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서   론

바지락(short-neck clam Ruditapes philippinarum)은 백합목
(Veneroida), 백합과(Veneridae)에 속하는 소형 이매패류로써, 
그 서식지는 한국, 일본, 중국 등 아시아를 포함하여 스페인, 미
국 북서부 연안 및 남시베리아에 이르기까지 넓은 지역에 걸쳐 
분포하고 있다(Park et al., 2015; Lim, 2016). 특히 우리나라에

서는 조석간만의 차가 큰 연안의 간석지에 다량 서식하고 있으
며 일반 해면어업 및 천해양식을 통해 생산되고 있다(Park et 
al., 2015). 바지락은 감칠맛과 시원한 맛을 내는 taurine, gluta-
mate, methionine 및 핵산 등의 성분이 풍부하여 영양적 가치가 
높은 식품이며 현재 우리나라에서는 굴, 전복 등과 함께 생산 및 
소비가 많은 패류수산물 중 하나이다(Song et al., 2001; Park et 
al., 2015). 이러한 영양학적 특성과 더불어 특유의 감칠맛 향미
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For the safety assessment of microbiological and chemical hazards in raw short-neck clam Ruditapes philippinarum 
distributed in the Yeongnam and Honam areas during the spring season, the contamination levels of total viable 
bacteria, coliforms, Escherichia coli, and nine pathogenic bacteria (Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Vibrio 
parahaemolyticus, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, enterohemorrhagic Escherichia coli, Yersinia 
enterocolitica, Bacillus cereus, Campylobacter jejuni) as microbiological hazards, and heavy metals (lead, cadmium, 
total mercury), benzopyrene, shellfish poison (paralytic, diarrhetic, amnesic), and radioactivity (131I, 134Cs+137Cs) 
were also analyzed in 15 samples based on the methods of the Korean Food Code. The average contamination levels 
of total viable bacteria were 3.11 (1.40-4.49) log CFU/g, and coliforms were detected in 5 out of 15 samples (1.18-
1.85 log CFU/g). E. coli and S. aureus were not detected in all samples. Furthermore, the presence of 8 pathogens 
were not detected in all samples. The average contamination levels of lead, cadmium, and total mercury were 0.155 
(0.079-0.264), 0.160 (0.040-0.287), and 0.017 (0.008-0.026) mg/kg, respectively. Benzo(a)pyrene, shellfish poison, 
and radioactivity were not detected in all samples. The results of this study suggest that the safety against all micro-
biological and chemical hazard factors in raw short-neck clams distributed in markets has been assured.
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로 인해 그 인기가 날로 높아지고 있으며 바지락탕, 바지락술찜, 
바지락 파스타 등 바지락을 이용한 다양한 요리들이 선보이고 
있다. 그러나 바지락은 바지락 젓갈, 바지락 무침 등 특별한 가
공이나 열처리 없이 섭취되는 경우도 많아 세균 및 바이러스 등 
병원성 미생물에 의한 식중독 발생이 다소 우려되는 상황이다.
한편, 부유 플랑크톤 등의 먹이생물을 여과섭이 하는 바지락, 
굴, 홍합 등의 이매패류는 생육 연안의 생활폐수, 분변 등의 오
염원으로부터 영향을 받아 유해한 미생물, 중금속 및 독소 등
이 체내에 쉽게 축적될 수 있으므로 날 것으로 섭취하거나, 가
열처리 하더라도 화학적 위해요소인 경우 식중독을 일으킬 위
험성이 큰 식품이다(Lees, 2000; Song et al., 2001). 2016년에
서 2020년까지 우리나라에서 발생한 식중독의 현황을 살펴보
면, 세균에 의한 식중독이 전체 발생건수의 30-40%를 차지하
고 있으며 병원성 대장균, 살모넬라, 클로스트리디움 퍼프린젠
스, 캠필로박터 제주니, 장염비브리오균 등이 주요 원인균으
로써 발생되었다(MFDS, 2021b). 유통중인 생바지락의 오염
도 연구에서는 대장균군 및 대장균이 180-380 및 18-20 MPN 
(most probable number)/100 g으로 나타났으며, 병원성 세균
인 Staphylococcus aureus 및 Vibrio parahaemolyticus가 검출
되기도 하였다(Kim et al., 2018). 시판중인 바지락 젓갈의 경
우 총균수가 2.4×105-4.1×107 CFU (colony forming unit)/g였
으며, 대장균군은 3.5×102 CFU/g으로 보고되었다(Lee et al., 
1999; Ham and Jin, 2002). 또한 Sheo et al. (1993) 및 Ahn et 
al. (2006)의 연구에서는 생바지락에서 납(Pb), 카드뮴(Cd), 아
연(Zn), 구리(Cu), 크롬(Cr) 및 수은(Hg) 등의 중금속이 검출되
었고, 몇몇 연구에서는 국내에서 채취, 유통되는 바지락에서 마
비성 패류독소(paralytic shellfish poison, PSP) 및 설사성 패류
독소(diarrhetic shellfish poison, DSP) 등이 검출되었음을 보
고한 바 있다(Park et al., 2000; Jang et al., 2005a, 2005b; Lee 
et al., 2007). 이에 본 연구에서는 유통중인 패각 상태의 생바
지락을 각 지역에서 구입하여 위생지표세균인 일반세균, 대장
균군, 대장균 및 식중독을 일으킬 수 있는 9종의 병원성 세균
(S. aureus, Salmonella spp., V. parahaemolyticus, Clostridium 
perfringens, Listeria monocytogenes, Enterohemorrhagic 
Escherichia coli (EHEC), Yersinia enterocolitica, Bacillus ce-
reus, Campylobacter jejuni)의 미생물학적 오염도와 중금속(
납, 카드뮴, 총수은), 벤조피렌, 패류독소(PSP, DSP; amnesic 
shellfish poison, ASP) 및 방사능(131I, 134CS+137CS)과 같은 화
학적 오염도를 측정∙분석하여 영∙호남 지역에서 봄철(3-4월)에 
유통중인 생바지락의 안전성 실태를 파악하고 이에 근거한 위
해평가의 기초자료로써 활용하고자 한다.

재료 및 방법

시료 준비

본 연구에서는 패각이 제거된 상태의 바지락을 구입했을 시 

업체 내 제거 공정 중 2차 및 교차 오염의 가능성이 있을 것이
라 판단하여 패각이 있는 원물상태의 것을 구입하였으며, 실험
실에서 위생적으로 탈각하여 실험에 사용하였다. 생바지락 시
료는 2021년 3월에서 4월 사이, 패각이 제거되지 않은 원물 상
태로 총 15건을 구입하여 사용하였다. 이들 시료는 통영에서 약 
2-3시간 이내 거리의 경상남도 거제시, 고성군, 진주시, 사천시, 
창원시, 마산시, 전라남도 광양시, 전라북도 고창군 및 경상북도 
포항시 소재의 대형마트 및 식자재 마트 등에서 위생적으로 취
급하며 구입하였다. 유통 현장에서 실험실까지 시료 이동 시 아
이스팩이 동봉된 아이스박스로 냉장상태를 유지하여 운반하였
으며 당일 도착 즉시 분석에 사용하였다.

일반세균, 대장균군 및 대장균의 분석

일반세균, 대장균군 및 대장균의 정량적인 측정을 위해 식품
공전에서 고시한 시험법과 동일한 방법으로 진행하였다. 시료
용액을 제조하기 위해 시료 25 g에 멸균생리식염수 225 mL
를 가하였고 균질기(BagMixer 400; Interscience, Saint-Nom 
la Breteche Arpents, France)를 이용하여 약 2분간 균질화 하
였다. 균질된 시료액 1 mL와 멸균생리식염수를 10진 희석법에 
따라 희석하여 그 용액을 실험에 사용하였다. 일반세균은 시료
용액 1 mL와 plate count agar (Difco Co., Sparks, NV, USA) 
15-20 mL를 petri dish에 분주 후 균일하게 혼합하여 37.0±1°C
에서 24-48시간 배양하였다. 대장균군 및 대장균수는 3M Pet-
rifilm E. coli/Coliform Count Plate (3M, St. Paul, MN, USA) 
건조필름을 사용하였으며, 시료액 1 mL를 건조필름에 접종 후 
35.0±1°C에서 48±2시간 배양하였다. 대장균군의 경우 적자색
을 띄며 그 주위로 기포가 생성된 집락, 대장균은 주위로 기포가 
생성된 청색의 전형적인 집락을 계수하였다. 평판당 15-300개
의 집락이 생성된 평판을 택하여 계수하였으며, 미생물 집락의 
단위는 colony forming unit (CFU/g)으로 표시하였다.

병원성 세균의 분석

본 연구에서는 사람에게 식중독을 일으킬 수 있는 원인균으로
써 S. aureus, Salmonella spp., V. parahaemolyticus, C. perfrin-
gens, L. monocytogenes, EHEC, Y. enterocolitica, B. cereus, 
C. jejuni 총 9종류의 병원성 세균을 선정하였으며, 이에 대한 
분석은 식품공전에서 고시한 시험법과 동일하게 진행하였다
(MFDS, 2021a).
황색포도상구균(S. aureus)의 정량적 분석을 위해 시료 25 g
에 멸균생리식염수 225 mL를 가하여 균질기를 이용해 2분간 
균질화 하였으며 균질화된 시료액 1 mL와 멸균생리식염수를 
10진 희석법에 따라 희석하여 실험에 사용하였다. 황색포도
상구균 정량용 baird-parker agar (Difco Co.)를 사용하였으며 
시료액 1 mL를 3장의 배지에 spread하여 완전히 흡수시킨 후 
37.0±1°C에서 48±2시간 배양하였다. 배양 후 평판당 15-300개
의 집락이 생성된 평판을 택하여 투명한 띠로 둘러싸인 광택성
의 검정색의 집락을 계수하였다.
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Salmonella spp.의 정성분석을 위해 시료 25 g과 펩톤식염완
충용액(MBCell, Seoul, Korea) 225 mL를 혼합하여 37±1°C에
서 18-24시간 1차 증균배양한 후, 이 시험용액 1 mL를 tetra-
thionate 배지(Oxoid Ltd., Hampshire, UK)에 접종함과 동시
에 RV (rappaport-vassiliadis broth; Difco Co.,) 배지에 0.1 mL
에 접종하여 각각 37.0±1°C 및 41.0±1°C에서 20-24시간 2차 증
균배양 하였다. 이어 각각의 증균배양액을 XLD (xylose lysine 
deoxycholate) agar (Difco Co.) 및 BG sulfa (Difco Co.) 배지
에 획선도말한 후 37±1°C에서 20-24시간 배양하였다. 그 후 의
심집락을 5개 이상 채취하여 TSA 배지(tryptic soy agar; Difco 
Co.)로 옮겨 37.0±1°C에서 20-24시간 배양하였다.

V. parahaemolyticus의 정성분석을 위해 시료 25 g과 alkaline 
펩톤수 225 mL를 혼합하여 35-37°C에서 18-24시간 증균배양 
하였으며, 이 후 증균배양액을 TCBS (thiosulfate citrate bile 
salt sucrose agar; Difco Co.)에 획선도말하여 37.0±1°C에서 
18-24시간 분리배양 하였다.

C. perfringens의 정성분석을 위해 cooked meat 배지(MB-
cell, Seoul, Korea)의 아랫부분에 1 mL의 시료용액을 접종하
여 35-37°C에서 18-24시간 동안 혐기조건에서 증균배양 하였
다. 난황첨가 TSC 한천배지(tryptose sulfite cycloserine agar; 
MBcell, Seoul, Korea) 증균배양액을 접종하여 35-37°C에서 
18-24시간 배양하였다.

L. monocytogenes의 정성분석을 위해 시료 25 g에 listeria 
enrichment broth (Difco Co.) 225 mL를 가하여 30°C에서 48
시간 증균배양 하였으며, 증균배양액을 oxford 한천배지에 도
말하여 35-37°C에서 24-48시간 배양하였다. 의심집락이 확인
되면 0.6% yeast extract가 포함된 TSA 한천배지에 접종하여 
30°C에서 24-48시간 배양하였으며, 그람염색 후 양성간균으로 
확인 시 확인시험을 진행하여 최종 결과를 판단하였다.

EHEC의 정성분석을 위해 시료 25 g과 mTSB (Difco Co.) 
225 mL를 혼합하여 35-37°C에서 24시간 증균배양 하였으며, 
tellurite cefixime-sorbitol macconkey agar (MBcell, Seoul, 
Korea)에 도말하여 35-37°C에서 18-24시간 배양하였다.

Y. enterocolitica의 정성분석을 위해 시료 25 g과 peptone sor-
bitol bile broth (MBCell) 225 mL를 가한 시험용액 10 mL를 
irgasan ticarcillin and potassium chlorate broth (MBCell) 90 
mL와 혼합하여 35-37°C에서 18-24시간 증균배양하였다. 증균
배양액 0.1 mL를 0.5% KOH가 함유된 0.5% 멸균생리식염수 
1 mL와 골고루 혼합하여 MacConkey agar (MBcell)와 cefsu-
lodin irgasan novobiocin agar (MBCell)에 각각 접종하였으며 
30°C에서 24±2시간 배양하였다.

B. cereus의 정성분석을 위해 시료 25 g과 멸균생리식염수 
225 mL를 혼합하여 MYP (mannitol egg yolk polymyxin agar; 
Difco Co.)에 도말하여 30°C에서 24±2시간 배양하였다.

C. jejuni의 정성분석을 위해 시료 25 g과 campylobacter 
growth supplement (MBcell)가 첨가된 preston broth (MBcell) 

100 mL를 혼합하여 42±1°C에서 44±4시간 미호기적으로 증균
배양 하였다. 증균배양액을 preston agar (MBCell)에 도말하여 
42°C에서 24-48시간 미호기적으로 배양하였다.

병원성 세균의 확인시험

분리배양 결과 각 병원성 세균의 전형적인 집락에 대하여 VI-
TEK (Compact 30; Biomerieux, Marcy-l'Étoile, France)을 사
용하여 확인시험을 실시한 후 최종 결과를 판단하였다.

중금속 분석

바지락 중 중금속 분석은 납, 카드뮴 및 총수은 항목에 대하
여 실시하였다. 중금속 분석을 위한 시료의 전처리는 Kim et al. 
(2016)의 연구에서 언급한 방법에 따라 진행하였다. 동결건조
한 시료 1 g을 테프론 분해기(teflon bomb; Anton Paar, Graz, 
Austria)에 투입하여 중금속 분석용 질산 10 mL를 가한 후 상
온에서 약 150분간 반응시켰다. 이어 테프론 분해기를 밀폐시
켜 가열판으로 150±5°C에서 400분간 가열 후 노란색을 띄는 맑
은 용액이 될 때까지 시료의 완전분해를 위한 과정을 실시하였
다. 분해 과정 후 테프론 분해기의 압력을 천천히 제거하여 뚜껑
을 열고 100±5°C에서 질산이 약 1 mL 정도가 될 때까지 증발시
켰다. 그 후 10 mL의 질산을 가하고 분해기를 밀폐시켜 시료를 
분해시키는 과정을 한번 더 반복하였으며, 질산이 거의 증발하
였을 때 분해를 종료하고 2% 질산으로 재용해하여 여과 및 정
용 후(100 mL) 전처리 시료로 사용하였다. 이러한 과정을 거쳐 
전처리된 시료의 납, 카드뮴 분석은 유도결합플라즈마 분석기
(inductively coupled plasma spectrophotometer, ICP; ELAN 
DRC II; PerkinElmer, Santa Clara, CA, USA)를 사용하여 진
행하였고, 분석조건은 식품공전(MFDS, 2021a)에 제시된 조건
으로 설정하여 실시하였다.
총수은의 분석은 식품공전(MFDS, 2021a)에 제시된 방법
과 동일하게 진행하였으며, 직접수은분석기(DMA-80; Mile-
stone, Milano, Italy)를 사용하여 분석하였다. 총수은은 균질화
된 시료 0.1 g을 취하여 수은분석기에 투입하여 건조(650°C에
서 90초), 분해(650°C에서 180초) 및 아말감화(amalgamation) 
(850°C에서 12초)의 과정으로 실시하였다. 분석조건은 온도를 
1,000°C, detection은 dual-beam A.A. spectrophotometer, 파장 
253.7 nm, 주입량 10-50 mg, absorption cell은 dual cell/ther-
mostat 및 carrier gas는 산소로 설정하여 진행하였다. 총수은 
분석의 정확성 및 재현성 확인은 표준인증물질(certified refer-
ence material)인 DORM-4 (Fish protein; NRC-CNRC, Otta-
wa, Ontario, Canada) 및 1566b (Oyster; NIST, Gaithersburg, 
MD, USA)을 사용하였다. 총수은 분석에 대한 결과는 easy-
DOC3 (Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone; GitHub 
Inc., San Francisco, CA, USA)를 이용하여 산출하였다.

벤조피렌 분석

벤조피렌의 분석은 식품공전(MFDS, 2021a)에 제시된 방법
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을 참고하여 진행하였다. 시료용액을 제조한 후 Supelguard 
LC-18을 연결한 Supelcosil LC-PAH (25 cm×4.6 mm)이 장
착된 high performance liquid chromatograph/fluorescence 
detector (HPLC/FLD) (A-10 Solvent&Sample Module; PDA 
Detector, FL Detector, PerkinElmer, MA, USA) 분석장치를 
사용하였다. 이에 따른 분석조건은 칼럼온도의 경우 35°C, 이동
상의 경우 3차 증류수와 acetonitrile의 혼합액(2:8), 유속의 경
우 1 mL/min, 검출기 파장은 여기파장이 294 nm 및 방출파장
이 404 nm로 설정하여 실시하였다.

패류독소 분석

패류독소는 마비성 패류독소(PSP), 설사성 패류독소(DSP) 
및 기억상실성 패류독소(ASP)의 세 항목을 분석하였으며, 식
품공전(MFDS, 2021a)에서 제시한 방법으로 실시하였다. 마비
성 패류독소를 분석하기 위해 바지락의 표면을 물로 깨끗이 세
척하여 약 200 g을 채취하였다. 채취된 육은 전량을 표준체(20 
mesh)에 얹어 5분 동안 물기를 제거한 후 균질기(Waring, Tor-
rington, CT, USA)를 사용하여 균질화 하였다. 이어 균질된 시
료는 0.1 N 염산으로 가온 추출하였으며 추출액의 상층액을 마
비성 패류독소 분석을 위한 시험용액로 하였다. 독력의 측정은 
19-21 g의 수컷 ICR (Institute of Cancer Research)계 마우스 
복강에 시험용액을 주입하고 치사시간으로부터 독량을 계산하
였다. 독력은 식품공전에 제시된 Sommer의 표와 마우스 체중 
보정표를 이용하여 산출하였다(MFDS, 2021a).
설사성 패류독소의 분석을 위한 시험용액은 마비성 패류독소 
분석을 위하여 제조하였던 균질화물 1 g과 90% 메탄올 9 mL를 
교반기(C-Mag HS 7; IKA, Staufen, Germany)를 이용하여 3
분 동안 교반, 추출한 후 이를 원심분리관에 넣고 90% 메탄올로 
10 mL를 맞춘 후 원심분리하여 제조하였다. 분석을 위한 시험
용액은 원심분리한 상층액 중 2 mL를 membrane filter (What-
man International, Maidstone, Kent, UK)를 이용해 여과하여 
제조하였다. 분석 장비는 BEH C18 (2.1×100 mm, 1.7 μm)을 장
착한 LC/MS/MS (Xevo TQ-S; Waters, MA, USA) 장치를 사
용하였고, 설사성 패류독소의 주요 독소성분인 okadaic acid와 
dinophysistoxin-1의 크로마토그램상의 특성 이온 피크는 표준
용액 특성이온 피크의 머무름 시간과 비교하여 일치 여부로 확
인하였다.
기억상실성 패류독소의 분석을 위해 바지락 시료를 깨끗이 
세척하고 탈수 과정을 거쳐 가식부 약 200 g을 취하여 균질화 
한 후, 균질화 된 검체 10 g을 취하여 추출용 50% 메탄올용액 
40 mL를 가한 후 다시 2분간 균질화하였다. 제조된 전처리용
액을 원심분리한 후 상등액을 0.2 μm membrane filter로 여과
한 것을 시험용액으로 하였다. 분석 장비는 BEH C18 (2.1×100 
mm, 1.7 μm)을 장착한 LC/MS/MS (Xevo TQ-S; Waters, MA, 
USA) 장치를 사용하였고, 동일한 측정조건에서 기억상실성 패
류독소인 domoic acid의 특성이온 피크와 표준용액 피크의 머

무름 시간과 비교하여 일치여부로 확인하였다.

방사능 분석

방사능 분석은 식품공전(MFDS, 2021a)에서 언급한 방법
을 참고하여 실시하였다. 방사능 분석을 위한 시료의 전처리
는 표준체(20 mesh)에 얹어 약 5분간 물기를 제거한 후 분쇄
기(HMF-3800SS; Hanilelec, Ulsan, Korea)로 갈아 제조하였
다. 이어 Marinelli 비커에 넣고 약 1 kg을 취한 후 밀봉하여 
고순도 게르마늄 감마핵종분석기(OCTEC GEM-60195-P; 
Ortec, Tennessee, TN, USA)를 사용하여 방사능을 측정하였
다. 측정에너지의 범위는 0-2 MeV로 하였으며, 측정시간은 최
소 10,000초 및 분석 핵종은 아이오딘(Iodine; 131I)과 세슘(Ce-
sium; 134Cs+137Cs)으로 하였다.

결과 및 고찰 

유통중인 생바지락 중 일반세균, 대장균군 및 대장균의 
오염도 분석

유통중인 생바지락 중 일반세균 및 대장균군의 오염도 분석을 
위해, 각 지역의 대형마트 및 식자재 마트에서 총 15건을 구입하
여 실험한 결과를 Table 1에 나타내었다. 일반세균수의 경우 평
균값이 3.11 log CFU/g였으며, 그 범위는 최소 1.40 log CFU/g 
및 최대 4.49 log CFU/g으로 측정되었다. Kwon et al. (2017)
의 연구에서는 생바지락의 일반세균이 3.65 log CFU/g으로 본 
연구의 평균값과 유사하였다. Solberg et al. (1990)는 식품 중 
일반세균의 안전기준치를 106 CFU/g (or CFU/mL)로 제시하
였으며, 본 연구에서는 이와 비교해 현저히 낮은 결과로 나타났
다. 그러나 유통 중 온도관리 미흡이나 취급자의 손을 통한 2차 
및 교차오염 등으로 인해 일반세균수가 식품에 107-108 CFU/g
가량 오염될 경우 이것이 간접적인 원인이 되어 다른 식품과의 
복합작용을 일으키거나 또는 면역이 약한 영유아나 노인에게서 
식중독을 유발할 가능성이 있다(Park et al., 2005). 특히 무침이
나 젓갈 등 생으로 섭취되는 경우가 많은 바지락의 특성상 미생
물학적 안전성을 확보하기 위한 비가열 세척 및 화학적 살균제 
사용 등의 추가적인 살균소독 방안이 필요할 것으로 생각된다.

Table 1. Contamination levels of total viable bacteria, coliform 
group and Escherichia coli in raw short-neck clam Ruditapes 
philippinarum distributed at the market

Total viable bacteria
(log CFU/mL)

Coliform group
(log CFU/mL)

E. coli
(log CFU/mL)

Positive 
no./total 15/15 5/15 0/15

Mean 3.11±0.86 1.63±0.27 ND*
Min. 1.40 1.18 ND 
Max. 4.49 1.85 ND
*ND, not detected. Data represent mean±standard deviations.
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생바지락 중 대장균군의 경우 15개의 시료 중 5개에서 검출되
었으며, 검출 평균값이 1.63 log CFU/g 및 그 범위는 1.18-1.85 
log CFU/g의 결과를 보였다(Table 1). 대장균은 모든 바지락 시
료에서 검출되지 않았다(Table 1). Kwon et al. (2017)의 연구에
서는 생바지락 중 대장균군이 790-15,000 MPN/100 g 및 대장
균이 220-3,300 MPN/100 g이었으며, Kim et al. (2018)는 생바
지락 중 대장균군이 250-480 MPN/100 g 및 대장균의 경우 최
대 18 MPN/100 g으로 검출되었음을 보고하였다. 대장균군은 
일반적으로 Escherichia spp., Salmonella spp. 및 Shigella spp. 
등과 같은 장내 병원성 세균의 존재 가능성을 나타낸다. 또한 대
장균의 경우 식품 중 분변오염의 여부를 직접적으로 판단할 수 
있는 지표세균으로써 식품에서 검출될 시 신체에 대한 위험도 
낮으나, 다량으로 존재할 시 일부 대장균은 면역기능이 약한 어
린이나 노약자 등에게 기회감염균으로 작용하여 질병을 유발할 
가능성이 있는 세균이다(Chun and Hong, 2009). 한편, 국내의 
식품공전에는 생바지락에 대한 대장균군 및 대장균의 미생물학
적 기준이 없으나, 캐나다(n=5, c=1, m=230, M=330 MPN/100 
g), CODEX (Codex Alimentarius Commission; n=5, c=1, 
m=230, M=700 MPN/100 g), 태국(n=5, c=1, m=10, M=100 
MPN/g), 베트남(<102 CFU/g) 및 EU (European Union; n=5, 
c=1, m=230, M=700/100 g)에서는 수산물 중 대장균의 기준규
격을 설정하여 관리하고 있다. Solberg et al. (1990)는 식품 중 
3 log CFU/g을 대장균군의 안전기준치로 제시하였으며, 본 연
구에서 분석한 바지락 샘플은 검출된 대장균군이 모두 2 log 이
하로써 안전하게 유통되고 있는 것으로 판단된다. 그러나 온도
관리 미흡 및 취급 부주의 등으로 인해 및 세균 증식 및 교차 오
염의 우려가 있으므로 최종 유통 및 섭취까지 각별한 주의가 요
구된다.

유통중인 생바지락 중 병원성세균의 오염도 분석

유통중인 생바지락 중 병원성세균의 오염도 실험결과는 Ta-
ble 2와 같다. S. aureus의 정량분석 결과 불검출, 나머지 8종에
서는 모두 음성으로 판정되었다. Kwon et al. (2017)의 생바지
락 중 식중독세균 분석 결과 S. aureus가 1.80-2.56 log CFU/g, 
V. parahaemolyticus는 1.50-3.05 log CFU/g로 측정되었으며 
EHEC, Salmonella spp. 및 L. monocytogenes는 음성이었다. 
해당 연구에서는 마트에서 구입한 것이 아닌 가공업체에서 직
접 채취하였음을 고려하여 채취과정이나 가공작업 중 작업자의 
손이나 작업도구에 의해 일정량의 S. aureus 및 V. parahaemo-
lyticus 오염 및 증식이 이루어졌을 것으로 생각된다. Kim et al. 
(2018)의 연구에서는 생바지락 중 S. aureus가 6.6×102-3.8×103 
CFU/g 및 V. parahaemolyticus의 경우 8.5×101-3.1×102 CFU/
g로 검출되었으며, L. monocytogenes, Salmonella spp. 및 
EHEC는 음성으로 나타났다. 국내 식품공전에는 생바지락의 
병원성세균에 대한 기준규격이 없으나, 미국의 경우 V. para-
haemolyticus (<104 CFU/g) 및 V. cholerae (Negative), 캐

나다는 Salmonella spp. (Negative) 및 S. aureus (n=5, c=1, 
m=103, M=104 CFU/g), 중국은 Salmonella spp. (Negative), 
V. parahaemolyticus (n=5, c=1, m=103, M=104 CFU/g) 및 S. 
aureus (n=5, c=1, m=103, M=104 CFU/g), 태국은 Salmonella 
spp. (n=5, c=0, m=0) 및 S. aureus (n=5, c=2, m=103, M=104 
MPN/g), 베트남은 Salmonella spp. (Negative), V. parahae-
molyticus (<102 CFU/g), C. perfringens (<102 CFU/g) 및 S. 
aureus (<102 CFU/g), EU에서는 Salmonella spp. (Negative)
에 대한 기준규격들을 제시하여 관리하고 있다. 본 연구에서 분
석된 생바지락 시료 15종의 경우 모든 식중독세균 항목에서 음
성으로 판정되어 유통과정에서 밀봉, 온도관리 등 위생적으로 
관리되고 있음이 확인되었다.

유통중인 생바지락 중 중금속 오염도 분석

유통중인 생바지락의 화학적 오염도 조사를 위한 납, 카드뮴 
및 총수은 분석 결과는 Table 3에 나타낸 바와 같다. 15개의 생
바지락 시료에 대한 납의 평균값은 0.155 mg/kg 및 검출범위는 
0.079-0.264 mg/kg였고, 카드뮴은 평균값이 0.160 mg/kg 및 
검출범위는 0.040-0.287 mg/kg로 나타났으며, 총수은의 경우 
0.017 (0.008-0.026) mg/kg로 측정되었다. Ham (2002)의 연
구에서는 바지락 중 납이 0.143 (0.01-0.66) mg/kg 및 카드뮴이 

Table 3. Contamination levels of heavy metal, benzo(a)pyrene in 
raw short-neck clam Ruditapes philippinarum distributed at the 
market

Chemical property Sample no. Short-neck clam (Range)

Heavy metal
(mg/kg)

Pb 15 0.155 (0.079-0.264)
Cd 15 0.160 (0.040-0.287)
Total Hg 15 0.017 (0.008-0.026)

Benzo(a)pyrene (μg/kg) 15 ND*
*ND, not detected.

Table 2. Contamination levels of food poisoning bacteria in raw 
short-neck clam Ruditapes philippinarum distributed at the market

Positive 
no./total

Short-neck 
clam

Quantitative Staphylococcus aureus 0/15 ND*

Qualitative

Salmonella spp. 0/15 Negative
Vibrio parahaemolyticus 0/15 Negative
Clostridium perfringens 0/15 Negative
Listeria monocytogenes 0/15 Negative
EHEC 0/15 Negative
Yersinia enterocolitica 0/15 Negative
Bacillus cereus 0/15 Negative
Campylobacter jejuni 0/15 Negative

*ND, not detected. EHEC, Enterohemorrhagic Escherichia coli. 
Triplicate samples were analyzed for microbial counts.
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0.223 (ND-1.38) mg/kg로 검출되었으며, Kwak et al. (2001)
은 바지락 중 카드뮴이 0.07-0.20 mg/kg 검출되었다고 보고하
여 본 연구결과와 유사하였다. 중금속은 농∙축∙수산물 등 식품
의 생태 내에서 강한 결합 상태로 축적된 독성물질로써 인체에 
유해한 영향을 끼치는 금속물질이다(Mason et al., 1995). 그 
중 납은 신경 장애 및 헤모글로빈 감소로 인한 빈혈을 유발하
며 체내의 호흡기계와 소화기계로 흡수되어 납중독을 일으킨다
(Cha et al., 2001). 카드뮴의 경우 국제암연구센터(Internation-
al Agency for Research on Cancer)의 발암물질 group 1에 지
정되어 암을 유발하는 독성물질로 분류되어 있으며(Waalkes, 
2000; Waisberg et al., 2003), 중금속 중독 공해병으로써 신체
의 골조직 및 장기에 심각한 손상을 일으키는 ‘이타이이타이병’
의 원인물질이다(Vieira et al., 2011). 특히 카드뮴은 여타의 이
매패류보다 바지락의 생화학적 조절물질인 transaminase에 잘 
반응하는 것으로 알려져(Blasco and Puppo, 1999) 카드뮴의 오
염에 더욱 주의가 필요하다. 수은 또한 ‘미나마타병’으로 잘 알
려진 중금속 중독 질병을 일으키는 원인물질이며, 인체에 축적 
시 뇌, 척수 등 중추신경계에 장애를 유발하는 유해중금속이다
(Choi, 2011). 
이와 같은 중금속의 여러 인체유해성으로 인해 국내외 기관에
서는 어패류의 중금속 기준규격을 마련하여 위생관리를 실시하
고 있으며, 국내 식품공전에는 생바지락의 화학적 기준규격으
로 납 2.0 mg/kg, 카드뮴 2.0 mg/kg 및 총수은 0.5 mg/kg을 제
시하였다. CODEX는 국내와 유사한 규격인 납 0.3 mg/kg, 카
드뮴 2.0 mg/kg 및 중국은 납 1.5 mg/kg과 카드뮴 2.0 mg/kg을 
포함하여 비소 0.5 mg/kg, 크롬 0.5 mg/kg, 아연 2.0 mg/kg 항
목이 설정되어 있다. 또한 태국, 베트남 및 EU의 경우 납과 총
수은의 기준규격이 각각 2.0 mg/kg 및 0.5 mg/kg으로 동일하
였으며, 카드뮴은 각각 1.0, 2.0 및 1.0 mg/kg으로 제시 되어있
다. 따라서 본 연구에서 분석한 생바지락은 국내외의 기준규격
에 모두 적합하여 중금속에 대한 화학적 안전성이 확인되었다.

유통중인 생바지락 중 벤조피렌 오염도 분석

유통중인 생바지락의 벤조피렌 분석 결과를 Table 3에 나타냈
으며, 모든 시료에서 불검출로 확인되었다. 벤조피렌은 다환방
향족탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbons)의 한 종류로
써 나무, 식물, 석탄 등의 유기물질의 불완전연소 과정에서 생성
되며, 이러한 오염물질들이 도로 유수, 하수, 산업폐수 및 낙진 
등의 경로로 해수, 해안퇴적물, 플라크톤, 해초 등의 해양환경으
로 유입되어 최종적으로 수산물을 오염시킨다(Rodríguez and 
Sanz, 2000; Nikolaou et al., 2009). 또한 인체 내의 잔류기간이 
길고 각종 암과 유전자 돌연변이를 일으키는 환경오염물질로
써(Jeong et al., 2010), 국제암연구센터(International Agency 
for Research on Cancer)에서는 발암물질 group 1으로 분류하
고 있으며 오염된 환경에 노출된 어패류에서도 검출될 가능성
이 있으므로 주의가 요망된다(Park et al., 2020). 국내에서는 벤

조피렌 10 μg/kg을 기준규격으로 제시하였으나, 국내를 제외한 
국외의 경우 생바지락의 벤조피렌 항목이 설정되어 있지 않았
다. 따라서 본 연구에서 분석한 생바지락은 국내의 기준규격에 
적합하였으며 벤조피렌에 대한 안전성을 확인하였다. 

유통중인 생바지락 중 패류독소 오염도 분석

유통중인 생바지락의 패류독소는 마비성 패류독소(PSP), 설
사성 패류독소(DSP) 및 기억상실성 패류독소(ASP)로 나누어 
분석하였다. 본 연구에서 분석한 바지락의 경우 세 종류의 패
류독소 모두 불검출로 판정되었다(Table 4). Lee et al. (2007)
의 연구에서는 3-7월까지의 바지락 중 설사성 패류독소가 0.05 
MU (mouse unit)/g 이하의 미량으로 검출 되었다. Jang et al. 
(2005a)은 각 지역에서 구입한 바지락 중 마비성 패류독소를 
분석하여 ND-0.04 MU/g의 결과로 검출되었으며, Jang et al. 
(2005b)은 서울, 부산, 대구 및 울산에서 3-7월까지 패류의 마
비성 패류독소 모니터링을 실시하여 지역별로 각각 ND-0.03, 
ND-0.03, ND-0.04 및 ND-0.01 MU/g의 결과를 보고하였다. 
이들 보고에 따르면 패류 및 바지락의 서식지역별 마비성 패류
독소 검출량의 차이는 크지 않았으나 기온 및 계절적 영향을 많
이 받아 대부분의 고농도 패류독소 함량은 3-6월에 밀집되었
다. 패류독소는 독성분을 함유한 식물성 미세 플랑크톤(Alex-
andrium sp., Gymnodinium sp., Pyrodinium sp.)을 여과섭이
한 굴, 바지락 등의 이매패류를 사람이 섭취할 시 식중독을 일으
키게 되는 물질을 통칭한다(Lee et al., 2007; Park et al., 2020). 
패류독소의 경우 현재까지 세척, 가열, 냉동처리 등을 통한 감소 
효과가 매우 미비하므로 산업 및 가정의 오∙폐수 처리 조사, 적
조∙녹조 제거 등 오염원 방지를 위한 생산단계에서의 예방이 매
우 중요하다. 국내의 경우 남해안 등지에서는 매년 마비성 패류
독소가 검출되고 있으며, 이로 인한 식중독 사고도 종종 보고되
고 있다(Park et al., 2000; Jang et al., 2005b; Shon et al., 2009). 
일반적으로 마비성 패류독소의 발생시기는 2-3월이며, 4-5월 
경(수온 13-17°C) 가장 최고치에 이르게 되나, 수온이 상승하는 
6월말에는(수온 18°C 이상) 자연소멸된다(Cho et al., 2012). 따
라서 패류독소 발생 및 상승시기인 2-6월 사이에는 패류독소 발
생지역의 패류 채취 및 가공∙유통을 금지하는 등의 강력한 예방

Table 4. Contamination levels of shellfish poison toxin, radioactiv-
ity in raw short-neck clam Ruditapes philippinarum distributed at 
the market

Chemical hazard Sample no. Short-neck clam

Shellfish poison 
toxin (mg/kg)

Paralytic 15 ND*
Diarrhetic 15 ND
Amnesic 15 ND

Radioactivity
(Bq/kg)

131I 15 ND
134CS+137CS 15 ND

*ND, not detected.
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대책이 필요하다. 
한편 국내를 포함하여 미국, 캐나다, CODEX, 중국, 태국 및 

EU에서는 패류독소에 관한 기준을 마련하여 패류독에 의한 식
중독을 예방∙관리하고 있다. 국내의 경우 마비성 패류독소 0.8 
mg/kg, 설사성 패류독소 0.16 mg/kg 및 기억상실성 패류독소 
20 mg/kg으로 제시되어 있으며, 태국의 패류독소 기준규격은 
국내와 동일하다. 미국과 EU의 경우 국내와 항목과 기준이 동
일하나 AZP (azaspiracid poisoning) 항목이 0.16 mg/kg으로 
추가되어 있다. 캐나다의 마비성 및 기억상실성 패류독소의 기
준규격은 국내와 동일하며 설사성 패류독소는 국내보다 다소 
높은 0.2 mg/kg으로 설정되어 있다. CODEX는 AZP만 0.16 
mg/kg으로 제시되어 있으며, 중국은 마비성 패류독소의 기준
규격이 다소 높은 4.0 mg/kg 및 설사성 패류독소는 0.05 mg/kg
이었다. 이러한 결과들을 바탕으로 본 연구의 생바지락은 마비
성, 설사성 및 기억상실성 패류독소의 모든 기준규격에 적합한 
것으로 확인되었다.

유통중인 생바지락 중 방사능 오염도 분석

유통중인 생바지락의 방사능은 아이오딘(131I)와 세슘(134Cs 
+137Cs) 함량을 측정하였으며 모두 불검출로 확인되었다(Table 
4). Kang et al. (2004)의 연구에서는 국내에서 채취되는 생패
류 중 137Cs의 함량이 0-28.4 Bq/kg였으며 바지락은 28.4 Bq/
kg로 보고하였다. 방사능은 전세계적인 원자력 산업의 증가에 
따른 방사성 폐기물 등의 오염물질, 핵실험 및 원전사고 등으
로 인해 해양생태계를 직∙간접적으로 오염시키며, 먹이사슬을 
통하여 인간이 섭취할 시 인체피폭을 일으키는 위험물질이다
(Kang et al., 2004; Oh and Rye, 2006). 특히 2011년 일본 후
쿠시마에서 발생한 원전사고 및 방사능 누출로 인해 인접해 있
는 우리나라와 아시아 지역을 포함한 전세계의 수산물 중 방사
능 오염에 대한 우려가 높은 상황이다. 이에 국내에서는 식품 중 
131I 및 134Cs+137Cs를 모두 100 Bq/kg으로 설정하였으며, 131I 및 
134Cs+137Cs 항목에 대해 미국의 경우 1,200 Bq/kg 및 170 Bq/
kg, 캐나다는 두 항목 모두 1,000 Bq/kg, CODEX와 베트남은 
1,000 Bq/kg 및 100 Bq/kg, 중국은 260 Bq/kg 및 190 Bq/kg, 
태국은 500 Bq/kg 및 100 Bq/kg, EU에서는 각각 1,250 Bq/kg 
및 2,000 Bq/kg으로 방사능의 기준규격을 설정하여 관리하고 
있다. 따라서 본 연구에서 분석한 생바지락은 방사능에 대한 안
전성이 확보되었음이 확인되었다.
본 연구에서 실시한 미생물학적 및 화학적 분석결과들은 생바
지락 및 생바지락을 원료로 하는 최종제품 생산업체의 자사규
격 수립, 제품의 안전성 검증 등의 과정에 유용한 자료로써 이용
될 수 있을 것이며, 나아가 최종제품을 외국으로 수출하는 경우
에도 미생물학적 및 화학적 규격에 적합하여 수출증진에 도움
이 될 것으로 판단된다. 또한 본 연구는 패류의 위해요소 평가 
및 패류를 이용한 제품의 개발∙생산∙유통 연구를 위한 기초자료
로도 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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