
152

Journal of Food Hygiene

and Safety

Available online at http://www.foodhygiene.or.kr

pISSN 1229-1153 J. Fd Hyg. Safety

Vol. 27, No. 2, pp. 152~160 (2012)

토마토 농산물우수관리제도(GAP)모델 확립을 위한 재배단계 위해분석

박수희1·권우현1·허록원1·김경열1·심원보3·심상인2,3·정덕화1,3
*

1경상대학교 응용생명과학부(BK 21 program), 2경상대학교 농학과, 3경상대학교 농업생명과학연구원

Hazard Analysis of Tomato Farms at the Growing Stage for

the Establishment of the Good Agricultural Practices (GAP)

Su-Hee Park1, Woo-Hyun Kwon1, Rok-Won Heo1, Kyeong-Yeol Kim1,

Won-Bo Shim3, Sang-In Shim2,3, and Duck-Hwa Chung1,3
*

1Division of Applied Life Science(BK 21 program), Graduate School, Institute of Agriculture and Life Science,

Gyeongsang National University, Jinju, Gyeongnam 660-701, Korea
2Department of Agronomy, Gyeongsang National University, Jinju, Gyeongnam 660-701, Korea

3Institute of Agriculture and Life Science, Gyeongsang National University, Jinju, Gyeongnam 660-701, Korea

(Received March 5, 2012/Revised April 6, 2012/Accepted May 30, 2012)

ABSTRACT - The objective of this study was to analyze hazards for the growing stage of 6 tomato farms (A, B,

C; soli farms, D, E, F; Nutriculture farms) located in Gyeongsangnam-do to establish the good agricultural practices

(GAP). A total of 144 samples for analyzing hazards collected from cultivation environments (irrigation water, soil,

nutrient solution, and air) and personal hygiene (hands, gloves, and cloths) were assessed for biological (sanitary indi-

cations and major food borne pathogens) and chemical hazards (heavy metals). Total bacteria, coliform, and fungi

were detected at levels of 0.2-7.2, 0.0-6.1, and 0.0-5.4 log CFU/g, mL, hand or 100 cm2, respectively. Escherichia coli

were only detected in the soil sample from B farm. In case of pathogens, Bacillus cereus was detected at levels of 0.0-

4.4 log CFU/(g, mL, hand or 100 cm2), whereas Staphylococuus aureus, Listeria monocytogenes, E. coli O157, and

Salmonella spp. were not detected in all samples. Heavy metals as a chemical hazard were detected in soil and irriga-

tion water, but levels of them were lower than the permit limit. In conclusion, chemical hazard levels complied with

GAP criteria, but biological hazards at the growing stage of tomato farms were confirmed. Therefore a proper man-

agement to prevent microbial contamination is needed.
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서  론

토마토는 준만병통치약이라 할 정도로 많은 효능을 가지

고 있으며, 현대인의 건강 유지에 중요한 역할을 하고 있

다. 또한, 각종 비타민의 지방 대사 작용 및 동맥경화의 억

제, 모세혈관의 강화, 조혈기능 등의 생리 활성과 피로 회

복, 체내의 수분을 조절하여 과식 억제를 해주며, 소화를

도와 고혈압, 당뇨병, 신장병 등 만성질환을 개선해 주는

것으로도 알려져 있다. 특히 토마토의 붉은 색소인 lycopene

성분은 세포의 산화를 막아 노화를 억제하고 심혈관 질환

과 각종 암의 예방효과가 있다고 보고된 만큼 많은 연구가

이루어지고 있다1,2).

토마토의 경우 별도의 조리과정 없이 바로 섭취가 가능

한 신선 농산물이기 때문에 식중독균과 같은 미생물에 오

염되었을 경우, 식품의 안전에 심각한 위협이 될 수 있다3,4).

토마토와 같은 과채류에서 일반적으로 발견되는 미생물의

오염경로는 다양하여 수확 전에는 분변, 토양, 관개용수, 살

충제, 먼지, 동물, 곤충, 관리자의 손 등이 오염 원인이나

매개체로 작용하고, 수확 후에는 수확 장비, 운송 수단, 얼

음, 물, 포장 과정, 저장 단계에서의 교차오염이 가능하다5-7).

농산물과 관련된 사건이 언론에 보도 됨에 따라 농산물

안전성에 대한 국민적 우려가 높아지고 있으며, 정부에서

는 안전한 농산물을 국민에게 제공하기 위하여 원료 생산

에서부터 포장 및 유통단계까지 농약, 중금속, 병원성 미

생물 등 위해요소의 집중 관리를 통해 농산물의 위생 및
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안전성을 확보하기 위한 농산물 안전관리제도를 운용하

고 있다. 주요 제도로는 농산물우수관리제도(GAP: good

agricultural practices), 이력추적관리제도(traceability), 친환

경인증제도, 유전자변형농산물(GMO: genetically modified

organisms)표시제도, 안전성조사제도, 농산물안전안심서비

스(SafeQ system) 등이 있다8). 그 중 GAP란 농산물의 재

배 환경이나 재배 과정 및 수확 후 과정에서 발생될 수 있

는 각종 위해요소를 사전에 분석하고, 위해 발생가능성이

높은 재배환경이나 과정을 선택하여 이를 집중적으로 관

리하여 소비자에게 안전한 농산물을 제공하기 위해 도입

된 제도로서9) 유럽연합(EU), 미주지역의 캐나다, 미국, 멕

시코, 칠레, 아시아의 중국, 일본, 말레이시아 등 많은 국가

에서도 자국 국민들의 식품안전성 확보와 수출경쟁력 강화

를 위해 GAP제도를 활용하고 있으며 우리나라의 경우

2005년부터 도입하여 추진하고 있다10). GAP 제도에 의해

관리되는 주요 농식품위해요소는 생물학적, 화학적 및 물

리적 위해요소로 이들 위해요소는 부적절한 재배환경, 재

배 작업과정, 작업자 개인위생 및 농기구 등으로부터 발

생할 수 있으며, 그 중에서 농산물 생산에 필수 요소인 토

양 및 농업용수 등에서는 생물학적 위해요소의 발생 가능

성이 매우 높다11-13). 그러나 GAP시행초기 우리나라에서 운

영되고 있는 GAP제도는 생물학적 위해요소 관리가 이루

어지지 않고 있는 실정으로 토양과 관개용수와 같은 재배

환경 및 작업자 개인위생 등에서 발생 가능한 모든 잠재

적인 위해요소들을 여러 방면으로 분석 및 평가하여 재배

과정 중 농산물에 오염을 일으킬 수 있는 원인을 감소 및

제거할 수 있는 GAP 모델에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 농산물우수관리제도(GAP)

모델 확립의 기초 자료를 제공하고자 토마토 생산 과정 중

재배단계에서 생물학적, 화학적(중금속) 위해요소를 조사

및 분석 하였다.

재료 및 방법

토마토 재배농장 선정 및 시료채취

본 연구를 위하여 경남에 소재한 토마토 토경재배농장

3곳 (A, B, C)과 양액재배농장 3곳 (D, E, F) 총 6곳을 선

정하여 작업환경 (토양, 관개용수, 양액 및 공기)과 개인

위생 (손, 장갑 및 작업복)에 대하여 총 144개의 시료를

Table 1과 같이 수집하였다. 먼저 작업환경인 토양의 경우

토양오염공정시험법14)에 준하여 각 필지당 지그재그 형으

로 5~10개 지점을 선정하여 표토층 (0~15 cm) 을 포함한

일정한 깊이 이하의 토양을 혼합한 후, 각 시료 당 약 3 kg

이 되도록 멸균된 시료채취용 팩에 채취하였다.

관개용수는 각 농장에서 사용하고 있는 강물 혹은 지하

수를 양액은 양액 저장고에 보관중인 용액을 각각 멸균

채수병에 약 1 L씩 채취하였다. 작업자 개인위생과 관련된

장갑 및 작업복은 표면 검체의 형태에 따라 채취 가능한

면적 또는 10 × 10 cm의 면적대를 사용하여 Swab kit (3M

e·swab, 3M China Ltd., Shanghai, China)로 swabbing하였

고, 작업자 손은 멸균 시료팩에 50 mL의 멸균생리식염수

를 붓고 손을 씻어서 검액을 채취하는 glove juice11)법에 준

하여 시료를 채취하였다.

생물학적 위해요소 분석을 위해 수집된 시료는 얼음을

채운 시료보관용 아이스박스에 담아 본 연구실로 냉장 운

반하여 4시간 이내에 실험에 사용하였고, 토양과 관개용

수에 대해서만 화학적 위해요소인 중금속 분석을 실시하였다.

생물학적 위해요소 분석

시료 전처리

재배단계에서 수집된 모든 시료를 대상으로 생물학적 위

해요소 분석을 위생지표세균 (일반세균, 대장균군 및

Escherichia coli)과 병원성 미생물 (E. coli O157, Staphylo-

coccus aureus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes 및

Salmonella spp.) 및 곰팡이를 대상으로 수행하였으며, 교

차오염인자를 차단하기 위하여 Clean Bench에서 무균적으

로 처리하였다. 먼저, 일반세균, 대장균군, S. aureus 및 B.

cereus 의 정량 분석을 하기 위한 전처리 과정은 토양의

경우 stomacher pack에 시료 10 g과 멸균된 0.85% 생리식

염수 90 mL을 혼합한 후 30초 동안 균질화 시켜 분석에

사용하였고, 관개용수, 양액, 작업종사자 손 및 swab법 등

으로 수집된 시료는 별다른 전처리 과정 없이 30초 동안

강하게 혼탁하여 실험에 사용하였다. 

또한, E. coli, E. coli O157, L. monocytogenes 및 Sal-

monella spp.의 정성 분석을 하기 위한 전처리 과정은 토

양 10 g 과 멸균된 0.1% 펩톤수 90 mL을 혼합하여 균질화

하였으며, 관개용수, 양액, 작업종사자 손 및 swab법으로

채취한 시료는 1 mL씩 채취하여 멸균된 0.1% 펩톤수 9 mL

와 혼합 및 균질화 하여 모든 시료는 37oC에서 24시간 1

차 증균 배양을 하여 분석에 사용하였다.

위생지표 세균 및 곰팡이 분석

각 토마토 재배농장의 전반적인 위생 상태를 평가하기

위하여 일반세균, 대장균군, E. coli 및 곰팡이에 대하여 분

석을 실시하였다. 먼저 일반세균수와 대장균군수의 측정은

앞서 설명한 전처리 된 시료 1 mL 취하여 일반세균수 측

정은 plate count agar (Difco, Becton Dickinson and Com-

pany, Sparks, MD, USA), 대장균군수 측정은 desoxycholate

lactose agar (Difco)를 15 mL 정도 각각 분주하고 시료와

배지를 잘 혼합하여 상온에서 굳힌 다음 37oC에서 48시간

배양한 후 배지 제조사의 메뉴얼에 따라 일반세균은 흰색

콜로니, 대장균군은 붉은색 콜로니를 계수하였다.

정성 실험을 하기 위한 E. coli는 전 처리된 시료 1 mL
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를 증균배지인 EC broth (Difco)에 접종하여 37oC에서 24

시간 동안 배양한 후 발효관에 가스가 포집된 양성관에

한하여 선택배지인 eosin methylene blue agar (Difco)에

도말하여 37oC에서 24시간 배양하였다. 배양된 균 중 녹

색의 금속성 광택을 띄는 집락만을 선택하여 trypticase soy

agar (Difco)에서 배양시킨 후 다시 ChromIDTM Coli agar

(bioMérieux SA, Marcy IEtoile, France)에 배양하여 핑크

색 집락을 확인하였으며, 양성으로 의심되는 시료만을 선

택적으로 API 20E (bioMérieux)을 사용하여 동정하였다.

곰팡이 분석을 위해서는 전처리 된 시료를 멸균생리식

염수에 단계희석 한 후 rose bengal agar (Difco)에 도말하

여 27oC에서 72시간 배양한 후 colony를 계수하였으며 모

든 결과는 Log CFU값으로 환산하여 나타내었다.

병원성 미생물 분석

토마토의 재배단계에서 병원성 미생물 분석은 주요 식

중독균인 E. coli O157, L. monocytogenes, Salmonella spp.,

S. aureus 및 B. cereus에 대해 식품공전법15)에 준하여 아

래와 같이 실험을 수행하였고, 이 중 S. aureus와 B. cereus

는 정량분석을 실시하였다.

먼저 E. coli O157은 전처리 된 시료를 증균 배지인

mEC broth (Difco) 10 mL에 가한 후 37oC에서 24시간동

Table 1. Samples collected from 6 tomato farms for the microbial assessment

Farm Samples Sampling method
The number of

samples

Soil

A

Cultivation environment
soil Sterilized sample bag 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

B

Cultivation environment
soil Sterilized sample bag 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

C

Cultivation environment
soil Sterilized sample bag 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

Nutriculture

D

Cultivation environment
Nutrient solution Sterilized plastic bottle 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

E

Cultivation environment
Nutrient solution Sterilized plastic bottle 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

F

Cultivation environment
Nutrient solution Sterilized plastic bottle 4

Irrigation Water Sterilized plastic bottle 4

Workers' hygiene and Utensils

Hands Glove juice 4

Gloves Swabbing 4

Clothes Swabbing 4

Airborne - 4

Total 144



Hazard Analysis of Tomato Farms at the Growing Stage for the Establishment of the Good Agricultural Practices (GAP) 155

안 증균배양 하였다. 증균배양액 중 양성으로 의심되는 시

료를 대상으로 macConkey sorbitol agar (Difco)에 접종하

여 37oC에서 24시간 동안 배양하였으며, sorbitol을 분해하

지 않는 무색 집락을 대상으로 PowerCheckTM E. coli O157

(verotoxin 2) Detection Kit를 이용하여 PCR로 1차 확인을

거친 후, 양성으로 의심되는 시료만을 선택적으로 microgen

E. coli O157 (Microgen Bioproduct Ltd., Camberecy, U.K.)

을 이용하여 오염여부를 확인하였다.

L. monocytogenes 경우는 전 처리된 시료를 fraser broth

(Difco) 10 mL에 접종하여 증균 한 후, 그 증균배양액 중

양성으로 의심되는 시료에 대하여 oxford agar (Oxoid)에

접종하여 37oC에서 24시간 배양하였고, 의심 집락을 대상

으로 PowerCheckTM Listeria monocytogenes Detection Kit를

이용하여 PCR로 1차 확인을 거친 후, 양성으로 의심되는

시료만을 선택적으로 API Listeria (bioMérieux)을 사용하여

동정하였다. 

Salmonella spp.는 앞서 설명한 E. coli O157 및 L.

monocytogenes와 같은 방법으로 전 처리된 시료를 Rappaport-

Vassiliadis broth (Difco) 10 mL에 접종하여 증균한 후, 그

증균배양액 중 양성으로 의심되는 시료에 대하여 xylose

lysine desoxycholate agar (Difco)에 접종하여 37oC에서 24

시간 배양하였고, 의심되는 집락을 대상으로 PowerCheckTM

Salmonella spp. Detection Kit를 이용하여 PCR로 1차 확인

을 거친 후, 양성으로 의심되는 시료만을 선택적으로 API

20E (bioMérieux)를 이용하여 검출하였다.

B. cereus는 전처리 된 시료 1 mL를 취하여 멸균된 생

리식염수를 이용하여 10진 단계희석법으로 희석한 후 0.1

및 1 mL씩을 취하여 mannitol-egg yolk-polymyxin agar

(Difco)에 각각 도말 한 뒤 37oC에서 24시간 동안 배양을

하였다. 혼탁한 환이 있는 분홍색 집락을 대상으로 계수를

하였으며, 계수한 집락 중 각 평판에서 5개의 집락을

trypticase soy agar (Difco)에 접종하여 37oC에서 24시간 동

안 배양한 다음 PCR PreMix Kit (i-StarTaq)를 이용하여

PCR로 확인하였으며, 양성으로 의심되는 시료만을 선택적

으로 API 50CHB (bioMérieux)를 이용하여 최종 확인하였다.

S. aureus는 시료를 단계희석 한 후 baird-parker agar

(Difco)에 도말하여 37oC에서 24시간동안 배양을 한 다음 불

투명 환의 검은색 집락을 대상으로 계수하였으며, 이 중 5

개의 집락을 선별하여 trypticase soy broth (Difco)에 배양한

후, 선택성이 높은 CHROMagarTM Staph aureus (bioMérieux)

상에서 재배양 하였다. 확인된 집락 중 전형적인 집락을

대상으로 TSA에 배양하여 PCR로 1차 확인 한 후 양성으

로 의심되는 시료만을 선택적으로 API Staph (bioMérieux)

를 이용하여 최종 확인하였다.

공중낙하균 측정

공기에 의한 미생물의 교차오염 가능성을 확인하기 위

해 일반세균, 대장균군 및 대장균, 병원성 미생물인 E. coli

O157, L. monocytogenes, Salmonella spp., S. aureus, B.

cereus 그리고 곰팡이의 오염 정도를 확인하였다. 간략히

설명하면, 토마토 재배지에서 각 미생물에 대한 선택배지

의 뚜껑을 열고 약 15분간 방치한 후 배지의 뚜껑을 닫고

parafilm으로 밀봉하여 곰팡이 (27oC에서 72시간)를 제외

한 다른 미생물들은 37oC에서 48시간 배양하였다. 

화학적 위해요소 (중금속) 분석

재배단계에 대한 화학적 위해요소 분석은 토양과 관개

용수를 대상으로 중금속 분석을 실시하였다. 중금속은 카

드뮴(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 수은(Hg), 납(Pb), 크롬(Cr),

아연(Zn) 및 니켈(Ni) 등 8종에 대하여 (주)피켐코리아에

의뢰하여 분석을 실시하였으며, 환경부의 오염공정시험

법14,16)과 식약청의 유해금속시험법17)에 준하여 실시하였다. 

화학적 위해요소는 중금속 외에 잔류농약도 존재하나 잔

류농약 분석은 수확단계의 작물을 대상으로 실시하는 것

이 타당하다고 판단되어, 재배단계인 본 연구에서는 분석

하지 않았다.

결과 및 고찰

생물학적 위해요소 분석

위생지표세균

토마토 재배농장의 재배단계에서 토양과 관개용수, 양액

그리고 개인위생 및 작업도구에 대한 위생지표세균을 분

석한 결과는 Table 2와 같다. 먼저 토경재배 농장의 토양

에서 일반세균은 6.4-7.2 log CFU/g 수준으로 검출되었고,

C농장(6.4 log CFU/g)은 두 농장에 비해 낮은 오염도를 나

타내었다. 대장균군은 4.4-6.1 log CFU/g 수준으로 높은 오

염도를 나타내었으며, 정성 분석된 E. coli는 B농장에서

양성으로 확인되었다.

일반적으로 토양 내 미생물의 수가 6.0-8.0 log CFU/g 수

준으로 검출18)이 된다는 다른 연구의 결과와 비교해 보았

을 때, 본 연구에서 검출된 토양의 미생물 오염수준과 큰

차이가 없는 것으로 비교적 양호한 것으로 판단된다. 그러

나 Kim 과 Keneko 등19,20)은 과채류의 미생물 오염은 주로

토양에 의해 오염이 발생한다는 보고하고 있어 안전한 농

산물 생산을 위해서는 적절한 퇴비사용을 권장하고 토마토

와 잎의 작물과 토양과의 접촉을 최소화해야 할 것이다. 양

액재배농장의 경우 작물의 생육에 필요한 영양분을 공급하

는 양액을 분석한 결과 일반세균은 0.2-1.4 log CFU/mL로

검출되었고, 대장균군과 E. coli는 모두 검출되지 않아, 미

생물 오염도는 안전한 수준으로 나타났다. 하지만 양액은

작물의 생육을 촉진할 수 있는 영양원으로 작용할 뿐만

아니라 세균을 비롯한 미생물에게 영양원으로 작용할 수
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있기 때문에 유해미생물로부터의 안전성을 확보하기 위해

서는 용수와 함께 양액을 보관하는 양액저장고 등의 철저

한 관리가 필요할 것으로 사료된다.

관개용수의 경우 토경재배농장에서 일반세균은 1.3-

1.7 log CFU/mL, 대장균군은 A농장에서만 0.1 log CFU/mL

수준으로 검출되었고, 양액재배농장에서는 일반세균만 0.2-

1.8 log CFU/mL 수준으로 검출되었으며, E. coli는 6농장

모든 시료에서 검출되지 않았다. 6농장의 관개용수는 환경

부령 먹는 물 수질기준 검사21) 등에 관한 규칙 (일반세균:

2.0 log CFU/mL; 대장균군 및 E. coli: 불검출)에 비해 낮

은 수준으로 검출되어 안전하다고 판단되지만, 보통 농업

용수의 경우 하천수나 지하수를 사용하므로 오염된 용수에

의해 토마토로 유해 미생물의 교차오염의 가능성을 배제할

수 없으므로 수원에 동물 침입을 막고 동물의 분변에 의한

오염을 차단하며, 주기적인 수질 검사가 이루어져야 할 것

으로 판단된다22).

개인위생 중 작업자 손에서 일반세균은 토경재배농장

(4.0-4.6 log CFU/hand)과 양액재배농장(4.0-4.8 log CFU/hand)

모두 비슷한 수준으로 검출되었으며, 대장균군은 두 종류

의 재배농장에서 최대 2.0 log CFU/hand으로 검출되었다. 또

한 장갑의 일반세균수는 토경재배농장에서 2.9-4.2 log CFU/

100 cm2, 양액재배농장에서 3.9-5.4 log CFU/100 cm2 수준

으로 검출되었고, 대장균군은 최대 3.8 log CFU/hand으로

검출되었다. 작업복은 두 종류의 재배농장에서 일반세균

이 3.1-3.9 log CFU/100 cm2의 수준이었으며, 대장균군은

0.5-2.9 log CFU/100 cm2 검출되었고, E. coli는 모든 농장

의 작업자로부터 검출되지 않았다. Cho 와 Bae 등23,24)이

단체급식의 조리종사원의 손 위생을 대상으로 한 기존 연

구에서 일반세균수는 약 2-7 log CFU/hand, 대장균수는 불

검출에서부터 최대 약 5-6 log CFU/hand까지 검출되었다고

보고한 것에 비해 비교적 낮은 수준으로 검출되었지만, 작

업자에 의한 잠재적인 교차오염의 가능성이 있으므로 작업

자는 항상 작업 전 후 비누로 깨끗이 손을 씻고 소독하여

야 하며, 작업복과 장갑은 사용 뒤 청결히 보관 하여한다

Table 2. Microbial population of sanitary indication bacteria and fungi in samples collected from tomato farms at the growing stage

(Unit : mean ± standard deviation; log CFU/g, mL, hand or 100 cm2)

Classification Samples Microorganism
Soil Farms Nutriculture Farms

A B C D E F

Cultivation 

environment

Soil

APC1) 7.0 ± 0.4 7.2 ± 1.0 6.4 ± 0.0 NS NS NS

Coliform 6.1 ± 1.4 5.4 ± 1.4 4.4 ± 0.0 NS NS NS

E. coli -2) +3) - NS NS NS

Fungi 4.7 ± 0.0 4.4 ± 0.0 4.4 ± 0.1 NS NS NS

Nutrient

solution

APC NS4) NS NS 0.8 ± 0.1 0.2 ± 0.0 1.4 ± 0.1

Coliform NS NS NS ND ND ND

E. coli NS NS NS - - -

Fungi NS NS NS 0.2 ± 0.2 ND 0.0 ± 0.2 

Irrigation

Water

APC 1.4 ± 0.5 1.3 ± 0.1 1.7 ± 1.0 1.2 ± 0.0 1.8 ± 0.0 0.2 ± 0.2

Coliform 0.1 ± 0.2 ND5) ND ND ND ND

E. coli - - - - - -

Fungi ND ND 0.7 ± 0.1 ND ND 1.3 ± 0.1

Personnel 

hygiene

Hands

APC 4.0 ± 0.1 4.0 ± 0.1 4.6 ± 0.5 4.7 ± 0.8 4.0 ± 1.0 4.8 ± 0.0

Coliform ND 0.4 ± 0.6 1.1 ± 1.5 2.0 ± 0.4 2.0 ± 0.0 1.0 ± 1.4

E. coli - - - - - -

Fungi 2.6 ± 0.3 4.8 ± 0.0 2.6 ± 0.1 2.1 ± 2.1 4.3 ± 1.3 3.3 ± 0.0

Gloves

APC 3.9 ± 0.4 2.9 ± 0.2 4.2 ± 0.2 3.9 ± 0.2 4.0 ± 0.4 5.4 ± 0.3

Coliform 1.7 ± 0.4 ND 3.3 ± 0.4 2.2 ± 1.8 2.6 ± 0.3 3.8 ± 0.5

E. coli - - - - - -

Fungi 3.3 ± 0.2 1.2 ± 0.2 3.6 ± 0.2 0.4 ± 0.4 4.3 ± 0.3 4.8 ± 1.1

Clothes

APC 3.4 ± 0.1 3.1 ± 0.0 3.3 ± 0.2 3.1 ± 0.5 3.9 ± 0.2 3.7 ± 0.2

Coliform 1.1 ± 0.5 0.5 ± 0.8 1.7 ± 1.5 2.3 ± 0.5 2.3 ± 0.4 2.9 ± 0.1

E. coli - - - - - -

Fungi 2.6 ± 0.2 2.2 ± 0.2 3.6 ± 0.7 ND 5.4 ± 0.1 3.4 ± 0.4

1)APC : Aerobic Plate Count
2)- : Positive samples by cultural method but not by PCR and API kit
3) + : Positive samples by cultural method by PCR and API kit
4)NS : No sampling
5)ND : Not detected
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는 내용을 작업자에게 주기적으로 인식시켜야 할 것이다.

아울러 농장 주변에 손을 씻는 시설과 화장실 그리고 탈의

실과 같은 위생시설을 설치함으로써 교차오염을 방지할

수 있도록 노력해야 하며, 각종 기구들에 대한 위생적인

관리가 우선되어야 할 것으로 판단된다.

곰팡이

수집된 모든 시료에 대해 곰팡이를 분석한 결과 재배환

경의 경우 토경재배농장의 재배 환경인 토양과 관개용수

(0.0-4.7 log CFU/g or mL)에서 양액재배농장의 재배환경인

양액과 관개용수(0.0-0.3 log CFU/mL) 보다 높은 수준으로

검출되었다. 특히 토양의 경우 다양한 종류의 미생물이 존

재하기 때문에 위생지표 세균과 마찬가지로 다른 시료에

서 보다 높은 수준으로 검출되기는 하였으나 우려할 수준

으로 아닌 것으로 판단된다. 하지만 토양과 식용부인 토

마토의 직접적인 접촉을 최소화하여 토양으로부터의 곰팡

이 교차오염을 방지하여 안전성을 확보 할 수 있도록 관

리하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

작업자의 개인위생인 손, 장갑 및 작업복 또한 전체적

으로 토경재배농장에서는 1.2-4.8 log CFU/hand or 100 cm2,

양액재배농장에서는 0.0-4.8 log CFU/hand or 100 cm2의 수

준으로 검출되어 재배환경과 마찬가지로 개인위생에 의한

토마토에 교차오염을 방지할 수 있도록 관리해야 할 것이

다(Table 2).

병원성 미생물

토마토 재배 단계에서 수집된 시료를 대상으로 병원성

미생물을 분석한 결과 B. cereus를 제외한 E. coli O157,

Table 3. Microbial population of pathogenic bacteria in samples collected from tomato farms at the growing stage of soil and nutriculture

farms during growing stage

(Unit : mean ± standard deviation; log CFU/g, mL, hand or 100 cm2)

Classification Samples Microorganism
Soil Farms Nutriculture Farms

A B C D E F

Cultivation

environment

Soil

B. cereus 4.3 ± 0.3 4.3 ± 0.2 4.4 ± 0.1 NS1) NS NS

S. aureus ND2) ND ND NS NS NS

E. coli O157 -3) - - NS NS NS

L. monocytogenes - - - NS NS NS

Salmonella spp. - - - NS NS NS

Nutrient solution

B. cereus NS NS NS ND ND ND

S. aureus NS NS NS ND ND ND

E. coli O157 NS NS NS - - -

L. monocytogenes NS NS NS - - -

Salmonella spp. NS NS NS - - -

Irrigation

Water

B. cereus 0.5 ± 0.7 ND ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND - ND

E. coli O157 - - - - - -

L. monocytogenes - - - - - -

Salmonella spp. - - - - - -

Personnel

hygiene

Hands

B. cereus 2.9 ± 0.2 2.0 ± 0.9 2.6 ± 0.3 2.8 ± 0.0 2.1 ± 0.1 1.1 ± 1.5

S. aureus - - - - ND -

E. coli O157 - - - - - -

L. monocytogenes - - - - - -

Salmonella spp. - - - - - -

Gloves

B. cereus 2.3 ± 0.0 2.0 ± 1.3 1.7 ± 0.1 2.6 ± 0.5 2.2 ± 0.1 1.9 ± 0.0

S. aureus - ND ND ND ND -

E. coli O157 - - - - - -

L. monocytogenes - - - - - -

Salmonella spp. - - - - - -

Clothes

B. cereus 1.3 ± 0.0 1.0 ± 1.3 1.2 ± 0.2 1.3 ± 0.4 1.1 ± 1.5 0.5 ± 0.7

S. aureus - ND - ND ND ND

E. coli O157 - - - - - -

L. monocytogenes - - - - - -

Salmonella spp. - - - - - -
1)NS: No sampling
2)ND : Not detected
3)- : Positive samples by cultural method but not by PCR and API kit 
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Salmonella spp., L. monocytogenes 및 S. aureus는 6 농장

에서 채취된 시료 모두 불검출이거나 정성분석결과 음성

으로 나타났다(Table 3).

E. coli O157, Salmonella spp., L. monocytogenes 및 S.

aureus는 불검출이거나 정성분석결과 음성으로 나타났지

만, 박 등4)의 연구에 의하면 1998년부터 2000년 사이 우

리나라에서 발생한 식중독 원인으로 Salmonella spp.가 전

체 발생 건수의 25.4%, 환자의 32.3%에 해당되었고, S.

aureus가 전체 발생 건수의 9.6%, 환자의 15.4%를 차지하

였다. 특히 S. aureus는 건강한 사람이라도 40%는 비강을

통해 옮겨 질 수 있기 때문에 개인위생과 관련된 교차오

염 가능성이 높은 것으로 판단되어, 이를 방지하기 위하

여 작업자에 대한 철저한 위생적인 관리와 교육이 필요할

것으로 사료된다25,26). 

B. cereus는 토경재배농장에서 토양은 4.3-4.4 log CFU/g

로 검출되었고, 관개용수의 경우 A농장에서만 0.5 log CFU/

mL 검출되었으며, 양액재배농장에서는 양액과 관개용수에

서 모두 불검출 되었다. 개인위생의 경우 토경재배농장에

서 손은 2.0-2.9 log CFU/hand, 장갑은 1.7-2.3 log CFU/100

cm2, 작업복은 1.0-1.3 log CFU/100 cm2 수준으로 검출 되었

으며, 양액재배농장의 손에서는 1.1-2.8 log CFU/hand, 장갑

에서는 1.9-2.6 log CFU/100 cm2, 작업복에서는 0.5-1.3 log

CFU/100 cm2 수준으로 검출되어 토경재배농장과 비슷한

수준으로 검출되었다. B. cereus는 주로 토양에서 분리가

되며, S. aureus와 유사하게 세균이 오염된 식품을 섭취한

후 B. cereus가 체내에서 생성한 독소에 의해 식중독이 발

생하기 때문에 이에 대한 적절한 관리가 이루어져야 할 것

이다. 

공중낙하균

토마토 재배단계에서 공중낙하균을 분석한 결과, 다음

Table 4에서 보는 바와 같이 위생지표세균인 일반세균과

대장균군은 각각 1.4-2.8과 0.0-0.4 log CFU/plate로 검출되

었으며, 병원성 미생물은 B. cereus만이 C와 F농장에서 0.7

과 0.2 log CFU/plate로 각각 검출되었다. 곰팡이의 경우

1.1-1.8 log CFU/plate로 검출되어 공기 중 존재하는 미생물

Table 4. Microbial population of air-borne bacteria from tomato farms at the growing stage

(Unit : mean ± standard deviation; log CFU/plate)

Microorganism
Soil Farms Nutriculture Farms

A B C D E F

APC1) 2.8 ± 0.0 2.8 ± 0.1 2.6 ± 0.4 1.4 ± 0.2 1.7 ± 0.5 1.6 ± 0.4

Coliform 0.2 ± 0.2 0.2 ± 0.2 ND2) 0.4 ± 0.6 0.4 ± 0.6 0.3 ± 0.4

E. coli   -3) - - - - -

E. coli O157 - - - - - -

L. monocytogenes - - - - - -

Salmonella spp. - - - - - -

B. cereus ND - 0.7 ± 0.1 ND - 0.2 ± 0.3

S. aureus ND ND ND ND ND ND

Fungi 1.8 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.7 ± 0.1 1.4 ± 0.0 1.1 ± 0.2 1.3 ± 0.2

1)APC : Aerobic Plate Count
2)ND : Not detected
3)- : Positive samples by cultural method but not by PCR and API kit

Table 5. Concentrations of heavy metals in soil and irrigation water collected from tomato farms at the growing stage

(Unit : mg/kg or L)

Elements

Soil Irrigation Water

` Soil Farms Soil Farms Nutriculture Farms

A B C A B C D E F

Cd ND1) ND ND ND ND ND ND ND ND

Cu 23.68 17.29 18.17 ND ND ND ND ND ND

As ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Hg ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Pb 9.25 9.42 10.60 ND ND ND ND ND ND

Cr ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 86.89 89.84 78.56 ND ND ND ND ND ND

Ni 16.35 15.20 14.90 ND ND ND ND ND ND

1)ND : Not detected
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에 의한 토마토의 미생물 오염 가능성은 낮은 것으로 나

타났다. 하지만 공중낙하균으로 인한 교차오염의 위험성을

줄이기 위해 비닐하우스 내 공기정화 장치를 설치하여 환

기나 환풍을 적절히 해주어 시설 내 공기의 오염을 방지

해야 할 것이다.

화학적 위해요소(중금속) 분석

토경재배농장의 토양과 관개용수 그리고 양액재배농장의

관개용수에 대하여 카드뮴, 납, 수은, 구리, 크롬, 아연, 니

켈 및 비소 등 8종의 중금속을 분석하였다. 그 결과 토양

은 카드뮴을 비롯한 8종의 중금속이 불검출 또는 허용기준

치 이하의 수준으로 나타나 토양환경보전법 시행규칙 “토

양오염우려기준”과 비교하여 허용기준에 적합한 것으로

확인되었다 27).

수질분석 역시 한계기준이 설정되어 있는 카드뮴 (기준

치: 0.005 mg/L), 비소 (기준치: 0.05 mg/L) 및 수은 (기준치

: 불검출)을 포함한 8종의 중금속에 대하여 모두 불검출로

나타나 환경정책기본법 “농업용수의 수질기준”과 비교하

여 허용기준에 적합한 것으로 확인되었다(Table 5)28).
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요  약

본 연구에서는 경남에 소재한 토마토 토경재배농장 3곳

(A, B, C)과 양액재배농장 3곳 (D, E, F)을 대상으로 토마

토 재배단계의 재배환경과 개인위생에 대하여 생물학적 및

화학적 (중금속) 위해요소를 분석하였다.

생물학적 위해요소를 분석한 결과 재배환경에서 위생지

표세균의 경우 토경재배농장의 토양에서 일반세균과 대장

균군이 최대7.2 및 6.1 log CFU/g 검출되었고, 관개용수에

서는 1.7 log CFU/mL 이하로 검출되었으며, E. coli의 경우

B농장의 토양에서만 1건 검출되었다. 양액재배농장의 양

액과 관개용수에서는 일반세균만 최대 1.4 및 1.8 log CFU/

mL수준으로 검출되었다. 개인위생의 경우 일반세균과 대

장균군이 토경재배농장에서는 0.4-4.6 log CFU/hand, 100 cm2

수준으로, 양액재배농장에서는 0.4-5.4 log CFU/hand, 100 cm2

수준으로 검출되었다. 병원성 미생물은 B. cereus만 토경

재배농장의 토양에서 최대 4.4 log CFU/g, 관개용수에서

0.5 log CFU/mL, 개인위생에서 1.0-2.9 log CFU/hand, 100 cm2

검출되었고, 양액재배농장의 개인위생에서 0.5-2.8 log CFU/

hand, 100 cm2 수준으로 검출되었다.

화학적 위해요소인 중금속(Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr, Zn

및 Ni)은 분석 결과 모두 허용기준치 이하 또는 불검출로

나타났다. 따라서 토마토의 재배단계에서 미생물의 오염

으로 인한 위해를 확인할 수 있었으며, 안전성을 확보하

기 위해서는 최종산물로까지 발생할 수 있는 모든 위해요

소를 파악하고 이를 효율적으로 차단시키기 위한 체계적

인 관리방안이 모색되어야 할 것으로 판단된다.
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