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ABSTRACT - The objective of this study was to compare the change of S. Enteritidis with S. Typhimurium pop-

ulations in liquid egg products. S. Enteritidis or S. Typhimurium was inoculated into egg white and egg yolk and stored

at 8, 10, 15, 25, and 35oC, respectively. In egg white, no growth of S. Enteritidis and S. Typhimurium was observed at

8, 10, 15, and 35oC, while both S. Enteritidis and S. Typhimurium in egg white stored grew more than 1 log CFU/ml

after 50 hours storage at 25oC. In egg yolk, there was no growth of S. Enteritidis and S. Typhimurium at 8oC but growth

of both strains was observed at 10, 15, 25, and 35oC. Since growth of S. Enteritidis and S. Typhimurium was only

observed in egg yolk, primary growth models for both strains were developed using modified Gompertz equation and

then secondary models for lag time (LT), specific growth rate (SGR), and maximum population density (MPD) were

developed as a function of temperature. At all temperatures, more rapid growth of S. Enteritidis than S. Typhimurium

was observed in egg yolk, indicating the greater risk of S. Enteritidis than S. Typhimurium in egg products. In conclu-

sion, the results indicate that temperature control less than 8oC is very important to ensure safety of liquid egg prod-

ucts, especially liquid egg yolk. 
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최근 인구의 고령화, 여성의 경제활동 확대, 국민소득의

증가 및 식생활의 서구화 등의 영향에 의해 식품소비 패

턴이 변화하고 있으며 비교적 저렴한 비용으로 양질의 동

물성 단백질을 제공하는 계란은 최근 다양한 가공식품으

로 수요가 증가하고 있다1). 통계 자료2)에 의하면 우리나

라의 국민 1인당 연간 계란소비량은 2000년 184개, 2005

년 220개, 2010년 236개, 2013년 242개로 해마다 증가하

고 있다. 계란은 원재료로 조리해서 섭취하는 경우도 있

지만 다양한 가공식품으로 만들어져 이용된다. 축산물의

가공기준 및 성분규격3)에 따르면 계란 가공품은 알의 내

용물에 다른 식품 또는 식품첨가물을 가한 것이나 분리,

건조, 냉동 등의 방법으로 가공한 것을 말하며 크게 1차

가공품과 2차 가공품으로 나눠진다3). 1차 가공품은 많은

양의 달걀을 편리하게 취급하기 위한 것으로 난각을 제거

한 전액란, 난황액, 난백액이 있으며 2차 가공품은 1차 가

공품에 식염 및 당류 등을 가하거나 건조하여 만든 제품

이다. 계란가공품은 외식업체나 식품가공업체에서 주로 이

용 되는 것으로 보고되고 있다4). 이와 같이 계란 및 계란

가공품 소비의 증가에 따라 계란에 의해 발생되는 Salmonella

식중독 위험성 또한 증가하고 있다5). 

FAO/WHO 보고에 따르면 계란과 가금류 유래로 발생

한 식중독의 77.1%의 원인 균은 Salmonella였다6). Salmonella

는 2500여 종 이상의 혈청 형으로 분류되는데, 이들 중

식중독을 유발하는 대표적인 균종은 Salmonella Enteritidis

와 Salmonella Typhimurium이다7). 실제 2006년 유럽에서 발

생한 Salmonella 식중독 165,023건을 분석한 자료8)에 따르

면 62.5%는 S. Enteritidis에 의해, 12.9%는 S. Typhimurium

에 의해 발생하였다. Salmonella는 계란에서 주로 2가지
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메커니즘에 의해 오염된다. 첫 번째는 닭의 내장에 붙어

있던 Salmonella가 계란 껍질에 부착되어 산란 또는 산란

후에 침투하여 일어나는 오염이고, 두 번째는 산란 전에

Salmonella가 직접적으로 난각막, 난백, 난황에 오염되는

경우이다9). 이 때 오염된 위치에 따라 증식속도가 달라지

며, 특히 난황은 풍부한 영양소를 가지고 있어 증식속도

가 가장 빠르다10).

1995년 미국에서는 S. Enteritidis로 인한 식중독 사고가

8배 증가되고 이 중 75%는 계란과 연관성이 있는 것으로

보고된 후, 계란 및 계란관련 제품에서 S. Enteritidis 위해

요소 평가를 시작하고 통제 프로그램을 개발하여 실행하

였다9). 또한 미국과 유럽국가들은 S. Enteritidis와 같은 생

물학적 위해요소의 위험성을 효율적으로 평가하고 제어하

기 위해서 계란과 난 제품 내에서 S. Enteritidis의 성장예

측 모델11), 전란액에서 S. Enteritidis type4와 type13을 포

함한 총 5개의 Salmonella종의 성장예측 모델12) 등을 개발

하였다. 그러나 대부분의 계란관련 연구가 S. Enteritidis에

대하여 진행되었고 계란에서 S. Typhimurium의 문제점에

대한 연구는 매우 부족한 실정이다. S. Typhimurium은 S.

Enteritidis보다 소장과 난관과 같은 소화관 및 번식장기에

부착하지 못하지만 계란에서 식중독을 일으키는 주된 균

주이며, 오스트리아에서는 S. Typhimurium이 계란과 관련

된 식중독의 주요 원인균으로 보고 되었다13).

국내에서도 계란소비량 증가에 따라 소비자의 계란 안

전성에 관한 요구도가 확대되면서 계란에서 Salmonella가

검출될 경우 생식용으로 금지시키는 등 계란제품 위생관

리를 강화하였고12), 이후 2012년과 2013년에는 Salmonella

에 의한 식중독 발생이 감소하는 효과를 보였지만 2014년

이후에는 Salmonella에 의한 식중독은 다시 증가하는 추

세이다13). 특히 살균기준이 지켜지지 않아 살균 액란에서

Salmonella가 검출되는13)등 계란의 안전성에 대한 문제가

새롭게 대두되고 있다. 국내에서 제조되는 액란은 살균액

란과 비살균액란으로 구분되며, 국내에서는 전체 액란 중

70%정도가 제과·제빵의 원료로 이용되고 이외에 육가공

품 결착제 및 마요네즈와 같은 가공식품의 원료 또는 단

체급식소에서 주로 이용된다4). 이때 살균액란은 열로 인

한 단백질 변성이 발생하기 때문에 제품의 부피를 증가시

키는데 불리하여 비살균액란이 선호되지만4) 난각이 제거

되고 살균되지 않은 액란은 Salmonella와 같은 병원성 미

생물에 노출 위험이 높기 때문에 가공식품에 활용될 때

유통 및 보관에 주의가 요망된다. 

국내에서 Salmonella 관련 예측모델에 관한 연구는 메

추리알 알가공품에서 S. Enteritidis의 성장연구16), 김밥에서

S. Typhimurium의 성장예측모델 개발17), 신선 편의 양배추

의 S. Enteritidis의 성장예측모델 개발18) 등으로 Salmonella

오염이 가장 문제가 되는 계란에서의 위해평가를 위한 연

구는 매우 부족한 실정이다. 따라서 본 연구는 보관온도가

액란의 난백과 난황에서 Salmonella Enteritidis와 Salmonella

Typhimurium 수 변화에 미치는 영향을 비교 분석하고 액

란에서 두 Salmonella 균주의 위험성을 비교하여 관리방

안을 제시하고자 한다.

Materials and Methods

시료 선정 및 전처리

본 연구에 사용된 액란시료는 서울시 동대문구의 인근

대형마트에서 판매되고 있는 HACCP 적용 및 항생제 무

첨가 계란을 실험 당일에 구입하여 사용하였다. 상태가 양

호한 계란을 선정하여 70% 알코올로 표면을 5분간 소독

한 후 Clean Bench에서 5분간 건조하였다. 멸균된 도구를

이용하여 소독된 계란을 난황과 난백으로 분리한 후 50 ml

test tube에 각각 10 ml씩 담아 4oC 냉장고에 보관하였다. 

균 접종 및 균수 측정

조사 대상균인 Salmonella Enteritidis (KCCM 12021)와

Salmonella Typhimurium (ATCC 13311)은 한국미생물보존

센터(Korean Culture Center of Microorganisms; KCCM)로

부터 구입하여 −80oC의 온도로 냉동 보관하였다. 멸균 상

태의 Brain Heart Infusion (BHI, Difco, USA) 10 ml를 담

은 삼각 플라스크에 S. Enteritidis와 S. Typhimurium 10 µl

를 각각 접종하여 24시간 동안 36oC, 140 rpm에서 Rotary

shaker (VS-8480, Vision, Korea)를 이용하여 9 log CFU/ml

이상의 농도까지 전 배양시켰다. 24시간 동안 전 배양된

S. Enteritidis와 S. Typhimurium을 멸균된 0.1% peptone

water (Difco) 9 ml에 십진희석법을 통하여 단계별로 희석

한 후, 난황, 난백 시료 10 ml에 100 µl를 각각 접종하였

다. S. Enteritidis와 S. Typhimurium 이 각각 접종된 시료를

8, 10, 15, 25, 35oC에서 호기상태로 저장하여 균의 보관온

도에 따른 수의변화를 분석하였다. 10 ml의 각 시료는 온

도에 따라 일정 시간 후 20 ml의 멸균된 0.1% peptone

water를 시료가 들어있는 test tube에 넣어 vortexer (Type

37600 Mixer, Thermolyne, USA)를 사용하여 30초간 균질

화하였다. 균질화된 시료 1 ml를 취하여 멸균된 0.1% peptone

water 9 ml로 십진희석법을 통하여 각 농도 단계별로 희석

하여 선택배지인 Xylose Lysine Deoxycholate Agar (XLD

Agar, MB cell, Kisan Bio, Korea)에 균일하게 분주하였다.

각각의 분주된 배지는 36oC incubator (ELELA, Vision,

Korea)에서 24시간 배양한 후 균체 개수를 세어 log CFU/

ml로 계수하였다.

예측 모델 개발

각 온도에서 S. Enteritidis와 S. Typhimurium의 1차 성장

예측모델 개발을 위해 Graph Pad Prism V4.0 (Graph Pad

Software, San Diego, CA, USA) 프로그램을 사용하여



344 Hye Jin Moon, Jeong Gyu Lim, and Ki Sun Yoon

Modified Gompertz 식을 이용하여19) 1차 성장예측 모델을

개발하고 유도기(Lag Time, LT)와 최대 증식 속도(Maxi-

mum specific growth rate, SGR), 및 최대개체군밀도(Maxi-

mum population density, MPD)를 도출하였다.

Modified Gompertz model:

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

Y: 미생물농도(Log CFU/ml); N0: 초기 오염 농도; C:

최초농도와 최종농도 차이;

LT: 유도기(hr); SGR: 최대 증식 속도(Log CFU/h); t: 샘

플링 시간

각 온도에서 개발된 1차 모델 변수인 유도기(LT), 최대

증식 속도(SGR) 및 최대개체군밀도(MPD)는 Davey model20)

과 Square-root model21) 및 Polynomial second order model22)

식을 이용하고, Graph Pad Prism V4.0 (Graph Pad Software,

San Diego, CA, USA)프로그램에 적용하여 1차 모델에서

얻어진 유도기, 최대증식속도 및 최대개체군밀도에 관한

2차 성장예측 모델을 각각 개발하였다.

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

Y: 유도기; a, b, c: 상수; T: 온도

Square-root model: Y = {b(T − Tmin)}2

Y: 최대 증식 속도; b: 상수; T: 온도; Tmin: 이론적 최

저 증식 온도

Polynomial second order model: Y = a + (b × T) + (c × T2)

Y: 최대 개체군밀도; a, b, c: 상수; T: 온도

예측모델의 적합성 평가

본 연구에서는 S. Enteritidis 2차 성장예측 모델의 S.

Typhimurium 에 대한 적용가능성 평가를 위해 S. Enteritidis

의 2차 모델을 통해 얻은 예측값과 S. Typhimurium 실험

값을 이용하여 bias factors (Bf)23,24)와 accuracy factors

(Af)23,25)를 각각 구하였다. 

BF for LT = 10Σlog(predicted/observed)/n

Af for LT = 10Σ|log(predicted/observed)|/n

Bf for SGR, MPD = 10Σlog(observed/predicted)/n

Af for SGR, MPD = 10Σ|log(observed/predicted)|/n

(n: 실험값 또는 예측값 총수)

Bf는 실험값과 2차 모델식에서 얻어진 예측값의 상대적

편차를 측정한 척도로 1에 가까울수록 정확하다. Bf값이

0.7보다 작거나 1.15보다 큰 경우 모델이 적합하지 않아

사용이 불가능하다. 또한 Bf는 성장모델이 사용하기에 안

전한 모델인가(fail-safe, Bf < 1), 위험한 모델인가를(fail-

dangerous, Bf > 1)평가하는 척도가 된다. Af는 실험값과

예측값의 차이의 절대값을 평가한 것으로, 1을 기준으로

Af값이 1에서 멀어질수록 개발된 모델의 부정확성을 나타

내나 Af값은 안전한 모델인가, 위험한 모델인가에 대한 방

향성을 제시하기에는 한계가 있다. 또한 예측 모델의 타당

성을 나타내는 Median Relative Error (MRE)23,26)와 모델의

정밀도를 나타내는 Root Mean Square Error (RMSE)27,28)는

각각 다음 식을 이용하여 구하였으며 두 값 모두 0에 가

까울수록 모델의 적합도가 높다. 

RE for LT = (predicted − observed)/predicted

RE for SGR, MPD = (observed − predicted)/predicted

RMSE =

(n: 실험값 또는 예측값 총수)

통계처리

연구결과는 SAS version 9.3 (SAS institute Inc., Cary,

NC, USA) 통계 프로그램을 이용하여 분석하였다. Duncan

의 다중 검정법을 이용한 일원분산분석과 T-test를 이용하

여 샘플간의 유의적인 차이를 분석하였다(p < 0.05).

Results and Discussion

보관온도가 난백에서의 S. Enteritidis와 S. Typhimurium

의 증식에 미치는 영향

본 연구에서는 난백에 S. Enteritidis와 S. Typhimurium

을 각각 접종하고 8, 10, 15, 25, 35oC 온도에 저장하여 난

백에서 두 혈청 형의 증식(사멸) 변화를 관찰하였다(Fig.

1). 25oC를 제외한 모든 온도의 난백에서 S. Enteritidis와

S. Typhimurium은 증식하지 못하였다. 8, 10, 15oC의 난백

에서 S. Enteritidis와 S. Typhimurium는 각각 240, 360, 274

시간 후 1 log CFU/ml 이상 감소하였다. 35oC에서 보관된

난백에서 S. Enteritidis는 100시간, S. Typhimurium은 121

시간 이내에 완전히 사멸하였다. 25oC에서는 두 혈청 형

모두 50시간 이후 1 log CFU/ml 이상 성장한 뒤 더 이상

성장하지 않았다. 이는 40oC에서 저장한 난백에서 S.

Enteritidis의 큰 감소를 보였다는 것30)과 20oC의 난백 단백

질인 egg albumen에서 S. Typhimurium DT104가 성장한

반면 42oC의 egg albumen에서 성장하지 않았다는 연구29)

와 유사한 결과였다. 또한 난백에서는 25oC을 제외한 모든

온도에서 난백에 접종된 S. Enteritidis와 S. Typhimurium 모

두 성장이 활발하게 일어나지 않은 것은 난백 내에 침입한

균에 대하여 방어역할을 하는 lysozyme과 ovotransferrin과

같은 단백질이 존재하기 때문인 것으로 보고되고 있다31).

그러나 일반 상온(20~25oC)에 보관된 난백의 경우 S.

predicted observed–( )
2

n
---------------------------------------------------------∑
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Enteritidis와 Typhimurium이 증식할 위험이 있어 이에 대

한 주의가 필요할 것으로 사료된다.

보관온도가 난황에서의 S. Enteritidis와 S. Typhimurium

의 증식에 미치는 영향 

난백에서 전반적으로 S. Enteritidis와 S. Typhimurium 모

두 증식하지 못하는 것과는 달리 10oC 이상의 보관온도에

서 난황에 오염된 두 혈청 형 모두 보관시간이 증가함에

따라 증식하였다(Fig. 2). 그러나 8oC에서 두 혈청 형 모

두 성장하지 않고 보관시간 100시간 이후로 점차 감소하

는 양상을 나타내었고 360시간 경과하였을 때 S. Enteritidis

은 1 log CFU/ml, S. Typhimurium은 0.7 log CFU/ml 이상

감소하여, S. Enteritidis의 감소가 더 빠르게 진행하는 것으

로 나타났다. 이 결과는 5개 Type의 S. Enteritidis를 난황에

2.5 log CFU/ml로 접종하여 호기상태에서 보관하였을 때

7oC에서 40일 동안 성장하지 않은 반면 10~43oC에서 성

장한 연구32)와 유사한 결과였다. 또한 계란이 유통되는 과

정에서 Salmonella의 성장조건은 온도에 의해 영향을 받

으며, 상온에 비해 낮은 저장온도는 잠재적 위험 가능성

을 최소화시키는데 효과적이라는 결과33)와 일치하였다.

10oC 이상의 온도에서 두 혈청 형 모두 증식하기 때문에

액란, 특히 난황의 경우 유통과정에서 온도 관리가 중요

할 것으로 사료된다. 

10, 15, 25, 35oC의 난황에서 S. Enteritidis와 S. Typhimurium

두 혈청 형의 증식패턴은 Modified Gompertz equation에

잘 적용되었으며(R2> 0.98), Modified Gompertz model을

이용하여 S. Enteritidis와 S. Typhimurium의 유도기(LT),

최대증식속도(SGR) 및 최대개체군밀도(MPD)값을 구해내

었다. LT값은 전반적으로 온도가 증가함에 따라 유의적으

로 감소하였으며(p < 0.05), 모든 온도에서 S. Enteritidis의

LT가 짧은 것으로 나타났으나 25oC에서만 두 혈청 형이

유의적으로 차이가 있었다(P < 0.05). SGR의 경우 S.

Enteritidis는 온도가 증가할수록 최대 증식 속도가 유의적

으로 증가하였으나(P < 0.05), S. Typhimurium의 SGR 값

은 10oC와 15oC에서는 유의적인 차이를 보이지 않았고,

25oC 이상에서 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다

(p < 0.05). 두 혈청 형의 SGR값은 15oC에서 유의적 차이

Fig. 1. Survival and growth curves of S. Enteritidis and S. Typh-

imurium in egg white at 8, 10, 15, 25, 35oC.
Fig. 2. Survival and growth curves of S. Enteritidis and S.

Tyhimurium in egg yolk at 8, 10, 15, 25, 35oC.
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를 보였으며(p < 0.05), S. Enteritidis가 빠르게 증식하는 것

으로 나타났다. 10oC에서 S. Enteritidis의 MPD값은 6.51 log

CFU/ml 로 S. Typhimurium의 MPD값인 5.38 log CFU/ml

보다 높아, 전반적으로 10oC 이상의 온도에서는 S. Enteritidis

의 증식이 빠른 것으로 나타났으나 두 혈청 형의 MPD값

은 10oC와 15oC에서만 유의적 차이를 보였다(p < 0.05).

Modified Gompertz equation에서 산출된 LT, SGR 및

MPD값을 Davey model과 Square-root model 및 Polynomial

second order model에 각각 대입하여 보관온도의 영향을

보기 위한 2차 성장예측 모델을 개발 하였다(Fig. 3). 모

든 온도에서 S. Enteritidis는 S. Typhimurium보다 LT가 짧

았으나 온도가 증가함에 따라 두 혈청 형 사이에 LT값의

차이는 작아지는 것으로 나타났다. 반면 SGR값은 보관온

도가 증가함에 따라 두 혈청 형의 차이가 커지는 것으로

나타났으며 전반적으로 모든 온도에서 S. Enteritidis의 증

식이 빠른 것으로 나타났다. 이는 10oC에서 저장한 계란

구이에서 S. Enteritidis는 저장 1일부터 일정한 속도로 증

식하여 저장 11일 동안 약 3.50 log CFU/g가 증가한 반면

S. Typhimurium는 저장 4일 동안 최초농도를 유지하다 5

일째부터 증식하기 시작하여 저장 11일 이후 약 1.88 log

CFU/g가 증가하였다는 선행연구결과1)와 유사하였다. 15oC

이하의 온도에서 MPD값은 두 혈청 형이 차이를 보였으

나 25oC 이상의 온도에서는 두 혈청 형 간의 차이가 보이

지 않았다. 결론적으로 모든 온도에서 S. Enteritidis가 S.

Typhimurium보다 유도기가 짧고 최대증식속도가 빠르게

나타나 액란 제품에서 S. Enteritidis의 위험성이 더 큰 것

으로 나타났다. 따라서 최근 액란이 다양한 알 가공품에 사

용 되는 현황을 고려할 때, S. Enteritidis와 S. Typhimurium

의 위험성을 낮추기 위해 8oC 이하에서 액란을 판매 유통

하는 것이 중요할 것으로 사료된다. 또한 액란 HACCP 공

정과정에서 Salmonella의 오염관리에 대한 검증이 필요하

며 특히 S. Enteritidis의 오염이 이루어 지지 않도록 농장,

식용란 수집판매업 등에서 교차오염 예방이 더욱 중요할

것으로 사료된다. 

또한 난황에서 S. Typhimurium의 실험 값으로 S. Enteritidis

의 2차 모델을 검증한 결과는 Table 1과 같다. 개발된 2

차 성장예측 모델을 통해 얻어진 예측값과 실제 실험에서

얻어 진 실험값을 이용한 Bf, Af, RMSE, MRE 값을 산

출하여 개발된 S. Enteritidis의 2차모델이 S. Typhimurium

증식예측에 적합한지를 검증하였다. 검증 결과 S. Enteritidis

의 SGR모델은 Bf가 0.86으로 0.7~1.15 사이에 포함되고

Af (1.17)가 1과 가까우며 RMSE (0.07)와 MRE (−0.01)는

0과 비슷하여 S. Typhimurium의 SGR을 설명할 수 있을

것으로 사료된다. 그러나 S. Enteritidis의 LT 및 MPD 모

델은 S. Typhimurium의 LT와 MPD을 설명하기에는 적합

하지 않아 두 혈청 형의 증식패턴은 유도기와 최대개체군

밀도에서 크게 차이가 나타나는 것으로 사료된다.

국문요약

본 연구는 계란을 난백과 난황으로 분리하여, 액란 상

태에서 8, 10, 15, 25, 35oC의 보관온도가 S. Enteritidis와 S.

Typhimurium 두 혈청 형의 증식 또는 사멸패턴에 미치는

영향을 비교 분석하였다. 난백에서는 8, 10, 15, 35oC에서

두 혈청 형 모두 감소하였으나 25oC에서는 두 혈청 형 모

두 증식 하여 상온에서의 관리에 대한 주의가 필요한 것

으로 나타났다. 반면 10, 15, 25, 35oC 난황에서는 두 혈

Fig. 3. Comparison of LT, SGR and MPD model of S. Enteritidis and S. Typhimurium in egg yolk as a function of temperature ( ■ S.

Enteritidis, □ S. Typhimurium).

LT: Lag time (h), SGR: Specific growth rate (log CFU/ h), MPD: Maximum population density (log CFU/ml) 

Table 1. Verification of correspondence between secondary model

for S. Enteritidis and S. Typhimurium

Bf Af RMSE MRE

LT 0.47 2.05 22.09 −0.12

SGR 0.86 1.17 0.07 −0.01

MPD 0.54 1.96 33.87 −0.64

LT: Lag time (h) 

SGR: Specific growth rate (log CFU/ h)

MPD: Maximum population density (log CFU/ml) 

Bf: Bias factor

Af: Accuracy factor 

RMSE: Root mean square error

MRE: The median relative error
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청 형 모두 성장하였으나 8oC에서는 감소하여 유통·판매

시 난황으로 준비된 액란을 냉장온도로 철저하게 관리해야

할 것으로 판단된다. 난황에서 증식한 S. Enteritidis와 S.

Typhimurium의 성장곡선을 Modified Gompertz model에

적용하여 산출된 유도기(LT)와 최대증식속도(SGR) 및 최

대개체군밀도(MPD)값을 Davey model과 Square-root model

및 Polynomial second order model을 이용하여 각각 온도

의 영향을 나타내는 2차 모델을 개발하였다. 모든 온도에

서 S. Enteritidis가 S. Typhimurium보다 유도기가 짧고 최

대증식속도가 빠르게 나타나 액란 제품에서의 S. Enteritidis

에 대한 위험성이 더 큰 것으로 나타났다. 
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