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육포에서 Clostridium perfringens의 정량적 미생물 위해평가
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Quantitative microbial risk assessment of
Clostridium perfringens in beef jerky
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Abstract We developed a quantitative microbial risk assessment model for determning the effect of seasoning on
Clostridium perfringens behavior in beef jerky under aerobic and anaerobic conditions. C. perfringens was not detected
(<0.5 log CFU/g) in beef jerky samples (n=275), regardless of storage conditions or the presence of seasoning. Survival
models of C. perfringens on beef jerky were developed as a function of temperature (10, 17, 25, and 35oC). Risk of C.
perfringens due to the consumption of beef jerky was estimated with @RISK and FDA-iRISK. The probability of
foodborne illness due to C. perfringens through consumption of seasoned, vacuum packed beef jerky was estimated to be
2.77×10-16 per person per day. Overall, the risk of contamination of beef jerky with C. perfringens is very low.

Keywords: beef jerky, microbial risk assessment, predictive model of C. perfringens, aerobic and vacuum packing, seasoning

서 론

국민소득의 증대, 소비자 기호의 다양화, 편리성 및 고급화 추

세에 따라 육포와 같은 건조저장육류에 대한 소비가 점차 증가

하고 있다(Park과 Lee, 2005). 육포는 식육을 그대로 또는 이에

식품 또는 식품첨가물을 첨가하여 건조 또는 열처리한 것을 말

하며 수분함량이 55% 이하(육함량 85% 이상의 것)인 식품이라

정의된다(MFDS, 2018a). 국내 식육가공업 시장은 약 4조 8천억

원의 규모이며 특히 육포는 2015년 기준으로 약 1천억 원 이상

의 시장규모를 형성하고 있어 전 세계적으로 고부가가치 품목으

로 떠오르고 있다(Ko 등, 2016; MFDS, 2017). 육포는 제조사에

따라 다양한 원료(우육, 돈육 및 계육), 공정과정, 양념 및 첨가

물 여부에 따라 오프라인 매장과 온라인에서 다양한 유통경로 및

환경을 거쳐 140종 이상의 다양한 제품들이 판매되고 있다. 그러

나 증가하는 시장규모에 비해 육포의 제조, 유통 및 소비현황에

대한 보고가 거의 없는 실정이며 특히 미생물학적 안전성에 대

한 모니터링 데이터, 유통환경에서 품질과 안전성을 확보할 수

있는 방안과 연구가 매우 부족한 실정이다.

정량적 미생물 위해평가(Quantitative Microbial Risk Assess-

ment, QMRA)는 미생물을 위해요소로 고려하여 어떤 특정 병원

성 미생물에 의해 오염된 식품을 섭취했을 때 그 병원성 세균에

의해 질병이 일어날 가능성을 과학적으로 분석하는 평가방법이

다(WHO/FAO, 2016). QMRA는 유해 미생물의 안전관리기준 설

정 및 관리방안 등 미생물 기준규격을 설정하는데 활용되어질 수

있다(Ko 등, 2012). 현재 국내에서 육포의 미생물 기준규격은 세

균수의 경우 멸균/살균 식육가공품에 한하여 음성이여야 하며,

Clostridium perfringens 등 6가지 식품 식중독세균에 대해 일괄적

으로 음성(n=5, c=0, m=0/25 g)으로 관리되고 있다(MFDS, 2018b).

미생물 기준규격은 미생물학적 안전성을 확보한다는 점에서는 매

우 중요하나 제품에서의 미생물의 발생가능성 및 심각성을 고려

하지 않은 지나친 기준 규격은 관련 산업체의 발전을 저해할 수

있다는 문제점이 있다. 따라서 미생물 위해평가를 통해 제품의

공정 또는 유통과정 중 관리해야 할 부분을 정확히 판단하여 안

전관리를 개선해야 한다.

국내 QMRA 연구에서는 노출평가에서 중요한 역할을 담당하

게 될 일부 식중독 원인세균에 대한 성장예측모델개발 연구가 주

로 진행됐고 즉석섭취식품인 김밥, 샌드위치에서 Staphylococcus

aureus (Bahk 등, 2006)와 신선채소류에서 Listeria monocytogenes

(Cho, 2012), 햄 및 소시지류와 치즈에서 C. perfringens의 QMRA

연구가 진행되었다(Ko 등, 2012; Lee 등, 2016).

iRISK는 FDA에서 개발한 온라인상의 대화형 웹 기반 위해평

가 도구이다. 식품과 위해요소(미생물 또는 화학물질)의 조합 간

위해정도를 신속하고 효율적으로 비교할 수 있고, 식품안전관리

의 우선순위 및 관리방안을 제시할 수 있다. 또한 위해요소에 따

른 위험성을 식품별, 공정별 등 다각적으로 비교 평가하여 식품

생산/공급 체인의 일부 또는 모든 단계에 따라 리스크와 관리방

법을 비교할 수 있고, 입력된 모든 시나리오는 몬테카를로 시뮬

레이션을 바탕으로 리스크 시나리오로 추정된다(Chen 등, 2013;

FDA, 2017).

본 연구에서는 최근 소비가 증가하고 있는 육포의 제조 시 사

용되는 양념의 첨가 여부 및 유통되는 포장방법이 육포에서 C.
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perfringens에 의한 리스크에 미치는 영향 및 안전관리방안을 설

정하기 위해 정량적 미생물 위해평가를 수행하였다. 본 위해평가

연구결과를 통해 미생물학적 안전성을 확보하기 위해 식육 및 식

육가공품에서 문제가 되는 C. perfringens에 대한 현재의 음성기

준규격의 적합성을 재평가하고자 하였다.

재료 및 방법

미생물 분석

온라인 및 오프라인에서 판매유통되는 육포 275개의 제품을 구

매하여 C. perfringens의 초기오염수준(initial contamination level)

을 조사하였다. 시료 25 g을 멸균적으로 취하여 225 mL의 펩톤수

를 가하고 2분간 균질화한 후 10배 단계 희석액을 만들었다. 시

험용액 및 단계별 희석액 1 mL씩을 2매 이상의 멸균 페트리접시

에 무균적으로 분주하고 난황을 첨가하지 않은 TSC 배지(Tryptose

Sulfite Cycloserine Agar, Difico Laboratories, Detroit, MI, USA)

10-15 mL를 가하여 좌우로 돌리면서 잘 혼합한 후 응고시켰다.

응고된 배지 위에 다시 한 번 10 mL를 가하여 중첩시킨 후 혐

기 챔버(Whitley DG250 Workstation, Don Whitley Scientific,

West yorkshire, UK)를 사용하여 36oC에서 24시간 동안 혐기조성

(CO2 10%, H2 5%, N2 85%)에서 배양하였다. 배양 후 150개 이

하의 전형적인 검은색 집락이 확인된 평판을 선별하여 각 집락

수를 계수하였다.

C. perfringens 생존 예측모델 개발

실험에 사용된 균주는 알파독소(α-toxin)를 생성하는 C. perfrin-

gens (KCCM 12098)로써 한국미생물보존센터(KCCM)에서 분양

받았고 Reinforce clostridial medium (RCM; Oxoid, Basingstoke,

UK)으로 계대 배양하여 −80oC에서 보관하였다. −80oC에서 보관

된 C. perfringens는 실험을 위해 해동시킨 후, 5 mL의 살균된

RCM 배지에 50 μL를 접종하고 혐기 챔버 내에서 36oC에서 24

시간 동안 전 배양하였다. 육포에서 C. perfringens 예측모델 개

발을 위해서 시중에서 판매되는 제품형태와 포장방법을 고려하

여 양념이 첨가되지 않은 오리지널 제품과 양념이 첨가된 제품

으로 구분하였으며 각각 호기 및 진공포장으로 분류하여 모델을

개발하였다. 10 g의 오리지널 및 양념 육포를 멸균적으로 채취하

여 페트리접시에 담은 후, C. perfringens 100 μL를 표면에 접종

하여 초기 오염농도를 약 5-6 log CFU/g 수준이 되도록 하였다.

접종된 육포는 신속히 폴리에틸렌 필름(20×30×0.05 cm)에 담아

호기와 진공(FR-A100WG, CSE Company, Korea)으로 나누어 포

장한 뒤 10, 17, 25, 35oC에서 각각 보관하며 C. perfringens 행동

특성을 분석하였다.

오리지널 및 양념 육포에서 시간에 따른 C. perfringens 1차 행

동예측 모델을 개발하기 위해 Gina FiT V1.5 프로그램의 Weibull

model을 활용하여 생존모델을 개발하였다(Geeraerd 등, 2005).

Weibull model의 parameter로 delta (미생물이 초기농도에서 1 log

CFU 감소하는데 걸리는 시간)와 p (그래프 모양)를 산출하였다.

Weibull equation: p=Log (N0)−(t/delta)2

N0: 미생물의 초기 오염농도; t: 시간; delta: 초기 오염농도에서

1 log CFU로 감소하는데 걸리는 시간; p: 그래프 모양

1차 모델에서 얻은 delta와 p를 활용하여 오리지널 및 양념 육

포에서 온도에 따른 C. perfringens의 2차 행동예측 모델은 Graph

Pad Prism V4.0 (Graph Pad Software, San Diego, CA, USA)을

사용하여 Davey model (Davey 등, 1989)을 활용하여 개발하였다.

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

Y: delta, p; a, b, c: 상수; T: 온도

모델 적합성 검증

C. perfringens 영양세포로 개발된 생존예측모델을 C. perfringens

포자의 생존특성을 예측하는데 활용 가능성을 검증하기 위해 C.

perfringens 포자액을 다음과 같이 준비하였다. 전배양한 C. per-

fringens (KCCM 12098) 200 μL를 10 mL의 Fluid thioglycollate

medium (FTG, Oxoid, Basingstoke, UK)에 접종하고 항온수조

(Water bath)에서 75oC에서 40분간 열처리(heat shock)를 가한 뒤

36oC에서 18시간 동안 배양시켰다. 배양액 1 mL를 다시 새로운

10 mL의 Fluid thioglycollate medium에 접종 후 36oC에서 4시간

동안 배양한 후, Modified Duncan and Strong (DS) medium

10%에 해당하는 균액을 접종하고 36oC에서 48시간 동안 배양하

였다. Modified DS medium은 1.5% 프로테오스펩톤(proteose pep-

tone, Difo Laboratories, Detroit, MI, USA), 0.4% 효모추출물

(Oxoid, Basingstoke, UK), 0.1% 싸이오글리콜산소듐(sodium

thioglycolate), 0.4% 라피노스(replacing starch), 1% 인산소듐

(sodium phosphate), 100 μL 카페인(0.51 mM/mL)을 첨가하여 제조

하였다(Park 등, 2014). 이후, 생존예측모델개발 방법과 동일하게

제품별(양념별) 및 포장별로 구분하여 22oC와 32oC에서 C. pefrin-

gens 포자의 행동을 관찰하였다.

육포의 섭취패턴

육포의 섭취량은 식품의약품안전처(MFDS, 2018b) 연구에서

1,500명을 대상으로 수행한 “식육 및 식육가공품의 섭취량 및 섭

취패턴 자료 설문조사” 결과를 바탕으로 @RISK 프로그램을 활

용하여 적정 분포모델을 결정했다. 육포의 1일 평균섭취량은 51.83

g이며, 섭취량의 적정 분포모델은 ‘RiskBetaGeneral Distribution’

으로 결정하였다(Fig. 1). 섭취빈도는 ‘먹지 않음=0’, ‘월 1회=0.25’,

‘월 2-3회=0.625’, ‘주 1회=1’, ‘주2-3회=2.5’, ‘매일 1회=7’로 환산

하여 계산하였고 계산 결과, 육포 1일 섭취빈도는 0.61%로 매우

낮게 나타났다.

C. perfringens 용량반응 모델

C. perfringens의 용량반응 모델은 현재까지 영양세포를 섭취

후 설사가 발생할 가능성을 추정한 Golden(2009)의 Exponential

모델이 유일하여 이를 용량-반응모델로 이용하였다(Golden 등,

2009).

P=1−exp(r×N), (r=1.82×10−11)

P: C. perfringens의 질병 발생가능성; r: 하나의 세포에 의해 질

병이 발생할 수 있는 확률; N: C. perfringens의 섭취로 노출된 세

포의 양

RISK Excel sheet

오리지널 및 양념 육포의 섭취로 인한 C. perfringens에 의한

식중독 발생확률을 추정하기 위해 수식과 입력변수(Input)는 Excel

(Microsoft@ Excel 2010, Microsoft Corp., USA) spreadsheet 프

로그램을 이용하여 시나리오 모델을 구축하였으며, 개발된 모델

은 @RISK 7.5 (Palisade Corp.)를 사용하여 위해도를 산출하였다

(Table 1). Sampling type은 Median Latin Hypercube sampling을,

Generator seed는 Random 방법을 선택하였고, Iteration (반복시행
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횟수) 10,000 이상의 결과를 최종적인 시뮬레이션 결과로 이용하

였다. 시뮬레이션 결과에 대한 영향요인 분석은 @RISK의 민감

도분석(sensitivity analysis) 기능을 이용하여 상관계수를 산출하였

다(Ko 등, 2012).

FDA-iRISK model sheet

육포의 양념 유무 및 포장상태가 C. perfringens의 리스크에 미

치는 영향을 비교하기 위해 FDA-iRISK를 활용한 입력 데이터

값은 Table 2와 같다. 육포의 초기오염수준에서 C. perfringens는

검출되지 않아 초기오염도빈도 값은 0.001%로 가정하였고 검출

농도는 최소 −2 log CFU/g에서 최대 0.5 log CFU/g의 오염수준

을 설정하였다. 육포에서 양념 유무와 포장상태(호기/진공)에 따

른 C. perfringens의 생존 예측모델은 Weibull model에서 얻은 1

차 생존예측 지표인 델타 값을 활용하였다(Table 3). 섭취모델에

서 섭취량을 나타내는 1회 섭취량은 육포의 평균섭취량인 51.83

g을 입력하였고, 섭취빈도/횟수를 나타내는 연간 섭취빈도는 육

포의 섭취빈도인 0.61% 데이터를 활용하였다(MFDS, 2018). C.

perfringens의 용량-반응모델은 Exponential model (r=1.82*10−11)을

활용하였고, 질병으로 인한 건강에 미치는 부담 정도를 나타내는

DALYs per case 값은 선행연구를 통해 얻은 0.008을 입력하였다

(Haagsma 등, 2016).

통계 분석

본 실험은 SAS Software, version 9.4 (SAS Institute, Inc.,

Cary, NC)를 활용하여 온도별 포장조건(호기/진공)을 달리한 오리

지널 및 양념 육포의 델타, p값 차이에 대해 t-검정(t-test) 이용하

여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

육포에서 C. perfringens의 오염실태조사

시중에서 판매되고 있는 오리지널 및 양념 육포에서 C. per-

fringens의 오염실태를 파악하기 위해 대형마트(n=120), 재래시장

(n=30), 온라인 전용몰(n=125)에서 제품을 각각 구매하였다. 초기

오염수준에 대한 정량시험결과에서 오리지널 및 양념 모든 제품

에서 C. perfringens는 오염되어 있지 않은 것으로 나타났으며, 정

성시험에서도 모든 제품에서 의심 집락은 검출되지 않았다.

육포 C. perfringens의 생존예측 모델개발

오리지널 및 양념 육포에서 C. perfringens는 온도에 상관없이

모두 생존하는 것으로 나타났다. C. perfringens의 생존예측 param-

eter에 대한 결과는 Fig. 2와 Table 3과 같다. 보관온도인 10, 17,

25, 35oC에서 호기포장된 오리지널 육포에서 C. perfringens의 델

타 값은 온도가 높아짐에 따라 비례적으로 감소하는 경향을 나

타냈다. 그러나 온도가 낮아질수록 호기포장보다 진공포장에서

오리지널 및 양념 육포에서 모두 C. perfringens가 천천히 사멸하

며 더 오랫동안 생존하는 것으로 나타났으며 특히 10oC에서 호

기포장과 진공포장사이의 델타 값에 유의적(p<0.05) 차이가 있는

것으로 확인되었다. 본 연구에서 사용한 생존모델인 Weibull model

에서의 p값은 그래프 모양을 나타내는 값으로 1보다 큰 p값은

접종초기에 미생물 균수가 천천히 사멸하는 형태인 convex curve

를 나타내고, 1보다 작은 p값은 접종초기 미생물 균수가 급속히

사멸하는 형태인 concave curve를 나타낸다(Albert와 Mafart,

2005). 육포에서 C. perfringens의 생존모델의 p 값은 모두 1보다

작은 값으로 양념의 여부 및 포장방법에 상관없이 모든 온도에

서 C. perfringens는 급격히 사멸하는 것으로 나타났다.

C. perfringens는 온도에 따라 최저 6oC부터 최대 50oC까지 성

장할 수 있으며(McClane, 1997), 0.93-0.97 범위의 aw 및 6.0-7.0의

pH에서 성장할 수 있다(Bartsch와 Walker, 1982). 15oC에서 호기

포장으로 보관한 cooked ground turkey에서 C. perfringens는 시간

이 지남에 따라 사멸하고, 진공포장에서는 성장하는 것이 관찰되

었다(Juneja 등, 1994). 일반적으로 육류에서 진공포장법은 호기성

세균의 성장과 생존을 조절할 수 있다. 최근 발표된 연구결과에

따르면 쇠고기에서 C. perfringens는 22oC에서 혐기 및 미호기 조

건에서 각각 5 log CFU/g과 1 log CFU/g이 증가하였지만, 7oC에

서 혐기, 미호기 그리고 호기조건에서 모두 사멸하였다(Qadiri,

2015). 그러나 본 연구에서는 고온(35oC)과 진공포장 저장 조건의

육포에서 C. perfringens의 생장은 관찰되지 않았다. 이와 같은 결

과는 본 실험에 사용된 오리지널 및 양념 육포의 aw는 각각 0.78

과 0.75로써, 육포의 낮은 수분 활성도 때문에 C. perfringens의

생장이 저지된 것으로 사료된다. S. aureus와 L. monocytogenes는

21oC에서 진공포장된 육포(aw 0.73-0.87)에서 보관 4주 동안 생존

하였지만(Ingham 등, 2006), 10oC에서 호기와 진공포장된 족발에

서 C. perfringens가 모두 사멸하고, 보관기간이 길어질수록 진공

포장에서 더 오랫동안 생존하는 것을 관찰한 연구와 비슷한 경

향의 결과를 보였다(Park 등, 2014).

또한, 본 연구에서는 오리지널과 양념 제품간의 C. perfringens

의 생존에는 큰 차이가 없었다. Bae 등(2012)의 연구결과에 따르

면, 양념이 첨가된 데친 시금치에서는 양념이 첨가되지 않은 제

품보다 B. cereus의 성장에 있어 유도기(lag time, LT)가 늦고 최

Fig. 1. Probabilistic distribution for beef jerky intake using @RISK 7.5.
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Table 1. Simulation model and formulas programmed in Excel spreadsheet to estimate the risk of C. perfringens in beef jerky with

@RISK

Symbol Unit Definition Formula References

Pathogens contamination level

IC log CFU/g Initial contamination level =RiskUniform (-2, 0.5) This research

Market storage

Mark-time h Storage time in the market =RiskUniform (0, 1440)
Personal 

communication

Mark-temp oC Storage temperature in the market =RiskUniform (0, 25)
Personal

communication

Predictive model

delta1 h

Beef jerky without seasoning
Aerobic =1.983+(4.809/T)+(720.9/T2)

This research: 

Davey 등, 1989

Vacuum =3.680+(-124.5/T)+(2739/T2)

Beef jerky with seasoning
Aerobic = -1.693+(66.07/T)+(767.6/T2)

Vacuum = -7.071+(262.5/T)+(-212.4/T2)

p fiexd =0.6 This research

C1 log CFU/g
Contamination level of 
C. perfringens in the market

=IC-(Mark-time/delta1)
p This research:

Mafart 등, 2002

Transportation

Trans-time h Time (market to home) =RiskPert (0.33, 0.813, 1.171) Jung, 2011

Trans-temp oC
Storage temperature
during transportation

=RiskUniform (15, 25) Jung, 2011

Predictive model

delta2 h

Beef jerky without seasoning
Aerobic =1.983+(4.809/T)+(720.9/T2)

This research: 

Davey 등, 1989

Vacuum =3.680+(-124.5/T)+(2739/T2)

Beef jerky with seasoning
Aerobic -1.693+(66.07/T)+(767.6/T2)

Vacuum -7.071+(262.5/T)+(-212.4/T2)

p fiexd =0.6 This research

C2 log CFU/g
Contamination level of 
C. perfringens during transportation

=C1-(Trans-time/delta2)
p

Mafart 등, 2002

Home storage

Home-time h Storage time until consumption =RiskPert (0,123.2,720)
This research:
MFDS, 2016

Home-temp oC Storage temperature until consumption =RiskUniform (0,25)
Personal

communication

Predictive model

delta3 h

Beef jerky without seasoning
Aerobic =1.983+(4.809/T)+(720.9/T2)

This research: 

Davey 등, 1989

Vacuum =3.680+(-124.5/T)+(2739/T2)

Beef jerky with seasoning
Aerobic -1.693+(66.07/T)+(767.6/T2)

Vacuum -7.071+(262.5/T)+(-212.4/T2)

p fiexd =0.6 This research

C3 log CFU/g
Contamination level of 
C. perfringens during at home

=C2-(Home-time/delta3)
p

Mafart 등, 2002

Consumption

Consump g Daily consumption average amount
=RiskBetaGeneral (1.0586, 4.7065, 23.985, 
175.84)

MFDS, 2018b

ConFre % Daily consumption frequency fixed 0.61 MFDS, 2018b

CF(0) Daily non-consumption frequency (rate) =1-0.61/100 MFDS, 2018b

CF(1) Daily consumption frequency (rate) =0.61/100 MFDS, 2018b

CF Distribution for consumption frequency =RiskDiscrete ({0, 1}, {CF(0), CF(1)}) MFDS, 2018b

Amount
Daily consumption average amount 
considered frequency

=IF (CF=0, 0, Consump) MFDS, 2018b

Dose-Response

D C. perfringens amount =10C3
×Amount

r Parameter of r =1.82×10-11
Golden 등, 2009

Risk

Risk Probability of illness/person/day =1-EXP(-r*D) Golden 등, 2009
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대생성밀도(maximum population level, MPD)도 낮은 것으로 나타

났다(Bae 등, 2012). 또한, Farber 등(1995)은 0.4%의 향신료를 첨

가한 liver pate (meat spread)에서 향신료를 첨가하지 않은 시료

보다 L. monocytogenes의 성장속도가 느리고 유도기가 빠르며, 최

대생성밀도가 더 낮았음을 나타내어 양념 유무가 미생물의 성장

에 차이를 나타냄을 확인할 수 있었다.

C. perfringens 행동예측모델 검증

C. perfringens는 포자를 형성할 수 있는 균으로 공정단계에서

영양세포와 포자가 공존할 가능성이 높고 조리된 식육가공품에

서 부적절한 냉각이나 보관 등으로 인하여 포자가 발아할 가능

성을 가지기 때문에 그 관리가 매우 중요하다. 본 연구에서는 오

리지널 및 양념 육포에서 C. perfringens 영양세포 생존특성을 예

Table 2. Model input for beef jerky-C. perfringens scenarios in iRISK

Element of risk scenario
C. perfringens on the beef jerky, total population

Input parameter, iRISK template Model input Reference

Food Beef jerky Description

Hazard C. perfringens Description

Process model

Initial prevalence 0.001

This research;
Personal communication

Initial concentration Uniform (-2, 0.5) log CFU

Initial unit mass Unit mass 100g

Partitioning 100g

Duration 0-1440 h

Predictive model
(Survival)

Beef jerky without seasoning
Aerobic Uniform (1.84,9.65)

This research;

Davey 등, 1989

Vacuum Uniform (2.10,18.54)

Beef jerky with seasoning
Aerobic Uniform (1.04,12.56)

Vacuum Uniform (0.81,16.98)

Consumption model
Grams per eating occasion 51.83g

MFDS, 2016
Eating occasions per year 0.61

Dose-response model Exponential model r=1.82*10-11
Golden 등, 2009

Health effects DALY template (C. perfringens) 0.008 DALYs per case Haagsma 등, 2016

Fig. 2. Primary survival models of C. perfringens on beef jerky under seasoning and packing conditions (●): 35oC, (■): 25oC, (○): 17oC,

(□): 10oC.
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측할 수 있는 모델에서 C. perfringens 포자의 생존특성도 예측할

수 있는지를 검증하였다. 호기조건에서 22, 32oC에 보관된 오리

지널 육포에서 C. perfringens 포자의 델타 값은 각각 5.76, 2.35

h로 나타났고, 혐기조건에서는 각각 4.76, 3.62 h로 나타났다. 양

념 육포의 경우 C. perfringens 포자의 델타 값은 호기포장에서

22, 32oC에서 각각 5.76, 1.92 h로 나타났고, 진공포장에서는 각각

4.76, 2.16 h로 나타났다. 실험 결과 양념의 첨가 여부에 상관없이

포장상태에 따른 C. perfringens 포자의 델타 값은 영양세포와 큰

차이는 없었지만, 영양세포와 비교하여 포자는 보관기간이 길어

질수록 육포에서 더 오랜 시간 생존할 수 있었으며 특히 호기보

다 진공포장에서 더 오래 생존함을 관찰하였다. 특히, 22oC의 경

우 오리지널 및 양념 육포는 모두 진공포장 된 제품에서 최대

218 h (약 9일)까지 포자가 생존함을 확인했다.

@RISK를 활용한 육포에서 C. perfringens의 정량적 위해평가

본 연구에서는 @RISK 라는 프로그램을 사용하여 육포에서 C.

perfringens의 정량적 위해평가를 수행하였다. 첫 번째 입력 변수

로 오리지널 및 양념 육포에서 C. perfringens의 초기 오염수준은

검출농도(concentration level)를 고려하여 Uniform distribution을 활

용하여 추정하였다. Uniform distribution은 발생 가능성이 동일한

값에 대한 분포로, 이용 가능한 자료가 아주 적거나 없는 경우일

때 대략적인 모델이며, 오염도 조사 시 세균이 검출되지 않았을

때, 세균수가 검출 한계 이하로 존재하는 것으로 가정하여 오염

가능 수준을 추정할 때 사용되는 분포(distribution)이다. 본 연구

에서 분석한 오리지널 및 양념 육포(n=275)에서 C. perfringens는

모두 검출되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 최소 −2 log CFU/g

부터 검출한계(<0.5 log CFU) 값을 uniform distribution (−2, 0.5)

을 활용하여 초기오염농도로 설정하였다. @RISK를 활용하여 추

정한 결과, 오리지널 및 양념 육포에서 C. perfringens 초기 오염

수준은 평균적으로 −0.75 log CFU/g로 분포하는 것으로 나타났

다(Fig. 3).

다음으로 유통 단계를 거치면서 C. perfringens의 최종 오염수

준(CFU/g)의 균수 변화와 가정에서 육포의 1일 섭취량과 섭취빈

도를 고려하여 소비자가 최종적으로 섭취하게 되는 C. perfringens

양을 추정하여 1일 1인에게서 C. perfringens에 의한 식중독 발생

확률은 Table 4와 같다. @RISK 프로그램을 이용하여 반복시행

횟수 10,000번 이상의 결과를 최종적인 위해도 데이터로 활용하

였고 그 결과, 현재 시중에서 최악의 시니리오의 저장 조건에서

보관되고 호기와 진공포장으로 판매되고 있는 오리지널 육포를

섭취하였을 경우, 1일 1인에게서 C. perfringens에 의한 식중독 발

생 확률은 각각 평균 5.57×10−17, 1.79×10−16으로 나타났다. 또한

양념 육포를 섭취하였을 경우, 1일 1인에게서 C. perfringens에 의

한 식중독 발생 확률은 각각 평균 1.61×10−17, 2.77×10−16으로 나

Table 3. Survival kinetic parameter of C. perfringens on beef jerky under seasoning and packing conditions

Temperature (oC) Packing
Beef jerky without seasoning Beef jerky with seasoning

delta (h) p delta (h) p

10
Aerobic 9.65±2.61 0.58±0.09 12.56±1.49 0.64±0.12

Vacuum 18.54±2.00* 0.62±0.11 16.98±2.79 0.60±0.14

17
Aerobic 4.93±0.21 0.61±0.84 5.08±2.49 0.60±0.11

Vacuum 6.37±0.51 0.63±0.65 8.22±3.25 0.68±0.12

25
Aerobic 3.02±0.27 0.93±0.35 1.76±0.61 0.59±0.07

Vacuum 2.10±0.36 0.36±0.01 2.03±2.03 0.51±0.23

35
Aerobic 1.84±0.78 0.71±0.06 1.04±0.40 0.71±0.11

Vacuum 2.87±0.60 0.60±0.21 0.81±0.39 0.47±0.08

*Significantly different at p<0.05 by t-test.

Unit: log CFU/g

Minimum -2.00

Mean -0.75

Maximum 0.50

Fig. 3. Probability distribution of initial contamination level of C.

perfringens on beef jerky under various processing and storage

conditions. 

Table 4. Probability of illness per day per person by C. perfringens with consumption of beef jerky with @RISK scenario

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

Beef jerky without seasoning
Aerobic 0 0 5.57×10-17 0 2.38×10-14

Vacuum 0 0 1.79×10-16 0 1.73×10-12

Beef jerky with seasoning
Aerobic 0 0 1.61×10-17 0 1.43×10-13

Vacuum 0 0 2.77×10-16 0 1.32×10-12
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타났다. 이와 같은 결과는 육포에서 C. perfringens에 의한 식중

독 발생 확률은 매우 낮고 위해도도 매우 낮은 것으로 확인되었

다. 그러나 최종 위해도 추정 결과, 호기보단 진공포장된 오리지

널 및 양념 육포에서 C. perfringens에 의한 위해도가 상대적으로

높은 것으로 나타났다. 자연치즈와 가공치즈에 오염된 C. perfrin-

gens의 섭취로 인해 1일 1인의 식중독 발생 확률은 9.57×10−14와

3.58×1014로 추정되었고(Lee 등, 2016), 햄 및 소시지류에서 C.

perfringens에 의한 식중독 발생 확률은 평균 3.97×10−11인 것으로

추정되었는데(Ko 등, 2012), 본 연구결과에 따르면 육포섭취에 따

른 C. perfringens에 의한 식중독 발생 확률은 햄 및 소시지류 보

다 낮은 것으로 나타났다. 또한 호주에서 가공된 고기와 조리소

시지는 각각 1.00×10−8과, 7.06×10−9의 발생확률이 추정되었다(Ross

등, 2009).

민감도 분석(Sensitivity analysis)

민감도분석은 결과 변수(초기오염도, 유통환경조건, 섭취량, 섭

취빈도 등)에 입력변수들이 미치는 영향력의 크기를 분석하는 방

법이며, 위해관리를 위한 우선순위를 결정하고자 할 때 유용하게

사용된다. 민감도 분석을 통해 C. perfringens의 위해수준에 대한

영향요인을 분석한 결과는 다음 Fig. 4와 같다. 오리지널 및 양

념 육포에서 C. perfringens 위해도의 가장 큰 영향을 미치는 요

인은 모두 육포의 섭취빈도로 나타났다.

FDA-iRISK를 활용한 육포에서 C. perfringens 위해평가

FDA-iRISK는 식품과 위해요소(미생물 또는 화학물질)의 조합

간 위해정도를 비교하여 신속하고 효율적으로 식품안전관리를 위

한 관리 우선순위를 선정할 수 있는 장점이 있다. 따라서 포장상

태(호기/진공)에 따른 오리지널 및 양념 육포와 C. perfringens의

조합간 관리 우선순위를 위한 위해도 측정 및 리스크 순위 비교

분석 결과는 다음 Table 5와 같다. 오리지널 및 양념 육포에 오

염된 C. perfringens로 인해 일어나는 연간 질병 확률을 의미하는

Total No. of Illnesses는 호기/진공포장된 오리지널 육포에서 각각

1.79×10−12, 3.23×10−12와 양념 육포에서 4.12×10−12, 5.34×10−12으로

나타나 진공포장 된 양념 육포에서 C. perfringens로 인해 발생할

수 있는 연간 질병 확률이 가장 높은 것으로 나타났으나 그 차

이는 매우 미미한 것으로 확인되었다. DALYs (Disability-Adjusted

Life Years, 질병손실년수)를 섭취빈도 및 횟수로 나눠 섭취빈도

와 횟수에 따라 얻게 되는 질병부담 정도인 DALYs Per EO or

Consumer는 호기/진공 포장된 양념 육포에서 각각 5.59×10−14,

7.25×10−14으로 나타나, 진공 포장된 육포 섭취 시 C. perfringens

로 인해 얻게 되는 질병 부담 정도가 더 높은 것으로 나타났다.

Mean Risk of Illnesses와 연간 섭취 빈도를 합하여 DALYs 손실

로 변환한 Total DALYs Per Year은 육포를 섭취 시 연간 C.

perfringens에 의해 1년에 얻게 되는 질병부담 정도(년수)를 추정

할 수 있다. 호기/진공포장 된 오리지널 육포에서 C. perfringens

로 인해 연간 각각 1.43×10−14(년), 2.59×10−14(년)와 양념 육포에

서 3.30×10−14(년), 4.27×10−14(년)의 질병부담을 얻게 됨을 나타냈

다. 따라서 FDA-iRISK를 통해 포장상태(호기/진공)에 따른 오리

지널 및 양념 육포에 오염된 C. perfringens 의해 얻게 되는 위해

정도는 @RISK를 이용해 분석한 결과와 마찬가지로 진공포장 된

양념 육포를 섭취했을 때 얻을 수 있는 질병 발생확률 및 부담

정도가 가장 높은 것으로 나타났으나 그 차이 역시 매우 미미한

것으로 확인되었다. 따라서 FDA-iRISK를 사용 시 좀 더 쉽게 위

해평가를 수행할 수 있음을 확인하였으며 육포제조과정에서 C.

perfringens 오염 시 포장방법을 통해 그 리스크를 저감화 할 수

있음을 확인 할 수 있었다.

요 약

본 연구에서는 육포제조 시 사용된 양념의 여부 및 포장 방법

에 따라 C. perfringens에 의한 육포의 안전 관리방안을 위해 정

량적 미생물 위해평가를 수행하였다. 서울소재 대형마트 및 재래

시장에서 판매되는 275종의 오리지널 및 양념 육포에서 C.

perfringens의 오염수준을 분석한 결과, 모든 제품에서 C. perfrin-

gens는 검출되지 않았으나 보관온도(10, 17, 25, 35oC)에서 C.

perfringens 오염되었을 경우 포장조건(호기/진공)을 달리한 오리

지널 및 양념 육포에서 모두 생존하는 것으로 나타났다. 육포에

@RISK를 활용한 위해도 추정결과, 진공포장 된 양념 육포에서

식중독 발생확률이 2.77×10−16으로 추정되었다. 또한 FDA-iRISK

를 활용하여 육포의 위해도 및 관리순위를 비교한 결과, 진공포

장된 양념 육포의 섭취를 통하여 C. perfringens에 의해 질병 발

생확률과 질병에 의한 부담정도(DALYs)도 또한 가장 큰 것으로

나타났다. 포장조건(호기/진공)을 달리한 오리지널/양념 제품 중

진공포장된 양념 육포에서 C. perfringens에 의한 식중독 발생 가

능성이 상대적으로 가장 높아 우선관리 대상임을 알 수 있었지

Fig. 4. The regression coefficient for sensitivity analysis affecting
illness by C. perfringens with consumption of beef jerky with

@RISK.

Table 5. FDA-iRISK risk estimates of C. perfringens in beef jerky under various processing and storage conditions

Sample Risk ranking Packing Total No. of Illnesses Mean Risk of Illness
DALYs Per EO
or Consumer

Total DALYs Per Year

Beef jerky with 
seasoning

1 Vacuum 5.34×10-12 9.06×10-12 7.25×10-14 4.27×10-14

2 Aerobic 4.12×10-12 6.98×10-12 5.59×10-14 3.30×10-14

Beef jerky without
seasoning

3 Vacuum 3.23×10-12 5.48×10-12 4.39×10-14 2.59×10-14

4 Aerobic 1.79×10-12 3.03×10-12 2.42×10-14 1.43×10-14
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만, 전반적으로 C. perfringens가 오염된 육포의 섭취에 의한 식

중독 발생가능성은 매우 낮았다. 본 연구결과는 현재 육포에서

C. perfringens의 음성으로 관리하는 미생물학적 기준설정 제고에

대한 과학적 근거자료로 활용 할 수 있을 것으로 사료된다.
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