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Dynamic modeling was used to predict the Pseudomonas spp. concentration in Alaska pollack under dynamic 
temperature conditions in a programmable incubator using Euler’s method. The model evaluation showed 
good agreement between the predicted and measured concentrations of Pseudomonas spp. In the simulation, 
three kinds of distribution path were assumed: consumers buying from a distribution center (A), manufacturer 
(B), or direct market (C). Each of these distribution paths consists of six phases: shipping, warehousing/ 
shipment, warehousing/storing, processing, market exhibition, and sale/consumption. Sensitivity analysis of 
each phase was also implemented. The Pseudomonas concentrations and sensitivities (Sk) at the terminal 
phases of the three paths were estimated to be (A) 11.174 log CFU/g and 10.550 log Sk, (B) 10.948 
log CFU/g and 10.738 log Sk, and (C) 8.758 log CFU/g and 9.602 log Sk, respectively. The sensitivities 
indicated that path A has the highest risk of failure in managing the relevant phases.
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서    론
명태 (Alaska pollack, Theragra chalcogramma)는 한국의 동

해안으로부터 북미 해안, 북태평양, 오호츠크해, 베링해 등 
여러 해역에 넓게 분포하는 한류성 어종으로 (Tsuzi, 1978), 
미국의 경우에는 1990-1997 수산식품 소비량 중 3위로 나타날 
정도로 그 소비량이 많은 어종으로 알려져 있다 (Lehrer et 
al., 2003). 이에 따라 유통저장 중 품질의 유지 및 위생관리가 
더욱 중요하다 할 수 있다. 최근의 수산물 유통환경은 유통기
관의 다양화와 고품질의 안전수산물에 대한 소비자들의 요구
가 높아지면서 새로운 변화의 기점에 들어서 있다 (Kim, 
2004). 그런데 이런 유통환경 변화에 따른 실제 수산물 식품의 
품질분석과 연관시킨 연구는 제한적으로 이뤄졌다 (Pak et 
al., 2006). 따라서 실제 유통조건에 따른 수산물 식품의 품질분
석이 필요하다. 

수산물 유통경로는 매우 복잡하고 생산량의 불확실성이 
존재하기 때문에 품질관리에 어려움이 있다. 품질지수의 체계
적인 분석을 위한 kinetic modelling을 통해 유통의 효율성을 
제고할 수 있다. Kinetic modelling중에서도 특정 온도에서 측

정한 steady modelling (Vaz-Pires et al., 2008)뿐 아니라 연속적
인 온도변화에서 측정한 dynamic modelling (Koutsoumanis, 
2001)을 실시해야 한다. 

수산물 유통과 품질분석에 관한 연구는 다음과 같이 수행된 
바 있다. 진공으로 포장된 냉장 참치의 유통기한의 최적화를 
위한 TTI (time temperature integrator)에 기반한 SMAS (Safety 
Monitoring and Assurance System)의 적용과 검증에 관한 연구
가 유통시스템관리기법의 관점에서 이루어졌다 (Tsironi et 
al, 2008). 또한 냉장유통에서 생선품질의 모니터링을 위한 
TTI 적용의 현장평가에 관한 연구에서는 실제 유통현장에 
대한 simulation이 수행된 바 있다 (Giannakouroua et al., 2005). 
한편, dynamic 저장조건에서 냉장생선 및 냉동새우의 유통기
한 조절을 위한 TTI의 사용과 예측모델링의 결과가 보고되었
다 (Taoukis, 1999; Tsironi, 2009).

식품의 품질변화 kinetic modelling을 위해서는 시간에 따른 
변화율을 포함하는 미분방정식으로 계산을 해야 한다. 이 수
식을 풀이하는 방법에는 공식해법 (analytical solution)과 수치
해석법 (numerical analysis)을 적용할 수 있다 (Geankoplis, 
1983). 공식해법을 적용시킨 연구로는 식품건조 kinetics 
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modelling을 위한 수축을 고려한 물질전달함수식 (Hernández 
et al., 2000), 수축과 변이 확산도를 고려한 식품건조 kinetic 
함수식 (Ruiz-López and García-Alvarado, 2007), TTI의 색변화
와 식품품질과의 상관 함수식 (Giannakouroua et al., 2005) 
등이 있다. 그러나 공식해법은 미적분과 관련하여 그 풀이에 
난해함 및 한계가 있으므로 이에 대하여 수치해석법을 사용할 
수 있다. 시간과 온도에 따라 변하는 dynamic 조건도 이에 
속하는 경우로서 수치해석을 적용해야 한다. 수치해석법을 
이용한 연구로서 탈지분유의 트레이 및 바이얼 내에서의 진공
동결건조의 수리적 분석 (Song et al., 2001), 식품건조공정의 
수분확산도를 평가하기 위한 방법의 개발 (Vongchanh et al., 
2009), 육류의 dynamic 저장 조건에서 품질과 TTI 색 변화의 
예측 (Park et al., 2009) 등의 사례가 있다.

실제 유통경로에서 식품의 부패와 연관된 품질인자는 환경
에 노출되는 온도와 시간에 따라 그 민감도 (sensitivity)가 다르
다. 유통경로는 원료의 획득부터, 입고, 출하, 저장, 가공, 진열, 
판매, 소비 등 다양한 단계가 존재한다 (Pak et al., 2006). 따라
서 각 유통단계에 노출되는 온도와 시간을 고려한 민감도 
분석을 실시해야 한다. 민감도 분석은 특정모형에서의 투입 
(input)과 산출 (output) 사이의 정보흐름에 관한 분석을 의미한
다 (Jun, 2007). 즉, 특정변수가 종속변수에 영향을 미치는지에 
대한 정성적 분석과 어떠한 변수가 보다 큰 영향을 주는지에 
대한 정량적 분석을 모두 포함한다. 민감도 분석에 관한 연구
로서 시뮬레이션 모델을 이용한 토양기반 해충제의 미생물분
해 (China et al., 2004), 단백질 분해성의 Clostridium botulinum
을 위한 성장 모델의 시간 (Whiting and Call, 1993) 등이 있다. 
또한 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 한식메뉴 중 비가열 
처리 식품의 정량적 위해평가에 민감도분석을 적용한 바 있다
(Lee and Park, 2008).

본 연구에서는 명태 (Alaska pollack)의 일반적 유통경로의 
온도-시간 이력 하에서 Pseudomonas spp.의 성장을 modelling
하였다. 여기서 선어류 부패의 품질지표로서 많이 사용된 
Pseudomonas spp. (Feldhusen, 2000)를 dynamic 조건에 대한 
성장을 예측하기 위하여 수치해석법인 Euler’s method를 적용
하였다. 유통경로는 대형판매장, 가공업자, 직접거래를 통한 
구매의 3가지 경우로 구분하여 온도-시간 조건을 설정하였다. 
그리고 각 유통경로에 따라 발생된 Pseudomonas spp.농도 예
측값의 민감도분석을 실시하여 명태류의 유통 중 품질관리에 
적용할 수 있도록 제시했다.

재료 및 방법
재료

본 연구에서는 일본 북해도에서 어획한 명태를 시료로 사용
하였다. 어획한 후 최대 9일 이내의 선어상태의 명태를 whole 
fish 형태로 대형마트 (롯데마트, 서울역 mall에 소재)에서 구
매하였다. 실험실까지 약 1℃ 전후의 온도를 유지한 채로 약 
1시간동안 이동하였다. 시료는 개체의 길이가 평균 44.34 (± 
0.46) cm, 무게가 평균 451.31 (± 5.72) g인 명태를 사용하였다.

Dynamic 저장 실험
시료는 3마리씩 whole fish 형태로 비닐팩 포장하여 보관하

였다. 시간-온도 스케줄 조건은 5℃에서 12시간, 15℃에서 24
시간, 20℃에서 24시간, 10℃에서 24시간, 5℃에서 36시간으
로 설정하여 thermo recorder (TR-51S, Japan)와 같이 
programmable incubator (HST-103SP, Hanbaek Co., Seoul, 
Korea)에 보관하여 Pseudomonas spp. 측정에 한 마리씩 꺼내
어 사용하였다.

Pseudomonas spp. 측정
시료를 잘게 갈은 후, 5 g을 취하여 50 mL 용량의 conical 

tube (BD Falcon 352070, BD Co., Texarkana, USA)에 담는다. 
멸균된 희석액 buffered peptone water (buffered peptone water 
20 g/L, pH 7.2)를 20 mL 넣고 vortex mixer (VM-10, Wise 
Mix Co., Seoul,  Korea)를 사용하여 1분간 균일하게 혼합한 
후, buffered peptone water 25 mL을 첨가하였다. 검액은 
buffered peptone water를 사용하여 십진희석하여 알맞은 희석
배수로 만들었다. 적정량의 검액을 미리 petri dish (SPL 10090, 
SPL Co., Seoul, Korea)에 굳혀 놓은 배지에 도말 한 후, 항온기 
(HST-103SP, Hanbaek, Seoul, Korea)를 사용하여 30℃에서 48
시간 배양하였다. 배지는 Pseudomonas agar base (CM-0559, 
OXOID Ltd., Basingstoke, England)와 glycerol supplement 
(MB-G1821, Kisan Bio Korea Co., Seoul, Korea)를 혼합하여 
멸균한 Pseudomonas 선택배지에 2 mL의 cephalosporin fucidin 
cetrimide supplement (MB-C1849, Kisan Bio Korea Co., Seoul, 
Korea)를 첨가한 후 굳혔다. 3회 반복하여 실험을 진행하였고, 
집락수는 시료 g당 colony forming unit (CFU)로 구하였다.

Growth model
Primary model 중 exponential model을 Pseudomonas spp. 

예측값 계산에 적용하였다 (Taoukis et al., 1999).

N = N0ㆍexp(kㆍt) (1)



  ln 
 (2)

여기서 N은 t일 때 미생물개체수 (CFU/g), N0는 초기상태의 
미생물개체수 (CFU/g), k는 미생물성장속도 (1/h), t는 시간 
(h)이다. 식 (2)는 식 (1)의 미생물개체수비 ln (N/N0)를 t에 
대한 변화율로 나타낸 것이다.

미생물성장속도 k는 온도의존성식인 다음의 Arrhenius 
model로 구하였다.

  ·exp·
  (3)

여기서 k0는 frequency factor (1/h) 이고, Ea는 활성화에너지 
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(J/mol), R은 이상기체상수 (8.314x10-3 kJ/mol∙K), T는 절대온
도 (K)이다. 단, k0 (= 4.928×107 1/h)와 Ea (= 49.578 J/mol∙K) 
값은 같은 명태시료를 사용한 전보의 결과를 활용하였다 
(Shim et al., 2010). 식 (2)의 ln (N/N0)를 시간에 따라 계산하기 
위해서 적분을 해야 하는데, ln (N/N0)값은 시간-온도에 따라 
일정치 않기 때문에 공식해법으로 접근할 수 없다. 따라서 
다음과 같이 수치해석법을 적용하였다.

수치해석
수치해석법으로 Euler’s method를 적용하였다 (Macdonald 

et al., 2008; Park et al., 2009).

ln  ln 
  ln  



·∆ (4)

여기서 i는 임의저장 경과시점 (t=Δt∙i)을 나타낸다. 식 (3)
에 ln (N/N0)의 변화율을 식 (2)로부터 적용하면 다음과 같이 
변형된다.


  ln  



··
  (5)

결과적으로 식 (4)와 식 (5)를 연동하여 t에 따른 ln (N/N0)를 
계산하였다.

민감도 분석
예측한 Pseudomonas spp. 개체수의 민감도 (Sk, sensitivity)

를 다음과 같이 계산하였다.

 


··exp· (6)

식 (1)의 N값을 k에 대해 편미분하면 식 (6)과 같은 식을 얻을 
수 있다 (Van Boekel, 2009). 수치해석과 연동하여 민감도 Sk를 
계산하였고 증식한 Pseudomonas spp.의 개체수와 비교했다.

컴퓨터 프로그래밍
수치해석 연산과 민감도 분석 모두 육류 품질의 simulation

에 성공적으로 적용한 바 있는 알고리즘을 활용하였다 (Park 
et al., 2009). MS Excel 2007의 visual basic program (VBA)을 
개발도구로 사용하여 연산하였다. t에 따른 N값을 연산하여 
MS Excel 2007의 spreadsheet 및 graph로 직접 나타냈다. 

유통경로의 설정
기존 자료를 참고하여 대표적인 유통경로를 설정하였다 

(Pak et al., 2006). 유통경로의 시간-온도 조건에 대하여 상기의
dynamic modelling을 적용하여 유통경로 상 Pseudomonas spp. 
증식도를 simulation하고 민감도를 분석하였다. 

결과 및 고찰
Pseudomonas spp.의 증식도 dynamic modelling

Dynamic 저장실험 결과 측정된 Pseudomonas 증식곡선과 
예측 모델과의 비교를 Fig. 1에 나타냈다. 초기 온도는 5℃, 
균수는 3.306 log CFU/g 이고, 12시간 동안 완만한 증식을 
보였다. 12시간 이후부터 온도를 15℃로 승온시켜 12시간 동
안 실험한 결과 6.826 log CFU/g 의 균수 증식을 보였다. 36시
간 이후부터 온도를 20℃로 승온시켜 24시간 동안 실험한 
결과 7.409 log CFU/g의 균수 증식을 보였고, 60시간 이후 
10℃로 24시간 동안 실험한 결과 8.608 log CFU/g의 균수가 
측정되었다. 84시간 이후 최종적으로 5℃에서 24시간 증식한 
결과 균수는 8.681 log CFU/g 이 나왔다. 약 36시간과 48시간 
사이에 명태의 균수가 7 log CFU/g을 넘어섰다. 다른 연구에서 
7 log CFU/g을 넘어설 경우에 부패시작이라 여긴 것으로 보아 
이 시간 범위에서 명태의 부패가 일어남을 알 수 있었다 
(Stamatis and Arkoudelos, 2007).

Fig. 1. Comparison between predicted and measured 
Pseudomonas concentration with respect to a temperature 
profile. ●: measured model, : predicted model, : 
temp profile. 

예측 모델로부터 균수의 계산에는 실제 저장실험과 같은 
농도인 3.306 log CFU/g을 초기 균수로 설정하여 적용하였다. 
측정값과 비교한 결과, Fig. 1에서 초기에는 계산값이 더 작게 
나왔으나, 후기에 갈수록 그 차이가 감소하였다. 실험값의 
편차 범위에 대부분 들어가 예측 모델은 의미가 있다고 판단
하여 다음과 같이 유통경로에 따른 미생물 농도를 simulation
하는데 적용하였다. 

유통경로의 설정
명태는 주로 일본 북해도 근해 어장에서 획득한 경우가 

많아서 실제 항구입고까지 시간이 걸린다. 그래서 유통단계의 
초기경로를 배에서부터 시작하여 소비자가 구매하는 시점까
지를 최종경로로 가정하였다. 전체경로에서 나올 수 있는 단
계는 총 6단계이고 전체시간은 143시간이다. 1단계는 배에서 
1℃, 72시간, 2단계는 입고/출하 0℃, 15시간, 3단계는 입고/저
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장 -5℃, 8시간, 4단계는 가공 5℃, 24시간, 5단계는 매장진열 
5℃, 12시간, 6단계는 판매/구매 25℃, 12시간으로 정하였다. 
전체경로에서 빈번한 3가지 경로를 설정하여 미생물 성장 
예측과 민감도 분석에 사용하였다. 유통업체를 통한 구매 (A, 
buying from distribution center)는 배, 입고/출하, 입고/저장, 
매장진열, 판매/구매 이렇게 5단계를 거친다. 또 가공업자를 
통한 구매 (B, buying from manufacturer)는 배, 입고/출하, 가공, 
판매/구매 4단계를 거치며, 직거래 (C, buying from direct 
market)는 배, 입고/출하, 판매/구매 3단계를 거친다 (Pak et 
al., 2006). Fig. 2에 유통경로에 따른 노출온도를 각 단계별로 
나타냈다.

Fig. 2. Distribution channels and the typical temperatures 
at each phase of Alaska pollack from shipping to 
sale/consumption. Ⅰ: shipping, Ⅱ: warehousing/shipment, Ⅲ: warehousing/storing, Ⅳ: processing, Ⅴ: market 
exhibition, Ⅵ: sale/consumption.

Pseudomonas 성장 예측모델과 민감도 분석
유통경로 (A), (B), (C)에 따른 Pseudomonas의 성장 예측모

델은 수치해석으로 예측하여 Fig. 3-A, Fig. 4-A, Fig. 5-A 에 
나타냈다. Fig. 1과 다른 형태의 곡선을 확인할 수 있는데 곡선
의 끝으로 갈수록 증가하는 양상을 보인다. 온도 profile이 
좁은 구간에서 크게 변화할 때 곡선의 기울기가 증가한다. 
유통경로 (A), (B), (C) 모두 최종 단계에서 온도가 급격히 
높아지는데 판매/구매 단계일 때 상온에 노출되기 때문이다. 
이 단계에서 Pseudomonas의 개체수도 급격히 증가하며 유통
경로 (A), (B)의 경우 부패수준을 뛰어넘는 개체수를 보였다. 
또한 유통경로의 총 시간이 길수록 Pseudomonas의 개체수도 
증가하였다. 유통경로 (B)는 총 123시간에 노출되어 있어 제일 
많은 개체수 증가를 보였다. 유통경로를 각 단계별로 고려할 
때, 첫번째 단계는 배에 있을 경우인데 노출시간이 72시간으
로 제일 길지만 온도가 1℃에 노출되어 있어 개체수 증가가 
크지 않았다. 두번째 단계인 입고/출하의 경우 0℃에 노출되어 
기울기가 약간 감소함을 보였다. 유통경로 (A)의 세번째 단계
는 입고/저장 인데 주로 냉동보관을 하므로 -5℃에 노출되어 
있어 기울기가 입고/출하일 때보다 더 감소하였다. 유통경로 

Fig. 3. Sensitivity and predicted level of Pseudomonas spp. 
during distribution in case of buying from distribution center 
(A).

Fig. 4. Sensitivity and predicted level of Pseudomonas spp. 
during distribution in case of buying from manufacturer (B).

(B)의 세번째 단계인 가공공정에서는 노출시간이 24시간으로 
이전 단계보다 길고 온도도 5℃로 약간 높아져 다시 기울기가 
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증가하는 양상을 보였다. 유통경로 (A)의 네번째 단계인 매장
진열의 경우도 12시간을 넘지 않았지만 기울기가 이전 단계보
다 증가하였다. 최종 simulation된 Pseudomonas의 농도는 유통
경로 (A)는11.174 log CFU/g, (B)는 10.948 log CFU/g, (C)는 
8.758 log CFU/g로 산출되었다. Table 1에 유통경로유형에 
따른 유통 각 단계의 시간과 최종단계인 판매/구매일 때의 
Pseudomonas 농도를 나타냈다.

Fig. 5. Sensitivity and predicted level of Pseudomonas spp. 
during distribution in case of buying from direct marketing 
(C).

Table 1. Residence times at each of distribution phases 
according to distribution channel types and Pseudomonas 
concentration at the final phase-sale/consumption

Distribution channel 
type Shipping (h) Warehousing/S

hipment (h)
Warehousing/S

toring (h)
Processing 

(h)

Market 
exhibition 

(h)

Sale/ 
Consumption 

(h)

Pseudomonas 
(log CFU/g)

Buying from 
distribution center (A) 72 15 8 0 12 12 11.174

Buying from 
manufacturer (B) 72 15 0 24 0 12 10.948

민감도 (sensitivity) 분석의 경우 식 (6)으로 수치해석한 도
표를 Fig. 3-B, Fig. 4-B, Fig. 5-B 하단부에  나타냈다. 초기 
균수는 3.306 log CFU/g으로 설정하여 simulation한 도표는 
유통경로의 각 단계별로 다르게 나타났다. 민감도인 Sk값은 
너무 커서 log처리를 했다. 각 단계별 시작농도가 조금씩 다른
데 이것은 누적된 농도가 아닌 그 단계에서 발생할 수 있는 
민감도를 나타내는 것이기 때문이다. 기울기 양상을 보고 민

감도 수준을 판단할 수 있다. 온도 profile의 증가폭이 적으면 
민감도의 기울기도 감소하고 노출된 유통시간의 크기에 따라 
최종농도도 달라지는 것을 확인하였다. 한편 유통시간이 짧은 
경우는 초기 증가 값이 너무 커서 도표 상에서도 보이질 않을 
정도의 기울기를 보였다. 최종 simulation된 민감도는 유통경
로 (A)는 10.550 log Sk, (B)는 10.738 log Sk, (C)는 9.602 log 
Sk로 산출되었다. Table 2에 유통경로 유형에 따른 각 단계별 
민감도 수준을 나타냈다.

Table 2. Sensitivity at each of distribution phases according 
to distribution channel types

Distribution 
channel type

Shipping 
(log [Sk])

Warehousing/
Shipment
(log [Sk])

Warehousing/S
toring   

(log [Sk])

Processing 
(log [Sk])

Market 
exhibition   
(log [Sk])

Sale/ 
Consumption 

(log [Sk])

Buying from 
distribution 
center (A)

5.708 5.854 5.726 0 6.442 10.550

Buying from 
manufacturer 

(B)
5.708 5.854 0 6.499 0 10.738

Buying from 
Direct 

marketing (C)
5.708 5.854 0 0 0 9.602

각각 simulation된 Pseudomonas 농도와 민감도 값을 활용하
여 유통단계에 따라 발생될 수 있는 위해도를 정량적으로 
예측할 수 있었다. 결과적으로 경로 (A)가 가장 높은 위해수준
을 보였다. 유통경로에 노출된 시간과 온도에 따라 발생될 
수 있는 위해도는 다양한 결과를 나타내므로 예측 시 어려움
을 가질 수 있다. 그리고 명태를 비롯한 다른 선어들의 품질관
리에 여러 미생물을 지표로서 설정할 수 있는데, 본 연구에서
는 Pseudomonas를 품질지표로 한정하였다. 그 이유는 수산물 
유통과정을 대변하기 위해서 보다 명확한 기준이 필요했기 
때문에 가장 빈번한 발생률을 보이는 미생물을 고려했다. 따
라서 명태류의 유통조건에 따른 품질관리를 위해 본 연구에서 
제안한 dynamic modelling과 민감도 분석을 한 방법을 따른다
면 발생할 수 있는 Pseudomonas 농도를 보다 정량적으로 예측
할 수 있으리라 생각된다.
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