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즉석섭취 삼각김밥에서의 Staphylococcus aureus 위해평가 연구
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Abstract Samgak-Kimbap is a popular ready-to-eat (RTE) food at convenience stores, in Korea. Although Samgak-Kimbap
is distributed through the cold chain supply system, inappropriate temperature storage conditions prior to consumption are
a cause of concern. The objective of this study was to evaluate the risk of Staphylococcus aureus growth in Samgak-
Kimbap in the retail market. The prevalence and contamination levels of S. aureus in Samgak-Kimbap (n=170) were
monitored, and the predictive growth model of a five-strain cocktail of enterotoxin-producing S. aureus (SEA, SEB, SEC,
SED, and SEE) was developed in Samgak-Kimbap as a function of temperature (4, 10, 11, 20, 25, and 37oC). We could
not observe the growth of S. aureus and enterotoxin-producing S. aureus in Samgak-Kimbap at temperatures below 10oC.
The probability of illness with S. aureus per serving of Samgak-Kimbap was 1.44×10−10 per day. The most influential
factor in increasing the risk of foodborne illnesses was the contamination level of S. aureus in Samgak-Kimbap.
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서 론

황색포도상구균(Staphylococcus aureus)은 식품을 준비 또는 가

공 과정 중에 장독소(Staphylococcal Enterotoxins, SEs)를 분비하

여 식중독을 일으키는 대표적인 식중독 원인균 중 하나이다(Chen

과 Xie, 2019). 황색포도상구균으로 인한 식중독 원인 식품은 곡

류 및 가공품, 복합조리 식품, 유제품 등 다양한 편이며 황색포

도상구균의 독소가 함유된 식품을 섭취할 경우 평균 3시간 내에

구토, 설사, 복통과 같은 식중독 증상을 일으킨다(KCDC, 2020).

국내에서는 김밥, 도시락 등 전분질을 주체로 하는 곡류와 그 가

공품이 주된 원인이며, 2002년부터 2019년까지 국내에서 황색포

도상구균으로 인한 식중독은 총 218건이 발생했다(MFDS, 2013;

MFDS, 2019a).

SEs는 열에 안정적이고, 단백질 분해효소와 낮은 pH에 대한

저항성을 갖고 있어 사람의 위장에서도 충분히 제 기능을 할 수

있는 것으로 알려져 있다(Johler 등, 2015). 현재 SEs는 혈청학적

으로 구분되는 것은 20 여종으로 식중독 증상이 나타나기 위한

식품에서의 SEs 최소량은 약 1 ng/g인 것으로 알려져 있다(Evenson

등, 1988; Pinchuck 등, 2010). 식중독 발생은 SEs 중 SEA,

SEB, SEC, SED, SEE에 의한 식중독이 95%를 차지하며, 식중독

발병에 기여한 황색포도상구균 중 SEA 독소 유전체를 갖고 있

는 것은 국내에서 95.28%, 중국 항저우에서 81.08%, 일본 도쿄

에서 78.3%인 것으로 보고되었다(Cha 등, 2006; Chen과 Xie,

2019; Cho 등, 2011; Suzuki 등, 2014).

김밥, 삼각김밥과 같은 즉석섭취식품은 동식물성 원료를 식품

이나 식품첨가물을 가하여 제조가공한 것으로 더 이상의 가열,

조리과정 없이 그대로 섭취할 수 있는 식품을 말한다(MFDS,

2019b). 최근 간편식에 대한 소비가 증가하면서 국내 가정간편식

출하 규모는 2017년 기준 5년간 70.8%가 증가하였으며 이중 도

시락, 삼각김밥, 샌드위치 등이 포함된 즉석섭취식품이 52.1%로

가장 높은 비중을 차지하였다(FIS, 2019). 그러나 2016년 식품의

약품안전처 보고서에 따르면 2006년부터 2015년까지 발생한 국

내 식중독 통계자료에서 즉석섭취식품의 발생 건수가 125건으로

두 번째로 가장 많은 발생 건수를 나타낸 것으로 보고되었다

(MFDS, 2016).

즉석섭취식품 중 김밥 및 삼각김밥에서의 황색포도상구균 오

염도 조사에 대한 국내 연구 결과는 Kang 등(2002)의 214건 중

73건(34.1%), Park 등(2005a)의 50건 중 32건(64%), Park 등

(2005b)의 32건 중 20건(62.5%), Yoon 등(2007)의 213건 중 72건

(33.8%), Kim 등(2008)의 108건 중 3건(2.8%), Kim 등(2011)의

975건 중 61건(6.3%), Cho 등(2011)의 1332건 중 53건(4%), Kim

과 Bae(2019)의 HACCP 비적용 김밥 52건 중 3건(5.8%)이 검출

된 것으로 나타났다. 국내에서 2007년에서 2008년에 걸쳐 즉석

섭취 및 편의식품류의 식중독균에 대한 기준규격이 신설됨으로

써 2008년 이후 즉석섭취식품인 김밥 및 삼각김밥에서의 황색포

도상구균 검출률 또한 감소된 경향을 보였다. 또한, 2008년 이전

*Corresponding author: Ki Sun Yoon, Department of Food and
Nutrition, Kyung Hee University, Seoul 02447, Korea
Tel: +82-2-961-0264
E-mail: ksyoon@khu.ac.kr
Received August 20, 2020; revised October 5, 2020;
accepted October 30, 2020



662 한국식품과학회지 제 52권 제 6호 (2020)

에 김밥 및 삼각김밥에서 검출된 황색포도상구균은 40% 이상이

SEA 독소 생성 균주였으나 2008년 이후에 검출된 황색포도상구

균은 SEG, SEI 두 가지 독소를 같이 생성하는 균주가 가장 많이

검출되었으며 그 뒤를 이어 SEA 독소 생성 균주가 검출되었다

(Cho 등, 2011; Kang 등, 2002; Kim 등, 2011; Yoon 등, 2007).

정량적 미생물 위해평가란 특정 병원성 미생물에 오염된 식품

을 섭취했을 때 그 병원성 미생물에 의해 식중독이 일어날 확률

을 과학적으로 분석하는 방법이다. 정량적 미생물 위해평가는 국

내외적으로 기준규격 설정 및 미생물 안전관리 등을 위해 수행

되며 위험성 확인, 노출평가, 위험성 결정, 위해도 결정의 절차에

따라 진행된다(MFDS, 2019c).

국내의 김밥에 대한 황색포도상구균의 정량적 미생물 위해평

가 연구로는 Bahk 등(2005)의 연구와 Yoon 등(2011)의 연구가 있

다. 그러나 Bahk 등(2005)의 연구에선 용량-반응모델의 부재로 위

험성결정 단계에서 노출평가와 용량-반응모델을 결합시키지 못하

였다. Yoon 등(2011)은 김밥 섭취로 인한 황색포도상구균 위해노

출 시나리오를 단순히 섭취 직전 25oC에서 2시간 또는 5시간 보

관하는 두 가지 경우로만 평가하여 미생물 생장에 영향을 줄 수

있는 조건(운송, 마켓, 보관온도 등)이 고려되지 못하였다.

최근 국내 편의점에서 유통되는 즉석섭취식품 삼각김밥에 대

한 황색포도상구균 위해평가 연구 결과는 보고된 바 없다. 따라

서 본 연구에서는 삼각김밥에서의 5가지 독소(SEA, SEB, SEC,

SED, SEE)를 생성하는 황색포도상구균에 대해 정량적 미생물 위

해평가를 수행하였다. 본 연구에서는 선행연구에서 부재했던 용

량-반응모델과 편의점 마트에서 가정까지의 노출평가 시나리오를

적용하여 삼각김밥의 섭취에 따른 황색포도상구균 식중독 발생

가능성을 평가하였다.

재료 및 방법

위험성 확인(Hazard identification)

황색포도상구균이 인체에 직접 및 간접적으로 주는 영향을 알

아보기 위해 황색포도상구균에 대한 특성 조사와 함께 국내외 문

헌조사를 통한 식품에서의 황색포도상구균 검출현황, 식중독 발

생사고 및 주요 임상 증상 등을 분석하였다(Gormley 등, 2011;

Finger 등, 2019; Krouantona 등, 2007; Le Loir 등, 2003;

MFDS, 2019a; MFDS, 2019b; Oh 등, 2011).

삼각김밥에서 황색포도상구균 오염실태 조사

삼각김밥에서 황색포도상구균의 초기오염수준(initial contamination

level)은 대형 유통 편의점 2곳(경기도 안성시)에서 유통되는 삼

각김밥 170건의 제품에 대해 분석하였다. 황색포도상구균 정성분

석은 무균적으로 채취한 시료 25 g에 10% NaCl (NaCl, Daejung

Chemicals & Metals Co., Siheung, Korea)를 첨가한 tryptic soy

broth (TSB, Difco Laboratories Inc., Sparks, NV, USA) 225

mL를 가하여 37oC에서 24시간 증균 배양 후, 난황첨가 Baird-

Parker agar (BPA, Becton Dickinson Co., Bergen, NJ, USA)에

도말하여 의심군락을 확인하였다. 황색포도상구균 정량분석은 무

균적으로 채취한 시료 25 g에 0.1% peptone water (PW, Difco

Laboratories Inc.) 225mL를 가하여 10진 희석 후 난황첨가 BPA

에 도말하여 의심군락을 확인하여 계수하였다. 황색포도상구균

의심집락의 생화학적 성상은 VITEK 2 gram-positive (GP) identi-

fication card (BioMrieux Inc., Marcy-l'Etoile, France)를 사용한

VITEK 2 compact (BioMrieux Inc.)와 MALDI Biotyper sys-

tem (Bruker Instruments Inc., Billerica, MA, USA)으로 판정한

결과를 활용하였다.

표준균주 및 시험균액 제조

본 연구에 사용된 표준균주로 enterotoxin A를 생성하는 ATCC

(American Type Culture Collection) 13565, enterotoxin B를 생성

하는 ATCC 14458, enterotoxin D를 생성하는 ATCC 23235,

enterotoxin E를 생성하는 ATCC 27664는 한국미생물보존센터

(KCCM, Seoul, Korea)으로 부터 구입하였고, enterotoxin C를 생

성하는 ATCC 19095는 숙명여자대학교(Sookmyung Women’s Uni-

versity, Seoul, Korea)로부터 제공받아 사용하였다. 5가지 표준균

주는 각각 tryptic soy broth (TSB, Kisan Bio Co., Seoul, Korea)

에 전배양한 뒤 15% glycerol을 첨가하여 −80oC에 보관해 사용

하였다. 실험을 위해 보관된 5가지 균주를 각각 TSB 10mL에 10

μL씩 접종하여 36oC에서 140 rpm으로 24시간 동안 전배양(VS-

8480 SR, Vision Scientific Co., Daejeon, Korea)하였다. 각각의

전배양액을 50 mL 코니컬 튜브(SPL Life Sciences Co., Pocheon,

Korea)에 담아 4oC에서 1,912×g으로 15분간 원심분리(VS-550,

Vision Scientific Co.)하여 cell pellet을 얻고 이를 멸균된 0.1%

peptone water (PW, Difco Laboratories Inc.)로 2회 세척한 다음

각각의 배양액을 혼합하여 멸균된 0.1% peptone water를 이용하

여 10진 희석해 사용하였다.

삼각김밥에서 황색포도상구균 혼합균주 접종 및 행동예측 모

델 개발

10 g씩 무균적으로 채취한 삼각김밥에 5개의 다른 독소를 생성

하는 황색포도상구균 혼합균주를 초기 균수가 약 3-4 log CFU/g

이 되도록 접종하였다. 이후 시료를 4, 10, 11, 17, 20, 25, 37oC

에 각각 일정 기간 저장하여 황색포도상구균의 행동 변화를 관

찰하였다. 저장 기간 중 일정 시간마다 각각의 시료 10 g과 멸균

된 0.1% PW 90mL를 멸균백에 넣어 균질기를 이용하여 2분간

균질 후 0.1% PW로 10진 희석하여 Baird-Parker agar (BPA,

Kisan Bio Co., Seoul, Korea)에 spiral plate (Whitley Automated

Spiral Plater, Don Whitley Scientific Co., West Yorkshire, UK)

를 사용하여 분주하였다. 황색포도상구균은 37oC에서 48시간 배

양 후 집락을 colony counter (Scan 1200, Interscience Inc., Saint

Nom, France)로 계수하였다. 각 온도에서의 1차 생장 예측모델은

Modified Gompertz model (Gibson 등, 1987) 공식을 이용하였고

GraphPad Prism V 7.03 (GraphPad Software, San Diego, CA,

USA)프로그램을 사용하여 유도기(lag phase duration, LPD), 최대

증식속도(specific growth rate, SGR), 그리고 최대개체군밀도(max-

imum population density, MPD)를 산출하였다.

Modified Gompertz equation

Y=N0+C×exp(−exp((2.718×SGR/C)×(Lag−X)+1)) (1)

N0: 초기 균 로그수

C: 마지막과 초기 균수의 차이

Lag: 유도기(h)

SGR: 최대증식속도(log CFU/h)

X: 시간(h)

Y: 균수(log CFU/g)

삼각김밥에서 황색포도상구균의 2차 모델은 1차 성장예측모델

결과로부터 구해진 LPD, SGR, MPD 값의 변화를 각각 Davey

model (Davey, 1991), Square root model (Ratkowsky 등, 1982),

Polynomial second order model (McMeekin 등, 1993) 공식에 적
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용하여 산출하였다.

Davey model

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

Y: LPD (h)

a, b, c: 상수

T: 온도

Square root model

Y={b(T−Tmin)}2 (3)

Y: SGR (log CFU/h)

b: 상수

T: 온도

Polynomial second order model

Y=a+(b×T)+(c×T2) (4)

Y: MPD (log CFU/g)

a, b, c: 상수

T: 온도

예측모델의 적합성 평가

개발된 황색포도상구균 예측모델 식에 대한 적합성을 평가하

고자 통계적 지표인 RMSE (root mean square error), bias factor

(Bf), accuracy factor (Af)를 산출하였다. RMSE는 실험을 통해 얻

은 값과 예측값과의 차이를 통해 얻을 수 있는 수치로 0에 가까

울수록 개발된 모델의 적합도가 높아진다(Baranyi 등, 1996). Bf

는 실험을 통해 얻은 값과 유도된 2차 모델 식에서 얻은 값의

상대적 편차를 평가하는 수치로 0.7-1.15 사이의 값을 나타내면

모델이 적합하다는 것을 나타낸다(Ross, 1996). Bf는 성장모델이

사용하기 안전한 모델(fail-safe, Bf<1)인지 위험한 모델(fail-danger-

ous, Bf>1)인지를 평가하는 척도로 사용된다. Af는 예측된 값이

얼마만큼 실험값과 가까운가를 측정하는 척도로 두 값이 일치했

을 때 1을 기준으로 Af 값이 1에서 멀어질수록 개발된 모델의 부

정확성을 나타내나, 안전한 모델(fail-safe)인가에 대한 방향성을

제시하지 않는다(Oscar, 2005).

RMSE= (5)

n: number of observation

Bf=10
∑ Log(predicted/observed)/n (6)

n: number of observation

Af=10
(∑｜Log(predicted/observed)｜/n) (7)

n: number of observation

편의점에서 가정까지의 단계별 노출 평가 시나리오

편의점 판매대에서 보관 중 황색포도상구균 생장 추정을 위해

서 편의점 판매대 보관시간과 온도를 실측한 결과 보관시간은 최

소 0 h, 최대 48 h로 RiskUniform (0, 48)이, 보관온도는 최소

3.846, 최대 12.355로 RiskUniform (3.846, 12.355)이 가장 적합한

확률분포 모델으로 선정되었다. 편의점에서 가정으로 운송 중 황

색포도상구균 생장 추정을 위해서 편의점에서 가정으로 운송하

는 시간 및 온도는 Jung(2011)의 연구결과를 사용하여 운송시간

은 최소 0.325시간, 최빈 0.984시간, 최대 1.643시간을 적용한

RiskPert (0.325, 0.984, 1.643)이, 운송온도는 최소 10oC, 최빈

18oC, 최대 25oC를 적용한 RiskPert (10, 18, 25)가 가장 적절한

확률분포모델로 선정되었다.

삼각김밥의 섭취량 및 섭취자 비율 조사

섭취량이란 해당 식품을 한 사람이 하루에 평균적으로 섭취하

는 양(g/day)를 뜻하며 섭취자 비율은 하루에 한 번 삼각김밥을

섭취하는 비율을 뜻한다. 삼각김밥의 섭취량 및 섭취자 비율 조

사는 MFDS(2012a)에서 1,000명을 대상으로 조사한 ‘미생물 위해

평가를 위한 50대 주요 식품의 섭취량 및 섭취패턴 조사 결과’

를 활용하여 excel spreadsheet에 입력하고 @RISK 7.5 (@RISK,

palisade, Sydney, Australia)로 distribution fitting 하여 도출해낸 확

률분포모델 식인 RiskPearson5를 이용하였으며 삼각김밥의 1일

평균 섭취량과 섭취자 비율은 각각 191.31 g과 0.033으로 나타났다.

위험성 결정(Hazard characterization)

위험성 결정 단계에서 황색포도상구균 용량-반응 모델은 Rose

와 Haas(1999)의 exponential model을 이용하였다.

Exponential model: 1−exp(-r×D) (r=7.64×10−8) (8)

r: 하나의 세포에 의해 질병이 발생할 수 있는 확률

D: 황색포도상구균의 섭취로 노출된 세포 수

위해도 결정(Risk characterization)

 삼각김밥 섭취로 인한 황색포도상구균에 의한 식중독 발생 확

률을 추정하기 위해 수식과 입력변수는 excel spreadsheet에 작성

하여 시나리오를 모델화하였으며, 개발된 모델은 @RISK 7.5를

이용하여 Monte Carlo simulation 활용해 위해도를 산출하였다

(Table 1). Iteration (반복 시행 횟수)은 10,000번 이상의 결과를

최종적인 시뮬레이션 결과로 사용하였다. Simulation 결과를 바탕

으로 @RISK 7.5를 활용하여 민감도 분석(sensitivity analysis)을

통해 상관계수를 산출하였다.

pH와 수분 활성도 측정

pH를 측정하기 위해 10 g으로 소분한 뒤 90 mL의 증류수를 가

하여 2분간 균질화하여 pH meter (Orion StarTM A211 pH Bench-

top Meter, ThermoFisher Scientific Co., Waltham, MA, USA)를

사용하여 측정하였다. Aw는 수분활성측정기(HP23, Rotronic Co.,

Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다.

통계처리

본 연구는 SAS Software, version 9.4 (SAS Institute Inc., NC,

USA)를 이용하여 온도별 삼각김밥의 LPD, SGR, MPD 값의 유

의적인 차이 검증에 대해 One-way ANOVA의 Duncan’s multiple

range test로 분석하였으며 p<0.05 수준에서의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

위험성 확인(Hazard identification)

황색포도상구균은 통성혐기성 무아포 구균으로 자연계에 널리

분포하며 장독소(staphylococcal enterotoxins)를 생성하여 사람에게

구토와 설사를 동반하는 식중독을 유발하는 세균이다(Le Loir 등,

observed predicted–( )
2

∑
n

----------------------------------------------------------------
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2003). 장독소 중 SEA는 세계적으로 가장 빈번하게 식중독과 연

관되는 독소로(Krouantona 등, 2007) 국내 즉석섭취식품에서 분

리한 황색포도상구균 154개 중 SEA 독소 유전자를 갖는 균주는

68개로 44.2%를 차지한다(Oh 등, 2011). 국내에서는 즉석섭취식

품류에 대해 황색포도상구균을 1 g당 100 CFU 이하로 관리하고

있으며 최근 20년간 황색포도상구균으로 인한 식중독 환자 수는

8,270명으로 보고되었다(MFDS, 2019a; MFDS, 2019b). Gormley

등(2011)에 따르면 1992년부터 2008년까지 17년간 영국에서 발

생한 식중독 원인 물질 중 황색포도상구균으로 인한 환자 수는

305명인 것으로 나타났고 Finger 등(2019)은 2000년부터 2018년

까지 19년간 브라질에서의 환자 수는 15,742명인 것으로 보고하

였다(Table 2).

노출평가(Exposure assessment)

삼각김밥에서 황색포도상구균의 오염현황

시중 편의점에서 유통되는 삼각김밥 제품(n=170)에 대해 황색

포도상구균 정성 및 정량 실험을 진행한 결과 모든 제품에서 황

색포도상구균은 검출되지 않았다.

삼각김밥에서 황색포도상구균의 1차 행동예측모델 개발

각각 다른 독소를 생성하는 5가지(SEA, SEB, SEC, SED, SEE)

황색포도상구균 혼합 균주를 삼각김밥에 접종한 뒤 온도에 따른

행동 변화를 분석하였다. 본 연구에서는 11oC 이상의 온도에서부

터 성장이 관찰되어 11-37oC 범위에서 황색포도상구균 혼합균주

에 대한 1차 성장 예측모델을 개발하였다. 각각의 온도에서 개발

Table 1. Excel spreadsheet for calculating the risk of S. aureus in Samgak-Kimbap with @RISK

Symbol Unit Definition Formula Reference

Product

Pathogens contamination level

PR Prevalence of S. aureus in Samgak-Kimbap =RiskBeta (1, 171) This research

CL CFU/g Contamination level of S. aureus =-LN (1-PR)/25
This research;

Sanaa 등, 2004

IC log CFU/g Initial contamination level =LOG (CL) MFDS, 2012a

Market

Market storage

Mtime h Storage time in market =RiskUniform (0, 48)
This research

Mtemp
oC Storage temperature in market =RiskUniform (3.846, 12.355)

Growth at market

SGR1 log CFU/h Specific growth rate ={0.0248*(Mtemp−5.442)}
2

This research

LPD1 h Lag phase duration =0.5399+(-42.13/Mtemp)+(3047/Mtemp
2)

C Difference between initial and final cell numbers =2.948 (Fixed)

G1 log CFU/g Growth model
=IC+C*EXP[-EXP{(2.718*SGR1/C)
  *(LPD1-Mtime)+1}]

C1 log CFU/g =IF(Mtemp≥13, G1, IC)

Transportation

Transportation to home

Ttime h Transportation time to home =RiskPert (0.325, 0.984, 1.643)
Jung, 2011

Ttemp
oC Transportation temperature to home =RiskPert (10, 18, 25)

Growth during transportation

SGR2 log CFU/h Specific growth rate ={0.0248*(Ttemp−5.442)}
2

This research

LPD2 h Lag phase duration =0.5399+(-42.13/Ttemp)+(3047/Ttemp
2)

C Fixed Difference between initial and final cell numbers =2.948 (Fixed)

G2 log CFU/g Growth model
=G1+C*EXP[-EXP{(2.718*SGR2/C)
  *(LPD2-Ttime)+1}]

C2 log CFU/g =IF(Ttemp≥13, G2, C1)

Consumption

Consume

Fixed

Daily consumption averageamount =RiskPearson5 {6.272, 764, RiskShift (46.379)}

MFDS, 2012bIntake rate Intake rate =0.033

Amount Daily consumption average amount considered Intake rate=Consume×Intake rate

Dose-Response

Dose (D) S. aureus amount =10C2×Amount

Model Parameter of r =7.64×10-8 Rose와 Haas, 
1999

Risk Characterization

Risk Probability of illness/person/day =1-EXP (-R×D)
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된 1차 성장 예측모델에서 유도기(LPD), 최대증식속도(SGR) 및

최대개체군밀도(MPD)를 산출하였으며, 온도가 높아질수록 LPD

값은 감소하고 SGR 값은 증가하는 것이 확인되었다. MPD 값은

저장온도가 증가함에 따라 3.672 log CFU/g에서 7.811 log CFU/

g으로 증가하는 것을 볼 수 있으며, 11oC에서 MPD 값이 가장 낮

아 본 연구에서 11oC가 삼각김밥에서 황색포도상구균 혼합 균주

의 생장 경계온도인 것으로 확인되었다(Table 3).

김밥에 접종된 SEA를 생성하는 황색포도상구균이 8oC에서부

터 성장이 관찰된 선행연구(MFDS, 2009)와 달리 본 연구의 삼

각김밥에서는 4, 10oC에서 황색포도상구균 혼합 균주의 성장이

관찰되지 않았다. 이는 선행연구에서 사용한 김밥 시료와 본 연

구에서 사용한 삼각김밥 시료 간의 이화학적 특성 차이 때문인

것으로 보인다. 선행연구에서 사용한 시료는 김밥전문점에서 판

매하는 김밥으로 Aw와 pH가 각각 0.97, 6.17인 반면 본 연구에

서 사용한 삼각김밥의 Aw와 pH는 0.94, 5.80으로 선행연구 시료

보다 Aw와 pH 값이 낮은 것으로 확인되었다(Table 4). Valero 등

(2009)에 따르면 중성의 pH에서 Aw가 0.974 이상이면 8oC의 온

도에서도 황색포도상구균의 성장을 관찰할 수 있다고 보고하였

다. 따라서 동일한 식품 유형이라도 Aw의 차이에 따라 황색포도

상구균의 생장 가능 최소 온도가 달라질 수 있어 본 연구와 선

행연구 간에서도 차이를 보이는 것으로 판단된다.

삼각김밥에서 온도에 따른 황색포도상구균의 2차 행동예측 모

델 개발 및 검증

1차 생장사멸 예측 모델 매개변수인 LPD, SGR, MPD 값이 보

관온도에 따라 어떻게 영향을 미치는지를 나타내는 2차 행동예

측 모델을 LPD 값은 Davey model, SGR 값은 Square-root model,

MPD 값은 Polynomial second order model을 이용하여 각각 개발

하였다(Fig. 1). 본 연구에서 삼각김밥에 접종된 황색포도상구균

혼합 균주의 성장은 온도가 증가함에 따라 LPD 값은 21.89시간

에서 1.669시간으로 감소하고, SGR은 0.016 CFU/h에서 0.618

CFU/h로 증가하는 경향을 보였다. 이는 즉석섭취식품에서 황색

포도상구균의 2차 예측모델을 개발한 선행연구들과도 일치하는

결과였다(Choi 등, 2019; Ding 등, 2011; Kang 등, 2010).

Table 2. Outbreak of staphylococcal food poisoning in Korea, UK and Brazil

Country Year Cases Reference

Korea 2000-2019 8,270 MFDS, 2019a; MFDS, 2019b

UK 1992-2008 305 Gormley 등, 2011

Brazil 2000-2018 15,742 Finger 등, 2019

Table 3. Observed values for lag phase duration, specific growth rate, most population density of a five-strain cocktail of enterotoxin-

producing S. aureus in Samgak-Kimbap

Storage temperature (oC) LPD (h) SGR (log CFU/h) MPD (log CFU/g) R2

11 21.89±0.099a1) 0.016±0.002c 3.672±0.027c 0.960

20 6.137±0.262b 0.163±0.001b 7.581±0.011b 0.997

25 3.611±0.052c 0.203±0.016b 8.154±0.345a 0.992

37 1.669±0.413d 0.618±0.048a 7.811±0.108ab 0.997

Each value represents the mean±SD.
1)Different letters in a same column indicate a significant difference by Duncan’s multiple range test at p<0.05

(A) LPD (B) SGR (C) MPD

LPD=0.5399+(-42.13/T)+(3047/T2) SGR={0.0248(T-5.442)}2 MPD=-3.925+(0.8557*T)+(-0.01458*T2)

Fig. 1. Secondary growth model for (A) LPD, (B) SGR and (C) MPD of cocktailed S. aureus in Samgak-Kimbap as a function of

temperature.

Table 4. Water activity and pH of kimbap and Samgak-Kimbap

Sample Aw pH

 Restaurant 0.97±0.001 6.17±0.035 

 Convenience store 0.94±0.003 5.80±0.133 
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적합성 검증을 위하여 생장 모델 개발에 사용되지 않은 온도

30oC에서 LPD, SGR 값의 예측 적합성 검증을 위한 추가실험을

진행하였다. 개발된 모델 식을 통해 얻은 예측값과 30oC에서의

실험값을 통해 산출한 LPD의 Bf, Af, RMSE 값은 1.10, 1.22,

0.136으로, SGR의 Bf, Af, RMSE 값은 1.05, 1.25, 0.004로 나타

났다. RMSE는 값이 0에 수렴할수록 예측모델의 적합성이 높아

본 연구에서 개발된 모델은 적합한 것으로 판단된다.

@RISK를 이용한 삼각김밥에서 황색포도상구균의 정량적 위

해평가

삼각김밥의 판매장에서 가정까지의 유통환경에 따라 황색포도

상구균의 오염도 변화 및 최종 오염수준을 예측한 결과는 다음

Fig. 2와 같다. 노출평가 단계에서 삼각김밥에 대한 황색포도상구

균 초기오염도(initial contamination, IC)를 조사한 결과, 총 170개

의 삼각김밥 시료에서 황색포도상구균의 오염도는 모두 음성으

로 나타났다. 오염실태조사 결과를 반영할 수 있는 확률분포모델

RiskBeta를 활용하여 황색포도상구균의 초기 오염수준을 추정하

였다. 추정결과 삼각김밥에서 황색포도상구균 초기 오염수준은

평균 −3.88 log CFU/g, 최소 −7.63 log CFU/g, 최대 −2.66 log

CFU/g로 확인되었다(Fig. 3). Bahk 등(2005)에 따르면 김밥에서의

황색포도상구균 초기오염 수준은 평균 1,595 CFU/g, 최소 407

CFU/g, 최대 3,162 CFU/g였고 Yoon 등(2011)은 평균 0.096 log

CFU/g, 최소 −0.72 log CFU/g, 최대 0.38 log CFU/g으로 본 연

구의 값 보다 높은 오염수준을 나타내었는데 이는 두 선행연구

모두 즉석섭취식품에 대한 황색포도상구균의 오염규격이 신설되

기 이전의 모니터링 자료를 활용하였기 때문으로 사료된다.

편의점 판매대에서의 삼각김밥 보관온도 및 시간은 편의점에

서 직접 측정한 판매대의 온도와 실무자와의 면담을 통한 판매

대에서의 제품 진열 시간 데이터를 적용하였다. 보관시간은 최소

0시간에서 최대 48시간까지로 설정하여 RiskUniform (0, 48)을 활

용하였고, 보관온도는 RiskUniform (3.846, 12.355)를 활용하였다.

결과적으로 편의점에서 보관 중인 삼각김밥에서 황색포도상구균

Fig. 2. Cumulative distribution for the contamination level of S. aureus in Samgak-Kimbap. IC: initial contamination, C1: market, C2:
transportation to home.

Minimum -7.64 log CFU/g

Mean -3.88 log CFU/g

Maximum -2.66 log CFU/g

Fig. 3. Probability distribution for initial contamination level of S. aureus in Samgak-Kimbap.
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평균 오염수준은 −3.83 log CFU/g 으로 분석되었다. 선행연구

(Bahk 등, 2005)에서 매장 보관 중인 김밥의 황색포도상구균 성

장은 평균 3.40 log CFU/g으로 본 연구보다 높은 값을 나타냈다.

이는 선행연구 당시 김밥 제조매장에서 김밥을 구매하는 빈도가

57%로 가장 높아(MFDS, 2004) 일반 김밥제조매장의 평균 보관

온도와 보관시간인 22.5oC와 2.31시간의 값을 사용했기 때문으로

사료된다. 최근에는 김밥류 등 즉석섭취식품에 대한 소비가 대형

할인점(36.4%), 편의점(15.4%)에서 이루어지며(KREI, 2019) 매장

내 냉장 판매대 온도 관리를 철저히 하여 판매장에서 보관 중인

삼각김밥에서 황색포도상구균의 오염도는 과거보다 감소한 것으

로 확인되었으며, 냉장 온도 관리가 즉석섭취 식품인 김밥류에서

황색포도상 구균의 리스크를 감소시키는데 기여한 것으로 사료된다.

소비자가 판매장에서 식품 구매 후 가정으로 운송하는 시간 및

온도는 Jung(2011)의 연구내용을 활용하였다. 판매장에서 식품을

구매 후 가정으로 운송될 때 시간은 최소 0.325시간, 최빈 0.984

시간, 최대 1.643시간으로 설정하여 RiskPert (0.325, 0.984, 1.643)

확률분포 값을 활용하였다. 또한, 제품을 가정까지 운반할 때 품

온은 최소 최빈 최대 온도가 각각 10, 18, 25oC인 것을 반영하여

RiskPert (10, 18, 25)로 추정하였다. 결과적으로 운송 중인 삼각

김밥에서 황색포도상구균 최종 평균 오염수준은 −3.81 log CFU/

g으로 유지되는 것으로 확인되었다. 이는 선행연구(Bahk 등, 2005)

의 김밥을 통한 황색포도상구균의 최종 평균 오염수준인 3.67 log

CFU/g보다 현저히 낮아 과거보다 즉석섭취식품 중 김밥류에서

황색포도상구균에 대한 유통 관리가 잘 이루어지고 있음을 나타

내었다.

위험성 결정(Hazard characterization)

유통단계를 거치면서 삼각김밥 1 g당 황색포도상구균의 오염수

준 추정 결과와 미생물 위해평가를 위한 50대 주요 식품의 섭취

량 및 섭취패턴 데이터(MFDS, 2012a)를 기반으로 추출한 삼각김

밥의 섭취량 및 섭취자 비율 분포를 통해 삼각김밥으로부터 하

루에 한 사람이 섭취할 수 있는 황색포도상구균 오염량을 추정

하였다. 추정된 오염량과 황색포도상구균 용량-반응 모델(Rose와

Haas, 1999)에 적용하여 최종 위해도를 산출한 결과는 다음 Table

5와 같다. @RISK 프로그램을 이용하여 반복 시행 횟수 10,000

번 이상의 결과를 최종적인 위해도 데이터로 활용하였고 시뮬레

이션을 통하여 1알 1회 시중에 판매 중인 삼각김밥을 섭취하였

을 경우 황색포도상구균에 의한 식중독 발생확률은 평균 1.44×10−10

으로 추정되었다.

위해도 결정(Risk characterization)

민감도 분석을 통해 @RISK에 입력한 변수가 추정된 위해도

에 미치는 영향에 대해 상관성을 분석한 결과, 황색포도상구균

오염수준이 0.93으로 가장 높은 양의 상관관계를 나타냈다. 그다

음으로 섭취량(0.23), 편의점 보관온도(0.15), 편의점 보관시간(0.05)

등의 변수가 위해도와 가장 높은 양의 상관관계를 보였다(Fig. 4).

Bahk 등(2005)에 따르면 김밥에서의 황색포도상구균 식중독 발생

가능성에 대한 민감도 분석 결과는 판매매장에서의 보관시간

(0.368), 소비자들의 구매 후 바로 섭취하는 여부인 섭취습관(0.11),

매장에서의 보관온도(0.059) 등의 변수가 위해도와 가장 높은 양

의 상관관계를 보이는 것으로 보고되었다. 본 연구와 선행연구에

서 모두 판매장의 보관온도나 보관시간에 대한 변수가 위해도와

높은 양의 상관관계를 나타냈다. 따라서 김밥류에서의 황색포도

상구균 식중독 발생 위험성을 감소시키기 위해서는 유통과정 중

판매장에서의 온도 및 시간 관리가 가장 핵심적인 역할을 할 것

으로 사료된다.

요 약

본 연구는 삼각김밥에서 황색포도상구균 위해평가를 통해 삼

각김밥의 섭취에 따른 황색포도상구균 식중독 발생 가능성을 분

석하였다. 삼각김밥에 대한 황색포도상구균 오염도를 조사한 결

과 170개의 시료가 모두 황색포도상구균 음성이었으며, 확률분포

조사를 통해 확인된 삼각김밥에서의 황색포도상구균의 초기 오

Table 5. Probability risk of foodborne illness by S. aureus per one serving of Samgak-Kimbap per day

Minimum 25% Mean 95% Maximum

Probability of illness/one serving/day 7.33×10-15 3.41×10-11 1.44×10-10 4.56×10-10 5.32×10-9

Fig. 4. The regression coefficient for sensitivity risk factor affecting probability of foodborne illness of S. aureus by consumption of

Samgak-Kimbap.
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염수준은 평균 −3.88 log CFU/g이었다. 삼각김밥의 섭취량 및 섭

취자 비율은 미생물 위해평가를 위한 50대 주요 식품의 섭취량

및 섭취패턴 자료를 바탕으로 적정 확률분포모델을 도출하였으

며, 삼각김밥의 1일 평균 섭취량과 섭취자 비율은 각각 191.31 g

과 0.033으로 나타났다. 유통환경에 따라 시나리오를 구성하여 최

종적으로 1일 1회 삼각김밥을 섭취하였을 때 황색포도상구균에

의한 식중독 발생확률은 평균 1.44×10−10로 추정되었다. 민감도

분석에서는 황색포도상구균 오염수준, 섭취량, 편의점 보관온도,

편의점 보관시간 등의 변수가 위해도와 가장 높은 양의 상관관

계를 보였다. 본 연구에서는 삼각김밥에서의 황색포도상구균 식

중독 발생 가능성은 인구 100,000명이 삼각김밥을 1일 1회 섭취

했을 때 0.0000144명에게서 식중독이 발생할 수 있는 것으로 나

타나 계속적으로 안전한 삼각김밥이 소비자에게 유통되기 위해

서는 지속적으로 삼각김밥의 안전한 제조, 매장 내 보관온도 및

시간에 대한 모니터링이 필요할 것으로 사료된다.
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