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            초록
          
        

        
          This study evaluated the microbial contamination levels of five types of shellfish jeotgal sold in traditional markets in the southeastern region of Korea during winter. The experiment analyzed the contamination levels of hygiene indicator bacteria (total viable bacteria, coliforms, and Escherichia coli), fungi, and food-borne pathogenic bacteria (Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Bacillus cereus, Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni/coli, Yersinia enterocolitica, Enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC), Vibrio parahaemolyticus). The results showed that the aerobic plate count and fungal counts were 2.95 (2.47–3.18) and 0.82 (ND–1.65) log CFU/g, respectively. Coliforms, E. coli, and all tested foodborne pathogens were not detected. The microbial contamination levels identified in this study provide fundamental data for the microbiological risk assessment of salted shellfish.
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      I. 서 론
      우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있고, 한류와 난류가 교차하고 있어 다양한 종류의 수산물이 서식하기 때문에 많은 종류의 수산물을 전통적으로 섭취하여 왔다(Choi et al., 2018). 수산물은 수분 함량이 높고 영양가가 풍부하지만, 일반식품과 달리 어획 후 품질이 쉽게 떨어지거나 부패하는 특징이 있다(Song et al., 2022). 이런 이유 때문에 저장 기술이 발달하지 않았던 시기에는 염장을 통해 유해 미생물의 성장을 억제시켜 수산물을 장기간 보관하였다(Choi et al., 2018). 염장을 이용한 젓갈, 식해 등의 수산발효식품은 수산식품의 발전에 기여했으며, 오늘날에도 그 저장성과 더불어 고유한 맛과 영양적 가치를 보유하고 있기 때문에 많은 사람들이 찾는 애호 식품이다(Lee et al., 2022).

      그 중 젓갈은 근육, 내장 또는 생식소 등에 소금을 20–30%(w/w) 첨가하여 숙성 후 직접 섭취하거나 여러 가지 식품의 맛 향상을 위한 부재료로 사용한다(Kim et al., 2009; Song et al., 2022). 이는 발효과정에서 소금에 의해 미생물 분해가 활성화되어 생성되는 분해 산물에 의해 감칠맛과 풍미가 형성되기 때문이다(Choi et al., 2019; Lee et al., 2024). 젓갈은 원료와 지역별 제조 방법에 따라 160종 이상의 젓갈이 존재하는 것으로 알려져 있으며, 30종정도가 상업적으로 판매된다(Guan et al., 2011). 이 중 대표적인 패류 젓갈의 하나인 조개젓갈은 바지락, 백합, 모시조개, 대합 등의 조갯살을 이용하여 제조되고 있으며, 생산량은 1995년 35M/T에서 2018년 145M/T으로 증가하는 추세를 보였다(Han and Jang, 2022). 그러나 조개젓갈의 주원료인 패류는 연안의 분변, 생활폐수 등의 오염원으로부터 영향을 받아 유해 미생물이 쉽게 축적될 가능성이 있으며(Kim et al., 2021), 이를 날것으로 섭취할 경우 식중독 위험이 높아질 수 있다. 또한 젓갈에 첨가되는 소금은 생산과정에서 염전 및 주위 환경으로 인한 오염 가능성 때문에 젓갈 제조과정에서 교차오염이 일어날 수 있다(Kim et al., 2009). 우리나라는 2019년 중국에서 수입한 조개젓갈로 인해 A형 간염바이러스가 대규모 발병한 사례가 있었다(Han et al., 2021). 2011년–2022년까지 매년 A형 간염바이러스 신고 환자는 평균 3,154명 정도였으며, 특히 2019년 오염된 조개젓으로 인해 신고 환자 수가 17,598명으로 급증하였다(Kim et al., 2024). 아울러 Choi et al.(2018)의 연구에 따르면 조개젓갈의 일반세균수 검출량이 5.9log CFU/g로 높은 오염 수준을 보였다.

      전통시장에서 판매하는 젓갈을 포함한 반찬류는 보통 상온에서 진열, 보관되어 별도의 개별 포장 없이 판매되는 경우가 대부분이었으나, 최근에는 위생에 대한 관심이 높아지며 덮개나 여닫이문이 있는 냉장보관 시스템을 이용하여 외부와의 접촉을 차단하기도 하지만 판매자가 즉석에서 포장하는 과정 등에서 공기 중의 먼지나 위해 미생물에 교차 오염될 가능성도 있다(Um et al., 2023).

      겨울철에는 기온이 낮아 식중독 위험이 줄어든다고 생각하기 쉽다. 실제로 식중독 환자 수는 기온 16℃를 기점으로 발생관계가 다르게 나타나며 기온이 낮을수록 식중독 발생 환자 수는 감소하는 경향이 있다(Shin et al., 2009). 그러나 낮은 기온이라고 해서 식중독 위험을 간과할 수는 없다. 여름철에 식중독 발생률이 상대적으로 높지만, 겨울철에도 세균이 완전히 소멸하는 것은 아니므로 철저한 위생 관리와 식중독 검사가 필요하다.

      따라서 본 연구는 겨울철 전통시장에서 유통 중인 조개젓갈을 대상으로 위생지표 세균(일반세균수, 대장균군 및 대장균) 및 진균의 오염 실태와 식중독균(황색포도상구균, 바실러스 세레우스, 클로스트리디움 퍼프린젠스, 살모넬라, 리스테리아 모노사이토제네스, 캠필로박터 제주니/콜리, 여시니아 엔테로콜리티카, 장출혈성 대장균, 장염비브리오)에 대한 정성 및 정량 분석하여 오염 실태를 조사하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험 재료
        본 연구에서 사용한 조개 젓갈은 미생물 오염도 조사를 위해 통영(2건), 마산(2건), 부산(1건)에 소재하고 있는 전통시장에서 2025년 1월에 구매하였다. 구매 당시 시료는 진열대에 전시되어 있었으며, 주변 온도는 약 7℃이었다. 시료는 아이스박스에 아이스팩을 동봉하여 저온상태를 유지한 후, 실험실로 운반하였으며, 당일 도착하여 냉동실(-18℃)로 옮겨 보관 후 48시간 이내 실험분석에 사용하였다. 아울러 실험에 사용된 집게 및 가위는 멸균하여 사용하였다.

      

      
        2. 일반세균수, 대장균군 및 대장균 정량 분석
        일반세균수, 대장균군 및 대장균은 식품공전(MFDS, 2024) 미생물 시험법에 준하여 시행하였다. 일반세균수 측정은 각각의 시료 25g을 멸균필터백에 취한 후 멸균생리식염수 225mL를 가하여 균질기(BagMixer® 400, Interscience, Saint-Nom la Bretèche Arpents, France)를 사용하여 2분간 균질화하였다. 균질화된 시험용액 1mL와 10배 단계 희석액 1mL씩을 petri dish 2매에 무균적으로 취한 후 plate count agar(PCA; Difco Co., Detroit, MI, USA)를 약 15mL를 분주하고 혼합 후 확산집락의 발생을 억제하기 위해 3–5mL의 plate count agar를 가하여 중첩하였다. 이 후 37℃에서 48시간 배양하였다. 집락수 계산시 확산집락이 없는 평판당 15–300개의 집락을 생성한 평판을 선택하여 계산하였다.

        대장균과 대장균군은 정량분석을 위해 건조필름 3M Petrifilm(coliforms/E. coli Count Plate, 3M Korea)을 이용하였고 일반세균수 균질액을 1mL씩 2매의 건조필름에 분주한 후 35±1℃에서 24±2시간 배양 후 대장균군은 주위에 기포를 형성한 붉은 집락을 계수하였고, 대장균은 주위에 기포를 형성한 푸른 집락을 계수하였다.

      

      
        3. 진균류 정량 분석
        진균류는 식품공전(MFDS, 2024) 방법에 준하여 시행하였다. 일반세균수와 동일한 균질액 0.1 mL를 10% 주석산을 이용하여 산성화시킨 potato dextrose agar(PDA; Difco Co., Detroit, MI, USA)에 접종하여 도말 후 25℃에서 3일간 배양한 뒤 집락이 없거나 너무 작으면 2일 동안 추가 배양하였다. 평판당 10–150개의 집락을 계수하였으며, 10개 미만의 집락일 경우 희석수가 가장 낮은 것으로 측정하였다.

      

      
        4. 식중독균의 정량 및 정성 분석
        식중독균 실험은 총 9종류로 황색포도상구균, 바실러스 세레우스, 클로스트리디움 퍼프린젠스, 살모넬라, 리스테리아 모노사이토제네스, 캠필로박터 제주니/콜리, 여시니아 엔테로콜리티카, 장출혈성 대장균 및 장염비브리오를 선정하였으며, 식품공전(MFDS, 2024) 방법에 준하여 시행하였다.

        황색포도상구균, 바실러스 세레우스 및 클로스트리디움 퍼프린젠스의 정량 분석을 위해 일반세균수와 동일한 균질액을 10배 단계 희석하여 사용하였다.

        황색포도상구균은 baird-parker agar(BPA, Difco Co., Detroit, MI, USA)를 3장의 페트리디시에 분주하여 굳힌 다음 단계별로 희석액을 0.4mL, 0.3 mL, 0.3mL씩 총 1mL가 되게 spread하여 35–37℃, 48±3시간 배양한 다음 투명한 띠로 둘러싸인 광택의 검정색 집락을 계수하였다.

        바실러스 세레우스는 mannitol egg yolk polymyxin agar(MYP, Difco Co., Sparks, MD, USA)를 3장의 페트리디시에 분주하여 굳힌 다음 단계별로 희석액을 0.4mL, 0.3mL, 0.3mL씩 총 1mL가 되게 도말하여 30℃에서 24±2시간 배양한다음 분홍색 집락을 계수하였다.

        클로스트리디움 퍼프린젠스는 petri dish에 균질액 1mL씩 분주하고, tryptose sulfate cyclosrine agar(TSC, MBCell, Seoul, Korea) 10–15mL를 부어 혼합하여 응고시켰다. 그 후 응고된 배지위에 동일한 배지 10 mL를 가하여 중첩시킨 후 35–37℃에서 24±2시간 혐기 배양하였다. 전형적인 검은색 집락을 선별하여 계수하였다.

        살모넬라의 정성분석을 위해 시료 25g과 buffered peptone water(BPW, MBCell, Seoul, Korea) 225mL를 균질기를 사용하여 약 2분간 혼합한 후 36±1℃에서 18–24시간 배양하였다. 이 후 10 mL의 Rappaport-vassiliadis broth(RV, Difco Co., Detroit, MI, USA)에 배양액 0.1mL첨가함과 동시에 10mL Tetrathionate(TT, Oxoid Ltd., Hampshire, UK) 배지에 1 mL의 배양액을 첨가하여 각각 41.5±1℃ 및 36±1℃에서 20–24시간 증균배양한다. 이후 xylose lysine deoxycholate agar(XLD, Difco Co., Sparks, MD, USA) 및 BG sulfa agar(Brilliant green, Difco Co., Sparks, MD, USA) 배지에 증균배양액을 획선도말한 후 36±1℃에서 20–24시간 배양 후 빨간색 혹은 검은색 집락을 관찰하였다.

        리스테리아 모노사이토제네스의 정성분석을 위해 시료 25g과 listeria enrichment broth(Oxoid, Hampshire, UK) 225mL를 균질기를 사용하여 혼합한 후 30℃에서 48시간 배양한다. 이후 PALCAM(Oxoid, Hampshire, UK) 한천배지에 획선도말하여 35–37℃에서 24–48시간 배양한 후 의심집락이 확인되면 tryptic soy agar(TSA, Difco Co., Detroit, MI, USA)에 접종하여 30℃에서 24–48시간 배양하였다.

        캠필로박터 제주니/콜리의 정성분석을 위해 시료 25g과 preston broth(MBCell, Seoul, Korea) 100 mL를 혼합하여 35–37℃에서 4–5시간 미호기적으로 1차 증균 후, 42±1℃에서 44±4시간 미호기적으로 2차 증균 배양하였다. 이후 2차 증균배양액을 preston agar(MBCell, Seoul, Korea)에 획선도말하여 42℃에서 24–48시간 미호기적 암소에서 배양한 다음 불규칙한 원모양을 형성하는 반투명의 흰색집락을 계수하였다.

        여시니아 엔테로콜리티카의 정성분석을 위해 시료 25g과 peptone sorbitol bile broth(PSBB, MBCell, Seoul, Korea) 225mL를 가함과 동시에 PSBB 배지를 가한 시험용액 10mL를 취하여 irgasan ticarcillin and potassium chlorate broth(ITC, MBCell, Seoul, Korea) 90mL에 가한 후 혼합하여 25℃에서 48시간 증균배양하였다. 증균배양액 0.1 mL를 0.5% KOH가 함유된 0.5% 식염수 1 mL에 가하여 골고루 혼합하여 macconkey agar(Difco)와 cefsulodin irgasan novobiocin agar(CIN, MBCell, Seoul, Korea)에 각각 접종하여 30℃에서 24±2시간 배양하였다.

        장출혈성 대장균의 정성분석을 위해 시료 25g과 modified tryptone soya broth(mTSB, Oxoid, Hampshire, UK) 225mL를 혼합하여 35–37℃에서 24시간 증균배양하였다. 이후 tellurite cefixime sorbitol macconkey agar(TC-SMAC, Difco Co.)와 5-bromo-4-chloro-3indolyl β-D-glucuronide(BCIG, Difco Co.)에 획선도말하여 35–37℃에서 18–24시간 배양하였다.

        장염비브리오의 정성분석을 위해 시료 25g과 alkaline peptone water(APW, Difco Co.) 225mL를 혼합한 후 35–37℃에서 18–24시간 동안 증균배양하였다. 이후 증균배양액을 thiosulfate citrate bilesalt sucrose agar(TCBS, Oxford formulation, Oxoid, Hampshire, UK)에 획선도말하여 35–37℃에서 18–24시간 배양한 후 청록색의 서당(sucrose) 비분해 집락을 계수하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 위생지표 세균(일반세균수, 대장균군/대장균) 정량 분석
        일반세균수는 인체에 직접적인 위해를 주는 요소는 아니지만, 일반적인 검출 수준보다 높을 경우 병원성 미생물의 오염 가능성을 예측할 수 있다(Um et al., 2023). 식품공전(MFDS, 2024)에 따르면, 위생처리된 수산물의 일반세균수 기준은 n=5, c=2, m=100,000, M=500,000으로 설정되어 있으며, Solberg et al.(1990)은 비조리 식품의 일반세균수 안전기준을 6log CFU/g으로 제시하였다. 본 연구의 전통시장에서 유통되는 조개젓갈의 위생지표세균(일반세균수, 대장균군 및 대장균) 오염도 분석 결과를 <Table 1>로 제시하였다. 조개젓갈의 평균 일반세균수는 2.95log CFU/g이었으며, 범위는 최소 2.47log CFU/g, 최대 3.18log CFU/g을 보였다. 이는 Lee et al.(2008) 연구에서 조개젓갈 일반세균수로 보고한 4.2log CFU/g보다 낮은 수치이다. Choi et al.(2018)의 연구는 젓갈에 양념의 유무에 따른 실험을 진행하였으며 양념 젓갈의 경우에는 5.4log CFU/g이 검출된 반면, 본 연구와 동일한 양념을 가하지 않은 젓갈에서는 3.5log CFU/g이 검출되었다. 본 연구에서 분석한 조개젓갈은 식품공전(MFDS, 2024)과 Solberg et al.(1990)이 제시한 안전기준치보다 낮아 위생적으로 안전한 수준임을 확인할 수 있었다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Contamination level of total viable bacteria, coliforms, and Escherichia coli in shellfish jeotgal distributed in the market
          
          

        

        
          
            
              	
              	log CFU/g
            

            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	Average
            

          
          
            	Total viable bacteria
            	3.00
            	2.47
            	3.03
            	3.18
            	3.10
            	2.95±0.28
          

          
            	Coliforms
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	
              E. coli
            
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

        

        
          
            *ND, Not detected.
          

          
            CFU, Colony forming unit. Data represent means±standard deviations of the measurements.
          

        

        

        대장균군은 장내세균으로 분변오염을 나타내는 지표 세균 중 하나이며, Escherichia spp., Salmonella spp., Shigella spp.와 같은 병원성 세균이 존재할 가능성을 암시한다(Song et al., 2022). 대장균군은 장기간 생존하는 특성 때문에 식품의 비위생적 취급 및 비위생적 환경을 나타내어 오염지표로 사용된다(Kim, 2021). 대장균은 식품의 분변 오염 여부를 직접적으로 정확하게 판단할 수 있으며 젓갈과 같은 즉석 식품에서 절대 검출되어서는 안 되는 세균이다. Choi et al.(2018)의 연구에 의하면 젓갈 16건 중 대장균군 및 대장균이 검출되지 않았다고 보고하였으며, 이는 본 연구와 동일한 양념을 하지 않은 젓갈이며 본 연구에서도 대장균군 및 대장균은 검출되지 않았다. 반면 양념젓갈은 대장균군이 35건 중 17건이 검출되었다고 보고하였다. 이를 바탕으로, 젓갈에서 대장균군 및 대장균의 오염은 양념 과정에서 교차오염이 발생할 가능성이 있음을 시사한다. 식품의약품안전처(MFDS, 2024)의 식품공전에 따르면, 즉석 섭취 식품에서 대장균군의 검출 기준은 음성으로 규정되어 있으며, 본 연구의 결과는 해당 기준을 충족하였다. 다만, 젓갈의 가공 및 유통 단계에서 위생적인 원료 관리, 철저한 개인위생 준수, 제조 환경의 청결 유지를 하여 교차오염을 방지해야 한다고 사료된다.

      

      
        2. 진균류 정량 분석
        곰팡이와 효모를 합친 진균류는 다양한 자연환경에서 발견되며, 진균류는 식품내 세균과 공존하여 식품을 오염시킨다(Kim et al., 2024). Gwak et al.(2012)의 연구에 따르면 공기 중에는 Cladosporium sp., Penicillium sp., Aspergillus sp.와 같은 곰팡이 균종이 존재하여, 가공 및 유통 과정에서 공기 중 존재하는 포자가 식품에 떨어져 오염이 발생한다. 이는 외관상 불쾌감을 줄 뿐만 아니라 품질저하 및 곰팡이 독소에 의한 건강장애를 유발할 수 있다(Gwak et al., 2011). 곰팡이는 다른 미생물과 다르게 특정 조건영양소를 필요로 하지 않으며, 다양한 효소를 분비하여 성장이 가능하기 때문에 대부분의 식품에 존재할 수 있다(Gwak et al., 2012). 본 연구에서 분석한 조개젓갈 5건 중 3건에서 진균류가 검출되었다. 검출된 평균 오염 수준은 1.37log CFU/g로 나타났으며, 범위는 ND–1.65log CFU/g으로 보였다. Choi et al.(2019)의 저염 명란 및 저염 오징어 젓갈에서는 진균류가 2–3log CFU/g 수준으로 검출되었으며, 본 연구보다 다소 높은 수치이다. 이는 조개젓갈이 가공 및 판매 과정에서 공중낙하균에 의해 진균이 검출 되었을 거라고 판단된다. Kwon et al.(2012)의 깻잎 재배농장 공기 오염도를 판단하기 위해 공중낙하균을 분석하였을 때 곰팡이가 검출되었다. 진균은 젓갈의 품질과 안전성에 영향을 미칠 수 있으며, 젓갈의 미생물학적 안전성을 유지하기 위해서는 가공, 유통 및 판매 단계에서 진균류에 대한 위생체계가 구축되어야 한다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Contamination level of Fungi in shellfish jeotgal sold in traditional markets
          
          

        

        
          
            
              	
              	log CFU/g
            

            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	Average
            

          
          
            	Fungi
            	1.54
            	ND
            	0.93
            	ND
            	1.65
            	0.82±0.80
          

        

        
          
            *ND, Not detected.
          

          
            CFU, Colony forming unit. Data represent means±standard deviations of the measurements.
          

        

        

      

      
        3. 식중독균 정량 분석
        황색포도상구균, 클로스트리디움 퍼프린젠스 및 바실러스 세레우스 정량적 분석은 <Table 3>으로 나타내었다. 황색포도상구균은 강한 저항성 때문에 토양, 공기 등 자연계에 광범위하게 분포하며 사람과 동물의 피부에도 생존하고 있어 식품으로의 오염경로가 매우 다양하다(Bae and Park, 2007). 황색포도상구균 식중독은 균이 식품에서 증식하면서 생성된 독소를 섭취함으로써 발생하는 독소형 식중독이다(Kang et al., 2002). 사람에게는 화농성 질환을 유발하여 괴사 및 농양을 유발하기 때문에 식품 안전상 중요하게 다루어지는 균 중 하나이다(Kim et al., 2024). 본 연구에서 5건의 조개젓갈에서 황색포도상구균은 다행이도 검출되지 않았다. Lee et al.(2008)의 연구결과 역시 총 554건의 시료에서 황색포도상구균이 검출되지 않았다. 그러나, 황색포도상구균은 높은 빈도로 검출되는 식중독균이며, 건강한 사람의 피부에도 존재를 할 수 있기 때문에 가공 및 판매 과정에서 취급자의 손을 통해서 오염될 가능성이 있다. 따라서, 황색포도상구균의 예방은 쉽지 않지만, 취급자의 개인 위생관리, 주변 환경의 세척 및 소독을 철저히 하는 것이 중요하며, 특히 피부 질환이 있는 경우 각별한 주의가 필요하다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Contamination Levels of Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens and Bacillus cereus in shellfish jeotgal Distributed in Traditional Markets
          
          

        

        
          
            
              	
              	log CFU/g
            

            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	Average
            

          
          
            	
              Staphylococcus aureus
            
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	
              Clostridum perfringens
            
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	
              Bacillus cereus
            
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

        

        
          
            *ND, Not detected.
          

          
            CFU, Colony forming unit. Data represent means±standard deviations of the measurements.
          

        

        

        바실러스 세레우스는 토양미생물로 물, 토양 공기 등 자연계에서 흔히 발견되며, 식품에 혼입될 가능성이 많다(Kim et al., 2004). 이는 설사독소, 구토독소를 생산하여 식중독 증상인 설사 및 구토를 유발시키고 통상 3일 내 치료되는 것으로 보고되고 있다(Jeon et al., 2016). 대부분 증상이 경미하고 자연 치유되지만, 면역이 저하된 사람에게는 균혈증, 뇌수막염 및 폐렴 등으로 사망에 이르게 한 사례도 있다(Choi et al., 2011). 조개는 해양 퇴적물 속에서 서식하며 퇴적물에 포함된 유기물을 섭취하게 되는데, 섭취 과정에서 토양미생물인 바실러스 세레우스가 체내에 축적될 가능성이 있다. 본 연구에서 바실러스 세레우스는 검출되지 않았다. 그러나 Choi et al.(2018)의 연구에서는 양념을 가하지 않은 젓갈 16건 중 2건이 바실러스 세레우스가 검출되었고, 양념젓갈 경우에는 35건 중 20건이 검출되었다. 또한 저염 젓갈은 33건 중 19건, 기존 식염 함량 젓갈은 18건 중 3건이 검출되었다. 위 연구에서는 고춧가루나 양파 등 양념젓갈에 첨가되는 부재료가 주요 오염원으로 판단하였으며, 미생물 저감화 효과가 약할 수 있는 저염 젓갈의 경우 더욱 철저한 위생관리가 필요하다고 보고하였다. 실제로 바실러스 세레우스는 염분 7%에서 생존 가능한 것으로 알려져 있어 저염 젓갈에서의 검출 위험이 높고, 바실러스 세레우스 포자는 135℃에서 4시간 동안 가열하여도 견딜 수 있을 정도의 생존력을 가지고 있고 음식물에서 쉽게 포자를 형성하기 때문에 유통 식품에서 검출될 확률이 높다(Kim and Choi, 2009). 따라서 본 연구에서는 미검출 되었지만, 젓갈 원료의 취급 및 관리는 중요한 요소로 간주되며, 생산 과정에서 철저한 관리가 요구된다.

        클로스트리디움 퍼프린젠스는 그람 양성 간균으로 혐기성 포자를 형성하며 토양 및 사람의 장관에 존재하며 감염 시 가스 괴저, 장염괴사 등을 보이는 식중독 균이다(Lee and Park, 2023). 클로스트리디움 퍼프린젠스는 식품의약품안전처 통계에 의하면 2013년–2022년까지 우리나라에 발생한 클로스트리디움 퍼프린젠스에 의한 발생건수 및 환자수는 143건 및 5,630명으로 세균성 식중독 원인균으로 4위에 해당한다. Skanavis and Yanko(2001)에 따르면 해양 퇴적물에서 클로스트리디움 퍼프린젠스가 검출되었다고 보고하였다. Lee and Park(2023)의 젓갈에서 클로스트리디움 퍼프린젠스를 분리한 논문에서는 낙지젓, 어리굴젓, 밴댕이젓, 조개젓 등에서 클로스트리디움 퍼프린젠스가 검출되었다. 클로스트리디움 퍼프린젠스는 최소가열 식품 및 농산물 등 젓갈의 원료에서 검출 가능성이 높다(Song et al., 2022). 본 연구결과에서는 미검출 되었지만 클로스트리디움 퍼프린젠스의 잠재적 검출 가능성이 있기 때문에 젓갈의 가공 및 유통 시에 철저한 관리가 필요할 것으로 사료된다.

      

      
        4. 식중독균 정성 분석
        살모넬라, 리스테리아 모노사이토제네스, 캠필로박터 제주니/콜리, 여시니아 엔테로콜리티카, 장출혈성 대장균, 장염비브리오는 <Table 4>로 나타내었다. 본 연구에서 타겟으로 설정한 식중독균은 검출되지 않았다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Contamination level of food-borne pathogens in shellfish Jeotgal distributed in traditional markets
          
          

        

        
          
            
              	
              	Positives no./total
            

          
          
            	Salmonella spp.
            	0/5 (0%)
          

          
            	
              Listeria monocytogenes
            
            	0/5 (0%)
          

          
            	
              Campylobacter jejuni/coli
            
            	0/5 (0%)
          

          
            	
              Yersinia enterocolitica
            
            	0/5 (0%)
          

          
            	EHEC
            	0/5 (0%)
          

          
            	
              Vibrio parahaemolyticus
            
            	0/5 (0%)
          

        

        
          
            Data represent means±standard deviations of the measurements.
          

          
            EHEC, Enterohemorrhagic Escherichia coli.
          

        

        

        살모넬라는 식중독 원인 중 가장 높은 비율을 차지하며, 패혈증, 장염, 위장염 등 다양한 질병을 유발시키는 인수공통전염병이다. 살모넬라는 유제품, 계란 등의 축산식품 뿐만 아니라 수산물인 어류 및 패류 등에서도 자주 검출되는데 이러한 경우에는 원료의 직접적인 오염보다는 생산과정, 부적절한 요리 및 보관 중에 교차오염이 원인이 될 수 있다(Jeon et al., 2021). 본 연구와 동일하게 Lee(2021)의 즉석섭취 반찬류 미생물학적 품질평가 연구에 따르면 젓갈에 살모넬라 균이 미검출되었다고 하였다. Moon(2009)의 연구에서는 토마토 추출액에 Salmonella enteritidis을 접종을 하였을 때 죽염이 살모넬라에 항균효과가 있다고 보고하였다. 그러나 Alves et al.(2022)의 연구에 따르면, 살모넬라에 오염된 식품을 취급한 장갑을 통해 다른 식품으로 병원균이 전이될 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 젓갈에 살모넬라가 검출되지 않았지만, 판매 과정에서의 교차오염을 철저히 주의해야 한다.

        리스테리아 모노사이토제네스는 혐기성 그람양성 간균으로, 토양, 물, 동물 분변, 식물 등 다양한 곳에서 발견되어, 식품에 오염될 수 있는 경로가 매우 다양하다(Jin et al., 2021). 또한 소독제, pH 조절 및 낮은 온도 등 다양한 제어 조건에도 견디며, 생물막을 형성하는 특성으로 인해 식품에서 장기간 생존할 수 있다(Jordan and McAuliffe, 2018). 리스테리아 모노사이토제네스에 감염되면 사람에게 치명적인 리스테리아증을 유발할 수 있으며, 이 때문에 식중독균 중 가장 높은 입원율을 보이는 균이다(Jemmi and Stephan, 2006). 본 연구에서는 리스테리아 모노사이토제네스가 검출되지 않았지만, Hwang et al.(2024)의 온라인에서 판매되는 신선편의식품에서 리스테리아 모노사이토제네스가 검출되었다. 대체적으로 신선편의식품에는 샐러드와 같은 야채가 포함되어 있는데 젓갈의 부원료 또한 대파 및 양파 등과 같이 다양한 채소가 들어간다. 이는 냉장 온도에서도 증식할 수 있고 젓갈의 부재료로 인해 교차오염이 가능하기 때문에 이에 따라 철저한 관리와 주의가 필요하다.

        캠필로박터 제주니/콜리는 캠필로박터 속으로 급성 위장 질환을 일으키는 캠필로박터증의 원인균이며, 돼지, 소, 양과 같은 가축 및 해산물 등 다양한 경로를 통해 식품에 오염될 수 있다(Vondrakova et al., 2014). 실온(25-30℃)에서는 불안정하여 사멸되거나 증식되지 않지만, 냉장(4℃) 및 동결(0℃ 이하) 상태에서는 장기간 생존하는 균이다(Lee et al., 2024). Dong et al.(2021)의 연구에서는 우유를 보관장소 온도 기준으로 차이를 두었으며 25℃ 이상이 25℃ 이하보다 캠필로박터 제주니에 감염 확률이 더 높다고 보고하였다. Dong et al.(2021)의 연구자는 교차오염 방지, 살균온도 및 시간 관리, 유통온도, 가정에서의 온도 관리 중요성을 강조했으며, 본 연구에서도 젓갈에 캠필로박터 제주니/콜리균이 검출되지 않았지만, 캠필로박터균에 대한 지속적인 주의가 필요하다.

        여시니아 엔테로콜리티카는 그람 음성의 소간균으로, 인체 감염은 드문 편이나 오염 시 급성 위장염, 말단 회장염, 장간막 임파절염, 골수염, 패혈증 등 다양한 질병을 유발할 수 있다(Chae et al., 2008). 여시니아 엔테로콜리티카는 저온에서 생존 및 증식할 수 있어 진공 포장 식품 및 기타 식품에서 검출될 확률이 있다(Gupta et al., 2015). Lee et al.(2021)의 연구에 따르면 여시니아 엔테로콜리티카는 농산물에서 식중독을 일으킬 수 있는 위해요소 중 하나이지만, 다른 식중독균에 비해 상대적으로 위험 수준이 낮다고 보고하였다. 국내에서의 발생 빈도가 낮아 관심이 적은 편이나, 교차오염 및 조리기구 위생에 철저히 신경 써야 한다.

        장출혈성 대장균은 Shiga 독소를 생성하여 설사 뿐만 아니라 출혈성 장염 및 출혈성 요독증후군을 유발한다. 질병관리청은 장출혈성 대장균을 2급 법정감염병으로 지정할 만큼 우리나라에서 높은 발생률을 보이고 있다(Kim and Bae, 2024). Cho et al.(2017)의 연구에서 생닭과 조리된 닭에서 대장균을 분리한 결과, 생닭에서는 특정 혈청형과 독소 유전자가 검출되었으나, 조리된 닭에서는 병원성 대장균이 검출되지 않았다. 본 연구에서 장출혈성 대장균은 검출되지 않았지만, 젓갈은 날 것을 식염 및 부원료 첨가 외에는 따로 가열 조리를 하지 않기 때문에 원재료 및 젓갈 가공품에 대한 위생관리가 철저해야 한다고 판단된다.

        장염비브리오는 그람 음성의 무포자 간균으로, 호염성 특성 때문에 해수에 존재하며 어패류 오염의 주요 원인균이다. 오염된 어패류를 날것으로 섭취하거나 충분히 가열하지 않으면 복통, 설사, 오한, 구토 등을 유발하는 급성 위장염을 일으킬 수 있다. Ham et al.(2002)의 연구에서는 장염비브리오가 검출되었는데 7-10월 하절기에 매우 높은 검출율을 보였고 기온이 하강함에 따라 검출율이 급격히 감소하였다. 장염비브리오는 저장 온도에 따라 생존율이 상이하게 나타나는데, Kim et al.(1986)의 연구에서는 18-30℃에서는 식중독균이 증가하는 반면, 냉장 온도 및 냉동 온도에서는 장염비브리오의 생존율이 감소하는 경향을 보였다. 젓갈은 어패류를 원료로 사용하여 가공되기 때문에 장염비브리오에 취약하다. 따라서 가공 단계에서의 위생 관리와 유통 및 판매 단계에서 저장 온도에 특별히 신경을 써야 한다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 동남권 전통시장에서 판매되는 조개젓갈의 미생물학적 안전성을 평가하기 위해 일반세균수, 대장균군/대장균, 진균 및 9종의 식중독균을 분석하였다. 분석 결과, 일반세균수는 2.95 log CFU/g으로 식품공전(MFDS, 2024)의 안전기준치 이하였으며, 진균은 5개 시료 중 3개 시료에서 1.37 log CFU/g 수준으로 검출되었다. 대장균군/대장균 및 9종의 식중독균들 모두 검출되지 않았지만, 조개젓갈은 원료를 가열하지 않고 소금으로만 가공되는 식품이기에 식중독균 오염에 취약할 수 있다. 따라서 가공, 유통 및 판매 과정에서 교차오염을 방지하기 위해 개인 위생관리, 환기, 조리기구 소독 등 철저한 위생관리가 필요하다. 본 연구에서 도출된 미생물 오염 수준은 조개젓갈의 미생물 위해평가를 위한 기초자료로 활용될 수 있으며, 생산 및 유통 단계에서 미생물 오염을 효과적으로 제어하기 위한 연구의 기반이 될 것으로 판단된다. 다만, 본 연구는 Choi et al.(2018)에서 51건의 시료를 조사한 바와 달리 우리의 연구에서는 적은 시료수로 인한 실험의 대표성을 확보하기에는 한계점이 있는 것으로 사료되었다.
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