
한수지 49(5), 533-540, 2016

533Copyright © 2016 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 49(5),533-540,2016

Original Article

서   론

최근 우리나라 양식산 굴은 연간 생산량이 약 30만톤 내외에 
이르고 있고, 국내 패류 총 생산량의 60% 이상을 차지하여 우리
나라의 주요 양식 자원이다(Ministry of Oceans and Fisheries, 
2016).  굴은 칼슘, 철분 등과 같은 조혈성분이 풍부하여 어린이 
발육과 허약 체질 개선에 좋고, 저칼로리 식품으로 비만을 막아
주며, 글리코겐 및 타우린이 많아 심장병, 고혈압, 변비, 당뇨병 
등을 예방하는 기능이 있어 영양 및 건강 기능성이 우수한 식품 
중의 하나이다(Linehan et al., 1999; Hosoi et al., 2003; Kim et 
al., 1981; Sakaguchi and Murat, 1989). 일반적으로 굴의 소비 
형태는 비산란기인 11월부터 4월까지의 경우 고가의 생굴로, 
그리고 산란기이어서 생굴로 식용이 곤란하거나 저가인 5월부
터의 경우 주로 냉동품, 건제품 및 통조림 등으로 가공되어 수출

되고 있다(Kim et al., 2002). 그러나 최근 양식산 굴은 내수를 
목적으로 한 생굴 비중이 점차 증가하고 있고, 이들은 대부분이 
탈각 후 유통되고 있다(Park et al., 2006).
굴 양식장이 위치하고 있는 우리나라 연안은 최근 경제성장에 
따른 인구 밀집과 강우 발생으로 일반세균 농도는 물론이고, 장
관계 바이러스 등의 식중독 원인체가 함유될 가능성이 있는 분
변성 오염물질의 농도가 증가하고 있다. 따라서, 이와 같이 오
염된 해역에서 생산된 굴은 자연히 식중독의 원인물질을 함유
할 가능성이 크다(Lee et al., 2010; Oh et al., 2012; Iritani et 
al., 2014). 또한, 굴 탈각장은 FDA나 EU 등록공장을 제외하고
는 관련법규나 전처리 가공공장 관리 규정이 미흡한 위생관리
의 사각지대에 놓여 있다. 이러한 측면에서 생굴의 안전성을 확
보하기 위한 방안은 굴 탈각장에 HACCP (hazard analysis and 
critical control point) system을 도입하여 생굴에 대한 기준 규
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격을 사전에 표준화 및 모니터링화하여 사후 조치하는 것이다. 
한편, 생굴의 위생성 확보를 위한 연구로는 Choi et al. (1998)
의 자란만의 해수 및 굴의 세균학적 연구, Jeong et al. (2004)의 
남해안 지정해역의 수질 및 굴의 위생조사, Ha et al. (2005)의 
굴로부터 오염된 폴리오바이러스 및 노로바이러스의 검출에 관
한 연구, Lee (2006)의 시판 굴의 유통조건에 따른 장염비브리
오균의 미생물학적 변화에 대한 연구, Baker (2016)의 수확 후 
굴의 위생 요인, Vugia et al. (2013)의 생굴에 대한 미국 캘리포
니아주 2003 규정에 대한 보고 등이 있다. 하지만, 지금까지의 
연구는 주로 굴 생산 해역의 수질, 수확 직전의 굴, 유통 중인 굴 
등에 대한 연구가 주류를 이루고 있고, 생굴 가공공장에서의 위
생 안전성과 관련된 연구는 많이 부족한 실정이다. 
본 연구는 안전한 굴 생산을 위하여 생굴 가공공장의 HACCP 
구축 기초 자료 확보를 위한 생굴 가공공정 중 위해 요인들에 대
하여 살펴보았다. 

재료 및 방법

재료

원료 굴은 2016년 4월에 경상남도 거제시 소재의 D업체에서 
굴 탈각장의 제조공정도(Fig. 1)에 따라 각각 채취하였다. 탈각 
생굴의 제조를 위한 식품접촉 기구표면이나 주변 환경 및 작
업장 시설에 대한 시료는 사용 중인 환경이나 시설에서 채취
하였다. 표면검체의 채취는 검체의 형태에 따라 100 cm2의 면
적대를 이용하여 멸균된 면봉을 사용하여 swab하였다(APHA, 
2001). 가공용수(해수)는 멸균 채수병을 이용하여 채수(약 1 L)
하였고, 원재료 및 반제품 그리고 생산된 제품은 고압증기멸균
(121℃, 15 min)된 식품시료용 팩에 신속하게 일정량(약 300 
g)씩 채취하였다.
이들 실험에 사용한 모든 시료는 무균적으로 냉장(4℃ 이하) 
상태에서 신속하게 운반하여 냉장실에 보관하여 두고 24시간 
내에 실험을 실시하였다. 

생식용 탈각굴의 제조공정과 이의 코드

생식용 알굴은 양식장에서 수확한 굴(A)을 선박으로부터 가
공공장으로 올려 수세(B)하고, 저온저장(C)한 다음 탈각(D), 재
수세(E), 냉각(F), 칭량 및 내포장(G)하여 봉지굴을 제조한 후, 
금속탐지(H), 외포장(I)하여 제조하였다. 이 때 생식용 봉지 탈
각굴의 제조를 위한 각 공정의 코드는 괄호 내에 영문자로 표기
하였다. 이상에서 언급한 생식용 굴의 제조공정과 이의 코드는 
Fig. 1과 같다. 

pH

굴의 pH는 굴 5 g을 취하고, 여기에 9배 (v/w)에 해당하는 증
류수를 가한 다음 마쇄한 후 pH meter (691, Metrohm, Switzer-
land)로 측정하였다.

일반세균수, 대장균군 및 대장균

원재료인 생식용 탈각굴은 수확 직후 각부굴로 하였고, 부자
재는 이를 가공하기 위한 가공 용수와 생식용 탈각굴의 포장을 
위한 봉지로 하였다. 이들 생식용 탈각굴의 원·부자재에 대한 
생물학적 위해요소는 일반세균수, 대장균군, 대장균 및 식중독
균으로 하여 살펴보았다.
일반세균수, 대장균군 및 대장균은 식품공전((Ministry of 

Food and Drug Safety, 2016a) 일반실험법 미생물시험법에 준
하여 측정하였다. 일반세균수 및 대장균군의 측정을 위한 전처
리 시료는 일정량의 시료(25 g)를 채취하고, 여기에 0.85% 멸
균식염수 225 mL를 가한 다음 stomacher (Bag Mizer 400VW, 
Interscience, France)로 30초간 균질화한 후 균질액을 단계적
으로 희석하여 제조하였다. 
이어서 일반세균수는 전처리한 시료와 표면 검체액을 PCA 

(plate count agar)배지에 접종하고, 배양(35±1℃, 48시간)한 
후, 집락수를 계측하여 나타내었다. 대장균군은 5개 시험관법
으로 실시하였으며, 추정시험의 경우 유당배지(lactose broth)
를, 확정시험의 경우 brilliant green lactose bile (2%) broth를 
사용하여 배양(35±1℃, 24-48시간)한 후, 최확수(most proba-
ble number, MPN)/100 g으로 나타내었다. 대장균은 EC broth
를 사용하여 배양(44.5±1℃, 24시간)한 후 배지가 혼탁하게 변
하고 durham tube에 기포가 포집되어 있는 것을 양성으로 판정
하여 최확수/100 g으로 나타내었다.

식중독균

병원성 미생물 검사는 식중독 원인 균인 E. coli O157:H7, 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella 
spp., Vibrio parahaemolyticus, 그리고 Clostridium perfrin-
gens 등 총 6종의 병원성 미생물에 대하여 실시하였다. 각 식
중독균은 식품공전(Ministry of Food and Drug Safety, 2015)
에 준하여 분석하였으며, 구체적인 방법은 다음과 같다. E. coli 
O-157:H7은 일정량의 시료(25 g)를 취하여 modified EC broth 
(mEC broth; Difco, USA) 225 mL에 접종하고, 증균 배양(35-

Fig. 1. Manufacturing process and sample code of oyster Crassost-
rea gigas shucked for eating raw.
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37℃, 24시간)한 후 이들 증균 배양액을 MacConkey sorbitol 
한천배지(cefixime, potassium tellurite가 첨가된 배지)에 재접
종하여 배양(35-37℃에서 18시간)하였다. 배양물 중 sorbitol을 
분해하지 않는 무색 집락을 취하여 EMB 한천배지에 접종하고 
배양(35-37℃에서 24시간)한 후 녹색의 금속성 광택이 확인된 
집락으로 확인하였다. 

Listeria monocytogenes는 시료(25 g)를 취하여 Listeria en-
richment broth (Difco, USA) 225 mL에 증균 배양하여 Ox-
ford agar (Difco, USA)에 도말하고, 배양(30℃에서 24시간)하
였다. 증균배양액은 면봉을 이용하여 PALCAM agar (Difco, 
USA)에 도말하고 배양(30℃에서 24시간)하여 분리 배양하였
고, 배양된 집락은 API listeria kit (Biomerieux, France)로 생화
학적 확인시험을 실시하였다. 

Staphylococcus aureus는 시료(25 g)를 취하여 10% NaCl을 
첨가한 tryptic soy broth (TSB; Difco, USA) 225 mL에 접종
하여 증균 배양(35-37℃에서 24시간) 한 후 Baird-Parker agar 
(Difco, USA)에 접종하고, 재증균 배양(35-37℃에서 24시간) 
한 후 투명한 환을 가진 검정색 집락을 확인하였다. 여기서, 분
리 배양된 평판 배지상의 집락을 보통 한천배지에 옮겨 배양
(35-37℃에서 24시간)하고, 그람염색 및 생화학적 확인실험을 
실시하였다. 

Salmonella spp.는 시료(25 g)를 취하여 tryptic soy broth 
(TSB; Difco, USA) 225 mL에 접종하고 증균 배양(37℃에서 
24시간)한 후 0.1 mL를 취하여 Rappaport-Vassiliadis (Difco, 
USA) 10 mL에 접종한 다음 2차 배양(42℃에서 24시간)하였
다. 2차 배양액을 MacConkey agar (Difco, USA)에 접종하고 
배양(35℃에서 24시간)하여 확인된 무색의 유당 비분해균의 집
락을 선택하여 보통 한천 배지(nutrient agar, Difco, USA)에 재
접종하여 배양(35℃에서 24시간)한 후 의심되는 집락은 API 
20E (Biomerieux, France)로 생화학적 확인시험을 하였다.

Vibrio parahaemolyticus는 2% NaCl이 첨가된 알칼리 펩톤
수(Alkaline pepton water, pH 8.6)에 접종하여 37℃에서 18-24
시간 증균배양한 1 백금이를 TCBS 한천배지에 접종 후 37℃
에서 24시간 배양하였다. 그 평판배지에서 청록색 집락을 골라 
TSI사면배지에 배양 후 API 20E (Biomerieux, France)로 생화
학적 확인시험을 하였다.

Clostridium perfringens는 시험용액 1 mL를 cooked meat 배
지(Difco, USA)의 아랫부분에 접종하고 35-37℃에서 18-24
시간 동안 혐기배양을 통하여 증균시킨 후 난황첨가 TSC 한
천배지(Difco, USA)에 증균 배양액을 접종하여 35-37℃에서 
18-24시간 혐기배양한 결과 TSC 한천배지에서 불투명한 환을 
가지는 황회색 집락을 확인하였다.

노로바이러스 오염도 측정

노로바이러스는 식품공전(Ministry of Food and Drug Safety, 
2015)에 따라 분석을 실시하였다.

수세 및 금속검출 한계기준 설정

위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 위한 세척공정의 한계기준 
설정은 세척기(SAMOO, Korea) 특성상 세척시간을 고정(60-
90 s)한 다음, 원료 탈각굴 20 kg에 대하여 세척수량(20-40 L/
min 범위로 하되 10 L/min 간격으로 실시)을 달리하여 수세한 
다음 이의 일반세균수 잔존률로 설정하였고, 최적 조건에서 대
장균 및 식중독균(E. coli O-157:H7, Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Vibrio parahaemo-
lyticus 및 Clostridium perfringens)에 대하여 검증하였다.
금속검출 한계기준은 금속검출기(QTM-WA25hh-M210, 

QUALITEC, Korea)를 사용하여, 금속이 없는 것으로 확인된 
공정품에 표준시편을 넣어 확인하였고, 감도별(90-110%, 10% 
간격), 표준시편별(Fe와 STS), 크기별(Fe의 경우 직경이 1.0-
2.0 mmΦ, STS의 경우 직경이 3.0-4.0 mmΦ) 및 통과 위치별 
(오른쪽, 왼쪽 및 중간) 검출률로 설정하였다.

통계처리

데이터의 통계처리는 SAS system (Cary, NC, USA)을 이용
하여 분산분석(ANOVA test)하였고, 각 처리구간의 유의성은 
Duncan의 다중위검정법으로 최소유의차검정(P<0.05)을 실시
하였다. 

결과 및 고찰

생식용 탈각굴의 선도 및 생산 원·부자재에 대한 생물
학적 위해요소 분석

수확 직후 각부굴의 일반세균수 및 pH는 각각 4.00 log CFU/g 
(Fig. 2)과 6.49 (Fig. 3)이었다. 일반적으로 세균학적 방법에 의
한 수산물의 선도는 1.0×105 CFU/g 미만인 경우 신선, 105-106 
CFU/g 범위인 경우 초기 부패, 1.5×106 CFU/g 초과인 경우 부
패로 알려져 있다(Kim et al., 2007). 그리고, pH에 의한 굴의 선
도는 6.4의 경우 아주 신선, 5.9-6.2의 경우 선도 양호, 5.8 이하
의 경우 선도 불량, 5.2 이하의 경우 부패로 알려져 있다(Kim 

Fig. 2. Change of viable cell counts and coliform group during 
manufacture of oyster Crassostrea gigas shucked for eating raw. 
1Process codes (A-J) are the same as shown in Fig. 1.
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et al., 2007). 이와 같은 일반세균수 및 pH에 대한 결과와 보고
로 미루어 보아 수확 직후 각부굴의 선도는 아주 양호하다고 판
단되었다. 
생식용 탈각굴의 제조 원료인 수확 직후 각부굴, 가공용수 및 
이를 내포장하기 위한 비닐백의 생물학적 위해요소[생균수, 대
장균군 및 식중독균(E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Vibrio parahaemo-
lyticus, Clostridium perfringens 및 노로바이러스)]를 분석한 
결과는 Table 1과 같다. 수확 직후 각부굴의 일반세균수 및 대
장균군은 각각 4.00 log CFU/g 및 1.1×102 MPN/100 g이었
고, 식중독균은 모두 검출되지 않았다. Ministry of Food and 
Drug Safety (2016b)에서 생식용 탈각굴의 기준은 대장균의 경
우 230 MPN/100 g 이하, 식중독균의 경우 모두 음성으로 규정
되어 있다.

생식용 탈각굴의 제조를 위한 가공 용수의 일반세균수 및 대
장균군은 물론이고 포장재의 일반세균수 및 대장균군도 모두 
불검출로 나타났다. 한편, 환경부의 먹는물 수질기준 및 검사 
등에 관한 규칙(Ministry of Environment, 2015) 중 생물학적 
기준은 일반세균수의 경우 100 CFU/mL 이하 및 총대장균군은 
음성/100 mL로 규정하고 있다. 
이상의 생식용 탈각굴의 생산 원·부자재에 대한 대장균군 및 
식중독균들에 대한 결과와 이들의 기준 규격들로 미루어 보아 
수확 직후 각부굴, 용수 및 포장재는 생물학적 위해요소로부터 
안전한 것으로 판단되었다.

제조 공정별 생물학적 위해요소 및 선도의 변화

양식산 굴의 수확 직후부터 최종 제품인 생식용 탈각굴의 생
산 단계까지 굴의 일반세균수 및 대장균군에 대한 변화는 Fig. 
2와 같고, 이후에 각 공정에 해당하는 부분은 괄호 내에 공정 코
드를 나타내었다. 봉지 포장 생식용 탈각굴의 제조공정은 크게 
양식장으로부터 원료 각부굴 수확(A), 육상 양륙 및 수세(B), 
저온저장(C), 탈각굴의 제조를 위한 탈각(D), 위생성 확보를 위
한 재수세(E), 냉각(F), 칭량 및 내포장(G), 금속검출(H), 외포
장(I) 및 최종 생식용 탈각굴 제품(J)으로 이루어진 제품화 공정
으로 나눌 수 있다. 
최종 생식용 탈각굴의 제품화를 위한 공정 중 전처리 공정에
서 일반세균수는 수확 직후 각부굴(A)이 4.00 log CFU/g이었
고, 이를 육상으로 양륙하는 단계의 수세 공정(B) 중 3.74 log 
CFU/g, 저온저장(C) 중 3.36 log CFU/g, 탈각(D) 굴의 경우 
3.48 log CFU/g이었으며, 재수세(E) 및 냉각(F)한 결과 각각 
2.99 log CFU/g 및 3.01 log CFU/g이었다. 이와 같이 최종 생
식용 탈각굴의 제품화를 위한 공정 중 전처리 원료 굴의 양륙단
계 수세에 의한 일반세균수의 감소 정도가 낮았던 것은 수확 직
후 각부굴을 수세하였기 때문이라 판단되었고, 저온저장 중 일
반세균수의 감소현상은 중온성 균들의 cold shock에 의한 순간
적인 감소 현상으로 판단되었으며(Kim, 2000), 탈각 중 일반세
균수의 증가현상은 탈각 종사자의 손 등에 의한 오염, 일정시
간 방치 등에 의한 미생물이 증식되었기 때문이라 판단되었다. 
그리고, 탈각, 수세 이후 냉각 공정에 의한 미생물의 변화가 거
의 없는 것은 작업장의 낮은 온도에서 온도 변화가 크게 없으면
서 시간이 1시간 이내로 짧기 때문이라 판단되었다. 이후 생식
용 탈각굴의 제품화 공정에서 일반세균수는 칭량 및 내포장(G)
한 것이 3.10 log CFU/g, 금속 검출기를 통과(H)한 것이 2.98 
log CFU/g, 외포장한 것(I)이 2.97 log CFU/g, 최종 제품이 
2.94 log CFU/g으로, 전체적인 제품화 공정에서 2.94-3.10 log 
CFU/g 범위로 크게 차이가 없었다. 이와 같은 결과로 미루어 보
아 생식용 탈각굴의 생산 단계에서 굴의 일반세균수는 수확 직
후 전처리 공정인 각부굴부터 수세공정과 냉각공정 중에 감소
하였고, 탈각공정 중에 약간 증가하였으며, 마무리 공정인 칭량 
및 내포장, 금속검출기 통과, 외포장 등에 의한 변화는 적었다. 

Fig. 3. Change of pH during manufacture of oyster Crassostrea 
gigas shucked for eating raw. 1Process codes (A-J) are the same as 
shown in Fig. 1. 2Different letters on the data indicate a significant 
difference at P<0.05.
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Table 1. Biological hazard analysis for manufacturing oyster 
Crassostrea gigas shucked for eating raw in polyethylene bag 

Biological hazard Unit
Post-

harvest 
oyster 

Drinking 
water for 

processing

Polyethylene 
bag

Viable cells

CFU/g

1.0×104 ND ND
E. coli O157:H7 ND 1 -2 -
Listeria 
monocytogenes ND - -

Staphylococcus 
aureus ND - -

Salmonella spp. ND - -
Vibrio 
parahaemolyticus ND - -

Clostridium 
perfringens ND - -

Norovirus ND - -

E. coli MPN/100 g 
or mL 1.1×102 ND ND

1ND: Not detected. 2-: Not determined.
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최종 생식용 탈각굴의 제품화를 위한 공정 중 전처리 공정에
서 대장균군은 수확 직후 각부굴(A)이 1.1×102 MPN/100 g이
었고, 이를 육상으로 양륙하는 단계의 수세 공정(B) 중 7.0×10 
MPN/100 g, 저온저장(C) 중 7.5×10 MPN/100 g, 탈각(D) 굴
의 경우 8.3×10 MPN/100 g이었으며, 재수세(E) 및 냉각(F)한 
결과 각각 4.4×10 MPN/100 g 및 4.5×10 MPN/100 g이었다. 
이와 같이 최종 생식용 탈각굴의 제품화를 위한 공정에서 대장
균군의 증감, 이의 경향 및 그 원인은 일반세균수의 결과, 영향 
및 원인과 같았다. 이후 생식용 탈각굴의 제품화 공정에서 대장
균군도 칭량 및 내포장(G)한 것이 4.6×10 MPN/100 g, 금속 검
출기를 통과(H)한 것이 4.5×10 MPN/100 g, 외포장한 것(I)이 
4.0×10 MPN/100 g, 최종 제품이 3.2×10 MPN/100 g으로, 
전체적인 제품화 공정에서 (3.2-4.6)×10 MPN/100 g 범위로 
크게 차이가 없었다. 이와 같은 결과로 미루어 보아 생식용 탈각
굴의 생산 단계에서 굴의 대장균군은 일반세균수와 같이 수확 
직후 전처리 공정인 각부굴부터 수세공정과 냉각공정 중에 감
소하였고, 탈각공정 중에 약간 증가하였으며, 마무리 공정인 칭
량 및 내포장, 금속검출기 통과, 외포장 등에 의한 변화는 적었
다. 따라서, 생식용 탈각굴의 생산 단계에서 세척공정 전 굴의 
일반세균수 및 대장균군 농도가 비교적 높았던 이유는 해역환
경으로부터의 오염 및 탈각공정에서 비위생적인 처리 등과 관
련이 있는 것으로 판단되었다. 
양식산 굴의 수확 직후부터 최종 제품인 생식용 탈각굴의 생산 
단계까지 각 공정에서 굴의 식중독균(대장균, E. coli O157:H7, 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella 
spp., Vibrio parahaemolyticus 및 Clostridium perfringens)에 
대하여 살펴본 결과 식중독균의 종류에 관계없이 모든 제조 공
정에서 검출되지 않았다(데이터 미제시).
이상의 양식산 굴의 수확 직후부터 최종 제품인 생식용 탈각
굴의 생산 단계까지 각 공정에서 굴의 일반세균수, 대장균군 및 
식중독균의 결과로 미루어 보아 세척방법, 세척시간 및 세척수 
온도 등을 준수한다면 생물학적 위해요소에 대한 문제는 없을 
것으로 판단되었다.
양식산 굴의 수확 직후부터 최종 제품인 생식용 탈각굴의 생

산 단계까지 각 공정에서 굴의 선도 변화를 pH로 살펴본 결과
는 Fig. 3과 같다. 최종 생식용 탈각굴의 제품화를 위한 공정
에서 굴의 pH는 6.28-6.49 범위로 미미하게 유의적으로 감소
(P<0.05)하여 선도가 저하하는 것을 인지할 수 있었고, 특히 탈
각공정에서 유의적인 감소를 하여 이 공정에서 저온 유지와 단
시간화가 절실한 것으로 판단되었다. 한편, 양식산 굴의 수확 직
후부터 최종 제품인 생식용 탈각굴의 생산 단계까지 각 공정에
서 굴의 선도 변화를 pH로 판정하는 경우 수확 직후부터 내포
장까지의 경우 아주 신선한 것으로 분류되었고, 모든 공정에서 
선도 양호 이상이었다. 위에서 살펴본 바와 같이 생식용 탈각굴
의 생산 단계까지 공정을 거쳐 감에 따라 굴의 pH가 저하하였
는데, 이는 굴의 경우 글리코겐이 다량 함유되어 있고, 이것이 
TCA cycle 내에서는 혐기적인 조건에서 분해되어 lactic acid가 
생성되어 축적되기 때문이라 판단되었다(David and Michael, 
2014). 

작업 환경 위생 

식품과 접촉하는 기구의 표면은 식품과 직접 접촉하여 교차
오염을 일으킬 수가 있다. 이러한 일면에서 생식용 탈각굴의 생
산에 필요한 기구 및 설비들인 작업 선반의 표면, 바구니, 칼날, 
세척기 생산라인 및 충진기 부분에서 100 cm2의 표면에 존재
하는 일반세균수, 대장균군 및 황색포도상구균을 측정한 결과
는 Table 2와 같다. 생식용 탈각굴의 생산에 필요한 기구 및 설
비들의 일반세균수는 탈각을 위한 작업 선반 표면의 경우 3.40 
log CFU/100 cm2, 바구니의 경우 3.26 log CFU/100 cm2, 칼
의 경우 3.00 log CFU/100 cm2으로 나타났고, 수세를 위한 세
척기 생산 라인의 경우 2.51 log CFU/100 cm2, 작업대의 경우 
3.00 log CFU/100 cm2, 포장을 위한 포장기의 경우 1.18 log 
CFU/100 cm2, 작업대의 경우 1.65 log CFU/100 cm2으로 나
타났다. 한편, Harrigan and McCance (1976)는 식품제조용 기
구 및 용기에 대한 미생물 기준으로 일반세균수의 경우 2.70 
log CFU/100 cm2 미만이 만족할 만한 수준으로, 2.70-3.40 log 
CFU/100 cm2 범위가 시정을 필요로 하는 수준으로, 3.40 log 
CFU/100 cm2 이상이 즉각적인 조치를 강구하여야 하는 수준

Table 2. Microbiological evaluation in working place for manufacturing oyster Crassostrea gigas shucked for eating raw (log CFU/100 cm2)

Workings room Equipment Viable cell count Coliform group Staphylococcus aureus

Shucking room
Worktable 3.40 ND1 ND
Basket 3.26 ND ND
Knife 3.00 ND ND

Washing room
Washing machine 2.51 ND ND
Worktable 3.00 ND ND

Packing room
Packing machine 1.18 ND ND
Worktable 1.65 ND ND

1ND: Not detected.
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으로 제시하였고, 대장균군의 경우 1.00 log CFU/100 cm2 이하
가 양호한 수준으로 제시한 바 있다. 이러한 생식용 탈각굴의 생
산에 필요한 기구 및 설비들의 일반세균수에 대한 결과를 Har-
rigan and McCance (1976)가 제시한 기준에 적용하는 경우 수
세를 위한 세척기 생산 라인(2.51 log CFU/100 cm2), 포장을 위
한 포장기(1.18 log CFU/100 cm2), 작업대(1.65 log CFU/100 
cm2) 등은 만족할 만한 수준으로 판단되었고, 탈각을 위한 바구
니(3.26 log CFU/100 cm2), 칼(3.00 log CFU/100 cm2) 및 수세
를 위한 작업대(3.00 log CFU/100 cm2) 등은 시정을 하여야 할 
수준으로 판단되었으며, 탈각을 위한 작업 선반 표면(3.40 log 
CFU/100 cm2) 등은 즉각적인 조치를 강구하여야 수준으로 판
단되었다. 생식용 탈각굴의 생산에 필요한 기구 및 설비들의 일
반세균수는 탈각실의 것들이 가장 오염되어 있었고, 다음으로 
세척실의 것과 포장실의 것들의 순이었다. 이와 같이 생식용 탈
각굴의 생산에 필요한 기구 및 설비들의 일반세균수가 탈각실
의 것들이 가장 높은 것은 각부굴을 건식저장실에서 출고하여 
탈각을 위하여 선반대에 보관 후 탈각을 하는 동안 작업시간이 
지체되어 온도 상승과 굴의 탈수현상으로 인한 수분증가 등에 
의해 일반세균수가 증식되었으리라 판단되었다. 이상의 결과
로 미루어 보아 탈각실의 작업대, 바구니 및 칼 등에 대한 위생 
관리가 철저히 이루어져야 할 것으로 판단되었다. 
한편, 생식용 탈각굴의 생산에 필요한 기구 및 설비들인 작업 
선반의 표면, 바구니, 칼날, 세척기 생산라인 및 충진기 부분에
서 100 cm2의 표면에 존재하는 대장균군 및 황색포도상구균에 
대하여 검토한 결과 불검출로 나타났다. 따라서, 생식용 탈각
굴의 생산에 필요한 기구 및 설비들의 대장균군에 대한 결과를 
Harrigan and McCance (1976)가 제시한 기준에 적용하는 경
우 일반세균수에 대하여 적용하는 결과들과는 달리 모든 기구
와 설비들이 만족할 만한 수준으로 판단되었다.

중요관리점(CCP) 결정 및 한계기준(CL) 설정

양식산 굴의 수확 직후부터 최종 제품인 생식용 탈각굴의 생
산 단계까지 CCP 및 CP의 결정은 CCP 결정도(Lee, 2011)에 
따라 결정한 결과 제조공정에서 식별된 CCP는 세척공정에서 
생물학적 위해요소에 대한 관리와 금속검출공정에서의 물리적 
위해요소 관리의 총 2가지로 결정되었다. 위생적인 생식용 탈
각굴의 생산을 위한 세척공정의 한계기준 설정은 세척기 특성
상 세척시간을 고정(60-90초)한 다음, 원료 탈각굴 20 kg에 대
하여 세척수량(20-40 L/min 범위로 하되 10 L/min 간격으로 실
시)을 달리 설정하여 일반세균수에 대한 제균 효과로 검토하였
으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. 일반세균수는 수세 전 탈각굴의 
경우 3.49 log CFU/g이었고, 이를 수세수로 수세한 결과 20 L/
min의 경우 3.02 log CFU/g, 30 L/min의 경우 2.85 log CFU/g, 
40 L/min의 경우 2.91 log CFU/g로, 30 L/min까지의 경우 수
세 처리 수량이 많을수록 감소효과가 인정되었으나, 그 이상의 
수세 처리 수량에 따른 감소효과는 인정되지 않았다. 한편, 탈

각굴을 30 L/min의 조건으로 수세한 결과 대장균 및 식중독균
인 E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
aureus, Salmonella spp., Vibrio parahaemolyticus 및 Clostrid-
ium perfringens의 경우 모두 음성이었다(데이터 미제시). 따라
서, 세척공정에 대한 한계기준은 생식용 탈각굴의 품질 및 생산
성을 고려한 범위 내에서 최대한 안전한 기준으로 관리하기 위
하여 원료량 20 kg이하, 세척시간 60초 이상 및 세척수량 30 L/
min 이상으로 설정하였다.
위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 위한 금속검출공정의 한계
기준 설정은 금속검출기를 사용하여 금속이 없는 것으로 확인
된 공정품에 표준시편을 넣어 확인하였고, 감도별(90-110%, 
10% 간격), 표준시편별(Fe와 STS), 크기별(Fe의 경우 직경이 
1.0-2.0 mmΦ, STS의 경우 직경이 3.0-4.0 mmΦ) 및 통과 위
치별 (오른쪽, 왼쪽 및 중간)로 설정하여 실시한 결과는 Table 3
과 같다. 위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 목적으로 표준시편
(Fe과 STS)을 통한 금속이물 검출은 Fe의 직경이 1.0 mmΦ 이
상, STS 의 직경이 3.0 mmΦ 이상이 되어야 확인되었다(데이
터 미제시). 한편, 금속검출에 대한 한계기준은 식품공전의 경
우 철 혹은 비철금속이 모두 2 mmΦ 이하의 크기 제한 두고 있
고, Kvenberg and Schwalm (2000)의 경우 최대 8 mmΦ까지
를 기준으로 두고 있다. 위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 목
적으로 하는 표준시편(Fe 및 STS)을 통한 금속이물 검출 감도 
90%는 표준시편의 종류, 이물의 존재 위치 및 시편의 크기에 관
계없이 30-70% 범위에서 검출되었고, 이물의 존재 위치에 따른 
차이는 크게 인정되지 않았으나, 시편의 크기에 따른 차이는 인
정되었다. 따라서, 위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 위하여는 
금속이물검출기의 감도로 90%는 부적절하다고 판단되었다.
위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 목적으로 하는 표준시편

(Fe 및 STS)을 통한 금속이물 검출 감도 100%는 표준시편의 
종류와 이물의 존재 위치에 관계없이 Fe의 경우 직경 1.5 mmΦ 
이상, STS의 경우 3.5 mmΦ 이상의 경우 모두 100% 모두 검
출되었으나, 표준시편의 크기가 이보다 작은 경우 모두 60-80% 

Fig. 4. Viable cell counts of washed oyster Crassostrea gigas as 
affected by washing water quantity. 1Oyster weight used in this 
experiment is 20 kg.
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범위에서 검출되었다. 따라서, 위생적인 생식용 탈각굴의 생산
을 위하여는 금속이물검출기의 감도로 100%이상을 하되, 이물
의 크기가 금속의 경우 직경 1.5 mmΦ 이상, 비금속의 경우 3.5 
mmΦ 이상이 되어야 한다고 판단되었다.
위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 목적으로 하는 표준시편

(Fe 및 STS)을 통한 금속이물 검출 감도 110%는 표준시편의 
종류와 이물의 존재 위치에 관계없이 Fe의 경우 직경 1.5 mmΦ 
이상, STS의 경우 3.5 mmΦ 이상의 경우 모두 100% 모두 검출
되었으나, 표준시편의 크기가 이보다 작은 경우 모두 80-100% 
범위에서 검출되었다. 
따라서, 위생적인 생식용 탈각굴의 생산을 위하여는 금속이물
검출기의 감도로 100% 이상을 하되, 이물의 크기가 금속의 경
우 직경 1.5 mmΦ 이상, 비금속의 경우 3.5 mmΦ 이상이 되어
야 이물의 위치에 관계없이 모두 검출할 수 있다고 판단되었다.
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