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Abstract We prepared the growth and survival models of enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC) and Campylobacter
jejuni in milk as a function of temperature and assessed the microbiological risks associated with the consumption of whole
milk. EHEC and C. jejuni were not detected in whole milk (n=195) in the retail market. The minimum growth temperature
of EHEC in milk was 7oC. The lag time of EHEC in whole milk was longer than that in skim milk. The survival ability
of C. jejuni in milk was better at 4oC than at 10oC. Lower delta values were observed in whole milk than in skim milk,
indicating that C. jejuni survived better in skim milk. The probability of foodborne illness from whole milk consumption
was 5.70×10−5 for EHEC and 9.86×10−9 for C. jejuni. Sensitivity analysis results show that the market temperature of EHEC
and the dose-response model of C. jejuni are correlated with the probability of foodborne illness.
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서 론

유제품은 유지방을 다량 함유하고 있으며 유지방에서 발견되

는 많은 짧은 사슬 지방산은 중요한 면역반응 기능과 함께 건강

에 이로운 영향을 준다. 또한 우유에 들어 있는 단백질, 지방, 칼

슘은 현대인의 성인병 동맥경화증의 원인인 염증과 산화적 스트

레스에 대하여 염증 수치 감소 효과가 있는 것으로 보고되었다

(Lawrence, 2013). 현재 우유는 일반우유, 저지방/무지방우유, 혼

합우유 등 다양한 제품들이 판매되고 있으며 1인당 국내 유제품

소비량은 2017년에 79.5 kg, 2019년에 81.8 kg으로 증가하였으며,

일반우유 소비량이 가장 높은 것으로 나타났다(MAFRA, 2020).

보건복지부는 한국인 영양소 섭취기준에서 우유, 유제품류를 하

루에 200 mL 이상 섭취하기를 권장하고 있다(MOHW, 2020).

우유는 사람에게 높은 영양분을 제공할 뿐만 아니라 미생물 성

장의 주요 배양 성분 역할을 한다(Fusco 등, 2020). 우유 및 유제

품에서 발견되는 주요 병원균은 시가독소 생성 대장균(Shiga toxin-

producing Escherichia coli, STEC), 살모넬라균(Salmonella spp),

리스테리아 모노사이토제네스(Listeria monocytogenes), 캠필로박터

(Campylobacter spp), 황색포도상구균(Staphylocococcus aureus) 등

이 보고되었다(EFSA & ECDC, 2018). 특히 병원성 대장균은 지

난 5년간(2016-2020년) 국내에서 발생한 세균성 식중독 원인물질

1위로 발생건수 195건, 환자수 8,881명을 기록했으며, 캠필로박터

제주니(Campylobacter jejuni)에 의한 식중독 발생건수도 지난 5

년간 60건, 환자수 2,023명이 보고되었다(MFDS, 2021). El-Zam-

kan과 Hameed(2016)은 195건의 유제품 중 37건에서 캠필로박터

제주니가 검출됨을 보고하였다. 1993년부터 2012년까지 미국에서

는 127건, 환자수 1909명의 식중독 사고가 보고되었는데 식중독

의 원인균으로 캠필로박터, 시가독소 생성 대장균 및 살모넬라에

의한 것으로 보고되었다(CDC, 2021).

병원성 대장균은 발병양식에 따라 장독소원성 대장균(Entero-

toxigenic E. coli, ETEC), 장출혈성 대장균(Enterohemorrhagic E.

coli, EHEC), 장응집성 대장균(Enteroaggregative E. coli, EAEC),

장침입성 대장균(Enteroinvasive E. coli, EIEC), 장병원성 대장균

(Enteropathogenic E. coli, EPEC)으로 구별된다(Wang 등, 2010).

특히 장출혈성 대장균(EHEC)은 용혈성 빈혈, 혈소판 감소증, 급

성신부전 등을 특징으로 하는 용혈성 요독 증후군을 일으키며

(Dhaka 등, 2016; Momtaz 등, 2013) 인체 내에서 베로독소(Vero-

toxin)를 생성하여 식중독 증상을 나타낸다(Dean-Nystrom 등,

2002). 대표적인 혈청형으로 쇠고기, 분쇄육 등에서 분리된 E. coli

O157:H7이 있다. 캠필로박터 제주니는 미호기성 환경(산소 5%

이하)에서 발육하며 최적 생육온도가 37-42oC이고, 냉동과 건조,

pH 5 이하의 산성에서 예민한 특성을 보이며 주로 동물의 장내
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에서 생존한다(Altekruse 등, 1999). 주요 식중독 원인균인 캠필로

박터 제주니에 의한 식중독 치료를 제 때 하지 않으면 일주일까

지 지속으로 다시 발병할 가능성이 있으며(Skirrow 등, 2000), 장

기적 후유증으로 신경을 침범하는 길랭-바레 증후군(Guillian-Barre

syndrome, GBS), 반응성 관절염(reactive arthritis)등이 있다(Esan

등, 2017). 감염량도 103 CFU/g 이하로 다른 감염형 식중독 보다

미량에서 감염증을 일으키고 낮은 온도에서 생존능력이 좋은 것

으로 보고되고 있다(Burnette 과 Yoon, 2004).

정량적 미생물 위해성 평가는 특정 병원성 미생물에 의해 오

염된 식품을 섭취했을 때 해당 병원성 미생물로 인한 감염 또는

질병이 발생할 위해성을 수학적 모델과 데이터를 이용하여 위험

성 확인, 노출평가, 위험성 결정, 위해도 결정의 단계에 따라 과

학적으로 분석하고 평가하는 방법이다(Haas 등, 1999; MFDS,

2015). 유제품에 대한 정량적 미생물 위해성 평가 선행연구로는

이태리에서 생산된 원유에서 E. coli O157:H7과 캠필로박터 제주

니 위해성평가(Giacometti 등, 2012), 원유와 저온살균우유로 만든

치즈에서 리스테리아 모노사이토제네스 위해성평가(Tiwari 등, 2015),

자연치즈와 가공치즈에서 Non-Enterohemorrhagic E. coli 위해성

평가(Kim 등, 2017), 자연치즈에서(Lim 등, 2020), Gouda 치즈

(Wemmenhove, 2019), 치즈(Ha 와 Lee 2020)에서 리스테리아 모

노사이토제네스 위해성평가가 보고되었으나 국내에서 생산되는

우유에서 E. coli O157:H7과 캠필로박터 제주니에 대한 정량적

위해성 평가 연구는 보고된 바 없다.

본 연구에서는 일반우유, 무지방우유에서 장출혈성 대장균과

캠필로박터 제주니에 대하여 행동예측 모델을 개발하고 장출혈

성 대장균과 캠필로박터 제주니에 대한 정량적 미생물 위해평가

를 통해 국내에서 우유 섭취에 따른 장출혈성 대장균과 캠필로

박터 제주니 식중독 발생 가능성을 평가하였다.

재료 및 방법

우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 균주의 오염실태 조사

우유제품에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 균주의 오염수준

(initial contamination level)을 분석하기 위하여 계절 별로 서울 대

형 마트, 인터넷에서 판매된 195건 우유제품을 구입하여 분석하

였다. 제품의 오염수준은 식품공전(MFDS, 2020) 장출혈성 대장

균과 캠필로박터 정성시험법을 이용하였고, 확인시험은 PCR을

통해 진행하였다. 모니터링 결과로부터 우유에서 캠필로박터 제

주니 및 장출혈성 대장균의 Prevalence data (PR)의 분포도는 Beta

distribution (α, β) 식을 활용하여 α: 양성시료수+1, β: 전체시료수

−양성시료수+1를 적용하였다(Vose, 1998). 일반우유에서 장출혈성

대장균과 캠필로박터 제주니 초기 오염수준은 [Log(−ln(1−PR)/

weight)]의 식을 통해 추정하였다(Sanaa 등, 2004).

모델 개발을 위한 유제품의 이화학적 특성 및 위생지표균 오

염실태 조사

모델개발을 위한 대상식품 선정을 위해 대형마트(서울 동대문

구)에서 구입한 유제품(일반우유, 무지방우유)을 멸균백에 각각

10 mL씩 넣고 증류수 90 mL를 첨가하여 균질화 한 후, pH meter

(Orion StarTM A211 pH Benchtop Meter, ThermoFisher Scientific

Co., Waltham, MA, USA)를 이용하여 pH를 측정하였다. 수분활

성도는 시료를 용기의 70% 정도 채우고 수분활성도 측정기(HP-

23, Rotronic, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 위생지표균

조사를 위하여 시료 25 mL에 0.1% peptone water (PW, DifcoTM

Peptone Water, BD, Sparks, MD, USA) 250 mL를 가하여 희석하

고 오염수준을 고려하여 10진 희석액을 준비하였다. 시험용액 및

10진 희석액 1 mL씩을 일반세균, 대장균군, 대장균 건조필름배지

(3M corporation, St. Paul, MN, USA)에 각각 2매 이상씩 접종하

여 35±1oC에서 48±2시간 동안 배양한 후 생성된 집락 수를 계

수하였다.

모델개발을 위한 표준균주 및 시험균액 제조

본 연구에 사용한 장출혈성 대장균(EHEC: NCCP 13720,

13721)과 병원성 대장균 O157:H7 (NCTC 12079) 균주는 식품의

약품안전처(MFDS)에서 분양받아 −80oC 냉동고(Revco® Ultra Low

Freezer, ThermoFisher Scientific Revco, Asheville, NC, USA)에

보관해 사용하였다. 실험을 위해 보관된 각각의 균주를 상온에서

해동한 후, tryptic soy broth (TSB, MB Cell, Seoul, Korea) 10

mL에 각각의 균주 10 µL씩 접종하고 36oC에서 140 rpm으로 24

시간 동안 전배양(VS-8480, Vision, Daejeon, Korea)하였다. 전배

양액은 4000 rpm으로 10분 동안 원심분리(VS-550, Vision, Dae-

jeon, Korea)하여 cell pellet을 취하고 이를 멸균된 0.1% PW 10

mL를 넣어 재 원심분리 하였다. 원심분리 후 상층액을 제거하고

0.1% PW 10 mL를 넣어 각각의 균주를 혼합하여 10진 희석한 후

약 3-4 log CFU/mL 농도의 균액을 사용하였다.

캠필로박터 제주니 균주(ATCC 33291, 33560, NCTC 11168)는

한국미생물보존센터(KCCM)에서 분양받아 -80oC에 보관해 사용

하였다. 실험을 위해 보관된 각각의 균주를 상온에서 해동한 후

0.16% agar가 포함된 brucella broth (BB, BD, Sparks, MD,

USA) 10 mL에 10 µL씩 접종하고 42oC 미혐기성 환경조건(O2 5%,

CO2 10%, N2 85%)의 챔버(DG250; Don Whitley Scientific,

West Yorkshire, UK)에서 48시간 동안 전배양 하였다. 전배양한

후 각각의 균주를 혼합하고 10진 희석한 후 약 4-5 log CFU/mL

농도의 균액을 사용하였다.

우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 행동예측 모

델 개발

대형마트(서울 동대문구)에서 구입한 일반우유와 무지방우유를

무균적으로 각각 35 mL씩 50 mL 코니컬 튜브(SPL Life Sciences

Co., Daejeon, Korea)에 담고 장출혈성 대장균 혼합균주를 초기

균수가 약 3-4 log CFU/mL가 되도록 각각의 시료에 350 µL씩 접

종하였다. 이후 유통환경을 고려하여 일반우유와 무지방우유 시

료는 4, 7, 10, 17, 25, 36oC 온도에 저장하였다. 캠필로박터 제주

니 혼합균주도 무균적으로 35 mL씩 50 mL 코니컬 튜브에 담겨

진 일반우유와 무지방우유 시료에 초기 균수가 약 4-5 log CFU/

mL가 되도록 350 µL씩 접종한 후 4, 10, 17, 25oC의 온도에 저

장하며 캠필로박터 제주니의 행동 변화를 관찰하였다. 각각의 온

도에서 1차 성장예측모델은 GraphPad Prism V7.03 (GraphPad

Software, San Diego, CA, USA) 프로그램을 활용하고 Modified

Gompertz model 공식(1)을 이용하여 유도기(lag time, LT), 최대증

식속도(specific growth rate, SGR), 최대개체군밀도(maximum pop-

ulation density, MPD)를 산출하였다(Gibson 등, 1987).

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

N0: 초기 균 로그수; C: 마지막과 초기 균수의 차이;

LT: 유도기(h); SGR: 최대증식속도(log CFU/h);

X: 시간(h); Y: 균수(log CFU/mL)

각각의 온도에서 1차 사멸예측모델은 Gina FiT V1.5 프로그램

을 사용하고 Weibull Model 공식(2)를 이용하여 delta와 p 값을
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산출하였다(Geeraerd 등, 2005).

Weibull model: Log 10(N)=log10(N0)-(t/delta)p (2)

N0: 미생물의 초기 오염농도; t: 시간;

delta: 초기 오염농도에서 1 log CFU/mL 감소하는데 걸리는 시간;

p: 그래프 모양

1차 성장예측모델 결과로부터 온도에 따른 LT, SGR, MPD 값

을 각각 Davey model (Davey, 1989), Square root model (Rat-

kowsky 등, 1982), Polynomial second order model (McMeekin

등, 1993)을 사용하여 2차 행동예측모델을 개발하였다. 또한 1차

사멸예측모델 결과로부터 온도에 따른 delta 값 수치를 이용하여

Davey model (Davey, 1989)에 적용하여 2차 사멸예측모델을 개

발하였다.

예측모델의 적합성 평가

일반우유 및 무지방우유에서 장출혈성 대장균(EHEC)에 대해

개발된 모델의 적합성 검증을 위하여 성장예측모델 개발에 사용

되지 않는 소 유두 표면에서 검출된 장병원성 대장균(EPEC)을

일반우유에서 접종하여 10oC와 17oC에서 모델 검증 실험을 진행

하였다. 캠필로박터 제주니의 경우 개발된 모델의 적합성 검증을

위하여 모델개발에 사용하지 않은 7oC에서 delta 값에 대한 2차

모델 검증 실험을 진행하였다. 개발된 장출혈성 대장균과 캠필로

박터 제주니 예측모델 식에 대한 적합성을 평가하고자 통계적 지

표인 RMSE (Root Mean Square Error), bias factor (Bf), accuracy

factor (Af)를 산출하였다. 예측값과 실험결과의 차이를 통해 얻을

수 있는 RMSE는 0에 가까울수록 개발된 모델의 적합도가 높다

(Baranyi 등, 1996). Bf는 실험을 통해 얻은 값과 유도된 2차 모

델 식에서 얻은 값의 상대적 편차를 평가하는 수치로 0.7-1.15 사

이의 값을 나타내면 모델이 적합하다는 것을 나타낸다(Ross, 1996).

Af는 예측된 값이 얼마만큼 실험값과 가까운 가를 측정하는 척

도로 두 값이 일치했을 때 1을 기준으로 Af 값이 1에서 멀어질

수록 개발된 모델의 부정확성을 나타내나, 안전한 모델(fail-safe)

인가에 대한 방향성을 제시하지 않는다(Oscar, 2005).

판매점에서 가정까지의 단계별 노출 평가 시나리오

마트 판매대에서 보관 중 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주

니 생장 또는 사멸행동 추정을 위해서 마트 판매대 보관시간과

온도를 실측한 결과 보관시간은 최소 0시간, 최대 240시간으로

RiskUniform (0, 240)이, 보관온도는 최소 2oC, 최빈 4oC, 최대

7.5oC를 적용한 RiskPert (2, 4, 7.5)가 가장 적합한 확률분포모델

로 선정되었다. 마트에서 가정으로 운송 중 장출혈성 대장균과

캠필로박터 제주니 생존추정을 위해서 마트에서 가정으로 운송

하는 시간 및 온도는 Jung (2011)의 연구결과를 사용하여 운송시

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

RiskPert (0.325, 0.984, 1.643) 분포가, 운송온도는 최소 10oC, 최

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

한 확률분포모델로 활용되었다.

우유 섭취 노출평가 시나리오(섭취량 및 섭취빈도)

우유 평균 섭취량의 적정 분포모델은 식품의약품안전처(2015)

연구에서 1,500명을 대상으로 수행한 ‘50대 주요 축산식품의 섭

취량 및 섭취패턴 조사’ 결과를 바탕으로 @RISK 7.5 (@RISK,

palisade, Sydney, Australia)로 distribution fitting을 통해 도출해낸

확률분포 모델 식인 RiskLaplace를 이용하였으며 우유의 1일 평

균 섭취량은 197.42 g으로 나타났다. 섭취자 비율은 ‘주 2-3회’ 섭

취자 비율은 41.5%, ‘주 1회 이상’ 섭취자 비율은 10.3%, ‘월 2-

3회 이상’ 섭취자 비율은 9.4%, ‘1일 1회’ 섭취자 비율은 0.37%

인 것으로 확인되었다.

위험성 결정(Hazard characterization)

위험성 결정 단계에서 장출혈성 대장균 용량-반응 모델은 Haas

등(1999)의 Beta possion model을 이용하였다.

P=(1+ D/β)−α (α: 0.49, β:1.81*105)

P: 장출혈성 대장균의 질병가능성, α, β: 변수,

D: 장출혈성 대장균의 섭취로 노출된 세포 수

캠필로박터 제주니 용량-반응 모델은 Medema 등(1996) 및

Nauta 등(2007)의 Betabinomial model을 이용하였다.

Pinf=1−(1−p1)
D

Pinf: 캠필로박터 제주니에 의해 감염될 확률,

p1: 섭취된 하나의 세포에 의해 감염될 확률(0.019, 2% 확률),

D: 섭취된 캠필로박터 제주니 균수 

캠필로박터 제주니 균수에 의해 식중독이 발생할 확률(Pill｜inf)

은 89 감염자 중 29명에게 실제로 식중독이 발생하게 될 것이라

는 사실에 기반하여 0.33으로 계산하였다(Havelaar 등, 2000). 따

라서 최종 캠필로박터 제주니에 의한 식중독 발생 리스크는 Pinf

와 Pill｜inf 값을 곱하여 계산되었다(Risk=Pinf×Pill｜inf )

우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니 위해도 결정

(Risk characterization)

우유 섭취로 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니에의한 식

중독 발생 확률을 추정하기 위해 수식과 입력변수(Input)는 Excel

(Microsoft@ Excel 2010, Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)

spreadsheet 프로그램에 시나리오 모델을 작성하였다. 시나리오 모

델은 @RISK 7.5를 사용하여 몬테카를로 시뮬레이션을 활용하여

위해도를 산출하였다. Sampling type은 Median Latin Hypercube

sampling을, Generator seed는 Random 방법을 선택하였고, Itera-

tion (반복시행 횟수) 10,000 이상의 결과를 최종적인 시뮬레이션

결과로 이용하였다. 최종적으로 시뮬레이션 결과에 대해 영향을

주는 주요요인 분석은 @RISK에 있는 민감도 분석(sensitivity

analysis) 기능을 통하여 상관계수를 산출하였다.

통계처리

본 연구는 SAS Software (ver. 9.4, SAS Institute, Inc. Cary,

NC, USA)를 이용하여 장출혈성 대장균에서 온도 별 일반우유와

무지방우유의 LT, SGR, MPD값 차이와 캠필로박터 제주니에서

온도에 따른 일반우유와 무지방우유의 delta값을 t-test로 p<0.05

수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

유제품의 이화학적 특성 및 위생지표균 오염실태 조사

우유에서 장출혈성 대장균 및 캠필로박터 제주니의 행동예측

모델개발을 위한 시료선택을 위해 서울 대형마트(동대문구)에서

판매되고 있는 일반우유와 무지방 우유제품 각각 3개 브랜드로

각 5개씩, 15개의 시료에 대해 위생지표균을 분석하였다. 일반우
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유(3-4% 지방) 및 무지방우유(0% 지방) 제품에서 일반세균, 대장

균군, 대장균은 모두 검출되지 않았으며 일반우유의 pH는 6.96-

7.01, Aw는 0.938-0.953, 무지방우유의 pH는 6.80-6.87, Aw는

0.942-0.951 범위로 확인되었다. Aw는 제품간 큰 차이는 없었지

만, 우유의 pH는 일반우유보다 무지방우유가 낮은 것으로 확인

되었다. 유제품의 이화학적 특성 및 위생지표균 오염실태 조사결

과를 반영하고 판매량이 가장 높은 제품을 선택하여 행동예측모

델 시료로 사용하였다.

일반우유 및 무지방우유에서 장출혈성 대장균의 1차 행동예측

모델 개발

일반우유 및 무지방우유에서 장출혈성 대장균의 보관온도(4-

36oC)에 따른 행동 변화를 분석하였다. 본 연구에서는 4-6oC 사

이의 온도에서 장출혈성 대장균의 성장은 관찰되지 않았으며 4oC

에서는 장출혈성 대장균의 사멸이 관찰되었는데 일반우유와 무

지방 우유에서 delta 값이 각각 10.46일, 11.52일로 일반우유에서

더 빨리 사멸하는 것으로 확인되었다. 따라서 장출혈성 대장균의

1차 성장예측모델은7-36oC 범위온도에서 개발하였다. 각각의 온

도에서 일반우유, 무지방 우유에서 장출혈성 대장균의 1차 성장

예측모델의 R2값은 0.988-0.999 범위로 나타나 모델의 적합성을

확인하고 온도별로 개발된 1차 성장예측 모델에서 유도기(LT), 최

대증식속도(SGR) 및 최대개체군밀도(MPD)를 산출하였다(Table

1). 유도기의 경우 모든 온도에서 일반우유에서 장출혈성 대장균

의 유도기는 연장되어 3% 이상의 유지방이 병원성 대장균의 유

도기 연장에 영향을 준 것으로 확인되었으나 10, 17oC의 온도에

서 만이 일반우유와 저지방 우유의 유도기에서 유의적 차이를 보

였다(p<0.05). SGR 값은 일반우유와 무지방우유 각각 0.008-0.977

log CFU/h, 0.007-0.821 log CFU/h 범위로 나타났으며 지방의 함

량이 최대증식속도에는 유의적 영향을 주지 않았다. 또한 일반우

유에서 MPD 값은 7oC에서 6.09 log CFU/mL로 가장 낮게 관찰

되어 일반우유에서 장출혈성 대장균의 생장 경계온도는 7oC인 것

으로 확인되었다. 무지방우유에서 MPD 값도 저장온도가 올라감

에 따라 6.63-9.01 log CFU/mL 범위로 증가하였다. 무지방우유의

MPD 값은 모든 저장온도에서 일반우유의 MPD값(6.09-8.91 log

CFU/mL) 보다 높았으며 7oC 및 10oC의 냉장온도에서 유의적으

로 더 높아 일반우유의 지방성분이 병원성 대장균의 최대 성장

에도 영향을 준 것으로 사료된다. 선행연구(Sprong 등, 2002; Ten

Bruggencate 등, 2016) 결과에서도 유지방은 병원성 대장균의 활

성을 억제하는 것으로 보고되어 본 연구에서 무지방우유 보다 일

반우유에서 장출혈성 대장균의 성장이 억제된 결과와 일치하는

것으로 나타났다.

일반우유 및 무지방우유에서 온도에 따른 장출혈성 대장균의

2차 행동예측모델 개발 및 검증

일반우유 및 무지방우유 각각에서 1차 모델 변수에 대한 온도

의 영향을 나타낸 2차 행동예측 모델 개발 결과는 Fig. 1과 같다.

일반우유와 무지방우유의 LT 값은 온도가 7, 10, 17, 25, 36oC로

증가할수록 유제품 사이의 LT 값 차이는 유의적으로 감소하였으

며(p<0.05), 전반적으로 무지방우유에서 장출혈성 대장균의 LT 값

은 일반우유보다 더 짧은 것으로 나타났으며 그 차이가 낮은 온

도에서 더욱 컸다. 1차 모델 변수 MPD 값은 저장온도가 높을수

록 증가하였고 7oC와 10oC에서 다른 저장온도에 비하여 일반우

유와 무지방우유의 유의적인 차이를 보였다(p<0.05)(Table 1). 본

연구에서 우유의 유지방 함량(3-4%)의 차이는 냉장온도에서 장

출혈성 대장균의 생존에 영향을 주는 것으로 확인되었다(Table 1,

Fig. 1). 이는 유지방을 함유한 트리글리세라이드(triglycerides)와

막성지질(Membrane lipids)이 병원성 대장균 O157:H7, 살모넬라

엔테리티디스, 캠필로박터 제주니, 리스테리아 모노사이토제니스,

클로스트리듐 퍼프린젠스에 저감화 효과를 보인 선행연구 와도

일치하는 결과였다(Sprong 등, 2001).

일반우유 및 무지방우유에서 장출혈성 대장균으로 개발된 모

델의 적합성 검증을 위하여 성장예측모델 개발에 사용되지 않는

소 유두 표면에서 검출된 장병원성 대장균을 활용하여 10oC와

17oC에서 모델 검증 실험을 진행하였다. 장출혈성 대장균으로 개

발된 모델식을 통해 얻은 예측 값과 10oC와 17oC에서 진행된 장

병원성 대장균의 생장 실험값을 통해 산출한 Bf, Af, RMSE 값은

LT의 경우 0.703, 1.804, 3.305, SGR의 경우 1.192, 1.226,

0.0005, MPD의 경우 1.003, 1.035, 0.096으로 본 연구에서 개발된

장출혈성 대장균 성장예측모델은 장병원성 대장균에도 적용 가

능한 것으로 판단된다. 이는 Kim 등(2013)의 연구에서 깻잎에서

장출혈성 대장균 O157: H7에 대한 LT, SGR, MPD 예측모델개

발 결과가 장출혈성 대장균과 장병원성 대장균 예측모델에도 적

용된 보고와 유사한 결과이다. 본 연구에서 장병원성 대장균의

LT 값은 10oC에서 23.57시간, 17oC에서 7.764시간으로 나타나 장

Table 1. LT, SGR, MPD and R2 values for Enterohemorrhagic E. coli in whole milk and skim milk at 7, 10, 17, 25 and 36oC

Sample Storage temperature (oC) LT(h) SGR (Log CFU/h) MPD (Log CFU/g) R2

Whole milk

7 37.84±1.83 0.008±0.001 6.09±0.14* 0.994

10 026.06±3.08* 0.057±0.001 8.75±0.06* 0.999

17 007.42±0.20* 0.184±0.002 8.91±0.004 0.998

25 03.38±0.03 0.456±0.030 8.70±0.040 0.988

36 01.59±0.02 0.977±0.020 8.85±0.003 0.996

Skim milk

7 32.92±4.09 0.007±0.001 6.63±0.56* 0.995

10 015.96±1.19* 00.06±0.001 8.99±0.02* 0.993

17 002.94±1.49* 0.186±0.008 8.94±0.006 0.994

25 02.68±0.51 0.508±0.030 8.91±0.080 0.989

36 01.42±0.04 0.821±0.010 9.01±0.040 0.998

LT: Lag time (h), SGR: Specific growth rate (log CFU/h)
MPD: Maximum population density (log CFU/g)
*Significant difference was observed between whole milk and skim milk by t-test at p<0.05
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출혈성 대장균의 결과와 유의적 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

일반우유 및 무지방우유에서 캠필로박터 제주니의 1차 행동예

측모델 개발

일반우유 및 무지방우유에서 캠필로박터 제주니는 보관온도 4-

25oC에서 모두 생존하여 캠필로박터 제주니의 1차 사멸예측모델

을 개발하였다(Fig. 2). 보관온도 4, 10, 17, 25oC에서 일반우유와

무지방우유에서 캠필로박터 제주니 delta 값은 온도가 높아짐에

따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 4oC 보관 경우는

일반우유와 무지방우유 delta 값이 각각 9.55일과 10.43일로 유의

적(p<0.05) 차이가 있는 것으로 확인되었다(Table 2). 4oC에서 delta

값은 10oC의 delta 값(일반우유 1.78일, 무지방우유 1.59일)보다 약

5-6배로 낮은 냉장온도에서 캠필로박터 제주니가 더 오래 생존하

는 것으로 확인되었다. 반면에 17oC와 25oC에서 delta 값은 일반

우유와 무지방우유 사이에 유의적 차이가 없는 것으로 확인되었

다. 이와 같은 본 연구결과는 선행연구에서 삶은 닭 가슴살에서

캠필로박터 제주니가 4oC에서의 생존기간이 10oC 또는 24oC 보

다 더 길다는 보고와 일치하였다(Burnette 과 Yoon, 2004).

일반우유와 무지방우유에서 캠필로박터 제주니 사멸모델의 p

값은 모두 1보다 작은 값으로 지방함량의 유무와 상관없이 모든

온도에서 보관 초기에 캠필로박터 제주니는 급격히 사멸하는 것

으로 나타났다.

Fig. 1. Secondary models for LT, SGR and MPD of Enterohemorrhagic E. coli in whole milk & skim milk as a function of temperature.

Fig. 2. Primary models of C. jejuni in whole milk and skim milk during storage as a function of time at 4, 10, 17 and 25oC.
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일반우유 및 무지방우유에서 온도에 따른 캠필로박터 제주니

의 2차 행동예측모델 개발 및 검증

일반우유 및 무지방우유에서 1차 사멸예측모델 결과로부터 온

도에 따른 delta 값(Table 2)을 Davey model에 적용하여 2차 행

동예측모델을 개발하였다. 매개변수 delta 값을 이용하여 개발된

2차 행동예측모델의 적합 결정 계수 R2 값은 일반우유는 0.955-

0.970, 무지방우유는 0.942-0.977로 개발된 2차모델은 온도 변화

에 의한 일반우유와 무지방우유에서 캠필로박터 제주니의 사멸

을 예측하기에 적합한 것으로 나타났다. 본 연구의 대상 식품인

일반우유와 무지방우유에서 캠필로박터 제주니는 온도가 증가함

에 따라 delta 값이 감소하는 것으로 관찰되었으며 Hong 등(2016)

의 연구결과와 일치하였다. 또한 캠필로박터 제주니의 delta 값은

온도가 낮아질수록 증가하여 저온에서 생존기간이 연장되어 원

유 수집 과정, 우유 생산 공정에서 우유에 캠필로박터 제주니의

오염이 발생하지 않도록 관리하는 것이 중요한 것으로 사료된다

. 일반우유 및 무지방우유에서 캠필로박터 제주니에 대해 개발된

모델의 적합성 검증을 위하여 모델개발에 사용하지 않은 7oC 온

도에서 delta 값에 대한 2차모델 검증 실험을 진행하였다. 개발된

1차 사멸예측모델을 활용하여 얻어진 예측 값과 7oC에서의 실험

값을 통해 RMSE 값을 산출하였으며 그 값은 0.16로 나타나

Weibull Model이 캠필로박터 제주니의 사멸예측모델 매개변수인

delta 값을 예측하기에 적합한 것으로 확인되었다.

일반우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 노출평

가 (초기 오염수준)

위해성 평가 연구를 위해서는 시중 마트에서 유통 판매되고 있

는 일반우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 오염

실태를 모니터링(n=195) 하였다. 그 결과 모니터링한 일반우유 모

든 제품에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니는 검출되지

않았다. 따라서 일반우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제

주니의 초기 오염수준은 beta distribution을 활용하여 추정한 결

과 각각 평균 −3.941 log CFU/mL로 동일한 값으로 확인되었다

(Fig. 3).

판매장에서 가정까지 유통 중 장출혈성 대장균과 캠필로박터

제주니의 오염도 변화

일반우유에서 판매장에서 가정까지의 유통환경에 따른 장출혈

성 대장균과 캠필로박터 제주니의 오염도 변화 및 최종 오염수

준을 예측한 결과는 Fig. 4와 같다. 선행연구결과(MFDS, 2009)에

따르면 우유는 구매 직후 바로 섭취하지 않고 2-3일 이내에 냉

Table 2. Delta, p, N0 and R
2 values for C. jejuni in whole milk and skim milk at 4, 10, 17, 25 oC

Storage temperature (oC) Sample  Delta 1) P 2) N0 
3) R2 

4
Whole milk  9.55* 4) 0.52 4.88 0.962

Skim milk 10.43* 0.45 4.86 0.942

10
Whole milk 1.78 0.60 4.88 0.967

Skim milk 1.59 0.58 4.83 0.952

17
Whole milk 1.10 0.56 4.87 0.955

Skim milk 1.57 0.54 4.81 0.958

25
Whole milk 0.58 0.43 5.13 0.970

Skim milk 0.96 0.57 5.10 0.977

1)Delta: Treatment time for the first decimal reduction
2)p: Shape
3)N0: Log initial number of cells
4)*Significant difference was observed between whole milk and skim milk by t-test at p<0.05

Fig. 3. Probability distribution for contamination level of Enterohemorrhagic E. coli and C. jejuni in whole milk.
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장 보관하는 경우는 69.2%, 한달 이상까지 냉장 보관하는 경우

도 0.2% 있는 것으로 보고되었다. 본 연구에서는 섭취량이 가장

많은 일반우유를 대상으로 판매 마트 부터 가정에서 섭취할 때

까지의 유통 및 보관환경을 고려하여 장출혈성 대장균과 캠필로

박터 제주니에 의한 식중독 발생 가능성을 추정하였다.

일반우유에서 장출혈성 대장균의 초기오염도(IC)는 –3.94 log

CFU/mL이었으나 판매장에서 보관하는 동안의 오염수준(C1)은

−3.93 log CFU/mL로 증가하였다. 소비자가 판매장에서 우유를

구매한 후 가정으로 운송하는 시간과 온도는 Jung (2011)의 연구

내용을 활용하여 판매장에서 우유를 구매 후 가정으로의 운송 시

간은 최소 0.325시간, 최빈 0.984시간, 최대 1.643시간을 적용하

여 RiskPert (0.325, 0.984, 1.643) 확률분포 값을 추정하였다. 또

한 일반우유 구매 후 가정까지 운송할 때까지의 온도는 최소, 최

빈, 최대의 온도로 각각 10, 18, 25oC인 것을 반영하여 RiskPert

(10, 18, 25)로 추정하였다. 운송 중인 우유에서 장출혈성 대장균

의 최종 평균 오염수준(C2)은 –3.92 log CFU/mL, 가정에서 섭취

전까지의 냉장보관 시 일반우유 오염도(C3)는 −3.73 log CFU/mL

로 증가하였다.

일반우유에서 캠필로박터 제주니의 초기오염도는 −3.94 log

CFU/mL이고, 판매장 보관 시 오염수준은 −7.86 log CFU/mL, 가

정으로 운송되었을 때 오염수준은 −8.89 log CFU/m로 감소되는

것으로 확인되었다. 일반우유를 판매장에서 가정으로 운송되는

동안의 온도는 최소 10oC에서 최대 25oC이며 운송시간은 최대

1.643시간으로 확인되어(Jung, 2011), 캠필로박터 제주니가 최종적

으로 가정에서 섭취 전까지 최악의 시나리오설정인 실온 보관 시

오염수준은 −12.10 log CFU/mL으로 감소하였다. 따라서 일반우

유를 구매한 후 가정으로 운송하는 동안 온도와 시간이 캠필로

박터 제주니의 위해도에 가장 큰 영향을 주는 것으로 확인되었

다. 최근 식품을 온라인으로 구매한 후 배송서비스를 통해 가정

으로 운송되는 점을 고려할 때 우유의 운송과정에서 더욱 철저

한 온도 및 시간 관리가 강조되어야 할 것으로 사료된다.

Fig. 4. Cumulative distribution for comparing the contamination level of Enterohemorrhagic E. coli and C. jejuni in milk from initial

contamination level to home with @RISK. IC: initial contamination level; C1: market storage; C2: transportation; C3: home storage.
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Table 3. Simulation model and formulas in the Excel spreadsheet used to calculate the risk of Enterohemorrhagic E. coli in whole milk

with @RISK

Symbol Unit Definition Formula Reference

Product

Pathogens contamination level

PR Prevalence of E. coli in whole milk =RiskBeta(1,196) This research;
Sanaa et al., 2004CL CFU/g Contamination level of EHEC =-LN(1-PR)/25

IC Log CFU/g Initial contamination level =Log(CL)

Market

MTime h Storage time in market =RiskUniform(0,240)
This research

MTemp
oC Storage temperature in market =RiskPert(2,4,7.5)

Growth

SGR1 Log CFU/h Specific growth rate ={0.03066*(T-3.978)}2

This research

LT1 h Lag time =-8.43+(301.9/T) + (191/T2)

C Fixed Difference between initial and final cell numbers Fixed 5.1375

G1 Log CFU/g Growth model
=IC+C*EXP[-EXP{(2.718*SGR1/C)*
(LT1-MTime)+1}]

Transportation to home

TTime h Storage time during transportation =RiskPert(0.325,0.984,1.643) Jung, 2011

TTemp
oC Storage temperature during transportation =RiskPert(10,18,25) Jung, 2011

Growth

SGR2 Log CFU/h Specific growth rate ={0.03066*(T-3.978)}2

This research

LT2 h Lag time =(-8.43)+(301.9/T)+(191/T2)

C Fixed Difference between initial and final cell numbers Fixed 5.1375

G2 Log CFU/g Growth model
=G1+C*EXP[-EXP{(2.718*SGR2/C)*
(LT2-TTime)+1}]

Home

HTime h Storage time until consumption =RiskUniform(0,720) MFDS, 2009
Bahk, 2010HTemp

oC Storage temperature until consumption =RiskLoglogistic(-10.407,13.616,8.6107)

Growth

SGR3 Log CFU/h Specific growth rate ={0.03066*(T-3.978)}2

This researchLT3 h Lag time =-8.43+(301.9/T) + (191/T2)

C Fixed Difference between initial and final cell numbers Fixed 5.1375

G3 Log CFU/g Growth model
=G2+C*EXP[-EXP{(2.718*SGR3/C)*
(LT3-HTime)+1}]

Consumption

Consum Daily consumption average amount =RiskLaplace (200, 20.524)

MFDS, 2015
Intake rate Fixed Intake rate =0.37

Amount
Daily consumption average amount considered
frequency

=Consume*Intake rate

Dose- response model

Dose (D) EHEC amount =10G3×Amount

Model 1-(1+D/β)-α α=Fixed 0.49 Huertas et al., 2008

 β=Fixed 1.81*105

Risk Characterization

Risk Probability of illness/person/day =1-(1+D/β)-α Haas et al., 1983
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@RISK를 활용한 일반우유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박

터 제주니의 정량적 위해성평가

본 연구에서 일반우유의 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주

니의 정량적 위해성 평가를 위해 @RISK 프로그램을 사용하였

다. 일반우유의 1일 평균 섭취량의 확률분포 모델식은 RiskLaplace

가 가장 적합한 것으로 조사되었고 1일 평균 섭취량은 197 mL,

1일 1회 섭취자비율은 0.37인 것으로 확인되었다(Table 3, 4). 유

통 및 저장 단계를 거치면서 균 수 변화에 따른 장출혈성 대장

균과 캠필로박터 제주니의 최종 오염수준(log CFU/g)은 일반우유

1일 섭취량 및 섭취자비율을 고려하여 추정하였다. 그 결과 시중

Table 4. Simulation model and formulas in the excel spreadsheet used to calculate the risk of C. jejuni in whole milk with @RISK

Symbol Unit Definition Formula Reference

Product

Pathogens contamination level

PR Prevalence of C.jejuni in whole milk =RiskBeta(1,196)
This research

Sanaa et al., 2004
CL CFU/mL Contamination level of EHEC =-LN(1-PR)/25

IC Log CFU/mL  Initial contamination level =Log(CL)

Market

MTime d Storage time in market =RiskUniform(0,10)
This research

MTemp
oC Storage temperature in market =RiskPert(2,4,7.5)

Death

delta d delta =0.5198+((-1.908)/T)+(152/T2)
This research

p p = 0.4507+(0.0232*T)+(-0.0009582*T2)

C. jejuni survival model log CFU/mL C1 =IC-(MTime/delta)p This research

Transportation to home

TTime d Storage time during transportation =RiskPert(0.014,0.041,0.068)

Jung, 2011
TTemp

oC
Storage temperature during 
transportation

=RiskPert(10,18,25)

Death

delta d delta =0.5198+((-1.908)/T)+(152/T2)

This researchp p = 0.4507+(0.0232*T)+(-0.0009582*T2)

C. jejuni survival model log CFU/mL C2 =C1-( TTime /delta)p

Home

HTime d Storage time until consumption =RiskPert(0,2.5,15) MFDS, 2009
Bahk, 2010HTemp

oC Storage temperature until consumption =RiskLoglogistic(-10.407,13.616,8.6107)

Death

delta d delta =0.5198+((-1.908)/T)+(152/T2)
This research

p p = 0.4507+(0.0232*T)+(-0.0009582*T2)

C. jejuni survival model log CFU/mL C3 =C2-(HTime/delta)p

Consumption 

Consum Daily consumption average amount =RiskLaplace(200,20.524)

MFDS, 2015
Intake rate Fixed Intake rate =0.37

Amount
Daily consumption average amount 
considered frequency

=Consume*Intake rate

Dose- response model

Dose (D) C.jejuni amount =10C3×Amount
Medema et al., 

1996
Nauta et al., 2007 

 Probability of infection by one infested 
C. jejuni

p1 = RiskBeta(α, β) α=Fixed 0.145

β=Fixed 7.59 

Probability of infection 
Probability of illness given infection

Pinf 1-(1- p1)
 D Nauta et al., 2007

Pill｜inf Fixed 0.33 (33%)

Risk Characterization

Risk Probability of illness/person/day =Pinf *Pill｜inf Nauta et al., 2007
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에서 판매 중인 일반우유를 마트에서 가정까지의 유통환경 시뮬

레이션을 적용하고 1일 1회 섭취할 경우 장출혈성 대장균과 캠

필로박터 제주니에의한 식중독 발생 확률은 각각 평균 5.70×10−5,

9.86×10−9로 나타나(Table 5), 일반우유에서 장출혈성 대장균에 의

한 식중독 발생 확률이 더 높은 것으로 나타났다. 이와 같은 결

과로부터 우유 제조업체의 원유사용, 교차오염 방지, 살균 온도/

시간 등의 관리가 장출혈성 대장균에 의한 식중독 발생 예방을

위해 위생적인 제조의 중요관리점이 될 것으로 사료된다.

일반우유에서 캠필로박터 제주니에 의한 식중독 발생 확률은

현재 오염도, 유통 조건 및 소비자 섭취 패턴 등의 조건에서 낮

은 것으로 추정되었다. 현재의 유통환경 조건 시 캠필로박터 제

주니는 일반우유에서 사멸하는 것으로 본 연구결과 확인되었으

며 하루에 1회 일반우유 섭취에 의한 캠필로박터 제주니 식중독

발생 확률이 9.86×10−9으로 확인되었다. 이는 Giacometti 등(2012)

의 선행연구에서 최적의 보관 환경에서 끓인 원유와 최악의 보

관 환경에서 끓인 원유에서 캠필로박터 제주니에 의한 식중독 발

생 위험도가 각각 6.66×10−9, 3.49×10−9으로 보고된 결과와 유사

한 경향인 것으로 확인되었다.

본 연구에서 일반우유의 캠필로박터 제주니는 25oC 이하의 온

도 조건에서 사멸하였으며 실제로 판매장에서 일반우유의 보관

온도는 평균 4.1oC로 캠필로박터 제주니가 증식하지 않는 온도이

다. 판매장에서 집으로 이동하는 중의 온도는 최소 10oC, 최대

Table 5. Probability of foodborne illness of C. jejuni and Enterohemorrhagic E. coli per day per one serving of whole milk

Probability of illness/person/day Min 25 % Mean 95 % Max

C. jejuni 0 0 9.86×10-9 2.33×10-9 1.05×10-5

EHEC 6.95×10-13 1.29×10-8 5.70×10-5 1.10×10-6 3.59×10-2

Fig. 5. The correlation coefficient for sensitivity risk factor affecting probability of foodborne illness of Enterohemorrhagic E. coli (a)

and C. jejuni (b) by consumption of whole milk with @RISK.
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25oC, 가정에서의 보관 온도는 평균 3.53±2.96oC로 보고되었다

(Bahk, 2010; Jung, 2011). 따라서 일반우유를 판매장에서 구매한

후 집으로 이동하는 환경에서는 캠필로박터 제주니의 증식이 발

생하지 않으며 우유 섭취로 캠필로박터 제주니에 의한 식중독 발

생 확률은 매우 낮은 것으로 사료된다.

민감도 분석(Sensitivity analysis)

민감도 분석은 입력변수(초기 오염도, 유통 환경조건, 섭취량

등)들이 위해도에 미치는 영향력의 크기를 분석하는 방법으로 위

해성평가 시 위해관리를 위한 우선순위를 결정하고자 할 때 매

우 유용하게 사용된다. 본 연구에서 민감도 분석을 통해 일반우

유에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 위해수준에 대

한 영향요인을 분석한 결과는 Fig. 5와 같다. 장출혈성 대장균 위

해도에 영향을 주는 요인은 초기 오염도, 가정보관온도, 섭취량,

가정보관시간 순으로 양의 상관관계를 보였다. 캠필로박터 제주

니 위해도에 영향을 주는 요인은 용량-반응모델과 초기오염수준

이 양의 상관관계를 보였고 반면에 가정보관온도, 마트 보관시

간, 마트 보관온도, 가정보관시간 등은 음의 상관관계를 보였다.

요 약

본 연구는 일반우유와 무지방우유에서 장출혈성 대장균과 캠

필로박터 제주니의 행동예측모델을 개발하고, 미생물학적 안전관

리를 위한 기준의 적절성 평가를 위해 정량적 위해성평가를 수

행하였다. 시중 마트에서 유통 판매되고 있는 일반우유(n=195)에

서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 오염실태를 모니터

링한 결과 모든 제품에서 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니

는 검출되지 않아 초기 오염도는 각각 −3.94 log CFU/mL로 동

일하게 추정되었다. 장출혈성 대장균은 7oC 이상의 온도에서 성

장하였고, 캠필로박터 제주니는 4-25oC 온도의 우유에서 사멸하

였다. 우유에서 1차 모델에서 얻은 parameter를 사용하여 장 출

혈성 대장균은 2차 성장모델을 캠필로박터 제주니는 2차 사멸예

측모델을 개발하였다. 일반우유의 섭취패턴은 식품의약품안전처

(2015) 연구에서 수행한 “50대 주요 축산식품의 섭취량 및 섭취

패턴조사” 결과를 바탕으로 @RISK 프로그램을 활용하여 하루에

일반우유의 1회 섭취를 통하여 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제

주니에 의한 식중독 발생 확률을 추정하였다. 추정 결과 1일 1

회 일반우유 섭취로 장출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니로 인

한 평균 식중독 발생 확률은 각각 5.70×10−5, 9.86×10−9 것으로 확

인되었다. 본 연구에서 정량적 위해평가를 통해 일반우유에서 장

출혈성 대장균과 캠필로박터 제주니의 위해수준을 산출한 결과

일반우유에서 장출혈성 대장균의 식중독 발생 가능성이 상대적

으로 높으므로 우선관리 대상임을 알 수 있었고, 우유제조업체에

서 교차오염 방지, 살균온도/시간 관리, 유통온도, 가정에서 온도

관리 등이 매우 중요할 것으로 사료된다.
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