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시판 유통 김의 미생물 오염도, 사전 살균처리 및 전자선 조사 여부 확인
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Abstract Eighteen commercial laver (Porphyra sp.) products were purchased from Korean market and were monitored
for their microbial contamination, pre-decontamination, and luminescence properties. The laver samples showed
considerable variation in their microbial contamination, from 10-107 CFU/g of total aerobic counts, <10-102 CFU/g of
coliforms in 4 dried laver samples, and <10-106 CFU/g of yeasts and molds except in 3 samples. In addition, 102 CFU/g
of Bacillus cereus was found in one sample. DEFT/APC analysis was suitable for demonstrating whether the samples were
pre-decontaminated or not, with DEFT/APC values lower than 2.0 log for non-heated samples and 1.0-8.5 log for heat-
processed samples. In photostimulated luminescence (PSL) calibration, 15 samples irradiated at 1 kGy showed positive
(irradiated) values more than 5000 PCs. Furthermore, thermoluminescence (TL) analysis by separating the marker minerals
from samples revealed the potential to be employed in identifying irradiation status by determining 1st TL glow at 125-
175oC and TL ratio (TL

1
/TL

2
) of all the samples.
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서 론

김(Laver, Porphyra sp.)은 홍조식물문, 홍조강, 김파래목, 김파

래과에 속하며, 세계적으로 140여종이 있다. 국내에서 김은 12월

-익년 3월에 주로 서남해안에서 양식형태로 생산되어 주변국인

일본, 미국, 태국에 주로 수출되고 있으며, 주요 종은 방사무늬김

(P. yezoensis Ueda), 참김(P. tenera Kjellman), 모무늬돌김(P. seri-

ata Kjellman), 잇바디돌김(P. dentata Kjellman) 등이 있다(1).

김은 가공방법에 따라 그대로 건조한 마른 김, 마른 김에 열

처리하여 가공한 구운 김 및 유지와 소금을 첨가하여 구운 조미

김으로 크게 나눌 수 있다. 최근 간편함을 추구하는 식생활이 보

편화되면서 즉석에서 조리해서 간편하게 먹을 수 있는 즉석조리

식품의 소비가 높아지고 있다. 마른 김을 구운 김밥 김을 이용하

여 밥과 갖은 야채를 넣어 만든 김밥은 대표적인 즉석조리식품

으로 편리함과 영양을 고루 갖춘 한끼 식사로 각광받고 있다. 그

러나 김밥은 제조과정에서 교차오염 및 미생물 증식이 용이하여

위생상의 문제가 부각되기 시작했으며, 또한 마른 김에는 106

CFU/g 내외의 높은 세균수로 인하여 다른 식품과의 복합적인 작

용 등으로 품질에 영향을 미칠 수 있으므로(2,3), 열처리나 자외

선(4), 감마선 조사(5,6), 광펄스 처리(7) 등으로 미생물을 저감시

키기 위한 연구가 계속되어 왔다.

식품의 조사처리(food irradiation)는 감마선이나 전자선 에너지

를 복사(radiation) 방식으로 식품에 조사하여 살균, 살충, 저장기

간 연장 등에 이용하는 기술이다. 국제적으로 이온화에너지는 사

용목적에 따라 허가선량을 달리 규정하고 있으며, 국내에서는 조

류식품에 살균 목적으로 최대 7 kGy 이하의 선량이 허가되어 있

다(8,9). 국내의 조사처리 식품은 소비자의 알 권리 및 선택권을

제공하기 위해 식품위생법에 따라 식품 등의 표시기준에서 방사

선 조사된 식품과 조사된 원료를 사용한 제품에 방사선 조사 표

시를 하도록 규정하고 있다(9). 그러나 식품의 조사처리는 나라

마다 규정이 다르고 소비자의 수용정도가 다를 수 있으므로 조

사 여부를 판별하는 것이 매우 중요하며, 이에 대한 관리가 반드

시 필요하다고 할 수 있다.

조사식품의 조사 여부를 판별하기 위한 확인시험으로는 광자

극발광(photostimulated luminescence, PSL)법, 열발광(thermolumi-

nescence, TL)법, 전자스핀공명(electron spin resonance, ESR)법,

조사 전·후의 미생물의 수를 비교하는 direct epifluorescent filter

technique/aerobic plate counts (DEFT/APC) 등이 있으며, 국내 식

품공전에서는 조류식품의 조사 여부를 확인하기 위한 방법으로

TL법을 권장하고 있다(9).

대부분의 김에 대한 연구는 김밥 및 마른 김 형태의 미생물

오염도를 확인한 연구만 보고되어 있을 뿐, 다양한 가공형태에

따른 김의 미생물학적 오염도에 대한 연구는 미비한 실정이다.

특히 김은 일본, 대만, 미국 등 수출량이 증가하고 있으나, 미생
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물의 오염도가 높아 위생적인 관리가 요구된다. 국내에서 허가된

식품의 조사처리는 비가열처리 식품의 효과적인 살균법으로 인

정받고 있다. 이에 본 연구에서는 시중 유통되는 재래김, 돌김,

파래김 및 각각의 조미 김 형태의 가공 김을 시료로 하여 미생

물 오염도를 모니터링하고, DEFT/APC 방법에 의해 사전 살균처

리 여부를 확인하였으며, 아울러 PSL, TL 분석법에 의해 조사

여부 판별가능성을 확인하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 마른 김 및 가공 김 시료는 서·남해안에서

생산된 산지가 정확하게 표기된 제품을 대구지역 대형 마트에서

구입하였으며, 김의 종류 및 가공형태에 따라 18종의 coded name

으로 구분하여 분석에 사용하였다(Table 1).

전자선 조사

시료의 전자선(electron beam) 조사는 E(주)(Daejeon, Korea)의

ELV-4 Type (Fujifilm, Tokyo, Japan) 전자가속기를 이용하였으며,

사용된 전자가속기는 10 MeV, 1 mA 조건으로 실시하였다. 전자

선 조사를 위해 시료대(sample tray)에 시료를 펼친 상태(30×28

cm)로 컨베이어 시스템을 작동하였다. 이때 전자선 조사시료의

조사 여부 확인을 위한 재조사는 1 kGy를 실시하였으며, 흡수선

량의 확인은 alanine-electron paramagnetic resonance dosimetry

system의 EMS 104 EPR 분석기(Bruker Biospin, Rheinstetten,

Germany)를 사용하였다.

미생물 오염도 및 전자선 감수성 확인

시판 건조 김 제품의 미생물 오염도를 분석하기 위해 식품공

전(10)에 따라 미생물 검사를 실시하였다. 일반세균과 대장균군

은 보통한천배지(plate count agar, Difco, Maryland, USA)와 데옥

시콜산한천배지(desoxycholate agar, Difco, Maryland, USA)에 접

종하여 37oC에서 24-48시간 동안 배양하였으며, 효모와 곰팡이는

10% 주석산(tartaric acid)를 첨가한 포테이토 덱스트로오즈 한천

배지(potato dextrose agar, Difco, Maryland, USA)에 접종하여

30oC에서 3일 동안 배양하였다. 대장균(Escherichia coli)은 EC배

지에서 44oC, 24시간 배양하여 가스가 발생한 발효관을 최확수법

으로 계수하였으며, EMB배지에 접종하여 35oC, 24시간 배양 후

동정하였다. Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Vibrio para-

haemolyticus의 정량분석을 위하여 각각의 선택배지인 Baird-Parker

agar (Oxoid, Basingstoke, UK), mannitol Egg Yolk polymyxin

agar (Oxoid, Basingstoke, UK), thiosulfate citrate bile sucrose

agar (Oxoid, Basingstoke, UK)에서 각 37, 30, 37oC에서 18-24시

간 배양하였고, 최종적으로 VITEK 2 (Biomerieux, Lyon, France)

를 이용하여 확인하였다.

확인된 오염미생물의 전자선 감수성을 확인(11)하기 위하여,

50 g씩 진공 포장한 김 시료를 30 kGy의 감마선을 조사하여 멸

균시킨 후, 107-108 CFU/mL으로 확인된 B. cereus (KCCM 11341)

배양액을 멸균된 김 시료에 혼합하고 전자빔을 조사하여 감수성

을 확인하였다. 전자빔 조사는 전자선가속기(10 MeV, EB-TECH,

Daejeon, Korea)를 이용하여 0.5-5 kGy 범위의 선량으로 조사하

였으며, 조사선량 별 B. cereus의 살균효과는 log CFU/g으로 나

타내었고, 그 감수성은 D10-value와 5D value로 나타내었다.

DEFT/APC 분석

시료의 DEFT/APC법(12)은 사균수와 생균수의 비를 이용하여

조사 여부를 판별하는 방법이다. APC는 생균수를 측정하는 방법

으로, 10배씩 희석된 시료를 보통한천배지에서 35±1oC, 72시간

동안 배양하여 호기성 생균수를 로그단위(log unit)로 환산하였

다. DEFT는 시료의 총균수를 측정하는 방법으로, 조사 및 비조

사시료 5 g을 취해 멸균 펩톤수에 10배 희석한 후, 폴리프로필렌

여과지(polypropylene filter, 직경 25mm, pore size 10 µm, Merck,

Germany)로 예비여과하고 폴리카보네이트 여과지(polycarbonate

filter, Nuclepore Track-Etch Membrane, 직경 25 mm, pore size

0.6 µm, Whatman, UK)를 이용하여 여과기(filtration tower, Mili-

pore, Ireland)로 막여과를 실시하였다. 여과된 폴리카보네이트 여

과지를 아크리딘 오렌지(acridine orange, 25 mg/100mL buffer, pH

6.6)로 염색 및 pH 3.0 buffer와 이소프로판올(isopropanol)로 세척

한 후 슬라이드글라스 위에 놓고 공초점 레이저 주사 현미경

(LSM700, Carl Zeiss, Germany)으로 관찰하였다. 관찰된 총균수

와 생균수의 비는 Wirtanen과 Sjberg(13)의 방법에 따라 계산하

였다.

광자극발광(photostimulated luminescence, PSL) 분석

광자극발광분석(PSL)은 식품공전의 방사선 조사식품 확인시험

법(9,14)에 따라 시행하였다. 시료를 50 mm 직경의 PSL 측정용

페트리접시(petri dish)에 담고, PSL screening system (serial 0021,

Scottish universities research and reactor center, Glasgow, UK)

60초 동안 방출되는 광자수를 계측하였다. 조사 여부 판정을 위

한 임계값(threshold value)은 T1=700 count/60 s와 T2=5000

count/60 s이었다. T1 미만이면 음성(negative, 방사선이 조사되지

않은 시료)로 판정하고, T2 초과이면 양성시료(positive, 방사선 조

사된 시료)로 판정하였다. 측정값이 T1과 T2 사이의 값을 나타내

면 중간시료(intermediate, 방사선 조사 여부를 판단할 수 없는 시

료)로 판정하였다.

Table 1. List of commercial laver products used in analysis

No. Processed type Kind Origin
Coded 
name

1 Traditional laver Dried Jangheung TDL-1

2 Traditional laver Dried Wando TDL-2

3 Stone laver Dried Jangheung SDL-1

4 Stone laver Dried Wando SDL-2

5 Green laver Dried Jangheung GDL-1

6 Green laver Dried Wando GDL-2

7 Gimbap laver Dried Jangheung GBDL-1

8 Gimbap laver Dried Wando GBDL-2

9 Gimbap laver Roasted Jangheung GBRL-1

10 Gimbap laver Roasted Wando GBRL-2

11 Traditional laver Seasoned Jangheung TSL-1

12 Traditional laver Seasoned Wando TSL-2

13 Stone laver Seasoned Wando SSL-1

14 Stone laver Seasoned Seocheon SSL-2

15 Green laver Seasoned Wando GSL-1

16 Green laver Seasoned Seocheon GSL-2

17 Traditional laver Roasted Jangheung TRL-1

18 Stone laver Roasted Wando SRL-1
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열발광(thermoluminescence, TL) 분석

열발광(TL)의 분석은 식품공전의 방사선 조사식품 확인시험법

(9)에 따라 시행하였으며, 모든 시료의 조제는 차광조건에서 실

시하였다. 마른 김 400 g에 증류수를 가하여 초음파교반기(ultrasonic

agitator, Power sonic 420, Whasin Tech, Daegu, Korea)에서 10

분간 처리한 후, 수세하여 나일론체(nylon sieve, 150 µm)를 통과

시켜 일정시간 정치시킨 후 침전물을 취하였다. 침전물은 폴리텅

스테이트 용액(polytungstate solution, 2.0 g/mL) 2.5 mL를 가하여

유기물을 제거하고 증류수로 세척한 후, 1 N 염산(HCl)-1 N 암모

니아수(NH4OH) 2 mL를 가하여 중화시켰다. 중화된 미네랄은 충

분히 세척한 후 아세톤(acetone)으로 몇 차례 세척 후 건조하였

다. 건조된 미네랄은 알루미늄 디스크(6 mm)에 옮기고 50oC 건

조기에서 12시간 예열한 후 TLD system (Harshaw 4500,

Waltham, MA, USA)을 이용하여 고순도 질소가스(99.9%) 기류

하에 측정하였다. 시료의 조사 여부 확인은 TL peak intensity 및

TL1의 normalization을 실시하여 TL1/TL2의 면적비를 이용한 TL

ratio값으로 조사 여부를 확인하였다(9,15).

결과 분석

모든 실험 결과는 3반복으로 실시하였으며, 실험결과의 분석은

Origin 8.0 software (Origin Lab. Co., Northampton MA, USA)

를 이용하였다.

결과 및 고찰

미생물 오염도 및 전자선 감수성 확인

시판 건조 김의 일반 미생물 및 위해 미생물의 오염도를 확인

한 결과를 Table 2에 나타내었다. 일반 세균의 경우 시료마다 다

소 차이가 있었으나, 모든 시료에서 <10-107 CFU/g으로 나타났으

며, 대장균군의 경우, 재래김, 돌김, 파래김인 4종의 시료에서 <10-

102 CFU/g, 효모 및 곰팡이는 파래김, 구이 김밥 김 3종을 제외

하고 <10-105 CFU/g으로 확인되었다. 특히 구운 김 및 조미구이

김의 경우 일반총세균 및 대장균군이 검출되지 않거나 일반 마

른김에 비해 약 2-3 log CFU/g 정도 낮은 것으로 확인하였다. 최

등(16)은 건조수산물의 미생물학적 안전성 확보를 위한 감마선

조사기술 이용 연구에서 마른 김의 일반 호기성균, 효모 및 곰팡

이가 각각 6.59, 4.12 log CFU/g이 검출되었다고 보고하였으며,

이 등(17)은 김밥의 미생물 오염도 예측 및 미생물학적 안전성

개선을 위한 연구에서 총세균수가 약 8.83 log CFU/g이 검출되

었다고 보고함으로써 본 실험과 유사한 결과를 나타내었다.

위해 미생물의 오염도를 확인하기 위하여 병원성 미생물을 분

석한 결과, 돌김 1종에서 B. cereus가 약 102 CFU/g로 검출되었

으며, B. cereus 외에 다른 병원성미생물이 검출되지 않았다. 식

품공전에서 B. cereus는 더 이상의 가공, 가열조리를 하지 않고

그대로 섭취하는 가공식품의 경우, g 당 103 CFU 이하를 기준으

로 하고 있으므로 기준 범위 이내로 적합하였다(18). 그러나 일

반세균이 상대적으로 높아서 다른 식품군과의 교차오염 시 위생

상의 문제가 우려될 가능성을 시사하였다. 이 등(17)은 김밥 재

료 가운데 김의 미생물 오염도가 가장 높다고 보고하였으며, 신

등(19)은 유통 중인 김밥 주원료에 대한 위해미생물의 오염도를

알아본 결과, 김에서 총 호기성균 5.33-8.43 log10 CFU/g, 대장균

군 1.70-5.30 log CFU/g, E. coli 3.58-3.93 log CFU/g, S. aureus

1.95-4.06 log CFU/g이 검출됨으로써 위생수준이 불량하다고 보

고하였다. Anderson 등(20)은 B. cereus에 의해 식중독 발생이 가

능하려면 103-104 CFU/g 이상이 존재하여야 한다고 보고하였으며,

본 연구에서는 위에서 언급한 식중독 발생수준보다는 낮은 수준

으로 확인되었다.

김에서 검출된 B. cereus 의 전자선 조사에 의한 위생화 처리

가능성을 알아보기 위해 감수성을 확인한 결과, 초기 미생물 농

도를 1 log cycle 감소시키기 위한 D10-value는 0.53 kGy이었으며,

초기 미생물 농도를 5 log cycle 감소시키기 위해 필요한 에너지

량(5D value)은 2.65 kGy로 나타났다(data not shown). 이는 모두

Table 2. Microbiological counts of commercial dried laver products from different companies

Sample
Total plate count

(CFU/g)
Coliforms count

(CFU/g)

Yeast &
Mold count
(CFU/g)

E. coli S. aureus B. cereus
V.

parahaemolyticus

TDL-1 4.96×1061) ND2) 4.15×104 - - - -

TDL-2 4.00×105 - ND - - - -

SDL-1 4.00×105 ND 5.80×104 - - - -

SDL-2 3.46×106 8.75×101 2.10×104 - - 2.10×102 -

GDL-1 1.57×105 1.50×102 8.00×104 - - - -

GDL-2 ND - - - - - -

GBDL-1 1.43×107 - 1.48×106 - - - -

GBDL-2 2.87×106 - 1.32×105 - - - -

GBRL-1 ND - - - - - -

GBRL-2 ND - - - - - -

TSL-1 3.83×105 - ND - - - -

TSL-2 6.38×104 - ND - - - -

SSL-1 1.80×104 - ND - - - -

SSL-2 9.13×105 - 4.98×104 - - - -

GSL-1 5.75×104 - ND - - - -

GSL-2 1.57×105 - 4.80×102 - - - -

TRL-1 4.08×103 - 1.23×102 - - - -

SRL-1 ND - ND - - - -

1)Values are means of triplicate experiments (n=3).
2)Not detected (<10).
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국내 허가선량 기준을 만족함에 따라 적정선량의 전자선 조사에

의해 위생화 처리가 가능할 것으로 사료된다. Waje 등(21)은 발

아채소에 접종시킨 B. cereus의 전자빔 감수성 연구결과에서 브

로콜리는 약 0.41 kGy, 무순은 0.96 kGy로 보고하였으며, Kim 등

(22)은 전자빔 처리 향신료의 B. cereus의 감수성을 확인한 결과,

향신료별로 차이를 나타내었으며, 0.19-0.63 kGy로 보고하였다.

따라서 전자빔 감수성은 시료마다 적정 조사선량의 차이를 나타

내었으나, 적정 수준의 전자선 조사처리는 미생물 제어에 효과적

인 것으로 확인되었다.

DEFT/APC 방법을 이용한 시판 김의 사전 살균처리 여부 확인

DEFT/APC 방법은 조사식품의 생물학적 변화를 관찰하는 방

법으로, 살균처리 후 식품에 존재하는 총균수(DEFT)와 생균수

(APC)를 측정하여 사전 살균처리 및 방사선 처리여부의 스크리

Fig. 1. DEFT/APC counts of commercial and 1 kGy-irradiated laver products. A, dried laver products; B, processed laver products.

Table 3. Photostimulated luminescence properties of unknown commercial and 1 kGy-irradiated laver products available in Korean

market (photon count/60 s)

Sample
Unknown

(1st measured)
Calibrated PSL1)

(2nd measured)
PSL ratio2)

(2nd measured/1st measured)

TDL-1 474.4±68.03) (-)4) 00007329.8±4265.4 (+) 16.9±13.2

TDL-2 548.4±35.8 (-) 00006098.8±4637.6 (+) 10.9±7.70

SDL-1 560.8±69.5 (-) 00003904.4±1481.4 (M) 7.2±3.1

SDL-2 539.8±74.0 (-) 00003786.6±1077.1 (M) 7.0±1.4

GDL-1 479.6±55.1 (-) 00046053.8±75755.7 (+) 112.4±197.3

GDL-2 556.2±73.9 (-) 00021520.6±9587.0 (+) 39.3±18.3

GBDL-1 541.0±115.2 (-) 00007677.4±6241.5 (+) 14.8±11.8

GBDL-2 613.2±49.6 (-) 00005093.6±1184.0 (+) 8.4±2.4

GBRL-1 480.6±53.3 (-) 00009625.6±4013.9 (+) 20.0±8.70

GBRL-2 368.8±123.8 (-) 00012263.6±5327.2 (+) 34.8±13.3

TSL-1 407.4±75.1 (-) 00940408.0±410830.3 (+) 7189.7±2938.8

TSL-2 472.4±127.8 (-) 05009252.0±786327.6 (+) 55238.7±14681.3

SSL-1 469.8±94.3 (-) 08051763.0±208078.3 (+) 124396.3±34732.7

SSL-2 454.6±72.5 (-) 04671208.2±176518.2 (+) 253476.3±20097.3

GSL-1 439.4±56.6 (-) 04876492.8±1047697.9 (+) 113380.2±31897.5

GSL-2 424.4±142.5 (-) 75605939.8±10910113.1 (+) 206920.8±114022.9

TRL-1 465.4±60.7 (-) 00003590.8±1545.5 (M) 7.9±4.0

SRL-1 408.0±43.4 (-) 00005654.2±1342.3 (+) 13.8±2.5

1)PSL counts after re-irradiation dose of 1 kGy.
2)Calibrated PSL value/unknown PSL value.
3)Means±SD (n=10).
4)Threshold value: T1=700, T2=5,000, (-)<T1, T1<(M)>T2, (+)>T2.



24 한국식품과학회지 제 49권 제 1호 (2017)

Fig. 2. TL glow curves of minerals separated from commercial laver products in Korea.
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닝 가능성이 제시된 방법이다(12). 본 실험에 사용된 시판 김의

DEFT/APC 결과는 8종의 마른 김과 10종의 가공 김(구이 김 및

조미구이 김)으로 나누어 Fig. 1에 나타내었다. 마른 김의 log

DEFT값은 8.2-8.6이며 log APC값은 파래김 1종(3.0)을 제외하고

5.6-7.2로 확인되어 log DEFT/APC값이 2 이하로 나타나 사전 살

균처리가 이루어지지 않았음을 확인하였다. 가공 김의 log DEFT

값은 건조 김과 비슷한 수준인 8.4-8.5로 확인되었으나, log APC

값은 1.0-8.6으로 다양하게 나타났다. 대부분의 열처리 된 구이

김 및 조미구이 김에서 log DEFT/APC값이 2 이상으로 나타나,

원래 건조 김에 존재하였던 미생물의 수가 가공 시 열처리 등으

로 인해 감소되었음을 알 수 있었다. 방사선 조사 여부 스크리닝

방법으로서의 가능성을 살펴보기 위해 시판 김에 전자선 1 kGy

를 조사한 후 DEFT/APC값을 살펴보았다. 그 결과 건조 김에서

는 파래김을 제외하면 log DEFT/APC값이 2.0 이하로 비조사구

와 차이가 없었다. 가공 김 중 조미 김에서는 6종 중 3종만이

DEFT/APC값이 2.0 이상으로 확인되었다. 그러므로 김의 경우 1

kGy 조사에서는 조사 여부의 스크리닝으로서 DEFT/APC측정법

의 적용이 어려운 것으로 확인되어 차후 1 kGy 이상의 선량으

로 추가 확인실험이 필요할 것으로 사료된다. Wirtanen과

Sjöberg(13)는 향신료와 수산식품에 대하여 5 kGy 이상의 조사선

량에서 log DEFT/APC값이 4.0-7.0에 이른다고 하였고, 향신료와

허브에서는 적어도 3.5 이상이라고 보고하였으며(23), Oh 등(24)

은 감마선 조사 처리한 곡류의 DEFT/APC의 경우 각 식품에 존

재하는 미생물의 특성에 따라 그 값은 다소 차이가 날 수 있다

고 보고하였다.

광자극발광분석(PSL)을 통한 시판 김의 조사 여부 스크리닝

시판 김의 방사선 조사 여부 스크리닝을 위해 김에 근적외선

을 조사하여 방출되는 광자수(photon counts, PCS)를 계측하는

PSL방법으로 측정하였다(9,14). PSL방법은 비조사구의 경우 700

이하의 PCS값을 나타내지만 조사구의 경우 5,000 이상의 높은

PCS값을 나타낸다. 시판 김의 경우 약 368.8-613.2의 PCS값을 나

타냄으로써 모든 시료에서 700 이하의 PCS를 나타내어 비조사

시료로 확인되었다(Table 3). PSL sensitivity를 확인하기 위해 EN

13751(14)에서 권고하는 calibrated PSL값을 측정하였다. 1차 측정

한 페트리디쉬에 담긴 시료를 1 kGy 선량으로 조사하여 2차 PSL

값을 측정하였으며, PSL ratio (2nd measured/1st measured)를 확

인하였다. PSL ratio가 10이내이면 조사시료를 의미하며, 1차 측

정시 음성(−)이지만 2차 측정시 양성(+)을 나타내면 비조사시료

로 판단할 수 있다. 시판 김 18종의 calibrated PSL 결과를 살펴

보면, 14종의 시료에서 1차 PSL 결과보다 10배 이상의 PSL값을

나타내었고, 모두 양성(+)을 나타내어 비조사시료로 판별할 수 있

었다. 그러나 18종 중 4종의 시료에서는 PCS값이 700-5,000 사

이의 중간값(intermediate)과 5,000 이상(positive)의 PCS값을 나타

내었고. PSL ratio 산출결과 7.0-8.4로 확인되었다. 그러므로 PSL

방법은 시판 김에서 조사 여부의 스크리닝방법으로서의 가능성

이 확인되었으며, 반드시 TL이나 ESR 등의 다른 추가 확인시험

법을 거쳐 최종 판단이 이루어져야 할 것으로 사료된다. 광자극

발광분석법은 식품 외부에 존재하는 장석, 석영 등의 규소화합물

등을 광자극을 통하여 에너지를 PCS로 계측하는 방법으로, 식품

외부에 존재하는 광물질의 종류 및 혼입량에 따라 그 측정값이

달라지며, 국내 식품공전(9)에서는 육두구, 후추를 제외한 모든

시료에 적용이 가능하다고 하였다.

열발광분석(TL)을 통한 시판 김의 조사 여부 확인

열발광법(thermoluminescence, TL)은 식품에 혼입된 광물질의

발광특성을 이용하는 방법으로, 방사선 조사에 의해 에너지가 저

장되고 일정온도의 열에 노출되면 에너지를 방출하는데 이때 방

출하는 빛의 양을 측정하여 방사선의 조사 여부를 확인하는 방

법이다. 일반적으로 조사된 시료는 150-250oC 부근에서 최대 강

도를 보이는 glow curve를 나타내지만, 조사되지 않은 시료는 특

징적인 glow curve를 나타내지 않거나 300oC 이상에서 자연 방

Table 4. TL ratio (TL
1
/TL

2
) of minerals separated from commercial laver products in Korea

Sample Unknown1) (TL1) Re-irradiation2) (TL2) TL ratio3) (TL1/TL2)

TDL-1 00.4012±0.0194) 4.6262±0.662 0.087±0.025

TDL-2 0.1795±0.021 56.0930±3.1400 0.003±0.024

SDL-1 0.2477±0.004 103.32±7.215 0.002±0.011

SDL-2 039.34±1.320 5261.10±27.458 0.007±0.041

GDL-1 217.00±9.215 18400.00±2.68700 0.012±0.001

GDL-2 088.35±3.220 8247.40±72.510 0.011±0.014

GBDL-1 059.60±0.984 4802.60±3.6470 0.012±0.003

GBDL-2 0.1503±0.014 07.836±0.641 0.019±0.002

GBRL-1 133.90±1.692 13247.00±16.3250 0.010±0.001

GBRL-2 115.60±5.478 18754.00±14.2170 0.006±0.004

TSL-1 1.4141±0.054 255.00±1.666 0.006±0.001

TSL-2 0.4240±0.031 16.156±0.544 0.026±0.001

SSL-1 0.5153±0.011 026.033±0.7842 0.020±0.004

SSL-2 4.0489±0.042 53.987±1.216 0.075±0.003

GSL-1 1.6957±0.457 36.283±0.984 0.047±0.001

GSL-2 4.7101±0.365 142.88±1.636 0.033±0.002

TRL-1 0.3004±0.028 120.680±2.9890 0.002±0.001

SRL-1 0.2208±0.025 15.630±0.456 0.014±0.001

1)Integrated TL1 intensity at 150-250
oC.

2)Integrated TL2 intensity at 150-250
oC.

3)TL1 intensity/TL2 intensity.
4)Means±SD (n=10).
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사선에 의한 curve를 나타낸다. 시료에서 측정한 glow 1과, 측정

후 광물질을 1 kGy로 재조사(re-irradiation)를 실시한 후 동일한

조건으로 glow 2를 측정한 후 조사에 의한 발광 범위인 150-

250oC 구역의 면적 값을 비교하여 TL ratio를 구하면, 좀 더 신

뢰도가 높은 결과를 얻을 수 있다. 여기서 TL ratio가 0.1 이상인

것은 방사선 조사된 것으로, 0.1 미만은 비조사구로 판정한다. 그

러므로 glow curve의 모양, glow curve가 나타나는 온도의 범위

및 TL ratio를 확인하여 종합적으로 방사선 조사 여부를 판정한

다(9).

시판 김 18종의 glow curve 및 TL ratio는 Fig. 2에 나타내었다.

Glow curve를 확인한 결과, 시판 김 18종 모두 300oC 이상에서 최

대강도를 나타내어 비조사 시료로 확인되었다. 1 kGy로 조사한 후

glow curve를 확인한 결과, 조사된 시료에서는 모두 130-170oC에

서 최대강도를 나타내어, 비조사 시료와 확연히 구분되었다. 또

한, 측정된 시료를 1 kGy로 재조사하여 측정한 후 시판 김 18종

의 TL ratio의 범위를 확인하였을 때, 0.002-0.087로 모두 0.1 미만

으로 확인되어 비조사 시료로 판정할 수 있었다(Table 4).

TL glow curve의 최대 강도를 살펴보면, 시판 김 18종 중 12

종의 시료에서 370oC 이상에서 최대강도를 나타내었고, 나머지 6

종(SDL-2, GDL-1, GDL-2, GBDL-1, GBRL-1, GBRL-2)의 시료

는 300-350oC에서 최대강도를 나타내었다. Ahn 등(25)은 가열 등

의 가공 처리 시, 처리 온도나 시간에 따라 최대강도 및 TL ratio

가 영향을 받는다고 하였다. 그리고 정 등(26)은 고춧가루 등 분

말 식품에서는 glow curve의 최대강도가 조사에 의한 최대강도

의 온도범위와 겹쳐질 수 있어 신중한 판별이 필요하다고 하였

으며, 그 이유를 가공 중 마찰열에 의한 것이라고 보고하였다. 또

한 Pinnioza과 Pajo(27) 등은 조사된 해산물의 TL 분석 시, 분리

된 미네랄의 성분에 따라 영향을 받을 수 있다고 하였는데, 갑각

류 등에 있는 규산염 물질이 TL signal이 높고 안정적이어서 분

석에 가장 적합하다고 하였다. 따라서 TL 분석법은 비조사 시료

와 조사 시료간의 TL glow curve 및 TL ratio값의 차이가 뚜렷

하여 김의 조사 여부 확인을 위한 확증법으로의 가능성을 시사

하였다.

요 약

마른 김, 가공 김(구이 및 조미구이 김) 등 시판 김 제품 18종

에 대하여 미생물 오염도 모니터링과 사전 살균처리 여부를 조

사하였으며, 아울러 전자선 조사 여부 스크리닝 및 판별 가능성

을 확인하였다. 시판 김의 일반 총 세균 농도는 <10-107 CFU/g,

대장균군은 <10-102 CFU/g, 효모 및 곰팡이는 <10-105 CFU/g으로

확인되었으며, 위해 미생물은 돌김 1종에서 B. cereus만이 102

CFU/g 수준으로 검출되었다. 시료의 사전살균 처리 여부 확인을

위하여 DEFT/APC를 측정한 결과, 마른 김에서는 log DEFT/APC

값이 2 이하로 나타나 사전 살균처리가 이루어지지 않았음이 확

인되었고, 열처리된 구이 김 및 조미 구이 김의 경우 log DEFT/

APC값이 2 이상으로 나타나, 원래 건조 김에 존재하였던 미생물

의 수가 열처리로 인해 감소되었음을 알 수 있었다. 시판 김에

전자선 1 kGy를 조사한 후 DEFT/APC 분석을 실시한 결과, 조

사 여부의 스크리닝이 어려운 것으로 확인되었다. 그러나 시판

김 18종의 calibrated PSL 분석(1 kGy) 결과, 14종의 시료에서 조

사 여부의 스크리닝이 가능하였다. 한편 김 시료의 전자선 처리

시 조사 여부 TL 판별에서는 시판 김 18종 모두 300oC 이상에

서 최대 TL glow peak를 나타내어 비조사 시료로 확인되었으며,

1 kGy로 조사한 시료는 모두 130-170oC에서 최대 peak 강도를

나타냄으로써 조사 여부의 판별에서 발광분석의 적용성이 확인

되었다.

감사의 글

이 논문의 일부는 2016년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 것임(NRF-2016RIDIA3BO

3931282).

References

1. Hwang MS, Kim SM, Ha DS, Baek JM, Kim HS, Choi HG.
DNA sequences and identification of Porphyra cultivated by natu-
ral seeding on the southwest coast of Korea. Algae 20: 183-196
(2005) 

2. Kang KH, Choi SK, Ko AK, Kim HL, Kim KM, Park SI. Pro-
duction of the cause of bacterial contamination in Kimbab and its
ingredient. J. Food Hyg. Safety. 10: 175-180 (1995)

3. Lee HJ, Byun HS, Kim JH, Park HY, Jung KJ, Lee TS. Bacterial
contamination of dried laver products. Bull. Nat. Fish. Res.
Devel. Ins. 57: 221-226 (1999)

4. Lee TS, Lee HJ, Byun HS, Kim JH, Park MJ, Park HY, Jung KJ.
Effect of heat treatment in dried lavers and modified processing.
J. Korean Fish. Soc. 33: 529-532 (2000)

5. Jo CR, Lee NY, Hoog SP, Kim YH, Byun MW. Microbial con-
tamination of food materials for manufacturing korean laver roll
(Kimbab) and the effect of gamma irradiation. J. Food Sci. Nur.
9: 236-239 (2004)

6. Chung HJ, Lee NY, Jo CR, Shin DH, Byun MW. Use of gamma
irradiation for inactivation of pathogens inoculated into Kimbab,
steamed rice rolled by dried laver. Food Control. 18: 108-112
(2007)

7. Kim BR, Kim AJ, Shin JK. Effect of sterilization by intense
pulsed light on radiation-resistant bacterium, Micrococcus roseus.
Korean J. Food Sci. Technol. 45: 248-251 (2013)

8. FAO/WHO CODEX STAN. General Codex Methods For The
Detection of Irradiated Foods. CODEX STAN 231-2001, Rev.1.
Rome, Italy. p. 1 (2003)

9. MFDS. Food Code. Ministry of Food and Drug Safety. Cheong-
won, Korea. pp. 9-47 (2014)

10. MFDS. Food Code. Ministry of Food and Drug Safety. Cheong-
won, Korea. pp. 9-46 (2014)

11. Yun H, Kim HJ, Jung YJ, Jung S, Lee JW, Jo C. Effect of natu-
ral ingredients and red wine for manufacturing meat products on
radiation sensitivity of pathogens inoculated into ground beef.
Korean J. Food Sci. Ani. Resour. 30: 819-825 (2010)

12. CEN. Detection of irradiated food using Direct Epifluorescent Fil-
ter Technique/Aerobic Plate Count (DEFT/APC)-Screening
method. Committee European Normalization, Brussels, Belgium.
English version of EN 13783 (2000)

13. Wirtanen G, Sjöberg AM. A microbiological method (DEFT/
APC) for the identification of irradiated spices and seafood. pp.
25-34. In: Workshop on Recent Advances on Detection of Irradi-
ated Food. Leonardi M, Raffi JJ, Belliardo JJ (eds). Commission
of the European Communities. Luxembourg, Luxembourg (1993)

14. EN13751. Foodstuffs-Detection of irradiated food using photo-
stimulated luminescence. European Committee for Standardization
(CEN), Brussels, Belgium (2009)

15. EN1788. Foodstuffs-thermoluminescence detection of irradiated
food from which silicate minerals can be isolated. European
Committee for Standardization (CEN), Brussel, Belgium (2001)

16. Choi JI, Kim HJ, Ahn DH, Chun BS, Lee JW. Application of
gamma ray irradiation to the microbiological safety of dried sea-
food products. Kor. J. Fish Aquat. Sci. 43: 169-173 (2010)

17. Lee NY, Jo C, Chung HJ, Kang HJ, Kim JK, Kim HJ, Byun
MW. The prediction of the origin of microbial contamination in
Kimbab and improvement of microbiological safety by gamma
irradiation. Korean J. Food Sci. Technol. 37: 279-286 (2005)

18. MFDS. Food Code. Ministry of Food and Drug Safety. Cheong-



시판 김의 미생물 오염도 및 조사여부 확인 27

won, Korea. pp. 2-8 (2014)
19. Shin YP, Choi JW, Yeon JH, Lee MJ, Oh DH, Hong CH, Bahk

GJ, Woo GJ, Park JS, Ha SD. Assessment of contamination level
of foodborne pathogens in the main ingredients of Kimbab during
the preparing process. Korean J. Food Sci. Technol. 37: 122-128
(2005)

20. Anderson A, Ronner U, Granum PE. What problemes does the
food industry have with the spore-forming pathogenes. Bacillus
cereus and Clostridium perfrigenes. Int. J. Food Microbial. 28:
145-155 (1995)

21. Waje CK, Jun SY, Lee YK, Kim BN, Han DH, Jo C, Kwon JH.
Microbial quality assessment and pathogen inactivation by elec-
tron beam and gamma irradiation of commercial seed sprouts.
Food Control. 20: 200-204 (2009)

22. Kim BH, Kim HJ, Yoon Y, Shin MG, Lee JW. Comparison of
the effects of gamma ray and electron beam irradiation to
improve safety of spices for meat processing. Korean J. Food

Sci. Ani. Resour. 30: 124-132 (2010) 
23. Wirtanen G, Sjöberg AM, Boisen F, Alanko T. Microbiological

screening method for indication of irradiation of spices and herbs:
A BCR collaborative Study. J. AOAC Int. 76: 674-681 (1993)

24. Oh KN, Lee SY, Yang JS. Detection of gamma-irradiated grains
by using DEFT/APC method. Korean J. Food Sci. Technol. 34:
380-384 (2002)

25. Ahn JJ, Akram K, Jeong MS, Kwak JY, Jang YD, Kwon JH.
Radiation-induced thermoluminescence characteristics of feldspar
following different heat and microwave treatments. J. Lumin.
132: 1964-1968 (2012)

26. Jeong MS, Ahn JJ, Akram K, Kim GR, Kim HK, Kwon JH.
Monitoring of commercial red pepper powders for their irradia-
tion status. Korean J. Food Sci. Technol. 44: 673-679 (2012)

27. Pinnioja S, Pajo L. Thermoluminescence of minerals useful for
identification of irradiated seafood. Radiat. Phys. Chem. 46: 753-
756 (1995)




