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서   론

김(Pyropia tenera)은 홍조류에 속하는 대표적인 식용 해조류
로서 세계적으로 140여종이 있으며, 주요 종에는 참김(P. ten-
era Kjellman), 모무늬돌김(P. seriata Kjellman), 방사무늬김
(P. yezoensis Ueda), 잇바디돌김(P. dentata Kjellman) 등이 있
다(Lee et al., 2017). 김은 칼슘, 마그네슘, 철분, 아연, 비타민 등
이 많이 함유되어 있고 각종 미네랄, 식이섬유, 영양의 공급원으
로 애용되어 왔다(Choi et al., 2020). 김은 주로 마른김과 조미

김으로 가공되었으나, 최근에는 스낵류, 유아식, 조미료, 증점
제, 영양식품 및 건강기능식품 등 다양한 제품들로 개발되고 있
다. 김은 미역 및 다시마 등의 해조류와 함께 한국인들의 밥상에 
자주 오르는 기호식품으로서, 국내에서 주로 12월–익년 3월에 
서남해안에서 양식으로 생산되며, 국내 및 국외 수산물 수출산
업에서 효자품목으로 중국, 일본, 미국, 태국 등에 주로 수출되
고 있다(Kwon et al., 2018).
김의 생산부터 가공단계까지의 위해요소 관리가 중요하지만, 
계속해서 안전성 문제가 대두되고 있다. 김은 육지와 인접한 바
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Fifteen samples of dried laver Pyropia tenera were collected from markets and processing plants in Korea for an as-
sessment of their microbial and chemical hazards, in accordance with the Korean food code. The contamination levels 
of total viable bacteria, coliforms, Escherichia coli, and nine other pathogenic bacteria (Staphylococcus aureus, Sal-
monella spp., Vibrio parahaemolyticus, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, Enterohemorrhagic Esch-
erichia coli, Yersinia enterocolitica, Bacillus cereus, and Campylobacter jejuni) were evaluated The concentrations of 
heavy metals (lead, cadmium, total mercury, and total arsenic) and radioactive isotopes (131I, and 134Cs+137Cs) in the 
laver samples were also determined. The total viable count of bacteria was 2.62±0.80 (1.48–4.45) CFU/g.  The con-
tamination levels of lead, cadmium, total mercury, and total arsenic were 0.024±0.005 (0.018–0.035), 0.090±0.038 
(0.041–0.146), 0.008±0.005 (0.003–0.018) and 1.315±0.372 (0.814–1.930) mg/kg, respectively. All samples tested 
negative for significant levels of radioactivity, the nine pathogenic bacteria, coliforms, and E. coli (<1.00 CFU/g). We 
assume that ensuring the microbiological and chemical safety of dried laver can increase the demand for its exporta-
tion. The present study may serve as a basis for microbiological and chemical hazard assessment of dried lavers.

Keywords: Dried laver, Microbiological safety, Chemical contamination

*Corresponding author: Tel: +82. 55. 772. 9149 Fax: +82. 55. 771. 9143
E-mail address: sypark@gnu.ac.kr

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

Received 11 November 2022; Revised 6 February 2023; Accepted 17 February 2023
저자 직위: 김소희(대학원생), 전은비(대학원생), 송민규(대학원생), 김진수(교

수), 이정석(교수), 허민수(교수), 박신영(교수)

https://doi.org/10.5657/KFAS.2023.0182
Korean J Fish Aquat Sci 56(2), 182-187, April 2023



시판 유통 마른김의 미생물학적 및 화학적 위해요소 분석 183

다에서 주로 생산되고 양식하기 때문에 인근 주거지역, 가축사
육지, 이동 선박 등에 의해서 일반세균, 대장균군, 대장균, 식중
독세균 등과 같은 생물학적 오염원에 의해 위생 안전에 영향을 
받는다. 실제로 Kwon et al. (2018)은 마른김의 가공공정 경과
에 따른 미생물 오염도를 분석한 결과, 공장 가동 시간에 따라 
미생물학적 오염도가 6 log CFU/g이상으로 오염도가 증가하
였다고 보고하였다. 또한, 산업이 급속히 발전하면서 생활하수, 
산업폐수, 기름 유출 등의 문제로 환경오염이 가속화됨에 따라 
다양한 문제가 발생하지만 특히, 자연에서 분해가 어려운 중금
속 오염이 문제가 될 수 있다. 해조류는 해수 중의 중금속을 농
축하고, 중금속에 대한 높은 흡착력을 나타내어 농축계수가 높
은 것으로 보고(Yang et al., 2016)되고 있고 해조류의 중금속 오
염도에 대한 연구(Yang et al., 2016; Lee et al., 2019)들도 보고
되고 있다. 또한, 1974년 Food and Agriculture Organization/
World Health Organization 합동전문가위원회는 관리해야 할 
화학적 오염물질로 중금속(납, 카드뮴, 수은, 총비소 등), 잔류
농약(유기염소계), PCBs 등을 제시하였다(Jeon et al., 2021). 
이와같이 김에 관한 미생물 오염도 및 중금속 분석에 관한 연구
는 많이 보고되고 있지만, 아직까지 방사능 분석에 관한 연구는 
미흡한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 시중에서 유통중인 마른김을 각 지역별
로 구입하여 위생지표세균인 일반세균, 대장균군, 대장균 및 9
종의 식중독균[Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Vib-
rio parahaemolyticus, Clostridium perfringens, Listeria mono-
cytogenes, Enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC), Yer-
sinia enterocolitica, Bacillus cereus, Campylobacter jejuni]의 
미생물학적 오염도와 중금속(납, 카드뮴, 총수은, 총비소) 및 방
사능 등과 같은 화학적 오염도를 분석하여 시판 유통중인 마른
김의 안전성을 평가하여 마른김의 미생물 오염도 및 화학적 위
해요소 분석에 추가적인 자료로 제공하였다.

재료 및 방법

시료 준비

본 연구에서 사용한 마른김(P. tenera) 시료 총 15건은 각 지역
별로 소재하고 있는 대형마트, 전통시장, 온라인 및 가공공장에
서 수거하여 실험에 사용하였습니다. 수거한 지역은 창원, 마산, 
사천, 거제, 고성, 여수, 순천, 광양, 고창, 익산, 포항이며, 실험은 
식품공전(MFDS, 2022)을 바탕으로 실시하였다. 또한, 시료는 
현장에 2차 오염을 방지하기 위해 아이스박스를 동봉하여 저온
을 유지하면서 12시간내에 실험실로 운반하여 분석에 사용하
였고, 인터넷을 통해 구입한 시료는 도착하자마자 분석하였다.

일반세균, 대장균군 및 대장균 분석

일반세균, 대장균군 및 대장균을 정량적으로 측정하기 위한 
시료용액을 제조하기 위해 시료 25 g에 멸균생리식염수 225 

mL를 가하였다. 이후 균질기(BagMixer 400; Interscience, 
Saint-Nomla Breteche Arpents, France)를 이용하여 약 2분간 
균질화 하였다. 균질된 시료액 1 mL와 멸균생리식염수를 이용
하여 10진 희석법에 따라 희석하여 그 용액을 실험에 사용하였
다. 일반세균은 시료액 1 mL와 표준한천평판배지(plate count 
agar; BD Difco, Sparke, MD, USA) 15–20 mL를 petri dish에 
분주한 후 균일하게 혼합하여 35±1°C에서 48±2시간 배양하였
다. 대장균군 및 대장균의 정량적 분석을 위해 3M Petrifilm E. 
coli/Coliform Count Plate (3M, St. Paul, MN, USA) 건조필
름을 사용하였으며, 희석된 시료액 1 mL를 건조필름에 분주 
후 35±1°C에서 24–48시간 배양하였다. 대장균군의 경우 적자
색을 띄며 그 주위로 기포가 생성된 집락, 대장균은 청색을 띄
며 그 주위로 기포가 생성된 전형적인 집락을 계수하였다. 평
판당 15–300개의 집락이 생성된 평판을 택하여 계수하였으며, 
미생물 집락의 단위는 colony forming unit (CFU/g)으로 표시
하였다.

식중독균의 분석

본 연구에서 마른김의 식중독균에 대한 분석은 식품공전에서 
고시한 시험법과 동일하게 진행하였으며(MFDS, 2022), 식중
독균으로 S. aureus, Salmonella spp., V. parahaemolyticus, Cl. 
perfringens, L. monocytogenes, EHEC, Y. enterocolitica, B. 
cereus, C. jejuni의 총 9종류를 선정하여 분석하였다.
황색포도상구균(S. aureus)의 정량적으로 분석하기 위해 시료 

25 g에 멸균생리식염수 225 mL를 가하여 균질기를 이용하여 
2분간 균질화한 후, 균질화된 시료액 1 mL와 멸균생리식염수
를 10진 희석법에 따라 희석하여 실험에 사용하였다. 황포도상
구균의 정량용 배지 baird-parker agar (BD Difco)를 사용하였
으며, 3장의 배지에 1 mL가 되게 spread하여 완전히 흡수시켜
서 35–37°C에서 48±2시간 배양하였다. 배양 후 평판당 15–300
개의 집락이 생성된 평판을 택하여 투명한 띠로 둘러싸인 광택
을 가지는 검정색의 집락을 계수하였다. 황색포도상구균의 확
인시험법을 바탕으로 계수한 평판에서 5개 이상의 전형적인 집
락을 선별하여 보통한천배지에 접종하고 35–37°C에서 18–24
시간 배양하여 그람양성 구균, coagulase 응집 유무 등을 실시
하고, 확인동정된 균수의 평균에 희석배수를 곱하여 최종 정량
하였다.

Salmonella spp.를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g과 펩
톤식염완충용액(buffered peptone water; BD Difco) 225 mL
를 혼합하고, 36±1°C에서 18–24시간 증균배양 후, 이 시험용액 
1 mL를 Tetrathionate broth (Oxoid Ltd, Hampshire, UK)에 접
종함과 동시에 RV (rappaport vassilidis broth; Oxoid, Hamp-
shire, UK)배지에 0.1 mL 접종하여 각각 36±1°C 및 41.5±1°C
에서 20–24시간 동안 2차 증균배양하였다. 그리고 각각의 증균
배양액을 XLD (xylose lysine deoxycholate; BD Difco) agar 
및 BG sulfa (brilliant green sulfa; BD Difco)배지에 획선도말
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한 후 36±1°C에서 20–24시간 배양하였다. 이후 확인시험법을 
바탕으로 의심집락을 5개 이상 취하여 TSI (triple sugar iron 
agar)배지에 획선도말하고 배양(37±1°C, 20–24시간)하였다.

V. parahaemolyticus를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g
과 alkaline 펩톤수 225 mL를 혼합하여 35–37°C에서 18–24
시간 증균배양한 후 증균배양액을 TCBS (thiosulfate citrate 
bile salt sucrose agar; BD Difco)에 획선도말하여 35–37°C에
서 18–24시간 배양하였다. 배양 후 2–4 mm인 청록색의 서당 
비분해 집락을 TSA (tryptic soy agar; BD Difco)에 획선도말하
고 배양(35–37°C, 18–24시간)하여 확인시험법을 실시하였다.

Cl. perfringens를 정성적으로 분석하기 위해 cooked meat 배
지(MBcell, Seoul, Korea) 아랫부분에 일반세균수 측정용 시
료액 1 mL를 접종하고 35–37°C에서 18–24시간 혐기배양하
였다. 난황 첨가 TSC (tryptose sulfite cycloserine agar) 한천
배지(Oxoid, Hampshire, UK)에 증균배양액을 획선도말한 후 
35–37°C에서 18–24시간 혐기조건에서 분리배양하였다. 불투
명한 환을 가지는 황회색 집락을 보통한천배지에 획선도말하
여 혐기배양 및 호기배양을 동시에 실시하였고, 호기배양은 균
의 비발육 확인에 대해 확인시험을 실시하였다.

L. monocytogenes를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g
에 listeria enrichment broth (Oxiod, Hampshire, UK) 225 mL
를 가하여 30°C에서 48시간 증균배양 하였으며, 증균배양액을 
Oxford 한천배지에 도말한 후 35–37°C에서 24–48시간 배양하
였다. 의심집락 확인 시 0.6% yeast extract가 포함된 TSA 한천
배지에 접종하여 30°C에서 24–48시간 배양하였고, 그람염색 
후 양성간균으로 확인 시 확인시험을 진행하여 최종 결과를 판
단하였다.

Y. enterocolitica를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g과 
PSBB (peptone sorbitol bile broth; MBcell) 225 mL를 가하고, 
PSBB 배지를 가한 시험용액 10 mL를 취해 ITC (irgasan ticar-
cillin and potassium chlorate broth; MBcell) 90 mL와 혼합하
여 각각의 시험용액을 25°C에서 48시간 증균배양하였다. 0.1 
mL의 증균배양액을 0.5% KOH가 함유된 0.5% 식염수 1 mL
와 잘 섞어준 뒤 MacConkey agar (Difco)와 cefsulodin irgasan 
novobiocin agar (MBcell)에 각각 접종하여 30°C에서 24±2시
간 배양하였다. MacConkey 한천배지에서는 유당을 비분해하
는 집락을 CIN 한천배지에서 중심부가 짙은 적색을 보이는 집
락을 선별하여 확인시험을 실시하였다. 

EHEC를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g과 mTSB 
(modified tryptone soya broth; Oxoid, Hampshire, UK) 225 
mL를 혼합하고 35–37°C에서 24시간 증균배양 하였으며, TC-
SMAC (tellurite cefixime sorbitol macconkey agar; BD Dif-
co)에 획선도말하여 35–37°C 18–24시간 배양하였다. Sorbitol
을 분해하지 않은 무색집락 5개 이상을 보통한천배지에 획선
도말하여 35–37°C에서 18–24시간 배양한 후 확인시험을 실시
하였다.

B. cereus를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g과 멸균생
리식염수 225 mL를 혼합하여 MYP (mannitol egg yolk poly-
myxin agar; BD Difco)에 접종하여 30°C에서 24시간 배양하
였다. 배양 후 혼탁한 환을 가지는 분홍색 집락을 선별하여 보
통한천배지에 접종한 후 30°C에서 24시간 배양하여 확인시험
을 실시하였다.

C. jejuni를 정성적으로 분석하기 위해 시료 25 g과 Hunt 
broth (Campylobacter supplement 첨가; MBcell) 또는 Pres-
ton broth (MBcell) 100 mL를 넣고 균질화한 후 35–37°C에서 
4–5시간 미호기적으로 1차 증균하고, 42±1°C에서 44±4시간 
미호기적으로 2차 증균배양하였다. 증균배양액을 preston agar 
(MBcell)에 접종하여 42°C에서 24–48시간 미호기적으로 배양
하였다. 배양 후 부드러운 모서리를 가진 불규칙한 원모양 형
성 반투명의 흰색집락을 선별하여 혈액한천배지에 신속히 접
종하여 42°C에서 24–48시간 배양하여 확인시험을 실시하였다.

식중독균의 확인시험

분리배양 결과 각 식중독 세균의 전형적인 집락에 대해 VI-
TEK (Compact 30; Biomerieux, Marcy-l'Étoile, France)를 사
용하여 확인시험을 실시한 후 최종 결과를 확인하였다. 

중금속 분석

마른김의 중금속은 납, 카드뮴, 총수은, 총비소 항목에 대하
여 분석하였다. 중금속 분석을 위해 시료 전처리는 Kim et al. 
(2016)의 연구에서 언급한 방법에 따라 진행하였다. 동결건조
한 시료 1 g을 테프론 분해기(teflon bomb)에 넣고, 중금속 분
석용 질산 10 mL를 가하고 상온에서 약 150분간 반응시켜 제
조하였다. 이어서 시료를 완전 분해하기 위해 테프론 분해기를 
밀폐시켜 가열판으로 150±5°C에서 노란색을 띄는 맑은 용액이 
될 때까지 400분간 가열하였다. 분해 과정 후 테프론 분해기의 
압력을 제거하고 뚜껑을 열고 100±5°C에서 질산이 1 mL 정도
가 될 때까지 증발시켰다. 그리고 중금속 분석용 질산 10 mL를 
다시 가하고 테프론 분해기를 밀폐시키고 가열(150±5°C, 400
분)하는 과정을 한 번 더 반복하였다. 질산이 1 mL 정도로 거
의 증발하였을 때 분해를 종료하고 2% (v/v) 질산으로 재용해
하여 여과 및 정용 후(100 mL) 시험용액으로 사용하였다. 이런 
과정을 통해 얻은 시험 용액을 이용하여 납, 카드뮴 분석은 유도
결합플라즈마 분석기(inductively coupled plasma spectropho-
tometer, ICP; ELAN DRC II; PerkinElmer, Santa Clara, CA, 
USA)를 사용하여 진행하였고, 분석 조건은 식품공전(MFDS, 
2022)에 제시된 조건으로 설정하여 실시하였다. 
총수은은 식품공전(MFDS, 2022)의 고시된 방법으로 진행하
였고, 직접수은분석기(DMA-80; Mile-stone, Milano, Italy)를 
사용하여 분석하였다. 총수은은 시료 0.1 g을 취하여 수은분석
기에 주입하고, 건조(650°C, 90초), 분해(650°C, 180초) 및 아말
감화(amalgamation) (850°C, 12초)하여 실시하였다. 총수은은 
표준인증물질(certified reference material)인 DORM-4 (Fish 
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protein; NRC-CNRC, Ottawa, Ontario, Canada) 및 1566b 
(Oyster, NIST, Gaithersburg, MD, USA)를 사용하여 분석의 
정확성 및 재현성을 확인하였다. 분석조건은 온도 1,000°C, de-
tection은 dual-beam A.A. spectrophotometer, 파장 253.7 nm, 
주입량 10–50 mg, absorption cell은 dual cell/thermostat 및 
carrier gas는 산소로 설정하여 진행하였다. 모든 결과는 easy-
DOC3 프로그램(Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone; 
GitHub Inc., San Francisco, CA, USA)을 이용하여 산출하였
다. 
총비소는 AS2O3 1.32 g을 5% NaOH 20 mL에 녹이고, 질산
으로 산성화하고 물을 가하여 1,000 mL로 정용하였다. 그리고 
사용할 때는 1% 질산으로 희석하여 시험 용액으로 하였다. 시
험 용액과 요오드화칼륨 3 g을 넣고 1시간 방치한 후 1:1 비율의 
시험용액과 염산, 0.6–1.0% 수소화붕소나트륨용액, 0.1–0.5% 
수산화나트륨용액을 환원기화장치에 주입하고 비소의 흡광도
와 발광광도를 측정하였다. 비소 화학종 분석은 HPLC가 결합
된 ICP-MS (Nexion 300D; Perkin-Elmer SCIEX, Waltham, 
MA, USA)로 수행하였다. 

방사능 분석

방사능 분석은 식품공전(MFDS, 2022)에 제시된 방법을 바
탕으로 실시하였다. 방사능 분석을 위한 시료의 전처리는 표준
체(20 mesh)에 얹어 약 5분간 물기를 제거한 후 분쇄기(HMF-
3800SS; Hanilelec, Ulsan, Korea)로 갈아 제조하였다. 이어서 
Marinelli 비커에 넣고 약 1 kg을 취한 후 밀봉하여 게르마늄 감
마핵종분석기(OCTEC GEM-60195-P; Ortec, Tennessee, TN, 
USA)로 측정하였다. 측정에너지의 범위는 0–2 MeV로 하였으
며, 측정시간은 최소 10,000초, 그리고 분석 핵종은 아이오딘
(131I)과 세슘(134Cs+137Cs)으로 하였다.

결과 및 고찰

마른김의 위생지표세균의 오염도

유통중인 마른김 총 15건에 대하여 위생지표세균(일반세균, 
대장균군, 대장균)의 오염도 분석결과를 Table 1에 나타내었
다. 우리나라의 식품공전(MFDS, 2022)의 현행 기준에서는 마
른김의 일반세균, 대장균군 및 대장균의 규격이 제시되어 있지 
않다. 마른김의 일반세균수는 평균 2.62 log CFU/g 로 나타났
으며, 범위는 최소 1.48 log CFU/g 및 최대 4.45 log CFU/g
이었다. Kwon et al. (2018)의 마른김 가공 공정 중에 따른 미
생물 오염도 분석결과 최종 완제품에서 대부분 6 log CFU/g
이상 검출되었으며, Noh et al. (2019)에서는 김의 총호기성균
이 6.9±0.87 (4.0–7.7) log CFU/g 검출되었다. 본 연구의 결과
가 두 연구보다 다행이도 더 낮게 검출되었다. 또한, Solberg 
et al. (1990)가 제시한 미생물학적 안전기준치인 일반세균수 6 
log CFU/g와 비교시, 본 연구에서는 이 기준치보다 낮은 것으

로 나타났다. 아울러 본 연구에서 대장균군과 대장균은 15개 제
품 모두에서 불검출되었다. Kwon et al. (2018)의 연구에서 마
른김의 대장균군 및 대장균이 각각 18–160,000 MPN/100 g, 
18–7,000 MPN/100 g으로 본 연구의 결과보다 매우 높게 검출
되었다. 이는 마른김의 건조 공정으로 인해 발생하는 농축 효과 
또는 가공에 사용되는 기구 및 설비 등 가공 공정 중 발생하는 
교차 오염으로 인해 높게 나타났다고 보고하였다. 현재 마른김
의 일반세균, 대장균군 및 대장균에 대한 국외 기준규격은 중국
의 경우 일반세균 n=5, c=2, m=3×104 CFU/g, M=105 CFU/g, 
대장균군 n=5, c=1, m=20 CFU/g, M=30 CFU/g이고, 태국의 
경우 일반세균 n=5, c=2, m=5×105, M=5×106, 대장균 n=5, 
c=1, m=10, M=102 CFU/g이며, 캐나다의 경우 대장균 n=5, 
c=2, m=4 CFU/g, M=40 CFU/g으로 설정하여 관리하고 있다. 
본 연구의 결과는 국내 및 국외에서 제시한 기준규격 이하로 검
출되어 모두 충족하였으며, 유통과정에서 오염되지 않고 위생
적으로 관리되고 있었다. 마른김의 위생학적 안전성 확보를 위
해서 무엇보다도 생산과정 중 제품의 미생물 수준을 낮게 유지
하도록 노력해야 한다(Noh et al., 2019).

마른김의 식중독세균 오염도

마른김의 식중독세균 오염도 분석 결과는 Table 2에 나타내
었다. 마른김 중 식중독 세균(S. aureus, Salmonella spp., L. 
monocytogenes, B. cereus, V. parahaemolyticus, Cl. perfri-

Table 1. Quantitative contamination levels of sanitary indication 
bacteria in dried laver Pyropia tenera

Total viable 
bacteria Coliform Escherichia 

coli
Total 15 15 15
Mean±SD (CFU/g)
(Range)

2.62±0.8 
(1.48-4.45) ND* ND

*ND, Not detected (<10 CFU/g). SD, Standard deviation.

Table 2. Quantitative or qualitative contamination levels of 9 food-
borne pathogenic bacteria in dried laver Pyropia tenera

Food-borne bacteria Total Results
Quantitative Staphylococcus aureus 15 ND*

Qualitative

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

*ND, Not detected (<10 CFU/g). SD, Standard deviation. EHEC, 
Enterohemorrhagic Escherichia coli.
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gens, EHEC, Y. enterocolitica, C. jejuni) 9종에 대한 실험결
과 S. aureus는 불검출이었으며, 나머지 8종은 음성으로 나타났
다. Lee et al. (2017)의 연구에서는 시판 건조 김 중 B. cereus가 
2.10×102 CFU/g로 나타났고, S. aureus 및 V. parahaemolyti-
cus는 불검출되었다. Son et al. (2014)은 시중에 유통되고 있
는 마른김 총 4건에서 B. cereus, L. monocytogenes, S. aureu, 
Salmonella spp., V. parahaemolyticus이 검출되지 않았다고 보
고하였다. 국내 식품공전에는 마른김의 식중독세균에 대한 기
준규격이 없지만, 캐나다의 경우 S. aureus n=5, c=1, m=103 

CFU/g, M=104 CFU/g, Salmonella spp. 음성이고, 태국의 경우 
S. aureus n=5, c=1, m=10 CFU/g, M=102 CFU/g, Salmonella 
spp. 음성으로 기준규격을 제시하고 있다. 본 연구에서 분석한 
마른김 15건의 경우 모두 국내외 식중독세균에 대한 기준규격
을 초과하지 않았기 때문에 위생적으로 안전하다고 판단되었
다. 마른김의 제조·가공 공정 중 미생물을 사멸시키는 단계가 
많지 않으며, 별도의 조리 없이도 섭취가 가능하기 때문에 식
중독균이 검출되어서는 안된다. 따라서 원료가 되는 원초의 세
척단계부터 체계적인 위생 관리가 필요하다(Park et al., 2014). 

마른김의 중금속 오염도

마른김의 중금속(납, 카드뮴, 총수은 및 총비소)오염도에 대한 
조사 결과를 Table 3에 나타내었다. 마른김 시료 15건에 대한 납
의 평균함량값은 0.024 (0.018–0.035) mg/kg, 카드뮴은 0.090 
(0.041–0.146) mg/kg, 총수은 0.008 (0.003–0.018) mg/kg, 총
비소는 1.315 (0.814–1.930) mg/kg로 검출되었다. Kwon et al. 
(2018)의 연구에서 마른김에서 납 함량이 0.35–0.54 mg/kg, 카
드뮴은 0.76–1.67 mg/kg으로 분석되었지만, 마른김은 건조공
정으로 인해 10배 이상 농축되기 때문에 수분함량을 고려하여 
적용하였을 때 기준을 초과하는 시료는 없었다고 보고하였다. 
또한, Son et al. (2012)에서는 마른김 시료 45건에 대한 수은, 
납 및 카드뮴 평균함량이 각각 0.006 mg/kg, 0.196 mg/kg 및 
0.894 mg/kg로 검출되었다. 본 연구의 결과와 비교하였을 때, 

본 연구보다 수은이 더 낮게 검출되었지만, 납과 카드뮴의 경우 
더 높게 검출되었다. Yang et al. (2016)의 연구에서는 김에 대
한 수은, 납, 카드뮴, 비소의 평균함량이 각각 0.006 mg/kg, 0.24 
mg/kg, 1.55 mg/kg, 21.5 mg/kg로 본 연구의 결과와 유사하게 
비소의 평균함량이 가장 높게 나타났다.
중금속은 공기, 물, 토양 및 식품 등에 포함되어 자연환경 중에 
일정 농도로 존재하여 인간에게 노출되고 있으며, 더욱이 현대
사회의 급속한 산업발전과 다양한 인간의 활동으로 인해 각종 
생활오수, 산업폐수 등에 의해 하천, 연안해역 및 육상 등이 중
금속 및 다른 환경물질들에 의해 오염이 가속화되고 있다(Son 
et al., 2012; Yang et al., 2016). 이러한 물질들은 퇴적물에 축적
되거나 수중으로 재용해되어 해양 생물에 축적되게 된다. 해조
류는 서식환경인 해수 중의 중금속을 농축하고, 중금속에 대한 
높은 흡착력을 나타내기 때문에 농축계수가 높은 것으로 알려
져 있다(Kuyucak and Volesky, 1989; Yang et al., 2016). 이러
한 농축으로 인해 김과 같은 해조류에 축적된 중금속은 최종적
으로 인간의 인체에도 축적되어 건강상 해로운 영향을 미칠 가
능성이 있으므로, 지속적인 관리가 필요하다.
중금속 중에서도 납, 카드뮴, 수은은 축적성이 강하기 때문에 
만성중독을 일으킬 수 있으며, 비소는 발암성 원소로 알려져 있
다. 현재 우리나라에서 마른김의 중금속 허용기준은 납 0.5 mg/
kg, 카드뮴 0.3 mg/kg으로 설정하여 위생관리하고 있다. 뿐만 
아니라 중금속의 해로운 영향으로 인해 세계 각국의 기관에서
는 마른김의 중금속 기준규격을 설정하여 관리하고 있으며, 중
국의 경우 납 1.0 mg/kg, 태국의 경우 납 1.0 mg/kg, 카드뮴 0.3 
mg/kg, 총수은 0.5 mg/kg, 무기비소 2.0 mg/kg, 베트남은 카드
뮴 3.0 mg/kg, 총수은 0.5 mg/kg, EU의 경우 납 0.1 mg/kg, 카
드뮴 0.05 mg/kg으로 제시되어 있다. 따라서 우리나라의 중금
속 잔류 허용량범위에서는 안전한 것으로 판단되지만, EU의 경
우 카드뮴이 초과되었다. 이는 EU에서 비교적 더 안전한 수준
으로 관리되고 있는 것으로 판단되어진다.

마른김의 방사능 오염도

마른김의 방사능 분석결과는 Table 3에 제시하였으며, 131I
과 134Cs+137Cs의 함량을 측정한 결과 방사능 중 측정 항목 모
두 불검출로 나타났다. Lee et al. (2021)의 연구에서는 마른
김 중 방사능에 대해 131I <0.11–0.24, 134Cs <0.10–<0.19, 137Cs 
<0.11–<0.24로 확인되었으며, 이는 식품공전에서 제시한 기준 
이하였다고 보고하였다. 현재 우리나라의 식품공전에서 방사
능 기준규격은 131I 100 Bq/kg, 134Cs+137Cs 100 Bq/kg로 제시
되어 있으며, 미국의 경우 131I 170 Bq/kg, 134Cs+137Cs 1200 Bq/
kg, 캐나다의 경우 131I 1000 Bq/kg, 134Cs+137Cs 1000 Bq/kg, 
CODEX의 경우 131I 100 Bq/kg, 134Cs+137Cs 1000 Bq/kg, 중
국은 131I 190 Bq/kg, 134Cs+137Cs 260 Bq/kg, 태국은 131I 100 
Bq/kg, 134Cs+137Cs 500 Bq/kg, EU의 경우 131I 2000 Bq/kg, 
134Cs+137Cs 1250 Bq/kg로 제시하여 관리하고 있다. 따라서 본 

Table 3. Quantitative contamination levels of heavy metal and 
radioactivity in dried laver Pyropia tenera

Chemistry property Total Mean±SD (Range)

Heavy metal
(mg/kg)

Pb (Lead) 15 0.024±0.005 
(0.018-0.035)

Cd (Cadium) 15 0.090±0.038 
(0.041-0.146)

Total Hg (Mercury) 15 0.008±0.005 
(0.003-0.018)

Total As (Arsenic) 15 1.315±0.372 
(0.814-1.930)

Radioactivity
(µg/kg)

131I 15 ND*
134CS+ 137CS 15 ND

*ND, Not detected. SD, Standard deviation.
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연구에서의 마른김은 방사능에 대해서 안전한 것으로 확인되었
지만, 식품 중 특히 수산물에서 방사능 오염에 대한 우려가 크기 
때문에 방사능에 대한 주의가 필요하며, 검사 또한 지속적으로 
필요한 것으로 판단된다.

2011년 3월 대지진으로 인한 일본의 후쿠시마 원전 사고 이후 
소비자가 식품을 살 때 가장 우려하는 점이 방사능 오염이었으
며, 다음으로 중금속, 환경호르몬, 잔류농약 순으로 나타났다. 
국내에서도 위에서 언급한 기준으로 설정하여 관리하고 있으
며, 각 국의 방사능 기준규격과 비교하였을 때, 매우 엄격하게 
관리되고 있지만, 일본의 원전 오염수의 해양 방류로 인해 수산
물에 대한 방사능 오염 우려가 높을 것으로 예상된다. 
본 연구에서는 시중 유통중인 마른김의 일반세균, 대장균군, 
대장균, 식중독세균 9종과 중금속 및 방사능에 대해 분석하였
다. 마른김은 미생물학적 및 화학적 분석항목에 대해 국내의 기
준규격 모두에 준하는 안전성이 검증된 제품이 유통되고 있음
이 확인되었고, 뿐만 아니라 각 나라의 기준규격에도 적합하여 
수출제품으로서 적합한 것으로 판단된다. 그러나 마른김은 생
산과정 및 유통과정중 교차오염의 가능성이 있기 때문에 철저
한 위생관리를 하여 미생물 수준을 낮게 유지해야하며, 중금속 
및 방사능은 김의 채취시기부터 지속적으로 모니터링하여 위생
적으로 안전한 최종제품으로 생산하도록 관리하여야 한다. 더
불어 본 연구결과는 마른김을 활용한 수산가공식품의 제조와 
유통과정 중 위생학적으로 관리 기준을 설정하는데 유용한 자
료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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