로부터 구한 실험식을 근거로 미생물의 행

동 패턴을 수학적 모델로 제시하여 식품의 품질관리, 유통기
한 설정 및 안전성 확보의 기술로 활용되고 있다. 미생물의
성장과생존 예측 모델은 식품기질의 수분활성도(Aw), pH, 
항균적 특성 및 초기 미생물 분포 등의내부적인 요인(Intrin-
sic factor)과 저장온도, 포장방법 및습도등의외부적인요
인(extrinsic factor)에 따라 미생물의 성장과 사멸을 예측할
수있는수식으로개발된다(Gibson et al 1988, Cho et al 2011). 
미생물 예측 모델은 개발 단계에 따라 1차, 2차 및 3차 모델
로 분류되며, 1차 모델(primary model)은 특정 환경 조건 하
에서 시간 변화에따른균수의변화를 나타내는 기본적인성

장 모델이다. 2차 모델(secondary model)은 pH, 온도, 수분 활
성도, 염류 및 항균제의 농도, 공기 조성 등의 환경 조건에
의해 1차 모델의 매개 변수인 유도기, 성장률 등이 어떻게
변화하는지를 나타내는 모델이다. 3차 모델(tertiary model)은
개발된 1차, 2차 모델을 통합하여 모델에 대한 지식이 없는
일반 사용자도 쉽게 환경 변화에 따라 미생물의 행동을 예측

할 수있도록만든사용자 편이성이고려된 소프트모델이다

(Whiting RC 1995, Elliott PH 1996). 현재 국제적으로 사용
되고있는 3차모델은미국농림부에서개발한 Pathogen Mo-
deling Program(PMP), 영국에서 개발된 DMfit, 호주 식품안
전센터에서 개발한 Combase 등이 있다. 미국과 유럽의 선진
국가들은 식품의안전성확보와 자국 국민의건강 관리 그리

고 관련 산업 분야의 국제 경쟁력 향상을 위한 수단으로 예

측미생물학분야에 대한연구및 투자가강화되고 있는데반

하여, 국내의 경우에는 그 필요성이 절실히 강조됨에도 불구
하고 국내에서 많이 소비되는식품과 위해 미생물 조합에대

한 성장 예측 모델 개발은 매우 미비한 실정이다.
국내에서 수행되었던 B. cereus의 성장 특성 및 모델 관련

연구로는 김밥에 오염된 B. cereus와 S. aureus의 성장 예측
모델(Jin SS 2005), 곡류로부터 분리한 B. cereus의 성장예측
모델(Park YB 2005), 선식에서 B. cereus의 분리 및 특성 연
구(Cho et al 2008), 볶음밥에서 B. cereus 위해 수준 및 위해
관리 연구(Chang & Lee 2009), 다양한 편의 식품 주재료에
따른 S. aureus와 B. cereus 성장 예측 모델 개발 연구(Kang 

et al 2010) 등이 보고되고 있으나, 곡류 식품에서의 연구에
비해 채소식품에서의 B. cereus 성장 특성에 대한 연구는 매
우 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 단체급식에서 많
이 사용되는 전처리 식재료 중 삶은 나물류 5가지(고사리, 
도라지, 숙주나물, 시금치, 콩나물)에서 B. cereus의 성장 패
턴을 조사하였다. 또한 broth에서 B. cereus 성장에 미치는시
간과온도의영향을 예측할수있는 1차, 2차 성장모델을개
발하여 5가지나물류를대상으로 B. cereus의성장예측 broth 
model의 적합성을 검증하였다.        

재료 및 방법

1. 사용 균주
B. cereus(ATCC 11778)는 한국종균협회(Korean Federa-

tion of Culture Collections; KFCC) 로부터 구입하여 80℃에
보관하였다. 10 mL의 멸균상태의 Nutrient Broth(NB, Difco, 
USA)를 담은 삼각플라스크에 해동된 B. cereus 10 μL를접
종하여 24시간 동안 30℃의 Rotary shaker(VS-1203P3V, 비전
과학)에서 전 배양하였다. 전 배양된 균은 멸균된 0.1% pep-
tone water(Peptone, Difco, USA)에 희석하여 모델 개발을 위
한 접종 균주로 사용하였다.

2. 시료 선정 및 전처리
본 연구에서는 학교 급식에서 섭취 빈도가 가장 높은 나

물류로 고사리, 도라지, 숙주나물, 시금치, 콩나물을 선정하
였다. 실험에 사용된 나물류는 서울시 동대문구에 위치한 대
형마트에서당일입고된신선한농산물을구입후 1시간이내
에 바로 세척하여 사용하였다. 세척된 각각의 나물은 100℃
에서 2분간 가열한 후 멸균된 집게와 가위를 사용하여 무균
작업대(Clean bench) 안에서 수분을 제거한 후 petri dish에
10 g씩 채취하여 냉장고에 보관하였다. 

3. 균 접종 및 균수 측정
Broth와 나물에 균을 접종하기 위해 전배양액을 여러 단

계로 희석한 후 희석액 1 mL를 nutrient broth(NB) 24 mL에
접종하여 초기 농도가 103 CFU/g이 되도록 하였다. 또한 데
친 나물에는 희석액 100 μL를 각각의 시료 10 g에 골고루
접종하여 초기 농도가 103 CFU/g이 되도록 하였다. 접종된
NB는 13, 17, 24, 30, 35℃에 각 나물 시료들은 13, 24, 35℃
에 각각 저장하여 균의 성장을 조사하였다. 온도에 따라 일
정시간 후 미생물 배지에서 균의 성장을 조사하기 위해서

NB 1 mL를 취하여 멸균된 0.1% peptone water에 단계별로
희석하여희석배수당 50 μL씩취하여 nutrient agar(NA, Difco, 
USA) 배지에 무균적으로 분주하였다. 나물 시료는 각 시료
10 g에 멸균된 0.1% peptone water 90 mL로 희석시킨 후 이
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중 1 mL를 시험원액을 0.1% peptone water에 단계별로희석
하여 희석 배수당 50 μL씩 취하여 B. cereus의 선택 배지인
Mannitol Egg Yolk Polymyxin agar(MYP, Difco, USA)에 무균
적으로 분주하였다. 각각의 plate를 30℃에서 24시간 배양한
후 균체 개수를 세어 log CFU/g으로 집계하였다.

4. B. cereus의 1차 성장 예측 모델 개발
각온도에서 B. cereus의성장특성을표현하기위해다음의

modified Gompertz 공식을 이용하였으며(Gibson et al 1987), 
GraphPad Prism V4.0(GraphPad Software, San Diego, CA, 
USA) 프로그램을 사용하여 성장 예측 1차 모델(primary mo-
del)을 개발하고 유도기(Lag time, LT)와 최대 증식속도(Ma-
ximum specific growth rate, SGR)를 도출하였다.

Y=N0 + C*exp(exp((2.718*SGR/C)*(LT  t) + 1)) (1)

위의식에서 Y: 미생물농도(log CFU/g), N0: 최초오염 농
도, C: 최초 농도와 최종 농도와의 차이, LT: 유도기 (h), 
SGR: 최대 증식 속도 (log/h), t: 샘플링 시간을 나타낸다. 

5. 2차 성장 예측 모델 개발
각 온도에서 개발된 1차 모델에서의 유도기(LT)와 최대

증식 속도(SGR)는 Davey(1989) model과 Square-root model 
(Ratkowsky et al 1982)을 이용하여 각각의 성장 예측 2차 모
델(Secondary growth model)을 개발하였다.

Davey model: Y = a + (b / T) + (c / T2) (2)

위의 식에서 Y: 유도기, a, b, c: 상수, T: 온도를 나타낸다. 

Square-root model: Y={b(T  Tmin)}2 (3)

위의 식에서 Y: 최대 증식 속도, b: 상수, T: 온도, Tmin: 
이론적 최저 증식 온도를 나타낸다. 

6. 성장 예측 모델의 적합성 평가
실험값을 통해 얻어진 모델의 성장 예측 모델로서의 적합

성을 평가하기 위해 Bias factors(Bf), Accuracy factors(Af) 값
을 유도기 (LT), 최대 증식 속도 (SGR) 각각에 대해 모델 개
발 실험에 사용하지 않은 독립적인 변수에서 얻어진 실험값

으로다음의식을이용하여구하였다(Ross T 1996, Abou-Zeid 
et al 2009). 

Bf for LT = 10∑log(예측값/실험값)/n

Af for LT = 10∑|log(예측값/실험값)|/n

Bf for SGR = 10∑log(실험값/예측값)/n

Af for SGR = 10∑|log(실험값/예측값)|/n

위의 식에서 예측값: 개발된 성장 모델에서 얻어진 값, 실
험값: 독립적인 변수에서 각각 얻어진 실험 값, n: 예측값의
총 수를 나타낸다.

Bias factor(Bf)는 모델에 의해 예측된 수치(LT 또는 SGR)
가 실제 실험치(LT 또는 SGR)의 결과를 과대평가하는지 과
소평가하는지를 측정하는 척도로 실험치와 예측된 수치가

같을 경우의 1을 기준으로 값이 0.70～1.15의 범위일때 개발
된모델이적합한것으로평가한다. 즉, Bf 는성장모델이사
용하기에 안전한 (Fail-safe, Bf <1 경우) 모델인가, 위험한
(Fail-dangerous, Bf >1 경우) 모델인가를 평가하는 척도가 된
다. 반면, Accuracy factor(Af)는 실험 수치가 얼마만큼 예측
수치와 가까운가를 측정하는 척도로 일치하였을 때 1을 기
준으로 그 값이 1에서 멀어질수록 개발된 모델의 부 정확성
을 나타내나, 안전한 모델(Fail-safe)인가에 대한 방향성을 제
시하지는 않는다(Oscar TP 2005). 

7. pH와 수분 활성도 측정
pH와 수분 활성도(Aw)는 B. cereus 성장 및 발육에 영향

을 미치는 주요인으로서 각 나물을 대상으로 균을 접종하기

전의 상태에서 측정하였다. pH 측정은 pH 측정기(pH meter; 
IQ Scientific Instruments, USA)를 이용하여 시료 5 g에 3차
증류수 10 mL를 사용하여 균질화한 후 측정하였다. 수분 활
성도의 측정은 시료 2.5 g을 채취하여 수분 활성도 측정기
(AquaLab Lite, Decagon, USA)를 사용하여 측정하였다.

8. 통계 분석
모든 실험은 2회 반복으로 수행되었으며, 관찰된 실험 결

과는 SAS(Statistical Analysis system) 통계 프로그램을 이용
하여분석되었다. 결과값은평균(Means) ± 표준편차(Standard 
deviation, SD)로 표현하였고, 각 그룹들 평균값 간의 유의적
인 차이는 ANOVA(The analysis of variance)를 이용하여 분
석하였고, Duncan's multiple range test를 이용하여 p<0.05 수
준에서 그룹간의 유의적 차이를 나타내었다. 

결과 및 고찰

1. Broth에서 B. cereus의 1차 성장 모델 개발
Broth에 접종된 B. cereus의 온도에 따른 생육변화를 나타

내는 1차 성장 모델은 Fig. 1과 같다. 12℃ 이하에서는 B. 
cereus의 증식이 관찰되지 않았으므로, 13, 17, 24, 30, 35℃
에서 각각 B. cereus에 대한 1차 성장 모델을 구축하였다. 이
는 B. cereus가 8과 10℃에서 증식하지 않았다는 선행 연구
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        Fig. 1. Primary growth model of B. cereus in nutrient broth as a function of temperature. 
        (A:13℃, B:17℃, C:24℃, D:30℃, E:35℃)

결과와일치하였다(Kang et al 2010). Modified Gompertz mo-
del을 이용하여 온도별 성장 곡선을 구축한 결과, 일차 식의
적합성을 나타내는 R2 값이모두 0.99 이상으로나타나, 배지
중의 B. cereus 성장에 관한 1차 모델로 modified Gompertz 
model에 적합함을 알 수 있었다.
각 온도별로 초기균수 약 3.0 log CFU/mL에서 최대 개체

군밀도(Maximum population density, MPD)까지의 증식을 관
찰하였으며, 1차성장모델에서온도에따른유도기와최대증
식 속도를 산출하였다(Fig. 1). 13℃에서는 B. cereus 는 64.82
시간의 유도기 이후 증가하기 시작하여 150시간 동안 최대

7.1 log CFU/mL까지 성장하였으며, 17℃에서는 27.73시간, 
24℃에서는 6.61시간, 30℃에서는 5.38시간, 그리고 35℃에서
는 2.12시간의 유도기 이후 균수가 증가하기 시작하여 각각
66시간, 27시간, 18시간, 10시간 동안 최대 약 7.5 log CFU/ 
mL까지 성장하였다. 13과 17℃ 사이에서 B. cereus의유도기
가 가장 급격하게 감소하는 것으로 나타났으며, 최대로 성장
하는 데까지 걸리는 시간 또한 13℃에서는 150시간이 소요
된 반면 17℃에서 66시간으로 급격하게 감소하여 B. cereus 
의 성장을 저지하기 위해서는 13℃ 이하로 온도를 관리하는
것이 매우 중요한 것으로 나타났다. 
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Table 1. Effect of temperature on lag time (LT), specific growth rate (SGR) and maximum population density (MPD) 
of B. cereus in blanched vegetables and nutrient broth

Temp. (℃) Parameter Nutrient broth Mung bean sprout Bean sprout Doraji Spinach Gosari

13 

LT1) 64.82a 57.37ab 34.83c 71.65a 46.08bc 
SGR2)  0.07  0.08  0.04  0.03  0.05 
MPD3)  7.18  6.945  7.956  7.505  7.635 

24 

LT  6.61b  5.48b  4.77b  5.65b  6.24b 11.29a

SGR  0.40  0.36  0.26  0.32  0.52  0.27

MPD  7.43  8.28  8.12  8.79  8.74  6.21

35 

LT  2.12  1.75  2.12  3.80  2.13  2.51

SGR  0.84a  0.69ab  0.79ab  0.52bc  0.75ab  0.39c

MPD  8.28  7.94  8.22  7.95  8.63  6.45

Values are means (n=3). 
1) LT: lag time (hr). 
2) SGR: specific growth rate (log CFU/hr). 
3) MPD: Maximum population density (log CFU).
a～c Means in a row with different superscript are significantly different (p<0.05).

또한 최대증식속도(SGR)도 13℃에서 0.069 log CFU/hr로 
가장 낮은 것으로 나타났으며, 17℃(0.184 log CFU/hr), 24℃
(0.340 log CFU/hr), 30℃(0.750 log CFU/hr), 35℃(0.845 log 
CFU/hr)로 온도가 증가함에 따라 최대 증식 속도도 증가하
는것을알 수있었다. 13℃와 17℃ 사이에서의 유도기는 2배
이상의 변화가 있었으나, 최대 증식 속도에 있어서는 유의적
인 차이가 나타나지 않은 것으로 보아, 이 범위에서는 유도
기가 온도에 따라 영향을 더 받는 것으로 나타났다. 그러나
24℃와 30℃의 경우, 두 온도에서 B. cereus의 성장 패턴 이
매우 유사하고, 유도기도 각각 6.61, 5.53시간으로 비슷한 수
준인것에 반해최대증식속도는 2배에가까운차이를 보여, 
24℃ 이상의 온도에서는 온도에 따른 최대 증식 속도가 더
유의적인 영향을 받는 것으로 나타났다(p<0.05). 

2. B. cereus의 성장에 미치는 온도의 영향과 2차 성
장 모델 개발

Broth에서 B. cereus의 1차 성장 모델의 유도기 값(LT: Fig. 
2A)과 최대 증식 속도 값(SGR: Fig. 2B)에 대해 온도 변화에
따른 B. cereus의 2차 성장 모델(secondary growth model)을
Davey 모델과 square root 모델을 이용하여 각각 개발하였다. 
미국 USDA의 Pathogen Modeling Program(PMP)의 pH 7.5, 
호기적 조건에서의 B. cereus 성장 모델과 비교했을 때, 본
연구에서개발된 B. cereus의 broth 모델에서의 LT 값과 SGR
값은 PMP 모델에서예측할수있는값과는차이가있는 것으
로 나타났다. PMP 모델에서 B. cereus의 LT 값은 13℃에서

35.62시간이었으며, 17℃에서 12.49시간, 24℃에서 3.24시간, 
30℃에서 1.66시간, 35℃에서 1.34시간으로 나타나, 본 연구
에서개발한 B. cereus의 LT 값에비해전체적으로짧은유도
기를 갖는 것으로 나타났다. 또한 PMP 모델에서 B. cereus의
SGR 값은 13℃에서는 0.068 log CFU/hr로 본 연구에서 개발
된 SGR 값과 유사하였으며, 17℃, 24℃, 30℃에서는 각각

0.131, 0.353, 0.708 log CFU/hr로 본연구에서 개발된모델보
다느리게, 35℃에서는 1.136 log CFU/hr로 본연구에서개발
된 모델보다 빠르게 성장하는 것으로 나타났다. 이는 두 연
구에서사용한균주의 차이 및실험에사용된 균주의생리적

인 특성의 차이에 기인한 것으로 사료된다. 

3. 나물류에서 B. cereus broth 모델의 적합성 검증
나물류에서 온도의 영향에 따라 변화하는 유도기와 최대

증식 속도의 실험값과 broth 2차 모델에 의해 예측된 수치를
예측값으로 하여 Bf와 Af를 식을 이용하여 나물류에서 broth 
모델의 적합성을 평가하였다(Fig. 2와 Table 2). Bf와 Af 모두
가장 이상적인 값은 1이며, 두 값 모두 1에 가까울수록 실험
수치와식에서유도된 예측 수치 간의차이가 적음을나타낸

다(Ross T 1996, Skandamis & Nychas 2000, Oscar TP 2005).  
Bf가 1보다 큰 경우에는 예측된 모델식이 과대 예측된 것이
고, 1보다 작은 경우는 과소 예측된 것을 의미한다. LT와
SGR의 Bf와 Af 를 구하는 공식의 차이가 LT와 SGR 모두 Bf 

와 Af 값이 1보다 작을 때 LT와 SGR 2차 예측 모델은 사용
하기에 안전한 모델임을 나타낸다(Abou-zeid et al 2009). 즉,
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Fig. 2. Effect of temperature on lag time (LT:A) and specific growth rate (SGR:B) of B. cereus in nutrient broth.
■ : Nutrient broth, □ : Mung bean sprout, △ : Bean sprout, ▽ : Doraji, ◇ : Spinach, ○ : Gosari.

유도기와최대증식속도모델의 Bf가 1보다작다는것은 broth 
모델에서 예측했던 것에 비해 나물류에서 B. cereus 의 성장
을 조사한 실험에서의 유도기도 더 길고 최대 증식 속도도

느려 결과적으로 개발된 broth 성장 모델은 나물류에서 실질
적인 B. cereus 성장보다더 빠를 것으로 예측하고 있다는것
을 의미한다. 
본 연구에서는 전처리 나물류의 다양성을 고려할 때 모든

나물을 이용하여 B. cereus의 성장 모델을 개발한다는 것은
매우 어려운 일이다. 따라서 Broth에서 B. cereus의 성장 모
델이 전처리 나물류에서 B. cereus의 성장을 예측하는데 활

Table 2. Validation of broth model for growth of B. cereus 
in blanched vegetables

Model performance Index

Bf Af

Nutrient broth
LT1) 1.02 1.20

SGR2) 0.92 1.15

Mung bean sprout
LT 1.40 1.40

SGR 0.81 1.23

Bean sprout
LT 1.63 1.63

SGR 0.60 1.68

Doraji
LT 1.00 1.24

SGR 0.50 1.98

Spinach
LT 1.35 1.35

SGR 1.77 2.00

Gosari
LT 0.90 1.25

SGR 0.48 2.08

1) LT: lag time (hr).
2) SGR: specific growth rate (log CFU/hr).

용할 수 있는가를 검증하기 위하여 broth 모델 개발을 위해
사용한 5가지 온도(13, 17, 24, 30, 35℃) 중 13, 24, 35℃를
선택하여 나물류(숙주나물, 콩나물, 도라지, 시금치, 고사리)
에서 B. cereus의 증식 패턴을 조사하였다. 각각의 온도에서
나물류에서 B. cereus의 성장 곡선에서 도출된 LT와 SGR는
Table 1과 같다. 또한 broth에서 온도에 따른 LT 및 SGR 변
화를 나타나는 2차 모델식에서 각각의 나물류의 LT값과
SGR 값은 Fig. 2에 각각 보여진다. 나물류에서 B. cereus의
성장곡선도 Modified Gompertz model에잘적용되었으며, 모
델의 적합성을 나타내는 R2는 0.94 이상인 것으로 나타났다.
나물류에서B. cereus의 성장에 미치는온도의 영향을 보면

13℃에서 B. cereus의 LT는 도라지가 71.65시간으로 가장 길
었고, broth, 숙주나물, 시금치, 콩나물 순으로 측정되어 나물
의 종류에 따라 유의적인 차이가 있는 것으로 나타났으며, 
24℃에서는 고사리가 11.29시간으로 가장 긴 것으로 측정되
어 유사한 LT 값을갖는 broth, 시금치, 도라지, 숙주나물, 콩
나물과 비교하였을 때 유의적인 차이가 있는 것으로 나타났

다(Table 1). 그러나 35℃에서는 broth 및 나물의종류에따라
유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다(p<0.05). 또한 13℃
에서 SGR은 숙주나물이 0.08 log CFU/hr로 가장 빠른 것으
로 나타났으며 broth, 시금치, 콩나물, 도라지 순으로 증식속
도가 감소하였고, 24℃에서는 시금치가 0.52 log CFU/hr로
가장 빨랐으며, broth, 숙주나물, 도라지, 고사리, 콩나물 순
으로 느리게 증식하는 것으로 나타났으나, broth 및 나물의
종류에따른 최대 증식 속도에유의적인 차이는없는것으로

나타났다. 이에 반해 35℃에서는 broth에서 0.84 CFU/hr로 가
장 빠르게 증식하였으며, 콩나물, 시금치, 숙주나물, 도라지, 
고사리 순으로 B. cereus의 성장이 느려졌으나, broth와 나물
의종류에 따라성장률에유의적인 차이가있는것으로 나타

났다(p<0.05). 온도에 따라 나물류에서 B. cereus의 증식 패
턴은 13℃와 같은 저온에서는 LT 값이 나물의 종류에 따라
유의적인 차이를 보였고, 35℃와 같은 높은 온도에서는 SGR
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값이 나물류에 따라 유의적인차이가 있는 것으로 나타나온

도 및 나물의 종류에 따라 B. cereus의 증식 패턴에 영향을
받는것으로나타났다. 본연구와동일한균주를사용한 Kang 
et al(2010)의 연구 결과에 따르면 삶은 콩나물과 두부에서
B. cereus의 증식 패턴이 매우 유사한 것으로 보고되었으며, 
최대 증식 속도는 13℃에서 0.06 log CFU/hr, 24℃에서 0.40 
log CFU/hr로 본 연구에서 수행한 콩나물에서 B. cereus의
최대 증식 속도와 비교하였을 때 더 빠르게 증식한 것으로

나타났다(Table 2). 이러한 결과는 모델 식품을 준비하는 방
법의 차이에 따라 식품의 pH, Aw 및 식품의 자연 균총 오염
도의 차이 등에 의한 것으로 사료된다.
본연구에서조사한각각의나물류의 pH와 Aw는 Table 3과

같다. 각나물의 pH는도라지가 5.66으로 5가지나물류중에서
가장 낮았으며, 콩나물(6.48), 숙주나물(6.62), 시금치(6.79), 
고사리(7.16)순으로 높았다. 수분 활성도(Aw) 또한 도라지가
0.95로 가장 낮았으며 콩나물(0.96), 숙주나물(0.97), 고사리
(0.99), 시금치(1.00) 순으로본연구에서사용한나물류의 pH 
와 Aw는 B. cereus가 성장하기에 매우 적합한 조건이었다. 
특히 콩나물의 경우 13℃와 24℃에서 B. cereus의 유도기는
짧고 최대 증식 속도가 느린 것으로 나타났으나, 35℃에서는
매우 빠르게 증식하였다. 반면, 다른 나물들에 비해 상대적
으로 낮은 pH와 Aw를 갖는 도라지의 경우 각 온도에서 모
두 유도기가 길고 최대 증식 속도는 다소 느린 경향을 보였

다. 농촌진흥청의 식품성분표(2006)에 제시된 삶은 나물의
일반성분 분석결과에 따르면 나물 종류에 따른 수분함량 및

영양성분의 차이는 크게 영향을 미치지 않는 것으로 보이나, 
고사리의 경우, 다른 나물에 비해 식이섬유 함량이 5.1%로
다소 높게 나타나, 식이섬유에 의해 형성되는 식물 조직의
구조가 고사리에서 B. cereus의 증식에 영향을 주었을 것으
로 사료된다. 균의 증식에는 염(NaCl), pH, Aw, 온도, 식품
구성 성분 등과 같이많은 내․외적 환경인자들이 영향을 미

친다고 보고되고 있으며, 단일 환경인자만으로 균 증식의 영
향을 설명하기에는 무리가 있는 것으로 사료된다(Lee et al 
1983, Troller JA 1986). 

Broth의 2차성장모델에서데친나물류의 성장예측적절
성에대한검증결과, 실험수치와예측수치의차이를나타내
는 Bf의경우, LT 모델에서도라지와고사리가적합하고 SGR

Table 3. pH and Aw of various blanched vegetables

Mung bean 
sprout

Bean
sprout Doraji Spinach Gosari

pH 6.62 6.48 5.66 6.79 7.16

Aw 0.97 0.96 0.95 1.02 0.99

Values are means (n=3).

모델의 경우, 숙주나물이 모델 적합성 허용 범위(0.7～1.15)
에 속하는 것으로 나타났다(Table 2). 이와 같은 결과는 도라
지와 고사리에서의 LT값과 숙주나물에서의 SGR값은 B. ce-
reus broth 모델을 적용할 수 있는 것으로 판단되며 본 연구
에서 수행하지 않은 온도에서도 도라지와 고사리의 유도기

및 숙주나물의 최대 증식 속도를 예측하는 데 broth 모델을
활용할 수 있는 것으로 판단된다. 

요약 및 결론

본 연구에서는 단체 급식에서 많이 사용되는 전처리 농산

물 중 삶은 나물류 5가지(고사리, 도라지, 숙주나물, 시금치, 
콩나물)에서 B. cereus의 성장패턴을 조사하고, broth에서개
발된 B. cereus의 성장 모델과 비교하여 broth 모델의 활용
가능성을 검증하였다. B. cereus를 각 온도별(13, 17, 24, 30, 
35℃)로 broth에 배양하면서 생육 변화를 측정한 결과, 13℃
에서 증식을 하지 않는 고사리를 제외한 모든 나물에서 온도

에 비례하여 유도기는 감소하고 최대 증식 속도는 증가하는

동일한 경향이 나타났다. 본 연구 결과에 따르면 B. cereus는
숙주나물과 시금치에서 빠르게 증식하고, 고사리와 도라지
에서 느리게 증식하였다. 도라지는 다른 나물들에 비해 상대
적으로 낮은 pH와 Aw를 가지며, 고사리는 다른 나물에 비해
식이섬유 함량이 높아 미생물 증식에 부적절한 세포 구조를

형성한다는 점에서 균의 성장 패턴에 영향을 미치는 것으로

판단된다. 전반적으로 나물에서의 유도기(LT)와 최대 증식
속도(SGR)는 broth에서와 차이를 보였지만, 도라지와 고사
리에서의 LT값과 숙주나물에서의 SGR값은 B. cereus 성장
예측을 위한 broth 모델을 적용하기에 안전한 모델인 것으로
나타났다. Broth는 B. cereus의성장을최적으로지지할수있
는 조건을 갖춘 영양 배지로 식품과는 다를 수 있으나, broth 
모델과의적합성 평가를통해균주의성장패턴을 예측할 수

있다는 점에서 유용하게 이용될 것으로 판단된다. 본 연구에
서는 5가지 나물류만을 이용하여 실험을 수행했지만, 보다
많은 나물류와 더다양한 온도및 조건에서의 B. cereus의 성
장 예측 연구가 이루어지면 미생물의 증식을 억제하는 기준

이나 규격을 정할 때 활용이 가능할 것이다. 단체 급식에서
전처리 식재료의 사용이 계속 증가하고 있으나, 전처리 나물
류는 아직 HACCP 적용이 되지 않으나, 본 연구에서 개발된
모델은 나물류의 HACCP 공정에서의 CCP 및 CL을 설정하
고유통기한설정및 HACCP 계획의적합성을검증하는데활
용되어 HACCP의 효과를 극대화 하는데 기여할 수 있을 것
으로 사료된다. 
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