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ABSTRACT - This study was to present the proper probability distribution models that based on the data for sur-

veys of food cold storage temperatures as the input variables to the further MRA (Microbial risk assessment). The

temperature was measured by directly visiting 7 food plants. The overall mean temperature for food cold storages in

the survey was 2.55 ± 3.55oC, with 2.5% of above 10oC, −3.2oC and 14.9oC as a minimum and maximum. Tempera-

ture distributions by space-locations was 0.80 ± 1.69oC, 0.59 ± 1.68oC, and 0.65 ± 1.46oC as an upper (2.4~4 m), mid-

dle (1.5~2.4 m), and lower (0.7~1.5 m), respectively. Probability distributions were also created using @RISK

program based on the measured temperature data. Statistical ranking was determined by the goodness of fit (GOF) to

determine the proper probability distribution model. This result showed that the LogLogistic (−4.189, 5.9098, 3.2565)

distribution models was found to be the most appropriate for relative MRA conduction. 
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식중독 발생에 있어 부적절한 냉장온도관리는 국내외적

으로 주요 원인으로 규명되고 있으며1), 냉장보관이 요구

되는 식품은 보관, 유통, 판매 중 주변 온도에 따라 병원

성 미생물의 성장이 나타날 수 있는데, 특히, Listeria mono-

cytogenes 등은 0oC 또는 그 이하의 냉장온도에서도 성장

이 가능한 것으로 보고되고 있기2) 때문에 식품안전에 있어

냉장보관에 대한 온도관리는 매우 중요하다3). 

1998년 1월부터 2008년 10월까지 우리나라에서 발생한

식품안전사건 및 사고에 대한 언론매체의 보도자료 등을

중심으로 식품안전사고의 발생단계별 분석결과를 보면 원

료생산단계 및 제조 공정에서 많은 원인을 제공하였지만,

유통과정에서도 약 7.7%의 원인을 제공하고 있어, 보관,

유통, 판매과정의 관리도 중요한 것으로 볼 수 있다4). 냉

장보관 및 운송 등에 있어 보관 및 유통상의 잘못으로 식

품의 품질 및 안전적인 문제가 발생하여 회수 및 폐기된

식품의 경제적 가치 또한 상당할 것으로 예상 된다.

국내 식품공전상의 보존 및 유통기준은 냉장 0~10oC, 냉

동 −18oC로 규정되어 있지만5) 식품제조 및 유통기업의 냉

장창고에서 규정이 잘 지켜지고 있는 지에 대한 실태조사

는 미비하다. 또한 실질적으로 설정온도에 따른 온도와 제

상 중 냉장창고의 내부 온도변화에 대한 데이터 또한 부족하다.

한편으로 최근 식품안전성 확보는 원료에서부터 제조,

가공, 보관 및 유통, 그리고 마지막 소비단계에서 식품내

외에 존재하는 위해요소(hazards) 및 위해인자(risk factors)

를 규명해 내고, 이들에 대한 위해수준(risk level)을 과학

적이고 체계적으로 평가하는 것으로부터 시작된다6,7). 위해

요소 또는 위해인자가 미생물학적 요인과 관련된다면 이는

미생물 위해평가(microbial risk assessment: MRA)로 수행

될 수 있다8). 

MRA 수행과 관련해서 국내에서 가장 부족한 자료는 위

해수준 추정을 위한 시뮬레이션 모델에서 입력변수로 활

용되는 관련인자 및 환경(온도와 시간 등)에 대한 기초자

료와 이를 바탕으로 결정된 적정 확률분포모델이다6,7). 따
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라서 본 연구는 국내 여러 환경요인 중 유통·보관 단계

에 해당되는 냉장식품 보관창고 온도에 대한 조사를 수행

하여 현재의 시점에서 국내 냉장식품 보관 온도분포를 추

정하고, 이를 MRA의 입력변수로 활용할 수 있도록 적정

확률분포 모델을 제시하여, MRA 수행을 통한 관련 식중

독균 대한 위해수준 평가 및 냉장보관식품 온도관리 등

보관관리에 대한 안전성을 확보하는데 기여하고자 한다.

재료 및 방법

조사대상 및 기간

국내 식품냉장창고의 온도분포를 조사하기 위해 전국적

으로 43개 업소에 요청을 의뢰하였고, 이중 온도측정을 허

용한 식품보세창고업소 3곳, 식품제조가공업소 4곳에 대해

현장방문을 실시하고, 소유하고 있는 냉장창고에 대해 온

도측정을 실시하였다. 이들 조사대상 업소 위치는 전국적

으로 분포하고 있으며, 조사기간은 2010년 6월부터 2011년

1월까지 3회 이상 방문하여 실시하였다. 

냉장창고 온도측정

냉장창고의 온도측정은 실시간으로 일정 간격을 두고 온

도 측정, 저장할 수 있는 장치인 Data logger (3M Tem-

perature Logger TL20, 3M, St. Paul, MN, USA)를 이용하

였으며, 온도 측정시간은 15분 간격으로 최소 48시간에서

72시간이상 각 업체의 조건에 따라 조정하여 연속적으로

반복 측정하였다. 온도 측정 위치는 1개 냉장창고에 대해

공간적으로 하단(0.7~1.5 m), 중단(1.5~2.4 m), 상단(2.4~4 m)

등 3단으로 구분하였고, 각 단에 대해 9곳에 온도계를 설

치하여, 최종적으로는 3 × 3 × 3 = 27 곳에 대한 공간별 온

도를 측정하여 공간상의 분포도 추정하였다, 이와 같은 설

치가 불가능한 냉장창고의 경우에는 식품의 적재가 많은

장소에 온도계를 평면으로 설치하였다. 공간에 대한 온도

측정과 동시에 각 냉장 창고별 설정온도도 동시에 조사하

여 기록하였다. 

통계분석 및 확률분포모델 설정

측정하여 정리한 온도자료(28,552개)는 SPSS (Ver. 12.0,

Statistical Package for the Social Sciences, Inc., USA)를 이

용하여, 그룹별 평균과 표준편차를 산출하고, 공간별로 측

정된 온도분포는 Duncan 검정(Duncan’s test)를 실시하여 공

간 위치 별 온도차이를 분석하였다. 조사대상 업소 수에 대

한 한계를 극복하기 위하여 통계적으로 조사자료를 확률분

포모델 전환하였으며, 이 전환 과정과 적정 확률분포모델

설정은 @RISK(Ver. 5.5, Palisade, Newfield, NY, USA)의

“Fit distributions function”을 이용하였다9). 우선 온도 자료

를 Excel spreadsheet 프로그램(Microsoft Corp., Redmond,

WA, USA)으로 옮겨 @RISK프로그램에서 활용 가능한 37

개의 확률분포모델(distribution palette) 중 연속확률분포모

델에 해당하는 31개를 선정하였다. 이후 Fitting과정을 수

행하여 이중 본 온도 자료에 적용할 수 있는 후보 확률분

포모델로 11개가 선정되었으며, 최종적으로 적합성 검정

(Goodness-of-fitting; GOF)을 통해 가장 적정한 한 개의 확

률분포 모델을 제시하였다. 즉, 입력자료에 대한 적정 확

률분포모델 선정을 위한 적합성 검정(GOF)에는 K-S (the

Kolmogorov-Smirnov)와 A-D (Anderson­Darling) test의 결

과를 활용하였다. 이들 test 결과값이 작을수록 적합성은

더 높다라고 인정되고 있어9), 가장 낮은 값을 갖는 확률

분포모델을 해당자료에 가장 적합한 모델로 선정하였고

(Table 2), 최종적으로 제시된 모델과 실제 조사된 온도 값

과의 비교 그림을 제시(customizing)하였다(Fig. 1).

결과 및 고찰

설정온도와 실제 공간온도 분포 

조사된 냉장창고 업소의 설정온도와 실제 공간상에서 측

정된 온도분포는 Table 1과 같으며, 온도에 대한 빈도분포

는 Fig. 1과 같다. 설정온도는 최대 10oC에서 최저 −2oC,

평균값은 4.0 ± 4.65oC로 분포되었으며(Table 1), 생산 및 보

관하는 식품의 종류에 따라 냉장창고의 온도는 약간 다르

게 설정하는 것으로 조사되었다. 실제 공간상의 온도분포

는 최저 −3.2oC, 최대 14.9oC, 평균 2.55 ± 3.55oC로 나타났

고(Table 1), 10oC이상 비율은 2.5%로 나타났다. 실제 측

정된 공간상의 온도분포와 설정온도와의 차이를 분석한

결과, 참여업소 대부분의 냉장창고 온도는 설정온도보다

높은 것으로 나타났다. 하지만 일부 설정온도가 2oC, 3oC

인 업체에서는 설정온도에 근접한 평균온도를 나타내기도

하였다. 설정온도는 온도감응장치에서 측정된 온도의 영향

을 받기 때문에 국내 HACCP 규정에서는 온도감응장치의

Fig. 1. The frequency distribution and fitting results (LogLogistic

probability distribution) for measured temperatures in space of

cold storage warehouse in Korea.
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위치는 냉각기와 가장 먼 곳으로 되어 있지만, 적재방법,

제품의 양, 냉기의 속도 등 여러 요인이 온도감응장치에

다양한 영향을 주는 것으로 보고되고 있다10).

냉장창고의 설정온도를 10oC로 하고 있는 업소의 경우,

실제 공간상의 측정온도의 평균은 12.3oC, 최고 14.9oC, 최

저 8.9oC로 조사되어(Table 1) 설정온도를 10oC로 하였을 때

평균적으로 식품 중심부의 온도는 10oC이하로 떨어지지 않

을 수도 있음을 보여 주고 있다. 설정온도를 5oC로 하고 있

는 업소의 경우, 실제 공간상에서 측정된 평균은 6.5oC, 최

고온도 9.1oC, 최저온도 5.7oC로 조사되었다(Table 1). 법적

기준온도인 10oC이상의 온도를 나타내진 않았지만 5oC이

하는 없는 것으로 조사되었다. 국제적으로 신선편의 냉장

식품의 경우 5oC이하로 보관을 권장하고 있지만11), 본 조

사에 따르면 설정온도를 5oC로 하였을 경우에 5oC이상의

온도에 보관관리 되고 있는 것으로 나타났다. 설정온도를

3oC로 한 업소의 경우, 평균 2.4oC, 최고 6.6oC, 최저 −0.1oC

로 나타났다(Table 1). 3oC에서도 L. monocytogenes의 성

장이 일어 날 수 있지만 증식 속도가 느리며2) 보관온도

5oC이하에서는 대부분의 미생물의 성장속도가 느려진다는

점을 고려하였을 때 낮은 온도에 의한 품질상의 변화가

없을 경우 신선편의식품의 설정온도를 3oC 이하에 보관하

는 것이 식품의 안전을 위해 바람직할 것으로 사료된다.

설정온도를 2oC로 한 업소의 경우, 평균 1.3oC, 최고 6.6oC,

최저 0.4oC로 측정되었다(Table 1). 육가공품의 보관 기준

온도로 일부 국가에서는 0oC의 낮은 온도를 요구 하고 있

지만12) 0oC이하로 냉장창고의 온도를 설정하는 것은 조직

이 약한 식품의 보관 중 얼음결정을 형성하여 식품의 품

질에 영향을 미칠 수 있기 때문에 식품에 맞는 보관온도

에 대한 지침이 설정되어 관리되어야 할 필요성이 대두되

고 있다. 현재 우리나라의 경우 이와 관련한 지침이 부족

하여 이에 따른 연구가 추가로 필요하다 할 수 있겠다.

냉장창고 공간 위치 별 온도분포

수집한 온도 자료 중 동일한 조건(출입문의 위치, 냉각기

의 위치, 외부에 노출된 벽의 위치 등)을 가진 냉장창고의

자료 20,304개(각 공간 당 752개)에 대한 공간 위치별 온도

분포는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 냉장창고의 온도분포는

상단(2.4~4 m) 0.8 ± 1.69oC, 중단(1.5~2.4 m) 0.59 ± 1.68oC,

하단(0.7~1.5 m) 0.65 ± 1.46oC로 나타났다. 밀도가 높은 저

온의 공기가 바닥으로 내려가기 때문에 상단에 비하여 중

단, 하단의 온도가 낮았으며, 냉각기의 주변과, 외부에 직

접 노출된 벽면(출입구의 오른쪽) 측의 공간 위치가 온도

가 높은 것으로 나타났으나 전체적으로 중단이 가장 낮은

온도를 가지고 있는 공간으로 나타났다. 공간 위치 별 온

도차이는 최대 1.11oC로, 공간상에서 일정하게 유지되는 것

이 아니라 편차나 변동성이 어느 정도 존재 하는 것으로

볼 수 있어, 냉장식품 보관에 있어 이들 편차를 최소화할

수 있는 적정 냉장보관 방법이 개발되어야 할 것이다. 창

고 내 공간 위치별 온도차이와 관련해서 Runsey13)은 냉장

창고에 보관된 식품들에서 약 1.83oC의 온도차이가 있다고

보고하였으며, Chourasia와 Goswami14)은 1.4 ± 0.98oC 차이

를 가지는 것으로 보고하였는데 이는 본 조사 결과와 어

느 정도 유사한 결과로 볼 수 있다. Rosario 등15) 역시 냉

장창고 내 온도 이동모델을 이용하여 통로 쪽과 바닥의 온

도가 다른 곳에 비하여 낮고, 천장의 온도가 높은 것으로

추정하였으며, 통로는 냉각기에서 나오는 냉기의 흐름이

빠르고 적재되어 있는 식품에서 나오는 열의 영향을 받지

않아 식품이 적재되어있는 곳에 비하여 온도가 낮은 것으

로 보고하였다. 

냉장보관창고에서의 열 손실과 관련해서 외벽을 통하여

들어오는 열 손실이 20~30%이며 실내동력(조명제외)에 의

하여 14~16% 열 손실이 이루어 지는 것으로 조사되었다16).

이러한 이유로 냉장창고 내에 식품 적재 시 냉각기, 벽,

바닥과 거리를 두는 것이 권장되고 있다10). 외벽에 의해

들어오는 열을 차단하기 위한 단열재의 경우 강 등17)은 냉

장창고의 단열재의 두께는 구조나 단열재료의 종류와 상

관없이 100 mm가 적정한 것으로 제시하였다. 현재 식품

공전에는 냉장창고의 설비에 관한 규정뿐만 아니라 온도

편차나 단열재에 대한 내용도 없는 실정이다.

보관 중 창고의 온도가 높을 경우 병원성 미생물에 오

염된 식품에서 증식이 이루어질 수 있는 환경이 조성되므

로 지속적인 온도에 대한 모니터링이 필요하며, 냉장실의

온도변화에 따른 미생물의 성장측정결과 같은 온도에서도

온도 편차가 클수록 L. monocytogenes의 성장이 더 빠른

Table 1. The distributions and differences between established and measured temperature in space of cold storage warehouse in Korea

Established temperatures

(oC)

No. of cold storage

warehouse

Measured minimum

temperature (oC)

Measured temperature 

mean ± S.D. (oC)

Measured maximum

temperature (oC)

10 2 8.9 12.3 ± 1.56 14.9

5 1 5.7 6.5 ± 0.34 9.1

3 1 0.1 2.4 ± 0.79 6.6

2 1 0.4 1.3 ± 0.52 6.6

0 1 −1.5 0.6 ± 0.54 2.5

−2 1 −3.2 −1.28 ± 0.39 2.2

Total / mean ± S.D. 7 2.55 ± 3.55
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것으로 나타난다는 결과2)를 보았을 때 냉장창고의 온도도

중요하지만 온도편차를 최소화하는 것도 보관하는 냉장식

품에 대한 식품안전성 측면에서 중요한 요인이라 할 수

있겠다.

적정 확률분포모델 선정

MRA 수행을 위해서는 온도의 분포 등 조사자료를 바탕

으로 확률적 접근 방법을 통해 전체 모집단을 추정할 수

있는 방법으로 확률분포모델이 도입되고 있다6,7). 이는 평

균 등 단일 값을 이용할 경우 현장에 실질적으로 존재할

수 있는 다양한 값의 범위를 반영하지 못할 수 있기 때문

이며, 또한 본 연구에서와 같이 개별 업체 내부사정으로

온도측정을 허용하지 않아 한정된 업소만을 조사한 경우

와 같이 자료의 한계 등으로 인해 발생할 수 있는 불확실

성을 최소화하기 위해서 사용된다18). 

본 연구에서 측정된 전체 온도자료를 이용하여 적정 확

률분포 모델을 선정하기 위해 fitting한 결과는 Fig. 1과

Table 2와 같다. 후보 확률 분포모델으로는 LogLogistic,

Lognormal, Weibull, Gamma 등 11개의 모델이 제시되었으

나, 이중 LogLogistic(−4.189, 5.9098, 3.2565)모델(Fig. 2의

선)이 적합성 검정(GOF)으로 이용된 A-D, K-S test 결과

다른 확률분포모델에 비하여 가장 작은 값을 나타내(Table

2), 국내 냉장창고 온도분포에 대한 가장 적합한 모델로

LogLogistic(−4.189, 5.9098, 3.2565)을 선정하였다. 

선정된 LogLogistic(−4.189, 5.9098, 3.2565) 모델에 의해

추정된 국내 냉장창고 온도의 평균은 실제 측정된 평균값

(2.55 ± 3.55oC)보다 약간 높은 2.75 ± 4.88oC로 추정되었다.

가정 내 냉장고 온도분포6) 에서와 같이 LogLogistic(−4.189,

Table 2. Statistic analysis for top two probability distribution models for temperature of food cold warehouse space in Korea

Measured temperature (oC)
Probability distribution models

LogLogistic (−4.189,5.9098,3.2565) Lognormal (2.5658,3.7311)

Mean ± S.D. 2.55 ± 3.55 2.75 ± 4.88 2.57 ± 3.73

5%tile value(oC) −2.00 −1.80 −1.83

50%tile value(oC) 1.50 1.72 1.78

95%tile value(oC) 9.30 10.41 9.62

A-D statistic1) - 337.51 350.96

K-S statistic1) - 0.0888 0.0997

1)For each of these statistics, the smaller the value, the better the fit.

Fig. 2. Temperature distributions by space-locations in cold storage warehouse in Korea. (CU: Cooling Unit).
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5.9098, 3.2565)모델에 의한 냉장창고 온도분포는 국내에

서 냉장보관 식품관련 주요 식중독균에 대한 미생물 위해

평가(MRA) 수행 시 냉장온도 입력변수에 대한 적정 모델

로 활용될 수 있을 것이다.

적정한 확률분포모델의 선정은 최종적으로 MRA 결과에

도 영향을 미치고 있는 것으로 나타나6,8), 본 연구조사와

같은 냉장창고 온도분포는 국제적으로 조사지역의 특성에

따라 차이가 나타날 수 있어, 외국에서 추정된 모델을 우

리나라에서 바로 활용하기에는 어려움이 있다. 따라서 국

내에서 보다 과학적이고 국내 현실을 반영한 MRA의 수

행을 위해서는 우리나라 식품공급체인망 환경에서 유통

및 판매, 보관온도 등 식중독 발생과 관련되는 위해인자

(risk factors)에 대한 조사와 이들에 대해 우리나라 특성을

반영한 모델화가 더욱 필요할 것으로 보인다. 

요  약

본 연구는 국내에서 냉장보관창고 온도에 대한 조사를

수행하여, 온도분포를 추정하였고, 이를 미생물 위해평가

의 입력변수로 활용할 수 있도록 적정 확률분포 모델을 제

시하였다. 국내 냉장보관창고의 온도분포는 최저 −3.2oC,

최대 14.9oC, 평균 2.55 ± 3.55oC로 나타났고, 10oC이상 비

율은 2.5%로 나타났으며, 대부분의 냉장창고 온도는 설정

온도보다 높은 것으로 나타났다. 공간 위치별 온도분포는

상단(2.4~4 m) 0.8 ± 1.69oC, 중단(1.5~2.4 m) 0.59 ± 1.68oC,

하단(0.7~1.5 m) 0.65 ± 1.46oC로 중단 온도가 가장 낮았으

며, 위치별 온도차이는 최대 1.11oC로 공간상에서 온도가

일정하게 유지되는 것이 아니라 어느 정도의 편차가 존재

하는 것으로 나타났다. 이상의 수집된 온도자료는 @RISK

를 이용, 적합성 검정(GOF: K-S와 A-D test)을 수행하여,

MRA에서 활용할 수 있는 국내 냉장창고 온도분포에 대

한 가장 적합한 확률분포모델로 LogLogistic(−4.189, 5.9098,

3.2565)을 선정하였다. 
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