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식육추출가공품 중 갈비탕에서의 Staphylococcus aureus 성장예측모델 개발
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Development of a predictive model describing the growth of
Staphylococcus aureus in processed meat product galbitang
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Abstract In this study, predictive mathematical models were developed to estimate the kinetics of Staphylococcus aureus
growth in processed meat product galbitang. Processed meat product galbitang was inoculated with 0.1 mL of S. aureus
culture and stored at 4, 10, 20, 37oC. The µmax (maximum specific growth rate) and LPD (lag phase duration) values were
calculated. The primary model was used to develop a response surface secondary model. The growth parameters were
analyzed using the square root model as a function of storage temperature. The developed model was confirmed by
calculating RMSE (Root Mean Square Error) values as statistic parameters. The LPD decreased, but µmax increased with
an increase in the storage temperature. At 4, 10, 20 and 37oC, R2 was 0.99, 0.98, 0.99 and 0.99, respectively; RMSE was
0.39. The developed predictive growth model can be used to predict the risk of S. aureus contamination in processed meat
product galbitang; hence, it has potential as an input model for the risk assessment.
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서 론

최근 우리나라의 사회구조 및 식생활 패턴의 변화, 핵가족화

및 여성의 사회참여 증가로 편의성 및 경제성 등을 앞세워 완전

조리 상태의 식품과 즉석섭취 및 편의식품 등의 소비가 증가하

는 것으로 나타났다(1). 이러한 시대상황은 조리된 식품, 반 조리

식품 등 새로운 식품 가공 기술에도 영향을 주어 비교적 조리시

간이 긴 갈비탕류의 음식도 가정에서 간단한 과정만 거치면 쉽

게 섭취할 수 있는 가공식품으로 생산되고 있다. 현재 세계적으

로 식품의 위생과 안전성 확보를 위해 과학 기술을 기반으로 한

체계적인 노력은 계속되고 있지만, 여전히 병원성 미생물에 의한

식중독 발생은 증가 추세로 대량화 및 집단화 특성을 보이고 있

다(2). 특히 우리나라의 경우 과거 쌀을 비롯한 곡류 위주의 음

식문화에서 육류 위주의 음식문화로 전환됨으로써 동물성 식품

매개 식중독 사고 사례가 증가하고 있으며 식품의약품안전처에

서 제공하는 식중독 발생 통계치에 따르면 2014년도에 국내 식

중독 발생에 따른 원인식품으로 육류 및 그 가공품이 두 번째로

높은 것으로 보고되었다. Staphylococcus aureus는 자연계에 광범

위하게 분포하고 있으며 식품에 오염되는 경로도 매우 다양하므

로 식품위생상 중요하게 다루어지고 있는 세균이며 전 세계적으

로도 S. aureus에 의한 식중독 발생빈도는 세 번째로 높은 것으

로 보고되고 있다(3,4).

최근 생물학적 위해요소인 미생물에 의한 식중독 예방 대책으

로 미생물 위해평가의 중요성이 강조되고 있으며 이에 대한 평

가 방법으로 예측미생물학(predictive food microbiology, PFM)이

크게 대두되고 있다(5,6). 이는 pH, Aw (water activity), NaCl의

함량과 같은 내부적인 요인(intrinsic factor)과 식품의 생산과 저

장기간, 온도, 포장 방법, 습도 등의 외부적인 요인(extrinsic factor)

에 따라 식품 중 미생물의 성장과 사멸을 예측할 수 있는 수학

적 방법이다(7,8). 미생물의 성장을 수학적 모델에 의해 예측하고

평가할 수 있기 때문에 기존의 미생물 검사와 비교 시 정량적이

고 신속한 예측이 가능하여 식중독 예방에 큰 효과가 있는 것으

로 평가되고 있다(9). 현재 국내·외의 많은 나라에서 육류와 채

소류 등의 원재료와 즉석섭취식품을 대상으로 다양한 병원성 미

생물에 대한 성장예측모델을 개발하고 있다(10). 이 중 S. aureus

에 대한 연구는 즉석섭취식품이나 햄, 칠면조 및 닭고기, 우유 등

에 대한 연구가 이루어졌으며 국내에서는 학교급식에 대한 조리

식품에 대한 모델 개발로 한정되어 있다(11-14).

S. aureus의 주요 원인 식품으로 축산제품이 대두되고 있으며,

축산제품에 속하는 식육추출가공품 중 갈비탕은 우리나라의 대

표적인 전통 탕반류로서 대량 보급이 가능한 대중식품의 특성을

가지고 있기 때문에 장기유통이 가능한 상품으로 다양한 형태로

유통·판매되고 있다(15,16).

따라서 본 연구에서는 유통·판매되는 식육추출가공품 중 냉

동유통 제품과 멸균 처리된 실온제품에 대한 위해성은 배제하고

냉장상태로 유통·판매되는 갈비탕의 제품을 대상으로 성장예측
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모델을 적용하여 S. aureus의 성장 변화를 예측할 수 있는 수학

적 모델을 개발하여 조건변화에 대한 식육추출가공품 중 갈비탕

의 안전관리에 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 수거

국내에 유통·판매되는 식육추출가공품 중 갈비탕 시료는 전

국단위 26개 지역의 대형마트, 농협, 축협 등에서 구매하여 아이

스박스에 보관하여 시험장소로 이동하였으며 실험 전까지 냉장

온도 4oC에 보관되었다.

표준균주

본 연구에 사용된 표준균주는 S. aureus ATCC 14458 (isolated

from human), ATCC 27664 (isolated from chicken tetrazzini),

ATCC 23235 (isolated from turkey salad), ATCC 13565 (isolated

from ham) 및 ATCC 19095 (isolated from leg abscess)으로

American Type Culture Collection (ATCC)에서 분양 받았으며,

tryptic soy broth (TSB, Difco Laboratories, Detroiy, MI, USA)에

전 배양하여 1 mL을 vial tube에 50% 글리세롤(glycerol)을 첨가

하여 −70oC에 동결 보관하면서 실험에 사용하였다.

시험 균 액 제조

표준균주의 단일 집락을 취하여 TSB 10 mL에 접종하여 35oC

에서 24시간 동안 배양한 후 4oC에서 1,912×g으로 15분간 원심

분리하여 cell pellet을 얻고 이를 인산완충용액(PBS; phosphate

buffer solution)으로 2회 세척한 다음 각각의 배양액을 혼합 후

PBS를 이용해 희석하였다. 다양한 선행연구에서 최소인체위해용

량의 장독소를 생성하는 S. aureus의 균체 농도는 5 log CFU/mL

수준으로 보고되어 있어 본 연구에서는 유도기부터 성장패턴을

보고자 2 log CFU/mL 수준으로 희석하여 이를 시험 균액으로

사용하였다(17-19).

시료 준비 및 균 액 접종

송 등(20)의 연구에 따라 대상 식품에 대한 유사한 조건으로

하여 예측모델을 개발하기 위하여 각 시료를 clean bench에서 기

존의 형태를 최대한 유지하며 판매되는 완제품의 평균 용량에 맞

추어 진공팩에 250 g씩 취하였으며 희석한 시험 균 액 100 μL를

접종하여 균체 농도는 2 log CFU/g 수준이 되게 하였다. 접종된

시료는 각각의 저장 온도(4, 10, 20, 37oC)에 보관하면서 균수를

측정하였다.

균의 성장 측정

S. aureus가 접종된 식육추출가공품 시료를 4, 10, 20, 37oC에

서 저장하면서 온도별로 10-15회 정도 시료를 분석하였다. 시료

에 PBS 225 mL를 첨가한 후 균질기(BagMixer®, Interscience, St.

Nom, France)를 이용하여 2분 동안 균질화 시킨 후 10진 희석법

으로 희석하여 Baird Parker RPF 배지에 도말하여 균수의 변화

를 확인하였다.

성장예측모델 개발

본 연구에서는 갈비탕에서 S. aureus의 Baranyi model을 이용

하여 1차 모델을 개발하였으며, 최대생장률(μ
max

; maximum specific

growth rate, log CFU/g·h), 유도기(LPD; lag phase duration, h),

초기 세균수(N
0
; the initial bacterial counts, log CFU/g) 및 최대

생장 세균수(N
max

; the final bacterial counts, log CFU/g)를 온도별

생장패턴 결과를 이용하여 도출하였다.

[Baranyi model]

μ
max

: maximum specific growth rate

N
0
: the initial bacterial counts

N
max

: the final bacterial counts

q
0
: a parameter defining the initial physiological state of the cells

t: time

S. aureus의 생장예측 2차 모델은 Square root model과 Polyno-

mial equation을 활용하여 매개변수에 대해 저장 온도가 미치는

영향을 계산하였다.

[Square root model]

μ
max

: maximum specific growth rate

a: slope of linear equation

T: storage temperature

T
min

: theoretical minimum temperature

[Polynomial equation]

Ln(μ
max

)=a+bT+cT2

μ
max

: Maximum specific growth rate

T: Temperature

a, b, c: Constant number

성장예측모델의 적합성 평가

개발된 S. aureus 성장예측모델 식을 평가하고자 통계적 지표

인 Root Mean Square Error (RMSE)을 산출하였다. RMSE는 실

험을 통해 얻어진 값과 예측 값과의 차이를 이용하여 얻어지는

수치로, 이 값이 0에 가까울수록 개발된 모델의 적합도가 높아진다.

[RMSE]

obs: observed value

pred: predicted value

n: number of observation

결과 및 고찰

온도별 S. aureus의 생장패턴

갈비탕에서 온도에 따른 S. aureus의 성장변화는 Fig. 1과 같다.

황색포도상구균은 저장 온도(4, 10, 20, 37oC)에서 모두 증가하였

고 4oC는 670시간, 10oC는 348시간, 20oC는 11시간, 및 37oC는 5

시간 이후에 성장이 나타나기 시작했다. 온도별 최대 성장은 4oC

의 경우 724시간에서 4.60, 10oC의 경우 852시간에서 7.02, 20oC
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의 경우 156시간에서 7.93 및 37oC의 경우 48시간에서 8.31 log

CFU/g 수준으로 확인되었다. 초기 오염도에 비해 보관 초기에는

균의 증식이 모든 온도에서 나타났으나 최대 성장 이후에는 감

소하는 경향을 나타내었다. 37oC의 경우 가장 뚜렷한 균의 감소

경향을 보였으며 10oC 이하에서 보관한 식품에서의 S. aureus은

급속한 성장은 이루어지지 않으나 오랜 시간 생존하는 것으로 확

인되어 다양한 미생물 성장패턴 연구 결과와 유사한 것으로 나

타났다(21,22).

성장예측모델 개발

각 온도별(4, 10, 20, 37oC) 갈비탕에 오염된 S. aureus의 생육

결과를 바탕으로 Baranyi model을 이용하여 유도기(LPD)와 최대

성장률(μ
max

, maximum specific growth rate)을 산출하였다(Fig. 1).

최대성장률(μ
max

)은 온도가 높아질수록 증가하여 37oC에서 0.601

log CFU/g·h으로 최대값을 보였고, 유도기(LPD)는 온도와 반비

례적으로 감소하는 경향을 나타내어 4oC에서 최대 357.67 h으로

확인되었다(Table 1). 따라서 최대성장률과 유도기 모두 온도에

대해 유의적인 차이가 있는 것으로 조사되었다.

갈비탕에서 S. aureus의 μ
max
와

 
LPD에 대한 저장 온도의 영향

을 평가하기 위해 μ
max
는 square root model, LPD는 polynomial

equation을 사용하여 2차 모델을 개발하였다. 개발된 2차 모델의

결정계수 R2값은 μ
max
와

 
LPD에서 각각 0.97, 0.85로 1에 근접하

는 것으로 나타나 적합성이 높음을 확인하였다. μ
max
의 2차 모델

식으로 사용된 square root model은 으로 표현되며, 이때 T
min
은

미생물 생장가능 최저온도를 의미한다. 따라서 S. aureus는 갈비

탕이 2oC 이상의 저장온도에서 보관될 때 생장 가능 할 것으로

사료된다(Fig. 2).

성장예측모델의 적합성 평가

통계적 지표인 RMSE 값을 산출하여 모델의 통계적 적합성을

확인하였으며 이를 위하여 모델 개발에는 사용되지 않은 15oC 저

장 온도에서 추가 실험을 진행하였다. 각 온도별(4, 10, 20, 37oC)

S. aureus의 관측값과 개발한 1, 2차 모델을 통해 산출된 S. aureus

의 예측값을 이용하여 RMSE 값을 산출하였으며, 0에 가까울수

록 모델이 적합하다고 평가할 수 있다(23). 갈비탕의 RMSE 값

은 0.39로 도출되어 모델이 적합한 것으로 확인되었다(Table 2).

Fig. 1. Survival patterns of S. aureus in Galbitang of processed meat product during storage at 4, 10, 20, and 37oC

Table 1. Kinetic parameters calculated by the Baranyi model for

S. aureus growth in Galbitang of processed meat product during

storage at 4, 10, 20, and 37oC

Storage temperature 
(oC)

LPD
(h)

μ
max

(log CFU/g·h)
R2

4 357.67 0.011 0.99

10 136.61 0.012 0.98

20 7.14 0.260 0.99

37 1.49 0.601 0.99
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요 약

본 연구는 축산물에 대하여 쉽게 오염될 수 있는 S. aureus에

대해 축산제품에 속하는 식육추출가공품 중 갈비탕에 대해 식중

독 예방과 식품의 안전성을 확보하기 위하여 Baranyi model을 이

용하여 성장 예측모델을 개발하였다. DMFit 프로그램을 이용하

여 S. aureus의 유도기(LPD)와 최대성장률(μ
max

, maximum spe-

cific growth rate)을 산출하였다. S. aureus의 성장곡선은 4, 10,

20, 37°C의 보관 온도에서 측정하였다.

Baranyi model의 LPD의 값은 4, 10, 20, 37oC의 저장 온도에서

각각 256.04, 152.60, 5.41, 3.78 h으로 온도에 반비례 한 것으로

나타났다. 또한 μ
max
의 값은 4, 10, 20, 37oC의 저장 온도에서 각

각 0.003, 0.007, 0.258, 0.528 log CFU/g·h으로 온도에 비례 한

것으로 나타났다. 또한 일차식의 적합성을 나타내는 R2 값은 모

두 0.9 이상으로 나타나 실험값과 예측값의 상관관계가 높은 것

을 알 수 있었다. RMSE 값은 0.39로 비교적 0에 근접하게 나타

난 것을 볼 수 있으며 개발된 예측모델의 적합성이 높다고 할 수

있다. 따라서 개발된 모델을 이용할 경우 식육추출가공품 중 갈

비탕의 다양한 생산 환경과 온도에 따라 S. aureus의 성장을 예

측할 수 있을 것이라고 사료된다. 갈비탕을 생산, 보관 및 판매

하는 산업체에서 널리 활용할 수 있을 것이라고 생각되며 이를

위해평가에서 또한 충분히 활용가능 할 것이라고 생각되어진다.
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