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서   론

굴은 라이신(lysine) 등과 같은 필수아미노산, 칼슘과 아연 등
과 같은 무기성분, 글리코겐(glycogen) 등과 같은 영양성분이 
풍부하면서 EPA (eicosapentaenoic acid, 20:5n-3), DHA (doc-
osahexaenoic acid, 22:6n-3) 등의 오메가-3 지방산(omega-3 
fatty acid)과 같은 건강 기능성분의 조성비가 높다(Park et al., 
1995). 뿐만이 아니라 굴은 맛성분인 엑스 성분이 풍부하고, 조
직감이 탱글탱글하면서 뽀얀 우유 빛깔을 가지고 있어 예로부
터 바다의 우유로 불리고 있다. 굴은 영양 및 건강 기능이 알려
지면서 국내 소비자뿐만이 아니라 외국 소비자들도 선호하고 
있고, 양식 기술도 발달함에 따라 생산량이 중국, 인도네시아, 
인도, 베트남, 필리핀에 이어 세계 6위(2018년도 기준)를 차지
하고 있으며, 국내 패류 생산량의 67.7% (2019년도 기준)로 절
대적인 1위를 차지하고 있는 우리나라 주요 양식 수산물 중의 

하나이다(MOF, 2020). 
그러나, 굴은 대부분이 육지와 인접한 바다에서 주로 생산되
거나 양식되고 있어(Ha et al., 2018), 인근에 위치한 주거지역, 
산업단지 등에서 발생하는 벤조피렌, 중금속 등과 같은 화학적 
오염원과 가축 사육지, 이동 선박 등에서 발생하는 일반세균수, 
대장균군, 대장균, 식중독세균 등과 같은 생물학적 오염원에 의
하여 위생학적 안전성에 영향을 받기 쉽다(Hunter et al., 1999; 
Mallin et al., 2001). 이와 같은 바다 환경은 여러 가지 요인에 
의하여 좌우되고 있고, 특히 계절에 영향을 받는 수온, 강수량, 
폐수량 등에 따라 미생물과 플랑크톤 등의 종류와 농도가 달라 
굴의 미생물학적 오염과 이화학적 오염의 발생 강도가 차이가 
있을 것으로 예측된다(Ha et al., 2018; Kwon et al., 2019). 뿐만
이 아니라 굴은 패류에 속하여 다른 육상동물이나 수산동물과
는 달리 여과섭이 활동으로 영양소를 섭취함으로 인하여 각종 
생물학적 오염원과 화학적 오염원을 많이 축적하고 있고, 소비
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자들이 식용하는 식용 부위 또한 근육부 이외에 내장 부위도 섭
취하고 있어 가공원료로써 위생 안전성 관리에 어려움이 동반
된다(Rippey, 1994; Hold et al., 2001). 
굴은 10월부터 3월까지의 경우 대부분이 생굴로 국내에서 소
비되고 있고, 이후 저장성을 갖춘 냉동굴을 위시한 통조림, 건조
굴 등으로 가공되어 일부 국내에서 소비되고 대부분이 수출되
고 있다. 따라서 이들 굴 가공품은 생굴과 비교하여 미생물학적 
및 화학적 위해요인에서 그 강도가 다를 수 있으리라 추정된다. 
하지만, 굴의 안전성 관리에 대한 연구는 생산 해역별[진해만
(Park et al., 2000), 강진만(Park et al., 2010; Shin et al., 2017); 
가막만(Ha et al., 2017), 한산·거제만(Mok et al., 2016; Ha et 
al., 2018), 자란만 사량도 해역(Kwon et al., 2019), 고성만 해역
(Lee et al., 2016), 고흥 나로도 해역(Lee et al., 2018), 남해안
(Kim et al., 2003)] 위생학적 및 독물학적 안전성 평가와 중금
속 함량에 대한 연구, 지역별[서울시내 수산시장(Ham, 2002), 
어판장(Sho et al., 2000), 전국 수산시장(Jang et al., 2005)]의 
중금속 함량 및 마비성 패류독소 함량에 대한 조사 등에 대한 연
구가 다양하게 진행되었으나 대부분이 생굴용 굴에 초점이 맞
추어져 있다. 그리고, 이들 생굴용 굴에 관한 연구도 최근 화학
적 위해 요인으로 부상되고 있는 벤조피렌, 방사능 등(Park et 
al., 2017)에 대하여는 검토된 바가 없다. 
한편, 냉동굴은 원료 굴을 단순히 비가열 탈각하고 동결하여 
제조된 제품이어서 식품의약품안전처 분류 공정으로 분류하는 
경우 수산가공품으로 분류되지 않고 단순가공패류로 분류되어 
있어 식품위생관리 사각지대에 있다(Kim et al., 2018). 따라서, 
냉동굴 대한 전반적인 위생 관리가 필요하고, 대부분이 수출용
이어서, 제외국의 기준 규격에 적합 유무도 검토되어야 하나, 이
에 대한 연구도 거의 없는 실정이다.
본 연구에서는 우리나라 패류 생산 중 절대적인 1위를 차지하
고 있는 굴 중 냉동굴의 가공 자원으로서 안전성을 검토하고자 
일반세균수, 대장균군, 대장균, 식중독세균 등과 같은 생물학적 
오염원과 벤조피렌, 중금속, 방사능 등과 같은 화학적 오염원의 
농도로 살펴보았고, 이를 국내를 포함한 각국 및 기관의 기준 규
격과 비교하여 제시하였다. 

재료 및 방법

시료

시료 냉동굴(Crassostrea gigas)은 2020년 1월부터 5월 사이
에 30건을 수거하여 사용하였다. 이들 냉동굴은 부산광역시(7
건), 경상남도 창원시(1건), 김해시(4건), 거제시(1건), 통영시
(7건), 사천시(1건), 고성군(1건), 경상북도 안동시(2건), 광주
광역시(1건), 충남 아산시(1건), 경기도 하남시(4건)에 소재하
고 있는 대형소비마트, 전통시장, 온라인 쇼핑몰, 가공공장에
서 채취하되, 채취 방법은 식품공전(MFDS, 2020) 제7. 검체의 
채취 및 취급방법에 따라 실시하였다. 즉, 시료는 현장에서 2차 

오염을 방지하기 위하여 아이스박스(ice box)로 저온(5±3°C 이
하)을 유지하면서 12시간 이내에 실험실로 운반하여 분석에 사
용하였고, 인터넷을 통하여 구매한 시료는 도착 즉시 분석에 사
용하였다. 

일반세균수, 대장균군 및 대장균 측정

일반세균수, 대장균군 및 대장균의 측정을 위한 전처리 시료
를 균질화한 다음 이의 25 g 각각을 3개씩 취하여 Whirl-Pak 
(Nasco, Janesville, WI, USA)에 넣고, 이의 9배(v/w)가 되는 
멸균 식염수(0.85%)를 가하여 Bag-Mixer400 stomacher (In-
terscience, St. Nom, France)로 균질화(1분 30초)한 다음 단계
적으로 희석하여 제조하였다.
일반세균수는 전처리 시료 1 mL를 표준한천평판배지(plate 

count agar, BD Difco, Sparks, MD, USA)에 접종하고 배양
(35±1°C, 48시간)한 후 집락(colony)을 계측하였고, 계측 집락
(colony)수에 희석 배수를 곱하여 산출한 다음 log number of 
colony forming unit/g (log CFU/g)으로 나타내었다.
대장균군 및 대장균은 정량용 전처리 시료 1 mL를 3M사

(3M, St Paul, MN, USA)의 대장균군 건조필름배지Ⅰ (Petri-
filmTM CC, 3M Health Care, St Paul, MN, USA) 및 대장균 건
조필름 배지I (PetrifilmTM EC, 3M Health Care, St Paul, MN, 
USA)에 각각 접종하고, 배양(35±1°C, 24시간)한 후, 대장균군
의 경우 가스 방울이 붙어 있는 적색의 집락(red colony)을, 대
장균의 경우 가스 방울이 붙어 있는 청색의 집락(blue colony)
을 각각 계측하였고, 계측 집락(colony)수에 희석 배수를 곱하
여 산출하였다.

식중독세균 측정

본 연구에서 냉동굴의 식중독세균에 대한 검토는 식품공전
(MFDS, 2020)에서 언급한 방법으로 실시하였고, 식중독세균
은 Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Listeria monocy-
togenes, Vibrio parahaemolyticus, Enterohemorrhagic Esch-
erichia coli (EHEC), Clostridium perfringens로 선정하여 측
정하였다. 

S. aureus의 정량용 전처리 시료는 앞에서 언급한 일반세균
수 측정용 전처리 시료 1 mL를 멸균 인산완충희석액 9 mL로 
단계별 희석한 것으로 하였다. S. aureus의 정량을 위한 배양
은 Baird-Parker 한천배지 (Becton Dickinson GmBH, Heidel-
berg, Germany)에 각각 3장에 전처리 시료가 1 mL가 되게 도
말하고, 배지에 완전히 흡수되도록 10분간 실내에 방치한 후 
36±1°C에서 48시간 배양하였다. S. aureus의 정량은 성장한 집
락 주변에 투명한 띠가 있으면서, 광택이 있는 검은색 둥근 집
락 중 5개 이상의 전형적인 집락을 선별하여 보통한천배지에 
배양(36±1°C, 24시간)한 후 그람양성 구균, coagulase 응집 유
무 등을 확인하여 계수한 다음, 평균 집락수에 희석배수를 곱하
여 실시하였다.
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Salmonella spp.의 확인은 정성시험으로 실시하였다. Sal-
monella spp.의 증균배양액은 시료 (25 g)에 펩톤식염완충액 
225 mL를 가하여 Bag-Mixer400 stomacher (Interscience)로 
균질화(2분)하여 증균(36±1°C, 18-24시간)하여 제조하였다. 
Salmonella spp.의 증균배양액 0.1 mL를 10 mL Rappaport-
Vassiliadis broth (Merck, Germany)에 접종하여 2차 증균배양
(41.5±1°C, 24시간)하였다. 이어서, Samonella spp.의 분리배
양 및 확인은 증균배양액을 다시 XLD (xylose lysinen desoxy-
cholate) 한천배지(Merck, Germany)와 BG (brilliant green) 
Sulfa 한천배지(Merck, Germany)에 획선 도말하고 배양
(36±1°C, 24시간)하여 의심되는 집락을 TSA (trypic soy agar; 
BD Difco, Sparks, MD, USA)에 옮겨 배양한 다음 Spicer-Ed-
wards 등과 같은 H 혼합혈청과 O 혼합혈청을 각각 사용하여 응
집반응으로 확인하였다.

V. parahaemolyticus의 측정은 정성실험을 진행하여 집락
을 확인한 다음 집락이 형성된 경우 정량시험을 진행하였다. 
V. parahaemolyticus의 확인을 위하여 시료(25 g)에 225 mL
의 alkaline 펩톤수를 가하여 Bag-Mixer400 stomacher (Inter-
science)로 균질화(2분)한 후, 이를 증균 배양(35-37°C, 18-24시
간)하였고, 증균배양액을 백금이로 취하여 TCBS (thiosulfate 
citrate bile salt sucrose agar; BD Difco, Sparks, MD, USA) 한
천배지(Merck, Germany)에 획선 도말한 후 분리배양(36±1°C, 
24시간)하였다. V. parahaemolyticus의 확인은 분리배양 결과 
직경 2-4 mm인 청록색의 서당 비분해 집락을 TSI (triple sugar 
iron agar) 사면배지에 획선 도말하고 배양(36±1°C, 18-24시
간)한 후 의심되는 균은 API Kit (API KIT 20E, Biomerieux, 
Durham, NC, USA)를 통해 확인하였다. V. parahaemolyticus
의 정량은 확인 실험에서 사용한 동일 시료를 10배 단계 희석
하여 희석액으로 만들어 TCBS 한천배지 3장에 총 접종액이 
1 mL가 되게 도말하고, 배양(35-37°C, 18-24시간)하였다. V. 
parahaemolyticus의 농도는 청록색의 서당 비분해 집락을 계수
하여 희석배수를 곱한 다음 계산하였다. 

L. monocytogenes의 확인은 정성시험으로 실시하였다. L. 
monocytogenes의 확인을 위한 증균은 시료(25 g)에 Listeria 
enrichment broth 225 mL를 가하여 stomacher (Bag Mixer 
400, Interscience, France)로 균질화(2분)한 후, 증균배양(30°C, 
48시간)하여 실시였다. L. monocytogenes의 확인은 증균배양
액을 Oxfrod Medium base (BD Difco, sparks, MD, USA) 한
천배지에 획선 도말하고, 이어서 배양(36±1°C, 48시간)한 다음, 
전형적인 집락을 0.6% yeast extract가 포함된 TSA (trypic soy 
agar)에 분리배양(30°C, 48시간)하여, 그람염색을 통하여 실시
하였다.

EHEC의 확인은 정성시험으로 실시하였다. EHEC의 확인
을 위한 최종산물의 반응액은 시료로부터 Template DNA를 추
출하고, 이를 PCR kit인 AccuPower EHEC Taq PCR kit (Bi-
oneer, Daejeon, Korea)에 분주하여 GeneAmp PCR system 

9,700 (Applied Biosystems, Boston, MA, USA)으로 증폭하
여 제조하였다. EHEC의 확인은 증폭 최종산물의 반응액 5 μL
를 2% agarose gel (Gibco, Gaithersburg, MD, USA)에 주입
하여 전기영동(MINIS-150VS, Major Science, Saratoga, CA, 
USA)을 실시하고, 이어서 이를 SafeView (Applied Biological 
Materials Inc., Richmond, Canada)로 염색한 다음 UV (Im-
ageQuant 300, GE Healthcare Bio-Sciences, Piscataway, NJ, 
USA)로 DNA band로 하였다.

Cl. perfringens의 확인은 정성시험으로 하였다. Cl. perfrin-
gens의 시험용액은 시료(25 g)에 멸균 생리식염수 225 mL를 
가하여 Bag-Mixer400 stomacher (Interscience)로 균질화(1-2
분)하여 제조한 후 시험용액 1 mL를 10 mL Cooked Meat 배
지(Cooked Meat Medium, BD Difco, sparks, MD, USA)에 접
종하고, 증균배양(36±1°C, 24시간)하였다. 난황이 첨가된 TSC 
한천배지(tryptose sulfite cycloserine agar; BD Difco, sparks, 
MD, USA)에 획선 도말한 다음, 이를 배양(36±1°C, 24시간)
한 다음, 전형적인 불투명한 환을 가진 황회색 집락을 보통한
천배지에 획선 도말하여 혐기배양(36±1°C, 24시간) 및 호기배
양(36±1°C, 24시간)을 동시에 실시하였으며, 호기배양은 균의 
비발육 확인을 위하여 실시하였다. 이어서, 그람양성간균으로 
확인된 집락은 GAM (gifu anaerobic medium) 배지(Cooked 
Meat Medium, BD Difco, sparks, MD, USA)에 옮겨 배양
(36±1°C, 24시간) 후 BTB-MR 지시약을 가하여 붉은색으로 
변하는 것을 양성으로 확인하였다. 

벤조피렌[benzo(a)pyrene]

벤조피렌의 분석은 식품공전(MFDS, 2020)에서 언급한 방
법으로 시험용액을 제조한 다음 Supelguard LC-18을 연결한 
Supelcosil LC-PAH (25 cm×4.6 mm)이 장착된 high perfor-
mance liquid chromatograph/fluorescence detector (HPLC/
FLD) (A-10 Solvent&Sample Module, PDA Detector, FL De-
tector, PerkinElmer, MA, USA)를 사용하였다. 또한, benzo(a)
pyrene의 분석조건은 칼럼온도의 경우 35°C, 이동상의 경우 3
차 증류수와 아세토니트릴의 혼합액(2:8), 유속의 경우 1 mL/
min, 검출기 파장의 경우 여기파장이 294 nm, 방출파장이 404 
nm이었다.

패류독소

패류독소는 마비성 패류독소(paralytic shellfish poison, PSP)
와 설사성 패류독소(diarrhetic shellfish poison, DSP)로 나누
어 식품공전(MFDS, 2020)에서 제시한 방법으로 실시하였다. 
마비성 패류독소를 분석하기 위한 패류는 외부를 물로 깨끗
이 씻고 200 g 이상이 되도록 손질하여 제조하였다. 채취된 육
은 전량을 표준체(20 mesh)에 얹어 5분 동안 물을 뺀 후 균질기
(Waring, Torrington CT 06790, USA)로 균질화 하였다. 마비
성 패류독소를 분석하기 위한 전처리 시료는 균질화한 시료를 
0.1 N 염산으로 가온 추출한 추출액의 상층액으로 하였다. 독력
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은 시험원액을 19-21 g의 수컷 ICR계 마우스 복강에 주입하고 
치사시간으로부터 독량을 계산하였다. 독력은 Sommer의 표와 
마우스 체중 보정표를 이용하여 산출하였다.
설사성 패류독소의 분석을 위한 추출액은 마비성 패류독소 분
석을 위하여 제조한 균질화물 1 g과 90% 메탄올 9 mL를 가하
고 교반기(C-Mag HS 7, IKA, Staufen, Germany)를 이용하여 
3분 동안 교반, 추출한 다음, 이를 원심분리관에 넣고 90% 메
탄올로 10 mL를 맞춘 후 원심분리(1,000 g, 5분)하여 제조하였
다. 전처리 시료는 상층액 중 2 mL를 membrane filter (What-
man International, Maidstone, Kent, UK)를 이용하고, 여과하
여 제조하였다. 분석 장비는 BEH C18 (2.1×100 mm, 1.7 μm)
을 장착한 LC/MS/MS (Xevo TQ-S, Waters, MA, USA)를 사
용하였고, 설사성 패류독소의 독소성분인 okadaic acid와 dino-
physistoxin-1의 크로마토그램상의 특성 이온 피크는 표준용액 
특성이온 피크의 머무름 시간과 비교하여 일치 여부로 확인하
였다.

중금속

냉동굴의 중금속은 납, 카드뮴 및 총수은에 대하여 분석하였다. 
납, 카드뮴 분석을 위한 전처리는 Kim (2014)이 언급한 방법
에 따라 실시하였다. 시료의 제조를 위한 예비 반응물은 진공
동결건조한 시료 1 g을 취하여 테프론 분해기(teflon bomb)에 
넣고, 여기에 중금속 분석용 고순도 질산 10 mL를 가한 다음 
상온에서 150분 동안 반응시켜 제조하였다. 이어서 시료의 완
전 분해를 위하여 테프론 분해기를 밀폐시킨 다음 가열판으로 
150±5°C에서 400분간 가열한 후 노란색을 띠는 맑은 용액이 
될 때까지 실시하였다. 시료의 분해 후 테프론 분해기의 코크를 
열어 압력을 제거한 후 뚜껑을 열고 100±5°C에서 질산이 1 mL 
정도가 되도록 증발시켰다. 그리고 테프론 분해기에 중금속 분
석용 고순도 질산 10 mL를 다시 가하고, 시료의 완전 분해를 
위한 테프론 분해기의 밀폐, 가열(150±5°C, 400분)하는 과정
을 한번 더 반복하였다. 테프론 분해기의 질산이 1 mL 정도로 
거의 증발하였을 때 분해를 종료하고 2% (v/v) 질산 용액으로 
재 용해한 다음, 여과 및 정용(100 mL)하여 제조하였다. 납, 카
드뮴의 분석은 시험용액을 이용하여 ICP-MS (ELAN DRC II, 
PerkinElmer, Santa Clara, CA, USA)로 실시하였고, ICP-MS
의 분석 조건은 식품공전(MFDS, 2020)에 제시되어 있는 조건

으로 실시하였다.
총수은은 식품공전(MFDS, 2020)에서 언급한 방법에 따라 
균질화 시료 0.1 g을 취하여 직접수은분석기(DMA-80, Mile-
stone, Milano, Italy)로 분석하였다. 총수은 분석은 수은분석
기에 시료를 주입하고, 건조(650°C에서 90초), 분해(650°C에
서 180초) 및 아말감화(amalgamation) (850°C에서 12초)하여 
실시하였다. 총수은 분석에 대한 모든 결과는 easy-DOC3프
로그램(Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone, GitHub, 
Inc, San Francisco, USA)을 이용하여 산출하였다. 총수은 분석
의 정확성 및 재현성 확인은 표준인증물질(certified reference 
material)인 DORM-4 (Fish protein; NRC-CNRC, Ottawa, 
Ontario, Canada) 및 1566b (Oyster; NIST, Gaithersburg, MD, 
USA)을 사용하여 실시하였다. 이때 수은분석기의 분석 조건은 
온도를 1,000°C, detection을 dual-beam A.A. spectrophotom-
eter, 파장을 253.7 nm, 주입량을 10-50 mg, absorption cell을 
dual cell/thermostat로 carrier gas를 산소로 하였다. 
방사능

방사능 분석은 식품공전(MFDS, 2020)에서 언급한 방법에 따
라 실시하였다. 방사능 분석을 위한 전처리 시료는 채취된 육
을 표준체(20 mesh)에 얹어 5분 동안 물을 뺀 후 분쇄기(HMF-
3800SS, Hanilelec, Ulsan, Korea)로 갈아 제조하였다. 방사능 
분석은 marinelli 비이커에 넣고 약 1 kg을 달아 밀봉하여 고순
도 게르마늄 감마핵종분석기(OCTEC GEM-60195-P, Ortec, 
Tennessee, TN, USA)로 측정하였다.
측정에너지 범위는 0-2 MeV로 하였고, 측정시간은 최
소 10,000초, 그리고 시험 대상 핵종은 요오드(131I)와 세슘
(134Cs+137Cs)으로 하였다.

결과 및 고찰

생물학적 위생 특성

냉동굴의 생물학적 특성을 조사하기 위하여 이들의 일반세
균수, 대장균군 및 대장균, 식중독세균(S. aureus, Salmonella 
spp., L. monocytogenes, V. parahaemolyticus, EHEC, Cl. per-
fringens)의 농도는 Table 1과 같다.
가공용 냉동굴의 일반세균수에 대한 평균 농도 및 범위는 각
각 1.9×104 CFU/g 및 1.9×102-1.0×105 CFU/g이었다. 한

Table 1. Results on the biological sanitation properties of frozen oyster Crassostrea gigas

Microbiological property n Mean (Range), CFU/g Microbiological property n Mean (Range), CFU/g
Viable cell count 30 1.9×104(1.9×102-1.0×105) Salmonella spp. 30 Negative
Coliform group 30 0.2×10(NDa-1.0×10) Listeria monocytogenes 30 Negative
E. coli 30 ND Vibrio parahaemolyticus 30 Negative
Staphylococcus aureus 30 ND Clostridium perfringens 30 Negative
EHECb 30 Negative
aND, Not detected. bEHEC, Enterohemorrhagic Escherichia coli.
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편, 냉동굴의 일반세균수는 시판 중 수집된 본 연구의 검체가 
Kwon et al. (2017)의 것보다 낮았는데, 이는 원료 생굴의 일반
세균수가 낮았거나, 가공 중 위생적으로 처리되었기 때문이라 
추정되었다. 한편, 냉동굴의 일반세균수에 대한 국내외 기준 규
격은 국내(식품공전)의 경우 n=5, c=2, m=1,000,000 CFU/g, 
M=5,000,000 CFU/g으로, 베트남의 경우 1.0×106 CFU/g으
로 제시되어 있고, 미국, 캐나다, EU, 일본, 태국, 중국, CODEX
의 경우 제시되어 있지 않다. 따라서, 냉동굴의 국내외 기준 
규격으로 미루어 보아 본 연구에서 검체로 사용한 시판 냉동
굴은 모두 국내외 모든 기준을 충족하고 있을 뿐만이 아니라 
국내 생식용 굴의 기준 규격(n=5, c=2, m=100,000 CFU/g, 
M=500,000 CFU/g)도 충족하고 있어, 일반세균수적인 면에
서 위생적으로 안전하게 관리되었다고 판단되었다. 일반적으
로 수산물은 세균학적으로 선도를 판정하는 경우 105 CFU/g 이
하를 신선한 것으로 판정하고 있는데(Park et al., 1995), 본 연
구에서 검체로 사용한 시판 냉동굴는 모두 이 범위에 있어 신선
한 것으로 판단되었다. 
대장균군은 35°C에서 48시간 이내에 배양 기간 중 젖당의 발
효에 의하여 가스와 산을 생성하는 통성호기성, 그람음성 간균 
중의 하나로, 해양, 흙뿐만이 아니라 온혈동물의 배설물에서도 
발견되고 있는 미생물 중의 하나이다(Hamdan et al., 2008). 이
로 인하여 대장균군의 검출은 분변과의 접촉을 암시하여 원료
의 안전성 검증에 주로 이용되고 있다. 가공 소재용 냉동굴의 대
장균군의 평균 농도 및 범위는 각각 2.0 CFU/g 및 ND-1.0×10 

CFU/g이었고, 분석 검체 30건 중 6건만이 검출되었다. 한편, 냉
동굴의 원료 생굴에 대한 대장균군은 나로도 해역의 것이 <18-
5,400 MPN/100 g 범위(Lee et al., 2018), 남해안 강진만의 것
이 <18-5,400 MPN/100 g 범위(Shin et al., 2017), 자란만 사량
도 해역의 것이 <18-790 MPN/100 g (Kwon et al., 2019), 고성
만의 것이 <18-13,000 MPN/100 g (Lee et al., 2016), 브라질에
서 생산한 굴이 생산지에서 <3-1,100 MPN/g 범위, 판매지에서 
<3->1,100 MPN/g 범위(Pereira et al., 2006), 냉장 봉지굴 및 
냉동굴의 가공공정 중 각각 20-1,300 MPN/100 g 범위 및 130-
35,000 MPN/100 g 범위(Kwon et al., 2017), 이들의 유통 중 
각각 20-470 MPN/100 g 및 130-790 MPN/100 g (Kim et al., 
2018)이었다고 보고한 바가 있다. 한편, 냉동굴의 대장균군에 
대한 기준 규격은 국내는 물론이고, 미국, 캐나다, EU, 일본, 중
국, 태국, 베트남, CODEX 등에서도 제시되어 있지 않다. 이상
의 결과로 미루어 보아 본 연구에서 검토된 시판 냉동굴의 오염 
정도는 타 연구자들의 검체 범위 내에 있는 것으로 판단되었다. 
대장균은 패류의 위생안전성을 확보하기 위한 대표적인 지표
미생물이고, 이로 인하여 국내외 여러 나라 및 기관에서 기준 규
격으로 제시하고 있다(Kwon et al., 2019). 가공 소재용 냉동굴
의 대장균 농도는 불검출되었다. 또한, 굴의 대장균 농도는 자란
만 사량도의 것이 <20-170 MPN/100 g (Kwon et al., 2019), 강
진만의 것이 <20-80 MPN/100 g 범위(Shin et al., 2017), 경남 

가막만의 것이 <18-220 MPN/100 g (Ha et al., 2017), 경남 한
산·거제만의 것이 <18-230 MPN/100 g 범위(Ha et al., 2018), 
유통 중의 것이 각각 <18-40 MPN/100 g 및 <18-45 MPN/100 
g이었다(Kim et al., 2018). 한편, 냉동굴의 대장균에 대한 기
준 규격은 국내의 경우 n=5, c=2, m=0, M=10 CFU/g, 캐나
다의 경우 n=5, c=1, m=230/100 g, M=330/100 g/ n=5, c=2, 
m=4/g, M=40/g, CODEX의 경우 n=5, c=1, m=230, M=700 
MPN/100 g, 베트남의 경우 102 CFU/g으로 제시되어 있고, 미
국, EU, 일본, 중국, 태국 등에서도 제시되어 있지 않다. 따라서, 
냉동굴의 국내외 기준 규격으로 미루어 보아 본 연구에서 검체
로 사용한 시판 냉동굴은 모두 국내외 모든 기준을 충족하고 있
을 뿐만이 아니라, 분석 방법에서 차이가 있어 구체적으로 언급
하기에는 곤란한 면이 있으나, 대체로 Kwon et al. (2017)의 대
장균 농도 및 생식용 굴의 국내 기준 규격(n=5, c=1, m= 230, 
M=700 MPN/100 g)에 비하여도 낮으리라 추정되었다. 
이상의 본 연구에서 검체로 사용한 시판 냉동굴 30건에 대한 
위생지표세균(일반세균수, 대장균군, 대장균)의 결과로 미루어 
보아 국내 시판 냉동굴은 생식용 굴의 국내외 일반세균수(식품
공전 n=5, c=2, m=105, M=5.0×105 CFU/g) 및 대장균 기준 규
격(식품공전 불검출, 캐나다 230 MPN/100 g 이하, CODEX의 
경우 230 MPN/100 g 이하, 베트남 102 CFU/g)을 만족하고 있
어, 위생지표세균이 국내외 모든 기준 규격 내에 있어 미생물학
적 위생 면에서 안전하다고 판단되었다.
가공 소재용 냉동굴의 식중독균[S. aureus, Salmonella spp., 

L. monocytogenes, V. parahaemolyticus, EHEC 및 Cl. per-
fringens] 중 S. aureus와 Cl. perfringens의 경우 불검출이었고, 
Salmonella spp., L. monocytogenes, V. parahaemolyticus 및 
EHEC의 경우 음성이었다. 한편, Kwon et al. (2017)은 냉동굴 
가공공장 3곳(A, B 및 C)에서 가공 중 식중독세균[S. aureus, 
Salmonella spp., L. monocytogenes, V. parahaemolyticus 및 
EHEC] 5종을 수확 직후와 최종 제품에 대하여 조사하였고, 그 
결과는 1) 수확 직후의 경우 S. aureus와 V. parahaemolyticus
가 모두 <1.18 log CFU/g, Salmonella spp., L. monocytogenes 
및 EHEC가 모두 불검출이었고, 2) 최종 제품의 경우 S. aureus
가 <1.18-2.57 log CFU/g 범위, Salmonella spp., L. monocy-
togenes 및 EHEC가 모두 불검출, V. parahaemolyticus가 모
두 <1.18 log CFU/g이었다고 보고하였다. 그리고, Kim et al. 
(2018)은 시판 냉동굴 14건에 대하여 식중독세균을 조사한 결
과 S. aureus가 1.7-2.7 log CFU/g이었고, 나머지 4종의 식중독 
세균[Salmonella spp., L. monocytogenes, V. parahaemolyti-
cus 및 EHEC]이 모두 불검출되었다고 보고한 바가 있다. 한
편, 냉동굴의 식중독세균에 대한 기준 규격은 미국의 경우 S. 
aureus 104 MPN/100 g으로, 캐나다의 경우 Staphylococcus 
aureus n=5, c=2, m=103 CFU/g, M=104 CFU/g, Salmonella 
spp. 음성, Clostridium perfringens n=5, c=0, m=102 CFU/g
으로, CODEX의 경우 Salmonella spp. 음성, 베트남의 경우 
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S. aureus, V. parahaemolyticus 및 Cl. perfringens 모두 102 
CFU/g, Salmonella spp. 음성으로, EU의 경우 Salmonella spp. 
n=5, c=0, m=0/25 g으로 제시되어 있고, 국내, CODEX, 중국, 
일본, 태국의 경우 제시되어 있지 않다. 따라서, 식중독세균 6종
의 실험 결과로 미루어 보아 본 연구에서 검체로 사용한 30종
의 냉동굴은 생식용의 봉지굴에 준하는 식품위생학적 기준 규
격을 갖추어 위생관리가 철저하게 진행된 것으로 추정되었다.
이상의 위생지표세균과 식중독세균에 대한 결과, 그리고 기
준 규격 등에 대한 적용 결과 등으로 미루어 보아 본 연구에서 
수거한 냉동굴 30종은 위생적으로 모두 안전하게 가공되고 있
거나 유통되고 있어 국내용 또는 수출용 굴가공품의 원료로 이
용하여도 미생물학적 안정성 면에서 전혀 문제가 없으리라 추
정되었다. 

화학적 위생 특성

냉동굴의 화학적 특성을 조사하기 위하여 이들의 벤조피렌
[benzo(a)pyrene], 패류독소(마비성 패류독소 및 설사성 패류독
소), 중금속(총수은, 납, 카드뮴) 및 방사능(131I 및 134Cs+137Cs)
의 농도는 Table 2와 같다. Benzo(a)pyrene은 화석 연료 또는 식
물 등의 유기물이 불완전 연소과정에서 생성되는 벤젠 고리 다
섯 개가 결합된 다환방향족탄화수소의 한 종류로, 인체에 축적
되는 경우 잔류기간이 길고, 각종 암과 돌연변이를 유발하는 환
경오염물질이다(Jeong et al., 2010). 이로 인하여 국제암연구소
[IARC (International Agency for Research on Cancer), 2017]
는 Benzo(a)pyrene을 Group 1의 확인된 인체발암물질(carci-
nogenic to humans)로 제시하고 있다. 벤조피렌은 오염된 환경
에 노출된 신선 어패류 등에도 검출 될 수 있을 물질이어서 냉
동굴에 대하여 분석한 결과 불검출로 확인되었다. 한편, 타연구
자들은 굴의 benzo(a)pyrene 농도가 국내 유류 오염지역에서 
채취한 것이 0.57 μg/kg (Jeong et al., 2010), 스코틀랜드 해역
에서 채취한 5건이 0.4-1.7 μg/kg 범위(McIntosh et al., 2006), 
경상남도 창원시, 통영시, 남해군, 전라남도 고흥군, 전라남도 
여수시 연안 소재 양식장에서 채취한 것이 0.280-0.880 μg/kg 

범위(Park et al., 2017), 국내 7개 지자체에서 수거한 것이 불
검출(MFDS, 2009), 대형소비마트에서 수거한 것이 2.592 μg/
kg (Shin, 2010)이었다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 굴
의 benzo(a)pyrene 함량은 식품의약품안전처(MFDS, 2009)의 
결과와 동일하였고, 기타 연구자(McIntosh et al., 2006; Jeong 
et al., 2010; Shin, 2010; Park et al., 2017)의 결과에 비하여 낮
았다. 패류의 benzo(a)pyrene에 대한 기준 규격은 국내의 경우 
10.0 μg/kg로 제시되어 있으나, 미국, 캐나다, 중국, 일본, CO-
DEX, 태국, 베트남, EU 등과 같은 국외 기준은 아직 제시가 되
어 있지 않다. 이상의 굴에 대한 benzo(a)pyrene 분석 결과를 
국내 외 패류의 benzo(a)pyrene 기준 규격에 적용하였을 때 이
를 초과하는 것이 없어 식품위생 측면에서 안전하다고 판단되
었다. 
패류독소는 패류가 유독성 플랑크톤을 먹이로 하고, 여과 섭
식을 하여 체내 축적되는 성분으로 사람이 이를 섭취하였을 때 
식중독 증상을 일으키는 성분을 총칭하여 일컫는 것이다(Lee 
et al., 2017a). 이들 패류독소는 크게 치사율이 높은 신경성 급
성독인 마비성 패류독(paralytic shellfish poison, PSP), 설사
성 패류독(diarrheic shellfish poison, DSP), 기억상실성 패류
독(amnesic shellfish poison, ASP), 신경성 패류독(neurotoxic 
shellfish poison, NSP) 등이 알려져 있다(Tamao, 1983; Cho et 
al., 2012; Park et al., 2017). 이들 패류독소 중 흔히 발생하는 
패류독소는 Alexandrium sp., Gymnodinium sp., Pyrodinium 
sp. 등과 같은 식물성 플랑크톤인 편모조류가 생산하는 마비성 
패류독소(Hall et al., 1990; Bricelj and Shumway, 1998)와  설
사성 패류독소이다. 이러한 일면에서 본 연구에서 검체로 사용
한 냉동굴의 마비성 패류독소와 설사성 패류독소는 모두 불검
출이었다. 한편, 타 연구자들의 굴에 대한 마비성 패류독소와 
설사성 패류독소에 대한 분석 결과는 다음과 같다. 즉, Ha et al. 
(2017)은 2012년부터 2016년까지 가막만 해역산 굴 77건 중 각
각 모든 검체에서 불검출 및 1건 검출(okadaic acid 22 μg/kg)
로, Shin et al. (2017)은 남해안 강진만에서 1-6월에 생산한 굴 
25건 중, 그리고, Lee et al. (2018)은 고흥 나로도 해역산 굴 24
건 중 2종의 독소가 모두 불검출로 나타났다고 보고한 바가 있
다. 또한, Kim et al. (2012)은 시판 굴 28종을 분석하여 2건에서 
설사성 패류독소(okadaic acid)가 검출(0.001-0.004 μg/g 범위)
되었다(Kim et al., 2012)고 보고한 바가 있고, Park et al. (2000)
은 마비성 패류독소 출현시기는 경남 진해산 굴의 경우 2월부터 
시작하여 4월 중순에 최성기를, 그리고, 6월에 완전히 소멸된다
고 보고하였다. 한편, 패류의 마비성 및 설사성 패류독소에 대
한 국내외 및 기관의 기준 규격은 국내, 미국, CODEX가 각각 
0.8 mg/kg 및 0.16 mg/kg으로, 캐나다가 각각 0.8 mg/kg 및 0.2 
mg/kg으로, 중국 및 일본이 각각 4 MU/g 및 0.05 MU/g, 태국
이 모두 미제시, 베트남이 각각 0.8 mg/kg 및 음성, EU가 각각 
0.8 mg/kg 및 0.16 (OA+DTW+PTX, Azaspiracids) mg/kg; 1 
(Yessotoxin) mg/kg 등으로 제시하고 있다. 따라서, 본 연구에

Table 2. Results on the biological sanitation properties of frozen 
oyster Crassostrea gigas

Chemical property n Mean (Range)
Benzo(a)pyrene (μg/kg) 30 ND1

Shellfish poison 
toxin (mg/kg)

Paralytic 30 ND
Diarrhetic 30 ND

Heavy metal 
(mg/kg)

Pb 30 0.124±0.025(ND-0.393)
Cd 30 0.255±0.006(0.021-0.597)
Total Hg 30 0.007±0.003(ND-0.030)

Rasioactivity 
(Bq/kg)

131I 30 ND
134Cs+137Cs 30 ND

1ND, Not detected.
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서 검체로 사용한 냉동굴은 원료굴이 마비성 패류독소와 설사
성 패류독소가 생성되지 않은 것으로 제조하여 국내외 기준 규
격에 모두 적합한 것으로 나타났다.
패류는 육상과 바다의 여러 가지 오염원에 오염된 해양 플랑
크톤을 여과섭취 활동으로 섭취하는 경우 생체 내 단백질과 강
한 결합을 이루어 배출이 쉽지 않아 생물농축(bioaccumula-
tion) 과정이 이루어진다(Mason et al., 1995; Kim et al., 2003). 
중금속은 저농도에서도 생체 독성을 나타내는 유독성 미량 원
소들로, 대표적인 것으로는 수은, 납, 카드뮴 등이 있다. 수은은 
장기 노출되면 뇌, 척수 등과 같은 중추신경계에 축적되어 신경 
장애를 일으키며, 신장과 임신에 악영향을 미칠 수 있고(Choi, 
2011), 납은 신경 장애와 헤모글로빈(hemoglobin)에 의한 빈혈
을 유발하며(WHO, 1997), 카드뮴은 이타이이타이병으로 잘 
알려진 중금속으로 주로 신장 독성을 일으키고, 비장의 기능 장
애, 고혈압, 간장 손실, 폐 손상, 기형 발생 및 뼈 손상 등을 일으
킨다(Chung et al., 2000). 본 연구에서 검체로 사용한 냉동굴의 
중금속의 농도 및 범위는 총수은의 경우 각각 0.007±0.003 mg/
kg 및 불검출-0.030 mg/kg이었고, 납의 경우 각각 0.124±0.025 
mg/kg 및 불검출-0.393 mg/kg이었으며, 카드뮴의 경우 각각 
0.255±0.006 mg/kg 및 0.021-0.597 mg/kg이었다. 한편, 굴의 
중금속 함량 범위와 평균에 대하여 Kim et al. (2003)은 우리나
라 남해안 11개 패류 양식장(진동 2곳, 하청 3곳, 원문 4곳, 어
구 5곳, 내간 6곳, 추봉 7곳, 북만 9곳, 자란도 10곳, 돌산 16곳, 
화양 17곳, 고흥 18곳)에서 채취한 72건이 총수은의 경우 각
각 0.008 mg/kg 및 0.004-0.015 mg/kg, 납의 경우 각각 0.220 
mg/kg 및 흔적량-0.864 mg/kg, 카드뮴의 경우 각각 0.519 mg/
kg 및 0.030-1.198 mg/kg으로, Mok et al. (2014)은 시판 국내
산 11건이 총수은의 경우 각각 0.014±0.003 mg/kg 및 0.010-
0.021 mg/kg, 납의 경우 각각 0.117±0.066 mg/kg 0.018-0.201 
mg/kg, 카드뮴의 경우 0.600±0.0156 mg/kg 및 0.397-0.951 
mg/kg으로, Park et al. (2017)은 시판 생굴 58-75건이 총수은
의 경우 0.021±0.023 mg/kg 및 불검출-0.239 mg/kg, 납의 경
우 0.156±0.195 mg/kg 및 불검출-1.091 mg/kg, 카드뮴의 경우 
0.352± 0.259 mg/kg 및 불검출-0.968 mg/kg으로, Chouvelon 
et al. (2009)은 프랑스의 New Caledonia에서 채취한 5건이 각
각 총수은의 경우 0.111±0.015 mg/kg 및 0.092-0.105 mg/kg, 
da Silva Carneiro et al. (2013)은 브라질 Silva Sepetiba만에
서 채취한 86건의 총수은이 각각 0.052±0.025 mg/kg 및 0.01-
0.09 mg/kg으로 보고한 바가 있다. 따라서, 본 연구에서 검체로 
검토한 냉동굴의 총수은 함량은 Kim et al. (2003)의 우리나라 
남해안 11개 패류 양식장에서 채취한 굴, Mok et al. (2014)의 
시판 국내산 11건 굴, da Silva Carneiro et al. (2013)의 브라질 
Silva Sepetiba 만에서 채취한 86건 보다 높았으나, Park et al. 
(2017)의 시판 생굴 58-75건과 Chouvelon et al. (2009)의 프
랑스 New Caledonia에서 채취한 5건에 비하여 낮았다. 본 연
구에서 검체로 검토한 냉동굴의 납 함량은 Kim et al. (2003)의 

우리나라 남해안 11개 패류 양식장에서 채취한 굴, Park et al. 
(2017)의 시판 생굴 58-75건보다 낮았으나, Mok et al. (2014)
의 시판 국내산 11건 굴보다 높았다. 또한, 본 연구에서 검체로 
검토한 냉동굴의 카드뮴 함량은 Kim et al. (2003)의 우리나라 
남해안 11개 패류 양식장에서 채취한 굴, Mok et al. (2014)의 
시판 국내산 11건 굴, Park et al. (2017)의 시판 생굴 58-75건보
다 낮았다. 한편, 굴의 중금속에 대한 국내외 기준 규격은 국내(
식품공전)의 경우 총수은 0.5 mg/kg, 납과 카드뮴 모두 2.0 mg/
kg, 미국의 경우 메틸수은 1.0 mg/kg, 중국의 경우 납 1.5 mg/
kg, 카드뮴(내장 제거에 한함) 2.0 mg/kg, 메틸수은과 무기비소 
모두 0.5 mg/kg, 크롬 2.0 mg/kg으로, 일본의 경우 총수은 0.4 
mg/kg 및 메틸수은 0.3 mg/kg, 베트남의 경우 총수은 0.5 mg/
kg, 납 1.5 mg/kg, 카드뮴 1.0 mg/kg으로, 태국의 경우 총수은 
0.5 mg/kg, 납 1.0 mg/kg, 무기비소 2.0 mg/kg, 주석 250 mg/
kg, 구리 20 mg/kg, 아연 100 mg/kg, EU의 경우 납 1.5 mg/kg, 
카드뮴 1.0 mg/kg, 캐나다와 CODEX의 경우 어떤 것도 제시되
어 있지 않다. 따라서, 본 연구에서 검체로 검토한 냉동굴은 총
수은, 납 및 카드뮴과 같은 중금속에 대한 위생 안전성이 확보되
어 있다고 판단되었다 
냉동굴에 대하여 방사능을 측정한 결과 모두 불검출로 나타
났다. 한편, Park et al. (2017)은 시판 생굴 29건에 대하여 방사
능을 측정한 결과 모두 불검출로 나타났다. 굴의 방사능에 대
한 국내외 기준 규격은 134Cs+137Cs와 131I가 국내의 경우 모두 
100 Bq/kg, 중국의 경우 각각 800 Bq/kg 및 470 Bq/kg, EU
의 경우 각각 1,250 Bq/kg 및 2,000 Bq/kg, 베트남과 CODEX
의 경우 각각 1,000 Bq/kg 및 100 Bq/kg으로 설정되어 있고, 
미국의 경우 1,200 Bq/kg 및 170 Bq/kg, 캐나다의 경우 모두 
1,000 Bq/kg, EU의 경우 각각 1,250 Bq/kg 및 2,000 Bq/kg이
었 다. 따라서, 본 연구에서 검체로 사용한 냉동굴 29건은 방사
능(134Cs+137Cs와 131I)에 대한 국내외 기준 규격에 모두 적합하
여 방사능에 대한 위생 안전성이 확보되어 있다고 판단되었다. 
하지만, 일반적으로 단순가공 패류에 해당하는 냉동굴은 원료 
단계에서 오염된 경우 제조 공정 중 벤조피렌[benzo(a)pyrene], 
패류독소(마비성 패류독소 및 설사성 패류독소), 중금속(총수
은, 납, 카드뮴, 무기비소) 및 방사능(131I, 134Cs+137Cs) 등의 제
어가 불가능하여 원료 입고 단계에서 철저한 관리가 필요하다
고 판단되었다.
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