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ABSTRACT - This study was carried out to develop and validate predictive models of E. coli O157:H7 growth.

Growth data of E. coli O157:H7 in Paprika were collected at 12, 24, 30 and 36oC. The population increased into 3.0

to 3.8 log10 CFU/g within 4 days, then continued to increase at a slower rate through 10 days of storage at 12oC. The

lag time (LT) and maximum specific growth rate (SGR) obtained from each primary model was then modeled as a

function of temperature using Davey and square root equations, respectively. For interpolation of performance evalu-

ation, growth data for a mixture of E. coli O157:H7 were collected at time intervals in paprika incubated at the differ-

ent temperatures, which was not used in model development. Results of model performance for interpolation data

demonstrated that induced secondary models showed acceptable goodness of fit. Relative errors in the LT and SGR

model for interpolation data (18 and 27oC) was 100%, which show acceptable goodness of fit and validated for inter-

polation. The primary and secondary models developed in this study can be used to establish tertiary models to quan-

tify the effects of temperature on the growth of E. coli O157:H7 in paprika.
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서  론

식중독균들은 토양, 오염된 관개수, 비위생적인 취급 등

을 통해 농산물에 오염된다. 대부분의 신선식품은 일반적

으로 병원체를 사멸시키거나 또는 그 수를 감소시키는 가

공공정의 과정을 거치지 않기 때문에 병원성 미생물에 의

한 엽채류의 오염은 농산물 안전에 영향을 줄 수 있다1-2).

우리나라의 경우, 2010년도 세균성 식중독 원인 1위는

병원성대장균이었으며 병원성 대장균 중에는 E. coli

O157:H7의 위험성이 가장 널리 알려져 있다. 신선편의식

품을 비롯한 여러 식품에서 E. coli O157:H7은 음성 기준

이 설정되어 있다. 국외의 경우, 독일에서 2011년 5월부터

7월 26일까지 941건의 식중독에 의해 3,910명의 환자가

발행하였고, 이 중 46명이 사망한 식중독사고가 발생한 바

있다3). 

파프리카는 매운맛이 덜하고 강한 단맛이 특징이며, 카

로티노이드의 우수공급원인 동시에 발암억제 및 면역력

강화 등 다양한 효과가 있는 것으로 알려져 있다4). 칼로

리와 영양소만을 중시하던 예전과 달리 현대사회에서는

건강지향성과 편의성이 강조되고 있으며 이와 함께 파프

리카의 소비도 증가하고 있다5). 

현재까지 우리나라에서 파프리카에 의한 식중독 사고의

보고 사례는 없으나, 과일과 야채 등의 과채류에서 비롯된

식중독 사례는 2006년 이후 매년 10건 내외로 꾸준히 발

생하고 있어, 파프리카에 대한 식중독 관리가 필요하다6).

또한 전 세계적으로 과일 및 채소류가 원인이 되는 식중독

사고가 증가하고 있는 추세로 신선채소에서 E. coli O157:H7

에 의한 사고가 빈번히 보고 되고 있다7).

대장균은 사람과 온혈동물의 장관 내에 있는 정상 상재

세균으로, 장관 외 감염에 있어 화농성질환 등의 원인이

될 수는 있으나 식중독을 일으키지는 않는다. 하지만 일부

대장균 중에는 유아의 전염성 설사증이나 성인의 급성장

염을 일으키는 대장균이 있으며, 이러한 대장균을 병원성
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대장균이라 한다. 병원성 대장균 식중독은 사람에게 병원

성을 나타내는 각종 외래성 대장균이 오염된 식품을 섭취

함으로써 일어난다8).

이러한 E. coli O157:H7 균주는 잠복기간이 다른 식중

독균에 비해 길고 초기증세를 알기 어려우며 미량의 균으

로도 감염되는 등 지금까지와 전혀 다른 양상의 식중독을

유발시키므로 이러한 위험의 예방에 대한 관심이 집중되

고 있다9).

최근 식품의 위해요소에 대한 평가방법으로 예측 미생

물 분야의 연구가 활발히 진행되고 있으며 그 중요성이

크게 대두되고 있다10). 

예측미생물학은 수분활성도, pH, 항균적 특성 및 초기

미생물 분포 등의 내부적인 요인과 식품의 생산과 저장기

간 동안 식품에 존재하는 미생물의 생장에 미치는 요인인

온도, 포장방법 및 습도 등의 외부적인 요인을 수식을 포

함시켜 병원균의 증식, 생장, 사멸에 대해 수학적으로 모

델을 제공하여 예측하는 것이다11-12).

본 연구는 파프리카에서 E. coli O157:H7의 성장예측 모

델을 개발하고 검증하여 위해평가에 필요한 자료를 제공

하고자 수행하였다.

재료 및 방법

시료 준비

본 실험의 재료인 파프리카는 수원의 대형마트에서 구

입하였다. 시료는 10 g씩 자른 후 파프리카에 존재하는 미

생물을 제거하기 위해 흐르는 물에 2회 세척하고 1시간 동

안 UV등을 이용하여 조사하여 사용하였다. 준비된 시료는

2차 오염을 방지하기 위해 clean bench 내에서 취급하였다.

균액제조 및 접종

실험에 사용된 시험균주는 E. coli O157:H7 (ATCC43889)

로 한국미생물보존센터에서 제공받았다. 균주는 Tryptic

soy broth (TSB, Difco, USA)에 접종하여 36oC에 24시간

배양한 후 사용하였다. 이 균액은 0.1% 펩톤수로 단계적

으로 희석하여 사용하였다. 균 접종은 일반적인 오염수준

을 고려하여13), 파프리카 표면에 희석한 균액 50 ul를 분

주한 뒤, 균액이 표면에 부착되도록 clean blach에서 30분

건조하여 사용하였다. 초기 균수가 3 log CFU/g 가 되도록

조정하였다. 파프리카를 섭취하기 전까지 E. coli O157:H7

의 성장과 관련된 중요한 환경인자는 보관 온도이므로 이

를 주요 변수로 설정하였다. 온도는 파프리카에서 E. coli

O157:H7 성장 가능한 최소온도와 최적온도를 고려하여,

12, 24, 30, 36oC로 결정하였다. 저장기간은 시간에 따른

온도별 균의 성장속도를 고려하여, 각 시간대별로 시료를

채취하여 분석하였다. 모든 실험은 3회 반복하였다.

균수 측정

온도별로 저장하면서 각 시간대별로 채취한 시료를 멸

균 백에 넣고 10배의 0.1% 펩톤수로 희석 한 후, stomacher

로 1분간 균질화하였다. 각각의 균질화된 시료를 EMB

agar 표면에 200 ul 분주하여 spread 한 후, 37oC에서 24시

간 배양하였다. 배양 후 녹색광택을 띠는 colony를 계수하

였다.

성장예측모델 개발

GraphPad Prism (version 4.0, San Diego, USA)을 사용

한 Gompertz model14)을 적용하여 E. coli O157:H7의 성

장곡선을 작성하였으며, 배양 온도에 따른 E. coli O157:H7

의 생육변수인 lag time (LT, h)과 specific growth rate (SGR,

log CFU/h)을 산출하였다.

Gompertz 식은 다음과 같다.

Yt= N0+ C × exp{−exp[(2.718 × SGR/C) × (LT − t) + 1]} 

Yt: the viable cell count (log CFU per gram)

N0: the initial log number of cells

C: the difference between the initial and final cell number

2차 모델로 온도의 영향에 따른 LT와 SGR을 예측하기

위하여 Davey model과 Square-root model 15)을 사용하였다,

Davey model식은 다음과 같다.

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

Y: LT (day),

a, b, and c: regression coefficients without biological meaning

T: temperature.

Square-root model 식은 다음과 같다16). 

Y = {{b(T − Tmin)}
2 

Y: SGR (log CFU/ day) 

B: regression coefficient 

T: temperature, 

Tmin: the notational minimum growth temperature. 

모델의 적합성 평가

개발된 E. coli O157:H7 성장예측 모델의 적합성 평가는

coefficient of determination (R2), bias factor (Bf), accuracy

factor (Af) 값을 사용하였다. R2은 회귀분선식에서 종속변

수 y의 데이터 Yi에 대하여 yi의 총변동합에 대한 변동합

의 비율을 구한 값으로서 0에서 1사이의 값을 나타낸다.

이 값이 1에 가까울수록 적합도가 높아진다17).

Bf는 실험을 통해 얻어진 실험값과 유도된 2차 모델식

에서 얻어진 평균 차이를 평가한 것으로 1에 가까울수록

정확환 것이다. 1보다 작은 경우는 과소 예측된 것이며, 1

보다 크면 과대 예측 된 것이다. 0.7보다 작거나 1.5보다 큰

값을 나타내면 모델이 적합하지 않아 사용이 불가능하다18). 

Af는 실험을 통해 얻어진 실험값과 유도된 2차 모델식
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에서 얻어진 평균 차이의 절대값을 평가한 것으로 값이

커질수록 부정확하다. 이 값은 1.3-1.5일 때 가장 적합성

이 높다19). 

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

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

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

Af for SGR = 10Σlog(observed/predicted)/n 

N: the number of prediction cases used in the calculation.

개발된 모델의 범위 내에서 모델개발에 사용하지 않은

온도(18, 27oC)를 선정하여 위와 동일한 방법으로 실험하

여 an acceptable prediction zone 방법을 이용하여 평가하

였다. 24, 30oC에서 개발된 모델의 예측값과 실험값을 비

교하여 모델의 적합성을 검증하였다. 

상대적인 오차 값(RE)은 다음과 같다.

RE for LT = [(predicted − observed)/predicted] 

RE for SGR = [(observed − predicted)/predicted] 

상대적인 오차 값이 음수일 때에는 안전하게 예측된 것

이며, 양수일 때에는 위험하게 예측된 것이다20). 상대적인

오차의 평균값과 절대값의 평균값은 성장예측 모델의 경

향과 정확성 평가에 사용하였다. 허용 가능한 상대적인 오

차의 범위는 −30% (안전 예측)에서 15% (위험 예측) 이

다. 각 온도의 상대적 오차 값이 허용 가능한 오차범위 내

에 70%이상 포함 되는 경우에 개발된 성장 예측 모델이

적합하다고 판단하였다21). 

통계분석

모든 실험은 3회 반복 실시하며, 얻어진 결과들은 SAS

software (1995)에서 프로그램화시킨 general linear model

procedure을 수행하였고 분산분석 후 유의적인 차이가 보

일 경우에 평균값 간 차이를 Student-Newman-Keul의 다

중검정법을 사용하여, p < 0.05일 경우에 유의한 차이가 있

는 것으로 평가하였다. 

결과 및 고찰

온도에 따른 E. coli O157:H7 균수 변화 

Fig. 1은 온도에 따른 파프리카에서 E. coli O157:H7 성

장변화를 나타낸 것이다. 

12oC 이하에서 E. coli O157:H7의 파프리카 초기오염농

도는 3 log CFU/g를 유지하다가 3일 후 모두 사멸하였다.

김22)은 학교급식의 고위험 식품에 Staphylococcus aureus

(S. aureus) 접종을 통한 노출평가에서 10oC 냉장보관 시,

모든 식품에서 S. aureus는 처음에 접종한 수준을 유지하

거나 감소하였다고 보고하였는데, 이는 본 연구에서 E. coli

O157:H7의 결과와 같은 결과를 나타내었다.

12oC에서 보관된 파프리카는 50시간까지 초기오염도를

유지하다가 50시간부터는 균주가 급격히 증가하다가 150

시간 이후부터는 6 log CFU/g 수준으로 일정하게 유지되

었다. 본 연구의 결과는 Mark 등 (2005)23)의 연구에서 육

류에서의 최대 농도가 9.57 log CFU/g 수준 이하였다는 연

구결과와는 다소 차이를 보였는데, 이는 식품의 구성 성

분의 차이에 따른 것으로 판단된다.

Khalcl 와 Frank24)은 파슬리에서 E. coli O157:H7의 성장

을 연구한 결과, 8oC에서 E. coli O157:H7이 성장하지 않

았다고 보고하였다. 또한, 상처난 로메인에서 E. coli O157:

H7은 8, 12oC에서 성장하지 않았으며, 15oC에서는 성장하

는 경향을 보였다고 보고하였다. 

Mark 등 (2005)23)과 Khalcl 와 Frank24)의 연구결과로부터

E. coli O157:H7의 최소 성장온도는 식품성분에 따라 다르

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

파프리카에 접종한 E. coli O157:H7은 25oC에서 5시간

이 지나면서 증식이 빨라져 24시간에서는 최대수준인 6 log

CFU/g으로 초기 접종농도에 비해 3 log CFU/g 증가하였다.

이러한 결과는, Oliveira25)이 25oC 조건하에 조각 낸 로메

인 상추 잎을 이용한 연구에서 E. coli O157:H7의 성장이

24시간 이내에 2.12~2.92 log CFU/g 증가하였다고 보고한

내용과 일치하는 경향성을 나타내었다.

전반적으로 24oC 이상의 조건에서는 접종 5시간 이내에

E. coli O157:H7의 균수가 증가하는 것으로 나타났는데, 이

는 Strawn26) 등에 의한 망고와 파파야에서 온도별 E. coli

O157:H7의 생장에 관한 연구 결과와 유사한 경향성을 나

타내었다.

12, 24, 30, 36oC에서의 각 온도별 E. coli O157:H7 성

장 결과로부터 온도와 균의 증식속도는 비례하여 나타난

것을 확인할 수 있었다. 따라서 파프리카를 안전하게 섭

취하기 위해서는 적정 온도에서 보관 가능한 시간 관리를

통해 미생물 증식을 효과적으로 억제하는 것이 바람직하다.

Fig. 1. First models of E. coli O157:H7 in paprika as a function

of temperature (12 to 36oC).
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E. coli O157:H7의 성장예측 모델 개발

각 온도별 파프리카에 오염된 E. coli O157:H7의 생육

결과를 기초로 하여 온도에 따른 Gompertz model을 이용

하여 증식속도(SGR)와 유도기(LT)를 산출하였다(Table 1).

1차 모델은 통계적 적합성을 나타내는 R2 값은 평균 0.98

로 1에 근접하는 높은 적합성을 보였다17,27). 전반적으로

SGR값은 온도와 비례적으로 증가하였으며, LT 값은 온도

와 반비례적으로 감소하는 경향을 나타냈다. SGR값은 온

도에 따라 비례적으로 완만한 증가추세를 보였다. LT 값은

12oC에서 가장 높은 값을 나타내었고, 24oC까지 급격한 감

소를 보이다가 생육최적조건인 36oC에서 최고 값을 보였다. 

Table 2는 개발된 2차 모델의 식과 적합성을 나타낸 것

이다. LT 와 SGR model의 R2값은 각각 0.999, 0.994로 1

에 근접하는 높은 적합성을 보였다. LT 와 SGR model의

Bf값은 0.88, 1.00로 LT model의 예측값은 실험값보다 12%

빠르게 예측 되었으나 SGR은 실험값과 동일하게 예측되

었다. LT 와 SGR model의 Af 값은 1.13, 1.02로 1보다 크

게 나타났다. LT와 SGR모델의 예측 값은 실험 값보다 느

리게 예측되었으나, 모두 1.3-1.5 사이에 존재하기 때문에

개발된 모델은 허용 가능한 수준으로 예측되었다.

Model 적합성 평가

12, 24, 30, 36oC에서 실험하여 12-36oC 범위의 LT 및

SGR 의 2차 모델을 개발하였다. Table 3은 개발된 모델

을 검증하기 위하여 모델 개발에 사용하지 않은 17, 28oC

에서 실험하여 본 연구에서 개발된 모델의 예측 값과 비

교하여 나타낸 것이다. 

실험값과 예측 값이 정확하게 일치하지 않았으나 오차

범위 내에 존재하고 있어서, 개발된 모델은 적합하다고 평

가하였다.

Table 1. Growth kinetics values of primary models for E. coli

O157:H7 in paprika

Temperature 

(oC)

Parameters1)

LT (h) SGR (log CFU/h) MPD

12 58.64g 0.243a 6.02a

24 5.59e 0.503c 6.46b

30 3.86c 0.722e 6.56cb

36 2.66a 0.878f 6.20c

1)LT, lag time (h); SGR, specific growth rate (log CFU/h); MPD :

maximum population density (log CFU/ml).
a-g)Values in a column followed by the different letter are signifi-

cantly different (p < 0.05).

Table 2. Model Performance of secondary models of E. coli O157:H7 in paprika

Model Goodness-of-fit Predictionbias Prediction accuracy Model equation

R2a Bf b MREc Af d MAREe

LTf 0.999 0.88 −0.08 1.13 0.15 Y = 17.74 + (−1078/T) + (18821/T2)

SGRg 0.994 1.00 −0.01 1.02 0.02 Y = (0.01874(T + 14.38))2

aR2 : Coefficient of determination.
bBf : bias factor.
cMRE : median relative error. 
dAf

 

: Accuracy factor. 
eMARE : mean absolute relative error.
fLT : Lag time (h).
gSGR : Specific growth rate (log CFU/h).

Table 3. Model Performance of secondary models of E. coli

O157:H7 in paprika for interpolation

Dataset Model Bf Af MRE MARE %RE

Interpolation LT 0.98 1.18 −0.04 0.17 84

SGR 1.00 1.04 −1.03 0.04 100

LT : Lag time, SGR: specific growth rate. 

Bf : Bias factor. 

Af: Accuracy factor.

MRE: The median relative error.

MARE : The mean absolute relative error.

% RE : The percentage of relative error.

Fig. 2. Secondary LT and SGR models of E. coli O157:H7 in

paprika as a function of temperature (12 to 36oC).

Fig. 3. Relative error plots with an acceptable prediction zone for

lag time and specific growth rate.
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Fig. 2는 실험에 사용한 데이터와 사용하지 않은 데이터

모두 LT와 SGR model에 일치하여 파프리카에서 E. coli

O157:H7의 LT와 SGR model의 적합성을 보여주고 있다. 

파프리카에서 LT 와 SGR model의 Bf 값은 각각 1.01,

0.89를 나타내어, LT model은 안전하게 예측되었으나, SGR

model은 위험하게 예측되었다. 예측된 LT 와 SGR 값은

실제 실험값보다 각각 1% 느리게 그리고 11% 빠르게 예

측되었다.

Fig. 3은 LT 와 SGR model에 대한 an acceptable pre-

diction zone을 이용하여 상대적인 오차 값을 나타낸 것이

다. Fig. 3의 결과로부터, 파프리카의 LT와 SGR의 상대적

인 오차 값은 모두 허용 가능한 범위에 포함되어 있는 것

으로 확인되었다(percentage of RE = 100%). 

요  약

본 연구는 신선편이 식품에서 오염 가능성이 있는 병원

성 식중독 균 E. coli O157:H7에 대해 파프리카에서 성장

예측 모델을 적용하고, 본 연구에서 개발된 성장 예측 모

델을 내부 검증하였다. 이를 비교하여 신선편이 식품을 안

전하게 관리하기 위한 적절한 모델을 제시하고자 하였다.

파프리카에 E. coli O157:H7접종하여 온도에 따라 12, 24,

30, 36oC 에 보관하여 성장을 측정하였다. Gompertz 식을

이용하여 온도에 따른 성장곡선을 그리고 LT와 SGR을 산

출하였다. 산출된 LT와 SGR은 각각 Davey model 와 square-

root model를 이용하여 2차 모델을 개발하였다. 

개발된 2차 모델에 대하여 LT 와 SGR model의 R2값은

각각 0.999, 0.994로 1에 근접하는 높은 적합성을 보였다.

또한 내부 검정 결과 LT 와 SGR model 의 Bf 값은 각각

1.01, 0.89, LT model은 안전하게 SGR model 위험하게 예

측되었다. 파프리카의 LT와 SGR의 상대적인 오차 값은

모두 허용 가능한 오차 범위에 포함 되었다.

따라서 개발된 모델을 이용하여 온도에 따른 E. coli

O157:H7성장을 추정할 수 있으며, 이를 위해평가 자료로

활용할 수 있을 것으로 보인다.
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