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Abstract
This study developed predictive growth models for V. parahaemolyticus in raw tuna as a function of 

cold storage temperatures (T; 2, 5, 8, 11 and 15℃). At these storage temperature, Baranyi model, a 
primary model fit well to obtain lag time (LT) and specific growth rate (SGR) (R2: 0.97). As the 
temperature increased, the growth of V. parahaemolyticus tend to increase. At 2, 5 and 8°C, no significant 
growth was observed for 7 days (168 hours). As a result of the primary model using the Baranyi model, 
the LT values at 11°C and 15°C were 16.01 and 9.04 h, and the SGR values were 0.02 and 0.04 log 
CFU/h, respectively (R2; 0.98 for LT, 0.97 for SGR). The secondary model was determined to be; 
LT=35.767−1.784×T+0.069×T2 (R2=0.99), SGR=−0.002+0.002×T+0.000×T2 (R2=0.99). The suitability of LT 
and SGR was verified using MSE (<0.1: Internal, <0.01: External), Bf (1.000–1.003: Internal, 0.884–0.987: 
External) and Af (1.000~1.006: Internal, 1.047~1.124: External). Therefore, these predictive models could be 
supported and useful for predicting the growth of V. parahaemolyticus in raw tuna at various temperature. 
Ultimately, the developed models can contribute to reducing V. parahaemolyticus levels in the production, 
distribution and storage of seafood.
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Ⅰ. 서 론

예측식품미생물학 (predictive food microbiology, 
PFM)은 식품의 안전성 확보를 위한 목적으로 연

구되어 왔으며 특정 병원성 또는 부패 미생물에 

대한 생육 패턴 예측을 위해 미생물학적, 통계적 

및 수학적 방식을 활용하여 확립되었다(Park et 
al., 2019a). 특히 최근 PFM 분야와 더불어 영양 

공급, 수분활성도 (Aw), pH, 저장온도 및 산소 가

용성과 같은 특정한 환경 조건에 의한 미생물의 

생육을 수학적으로 기술하는 예측모델 개발에 대

한 중요성이 강조되고 있다(Enkhjargal et al., 
2013). 예측모델의 개발은 원료부터 생산, 유통, 
소비 및 보관의 전 과정에 적용할 수 있으며 식

품의 고유 기질인 내인성 요인 (intrinsic factor; 
수분활성도, pH, 영양성분 등)과 미생물의 성장에 

직접적으로 영향을 끼치는 외인성 요인 (extrinsic 
factor; 저장 온도, 습도, 화학처리 등)에 따른 다

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.13000/JFMSE.2022.10.34.5.872&domain=http://english.ksfme.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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양한 수식으로 표현된다(Cho et al., 2011; Jo et 
al., 2012). 예측미생물학은 broth를 기반으로 연구

되어 왔으며 현재 상용화 중인 pathogen modeling 
program (PMP)등 대부분의 소프트웨어 프로그램 

또한 broth 상 데이터를 반영하여 개발되었다

(Whiting and Golden. 2002; Koseki and Isobe. 
2005). 그러나 현재의 예측미생물학 연구는 broth
를 넘어서 실제 식품에 병원성 세균을 직접 적용

하는 방식으로 발전하고 있다. 수산식품의 경우 

연어(Yang et al., 2009), 굴(Parveen et al., 2013), 
새우(Liao et al., 2014) 등 일부 수산물에 대한 

Vibrio parahaemolyticus의 예측모델 연구가 진행

되었으나, 신선어류를 포함한 수산물∙수산가공식

품의 주요식중독세균을 대상으로 하는 생육예측

모델 연구는 여전히 미비하여 이와 관련된 연구

의 확대가 요구되는 상황이다.
참치회는 고급 횟감으로 인식되며 우리나라에

서 가장 인기 있는 횟감 중 하나로 자리잡고 있

다(Kang et al., 2000). 그러나 가공 및 가열조리 

없이 생으로 섭취하는 생선회의 경우 부적절한 

세척 시 사람의 손, 도마, 칼 등의 조리 도구로 

인한 미생물의 2차오염의 우려가 있다(Cho et al., 
2009). Cho et al.(2009)의 연구에 의하면 초밥용 

생선회에서 일반세균수가 4.44~5.49 log CFU/g, 
대장균군 2.65~3.90 log CFU/g 및 Salmonella spp, 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus가 검출된 바 

있다. 또한 Choi et al.(2012)는 어류에 자연적으로 

존재하며 사람에게 식중독을 일으킬 수 있는 병

원성 세균으로써 V. parahaemolyticus, V. vulnificus 
및 V. cholerae를 제시하였다.

장염비브리오는(Vibrio parahaemolyticus) 수산물 

섭취와 관련된 세균성 식중독의 중요한 원인세균 

중 하나이며, 전세계적으로 연안의 해수나 수산

물에서 검출되는 해양상재세균이다(Yu et al., 
2014). 주로 기온이 상승하는 여름철에(7~9월) 오

염된 수산물의 섭취나 불충분한 가열에 의해 발

생하며, 감염 시 급성위장염을 유발하는 등 수산

물의 소비에도 큰 영향을 끼치고 있는 실정이다

(Kim et al., 2021). 따라서 V. parahaemolyticus균
에 의한 식중독을 방지할 수 있는 철저한 위생관

리 및 안전성 확보에 대한 다양한 기술적 시도가 

요구된다.
따라서 본 연구에서는 참치회에 오염될 위험성

이 높은 식중독균 V. parahaemolyticus의 저장 온

도별(2~15℃) 생육특성을 조사하고, 1차 및 2차 

모델을 사용하여 성장예측모델을 개발하고자 하

였다. 본 모델은 추후 참치회를 포함한 다양한 

수산물의 미생물학적 식품안전관리를 위한 기초

자료로 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 균주 준비

저장온도에 따른 참치회의 생육특성을 확인하

기 위하여 한국미생물보존센터 (KCCM, Korean 
Culture Center of Microorganisms)에서 분양받은 

V. parahaemolyticus 균주 3종 (KCTC 2471, KCTC 
2729, and ATCC 27969)을 사용하였다. 세균 스탁 

(stock)은 30% glycerol이 포함된 tryptic soy broth 
(TSB; Difco Laboratories, Detroit, MI, USA) 용액

에 보존되었으며, −80의 냉동고에 보관하였다. 
세 균주(10 μL)는 각각 5 mL의 2.5% NaCl이 포

함된 TSB에 접종한 후 35±1℃에서 24시간 증균 

배양하는 과정을 2회 반복하여 실시하였고, 배양

된 균주용액은 4,695 ×g에서 10분간 원심분리 

(SUPRA22K, Hanil Science Industrial Co., Daejeon, 
Korea)하였다. 이 과정을 통해 얻어진 각각의 침

강된 pellet을 0.85% 멸균생리식염수 10 mL에 재

현탁하여 혼합 (cocktail) 용액을 제조하였으며, 
3~3.5 log colony-forming unit (CFU)/g의 농도로 

단계희석한 후 이를 접종균주로 사용하였다.

2. 시료 준비 및 세균 접종

본 연구에 사용된 참치회는 온라인 마켓을 통

해 구입하였으며, 여러 개의 아이스팩이 동봉된 
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아이스박스에 포장되어 배달되었다. 수령 즉시 

냉동고(−18℃)로 이동시켜 24시간 이내에 실험

에 사용하였다. 실험을 위한 참치 시료는 멸균된 

가위로 3Í3 cm가 되도록 절단한 후 참치 표면의 

잔존미생물을 제거하기 위해 70% 에탄올을 사용

해 참치 표면을 살균하였다. 참치 시료에 V. 
parahaemolyticus를 오염시키기 위해 100 μL의 

균주를 각각의 일정한 위치(10 spot)에 점접종 

(spot-inoculation) 하였다. 접종 후 세균이 시료에 

안정적으로 부착될 수 있도록 biological safety 
cabinet (CHC Lab Co. Ltd., Daejeon, Korea)에서 1
시간 동안 방치한 후 각 온도별로 보관하였다.

3. 저장 조건 및 세균 계수

참치회의 생산 및 유통공정 중 V. parahaemolyticus
의 성장과 관련한 중요한 인자로써 저장온도를 

선택하고 2, 5, 8, 11 및 15℃에 각각의 참치 시

료를 보관하며 실험을 진행하였다. 세균의 각 저

장 온도별 성장특성을 확인하기 위해 참치 시료

를 냉장실 (SHC 5000, Sehanscimed Corp., Daejeon, 
Korea)에 보관하며 설정한 각 시간대마다(2–168시

간) 시료를 취하여 분석하였다. 본 실험은 2회 반

복하였으며, 실험당 3개의 시료를 분석하였다. 냉

장고의 온도는 내·외부의 온도계를 이용하여 주

기적으로 온도를 조절하고 모니터링하였다.
각 보관온도별로 배양된 참치 시료는 멸균백 

(Labplus Inc., Sainte-Julie, Quebec, Canada)에 넣고 

0.85% 멸균생리식염수로 10배 희석하여 균질화 

(Easy Mix, AES Chemunex, Rennes, France)하였

다. 희석된 샘플 (1 mL)은 petri dish에 분주 후 

2.5% NaCl이 포함된 tryptic soy agar (TSA, Difco 
Laboratories, Detroit, MI, USA)를 주입하여, 35±
1℃에서 24~48시간 배양하였다. 미생물의 계수는 

배지 위에 형성된 colony를 계수하여 log number 
of CFU/g으로 기록하였다.

4. 1차 예측모델의 개발

참치회의 저장온도에 따른 V. parahaemolyticus
의 1차 예측모델은 유도기 (lag time, LT) 및 최

대증식속도 (specific growth rate, SGR)를 산출하

기 위해 Baranyi model을 사용하여 개발하였다 

(Baranyi and Roberts., 1994). 사용한 프로그램은 

DMFit version 3.5 였으며, 계산에 사용된 공식은 

<Table 1>에 나타내었다(ComBase, Dresden, Germany, 
https://www.combase.cc/index.php/en/).

5. 2차 예측모델의 개발

2차 예측모델은 1차 모델링을 통해 산출된 저

장온도에 따른 V. parahaemolyticus의 LT 및 SGR
값을 기반으로 하여, SAS version 9.4 (Statistical 
Analysis Systems Institute, NC, USA) 프로그램의 

다항방정식 (polynomial equation)과 최소제곱법 

(least squares analysis)을 사용하여 개발하였다. 모
델 개발에 사용된 다항방정식은 다음과 같다 

(Yang at el., 2016).

 
 ···································· (1)

Y = the predicted value (LT or SGR)
b0, b1, b2 = the regression coefficients

T = the storage temperature
 ε = the random error

6. 수학적/통계적 기표에 의한 적합성 검증

1차 및 2차 모델링을 통해 개발된 모델의 내·
외부 적합성 검증은 결정 계수 (coefficient of 
determination, R2), 평균제곱오차 (mean square 
error, MSE), bias factor (Bf) 및 accuracy factor 
(Af)의 통계지표를 사용하여 평가하였다. R2는 일

반적으로 회귀선을 기준으로 예측값에 대한 전반

적인 분산 설명력을 의미하며 0~1 사이의 값으로 

나타낸다(Park et al. 2012).
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Model Equation

Baranyi
  ∈ exp⁡max 

exp   
 

 ∈ expexpexp 

y=cell number (log CFU/g), y0=log initial number of cells (log CFU/g), A=difference between initial and final 
cell numbers (CFU/g), t=time, λ=lag time, =maximum growth rate (log CFU/g).

<Table 1> Primary growth model equation used for predictive modeling of V. parahaemolyticus in raw 
tuna as a function of storage temperatures

 

R2 = 1 − Σei2 / Σ(predicted values − average of 
the predicted values)2 ···························· (2)

MSE는 미생물의 최대증식속도에 대한 실험값

과 예측값의 차이를 이용하여 개발된 예측모델의 

적합도를 평가하는 지표로써 다음과 같은 공식을 

통해 계산되었다(Giffel and Zwietering,1999).

MSE = Σ Log (observed values − predicted 
values)2/n ··········································· (3)

Bf는 실험을 통해 얻은 실험값과 모델링을 통

한 예측값 사이의 상대적인 편차를 측정하는 지

표이며 Bf를 계산하는 데 사용된 공식은 다음과 

같다(Khaled et al., 2009).

Bf=10ΣLog(observed values/predicted values)/n ···················· (4)

Af는 실험값과 예측값의 평균 차이의 절대값, 
즉 예측된 값이 실험값과 얼마나 일치하는지 정

도를 나타내는 지표이며, 사용된 공식은 다음과 

같다(Khaled et al., 2009).

Af = 10ΣLog |(predicted values/observed values)|/n ············· (5)

또한, 개발된 모델의 범위 내에서 실험에서 사

용하지 않은 온도(7, 10 및 14℃)를 선택하여 위

와 동일한 방법으로 실험 후 외부검증을 진행하

였다.

7. 통계처리

1차 모델링과 2차 모델링에 의해 계산된 매개

변수 간의 유의차는 통계분석으로 확인하였다. 
모든 실험은 시료당 3회 반복 분석하여 데이터를 

얻은 후 통계적 유의성을 평가하였으며, 평균±표

준편차로 표시하였다. 통계처리는 SPSS software 
(version 12.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사

용하였으며, 일원배치 분산분석 (one-way analysis 
of variance) 중 Duncan's 다중범위검정 (multi–
range test)을 선택하여 유의차를 5% 수준에서 검

증하였다(P<0.05).

Ⅲ. 연구 결과 

1. 저장온도에 따른 V. parahaemolyticus의 
생육특성 및 1차 예측모델의 개발

생 참치회 중 V. parahaemolyticus의 각 저장 

온도(2, 5, 8, 11 및 15℃)에 따른 성장곡선은 

[Fig. 1]에 나타내었다. V. parahaemolyticus의 초기 

농도는 2.9–3.2 log CFU/g이었고, 대체적으로 저

장온도가 높아질수록 세균의 수가 유의적으로 증

가하는 경향을 보였다. 그러나 2℃, 5℃ 및 8℃에

서 저장한 참치회의 V. parahaemolyticus의 경우에

는 세균수가 증가와 감소를 반복하며 뚜렷한 성

장이 관찰되지 않았으며, 168 시간(7일) 후 각각 

약 0.3, 0.6 및 0.7 log 증가하여 균의 성장속도가 

매우 느리게 나타났다. 11℃ 및 15℃ 저장한 참

치회는 저장시간의 증가에 따라 세균수가 비례적
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[Fig 1] Growth curves of Vibrio parahaemolyticus 
in raw tuna at 2, 5, 8, 11 and 15℃. Error 
bars indicate the standard deviations for 
the mean of two replicates of three 
samples at storage tamperature and time.

으로 증가하였으며, 72시간(3일) 이후 급격하게 

성장하는 모습을 보였다. 저장 168시간 후에는 

11℃에서 7.20 log CFU/g 및 15℃에서 7.45 log 
CFU/g으로 측정되었으며, 이는 초기 농도에 비해 

각각 4.1 및 4.2 log 이상 증가한 결과였다.
온도별로 저장된 참치회의 V. parahaemolyticus

의 생육결과를 바탕으로 하여, 1차 모델링으로써 

Baranyi model을 적용하여 LT 및 SGR 값을 도출

하였다(<Table 2>). 2℃, 5℃ 및 8℃의 경우 

maximum population density (MPD)에 도달하지 않

았기 때문에 LT 및 SGR 값이 도출되지 않았다. 
11℃ 및 15℃에서 LT 값은 각각 16.01 및 3.21 h
였으며, SGR 값은 각각 0.02 및 0.04 log CFU/h
였다. 저장온도가 증가함에 따른 LT값은 유의하

게 감소하며, SGR값은 증가하는 결과를 보였다 

(P<0.05). R2값은 11℃ 및 15℃에서 각각 0.98 및 

0.97로 개발된 1차 예측모델에 대한 높은 적합성

이 확인되었다.
Lim et al.(2019)의 연구에서는 4℃와 7℃에서 

저장한 굴의 V. parahaemolyticus의 1차 모델링 결

과에서 LT와 SGR 값이 모두 계산되지 않아 본 

연구와 유사하였다. Parveen et al.(2013)는 굴 중 

V. parahaemolyticus의 성장예측 연구를 진행하였

으며, 5℃ 및 10℃ 저장실험에서 LT 값이 도출되

지 않았고 SGR 값은 1차 모델링 결과 15℃에서 

0.05 CFU/g로 나타나 본 연구와 유사하였다. 간

장게장 중 V. parahaemolyticus의 예측모델 연구에

서는 15℃ 보관 시 LT 값은 9.90 h였으며, SGR 
값은 0.14 CFU/g/h로 측정되었다(Chung et al., 
2019). 해당 연구(Chung et al., 2019)의 SGR은 본 

연구결과보다 높게 나타났는데 V. parahaemolyticus가 

일반적으로 호염성의 특징을 가지며 (1~5%) 간장

게장의 염도는 3~5%이므로 V. parahaemolyticus의 
최적 생육 환경이 형성되었기 때문으로 판단된

다.

Temperature (℃) LT (h) SGR (log CFU/h) R2

2 NG NG NA
5 NG NG NA
8 NG NG NA
11 16.01±0.12a 0.02±0.01b 0.98
15 9.04±0.11b 0.04±0.01a 0.97

LT, lag time; SGR, (maximum) specific growth rate; R2, correlation coefficient, a higher R2 value indicates a 
better fit to the data; NG, No Growth; NA, No Application. Values are mean±standard deviations of triplicate 
determination. Different superscript in a column are significant differences by Duncan’s multiple range test with 
5% probability. 

<Table 2> Result of growth parameters of Vibrio parahaemolyticus in raw tuna obtained from the Baranyi 
model for the primary modeling
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일반적으로 미생물 성장곡선 연구에 많이 사용

되는 모델은 modified Gompertz 모델(Zwietering et 
al., 1990; McMeekin et al., 1993), pathogen modeling 
program (PMP) 및 logistic 모델(Peleg, 1997)이며, 
이는 현재 상용화된 모델의 개발시에도 적용되었

다. 그러나 이러한 모델들은 인간의 노화시점, 인

구통계 등 전형적인 선형 및 S자형 (sigmoid 
curve) 경향에 적합한 경험적 모델이며(Jo et al., 
2020; Huang, 2008), 본래 미생물의 성장예측 모

델링을 목적으로 한 프로그램이 아니므로 미생물 

성장의 매개변수와 관련된 데이터를 적용하기에

는 어려움이 있다(Baranyi et al., 1993). 이러한 이

유로 Baranyi 등은 미생물의 물리적 및 생물학적 

특성과 관련하여 다양한 조건(온도, 습도, Aw 등)
을 대입하여 처리할 수 있는 기능모델을 개발하

였다(Baranyi et al., 1993; Baranyi and Roberts 
1994, 1995). Xiong et al.(1999) 및 Pal et al.(2008)
은 modified Gompertz 및 logistic 선형모델을 포함

한 여러 모델 중 Baranyi 모델이 tailing phase 및 

S자형 곡선과 같은 곡선모델에 가장 잘 맞는다고 

보고한 바 있다. 또한 Baranyi 예측모델은 온도, 
pH, broth 및 수분활성도 등 다양한 변수에 따른 

결과에도 쉽게 적용할 수 있으며(Baranyi et al., 
2004), 최근에는 이 모델이 modified Gompertz 모

델보다 생육예측 연구에 더 빈번하게 사용됨이 

보고되고 있다(McClure et al., 1997; Sutherland et 
al., 1997). 따라서 본 연구에서는 Baranyi 모델 공

식을 사용하여 성장예측 모델링을 수행하였다.

2. 2차 예측모델의 개발 및 적합성 검증

2차 예측모델은 1차 모델링에 의해 계산된 LT 
및 SGR 값이 다른 온도 변수에서는 어떻게 적용

되어 예측되는지를 결정하기 위해 개발되었다. 2
차 모델에 대한 신뢰성은 실제 적용 전에 수학적

인 도출단계 및 평가가 필요하며, 이에 적용된 

다항방정식은 다음과 같다.

LT; y = 35.767−1.784×T+0.000×T2 (R2=0.96) ···· (6)

SGR; y = −0.002+0.002×T+0.000×T2 (R2=0.98) ··· (7)
(T; the storage temperature)

이들 다항식으로부터 산출된 V. parahaemolyticus
의 11 및 15℃에서의 LT 값은 각각 16.15 및 

9.01 시간(h)이었으며, SGR 값은 각각 0.02 및 

0.03 log CFU/h였다. 2차 모델링 결과에 따른 LT 
및 SGR의 R2 값은 각각 0.98과 0.99로써 개발된 

모델에 대한 적합성이 매우 높음을 확인하였다

(<Table 3>). Yang et al.(2016) 및 Park et al.(2019b)
의 연구에서 또한 본 연구와 동일한 SAS 
program을 이용하여 2차 모델링을 수행하였으며, 
관찰 및 예측된 SGR 값의 차이는 0.05 log 이내, 
LT 값의 차이는 1분 미만으로 평가되어 2차 모

델링에 대한 적합도를 확인한 바 있다.

Temperature (℃) LT (h) SGR (log CFU/h)
2 NG NG
5 NG NG
8 NG NG
11 16.15 0.02
15 9.01 0.03

LT, lag time; SGR, (maximum) specific growth rate; NG, No Growth

<Table 3> Result of growth parameters of Vibrio parahaemolyticus in raw tuna obtained from the 
polynomial equation for the secondary modeling
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2차 모델링을 통해 예측된 값의 타당성을 확보

하기 위해 참치회의 저장온도에 따른 V. 
paraheamolyticus의 내부검증을 진행하였으며, 이

에 대한 결과를 <Table 4>에 나타내었다. MSE는 

일반적으로 0~1의 값으로 나타내며, 0에 가까울

수록 개발된 모델의 적합도가 높음을 의미한다

(Park et al., 2019). V. parahaemolyticus의 경우 LT 
(0.075) 및 SGR (0.001)의 MSE가 모두 0 (0.1 미

만)에 근접했으므로 모델이 잘 개발된 것으로 판

단된다. 
LT 및 SGR에 대한 Bf 값은 각각 1.003 및 

1.000 이었으며, LT 및 SGR에 대한 Af 값은 각각 

1.006과 1.000이었다. 
Bf는 관찰 및 예측값의 상대편차를 측정하는 

척도이며, Af는 관찰 및 예측값의 일치정도를 나

타낸다(Jo et al., 2012). 일반적으로 Af = Bf = 1이

면 모델이 이상적이며 (Lebert et al., 2000), Bf 및 

Af 값이 0.9–1.05일 때 "적합 (good) ", 0.7–0.9 또

는 1.06~1.15는 "허용가능 (acceptable)" 및 <0.7 또

는 >1.5는 "허용되지 않음(unacceptable)"으로 간주

한다(Ross et al., 2000; Carrasco et al., 2006). 일반

적으로 Af 값이 1에 가까울수록 모델의 정확도가 

높고 이 간격이 클수록 부정확하며, 계산된 Af 
값이 0.9–1.1 이면 모델이 10% 과소 또는 과대예

측 된 것으로 판단한다. 이러한 통계적 지표 

(MSE, Bf, Af 값)의 수치들로 미루어 보아 본 모

델은 높은 안전성과 정확도를 나타냈으며, 이는 

곧 개발된 모델이 미생물 성장예측에 있어 우수

한 성능의 도구가 될 수 있음을 의미한다.
본 연구에서 개발된 모델을 외부적으로 검증하

기 위해 모델 개발 시 설정하지 않은 다른 온도

(7, 10, 14℃)에서 실험을 수행하였다. 개발된 모

델의 관찰값과 예측값을 비교한 결과는 <Table 
5>에 나타내었다. 실험 결과 LT의 경우 10℃에서 

관찰값과 예측값 사이에 유의차가 나타났으나 

(P<0.05), 이를 제외한 다른 저장온도 및 SGR에

서는 유의한 차이가 없었다(P>0.05). 외부검증 결

과에 대한 MSE, Bf 및 Af 값은 LT의 경우 각각

MSE Bf Af

Internal validation
LT (h) 0.075 1.003 1.006

SGR (log CFU/h) 0.001 1.000 1.000

External validation
LT (h) 0.001 0.987 1.047

SGR (log CFU/h) 0.010 0.884 1.124
MSE, Mean square error; Af, Accuracy factor; Bf, Bias factor; LT, lag time; SGR, (maximum) specific growth 
rate.

<Table 4> Internal and external validation using statistical indices for growth parameters of Vibrio 
parahaemolyticus in raw tuna

Temperature (℃)
LT (h) SGR (log CFU/h)

Observed Predicted Observed Predicted
7 NG - NG -
10 21.55±0.09  18.93* 0.02±0.01 0.02
14 11.06±0.08 11.18 0.03±0.02 0.02

LT, lag time; SGR, (maximum) specific growth rate; NG, No Growth; Values are mean±standard deviations of 
triplicate determination. Asterisk (*) indicates a significant difference between observed and predicted value by 
paired t-test

<Table 5> Comparison of the observed and predicted LT and SGT values of Vibrio parahaemolyticus in 
raw tuna in external validation
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[Fig 2] Comparative plots of internal and external validation of observed and predicted LT 
(a), SGR (b) for Vibrio parahaemolyticus in raw tuna.

0.001, 0.987 및 0.884였으며, SGR의 경우 0.010, 
0.884 및 1.124로 나타났다. 

이러한 결과를 바탕으로 외부검증 또한 내부검

증 결과와 마찬가지로 신뢰성을 확보할 수 있는 

적합한 모델임을 확인하였다. 내부 및 외부검증 

결과에 따른 LT 및 SGR 값의 전반적인 비교를 

산점도 (scatter plots)를 통해 나타내었다([Fig. 2]). 
그래프에 표시된 대부분의 점은 100% 상관선 

(y=x)에 비교적 근접하여 정확성을 나타내었으며, 
이에 대한 LT와 SGR의 R2 값은 모두 0.97로 높

은 적합도를 보였다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 저장온도와 시간의 측면에서 참치회

의 생산, 유통, 소비 및 저장의 전 과정에서 증식

할 수 있는 V. parahaemolyticus의 성장예측모델을 

제시하였다. 수산생물과 수산가공품에 대한 예측

미생물학 연구는 아직 활발하게 진행되고 있지않

으나, 최근 성장예측모델 개발은 과거 broth 상의 

기초연구를 상향하며 실제 식품에 위해요소인 식

중독균을 직접 적용하여 모델을 개발하는 방향으

로 전환되고 있다(Juneja et al., 2019). 다양한 온

도 변수에서의 1,2차 모델링 및 내·외부의 검증과

정을 통해 본 연구에서 개발한 모델의 적합성은 

우수한 것으로 최종 판단되었으며, 적합성 지표

를 통한 검증 결과 또한 MSE가 0.001~0.075, Bf

가 0.884~1.003 및 Af가 1.000~1.214로 높은 정확

도를 보였다. 다양한 적합성 지표들을 기반으로 

한 본 성장예측모델은 생참치를 활용한 제품 개
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발 및 HACCP 시스템 적용시 critical control point 
및 한계기준 설정에 활용될 수 있으며, 또한 미

생물위해평가의 노출평가를 위한 simulation 
model에 접목될 수 있을 것이다. 궁극적으로 본 

모델은 생 수산물의 생산, 가공 및 유통 과정에

서 온도 관리를 통한 V. parahaemolyticus의 정량

적인 위해를 감소시키며 이와 동시에 수산물의 

안전성을 향상시킬 수 있는 중요한 도구가 될 것

으로 사료된다.
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