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전처리 나물류 및 구근류에서 병원성 미생물의 성장예측모델 개발 및 검증
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ABSTRACT The objective of this study is to develop and validate predictive growth models for Bacillus cereus 
(diarrhea type) vegetative cells, spores and Staphylococcus aureus in preprocessed Namul (bracken and Chwinamul) 
and root vegetables (bellflower and burdock). For validation of model performance, growth data for S. aureus in 
preprocessed vegetables were collected at independent temperatures (18 and 30°C) not used in the model development. 
In addition, model performance of B. cereus (diarrhea type) in preprocessed vegetables was validated with an emetic 
type of B. cereus strain. In primary models, the specific growth rate (SGR) of the B. cereus spores was faster than 
that of the B. cereus vegetative cells, regardless of the kinds of vegetables at 24 and 35°C, while lag time (LT) 
of the B. cereus spores was longer than that of the B. cereus vegetative cells, except for burdock. The growth of 
B. cereus and S. aureus was not observed in bracken at temperatures lower than 13 and 8°C, respectively. The LT 
models for B. cereus (diarrhea type) in this study were suitable in predicting the growth of B. cereus (emetic type) 
on burdock and Chwinamul. On the other hand, SGR models for B. cereus (diarrhea type) were suitable for predicting 
the growth of B. cereus (emetic type) on all preprocessed vegetables. The developed models can be used to predict 
the risk of B. cereus and S. aureus in preprocessed Namul and root vegetables at the retail markets.
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서   론

전처리 농산물 중 나물류는 최근 웰빙 추세와 건강식품에 

대한 관심으로 일반 식품에 비해 빠른 소비추세를 나타내고 

있다. 특히 급식 및 외식 업체에서는 전처리 나물류의 간편

성과 효율성의 장점과 더불어 작업 시간의 감소 효과 및 교

차 오염의 위험요소를 감소시키는 방안으로 사용이 증가하

고 있는 추세이다(1).

최근에 발표된 전처리 나물류의 병원성 미생물 분석 결과

에 따르면 Staphylococcus(S.) aureus는 전체 시료 중 고사

리, 도라지, 머위, 우엉, 고구마줄기, 무시래기, 연근, 취나물, 

더덕 등 총 11가지 샘플에서 검출되어 1.24~3.82 log CFU/ 

g의 오염수준을 나타내었고, Bacillus(B.) cereus는 토란대

와 비름나물에서 각각 4.72 log CFU/g, 2.02 log CFU/g 

수준으로 오염도가 보고되어 전처리 나물류의 위생적 공정

방법과 안전한 유통에 대한 관리가 필요한 것으로 나타났다

(2). 현재 국내에서 전처리 농산물이 직접적인 원인이 되어 

식중독 사고가 보고된 바는 없으나 채소류에서 비롯된 식중

독 사례가 증가하고 있다(3). 또한 건강에 대한 관심의 증가

로 샐러드와 같은 여러 종류의 채소를 생식하는 일이 많아지

면서 새싹 및 양상추 등의 신선 채소와 관련된 식중독 사고

가 최근 식중독 발생 통계에서 적지 않은 부분을 차지하게 

되었다(4,5). Kim 등(6)은 샐러드에서 E. coli, Salmonella 

spp., S. aureus 등의 식중독균 검출을 보고한 바 있다. 또한 

2008년부터 2012년까지 5년간 국내의 B. cereus와 S. 

aureus에 의한 식중독 사고 건수는 각각 40건과 61건이었

으며, 환자수는 986명과 2,150명으로 보고되었다(7). 따라

서 소비량이 급증하고 있는 전처리 나물류에서 B. cereus 

및 S. aureus 오염에 의한 식중독 발생의 저감화를 위한 연

구가 필요한 실정이다.

최근에 식품위생과 관련하여 안전성 확보를 위한 새로운 

기술로서 특정한 환경조건에서 식품 내 미생물의 성장과 사

멸 등의 변화를 수학적으로 기술하여 병원성 미생물의 변동 

상태를 예측하려는 예측미생물학(Predictive Food Micro-

biology) 분야의 연구가 매우 활발하게 이루어지고 있다(8). 
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예측미생물학은 주로 육류식품, 난류, 수산물을 중심으로 국

외에서 많은 연구가 수행되었다(9-11). 국내에서는 즉석섭

취편의 식품류의 정량적 기준제시를 위한 성장예측모델 개

발 연구로서 김밥의 B. cereus와 S. aureus의 성장모델(12), 

곡류의 B. cereus 성장모델(13), 선식에서 B. cereus 분리 

및 특성 연구(14), 볶음밥에서 B. cereus 위해수준 및 위해

관리 연구(15), 다양한 편의식품 주재료에 따른 S. aureus와 

B. cereus의 성장예측모델 개발(16), 수육에서 S. aureus의 

성장예측모델 개발 연구(17) 등이 보고되었다. 또한 최근에

는 데친 시금치에서 B. cereus 성장예측모델 개발 연구(18), 

전처리 나물류에서 B. cereus 성장예측모델(19), 학교급식

에 제공되는 숙주나물의 S. aureus 성장예측모델 개발 연구

(20) 등이 보고되었다. 현재까지 곡류 식품에서 B. cereus

의 성장모델 연구가 많이 이루어진 반면, 채소식품에서의 

B. cereus 및 S. aureus 성장 특성에 대한 연구는 매우 부족

한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 전처리 나물류 및 구근

류 중 전처리 나물류 가공업체에서 단체급식에 가장 많이 

납품하는 세척 구근류(도라지, 우엉)와 데침 나물류(고사리, 

취나물)로 선정하여 B. cereus의 영양세포, 포자 및 S. aur-

eus 성장에 미치는 시간과 온도의 영향을 예측할 수 있는 

1, 2차 성장예측 모델을 개발하고 모델의 적합성을 검증하

였다. 

재료 및 방법

조사대상 균 선정 및 균액 제조

조사대상 균인 Bacillus cereus 설사형(ATCC 11778), 

구토형(NCCP 14796) 및 Staphylococcus aureus enter-

otoxin A type(ATCC 13565)은 한국종균협회(Korean 

Federation of Culture Collections, KFCC)로부터 구입하

였고, -80°C의 온도로 냉동 보관하였다. 멸균상태에서 10 

mL의 nutrient broth(NB, Difco, Sparks, MD, USA) 및 

tryptic soy broth(TSB, Difco)를 담은 삼각 플라스크에 B. 

cereus 및 S. aureus 10 µL를 각각 접종하여 전배양 하였

다. 전배양한 균은 24시간 동안 각각 30°C 및 36°C 온도와 

140 rpm에서 rotary shaker(VS-8480, Vision, Daejeon, 

Korea)를 이용하여 8 log CFU/mL 이상의 농도까지 배양시

켰다. 전배양한 균은 멸균된 0.1% peptone water(Difco)를 

이용하여 10진 희석하여 사용하였다.

포자형성

B. cereus의 영양세포를 36°C에서 24시간 전배양한 후 

1 ppm Mn2+을 첨가한 nutrient agar(NA, Difco)에 분주하

여 30°C에서 13일 동안 저장 후 포자의 형성을 현미경으로 

확인하였다(100% 포자 형성). Plate에 형성된 포자군집을 

멸균된 Mc I lvaine buffer(pH 7.0)에 넣어 원심분리(600 

rpm, 5분)한 후 상등액을 제거하고 pellet을 다시 Mc I 

lvaine buffer에 넣어 원심분리(2,500 rpm, 15분) 하였으며 

이 과정을 2번 반복실시 하였다(21). Stock suspension을 

Mc I lvaine buffer(pH 7.0)에 넣어 4°C에서 저장하여 실험

에 사용하였다.

시료 선정 및 전처리

본 연구에 사용한 시료는 전처리 나물류 가공업체에서 단

체급식에 가장 많이 납품하는 세척 구근류(도라지, 우엉)와 

데침 나물류(고사리, 취나물)로 선정하였다. 시료인 도라지, 

우엉, 고사리, 취나물은 서울에 위치한 마트에서 당일 입고

된 신선한 농산물을 구입하여 외관상 싱싱해 보이는 것만을 

선별한 후 시든 부분 및 우엉과 도라지의 껍질을 제거한 후 

물에 한 번 세척하였다. 세척된 각각의 나물류 및 구근류는 

100°C에서 2분간 가열한 후 멸균된 집게와 가위를 사용하

여 무균 작업대(clean bench) 안에서 수분을 제거한 후 

petri dish에 10 g씩 무균적으로 채취하여 냉장고에 보관하

였다.

균 접종 배양 및 시료채취

전배양한 B. cereus 영양세포, 포자 및 S. aureus를 각각

의 시료(도라지, 우엉, 고사리, 취나물)에 100 µL를 접종하

여 초기농도가 2.5~3.5 log CFU/g이 되도록 하였다. 초기

농도는 선행연구결과(2)에 따라 학교급식에 제공되는 전처

리 나물류에서 B. cereus와 S. aureus의 오염수준(1.24~ 

3.82 log CFU/g)을 분석한 결과를 참고하여 결정하였다. 

B. cereus의 영양세포 및 포자를 시료에 각각 접종한 후 

13, 24, 35°C에서 배양하여 시간변화에 따른 1차 성장모델

을 개발하였다. 또한 S. aureus를 각각의 시료에 접종한 후 

8, 13, 24, 35°C에서 배양하여 1차 성장모델을 개발하였다. 

샘플링 시점은 각각의 pH와 수분활성도(Aw)의 조건을 USA 

Pathogen modeling program(PMP, USA 2009)에 적용하

여 각 시료에 따라 잠정적으로 예측하였으며, 나물 및 구근

류 시료는 영양배지가 아닌 조리된 식품인 점을 고려하여 

B. cereus 영양세포, B. cereus 포자 및 S. aureus의 샘플링 

시점을 결정하였다.

균수 측정

각각의 시료 10 g을 멸균된 0.1% peptone water 90 mL

로 희석한 후 이 중 1 mL를 시험원액으로 사용하였다. 균질

화 된 검체를 0.1% peptone water에 단계별 희석하여 희석 

배수 당 100 µL씩 Whitely automatic spiral plater(Don 

Whitely Scientific Limited, West Yorkshire, UK)를 이용

하여 B. cereus 영양세포 및 포자의 선택 배지인 mannitol 

egg yolk polymyxin agar(MYP, Difco)와 S. aureus의 선

택 배지인 baird parker agar(BPA, Acumedia, Lancing,  

MI, USA)에 분주하였다. B. cereus 영양세포 및 포자는 

30°C에서 24시간, S. aureus는 37°C에서 48시간 배양하여 

colony counter(Scan 1200, Interscience, Saint Nom, 

France)를 사용하여 colony 수를 log CFU/g으로 표시하였
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다.

1차 성장예측모델 개발

각 온도에서의 성장예측 1차 모델은 Modified Gompertz 

공식을 이용하였으며(22), GraphPad Prism V4.0(Graph-

Pad Software, San Diego, CA, USA) 프로그램을 사용하

여 유도기(lag time, LT)와 최대증식속도(maximum spe-

cific growth rate, SGR)와 최대개체군밀도(maximum 

population density, MPD)를 산출하였다.

Modified Gompertz equation

Y=N0+C×exp(-exp((2.718×SGR/C)×

  (Lag-X)+1))                            (1)

N0: log initial number of cells

C: difference between initial and final cell numbers

Lag: delay before growth, same units as X

SGR: specific growth rate (log/h)

X: sampling time

Y: log cell number (CFU/mL)

2차 성장예측모델 개발

유도기(LT)와 최대증식속도(SGR) 및 최대개체군밀도

(MPD)는 Davey model(23)과 Square-root model(24) 및 

Polynomial second order model(25)을 이용하여 온도 변

화에 따른 성장예측 2차 모델을 각각 개발하였다.

Davey model: Y=a+(b/T)+(c/T²) (2)

a, b, c: constant

T: temperature

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

Y: specific growth rate

b: constant

T: temperature

Polynomial second order model: 

Y=A+(B×T)+(C×T2) (4)

A, B, C: constant

T: temperature

2차 성장예측모델의 적합성 평가

실험값을 통해 얻어진 모델의 성장예측 모델로서의 적합

성을 평가하기 위하여 bias factors(Bf), accuracy fac-

tors(Af) 값을 LT, SGR, MPD 각각에 대해 모델 개발 실험

에 사용하지 않은 독립적인 변수에서 얻어진 실험값으로 

(5), (6), (7), (8) 수식을 이용하여 계산하였다(26,27).  

Bf for LT=10∑log(predicted/observes)/n (5)

Af for LT=10(∑|log(predicted/observes)|/n) (6)

Bf for SGR, MPD=10∑log(observes/predicted)/n (7)

Af for SGR, MPD=10(∑|log(observes/predicted)|/n)  (8)

위의 식에서 n은 실험값(독립된 변수에서 각각 얻어진 

값) 또는 예측값(개발된 성장모델에서 얻어진 값)의 총수를 

나타낸다. Bf는 실험값과 모델에 의해 예측된 값 사이의 상

대적 편차를 측정한 척도로 실험값과 예측된 값이 동일할 

경우 1을 기준으로 일반적으로 0.70~1.15의 값 범위일 때 

개발된 모델은 적합한 것으로 평가한다. 또한 Bf는 성장모델

이 사용하기에 안전한 모델인가(fail-safe, Bf<1), 위험한

(fail-dangerous, Bf>1) 모델인가를 평가하는 척도가 된다. 

반면 Af는 예측된 값이 얼마만큼 실험값과 가까운가를 측정

하는 척도로 일치하였을 때 1을 기준으로 Af 값이 1에서 

멀어질수록 개발된 모델의 부정확성을 나타내나, 안전한 모

델(fail-safe)인가에 대한 방향성을 제시하지 않는다(28).

pH와 수분활성도 측정

pH와 수분활성도는 B. cereus와 S. aureus의 성장 및 

발육에 영향을 미치는 주요 원인으로서 각각의 전처리 나물

류 및 구근류를 대상으로 균을 접종하기 전의 상태에서 측정

하였다. pH 측정은 pH 측정기(IQ Scientific Instruments, 

Carlsbad, CA, USA)를 이용하여 시료 5 g에 3차 증류수 

10 mL를 혼합하여 균질화한 후 측정하였다. 수분활성도 측

정은 시료 2.5 g을 채취하여 수분활성도 측정기(AquaLab 

Lite, Decagon, WA, USA)를 사용하였다. 

통계분석

모든 실험은 3회 반복으로 실시하였으며 관찰된 실험결

과는 SAS(Statistical Analysis System) V 9.3(SAS Insti-

tute Inc., Cary, NC, USA) 통계 프로그램을 이용하여 분석

하였다. 각각의 시료 그룹들 간의 유의적인 차이는 t-test를 

이용하여 분석한 후 P<0.05 수준에서 시료간의 유의적 차이

를 나타내었다.

결과 및 고찰

전처리 나물류 및 구근류의 pH와 수분활성도 측정

본 연구에서 사용한 나물류 및 구근류의 pH는 도라지 경

우에 5.66 값으로 4가지 시료 중에서 가장 낮았고, 취나물

(6.79), 고사리(7.16), 우엉(7.33) 순으로 높게 나타났다. 본 

연구에서 모든 나물류 및 구근류의 pH는 S. aureus의 성장 

최적범위인 6.0~7.5 또는 B. cereus의 성장 최적범위인 

6.0~7.0이었다(29). 수분활성도 측정결과도 도라지 경우에 

0.95 값으로 가장 낮았으며 고사리, 취나물, 우엉은 0.99로 

본 연구에서 사용한 모든 나물류 및 구근류의 수분활성도는 

B. cereus 영양세포, 포자 및 S. aureus의 영양세포가 성장

하기에 매우 적합한 조건이었다.

전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포, 포자 

및 S. aureus의 1차 성장예측모델 개발

B. cereus는 12°C 이하의 보관온도에서 성장이 관찰되

지 않았으므로 13~35°C 범위에서 B. cereus 영양세포 및 

포자 각각에 대한 1차 성장예측 모델을 개발하였다. 반면 
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Table 1. Observed values for lag time (LT), specific growth rate (SGR) and maximum population density (MPD) of B. cereus
vegetative cell and B. cereus spore and S. aureus in bellflower
  Temp. B. cereus spore B. cereus VC4)  t-value1,5) S. aureus  t-value2,6)

 8°C
LT1)

SGR2)

MPD3)

    ND7)

    ND
    ND

    ND
    ND
    ND

－
－
－

51.78±10.63
 0.01±0.00
 6.43±0.14

－
－ 
－

13°C
LT
SGR
MPD

78.59±5.928)

 0.04±0.00
 7.10±0.21

71.65±11.41
 0.06±0.01
 7.51±0.007

-0.76
 2.00
 2.83

22.52±7.78
 0.04±0.00
 7.65±0.44

 5.03*

 2.00
-0.47

24°C
LT
SGR
MPD

 6.49±1.34
 0.38±0.078
 8.38±0.16

 5.90±2.09
 0.28±0.13
 7.72±0.58

-0.34
-0.90
-1.54

 5.22±0.52
 0.42±0.04
 9.20±0.06

 0.45
-1.48
-3.58

35°C
LT
SGR
MPD

 2.28±0.36
 0.79±0.13
 8.62±0.21

 3.80±0.99
 0.52±0.07
 7.96±0.28

 2.06
-2.47
-2.65

 2.96±0.62
 0.89±0.03
 9.25±0.01

 1.03
-6.87*

 6.63*

1)LT: Lag time (hour). 2)SGR: Specific growth rate (log CFU/hour). 3)MPD: Maximum population density (log CFU/g).
4)B. cereus VC: B. cereus vegetative cell. 5)t-value1: between B. cereus vegetative cell and B. cereus spore.
6)t-value2: between B. cereus vegetative cell and S. aureus. 7)ND: not detected. 8)Values are means (n=4). *P<0.05.

S. aureus는 8~35°C 범위에서 S. aureus에 대한 1차 성장

예측 모델을 개발하여 각각의 배양 온도에 따른 유도기(LT) 

와 최대증식속도(SGR) 및 최대개체군밀도(MPD)를 산출하

였다. Modified Gompertz 공식을 이용한 온도별 성장곡선

에서 1차식의 적합성을 나타내는 R2(coefficient of deter-

mination)값이 모두 0.90~0.99 사이로 나타나 본 연구에서

의 1차 성장모델의 적합성을 확인하였다. 그러나 고사리의 

경우는 13°C에서는 B. cereus가, 8°C에서는 S. aureus가 

각각 성장하지 않았는데, 이는 13°C 보관온도에서 고사리에

서는 B. cereus 균이 증식하지 않았다는 선행 연구 결과

(19)와 일치하는 결과였다. 

나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포 및 포자의 성

장 특성 비교

도라지에서 B. cereus 영양세포는 13°C에서 71.65시간

의 유도기 이후 증가하기 시작하여 162.50시간 동안 배양하

였을 때 최대 7.51 log CFU/g까지 성장하였다. 24°C에서는 

5.90시간, 35°C에서는 3.8시간의 유도기 이후 균수가 증가

하기 시작하여 각각 32시간, 20시간 동안 배양하였을 때 

최대로 각각 7.72, 7.96 log CFU/g까지 성장하였다. 반면에 

B. cereus 포자는 13, 24, 35°C에서 각각 78.59, 6.49, 

2.28시간의 유도기 이후 증가하기 시작하여 각각 198, 32, 

24시간 배양한 후 최대 7.10, 8.38, 8.62 log CFU/g까지 

각각 성장하였다(Table 1). 최대증식속도(SGR)값은 13°C 

도라지에서 B. cereus 영양세포 및 포자는 각각 0.06, 0.04 

log CFU/hour로 낮았으나 24°C에서 각각 0.28, 0.38 log 

CFU/hour, 35°C에서는 각각 0.52, 0.79 log CFU/hour로 

나타났다(Table 1). 도라지에서의 B. cereus 영양세포 및 

포자의 성장 패턴을 비교하였을 때 실험한 모든 온도에서 

LT, SGR 및 MPD가 통계적으로 유의적인 차이가 없는 것으

로 나타났다.

Table 2는 13~35°C 온도범위에서 우엉에서의 B. cer-

eus 영양세포 및 포자의 성장 특성을 나타낸 것이다. 13°C

에서 B. cereus 영양세포가 82.79시간 유도기 이후 증식하

기 시작한 반면, 포자는 영양세포에 비해 39.52시간의 짧은 

유도기 이후 증식하여 각각 211시간 및 198시간 배양한 후 

최대 6.42, 4.92 log CFU/g까지 성장하였다. B. cereus의 

포자는 짧은 유도기를 가지고 있었지만 최대개체군밀도 

MPD는 B. cereus 영양세포보다 낮은 것으로 나타났다. 또

한 24°C에서 우엉에서의 B. cereus 영양세포 및 포자는 동

일한 32시간 배양한 후 각각 최대 8.29, 8.37 log CFU/g까

지 성장하여 영양세포와 포자와의 차이를 나타내지 않았다. 

35°C에서는 B. cereus 영양세포는 1.58시간, 포자는 2.9시

간 유도기 이후 증식하기 시작하였으며, 각각 22.5시간 및 

20시간 동안 배양하였을 때 각각 7.92, 8.40 log CFU/g까

지 증식하였다. 

또한 우엉에서 B. cereus 영양세포 및 포자의 SGR값은 

13°C에서 각각 0.05, 0.04 log CFU/hour, 24°C에서 각각 

0.29, 0.36 log CFU/hour, 35°C에서 각각 0.61, 0.71 log 

CFU/hour로 나타났다(Table 2). 우엉에서 B. cereus 영양

세포 및 포자의 성장패턴을 비교한 결과 역시, 24°C와 35°C

에서는 매우 유사한 성장을 보여 통계적으로 유의적인 차이

를 나타나지 않았다. 반면에 13°C에서의 영양세포 및 포자

의 유도기와 최대증식속도에서 유의적인 차이가 있는 것으

로 나타나 낮은 온도에서 포자의 성장이 제한을 받는 것으로 

나타났다(P<0.05).

Table 3은 13~35°C 온도범위에서 취나물에서의 B. 

cereus 영양세포 및 포자의 성장 특성을 나타낸 것이다. 취

나물은 13°C에서 B. cereus 영양세포는 34.86시간 포자는 

27.72시간 유도기 이후 증가하기 시작하여 각각 204.5시간, 

159.5시간 배양한 후 각각 7.13, 6.63 log CFU/g까지 증가

하였다. 24°C에서는 B. cereus 영양세포 및 포자는 각각 

4.36, 6.73시간 유도기 이후 증식하기 시작하여 32시간 배

양 후 각각 8.55, 8.32 log CFU/g까지 성장하였으며, 35°C
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Table 2. Observed values for lag time (LT), specific growth rate (SGR) and maximum population density (MPD) of B. cereus
vegetative cell and B. cereus spore and S. aureus in burdock
  Temp. B. cereus spore B. cereus VC4)  t-value1,5) S. aureus  t-value2,6)

8°C
LT1)

SGR2)

MPD3)

 ND7) 
ND
ND 

ND
ND 
ND

－
－
－

75.33±7.07
 0.01±0.00
 6.14±0.20

－
－
－

13°C
LT
SGR
MPD

39.52±7.658)

0.04±0.01
4.92±0.11

82.79±11.00
0.05±0.01
6.42±0.17

 4.57*

 0.71
10.40*

18.69±3.78
 0.03±0.00
 6.92±0.31

 7.79*

 2.00
-1.94

24°C
LT
SGR
MPD

6.48±0.96
0.36±0.02
8.37±0.13

5.41±0.36
0.29±0.01
8.29±0.24

-0.91
-3.61
-0.42

 4.64±1.52
 0.36±0.09
 8.42±0.50

 0.53
-0.99
-0.32

35°C
LT
SGR
MPD

2.90±0.40
0.71±0.02
8.40±0.08

1.58±0.28
0.61±0.07
7.92±0.30

-3.78
-1.82
-2.17

 3.26±0.03
 0.88±0.15
 8.46±0.54

-8.36*

-2.28
-1.22

1)LT: Lag time (hour). 2)SGR: Specific growth rate (log CFU/hour). 3)MPD: Maximum population density (log CFU/g).
4)B. cereus VC: B. cereus vegetative cell. 5)t-value1: between B. cereus vegetative cell and B. cereus spore.
6)t-value2: between B. cereus vegetative cell and S. aureus. 7)ND: not detected. 8)Values are means (n=4). *P<0.05.

Table 3. Observed values for lag time (LT), specific growth rate (SGR) and maximum population density (MPD) of B. cereus
vegetative cell and B. cereus spore and S. aureus in Chwinamul
  Temp. B. cereus spore B. cereus VC4)  t-value1,5) S. aureus  t-value2,6)

 8°C
LT1)

SGR2)

MPD3)

 ND7)

ND
ND

ND 
ND 
ND 

－
－
－

35.33±3.72
 0.01±0.00
 4.90±0.42

－
－
－ 

13°C
LT
SGR
MPD

27.72±3.178)

 0.03±0.004
6.63±0.22

34.86±10.06
0.04±0.03
7.13±0.52

 0.96
 1.00
 1.26

14.51±3.30
 0.04±0.00
 7.54±0.08

 2.72*

 0.60
-1.11

24°C
LT
SGR
MPD

6.73±0.88
 0.41±0.001
8.32±0.39

4.36±0.37
0.34±0.05
8.55±0.21

-3.52
-2.06
 0.71

 5.18±0.37
 0.37±0.01
 7.96±0.74

-2.22
-0.96
 1.00

35°C
LT
SGR
MPD

2.63±0.32
0.72±0.12
8.63±0.55

2.09±0.12
0.67±0.04
8.65±0.30

-0.65
-0.50
 0.06

 2.67±1.12
 0.83±0.04
 7.94±0.55

-0.61
-3.77
 0.06

1)LT: Lag time (hour). 2)SGR: Specific growth rate (log CFU/hour). 3)MPD: Maximum population density (log CFU/g).
4)B. cereus VC: B. cereus vegetative cell. 5)t-value1: between B. cereus vegetative cell and B. cereus spore.
6)t-value2: between B. cereus vegetative cell and S. aureus. 7)ND: not detected. 8)Values are means (n=4). *P<0.05.

에서는 B. cereus 영양세포 및 포자는 각각 22.5, 17시간 

배양한 후 최대 8.65, 8.63 log CFU/g까지 증식하였고 유도

기는 각각 2.09, 2.63시간이었다. 취나물에서 B. cereus 영

양세포 및 포자의 최대증식속도는 13°C에서 각각 0.03, 

0.04 log CFU/hour, 24°C에서 0.34, 0.41 log CFU/hour, 

35°C에서 0.67, 0.72 log CFU/hour로 나타났다(Table 3). 

또한 취나물에서도 B. cereus 영양세포 및 포자의 LT, SGR 

및 MPD 값을 비교한 결과 모든 값이 유의적인 차이는 없는 

것으로 나타났다. 

고사리의 경우는 13°C에서 B. cereus 영양세포 및 포자

가 성장하지 않았으며, 최소의 성장가능 온도는 17°C로 나

타났다. 17°C에서 고사리에서 B. cereus 영양세포 및 포자

의 유도기는 각각 24.46, 55.09시간, 24°C에서 7.72, 12.35

시간, 35°C에서 2.52, 5.37시간으로 나타났으며, 고사리의 

경우 B. cereus 포자의 유도기는 영양세포에 비하여 2배 

이상 연장되었다(Table 4). 한편 고사리에서 B. cereus 영

양세포 및 포자의 SGR값은 각각 17°C에서 0.06, 0.11 log 

CFU/hour, 24°C에서 0.25, 0.33 log CFU/hour, 35°C에서 

각각 0.40, 0.34 log CFU/hour로 나타나 영양세포에 비하

여 포자의 성장속도가 빠른 것으로 나타났다. 고사리에서 

B. cereus 영양세포 및 포자의 MPD는 다른 나물류 및 구근

류에 비하여 낮았으며, 17°C에서 4.49, 4.94 log CFU/g, 

24°C에서 6.92, 5.81 log CFU/g, 35°C에서 6.45, 6.66 log 

CFU/g까지 성장하였다(Table 4). 고사리에서 B. cereus 

영양세포 및 포자의 성장을 비교한 결과를 살펴보면, 17°C

와 24°C에서 유도기 값과 최대개체군밀도 값에서 유의적인 

차이를 보였으며, 또한 35°C에서는 유도기에서만 유의적인 

차이가 있는 것으로 나타났다(P<0.05).

전처리 나물류(숙주나물, 콩나물, 도라지, 시금치, 고사

리)에서 B. cereus 성장예측모델을 개발한 Jo 등(19)의 연



나물류 및 구근류의 병원성 미생물 성장예측모델 개발 1695

Table 4. Observed values for lag time (LT), specific growth rate (SGR) and maximum population density (MPD) of B. cereus
vegetative cell and B. cereus spore and S. aureus in bracken
  Temp. B. cereus spore B. cereus VC4)  t-value1,5) S. aureus  t-value2,6)

13°C
LT1)

SGR2)

MPD3)

  ND7) 
 ND  
 ND  

 ND  
 ND  
 ND 

－
－
－

51.26±14.52
0.03±0.00
5.78±0.52

－
－
－

17°C
LT
SGR
MPD

 55.09±1.348)

  0.11±0.007
 4.94±0.08

24.46±1.03
  0.06±0.007
 4.49±0.07

25.57*

-7.07
-5.89*

ND  
ND  
ND  

－
－
－

24°C
LT
SGR
MPD

12.35±0.33
 0.33±0.01
 5.81±0.19

 7.72±0.37
 0.25±0.07
 6.92±0.11

13.21*

-1.57
 7.59*

5.62±0.46
0.21±0.02
7.01±0.11

 4.95*

 0.86
-0.87

35°C
LT
SGR
MPD

 5.37±0.77
 0.34±0.07
 6.66±0.53

 2.52±0.66
 0.40±0.12
 6.45±0.21

-4.70*

 0.56
-0.51

4.59±0.74
0.26±0.11
6.69±0.71

-2.93
 1.16
-0.45

1)LT: Lag time (hour). 2)SGR: Specific growth rate (log CFU/hour). 3)MPD: Maximum population density (log CFU/g).
4)B. cereus VC: B. cereus vegetative cell. 5)t-value1: between B. cereus vegetative cell and B. cereus spore.
6)t-value2: between B. cereus vegetative cell and S. aureus. 7)ND: not detected. 8)Values are means (n=4). *P<0.05.

구 결과에서는 13°C에서의 유도기는 34.83~71.65시간, 최

대증식속도 값은 0.03~0.08 log CFU/hour, 최대개체군밀

도 값은 6.945~7.95 log CFU/g의 값을 나타내었다. 24°C

에서의 유도기는 4.77~11.29시간, 최대증식속도 값은 0.26 

~0.52 log CFU/hour, 최대개체군밀도 값은 6.21~8.84 log 

CFU/g을 나타내 본 연구 결과와 유사하였다. 또한 데친 시

금치에서 B. cereus 성장예측 모델 연구(18)에서의 유도기 

값은 15, 25, 35°C에서 각각 4.06, 3.97, 1.77시간으로 본 

연구의 유도기보다 짧았으며, 최대증식 속도값은 0.18, 

0.50, 1.07 log CFU/hour로 본 연구결과보다 빨랐다. 

본 연구의 나물시료인 고사리와 취나물 및 구근류인 도라

지, 우엉에서 B. cereus 영양세포 및 포자의 성장이 통계학

적으로는 유의적인 차이가 있는 것으로 나타나지 않았지만 

전반적인 결과를 통하여 대부분의 시료는 고온에서 B. cer-

eus 포자가 B. cereus 영양세포보다 유도기는 연장되었으

나 빠른 증식 속도값을 나타내고 있음을 알 수 있었다. 이는 

포자가 발아되어 증식이 시작되기까지는 시간이 필요하나 

일단 유도기 이후에는 포자가 영양세포보다 더 빠른 속도로 

증식하는 것으로 나타났다. McElory 등(30)의 연구결과에

서도 15°C 저온에서 밥에서 B. cereus 영양세포의 유도기

는 포자의 유도기보다 연장되었는데 본 연구의 우엉과 취나

물의 경우에도 13°C에서 포자가 영양세포보다 짧은 유도기 

값을 나타낸 결과와 일치하였다. 

나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포와 S. aureus

의 성장 특성 비교

도라지에서 S. aureus는 모든 실험온도(8~35°C)에서 증

식하였으며 8°C와 13°C에서 각각 51.78시간 및 22.52시간 

유도기 이후 증식을 시작하여 359, 215시간 배양한 후 최대 

6.43, 7.65 log CFU/g까지 성장하였다. 또한 24°C와 35°C

에서 각각 5.22시간 및 2.96시간 유도기 이후 증식을 시작

하여 32, 20시간 이후 최대 9.20, 9.25 log CFU/g까지 성장

하였다. SGR값은 13°C에서 0.04 log CFU/hour, 24°C와 

35°C에서 각각 0.42, 0.89 log CFU/hour로 나타났다

(Table 1). 도라지에서 S. aureus의 성장 특성을 B. cereus 

영양세포와 비교한 결과, 13°C에서는 B. cereus 영양세포

의 유도기(71.65시간)가 S. aureus 유도기(22.52시간)에 

비하여 3배 이상 유의적으로(P<0.05) 연장된 것으로 나타

나 도라지에서의 S. aureus 성장속도가 B. cereus에 비해 

매우 빠른 것으로 나타났다. 35°C에서도 S. aureus의 SGR 

(0.89 log CFU/hour)은 B. cereus 영양세포 SGR(0.52 log 

CFU/hour)에 비하여 유의적으로 빠르게 증가하였으며, 

MPD값은 S. aureus가 B. cereus 영양세포보다 높은 값을 

보여 두 균 간의 유의적 차이를 보였다(P<0.05). 이는 도라

지에서 S. aureus 균이 B. cereus 균보다 성장속도가 빠르

고 더 많은 양으로 증식함을 의미한다.

우엉은 8°C와 13°C에서 S. aureus는 각각 75.33시간 및 

18.69시간 유도기 이후 증식하여 각각의 온도에서 359시간

과 215시간 이후 최대 6.14 log CFU/g 및 6.92 log CFU/까

지 성장하였다. 24°C와 35°C에서는 각각 32시간 및 20시간 

유도기 이후 증식하여 각각 32시간, 20시간 배양한 후 최대 

8.42 log CFU/g 및 8.46 log CFU/g까지 성장하였다. 13°C

에서 SGR값은 0.03 log CFU/hour, 24°C와 35°C에서 각각 

0.36 log CFU/hour 및 0.88 log CFU/hour로 나타났다

(Table 2). 또한 13, 24, 35°C 보관온도에서 우엉에서 B. 

cereus 영양세포와 S. aureus 균의 성장을 비교한 결과, 

13°C와 35°C에서 S. aureus의 유도기가 각각 18.69시간, 

3.26시간으로 B. cereus에 비하여 유의적으로 빠르게 성장

하는 차이를 보였으나(P<0.05), SGR과 MPD값은 유의적인 

차이를 보이지 않았다.

Table 3은 취나물을 8°C와 13°C에 저장하여 S. aureus 

균의 증식을 살펴본 결과이며, 각각 35.33시간 및 14.51시
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Fig. 1. Comparison of secondary models of foodborne pathogens in bellflower as a function of temperature. A, lag time (LT);
B, specific growth rate (SGR); C, maximum population density (MPD). ■, B .cereus vegetative cell; -□-, B. cereus spore; ●, S. 
aureus.

간 유도기 이후 균이 증식하기 시작하여 각각 359시간 및 

191시간 배양한 후 최대 4.9 log CFU/g 및 7.54 log CFU/g

까지 성장하였다. 13°C에서 S. aureus의 유도기 값(14.51

시간)은 B. cereus 영양세포의 유도기 값(34.86시간)에 비

하여 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). 한편 24°C와 35°C

에서는 짧은 유도기(각각 5.18 및 2.67시간) 이후 증식을 

시작하여 28시간 및 19시간 배양한 후 최대 7.96 log 

CFU/g 및 7.94 log CFU/g까지 성장하였다.

고사리는 8°C의 냉장온도에서 S. aureus 균이 성장하지 

않았다. 그러나 13°C에서 51.26시간 유도기 이후 증식하여 

215시간 배양한 후 최대 5.78 log CFU/g까지 성장하였다. 

또한 24°C와 35°C에서는 각각 5.62시간 및 4.59시간 유도

기 이후 증식하여 32시간, 23시간 배양한 후 각각 7.01 log 

CFU/g 및 6.69 log CFU/g까지 성장하였다(Table 4). 24 

°C와 35°C에서 고사리에서의 B. cereus 영양세포와 S. 

aureus 균의 성장을 비교해 보았을 때 24°C에서 S. aureus

의 유도기가 감소되어 유의적인 차이가 나타났으나(P<0.05), 

SGR과 MPD값은 유의적인 차이를 보이지 않았다.

전처리 나물류 및 구근류에서 S. aureus의 성장결과를 

살펴보면 온도가 증가함에 따라 유도기는 감소하고 SGR값

은 증가하는 동일한 경향을 모든 나물류 및 구근류에서 나타

남을 알 수 있었다. 이러한 결과는 학교급식에 제공되는 숙

주나물에서 S. aureus 성장예측모델을 response surface 

model에 적용한 연구에서도 SGR은 온도가 높아질수록 기

하급수적으로 증가하였고, 유도기는 온도가 높아질수록 감

소하는 연구 결과와 일치하였다(20). Park(31)의 공동조리

학교 급식 제공 시금치나물의 S. aureus 정량적 위해평가 

및 성장예측모델 연구 결과에 따르면 시금치에서 S. aureus

는 15°C 경우 48시간까지 거의 일정한 수준으로 성장이 유

지되다가 72시간째 4.0 log CFU/g까지 증식하였으며, 25 

°C에서는 12시간째부터 서서히 증식을 시작하여 5.0~6.0 

log CFU/g 수준이 되었으며, 35°C에서는 3시간 이후부터 

급격히 증가하여 7.0 log CFU/g 수준으로 유지되는 것으로 

나타났다.  

전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포와 S. 

aureus의 성장 차이는 전반적으로 13°C에서 모든 나물류 

및 구근류에서 B. cereus의 유도기가 S. aureus의 유도기보

다 3배 이상 연장되는 것으로 나타났다. 또한 MPD는 두 

균주 상에 유의적인 차이는 없었지만 S. aureus의 MPD는 

B. cereus의 MPD보다 유의적으로 높은 값을 보였으며

(P<0.05), SGR값은 두 균 사이에 유의적인 차이는 없었다. 

반면 24°C에서 고사리에서 S. aureus 유도기는 B. cereus

의 유도기보다 감소되어 두 균 사이에 유의적인 차이를 나타

내었으며(P<0.05), 35°C에서는 도라지의 SGR, MPD, 우엉

의 유도기 등에서 두 균간의 유의적인 차이를 나타내어(P< 

0.05) 나물류 및 구근류의 다양성에 따라 병원성 미생물의 

성장 특성도 차이가 있음을 알 수 있었다. 삶은 콩나물에서 

S. aureus와 B. cereus 성장예측모델 개발 연구(16) 결과에

서도 13°C에서 S. aureus의 유도기(15.43시간)가 B. cer-

eus의 유도기(44.99시간)보다 3배 감소하여 본 연구와 유

사한 결과를 나타났다.  

전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포, 포자 

및 S. aureus의 2차 성장예측모델 개발

전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 영양세포, 포자 

및 S. aureus의 1차 성장예측 모델의 LT, SGR 및 MPD에 

대한 온도 변화에 따른 B. cereus 영양세포, 포자 및 S. aur-

eus의 2차 성장예측 모델을 Davey 모델, Square-root 모

델과 Polynomial second order 모델을 이용하여 각각 개발

하였다(Fig. 1∼4).

1차 성장예측 모델의 LT, SGR 및 MPD값을 이용하여 

개발된 2차 성장예측 모델의 적합성을 나타내는 결정 계수 

R2값은 B. cereus 영양세포인 경우 0.9 이상으로 나타나 

개발된 2차 모델이 전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 

영양세포를 예측하기 적합하였다. 개발된 B. cereus 포자의 

2차 성장예측 모델의 R2값이 고사리의 SGR 모델을 제외한 

모든 모델에서 0.9 이상으로 나타났다. 또한 S. aureus의 

2차 성장예측 모델의 SGR 모델을 제외한 모든 모델에서 R2

값이 0.9 이상으로 나타나 전처리 나물류 및 구근류에서 병

원성 균인 B. cereus 및 S. aureus 균의 온도에 따른 성장을 

예측하는데 효율적으로 활용할 수 있는 것으로 판단하였다.

본 연구에 사용한 취나물과 고사리의 나물류와 도라지, 
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Fig. 2. Comparison of secondary models of foodborne pathogens in burdock as a function of temperature. A, lag time (LT); B, 
specific growth rate (SGR); C, maximum population density (MPD). ■, B. cereus vegetative cell; -□-, B. cereus spore; ●, S. aureus.

Fig. 3. Comparison of secondary models of foodborne pathogens in Chwinamul as a function of temperature. A, lag time (LT); 
B, specific growth rate (SGR); C, maximum population density (MPD). ■, B. cereus vegetative cell -□-, B. cereus spore ●, S. 
aureus.

Fig. 4. Comparison of secondary models of foodborne pathogens in bracken as a function of temperature. A, lag time (LT); B, 
specific growth rate (SGR); C, maximum population density (MPD). ■, B. cereus vegetative cell; -□-, B. cereus spore; ●, S. aureus.

우엉의 구근류에서 B. cereus 영양세포, 포자 및 S. aureus

의 성장은 온도가 증가함에 따라 유도기 값이 감소되고, 

SGR은 연장되는 동일한 경향을 보였다. 반면에 MPD는 최

대증식온도에서는 가장 높은 최고값을 보였으나 그 이후는 

MPD가 감소되는 경향을 나타내었다. 도라지에서 구토형의 

B. cereus 영양세포와 포자가 설사형의 B. cereus 영양세

포와 포자보다 높은 MPD를 나타내어 도라지에서는 B. 

cereus 구토형이 설사형보다 잘 증식함을 알 수 있었다

(Fig. 1). 우엉과 고사리는 18°C에서 구토형의 B. cereus 

영양세포가 설사형의 영양세포보다 높은 MPD를 보였으며 

포자에서도 동일한 결과가 나타났다(Fig. 2, 4). 최근 나물류

의 모니터링 연구 결과(3)에 따르면 나물류에서는 B. cereus 

구토형이 주로 검출되는 것으로 나타나 나물류에서 구토형 

B. cereus 식중독 균의 관리가 중요한 것으로 나타났다. 

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 B. cereus 영양세포

의 2차 성장예측모델의 적합성 검증

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 B. cereus 영양세포

(설사형)의 온도 영향에 따라 변화하는 LT, SGR 및 MPD 

2차 성장예측 모델을 실험에 사용하지 않은 온도(18, 30°C) 

및 실험에 사용하지 않은 strain(B. cereus 영양세포 구토

형)을 활용하여 모델의 적합성을 평가 검증하였다. 개발된 

성장예측 모델을 통해 얻어진 예측값과 실제 실험에서 얻어

진 실험값을 이용하여 Bf, Af, MRE 값을 산출하여 모델의 

적합성을 평가하였다(Table 5).

Table 5 결과에 의하면 전처리 나물류 및 구근류에서 설

사형의 B. cereus 영양세포 2차 모델 예측값을 구토형의 

B. cereus 영양세포 실험값으로 검증한 결과, 실험값과 예

측값의 차이를 나타내는 Bf 의 경우, 우엉 및 취나물에서 
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Table 5. Performance validation of secondary models for B. cereus vegetative cell and spore and S. aureus in preprocessed vegetables 

Dataset Parameter
B. cereus vegetative cell B. cereus spore S. aureus
Bf

4) Af
5) MRE6) Bf Af MRE Bf Af MRE

Bellflower
LT1)

SGR2)

MPD3)

1.48
1.01
0.93

1.48
1.15
1.07

0.00
0.09

-0.04

1.14
0.97
0.92

1.31
1.28
1.08

0.00
0.10

-0.08

1.10
1.38
1.02

1.24
1.42
1.02

0.00
-0.28
0.00

Burdock
LT
SGR
MPD

1.08
1.06
0.98

1.55
1.20
1.02

0.00
0.06
0.00

1.13
1.04
0.99

1.14
1.38
1.06

0.00
0.12
0.00

0.96
1.00
1.02

1.09
1.32
1.03

0.00
-0.03
0.01

Chwinamul
LT
SGR
MPD

1.02
1.02
1.02

1.24
1.12
1.02

0.00
0.07
0.00

1.09
0.96
1.01

1.09
1.54
1.02

0.00
0.20
0.00

1.01
1.21
1.03

1.09
1.23
1.06

0.00
-0.12
0.04

Bracken
LT
SGR
MPD

1.15
1.39
0.94

1.21
1.49
1.10

0.00
0.52
0.00

1.36
0.97
0.94

1.50
1.43
1.07

0.04
-0.19
0.00

0.90
1.03
1.03

1.14
1.48
1.03

0.00
-0.07
0.00

1)LT: Lag time (hour). 2)SGR: Specific growth rate (log CFU/hour). 3)MPD: Maximum population density (log CFU/g).
4)Bf: Bias factor. 5)Af: Accuracy factor. 6)MRE: The median relative error.

LT와 SGR 모델이 모두 적합성 허용 범위(0.7~1.15)에 속

하는 것으로 나타난 반면 도라지의 SGR 모델과 고사리의 

LT 모델은 적합성 허용 범위에 속하지 않은 것으로 나타났

다. 이와 같은 결과는 17~35°C 사이에서 구토형의 B. cer-

eus 영양세포의 성장을 예측하는데 개발된 설사형의 B. 

cereus 영양세포 모델을 도라지의 LT 모델 및 고사리의 

SGR 모델을 제외하고는 모든 LT 및 SGR 모델에서 적용할 

수 있는 것으로 판단된다. Af는 실험값이 얼마만큼 예측값과 

가까운가를 측정하는 척도로 일치하였을 때 1을 기준으로 

그 값이 1에서 멀어질수록 개발된 모델의 부정확성을 나타

낸다. 따라서 설사형의 B. cereus 영양세포의 성장모델을 

구토형 B. cereus 영양세포로 검증한 결과, 본 연구에서는 

Af 값의 경우 도라지 LT 모델에서 1.48, 우엉 LT 모델에서 

1.55, 고사리 SGR 모델에서 1.49로 나타나 실험값과 예측

값 사이의 차이를 보였다. 

MRE는 예측 모델의 타당성을 나타내며, 0에 가까울수록 

예측 모델의 적합성이 높음을 의미하는데(26,28) 본 연구에

서는 MRE가 –0.04~0.52 범위를 보였다. 또한 개발된 설사

형 B. cereus 영양세포의 MPD 모델을 구토형의 MPD로 

검증한 결과, Bf 값이 모든 나물류 및 구근류에서 허용 범위

에 속한 값을 나타내어 설사형의 B. cereus 영양세포 MPD 

모델은 구토형 B. cereus 영양세포의 MPD를 예측하기에 

적합한 것으로 나타났다.

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 B. cereus 포자의 

2차 성장예측 모델의 적합성 검증

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 설사형 B. cereus 

포자의 온도 영향에 따라 변화하는 LT, SGR 및 MPD의 2차 

모델을 실험에 사용하지 않은 온도(18, 30°C) 및 실험에 사

용하지 않은 strain(B. cereus 영양세포 구토형)을 활용하

여 모델의 적합성을 평가하였다. 개발된 성장예측 모델을 

통해 예측값과 실험에서 얻어진 실험값을 이용하여 Bf, Af, 

MRE 값을 산출하였고 모델의 통계적 적합성을 평가하였다

(Table 5).

설사형 B. cereus 포자를 구토형의 B. cereus 포자로 검

증한 결과, 고사리의 경우 LT 모델에서 Bf 값이 허용 범위에

서 벗어났으나 다른 나물류 및 구근류에서 LT와 SGR 모델

의 Bf 값은 허용범위에 속하였다. 이는 본 연구에서 수행하

지 않은 온도에서도 구토형 B. cereus 포자의 LT 및 SGR을 

예측하는데 개발된 설사형 B. cereus 포자 모델을 활용할 

수 있는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 Af 값이 도라지 

LT 모델에서 1.31, 우엉 LT 모델에서 1.38, 취나물 SGR 

모델에서 1.54, 고사리 LT 및 SGR 모델에서 각각 1.50, 

1.43로 실험값이 예측값과의 차이를 보여 모델의 적합성이 

감소하는 것으로 나타났다. 또한 개발된 설사형 B. cereus 

포자의 MPD 모델을 구토형의 MPD로 검증한 결과, Bf 값이 

도라지 0.92, 우엉 0.99, 취나물 1.01, 고사리 0.94로 허용

범위에 해당하는 값을 나타내어 영양세포와 같이 설사형 B. 

cereus 포자의 모델을 구토형 B. cereus 포자의 MPD를 

예측하기 적합한 것으로 나타났다.

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 S. aureus의 2차 성

장예측모델의 적합성 검증

전처리 나물류 및 구근류에서 개발된 S. aureus의 온도 

영향에 따라 변화하는 LT, SGR 및 MPD의 2차 성장예측 

모델을 실험에 사용하지 않은 온도(18, 30°C)를 활용하여 

모델의 적합성을 평가하였다. 개발된 성장예측 모델을 통해 

얻어진 예측값과 실제 실험에서 얻어진 실험값을 이용해 Bf, 

Af, MRE 값을 산출하여 모델의 적합성을 평가하였다(Table 

5).

S. aureus의 2차 성장예측 모델을 실험에 사용하지 않은 

온도를 이용하여 검증한 결과, Bf 값이 LT 모델의 경우 모든 

나물류 및 구근류에서 모델 적합성 허용 범위에 속하는 것으

로 나타났다. SGR 모델은 도라지와 취나물을 제외한 모든 
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나물류 및 구근류에서 허용범위에 속하였다. 따라서 본 연구

에서 사용하지 않은 온도에서도 도라지, 우엉, 취나물 및 고

사리의 LT와 우엉, 고사리의 SGR을 예측하는데 개발된 S. 

aureus의 성장 예측 모델을 활용할 수 있는 것으로 판단된

다. 또한 본 연구에서는 SGR 모델의 경우 Af 값이 도라지에

서 1.42, 우엉에서 1.32, 고사리에서 1.48로 실험값이 예측

값과의 차이를 나타내었고, MRE는 –0.28~0.04 사이로 관

찰되었다. 개발된 S. aureus의 MPD 모델을 실험에 사용하

지 않은 온도의 MPD로 검증한 결과, Bf 값이 도라지 1.0, 

우엉 0.99, 취나물 0.93, 고사리 1.0으로 허용범위에 해당하

는 값을 나타내어 S. aureus의 MPD 모델은 적합한 것으로 

나타났다. 

요   약

본 연구에서 사용한 전처리 나물류 중 고사리 경우 13°C에

서 B. cereus 영양세포 및 포자가, 8°C에서 S. aureus는 

성장하지 않았다. 전처리 나물류 및 구근류에서 B. cereus 

영양세포 및 포자의 성장특성을 비교한 결과, 도라지와 취나

물에서 LT, SGR 및 MPD는 B. cereus 영양세포와 포자사

이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 반면 우엉은 13°C에 

저장한 경우 B. cereus 영양세포와 포자의 유도기는 유의적

인 차이를 보였으며 고사리의 경우, 17, 24, 35°C 온도에서 

B. cereus 포자의 유도기는 영양세포의 유도기 값보다 2배 

연장된 것으로 유의적인 차이를 나타내었다(P<0.05). 24°C

와 35°C의 상온에서는 모든 나물류 및 구근류에서 B. cer-

eus 포자 유도기는 영양세포의 유도기보다 연장되었고, 

SGR 값은 포자가 빠른 것으로 나타났다. 한편, 13°C와 

17°C에서는 B. cereus 영양세포와 포자의 유도기가 고온에 

비하여 연장되어 B. cereus 영양세포와 포자의 성장을 억제

하기 위해서는 13°C 이하의 온도 관리가 중요하다. 또한 B. 

cereus와 S. aureus 영양세포의 성장특성 비교 결과, 13°C 

이하에서는 B. cereus 성장이 관찰되지 않았으나 S. aureus

는 8°C에서도 성장하였다. 전반적으로 13°C에서 모든 나물

류 및 구근류는 B. cereus의 유도기가 S. aureus 의 유도기

보다 3배 이상 연장되었다. 전처리 나물류 및 구근류에서 

개발된 설사형 B. cereus 영양세포 및 포자 성장예측모델을 

구토형 B. cereus 영양세포 및 포자의 실험값으로 검증한 

결과, 도라지와 고사리의 LT 모델과 고사리의 SGR 모델을 

제외한 모든 모델에서 Bf 값이 허용범위(0.07~1.15)에 속하

여 설사형 B. cereus 영양세포, 포자 성장모델이 구토형 B. 

cereus 영양세포, 포자의 성장을 예측하는데 적합한 것으로 

나타났다. 또한 전처리 나물류 및 구근류에서 8~35°C 사이

에 개발된 S. aureus의 성장예측 모델을 실험에 사용하지 

않은 온도(18, 30°C)로 적합성을 검증한 결과, 도라지의 

SGR 모델을 제외한 모든 모델에서 Bf와 Af 값이 가장 이상

적인 1에 가까운 값으로 나타나 실험값과 예측값 사이의 일

치성을 보였다. 본 연구 결과 개발된 전처리 나물류 및 구근

류의 성장예측 모델은 병원성 미생물의 증식을 억제하는 기

준과 규격 설정 시 활용 가능할 것이며, 전처리 나물류의 

HACCP 공정의 CCP(critical control point) 및 CL(critical 

limit)을 설정하는데 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 

사료된다. 
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