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서   론

전복은 조수가 잘 통하는 수심 5–50 m 정도의 암초지대에 주
로 서식하며, 암석에 붙어 생활하는 원시복족목(Archaeogas-
tropoda) 전복과에 속하는 복조류의 수산생물이다. 전 세계적
으로 약 100여종 이상 알려져 있으며 우리나라 연안에 분포하
고 있는 전복류는 참전복(Haliotis discus hannai), 말전복(H. 
gigantea), 까막전복(H. discus discus), 시볼트전복(H. siebol-
dii), 오분자기(H. diversicolor superfexta) 5종이 있다(Lee et 

al., 2015). 그 중 참전복은 우리나라의 90% 이상 전라남도 완도 
및 진도 일대에서 대량 양식하고 있으며 미역, 다시마 등의 해
조류를 주된 먹이로 하고 있다(Ham et al., 2021). 다른 어패류
에 비하여 특유의 조직감을 가지고 있는 전복은 수분 함량이 높
은 저열량, 저지방, 고단백 식품이다. 또한 철분, 타우린, 비타민 
B1, B2가 많고 칼슘, 인 등의 영양소가 많이 함유되어 피부미용, 
자양강장, 산후조리 등에 효능이 있다. 특히 타우린이 풍부하여 
간장의 해독기능을 강화하고 심근경색에 대한 예방효과를 가지
고 있어 영양면에서나 기호적인 부분 둘 다 우수한 것으로 알려
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Enterohemorrhagic E. coli) bacterial contamination levels were assessed quantitatively or qualitatively. Additionally, 
heavy metal content (lead, cadmium, and total mercury) and radioactivity (134CS+137CS, 131I) were quantitatively 
assessed. The total viable bacterial count was 4.3×102 CFU/g, while coliform count was 50 CFU/g. E. coli was not 
detected in any of the samples (count < 10 CFU/g). All six pathogenic bacteria tested negative qualitatively. The 
average lead, cadmium, and total mercury contamination levels in the cultured frozen abalone were 0.100±0.057, 
0.145±0.061, and 0.015±0.001 mg/kg, respectively. Moreover, none of the samples were radioactive. According to 
the results of this study, cultured frozen abalones distributed in all types of markets were safe from all microbiologi-
cal and chemical hazards.
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져 있다(Kim et al., 2006). 
전복 양식은 2000년대에 내파성 가두리양식 기술개발로 시설
량 및 생산량이 급증하게 되고 2001년부터 전복 가두리 양식 면
허제도가 시행되면서 대량생산이 가능해지면서 2003년부터 본
격화되었다(Kim, 2018). 이후, 전복 양식생산량은 2001년 29
톤에서 2018년 20,053톤으로 급증하였으며, 온라인 판매와 다
양한 식재료로 활용되는 등 소비량이 매년 증가하는 추세이다
(Kim et al., 2020). 그러나 2019년에는 18,436톤으로 소폭 감
소되어 전복 소비 촉진을 위해 생 전복을 급속 냉동 후 진공 포
장하여 소비자 맞춤형 택배사업으로 추진되고 있다. 이는 가정
집, 산업체, 식품전문점에서 전복 죽, 전복버터구이 등의 원료로 
광범위하게 이용되고 있다.
한편, 산업기술개발로 인해 각종 산업폐수, 생활하수, 분변 등 
다양한 유해물질들에 노출될 우려가 높으며, 해양환경으로 유
입되면 해양생물에 축적된다. 부유성 식물플랑크톤을 여과 섭
이 하는 패류는 중금속에 노출될 경우 체내 흡수 및 이용되며, 
특히 냉동전복은 내장을 포함한 전체 부위를 섭취하므로 미량
의 중금속 함량을 인간이 섭취하게 되면 독성위험에 노출시키
게 된다(Kim et al., 2021). 
냉동식품은 식품을 제조·가공한 후 동결처리한 것으로 제조
공정으로 인해 미생물에 오염되는 경우가 있다. 또한 우리나라 
배송시스템은 콜드체인(cold chain) 시스템이 갖추어진 차량이 
아닌 상온용 택배 차량으로 대부분 배송되고 있으며, 이와 같은 
방법은 유통과정에서의 미흡한 온도 관리로 미생물 증식이 억
제되어 있다가 다시 증식하는 경우에는 식품 변질로 이어질 수 
있다(Han, 2019). 
따라서, 이러한 배경하에 국내 유통중인 양식산 냉동전복의 
위생지표세균(일반세균수, 대장균군, 대장균) 및 6종의 식중독 
세균(Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Listeria mono-
cytogenes, Vibrio parahaemolyticus, Clostridium perfringens 
및 Enterohemorrhagic Escherichia coli)의 미생물학적 오염정
도와 중금속(납, 카드뮴, 총수은), 방사능의 화학적 오염도를 분
석하여 냉동전복의 미생물학적 및 화학적 안전성 실태를 파악
하고 이에 근거한 위해평가의 기초자료로써 활용하고자 한다.

재료 및 방법 

연구 재료

 양식산 냉동전복(H. discus hannai) 시료는 총 15건을 수거하
여 사용하였다. 시료는 대형마트 5건(경남 창원, 사천, 전남 여
수, 순천, 광양), 전통시장 1건(경남 거제), 온라인 쇼핑몰 1건 및 
가공공장 8건(전남 완도)을 수거하였으며, 그 방법은 식품공전
(MFDS, 2021) 제7. 검체의 채취 및 취급방법에 따라 실시하였
다. 시료는 2차 오염을 방지하기 위하여 구매 즉시 냉장고에 보
관하여 24시간 이내에 분석에 사용하였고, 인터넷을 통하여 구
매한 시료는 24시간 이내 도착하였으며 즉시 분석에 사용하였

다. 검체 채취는 멸균된 가위와 핀셋을 이용하여 여러 부위를 잘
게 자른 후 25 g을 채취하여 사용하였다. 

위생지표세균의 분석

냉동전복에 대한 위생지표세균(일반세균수, 대장균군 및 대
장균)의 오염도 분석은 식품공전(MFDS, 2021)에 따라 실시하
였다. 시료용액 제조는 시료 25 g에 0.85% NaCl 수용액 225 
mL를 가하였다. 이후 stomacher (BagMixer 400; Interscience, 
Saint-Nom la Breteche Arpents, France)를 이용하여 약 1분간 
균질화 하였다. 균질 된 시료용액 1 mL와 0.85% NaCl 수용액
을 10진 희석법에 따라 희석하여 그 용액을 실험에 사용하였다. 
일반세균수는 시료용액 1 mL와 표준한천배지(Plate Count 

Agar; BD Difco, Sparks, MD, USA) 15–20 mL를 충분히 식
힌 뒤 Petri dish에 분주하고, 35±1°C에서 48±2시간 배양하였
다. 대장균군 및 대장균은 3M Petrifilm E. coli/Coliform count 
plate (3M, Saint Paul, MN, USA) 건조필름을 사용하였으며, 
시료용액 1 mL를 건조필름 I (Petri filmTM CC; 3M, St Paul, 
MN, USA)에 수직으로 접종 후 35±1°C에서 24±2시간 배양
하였다. 대장균군의 경우 적자색과 그 주위로 기포가 생성된 집
락을 대장균은 청색과 그 주위로 기포가 생성된 전형적인 집락
을 각각 계수하였다. 평판당 15–300개의 집락이 생성된 평판을 
택하여 계수하였으며, 미생물 집락의 단위는 시료용액 1 mL당 
colony forming unit (CFU/g)으로 표시하였다.

식중독 세균의 분석

본 연구에서 양식산 냉동전복의 식중독 세균은 총 6종류로 
S. aureus는 정량분석, Salmonella spp., L. monocytogenes, V. 
parahaemolyticus, C. perfringens 및 EHEC는 정성분석으로 
측정하였다. 식중독 세균 분석은 식품공전(MFDS, 2021)에 따
라 실시하였다

S. aureus의 시료용액 제조는 앞서 언급한 일반세균수 측정
용 시료용액과 동일하게 제조하여 실험에 사용하였다. S. au-
reus 정량을 위한 배지는 Baird-parker agar (BD Difco, Sparks, 
MD, USA) 를 사용하였다. 3장의 배지에 각각 0.3 mL, 0.4 mL, 
0.03 mL씩 접종액이 총 1 mL가 되게 spread 하여 완전히 흡수
시킨 후 35–37°C에서 48±3시간 배양하였다. 배양 후 광택성 
검정색 집락을 택하여 계수하였다. 계수한 평판에서 5개 이상의 
전형적인 집락을 선별하여 보통한천배지에 접종하고 35–37°C
에서 18–24시간 배양하여 그람양성 구균, coagulase 응집 유무 
등의 확인시험을 실시한 후, 확인 동정된 균수의 평균에 희석배
수를 곱하여 최종 정량 하였다. 

Salmonella spp. 분석을 위해 시료 25 g과 펩톤식염완충용액
(buffered peptone water; BD Difco, Sparks, MD, USA) 225 
mL를 가하여 균질화 한 후 36±1°C에서 18–24시간 증균배양
하였다. 이 용액 1 mL를 Tetrathionate broth (BD Difco)에 접종
함과 동시에 Rappaport vassilidas broth (RV; BD Difco)에 0.1 
mL 접종하여 각각 36±1°C 및 41.5±1°C에서 20–24시간으로 
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2차 증균배양 하였다. 이어 각각의 증균배양액을 1 loop 취하여 
xylose lysine desoxycholate agar (XLD; Oxoid, Hampshire, 
UK) 및 Brilliant green sulfa (BG Sulfa; Oxoid) agar에 획선도
말한 후 36±1°C에서 20–24시간 배양하였다. 그 후 의심 집락
을 5개 이상 채취하여 triple sugar iron agar (TSI)에 획선도말
하고 배양(37±1°C, 20–24시간)하였다. 

L. monocytogenes 분석을 위해 시료 25 g에 Listeria enrich-
ment broth (Oxoid) 225 mL를 혼합하여 균질화 한 후 30°C에
서 48시간 증균배양 하였다. 증균배양액을 1 loop를 Oxford 한
천배지에 도말하여 35–37°C에서 24–48시간 배양하였다. 의심 
집락을 확인하여 0.6% yeast extract가 포함된 tryptic soy agar 
(TSA)에 접종 후 30°C에서 24–48시간 배양하였다. 

V. parahaemolyticus 분석을 위해 시료 25 g과 alkaline pep-
tone water (APW; BD Difco) 225 mL를 혼합하여 30°C에서 
48시간 증균배양 하였다. 이 후 증균배양액을 thiosulfate citrate 
bile salt sucrose agar (TCBS; BD Difco)에 획선도말하여 35–
37°C에서 24–48시간 분리배양하였다. 그 결과 청록색 집락을 
TSA에 획선도말 후 30°C에서 24–48시간 배양하였다. 

C. perfringens 분석을 위한 시료용액 제조는 앞에서 언급한 
일반세균수 측정용 시료용액 1 mL를 Cooked Meat Medium 
(Cooked meat; MBcell, Seoul, Korea) 배지에 10 mL를 접종
하고, 35–37°C에서 18–24시간 동안 혐기배양 하였다. 난황이 
첨가된 Tryptose sulfite cycloserine agar (TSC; Oxoid)에 증균
배양액을 획선도말 한 다음, 이를 35–37°C에서 18–24시간 혐
기배양 하였다. 배지 상 불투명한 환을 가진 황회색 집락을 보
통한천배지에 획선도말하여 혐기 및 호기배양을 동시에 실시
하였으며, 호기배양은 균의 비발육 확인에 대해 확인시험을 실
시하였다. EHEC 분석을 위해 시료 25 g과 Modified tryptone 
soya broth (mTSB; Oxoid) 225 mL를 혼합하여 35–37°C에서 
24시간 증균배양 하였다. 이후 Tellurite cefixime-sorbitol mac-
conkey agar (TC-SMAC; BD Difco) 및 5-bromo-4-chloro-
3indolyl-β-D-glucuronide (BCIG; BD Difco)에 획선도말하여 
35–37°C에서 18–24시간 배양하였다. TM-SMAC은 무색집락 
및 BCIG는 청록색으로 형성된 전형적인 집락은 보통한천배지
에 옮겨 배양한 후 Verotoxin PCR법에 의해 확인시험을 수행
하였다.

식중독 세균의 확인시험

분리배양 결과 각 식중독 세균의 전형적인 집락에 대하여 VI-
TEK 카드(bioMerieux, Durham, NC, USA)를 사용하여 확인
시험 진행 후 최종 결과를 판단하였다.

중금속 분석

양식산 냉동전복의 중금속 분석은 납, 카드뮴 및 총수은 항목
에 대하여 분석하였다. 납, 카드뮴 분석은 동결건조한 시료 1 g
을 취하여 Teflon bomb에 넣음과 동시에 중금속 분석용 고순도 
질산 10 mL를 가한 후 상온에서 약 150분간 반응시켜 제조하

였다. 이어서 시료의 완전 분해를 위해 Teflon bomb를 밀폐시
킨 후 가열판으로 150±5°C에서 400분간 가열하여 노란색을 
띄는 맑은 용액이 될 때까지 실시하였다. 분해 과정 후 Teflon 
bomb 코크를 열어 압력 제거 및 뚜껑을 열고 100±5°C에서 질
산이 1 mL 정도가 되도록 증발시켰다. 그리고 Teflon bomb에 
중금속 분석용 순도가 높은 질산 10 mL를 다시 가하고 시료의 
완전 분해를 위한 Teflon bomb의 밀폐, 가열(150±5°C, 400분)
하는 과정을 한 번 더 반복하였다. Teflon bomb의 질산이 약 1 
mL 남도록 거의 증발하였을 때 분해를 종료하고 2% (v/v) 질산
으로 재 용해하여 여과 및 100 mL로 정용하여 시험용액으로 사
용하였다. 이 시험용액을 이용하여 유도결합플라즈마 분석기
(inductively coupled plasma spectrophotometer, ICP; ELAN 
DRC II, PerkinElmer, Santa Clara, CA, USA)를 사용하여 진
행하였다. 총수은은 균질화 된 시료 0.1 g을 직접수은분석기
(DMA-80; Mile- stone, Milano, Italy)로 분석하였다. 총수은 
분석은 수은분석기에 시료를 주입하고, 건조(650°C, 90초), 분
해(650°C, 180초) 및 아말감화(amalgamation; 850°C, 12초)하
여 실시하였다. 총수은 분석에 대한 모든 결과는 easy-DOC3 프
로그램(Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone; GitHub, 
Inc, San Francisco, CA, USA)을 이용하여 산출하였다. 총수
은 분석의 정확성 및 재현성 확인은 표준인증물질(certified ref-
erence material)인 DORM-4 (Fish protein; NRC-CNRC, Ot-
tawa, Ontario, Canada) 및 1566b (dried sea mustard; NIST, 
Gaithersburg, MD, USA)을 사용하여 실시하였다. 이때 수은
분석기의 분석조건은 온도는 1,000°C, detection은 dual-beam 
A.A. spectrophotometer, 파장은 253.7 nm, 주입량은 10–50 
mg, absorption cell은 dual cell/thermostat로 carrier gas은 산
소로 하였다.

방사능 분석

방사능 분석은 식품공전(MFDS, 2021)의 방법을 참고하여 
실시하였다. 방사능 분석을 위한 시료의 전처리는 20 mesh의 
표준체에 얹어 5분간 물기를 제거하였다. 이후 분쇄기(HMF-
3800SS; Hanilelec, Ulsan, Korea)로 갈은 후 Marinelli 비이커
에 넣고 약 1 kg을 취하여 밀봉하여 고순도 게르마늄 감마핵종
분석기(OCTEC GEM-60195-P; Ortec, Tennessee, TN, USA)
로 측정하였다. 측정에너지의 범위는 0–2 MeV로 하였으며, 측
정시간은 최소 10,000초, 분석 대상 핵종은 세슘(134Cs+137Cs)과 
요오드(131I)로 하였다.

결과 및 고찰

양식산 냉동전복의 위생지표세균 분석

양식산 냉동전복의 위생지표세균(일반세균수, 대장균군, 대
장균)에 대한 분석결과는 Table 1에 나타내었다. 일반세균수의 
경우 평균값이 8.8×103 CFU/g였으며, 그 범위는 최소 3.5×10 
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CFU/g 및 최대 3.1×104 CFU/g으로 측정되었다. Solberg et 
al. (1990)가 제시한 식품 중 일반세균수의 안전기준치는 6 log 
CFU/g으로 제시하였으며, 이와 비교했을 때 본 연구에서는 현
저히 낮은 결과로 나타났다. 또한 Son et al. (2014)의 결과와 비
교했을 때 굴 수확 후 초기 일반세균수는 2.36–2.68 log CFU/g
이었으며, 2일간 저장 후 3.45 log CFU/g으로 증가하여 본 연구
의 최대값과 유사하였다. 이는 저장기간이 지날수록 선도가 저
하되면서 pH 및 글리코겐 함량은 지속적으로 감소하며 일반세
균수는 증가하게 될 가능성이 있기 때문이다(Son et al., 2014). 
더욱이 같은 시료일지라도 미생물 오염도 차이를 보인 가장 큰 
이유는 시료의 종류, 서식 지역의 환경, 채취시기, 판매/유통장
소 및 보관온도 등 다양한 원인에 기인하는 것으로 사료된다.
양식산 냉동전복의 대장균군을 분석한 결과 15개의 시료 중 3
개에서 검출되었으며, 평균값이 5.0×10 CFU/g 및 그 범위는 
불검출-3.0×102 CFU/g의 결과를 보였다. 대장균은 15개의 모
든 시료에서 불검출(검출한계 <10 CFU/g)로 나타났다. Kwon 
et al. (2017)은 냉동 패류 (굴, 바지락, 진주담치) 에서 대장균
군 및 대장균을 분석했을 때 각각 130–35,000 MPN/100 g 및 
<18–23,000 MPN/100 g으로 검출되어 본 연구의 오염도는 이
들의 결과보다 낮았다. 수산물의 경우 시료의 종류와 관계없이 
기온이 상승하는 4월부터 대장균군 검출 빈도와 오염수준이 증
가하였으며 이외 제조, 가공 및 유통 조건 등 여러 요인들에 의
해 오염수준에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 다만 대
장균의 경우 식품 중 분변오염의 여부를 직간접적으로 판단할 
수 있는 위생지표세균이기 때문에 원료에 다량으로 존재할 시 
대장균 수를 현저히 낮출 수 있는 과학적인 관리 방안이 필요할 
것으로 판단되었다. 

양식산 냉동전복의 식중독세균 분석

수산물 관련 질병사례 중 약 76%는 식중독 세균이 원인이었
으며, 이 중 자주 발견되는 식중독 세균은 Vibrio spp. 및 Sal-
monella spp.인 것으로 보고되었다(Iwamoto et al., 2010). 본 
연구에서 양식산 냉동전복에 대한 주요 식중독 세균(S. aureus, 
Salmonella spp., L. monocytogenes, V. parahaemolyticus, C. 
perfringens 및 EHEC)에 대한 분석결과는 다행이도 S. aureus
의 경우 불검출이었으며, 나머지 세균 역시 모두 음성으로 나
타났다(Table 2). Ha et al. (2020)의 연구에서는 유통되고 있
는 굴 88건을 채취하여 V. vulnificus와 V. cholerae의 오염실
태를 조사한 결과 모든 시료에서 불검출이었으며, Kang et al. 
(2016)은 양식산 굴에서 EHEC, L. monocytogenes, S. aureus, 
Salmonella spp., V. parahaemolyticus, C. perfringens를 조사
하였을 때 모두 검출되지 않아 본 연구의 불검출 된 결과와 일치
하였다. 반면에 Mabuhay-Omar et al. (2021)의 양식 전복의 미
생물학적 오염도를 보았을 때 Vibrio spp. (101 CFU/g), Enteric 
bacteria (93 CFU/g) 및 Salmonella spp. (52 CFU/g) 순서로 높
은 오염도를 나타내었다. 또한 Kim et al. (2018)은 유통중인 생
담치 및 냉동담치의 L. monocytogenes, Salmonella spp. 및 E. 
coli O157:H7을 조사한 결과 모두 불검출로 나타났다. 다만 S. 
aureus의 경우 생담치 10개 중 모든 제품에서 10×102 CFU/g 
이상, 냉동담치 6개 제품에서 4개 제품이 1.0×102 CFU/g 이
상 검출되어 위생학적으로 문제가 있는 것으로 나타났다. 그러
나 냉동전복과 유사하게 생담치 및 냉동담치의 경우 가열·조리 
비중이 높은 제품이기 때문에 충분한 가열조리 섭취 시 위생학
적 문제는 없을 것으로 판단되나 국민 안심을 위해 위생적으로 
zero detect의 안전한 제품 생산으로 이어져야 하기에 식중독 세
균은 불검출로 관리되어야 한다. 본 연구의 미생물학적 분석 결
과는 우리나라 이외에도 수출되는 국가마다 각기 다른 위생 법
규가 적용됨에 따라 냉동전복과 관련한 각 식중독세균 오염 연
구의 기초 자료로 활용될 것으로 기대한다. 정량적 미생물 위해
평가를 위한 과학적 근거마련의 초석인 식중독 미생물 오염도
의 모니터링 연구는 지속적으로 행해져야 하며 이를 바탕으로 
한 특정 위해 미생물의 정량규격 설정 역시 요구된다.

양식산 냉동전복의 화학적 위해요소 분석

납, 카드뮴, 수은 등의 중금속은 토양이나 물에서부터 식품까
지 이행되며 인체 흡수량은 개인의 건강상태 및 섭취 식품의 종
류 등에 따라 달라지는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2003). 

Table 1. Results of sanitary indicative bacteria in frozen abalone 
Haliotis discus hannai
Microbiological 
property

Positive no./
total

Mean 
(CFU/g) Range (CFU/g)

Viable cell count 15/15 8.8×103 (3.5×10–3.1×104)
Coliform group 3/15 5.0×10 (ND–3.0×102)
E. coli 0/15 ND
CFU, Colony forming unit. Data represent means±standard devia-
tions of three measurements. ND (not detected) at <10 CFU/g.

Table 2. Results of 6 food-borne pathogenic bacteria in frozen abalone Haliotis discus hannai
Food-borne pathogenic bacteria Total Food-borne pathogenic bacteria Total
Staphylococcus aureus 15 ND Vibrio parahaemolyticus 15 Negative
Salmonella spp. 15 Negative Clostridium perfringens 15 Negative
Listeria monocytogenes 15 Negative EHEC 15 Negative
EHEC, Enterohemorrhagic Escherichia coli. ND, Not detected. S. aureus, Qualitative analysis. Data represent means ± standard deviations 
of three measurements. ND at <10 CFU/g.
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시료 별 중금속(납, 카드뮴, 총수은) 결과는 Table 3에 나타낸 
바와 같다. 양식산 냉동전복 15건의 중금속 함량은 납의 경우 
0.100±0.057 (0.035–0.205) mg/kg로 나타났고, 카드뮴의 경
우 0.145±0.061 (0.078–0.273) mg/kg이였으며, 총수은의 경
우 0.015±0.001 (0.003–0.035)로 나타났다. 여러 가지 식품 중 
중금속 함량에 관한 연구를 한 Kim et al. (2003)의 연구에서 
납의 경우 육류>갑각류>어류>연체류 순으로 높게 나타났으며, 
카드뮴의 경우 육류에 비해 수산물에서 다소 높은 것으로 나타
났다. Kim et al. (2022)의 연구에서는 납의 경우 동죽(0.1885 
mg/kg), 가리비(0.1285 mg/kg), 모시조개(0.1020 mg/kg)에서 
각각 나타났으며, 카드뮴의 경우 가리비(0.2655 mg/kg), 동죽
(0.1298 mg/kg), 모시조개(0.0652 mg/kg) 순으로 가장 높게 나
타났다. 이는 대부분의 패류가 본 연구결과에 비해 비교적 높은 
수치를 나타내었는데, 이매패류 내 중금속은 여과 섭이 과정을 
통해 생물농축되지만 양식 전복의 경우에는 깨끗한 바다에서 
주로 서식하기 때문에 산업단지 오염폐수, 생활하수 등 주변 환
경으로부터의 영향을 적게 받았을 것으로 사료된다. 본 연구와 
유사하게 Park et al. (2017)은 시판 생굴 75건의 총수은 함량은 
평균 0.021 mg/kg이었으며, 납의 경우 평균 0.156 mg/kg으로 
보고한 바가 있다. 앞선 연구와 같이 식품 별 중금속 함량의 차
이는 상대적으로 어류보다 패류 및 갑각류에서 많이 축적되는 
경향이 있으며 수중 생물은 섭식방법, 서식환경 특성으로 인해 
중금속 축적 우려가 높다(Batvari et al., 2013). 다만 정확한 판
단을 위해서는 채취시기와 동일 지역의 지속적인 중금속 함량
조사 및 해수 중 중금속 자연농도에 대한 추가적인 모니터링이 
필요할 것으로 사료된다. 
국내에는 1989년 식품의약품안전처 고시 제89-19호 방사능 
잠정허용기준을 제정(식품공전)하여 종합적으로 관리하고 있
으며, 2011년 후쿠시마 원자력발전소 사고 이후에 일본산 수입
식품에 대한 임시강화기준이 재설정 되어 137CS, 134CS, 131I 항목
을 모두 100 Bq/kg으로 적용하고 있다(KFDA, 2010). 이러한 
기준에 의해 방사능 오염이 관리되고 있음에도 불구하고 소비
자들은 방사능 오염 수산물 섭취에 대한 불안함을 느끼고 있으
며 수산물 소비량 급감 등 수산업계의 피해 역시 우려되고 있다. 

이에 따라 본 연구에서는 양식산 냉동전복 15개의 방사능(131I 
및134Cs+137Cs)의 함량을 측정하였으나 다행이도 모두 불검출
로 확인되었다(Table 3). 국내 시중 유통 수산물에 대한 방사능
을 조사한 Kim et al. (2015)의 연구에서는 서울, 대전, 부산 시
장을 대상으로 하여 총 48종의 수산물(전복, 갈치, 주꾸미, 새우, 
멍게, 해삼, 해조류 등)을 2013년부터 2015년까지 분석한 결과 
137CS, 134CS, 131I 모두 최소검출가능농도(minimum detectable 
activity, MDA) 이하의 결과를 나타내어 안전한 수준인 것으로 
판단되었다. Park et al. (2017)의 양식산 굴 29건에 대하여 방사
능을 측정한 결과 모두 불검출로 나타났으며, Kim et al. (2021)
의 연구에서도 생바지락에 대해 방사능을 측정한 결과 모두 불
검출로 나타나 본 연구의 결과와 일치하였다. 또한 국내 기준 규
격에도 모두 적합하여 본 연구에서 분석한 양식산 냉동전복은 
방사능에 대한 안전성이 확보되었음을 확인되었다. 그러나 시
료가 양식산 냉동전복 15개에 한정되어 있기 때문에 추후에는 
자연산 수산물을 포함한 다양한 수산원물과 수산가공물에 대
한 방사능 오염 모니터링을 할 필요가 있을 것으로 생각된다. 
본 연구결과를 요약해보면 양식산 냉동전복의 일반세균수, 대
장균군 및 대장균의 오염수준은 각각 8.8×103, 5.0×10 CFU/g 
및 불검출로 관찰되었다. 또한 S. aureus는 불검출, 나머지 식중
독 세균(Salmonella spp., L. monocytogenes, V. parahaemo-
lyticus, C. perfringens 및 EHEC)은 모두 음성의 결과를 나타
내었다. 중금속 중에서 납, 카드뭄 및 총수은의 경우 각각 평균 
0.100 mg/kg, 0.145 mg/kg 및 0.015 mg/kg으로 나타나 중금속
은 안전한 수준인 것으로 판단되었으며, 방사능은 기준 규격 이
내로 나타났다. 따라서 양식산 냉동전복을 활용한 수산가공식
품 제조 및 유통 시 미생물 위해평가 관리 기준을 설정하는데 기
초 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 그러나 수산물 섭취
에 의한 비의도적인 중금속 노출 및 방사능오염을 관리하기 위
해 수산물에 대한 중금속 오염도 모니터링 및 위해 평가 연구는 
지속적으로 수행되어야 한다고 생각된다.
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