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Abstract
This study aims to develop and evaluate two predictive microbial growth models for hamburger 

patties prepared with different levels of Tenebrio molitor powder (0%, 4%, and 8%). The number 
of total aerobic bacteria and Escherichia coli was measured during 20 days of refrigerated storage 
at 4±1℃. The Baranyi and modified Gompertz models were applied to the observed data on total 
aerobic bacteria to develop, compare, and validate microbial growth predictions. The number of total 
aerobic bacteria was not changed during 3 storage days (p<0.05), while it was increased after 7 
storage days (p<0.05). However, E. coli was not detected in the all hamburger patties during all 
storage days. In the patties prepared without T. molitor powder, the Baranyi model’s Bf and Af are 
close to 1 which means the model performed well. The Baranyi model showed a better statistical 
fit than the modified Gompertz model in the patties prepared with 8% T. molitor powder. However, 
when the patties were prepared with 4% T. molitor powder, the modified Gompertz model performed 
well in all statistical analyses. These results indicate that the Baranyi model is more suitable for 
hamburger patties without T. molitor powder, as well as those prepared with 4% T. molitor powder. 
However, using the modified Gompertz model for hamburger patties prepared with 8% T. molitor
powder is more appropriate. Future studies should investigate the reasons for this variation by 
developing secondary models with a wider range of T. molitor powder levels in hamburger patties.
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Ⅰ. 서 론 

전 세계적으로 동물성 단백질에 대한 수요는 2005년부터 2050년까지 약 76%가 증가할 것이라고 

예상된다(Alexandratos and Bruinsma, 2012). 동물성 단백질인 식육은 필수 아미노산이 균형 있게 포

함되어 있어 인간 식단에서 중요한 단백질 공급원이 될 수 있다(Jeon et al., 2024). 그러나 지구의 

자원인 토지와 물의 제한성과 온실가스와 같은 환경문제로 인해 가축 사육만으로는 미래의 식육 수요

를 완전히 충족시키는 데 한계가 있을 것으로 보인다(Alexander et al., 2017). 더불어 인구가 증가하는 

만큼 식육 단백질에 대한 수요가 지속적으로 증가할 것으로 예상되지만, 이에 상응하는 육류 단백질 

공급은 점차 어려워지고 있어 식량 안보 문제가 부각될 것으로 전망된다(Kim et al., 2021). 이에 따라, 
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미래의 지속 가능한 단백질 공급원을 확보하기 위해 식육을 대체할 자원이 필요하다고 판단되고 있으

며, 이에 국제연합식량농업기구(FAO)는 대안 중 하나로 식용 곤충을 제안하고 있다(Nam, 2019).
식용 곤충은 전체 구성성분 중 단백질을 50% 이상 다량 함유하고 있을 뿐만 아니라, 필수아미노산 

조성도 우수한 양질의 단백질 자원으로서 영양적 가치가 높다고 평가되고 있다(Kim et al., 2024). 
또한 불포화지방산 함량이 높으며, 구리, 마그네슘, 아연과 같은 미량 무기질도 풍부함으로 영양가 

높은 단백질을 제공하는 공급원이 될 수 있다(Rumpold and Schlüter, 2013). 더욱 나아가 최근 연구에

서는 식용 곤충 단백질의 높은 소화율을 연구한 사례가 있었으며, 식용 곤충의 항산화 효과 등 식용 

곤충 성분의 기능적 특성에 관한 사실도 밝혀낸 바 있다(Huang et al., 2019). 식용 곤충과 같은 경우 

육류와 비교했을 때 식용 단백질 1 g을 생산하는 데 약 8-14배 정도 적은 토지를 필요로 하며, 온실가

스 배출량도 육류와 비교하여 약 6-13배 낮아서 환경에 미치는 영향이 적다(Van Huis and Oonincx, 
2017). 영양 및 환경적 차원에서 이러한 장점들로 인하여 식용 곤충을 육가공품에 첨가하여 일부 식육 

단백질을 대체하거나, 식용 곤충만을 이용한 육가공품을 개발하고자 하는 노력과 연구들이 진행 중이

다(Choi et al., 2024; Choi et al., 2017; Yong et al., 2023). 
현재, 80여 개의 국가에서 약 1,900종 이상의 식용 곤충이 소비되고 있다(Yong et al., 2023). 그 

중 대표적인 종인 갈색거저리(Tenebrio molitor)는 전 세계적으로 분포하며, 사육이 비교적 쉬워서 대

규모 생산에 적합한 식용 곤충으로 알려져 있다(Mancini et al., 2019). 갈색거저리 유충 분말을 함유한 

소시지의 맛과 연도 부분에서 관능적 품질이 우수하다는 연구 결과도 있다(Choi et al., 2017). 하지만 

갈색거저리에 대해 오염 미생물을 분석한 결과, 7 log CFU/g 정도 높은 수준의 일반 세균 오염을 

보였으며, 토양미생물인 Bacillus sp., Clostridium sp. 등도 검출되었다(Stoops et al., 2016). 육가공품

에서 미생물학적 안정성은 식품의 영양적 특성과 기능적인 특성보다 더 중요하게 여겨져야 한다. 식
용 곤충을 이용한 육가공품의 개발에 노력이 이루어지고 있지만, 미생물 안정성에 관한 연구는 아직 

부족한 실정이다. 따라서 식용 곤충을 첨가한 패티와 같은 육가공품의 미생물학적 안정성을 확보하기 

위한 관리 방안이 필요하다.
예측 미생물학(predictive food microbiology, PFM)은 식품이 위생적으로 생산 및 유통될 수 있도록 

관리 방안을 마련하기 위해, 식품 내 존재하는 미생물의 성장 및 사멸 과정을 특정 매개변수들을 활용

한 수학적 모델을 통해 정량적으로 분석하고 예측하는 연구이다(McMeekin et al., 2008). 이는 식품이 

지니고 있는 고유의 내적 요인(첨가물의 양, 수분 활성도, pH 등) 또는 외적 요인(저장 온도, 습도 

등)이 미생물의 생장과 사멸에 미치는 영향을 기반으로 계산한다(Yoon, 2010). 미생물 예측 모델은 

1차 모델과 2차 모델로 나눌 수 있다. 1차 모델은 다양한 내적 요인 또는 외적 요인 조건의 식품에서 

시간 경과에 따른 미생물의 생장과 사멸 예측에 사용된다. 이를 이용하여 미생물의 유도기, 초기 세균 

수, 최대 생장 세균 수, 최대 생장률을 계산할 수 있다. 2차 모델은 1차 모델에서 개발된 변수들(유도

기, 생장률 등)이 다양한 환경 조건에 의하여 어떻게 변화하는지를 예측하는 모델이다(Lee and Yoon, 
2016). 정확한 모델링을 위해서는 모델링에 적합한 실험을 계획하고, 미생물 실험결과를 바탕으로 

적합한 수학적 모델을 선택해야 한다(Yoon, 2010). 특히 1차 모델 설정하는 단계는 매우 중요하며, 
Baranyi model, modified Gompertz model, logistic model 등의 다양한 수학적 모델을 적용, 비교, 검증

하여 그 정확성을 평가할 필요성이 있다(Baranyi et al., 1999). 
많은 육가공품들이 예측미생물학을 통해 생산 공정에 있어서의 미생물 수 변화를 추정하고, 위해

요소(hazard analysis) 및 중요 관리 지점(critical control point)을 결정하고자 한다(Fakruddin et al., 
2012). 이는 육가공품 생산 시 미생물학적 안전관리 기준 설정 및 관리 방안 등 미생물 기준규격을 

설정하는 데 활용될 수 있다(Yoon, 2010). Heo et al. (2008)과 Heo et al. (2009)은 미강 식이섬유 

첨가 수준에 따른 떡갈비와 소시지의 미생물 성장 예측 1차 모델을 선정하는 연구를 진행한 바 있다. 
하지만 현재로선 식용 곤충이 첨가된 육가공품의 예측 미생물학을 적용하여 미생물 예측 모델을 개발

한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 다양한 수준(0, 4, 8%)의 갈색거저리 유충 분말로 
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대체된 햄버거 패티의 미생물학적 안전성을 확인하기 위하여 저장기간에 따른 총 호기성 세균, 대장

균 수를 측정하였다. 이후 총 호기성 세균에 Baranyi model과 modified Gompertz model을 적용하여 

미생물 예측모델을 개발하고 비교 및 검증하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 햄버거 패티 제조

본 실험에 사용된 갈색거저리 유충 분말은 풍이푸드(Gyenggido, Korea)에서 분말 형태로 구입하였

다. 돈육 후지는 대전광역시 유성구에 위치한 정육점에서 도축 후 48시간 이내의 국내산 냉장 분쇄육

으로 구매하였으며, 원료육과 등지방은 각각 8 mm 플레이트(PM-100, Mainca, Germany)로 분쇄된 

형태로 실험에 사용되었다. 분쇄 돈육과 등지방은 구매 당일 실험에 사용하였으며, 구매한 갈색거저

리유충 분말 또한 개봉 직후 실험에 사용하여 신선도를 유지하고 잠재적인 오염을 방지하였다. 햄버

거 패티 제조를 위하여 분쇄 돈육은 소금, 설탕, 아스코르브산, 양파 분말, 마늘 분말 등과 함께 지방 

및 빙수를 첨가하여 Table 1의 배합비에 따라 4℃에서 15분간 혼합하였다. 혼합된 반죽(20 g)은 지름 

약 8 cm의 햄버거 패티 성형기로 압착하여 성형하였다. 실험을 위하여 패티는 갈색거저리 유충 분말

이 첨가되지 않은 대조군(Control, T. molitor powder 0%)과 갈색거저리 유충 분말을 각각 4%, 8%을 

첨가한 처리군(T. molitor powder 4%, 8%)으로 나누어 제조되었다. 제조한 패티는 각각 함기 포장

(polyethylene bags, 2020 cm2)하였으며, 냉장 온도(4±1℃)에서 20일간 저장하였다. 

2. 지표 미생물의 정량적 분석

냉장 저장 중 햄버거 패티의 총 호기성 미생물과 대장균수는 식품공전을 바탕으로 측정하였다. 패티 

20 g을 0.85% 멸균생리식염수 180 mL가 담긴 멸균 샘플백(3M, USA)에 넣어 10배 희석한 후 stoma-
cher(BagMixer® 400, Interscience, France)를 이용하여 2분 동안 균질화 하였다. 균질화된 시료는 0.85% 
멸균생리식염수를 이용하여 십진 희석을 진행하였으며, 희석된 시료(0.1 mL)는 총 호기성 미생물 수와 

대장균 수를 확인하기 위하여 각각 plate count agar (PCA, Difco, USA)와 eosine methylene blue agar 
(EMB, Difco, USA)에 도말하였다. 모든 배지는 36±1℃로서 24시간 동안 배양하였으며, 배양 후 배지 

위에 형성된 균체(colony)를 계수하여 colony forming unit(CFU)/g으로 나타내었다. 

Ingredients (%)
T. molitor powder (%)

0 (control) 4 8

Main
material

Pork ham 70 66 62

Pork back fat 15 15 15

Ice water 15 15 15

T. molitor powder 0 4 8

Total 100 100 100

Additive

Salt 1.5 1.5 1.5

Sugar 1 1 1

Ascorbic acid 0.05 0.05 0.05

Onion powder 1 1 1

Garlic powder 0.5 0.5 0.5

Table 1. The formulation of hamburger patties prepared with Tenebrio molitor powder 
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3. 수학적 모델

1) Baranyi model의 적용

균 수의 S자 모양 형태의 성장을 표현하기 위해서 사용된 함수의 식은 Baranyi and Roberts (1994)
가 제시한 Baranyi function을 사용하였다. 일반 미생물의 저장 기간에 따른 정량적 분석을 기준으로 

Baranyi 함수에 대입하여 수학적 모델을 도출하였다. DMFit(3.5 version)을 사용하여 수학적 모델의 

매개변수인 최대성장률(maximum growth rate, µmax), 유도기(lag phase duration, LPD)를 구하였다. 
Baranyi model 수식은 아래와 같다. 

   µmax  lnmax µmax    
 µmax ln   µmax       µmax   
N(t): 시간 t에서의 미생물 값(log CFU/g): 초기 미생물의 값(log CFU/g)

max: 최대 미생물 값(log CFU/g)
µmax: 최대 성장률(log CFU/g/h)

위 수식에서 값은 미생물의 초기 유도기(LPD) 동안의 잠재적 성장 억제 효과를 의미한다. 즉 

는 성장 억제 요인이 존재하는 상태에서 미생물이 적응하는 정도를 나타내는 것이고, µmax와 LPD

의 곱으로도 나타낼 수 있다. 모든 결과는 log CFU/g으로 표시하였다.

2) Modified Gompertz model의 적용

Modified Gompertz model은 저장 기간에 따라 미생물 성장 패턴을 예측하는 데 사용되는 수학적 

모델이며, 초기 값과 최대 값 사이의 성장을 곡선 형태로 나타낼 수 있다. Modified Gompertz model 
수식은 다음과 같다. 

   max  · exp expmax  max ·  ·   
Y(t): 시간 t에서의 미생물 값(log CFU/g) : 초기 미생물 값(log CFU/g)

max: 최대 미생물 값(log CFU/g)
µmax: 최대 성장률(log CFU/g/h): 유도기(LPD)

Modified Gompertz model의 각 매개변수들은 GraphPad Prism software(GraphPad Software Inc., 
USA)을 사용하여 도출되었으며, 매개변수들을 모델에 대입함을 통하여 미생물 예측 모델을 얻었다.

4. 성장예측곡선의 적합성 평가

Baranyi model과 modified Gompertz model, 두가지 모델의 성장예측곡선 적합성 평가를 위해 R2, 
평균 제곱근 오차(root mean square error, RMSE), bias factors(Bf), accuracy factors(Af) 값들을 비교하

였다. 각 값들은 다음과 같은 식을 통해 계산된다:
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위 수식에서 obs는 관측 값, pred는 예측 값, n은 관측 값의 숫자를 나타낸다. Baranyi model과 

Modified Gompertz model 각각의 값을 측정하여 식용 곤충을 첨가한 패티의 총 호기성 미생물 예측

곡선은 어떤 모델을 사용하는 것이 적절한지 판단하였다. RMSE값은 수학적 모델의 성능을 평가할 

때 이용하며, 모델의 예측 값과 실제 값 사이의 오차 크기를 측정한다. Bias factors는 예측 값과 실제

로 측정한 값의 상대적 편차의 측정이며, Accuracy factors는 예측치가 얼마만큼 실측치와 차이나는지

를 측정한 값을 의미한다.

5. 통계처리

일반 선형 모델을 사용하여 측정된 모든 변수는 SPSS program의 일원배치 분산분석(ANOVA)을 

이용하였다. 또한 처리구간의 평균 간 비교는 Duncan의 다중검정을 통하여 유의성 검정(p<0.05)을 

실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 저장기간 중 미생물학적 변화

T. molitor powder를 이용하여 일부 돈육을 대체한 햄버거 패티를 냉장 조건에서 20일간 저장했을 

때의 총 호기성 세균 수를 Table 2에 나타냈다. 저장 0일차에 T. molitor powder로 각각 0(control), 
4%, 8% 대체한 햄버거 패티의 총 호기성 세균 수는 각각 3.71, 3.76, 3.75 log CFU/g으로 나타났다. 
모든 햄버거 패티 처리군의 총 호기성 세균은 저장 3일차까지 증가하지 않았으나(p>0.05), 저장 7일차

부터는 유의적으로 증가하여 약 5 log CFU/g 수준으로 나타났으며(p<0.05), 저장 20일차에는 약 6 

T. molitor 
powder (%)

Storage (days)

0 2.5 3 7 8 9 11 18 20 SEM1)

0 (control) 3.71d 3.80d 3.80d 5.41cd 5.60c 5.62c 5.63c 5.83b 6.11Ba 0.013

4 3.76c 3.85c 3.93c 5.43b 5.56b 5.66b 5.65b 6.07a 6.26Aa 0.023

8 3.75e 3.80e 3.87e 5.36d 5.63c 5.70bc 5.76bc 5.82b 6.29Aa 0.012

SEM2) 0.010 0.021 0.033 0.014 0.040 0.016 0.021 0.058 0.015
1)Standard error of the means (n=27), (n=9)2)

A–B Different letters within the column differ significantly (p<0.05).
a–e Different letters within the row differ significantly (p<0.05). 

Table 2. The number of total aerobic bacteria (Log CFU/g) of hamburger patties prepared with 
Tenebrio molitor powder during 20 storage days of at 4±1℃
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log CFU/g 수준까지 유의적으로 증가하였다(p<0.05). T. molitor powder의 대체 수준에 따른 총 호기

성 세균 수는 저장 0일차에서 18일차까지 모두 유의적인 차이가 없었다(p>0.05). 하지만, 저장 20일 

차에서 T. molitor powder로 4%, 8% 대체한 패티의 총 호기성 세균 수는 각각 6.26, 6.29 log CFU/g으

로 T. molitor powder로 대체하지 않은 패티(6.11 log CFU/g)보다 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 
대장균은 일반적으로 식용 곤충에서 흔히 관찰되는 위생 지표 미생물이다(Grabowski and Klein, 

2017). 때문에 본 연구에서 T. molitor powder로 대체(0, 4, 8%)한 햄버거 패티의 모든 저장기간동안 

대장균을 확인해 보았으나, 모두 검출 한계(<1 log CFU/g)이하의 수준을 보였다(Data not shown).
일반적으로 식용 곤충은 토양 및 환경미생물에 오염이 되어 높은 미생물 수를 나타낸다고 보고된

다(Stoops et al., 2016). 하지만 본 실험에 이용된 T. molitor powder의 총 호기성 세균과 대장균은 

검출 한계(<1 log CFU/g)이하로 나타났다(Data not shown). 이러한 이유로 저장 0일부터 18일차까지 

T. molitor powder 대체 수준에 따른 햄버거 패티의 총 호기성 세균 수에는 유의적인 차이가 없었던 

것으로 판단된다. 한편, 저장 20일차에서 T. molitor powder로 4%, 8% 대체한 패티의 총 호기성 세균 

수가 대조군(control)보다 유의적으로 높았던 구체적인 이유에 대해서는 추가적인 연구를 통해 확인하

고 구명할 필요성이 있다. 다만, Pettersson과 Bååth(2003)에 따르면 일부 토양미생물은 주변 영양조건

이나 pH조건과 같이 내재된 환경 변화에 적응하고 성장하기까지 일정한 시간이 필요하다고 보고한 

바 있다. 본 연구에 이용된 T. molitor powder가 무균 제품이 아니기에 검출 한계(<1 log CFU/g)이하

로 존재하던 일부 환경 미생물들이 장기간의 저장시간동안 주변환경에 적응하며 증식했을 가능성이 

있는 것으로 추정된다. 
El Wahab 등(2019)은 제조한 소고기 패티를 랩 포장하여 냉장 보관하였을 때, 총 호기성 세균수가 

저장 21일차에서 5.40 log CFU/g, 24일차에서 6.40 log CFU/g의 값을 나타냈다. 염소고기 패티를 

제조하여 함기포장으로 냉장 보관하였을 때, 저장 20일과 25일차의 총 호기성 세균 수는 각각 4.54 
및 5.08 log CFU/g을 보였다(Rajkumar et al. 2004). Kumar 등(2015)이 돼지고기 패티를 함기포장으로 

21일간 냉장 보관하였을 때 총 호기성 세균 수는 5.13 log CFU/g 였으며, Park과 Chin(2014)이 제조한 

돼지고기 패티는 함기포장으로 21일간 저장했을 때 7 log CFU/g 이상으로 나타났다. 한편, 본 연구에

서 제조한 햄버거 패티는 20일간 함기 포장 및 냉장 저장하였을 때 6 log CFU/g 수준으로 나타났다. 
햄버거 패티는 제조 과정에서 다양한 재료가 첨가되며, 이들 각각의 상태가 상이하기 때문에 제조 

환경 및 조건에 따라 미생물 수의 수준이 다르게 나타나는 것으로 추정된다.

2. 총 호기성 세균에 대한 Baranyi model & Modified Gompertz model의 적용

미생물 성장을 예측하는 1차 모델로는 Baranyi model, Gompertz model 등 다양한 함수들이 존재한

다(Pal et al., 2008). 그 중 Baranyi model은 예측미생물학 분야에서 많은 연구가 진행되어져 왔고, 
modified Gompertz model은 기존에 존재하던 Gompertz model이 지니고 있던 균 수의 S자형 성장 

표현의 부족함을 보완하여 수정된 함수이다(McKellar and Lu, 2003; Van Impe et al., 2005). 본 연구

에서는 Baranyi model과 modified Gompertz model을 이용한 미생물 성장 예측 그래프를 그리고(Fig. 
1&2), 각각의 예측 모델의 매개변수인 초기 미생물 값(), 최대 미생물 값(max), 최대 성장률(µmax), 

유도기()의 값을 계산하여 Table 3에 나타냈다.
T. molitor powder 대체 햄버거 패티의 총 호기성 미생물 수를 Baranyi model에 기초하여 예측한 

그래프를 Fig. 1의 (a)∼(c)에 나타냈다. 그래프에는 예측모델 검증을 위한 미생물 실험 데이터 지점

(n=9) 또한 나타냈다. 유도기는 미생물이 새로운 환경에 적응하기 위해 일정 시간이 소요되는 조정 

기간, 즉 성장을 시작하기 전의 정지 상태를 유지하는 시간으로 환경 변화에 대한 반응 지연시간을 

의미한다(Swinnen et al., 2004). Baranyi model 적용 시 T. molitor powder 0(control), 4, 8%로 대체한 

패티의 총 호기성 세균에 대한 유도기는 각각 2.87, 2.06, 2.76일이다(Table 3). 이는 T. molitor powder 
4% 대체군에서 유도기가 가장 짧아 미생물이 환경 변화에 빠르게 적응함을 시사한다. T. molitor 
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powder를 0, 4, 8% 대체한 패티 모두 유도기가 지난 후, 저장 3일차부터 20일차까지 각각 5.81, 6.01, 
5.94 log CFU/g의 최대 미생물 값에 도달하였다. 예측 곡선의 가장 가파른 기울기를 의미하는 최대 

성장률의 경우, T. molitor powder를 0, 4, 8% 대체한 패티 각각 0.41, 0.32, 0.38 log CFU/g/day로 

T. molitor powder가 함유되지 않은 패티의 미생물 최대 성장률이 가장 높은 값을 나타냈다.
Fig. 2의 (a)∼(c)는 T. molitor powder로 대체된 햄버거 패티에서 총 호기성 세균 수를 modified 

Fig. 1. Predictive growth models of total aerobic bacteria by Baranyi function in hamburger patties 
prepared with Tenebrio molitor powder during 20 days of storage at 4±1℃.

Fig. 2. Predictive growth models of total aerobic bacteria by modified Gompertz function in pork 
patties prepared with Tenebrio molitor powder during 20 days of storage at 4±1℃.
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Gompertz model를 기반으로 예측한 그래프와, 실제 실험에서 관찰된 검증 데이터(n=9)를 보여준다. 
T. molitor powder를 0, 4, 8% 대체한 패티의 유도기는 각각 2.91, 2.36, 2.85일로서, T. molitor powder 
4% 대체군에서 가장 짧은 값을 보였다(Table 3). 유도기가 지난 후 약 17일간 더 저장하였을 때, 최대 

미생물 값은 5.89, 6.02, 6.00 log CFU/g까지 성장했음을 알 수 있다. 또한 최대성장률은 T. molitor 
powder를 0(control), 4, 8% 대체한 패티 순서대로 0.44, 0.35, 0.41 log CFU/g/day로 확인되었다. 

본 연구 결과, 모든 햄버거 패티 처리군에서 Baranyi model의 성장 매개변수들 보다 modified 
Gompertz model의 성장 매개변수들보다 더 높은 값을 나타냈다. 이는 모델 간의 함수 차이가 각 성장 

매개변수들의 해석에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 일반적으로 Baranyi model은 미생물 성장 초

기의 유도기를 강조하며, 유도기가 미생물 성장에 미치는 영향을 보다 세밀하게 분석할 수 있다

(Buchanan et al., 1997). 반면 Modified Gompertz model은 균의 부드러운 S자 형태의 성장을 설명하

는데 적합하며, 저장 후반부의 성장률을 보다 정확히 반영할 수 있다고 보고된다(Buchanan et al., 
1997). 적절한 미생물 예측 1차 모델의 선택은 다음 단계로 나아가기 위한 중요한 기초 단계이다

(Fakruddin et al., 2012). 따라서 이후에는 통계적 지표를 활용하여 T. molitor powder로 대체한 패티의 

Baranyi model과 modified Gompertz model의 비교 및 검증을 진행하여 Table 4에 나타냈다. 

3. Baranyi model과 modified Gompertz model의 비교 및 평가

Baranyi model과 modified Gompertz model의 적합한 정도를 판단하기 위해 결정 계수(R2), 평균 

제곱근 오차(RMSE), bias factors(Bf), accuracy factors(Af)들을 사용하여 2가지 유형의 모델의 적합도 

및 통계적 특성을 비교했다(Table 4). R2값은 0과 1 사이의 분수로 모델의 적합도를 정량화 하는데 

유용한 도구로 간주되며, 값이 0.9와 1에 위치할수록 특정 모델이 데이터를 잘 설명하고 있다는 것을 

의미한다(Asuero et al., 2006). 따라서 저장기간에 따른 T. molitor powder 0(control), 4, 8%로 대체된 

햄버거 패티의 두 가지 예측 미생물 모델 모두 적합한 통계적 데이터를 제공한다. 하지만 R2값은 

모델이 데이터의 분산을 얼마나 잘 설명하는지를 제공하지만 모델의 전반적인 예측 성능과 신뢰성을 

평가하기 위하여 다양한 통계적 지표를 종합적으로 고려해야 한다(Barrett, 1974).
Baranyi 등(1999)은 RMSE는 예측 미생물 모델에서 예측의 오차 정도를 나타내는 지표로, 예측 값과 

관측 값의 차이를 제곱하여 평균에 루트를 씌운 값이며, 낮을수록 오차가 적다고 말하고 있다. T. molitor 
powder로 0, 4, 8% 대체한 패티의 총 호기성 세균에 대한 Baranyi model의 RMSE는 0.181, 0.342, 0.321

Function T. molitor 
powder (%)

Growth parameter

1) max
2) µmax

3) 4)

Baranyi 
function

0 (control) 3.67 5.81 0.41 2.87

4 3.66 6.01 0.32 2.06

8 3.68 5.94 0.38 2.76

Modified 
Gompertz 
function

0 (control) 3.70 5.89 0.44 2.91

4 3.70 6.02 0.35 2.36

8 3.72 6.00 0.41 2.85
1)Predictive initial cell count (log CFU/g).
2)Predictive maximum cell count (log CFU/g).
3)Maximum specific growth rate (log CFU/g/day).
4)Lag phase duration (day).

Table 3. Growth parameters of microorganisms on the basis of Baranyi function and modified 
Gompertz function in hamburger patties prepared with Tenebrio molitor powder  
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로 확인되었으며, modified Gompertz model에서는 0.176, 0.319, 0.331이다. Control과 T. molitor powder
로 4% 대체한 햄버거 패티 예측모델의 예측 오차 정도는 modified Gompertz model이 Baranyi model에 

비교하여 더 낮게 나타났다. 또한 두 예측 모델 모두 T. molitor powder를 대체한 패티보다 control의 

RMSE가 낮다는 것을 알 수 있었다. 절대 오차를 평가하기 때문에 오차가 클수록 RMSE가 커질 수 

있지만 이상치에 민감하기 때문에 이로 인해 모델의 성능이 과소평가될 수 있다(Mentaschi et al., 2013).
Ross(1996)는 모델의 검증을 위한 또 다른 지표로 Bf와 Af를 제시했고, Bf는 모델이 예측하는 값의 

편향을 나타내는 지표이며, Af는 모델의 정확도를 평가하는 지표라고 설명하고 있다. 또한 Ross(1999)
의 다른 연구에는 균의 성장을 예측하는 모델에서 Bf가 0.9∼1.05에 있으면 좋은 모델, 0.7∼0.9 또는 

1.06∼1.15에 있으면 받아들여질 수 있는 모델이고, 이외의 값에 위치하면 받아들여 질 수 없는 모델

이라고 밝혀냈다. 이에 따르면 T. molitor powder 4% 대체군에 대한 Baranyi model을 제외하면 좋은 

모델이고, T. molitor powder 4% 대체군의 Baranyi model 또한 받아들여질 수 있는 모델이다. 완벽한 

예측 모델이 나타내는 Bf와 Af는 1이고 성능이 더 좋은 모델일수록 값이 1에 가깝지만, 일반적인 미생

물 예측 모델은 변수로 인하여 값이 증가하거나 감소할 수 있다(Ross et al., 2000).
종합적으로, control에 대한 두 예측 모델의 RMSE를 비교하였을 때는 modified Gompertz model이 

더 좋다고 평가될 수 있지만, Bf와 Af를 비교해 보았을 때 각각 0.994, 1.027로 Baranyi model의 전반

적인 예측의 편향성과 정확성 부분에서 우수하게 나타났다. 또한 T. molitor powder 8%로 대체한 패티

에 대한 두 예측 모델을 비교하였을 때 Baranyi model의 검증 지표인 RMSE, Bf, Af의 값이 각각 

0.321, 1.048, 1.010으로 모든 지표가 modified Gompertz model보다 Baranyi model이 T. molitor 
powder 8%로 대체한 햄버거 패티의 냉장 저장하였을 때 총 호기성 세균에 대한 성장 예측을 더 정확

하게 하였음을 시사한다. 하지만 T. molitor powder 4% 대체군의 예측 모델을 비교한 결과, modified 
Gompertz model의 RMSE, Bf , Af가 각각 0.319, 1.008, 1.100으로 나타나 Baranyi model보다 더 우수

한 예측 성능을 보였다. 이는 modified Gompertz model이 T. molitor powder 4% 대체군을 냉장 저장

했을 때 총 호기성 세균 성장 예측에서 더 정확하다는 것을 의미한다.

IV. 요 약

본 연구에서는 갈색거저리 유충 분말(0, 4, 8%)로 일부 돈육을 대체한 햄버거 패티의 미생물학적 

Model T. molitor 
powder (%)

Statistical analysis

R2 1) RMSE2) Bf
3) Af

4)

Baranyi 
model

0 (control) 0.966 0.181 0.994 1.027

4 0.949 0.342 1.053 1.109

8 0.961 0.321 1.048 1.010

Modified 
Gompertz 

model

0 (control) 0.986 0.176 1.019 1.081

4 0.982 0.319 1.008 1.100

8 0.981 0.331 1.050 1.105
1)Correlation coefficient.
2)Root mean square error.
3)Bias factors.
4)Accuracy factors.

Table 4. Evaluation of the Baranyi model and modified Gompertz model against experimented data
of hamburger patties prepared with Tenebrio molitor powder 
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안전성을 확인하기 위하여, 저장기간에 따른 총 호기성 세균 수와 대장균 수를 측정하였다. 이후 

Baranyi model과 modified Gompertz model을 적용하여 미생물 예측모델을 개발하고 비교 및 검증하였

다. 갈색거저리 유충 분말(0, 4, 8%)로 대체된 햄버거 패티를 20일간 4±1℃에서 저장하였을 때, 모든 

패티에서 대장균은 관찰되지 않았다. 저장 0일차, 모든 햄버거 패티의 총 호기성 세균 수는 3.71∼3.76 
log CFU/g으로 유사한 수준을 보였으며, 약 3일의 유도기가 지난 후 모두 유의적으로 증가하였다. 
이후 관측된 값을 기초로 하여 Baranyi model과 modified Gompertz model의 매개변수들을 활용한 미

생물 예측 모델을 개발하고 검증을 통한 두 모델을 비교하였다. 그 결과, 대조군(0%)과 갈색거저리 

유충 분말 8% 대체군은 Baranyi model의 bias factor와 accuracy factor가 modified Gompertz model보
다 우수한 값을 보여, 예측 모델 개발에 있어서 Baranyi model을 선택하는 것이 적절하다는 결과를 

보였다. 반면, 갈색거저리 유충 분말 4% 대체군에서는 모든 통계적 지표가 modified Gompertz model
에서 우수하여, 예측모델 개발 시 해당 모델을 사용하는 것이 타당하다는 결론에 이르렀다. 본 연구에

서 개발된 미생물 예측 모델은 갈색거저리 유충 분말의 대체량에 따른 햄버거 패티의 최적 미생물 

예측 모델 구축을 위한 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 하지만, 본 연구 결과, 갈색거저

리 유충 분말 첨가량 수준에 따라 더 적절한 미생물 예측 모델을 선택하는데 있어서 차이가 발생하였

다. 추후 연구에서는 이러한 원인이 어떤 것들이 있는지 알아보기 위해 2차 미생물 예측 모델을 개발하

고 검증할 필요가 있다. 정확한 예측 모델의 개발은 육가공품의 품질 관리 시스템에 적용, 미생물학적 

안전성을 향상시키고, 소비자의 신뢰 확보, 나아가 국가와 사업체 등의 미생물로 발생할 수 있는 경제

적·사회적 손실에 대한 보장이 가능하다. 추후 갈색거저리 유충 분말로 대체된 햄버거 패티의 정확한 

예측 모델 개발뿐만 아니라, 저장기간에 따른 품질, 관능적 특성(맛, 향, 질감 등) 및 소비자 선호도 

조사를 병행하여 식용곤충 시장 확대를 위한 연구를 지속할 필요성이 있다. 
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