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서   론

해조류는 식품으로서의 기능 외에도 의약품, 사료, 비료 등으
로 활발하게 이용되고 있으며(Cardozo et al., 2007; Kim et al., 
2013), 최근에는 바이오 에너지 및 소재 산업뿐만 아니라 생리
활성물질 추출을 통한 기능성 건강식품과 화장품 개발에도 관
여하고 있어 식품분야를 비롯한 다양한 고부가가치 산업분야에
서 그 용도가 확대되고 있다(Choi et al., 2014; Bae et al., 2015; 
Kim et al., 2015; Ra et al., 2016). 특히 해조류 중에서도 김은 
탄수화물과 단백질이 각각 약 40%와 30-40% 정도를 함유하
고 있고, 이중 탄수화물의 대부분은 다당류에 속하는 식물성 섬
유질이라 다이어트 식품으로도 각광받고 있다(Jimenez-Escrig 
and Sanchez-Muniz, 2000; Lee and Lee, 2014). 또한 칼슘, 마
그네슘, 요오드, 철분, 아연 및 망간 등과 같은 무기질도 약 10%

정도로 풍부하고 균형 있게 함유되어 있어 국내 해조류 소비량 
중에서도 가장 많은 비중을 차지하고 있다(Kim et al., 2014). 김 
생산량에 있어서도 해조류 총 생산량 약 120만톤 중 약 40만톤
이 김 생산량으로, 단일 품종으로는 약 32%로 해조류 양식산업
에서 두 번째로 가장 큰 부분을 차지하고 있다(FAO, 2015). 이
에 따라 김 관련 제품의 수출량이 2016년 기준 약 1만8천톤으
로 매년 증가하는 추세이며, 수출 금액으로는 3억5천만 달러로 
수산물 가공 제품 중에서도 단연 1위인 가장 대표적인 품목으로 
급부상하고 있다(MOF, 2016). 하지만 김 양식업계 및 가공업
계에서는 생산량을 늘리는데 집중을 하다 보니 김 생산 및 가공
단계 상에서 발생할 수 있는 각 종 이화학적 및 미생물학적 위해
요소를 간과하여 문제시되는 사례가 빈번히 발생하고 있다. 또
한 과거부터 김은 대부분 건조된 형태로 소비되었기에 위생적
인 부분에 있어서 큰 관심을 갖지 않아왔던 것이 업계 대부분의 
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Sanitary evaluation of seawater and Pyropia sp. laver collected from the five major laver growing areas in Korea 
was performed four times over the course of a year. The seawater quality in four of these five areas was regarded as 
the clean area according to Korean criteria, but the seawater at one investigation site in Seoheon area was found to 
exceed the standard for fecal coliform. In the bacteriological safety analysis of laver (raw source), the percentages of 
samples not conforming to Chinese criteria at the five sites were 55.6% (Seocheon), 70.0% (Shinan), 81.8% [Jindo 
(Haenam)], 63.6% (Wando), and 28.6% [Goheung (Jangheung)]. Pathogenic bacteria were not detected in all laver 
samples. The food safety of laver (raw source) based on heavy metal concentration was confirmed using Korean 
criteria; the concentrations of heavy metals in laver samples collected from the major laver growing areas were 
0.008-0.632 mg/kg wet weight (ww) lead, 0.024-0.137 mg/kg ww cadmium, 0.908-2.892 mg/kg ww total arsenic, 
and 0.003-0.013 mg/kg ww total mercury. Therefore, pollution source management and periodic monitoring of heavy 
metals may be required to improve the food safety of laver produced in these laver growing areas.
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인식으로 퍼져있다. 그리고 현재 주요 김 수출국으로 미국, 일
본, 태국, 중국 등이 있지만, 김 제품의 안전성에 대한 명목으로 
리콜 조치 요구 또는 폐기처분이 되는 사례가 빈번하게 발생하
고 있어 경제적 손실 발생과 함께 이에 대한 대책이 점차 요구되
고 있으므로, 앞으로의 김 산업 육성 및 수출증대와 어민들의 경
제적 가치를 창출하기 위해서는 여러 수입국에서 요구하고 있
는 위생·안전성 기준에 맞춘 김 생산 및 가공과정의 개선이 필요
한 실정이다(Ock, 2010). 또한 김 양식이 이뤄지는 연안에도 점
차 도시화 및 산업화가 진행되어 위생지표세균 및 중금속 오염
도의 심화로 오염된 김을 섭취했을 경우 인체에 위해성을 줄 수 
있으므로, 김 생산해역에 대한 주기적인 위해성 평가가 필요하
다(Mallin et al., 2000; Glasoe et al., 2004; Walters et al., 2011; 
Qiao et al., 2013; Delbecque and Verdoodt, 2016).
한편 김의 안전성 검증을 위한 이화학적 및 미생물학적 오염
도를 확인하는 연구는 많이 수행되어 왔으나, 일부 제한된 지역
의 김 생산해역과 가공제품들에 의한 연구가 대부분이었고(Ok 
et al., 2007; Son et al., 2012; Kim and Yoon, 2013; Kim et al., 
2016; Yang et al., 2016), 우리나라 전반적인 김 생산해역에 대
한 실질적인 위생학적 조사가 이뤄진 연구가 아직 미흡하였다. 
따라서 본 연구에서는 김의 식품안전성을 확인하기 위한 첫 
단계인 김 생산해역에 대한 위생학적 평가의 필요성이 대두됨
에 따라, 우리나라 해역 내 김 양식시설의 약 75%를 차지하고 
김 양식산업이 가장 활발하게 운영되는 전남 해역 4개소[신안, 
완도, 진도(해남), 고흥(장흥)]와 전국 김 양식시설의 약 8%를 
차지하고 전국 최대규모 김 가공특화단지를 확보하고 있는 충
남 서천 해역 1개소(KMI, 2015)에 해수 및 물김 조사지점을 설
정하여 얻은 위해요소 분석결과를 토대로 김 생산단계에서의 위
생상태를 평가하고 이에 대한 근거자료를 마련하고자 하였다.

재료 및 방법

조사지점 및 시료채취

김 생산단계의 미생물학적 위생요소 및 중금속 모니터링을 위
한 해역으로 우리나라 주요 김 생산해역 중 5개소[충남 서천, 전
남 신안, 완도, 진도(해남), 고흥(장흥)]를 선정하였다. 이 중 장
흥의 김 생산해역을 선정하여 1회 조사를 수행하였으나, 물김 
시료 확보에 어려움이 있어 이 후 조사부터는 고흥에 김 생산해
역을 재설정하여 조사를 수행하였다. 각 생산해역의 해수 및 물
김 시료의 조사지점은 양식장의 분포 및 지리학적인 요건을 고
려하여 각 해역별로 해수 10개 지점 이상 및 물김 3개 지점을 설
정하였으며, 2016년 1월, 2월, 3월 및 11(또는 12)월 총 4회 조사
일정 동안 각 조사지점에서 시료를 채취하였다.(Fig. 1). 
해수 시료는 표층용 채수기에 멸균된 250 mL 광구병(Duran, 

Germany)을 장착한 후, 표층으로부터 약 10-30 cm 깊이에서 
채수하였으며, 물김 시료의 경우, 부유식 또는 지주식 김 양식
장에서 직접 채취하여 무균 지퍼백인 Whirl-pak (Nasco, USA)

에 담은 후, 10℃ 이하로 저온 유지시켜 실험실까지 운반하였
으며, 실험은 시료채취 시간으로부터 24시간이내에 모두 수행
하였다. 

위생지표세균 및 병원성세균 분석

해수 및 물김 시료의 대장균군, 분변계대장균 및 일반세균
수 분석은 Laboratory procedures for the examination of sea-
water and shellfish (APHA, 1985) 방법에 준하여 실시하였으
며, Escherichia coli 분석은 Bacteriological Analytic Manual 
(FDA, 1998) 및 식품의 기준 및 규격(식품공전) (KFDA, 2016)
에 준하여 실시하였다. 조사기간 중 채취된 해수 및 물김 시료는 
각각 아래와 같이 분석하였으며, 물김의 경우 동일 시료에 대한 
3회 반복 실험결과를 도출하여 나타내었다.
일반세균수

해수 1 mL, 물김 1/10 희석액(물김 1:Sterile Phosphate Buffer 
9) 1 mL 및 1/100 희석액 1 mL을 각각 2장의 Petri dish에 접
종하고 미리 멸균하여 44-46℃로 유지시킨 Plate Count Agar 
(PCA) (Difco, USA) 배지를 Petri dish에 15-20 mL씩 분주하
여 굳힌 후, 35±0.5℃에서 24-48시간 배양하였다. 집락 계수
는 30-300개의 집락이 형성되어있는 평판만을 선별하여 집락 
수를 계수한 뒤 평균값을 내어 결과 값을 산출하였으며, 최종결
과는 1 mL당 또는 1 g당 집락형성단위(Colony Forming Unit, 
CFU)로 나타내었다.
대장균군, 분변계대장균 및 E. coli 

해수 10 mL 및 물김 희석액(물김 1:Sterile Phosphate Buffer 
9) 10 mL을 2배 농도의 Lauryl tryptose broth (Difco, USA)가 
함유된 5개 시험관에 각각 접종하고 1.0 및 0.1 mL을 정상 농
도 배지가 함유된 5개 시험관에 각각 접종하여 35±0.5℃에서 
24-48시간 배양하였다. 이 후 가스 생성 및 탁도가 확인된 시
험관은 Brilliant Green Bile (2%) broth (Difco, USA) 및 EC 
broth (Difco, USA)에 일회용 멸균된 Loop (Kartell, Italy)를 
사용하여 재접종 하였다. 이 후 Brilliant Green Bile (2%) broth 
및 EC broth는 각각 35±0.5℃에서 24-48시간 및 44.5±0.2℃
에서 24시간 배양한 후 가스 생성 및 탁도가 확인된 시험관을 대
장균군 및 분변계대장균의 양성으로 판정하였다.
물김 시료의 E. coli 분석은 EC broth에서 양성반응을 보인 시
험관들을 추가로 EMB agar (Merk, Germany) 배지에 접종하
여 35℃에서 24시간 배양하고, 전형적인 집락이 보이면 PCA 
사면배지에 배양한 후, VITEK system (bioMerieux, France)을 
사용하여 양성 판정을 하였다.
대장균군, 분변계대장균 및 E. coli 분석결과는 100 mL당 또
는 100 g당 최확수(Most Probable Number, MPN)로 나타내
었다. 
병원성 세균 분석

물김 시료의 병원성 세균(살모넬라, 이질균, 황색포도상 구
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균 및 장염 비브리오)의 분리 및 동정은 Bacteriological Ana-
lytic Manual (FDA, 1998) 및 식품의 기준 및 규격(식품공전) 
(KFDA, 2016)에 준하여 정성시험을 수행하였으며, 추가로 황
색포도상 구균 및 장염 비브리오의 경우 MPN법을 활용한 정
량시험을 함께 수행하였다(FDA, 1998). 병원성 세균별 각 확
인시험을 통해 분리된 세균은 VITEK system을 사용하여 최
종 동정하였다. 병원성 세균 분석은 조사기간 중 1회(2월)만 수
행하였다.

중금속 분석

물김의 중금속 분석을 위한 시료는 동결건조기(Freeze dryer, 
EYELA, FDU-2110, Dokyo, Japan)를 이용하여 3일간 동결건
조를 한 후, 분쇄된 시료를 사용하였으며, 중금속 분석의 정확
성 및 재현성 확인을 인증표준물질(CRM; Certified Reference 
Materials) 7405-a (Hijiki; AIST, Tsukuba, Japan)와 DORM-
4 (Fish protein; NRC-CNRC, Ottawa, Ontario, Canada) 및 

Fig 1. The sampling stations for seawater and laver Pyropia sp. in the major laver growing areas [Seocheon, Shinan, Wando, Jindo (Hae-
nam) and Goheung (Jangheung)].
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1566b (Oyster tissue; National Institute of Standard Technol-
ogy, Gaithersburg, Maryland, USA)을 사용하였으며, 회수율
은 신뢰성 있는 수준범위 내로 모두 충족하였다(AOAC inter-
national, 2002). 중금속 분석에 사용된 모든 초자는 10% (v/v) 
질산(Nitric acid, Merk, Germany)을 처리하여 외부 중금속 오
염을 방지하였으며 분석용 물은 18 MΩcm 수준의 초순수를 
사용하였다.
납(Pb), 카드뮴(Cd), 총비소(Total-As) 분석

동결건조된 물김 시료 0.5 g과 65% 질산 5 mL를 10 mL 유리
제 테스트튜브(Pyrex, USA)에 넣고, 마이크로웨이브 시료분해
장치에서 37분간 분해시켰다. 기기조건은 초기 12분간 120℃
에서 120 bar로 12분, 이후에 230℃, 150 bar로 15분, 마지막으
로 230℃, 150 bar로 10분간 단계적으로 설정하였다. 분해된 시
료는 2% (v/v) 질산으로 50 mL로 정용하였으며, 정용된 시료
는 0.45 μm 필터를 이용하여 불순물을 제거한 후, 유도결합플
라즈마 질량분석기(ICP-MS, Perkin Elmer, Waltham, USA)로 
각 시료 당 3회 반복 분석하였다. 정량 곡선에 사용된 표준용액
은 1,000 mg/kg의 표준용액(Merck, Darmstadt, Germany)을 
희석하여 사용하였다.
총수은(Total-Hg) 분석

동결건조된 물김 시료 약 0.1 g을 가열기화 골드 아말감법
(Combustion gold amalgamation method)을 이용하여 자동수
은분석기(Automatic Mercury analyzer, DMA-80, Milestone, 
S&T, Italy)로 각 시료 당 3회 반복 분석하였다. CRM 7405-a
는 총수은 분석의 정확성 및 재현성 확인을 위해 사용하였다. 총
수은 분석을 위한 기기조건은 건조를 650℃에서 90초, 분해는 
650℃에서 180초, 그리고 아말감화(Amalgamation)는 850℃
에서 12초로 설정하였다. 기기분석 결과는 Easy-DOC3 프로그
램(Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone, USA)을 이용
하여 산출하였다.

통계처리

물김 시료의 중금속 분석결과는 각 해역별 중금속 농도의 평
균차이에 대한 통계적 유의성을 P<0.05 수준에서 다중범위검
정(Duncan’s multiple test)에 의해 검정을 하였으며, 통계처리
는 SAS Version 9.2/Enterprise Guide 4.2 (SAS Institute Inc., 
Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하였다.

해수의 수질 및 물김의 안전성 평가

김 생산해역의 해수 위생상태는 정착성 수산동식물 생산해
역의 등급설정 기준(MOF, 2013)에 명시된 상위등급에 해당
하는 청정해역을 기준으로, 해수 내 분변계대장균의 수가 43 
MPN/100 mL을 초과하는 시료 수가 10%미만인지 평가하였
다. 그리고 현재 우리나라에는 물김에 대한 직접적인 미생물 관
리기준은 없으나, 식품의약품안전처 식품공전상 식품의 기준 
및 규격(KFDA, 2016)에 따르면 즉석섭취·편의식품류 및 냉
동 수산물에 대한 세균수(일반세균수) 기준을 100,000 CFU/g 
이하로 규정하고 있고, 국외에서는 중국의 경우 해조류 및 해
조류가공품에 대해서 대장균군 30 MPN/100 g 이하, 일반세
균수 30,000 CFU/g 이하 및 병원성 세균(살모넬라균, 장염비
브리오균, 황색포도상구균, 이질균 등) 불검출로 규정하고 있
다. 또한 유럽연합(EU)에서는 Regulation (EC) No 854에 근
거하여 패류의 E. coli 농도에 따라 해역을 3개 등급(Class A, 
B, C)로 분류하고 있으며, 이중 A 등급은 패류의 E. coli 농도가 
230 MPN/100 g을 초과하지 않을 경우에 해당한다(European 
Commission, 2004). 따라서 김 생산해역에서 채취된 물김의 미
생물학적 안전성 평가는 EU의 해역분류 기준 및 우리나라와 중
국의 식품기준에 준하여 수행하였다.
물김의 중금속 함량에 대한 안전성 평가는 해조류에 대한 여
러 국가별 중금속 기준치에 준하여 수행하였으며, 현재 카드뮴
은 우리나라 0.3 mg/kg, 납은 중국 1.0 mg/kg, 총비소는 러시아 
5.0 mg/kg, 총수은은 프랑스 0.1 mg/kg으로 각각 기준치가 설
정되어 관리 되고 있다. 

Table 1. Bacteriological quality of the seawater harvested from the major laver growing areas

Sea area
MPN/100 mL CFU/mL No. of sampling 

stations No. of samples
Coliform group Fecal coliform Plate count, at 35℃

Seocheon <1.8-240 <1.8-79 <30-540 10(12)1 40

Shinan <1.8-7.8 <1.8-4.5 <30-30 11(0) 44

Jindo (Haenam) <1.8-17 <1.8-4.5 <30-36 16(0) 64

Wando <1.8-11 <1.8-4.5 <30-<30 12(0) 48

Goheung (Jangheung) <1.8-11 <1.8-2.0 <30-<30 14(0) 56

Total <1.8-240 <1.8-79 <30-540 63(1) 252
1The number in brackets is that the percentage of samples which exceed fecal coliform concentration, 43 MPN/100 mL for a five-tube test 
exceeds 10% of total samples at each sampling station according to Korea Criteria for the clean area (MOF, 2013). 2The station No. 10 of 
seawater sampling stations in laver growing area, Seochen was exceeded by the standard of Korea Criteria for the clean area.
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결과 및 고찰

미생물학적 위생성상 확인 및 안전성 평가

우리나라는 해수의 위생지표세균 조사결과를 바탕으로 해양
수산부의 정착성 수산동식물 생산해역 등급설정 기준(MOF, 
2013)에 따라 해역을 4단계(청정해역, 준청정해역, 관리해역 
및 금지해역)로 등급화하여 분류하고 있다. 이중 상위등급에 해
당하는 청정해역의 경우, 해수 내 분변계대장균의 중앙값 또는 
기하학적 평균치가 14 MPN/100 mL을 초과하지 않아야 하며, 
43 MPN/100 mL을 초과하는 시료 수가 10%미만으로 조사되
어야 한다. 하지만 본 연구는 각 해수지점별 단 4회만 분석을 진
행하여 중앙값 또는 기하학적 평균치를 적용하기에는 부적합한 
부분이 있어, 각 해수의 분변계대장균수가 43 MPN/100 mL을 
초과하는 시료 수가 10%미만인지를 기준으로 김 생산해역의 
해수에 대한 미생물학적 안전성을 평가하였다.
김 생산해역 5개소에 대한 해수의 위생지표세균 조사결과, 총 

77개 해수 조사지점에서 채취된 총 252개 해수 시료에 대한 대
장균군 및 분변계대장균수의 범위는 각각 <1.8-240 및 <1.8-79 
MPN/100 mL, 일반세균수의 범위는 <30-540 CFU/mL로 확
인되었다(Table 1). 이중 충남 서천 해역에 설정한 10개 해수 조
사지점에서 채취된 총 40개 해수 시료에 대한 대장균군 및 분

변계대장균수의 범위는 각각 <1.8-240 및 <1.8-79 MPN/100 
mL, 일반세균수의 범위는 <30-540 CFU/mL로 확인되었으며, 
10번 조사지점의 경우, 1월 채취 시료에서 분변계대장균의 농
도가 79 MPN/100 mL로 우리나라의 청정해역 수질 기준을 초
과하는 것으로 나타났다. 그 원인으로는 10번 조사지점의 인
근마을(와석마을 및 죽산마을 150가구 내외)의 생활하수 또는 
잠재적 오염원(선박 등)에 기인한 것으로 판단된다(Todd and 
Campbell, 2002). 반면에, 전남 4개소 해역에 설정한 총 67개
(장흥시료 포함) 해수 조사지점에서 채취된 총 212개 해수 시
료에 대한 대장균군 및 분변계대장균수의 범위는 각각 <1.8-17 
및 <1.8-4.5 MPN/100 mL, 일반세균수의 범위는 <30-36 CFU/
mL로 확인되었으며, 이러한 결과는 우리나라의 청정해역 수
질 기준에 부합하는 수준으로 양호한 위생상태로 평가되었다.
충남 서천 및 전남 4개소 해역에 설정한 총 16개 물김 조사
지점에서 채취된 총 48개 물김 시료에 대한 대장균군, 분변계
대장균수 및 E. coli의 범위는 각각 <18-490, <18-110 및 <18-
20 MPN/100 g, 일반세균수의 범위는 <30-5,700 CFU/g로 확
인되었다(Table 2). 각 해역에서 채취된 물김 시료의 경우, EU 
및 우리나라 안전성 기준에는 부합하였으나, 중국의 경우 일반
세균수 기준은 모든 시료에서 충족한 반면 충남 서천(55.6%, 
5/9), 전남 신안(70.0%, 7/10), 진도(해남) (81.8%, 9/11), 완도
(63.6%, 7/11), 고흥(장흥) (28.6%, 2/7)에서 채취한 시료는 대

Table 2. Bacteriological quality of the laver Pyropia sp. (raw source) harvested from the major laver growing areas

Sea area

MPN/100 g CFU/g

No. of 
samples

Coliform group Escherichia coli Plate count, at 35℃

Range
>301

Range
>2302

Range
>30,0001

No. % No. % No. %
Seocheon <18-490 5 55.6 <18-<18 0 0.0 70-3,000 0 0.0 9
Shinan <18-490 7 70.0 <18-<18 0 0.0 <30-2,400 0 0.0 10
Jindo (Haenam) <18-230 9 81.8 <18-18 0 0.0 50-5,700 0 0.0 11
Wando <18-230 7 63.6 <18-<18 0 0.0 <30-1,300 0 0.0 11
Goheung (Jangheung) <18-230 2 28.8 <18-<18 0 0.0 80-1,300 0 0.0 7
Total <18-490 30 62.5 <18-18 0 0.0 <30-5,700 0 0.0 48
1China Criteria for the bacteriological safety of seaweeds. 2EU Criteria for the classification of sea area (European Commission, 2004).

Table 3. Monitoring for pathogenic bacteria in the laver Pyropia sp. (raw source) harvested from the major laver growing areas in February, 
2017 

Sea area
Pathogenic bacteria No. of 

samplesSalmonella sp. Shigella spp. Staphylococcus aureus Vibrio parahaemolyticus
Seocheon ND1 ND ND(<30)2 ND(<30)2 1
Shinan ND ND ND(<30) ND(<30) 3
Jindo (Haenam) ND ND ND(<30) ND(<30) 3
Wando ND ND ND(<30) ND(<30) 3
Goheung (Jangheung) ND ND ND(<30) ND(<30) 3
1Not detected. 2The number in brackets is the result for quantitative analysis (Unit : MPN/100 g).
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장균군 기준치(30 MPN/100 g 이하)를 초과한 것으로 평가되
었다. 이러한 결과는 김 생산해역 주변의 인근마을의 생활하수
와 하천 등과 같은 육상오염원 또는 잠재적 해상오염원(선박 
등)에 기인한 것으로 판단되었으며(Glasoe et al., 2004), 또한 
김 생산해역의 해수에 대한 수질 평가는 충남 서천 해역을 제외
하고는 모두 우리나라 청정해역 기준을 충족하였지만, 패류처
럼 여과섭식 기능을 갖고 있지 않은 물김 시료에서 일부 대장균
군 기준치가 초과한 이유는 김의 미세한 공간 사이로 위생지표
세균들이 일부 축적되었거나, 김 표면에 이들 균들이 biofilm을 
형성하여 대장균군수가 높아진 것으로 판단되었다(Singh and 
Reddy, 2014).
병원성 세균 분석 결과, 김 생산해역 5개소에서 채취된 모든 
물김 시료에서 살모넬라, 이질균, 황색포도상구균 및 장염 비브
리오는 검출되지 않아, 중국 안전성 기준에 부합하는 것으로 판

단되었다(Table 3). 살모넬라, 이질균 및 황색포도상구균의 경
우 해수 유래 세균이 아닌 비위생적 관리 및 취급으로 인해 발생
할 수 있는 균이므로 해역에서 채취한 물김에서는 검출되지 않
은 것으로 사료되며, 다만 장염 비브리오는 해수 유래 세균으로 
물김 시료로부터 검출될 수 있으나, 물김 생산시기가 수온이 낮
은(15℃ 미만) 11월 말부터 3월초까지 진행되기에 장염 비브리
오도 검출 되지 않은 것으로 판단되었다.
따라서 김 생산해역 및 물김의 위생안전성 확보를 위해서는 
김 양식장 주변 육상오염원(마을 생활하수, 하천, 가정집정화
조 등)에 대한 철저한 관리와 일부 물김으로부터 대장균군의 농
도가 높을 것을 대비하여, 가공 전에 2-3차례 미생물 오염도가 
검증된 해수로 세척하는 단계가 필요할 것으로 판단되었다. 또
한 중국과 같은 수출대상국과의 협상을 위해서 우리나라의 해
조류 및 김제품의 미생물기준 설정과 이를 체계적으로 유지 및 

Table 4. The concentrations of four heavy metals in the laver Pyropia sp. (raw source) harvested from the major laver growing areas

Sea area Sampling 
station

Heavy metals (mg/kg, wet wt) No. of 
samplesPb Cd Total-As Total-Hg

Seocheon

A 0.013-0.210 0.081-0.137 1.469-2.331 0.004-0.008 4

B 0.009-0.139 0.089-0.120 1.197-1.616 0.003-0.011 3

C 0.010-0.024 0.095-0.103 0.908-1.698 0.004-0.007 2

Total 0.050±0.073ab1 0.107±0.018c 1.529±0.385a 0.006±0.003ab 9

Shinan

A 0.010 0.134 1.316 0.006 1

B 0.039-0.632 0.024-0.062 1.395-2.892 0.004-0.013 3

C 0.018-0.126 0.041-0.071 1.470-1.926 0.004-0.009 4

Total 0.125±0.208b 0.061±0.033a 1.796±0.496a 0.007±0.003b 8

Jindo
(Haenam)

A 0.015-0.025 0.027-0.101 1.099-2.216 0.005-0.011 3

B 0.008-0.019 0.054-0.096 0.910-2.087 0.005-0.006 3

C 0.008-0.061 0.042-0.086 0.920-1.809 0.004-0.005 4

Total 0.019±0.016a 0.068±0.024ab 1.480±0.464a 0.006±0.002ab 10

Wando

A 0.012-0.022 0.110-0.137 1.081-1.578 0.003-0.006 3

B 0.013-0.023 0.058-0.110 1.060-2.023 0.004-0.005 4

C 0.009-0.025 0.031-0.094 1.279-2.065 0.004-0.006 3

Total 0.016±0.006a 0.092±0.031bc 1.462 ± 0.353a 0.005±0.001a 10

Goheung
(Jangheung)

A 0.036-0.043 0.029-0.114 1.027-1.882 0.003-0.006 32

B 0.019-0.085 0.097-0.129 1.334-1.874 0.003-0.004 2

C 0.028-0.058 0.053-0.111 1.518-1.753 0.005-0.007 2

Total 0.044±0.022ab 0.092±0.037bc 1.514±0.337a 0.004±0.002a 7

Total
(Range)

0.048±0.099
(0.008-0.632)

0.084±0.032
(0.024-0.137)

1.549±0.411
(0.908-2.892)

0.005±0.002
(0.003-0.013) 44

1The same column with different small letters indicate significant difference (P<0.05). 2 The one of three laver samples was harvested from 
the laver growing area in Jangheung.
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관리하기 위한 식품위생·안전성관련 정책도 함께 요구될 것으
로 사료된다.

중금속 함량 분석 및 안전성 평가

김 생산해역에서의 물김의 중금속 4종(Cd, Pb, Hg 및 As)의 
함량 분석 및 안전성 평가를 위하여 우리나라 주요 김 생산해역 
5개소[충남 서천, 전남 신안, 완도, 진도(해남), 고흥(장흥)]로부
터 연4회 조사수행기간 동안 16개 조사지점에서 45개 물김 시
료를 채취하였으며, 각 해역에서 채취된 물김 시료의 중금속 함
량을 분석한 결과, 납(Pb) 0.008-0.632 (0.048±0.099) mg/kg, 
카드뮴(Cd) 0.024-0.137 (0.084±0.032) mg/kg, 총비소(Total-
As) 0.908-2.892 (1.549±0.411) mg/kg 및 총수은(Total-Hg) 
0.003-0.013 (0.005±0.002) mg/kg으로 나타났다(Table 4).
김 생산해역별 물김의 평균 중금속 함량을 비교해보았
을 때, 납의 경우, 전남 진도(해남) 해역에서 채취된 물김이 
0.019±0.016 mg/kg으로 가장 낮았고, 전남 신안 해역에서 
채취된 물김이 0.125±0.208 mg/kg으로 가장 높았으며, 카드
뮴의 경우, 전남 신안 해역에서 채취된 물김이 0.061±0.033 
mg/kg으로 가장 낮았고, 충남 서천 해역에서 채취된 물김이 
0.107±0.018 mg/kg으로 가장 높았다. 총수은의 경우, 5개 해
역에서 유사한 분석값을 보였으나, 이중 전남 고흥(장흥) 해역
에서 채취된 물김이 0.004±0.002 mg/kg으로 가장 낮았고, 전
남 신안 해역에서 생산된 김이 0.007±0.003 mg/kg으로 가
장 높았다. 이러한 결과는 해역별 중금속 평균값을 통한 통계
적 유의성(P<0.05)에 차이가 있음을 확인하였다. 하지만 총
비소의 경우, 전남 완도 해역에서 채취된 김이 1.462±0.353 
mg/kg으로 가장 낮았고, 전남 신안 해역에서 채취된 물김이 
1.796±0.496 mg/kg으로 가장 높았지만, 해역별 통계적 유의
성(P<0.05) 차이를 보이지 않았다. 김 생산해역별로 채취된 물
김의 중금속 함량의 차이는 크지 않았지만, 중금속 4종의 평균
값을 비교해보았을 때 진도(해남) 및 완도 해역에서 채취된 물
김의 중금속 함량이 상대적으로 낮았고, 서천 및 신안 해역에
서 채취된 물김의 중금속 함량이 상대적으로 높은 것을 확인할 
수 있었다. 이러한 결과는 김 양식장 주변에 중금속 오염을 일
으킬 수 있는 시설 및 공장 현황, 물김 채취 당시의 해수 및 저질
의 상태, 강우로 인한 해상으로의 오염원 유입 또는 김 양식방
법(지주식 및 부유식) 등 다양한 환경적 요인들에 의해서 영향
을 받았을 것으로 판단되었으며(Ra et al., 2012; El-Said, 2013; 
Delbecque and Verdoodt, 2016), 특히 중금속 농도가 비교적 높
게 분석된 서천 및 신안 인근에는 다른 지역과는 달리 국가산업
단지 형성으로 인한 대규모 공단들이 많이 위치해 있으며, 또한 
대규모 하천(금강 및 영산강)이 존재하기 때문에 해조류 내 중
금속 함량에 영향을 줄 수 있는 환경적 요인들이 다른 해역들 보
다 비교적 많았을 것으로 사료된다. 
위 결과를 토대로, 우리나라 해조류 김에 대한 카드뮴 기준치 

0.3 mg/kg과 어패류에 대한 총수은 기준치 0.5 mg/kg를 갖고 

비교 분석해보았을 때, 모든 물김 시료에서 기준치에 부합하는 
결과를 보였으며, 또한 기타 해조류 수출국인 중국의 해조류에 
대한 납 기준치 1.0 mg/kg과 러시아의 해조류에 대한 총비소 기
준치 5.0 mg/kg 및 프랑스의 해조류에 대한 납 기준치 5.0 mg/
kg, 카드뮴 기준치 0.5 mg/kg 및 총수은 기준치 0.1 mg/kg에도 
모두 충족하는 것으로 확인되었다. 하지만 연4회라는 한정적인 
조사결과를 바탕으로 김의 중금속 함량에 대한 식품안전성을 
판단하기엔 여러모로 한계점이 있기 때문에 우리나라 주요 김 
생산해역에서 채취된 물김에 대한 중금속 모니터링 분석이 주
기적으로 수행되어 김의 식품안전성을 상시 확보해야 할 것으
로 사료된다. 그리고 Yang et al. (2016) 연구에 따르면 가공된 
김이 가공 전 김보다 중금속 함량이 비교적 낮다는 결과를 보였
으나 명확한 근거를 제시하지 못하였으며, 오히려 물김이 마른
김으로 가공되는 과정 중에 사용되는 세척수, 장비, 기타 가공
처리 등으로 인한 추가적인 중금속 오염이 발생할 수 있는 가능
성이 높기 때문에 물김 생산단계 뿐만 아니라 가공처리단계에
서 발생할 수 있는 중금속 오염을 최소화하여 국내 또는 수출국
에서 설정해 놓은 중금속 기준치에 항시 부합할 수 있는 세부적
인 방안들을 마련해야 할 것으로 생각된다. 
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