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- i -

국 문 요 약

  식품 중 무기비소는 토양, 수계 등 환경매체로부터 자연적으로 이동되어 존

재함에도 불구하고, 쌀과 같이 다소비 식품에서 검출됨으로서 사회문제가 되

고 있다. JECFA 등 국제기구에서는 식품 중 중금속의 안전성을 확보하기 위

해 위해성 평가 기법을 이용하여 인체 안전 기준을 설정하고 있다 특히 무기

비소는 적합한 동물시험 자료가 불충분하여 무기비소가 고농도로 함유된 지하

수를 장기간 복용하였던 역학 연구 결과를 바탕으로 식품 인체 안전 기준이 

설정된 대표적인 물질이다. 그러나 물 중 이온 상태로 존재하는 무기비소의 

체내 흡수율과 식이섬유에 함유된 식품에서의 흡수율 차이로 인해 식품 섭취

시 위해도는 과대평가될 우려가 존재한다.

  이에 본 논문에서는 우리나라 특유의 식습관을 적용하여 무기비소 함유 가

능성이 있는 곡류 중 백미, 현미와 해조류 중 톳, 미역을 선정하여 경구 섭취

에 대한 생체접근률(bioaccessibility)을 추정하였다. RIVM에서 제시하고 

있는 체외 소화모델 실험방법을 적용하여 조리 및 소화단계별 생체접근률을 

평가하고, 이로 인한 일일섭취량을 추정하여 기존의 원재료 농도 기반의 노출

량과 비교하였다. 대상 식품별로 각각 5개의 원재료를 구매하여 원재료에서부

터 단순처리(세척), 단순가공(불림, 데침) 및 소화 단계로 나누어 총 5회 반

복 시험을 하였다. 각 단계별 검출농도를 이용하여 원재료 100g 당 총비소 

및 무기비소 함량을 산출함으로써 조리 및 소화단계별 물질 이동량(mass 

balance)을 평가하였다. 또한 국민건강영양 조사 자료(2008~2010)에서 산

출된 대상 식품의 연령별 일일식이량을 이용하여 생체접근률 적용 유무에 따

른 일일섭취노출량을 추정하여 JECFA의 인체안전수준(PTWI)과 비교하였

다.

  본 논문의 주요 결과는 다음과 같다. 각 식품 원재료에 대한 총비소 평균 

농도는 백미 0.046±0.004 ㎎/㎏, 현미 0.401±0.012 ㎎/㎏, 톳 

11.1±1.0 ㎎/㎏, 미역 9.0±2.6 ㎎/㎏ 이었다. 무기비소는 백미 
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0.039±0.002 ㎎/㎏, 현미 0.052±0.004 ㎎/㎏, 톳 5.294±0.510 ㎎/㎏

수준이었으며, 이는 식품의약품안전처의 조사 농도와 유사하였다(식품의약품

안전처 2012, 2013). 

  백미와 현미의 세척과정에 의해 원재료 농도 대비 총비소의 88%가 감소하

였으며, 톳과 미역의 불림, 데침 과정에 의해서 총비소 27%가 감소하였다. 

원재료 농도 대비 체외 소화모형에 의한 소화액 중 농도를 이용하여 추정된 

생체접근률은 총비소의 경우 백미 57%, 현미 39%, 톳 15%, 미역 29%로 

추정되었다. 무기비소의 생체접근률은 백미 50%, 현미 23%, 톳 21%로 추

정되었다. 따라서 원재료 농도에 비해 소화과정에 의한 생체접근률을 보정한 

위해도는 총비소 생체접근률 적용시 백미 43%, 현미 61%, 톳 84%, 미역 

87%의 감소를 보였다. 

  이상의 연구결과를 통해 세척, 데침, 불림 등의 적절한 조리방법이 비소와 

같은 수용성 유해물질을 효과적으로 저감할 수 있을 것으로 관찰되었다. 또한 

물 중 비소와는 달리, 식이섬유에 함유되어 있는 비소의 소화기를 통한 생체

접근률은 높지 않은 것으로 추정되었다. 따라서 현미, 톳 등과 같이 식이섬유

질이 높은 식품의 경우 원재료 농도 기반의 위해성 평가시 실제 노출수준보다 

과대평가 될 가능성이 있었다. 특히 식이 섬유의 함량이 높을수록 생체접근률

은 반대로 낮아지는 것으로 관찰된 바, 이를 이용한 건강한 식이습관을 제시

할 수 있을 것이다.


핵심어: 비소, 무기비소, 인공소화모형, 생체접근률, 일일섭취노출량, 위해성 

평가
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Ⅰ. 서 론

  식품 중 무기비소는 토양, 수계 등 환경매체로부터 자연적으로 이동되어 존

재함에도 불구하고, 쌀과 같이 다소비 식품에서 검출됨으로서 사회문제가 되

고 있다. JECFA(The joint FAO/WHO expert committee on food 

additives) 등 국제기구에서는 식품 중 중금속의 안전성을 확보하기 위해 위

해성 평가 기법을 이용하여 인체 안전 기준을 설정하고 있다 특히 무기비소는 

적합한 동물시험 자료가 불충분하여 무기비소가 고농도로 함유된 지하수를 장

기간 복용하였던 역학 연구 결과를 바탕으로 식품 인체 안전 기준이 설정된 

대표적인 물질이다. 그러나 물 중 이온 상태로 존재하는 무기비소의 체내 흡

수율과 식이섬유에 함유된 식품에서의 흡수율 차이로 인해 식품 섭취시 위해

도는 과대 평가될 우려가 존재한다.

 식품의 경구섭취는 오염물질의 주요 인체 노출경로이다. 환경매체 중 식품 

등의 경구노출로 인해 오염물질에 전이되는 수준은 매우 높은 것으로 알려져 

있으며, 식품으로부터의 안전성 확보를 위한 기준제안이 주기적으로 검토되

고, 위해평가의 과학적 평가 체계 도입으로 식품의 영향에 대한 위해평가가 

이루어지고 있다.

 2012년에는 국내에서 수입쌀 중 무기비소 검출 사건 등의 쌀 중 무기비소

가 이슈화된 바 있으며, 2014년에는 국내에서 유럽으로 수출절차를 진행하였

던 톳에서 해당국가의 기준치 이상의 무기비소가 검출되어 반환되는 사건이 

발생한 바 있다. 식품 중의 무기비소에 대해 꾸준히 이슈화되어 왔으며, 식품

으로부터 오는 비소의 영향에 대한 우려는 계속되고 있다. 

 비소는 유기형태와 무기형태를 모두 띄는 준금속(metaloid)물질로 환경에 

널리 분포하고 있다(Smedley, Kinniburgh, 2002). 유기비소에 비해 무기

비소가 독성이 더 큰 것으로 알려져 있으며, +5가 화합물 보다 +3가 화합물

이 독성이 더 큰 것으로 알려져 있다(Lee et al., 1988; 배옥남 등, 

2006). 
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 일반적인 비소에 대한 인체노출 경로는 오염된 식품과 음용수의 섭취이며

(Del Razo et al., 2002; Meacher et al., 2002; Rahman, Ng, 

Naidu, 2009), 비소 위해평가에 있어서 먹는 물을 통한 평가가 대부분을 차

지하고 있고, 이는 먹는 물에서는 비소가 주로 무기비소 형태를 이루고 있기 

때문이다.

 이미 세계적으로 무기비소의 독성영향에 대한 역학 자료가 많이 축적되어 독

성이 입증되고 있으며, 음용수로 인한 비소 독성과 질병 이환의 연관성에 대

해서는 역학적으로 충분히 증명된 결과가 학계에 많이 보고되고 있다

(Brandon, Janssen, Wit-Bos, 2014). 미국 환경보호청(US EPA, US 

environmental protection agency)에서는 식품 섭취로부터 체내에 들어

오는 무기비소의 형태와, 먹는 물 음용으로부터 체내에 들어오는 무기비소 형

태의 참고치(reference value)를 다르게 두었으나, 현재는 그 구분이 없어

진 값으로 제시하고 있다(US EPA IRIS).

 우리나라 국민건강영양조사의 식품섭취량 정보에 따르면, 주식인 쌀이 가장 

높은 섭취량과 소비량을 보이고 있으며, 해조류의 섭취량의 경우, 미국 및 유

럽 등의 다른 국가와 비교하였을때 상대적으로 높은 섭취량을 보인다

(SCOOP, 2004). 식품의약품안전처「식품중 중금속 안전관리연구」에서는 

해산물 중 해조류에서 무기비소의 농도가 상대적으로 높게 나타나고 있다(식

품의약품안전처, 2012).

 식품에서의 비소는 유기비소 형태와 무기비소 형태 모두 검출된다. 특히 무

기비소는 물에서 이온형태로 존재하며, 물에 용해된 상태로 존재하는 무기비

소의 체내 흡수율은 약 50 ~ 95%로 보고되고 있다(ATSDR, 2007).

 일반적으로 식품 중 중금속 위해 평가시, 오염도 적용부분에서 원재료 상태

로 전처리 및 분석과정을 거쳐 분석된 중금속 농도를 사용하는데, 이는 실제 

인체 노출량에 비해 과대평가 될 수 있는 소지가 있다. 매체별로 비소는 상이

한 형태로 존재하며, 물에서의 거의 100%에 가까운 흡수와 달리 식품의 실

제 체내흡수정도는 낮을 것으로 생각된다.
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  경구노출에서 가장 큰 영향을 미치는 식품에 대하여 사람이 섭취하였을 때 

실제 체내에 들어올 수 있는 수준, 체내흡수율을 파악할 필요성이 있으며 이

를 위해평가 혹은 기준 설정 시에 반영을 검토할 필요성이 있다.

 이에 본 연구에서는 우리나라 특유의 식습관을 적용하여 주소비식품 및 대표

적으로 문제를 제기할 수 있는 쌀과 해조류에 대하여 경구섭취에 대한 생체 

접근률(bioaccessibility) 방법을 적용하여 체외 소화모델 실험을 진행하고

자 하며, 기존의 비소 위해평가 방법과 식이형태를 반영한 위해평가 및 생체

접근률을 고려한 위해평가를 비교분석하고자 한다.

본 연구에서는 우리나라 특유의 식습관을 적용하여, 무기비소가 함유될 수 있

는 쌀과 해조류에서의 인공 소화액 중 비소 형태별 용출 농도에 따른 체내흡

수율을 고려한 일일섭취노출량 및 위해 수준을 평가하고자 하였다.

 본 연구의 세부 목적은 다음과 같다.

 첫째, 무기비소 함유 가능성이 있는 쌀과 해조류에서의 총비소 및 무기비소 

농도를 측정하며, 

 둘째, 조사 대상 식품의 단순처리(세척), 단순가공(불림, 데침) 및 소화단계

별 총비소 및 무기비소 농도를 측정하여, 소화과정으로 인한 생체접근

률을 평가하고, 

 셋째, 조사 대상 식품의 원재료 농도 대비 소화과정의 생체접근률을 고려한 

비소의 일일섭취량 및 위해 저감 수준을 평가하였다. 
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Ⅱ. 연구방법

1. 연구내용

  본 연구에서는 우리나라 특유의 식습관을 적용하여 무기비소 함유 가능성이 

있는 곡류 중 백미, 현미와 해조류 중 톳, 미역을 선정하여 경구 섭취에 대한 

생체접근률(bioaccessibility)을 추정하였다. 대상 식품의 연령별 일일식이

량을 이용하여 생체접근률 적용 유무에 따른 일일섭취노출량을 추정하여 

JECFA의 인체안전수준(PTWI, Provisional tolerable weekly intake)

과 비교하고자 한다.

  본 연구의 틀은 다음과 같다.

그림 1. 연구의 틀
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2. 연구방법

 2.1. 시료 선정

  조사 대상 식품은 식품 중 중금속 안전관리 연구(2012, 2013)의 식품 중 

중금속 분석결과에서 비소 농도 상위 식품을 1순위로 하였으며, 다음으로 국

민건강영양조사의 식품섭취량 조사 결과에서 상위 섭취량으로 나타나는 식품 

군을 고려하였다. 이 중 국내외에서 비소와 무기비소의 오염도 및 독성영향 

등으로 인해 문제화되고 꾸준히 언급되고 있는 식품인 곡류 중 백미와 현미, 

해조류 중 미역과 톳을 선정하여 수집하였다. 

  수집 장소는 마트, 백화점 등 식품의약품안전처(2012, 2013)에서 원산지 

상위농도순위에 포함되었던 시료를 수집하였다.

  백미 300g 포장 식품, 현미 800g 포장 식품, 건미역 100g 포장 식품, 톳 

230~260g 포장 식품으로 5개씩 구매하였으며, 톳은 생시료이므로 냉장 보

관하였다. 무균 120 ㎖ 통에 라벨한 후 곡류 중 백미, 현미, 해조류 중 톳은 

50g씩 담았으며, 해조류 중 건미역은 20g씩 담아 보관하였다. 

  각 식품의 가공형태는 각 식품군의 비소 저감방안을 고려하였다. 곡류는 비

소저감방안으로 세척이 제시되며, 해조류의 경우 소비저감을 방안으로 제시하

고 있다. 곡류의 경우 날것, 그냥불린 것, 찐 것(밥)과 각각의 소화액을 적용

한 것, 세척 및 불린 후 물 중 비소를 분석하였다. 해조류 톳의 경우 날 것, 

씻은 후 데친 것과 각각의 소화액을 적용한 것, 데친 후 물 중 비소를 분석하

였으며, 해조류 미역의 경우 날것, 불린 것과 각각의 소화액을 적용한 것, 불

린 후 물 중 비소를 분석하였다. 

  분석 대상 시료에 대해 비소 함유에 대한 전반적인 경향성을 확인하기 위하

여 다음 그림과 같이 분석 시료 순서를 정하였다(그림 2~3). 
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곡

류

50g 생
-균질화

시료 1

50g

               4.5g
36.5 ℃

6㎖

타액

12㎖

위액

12㎖십이지장액 

+6㎖답즙

원심

분리

상등액

(conical 

5㎖↑) 미즙 시료 2
  5 min 2 h 2 h

pH 6.8 pH 2-2.5 pH 6.5-7 (15분, 

2,750g) 고형물 시료 3

불림 불린후 물 시료 4
증류수100 ㎖

불린후 쌀 균질화 시료 5

불림
  찜

밥
균질화

시료 6

  찜
36.5 ℃

증류수100 ㎖

밥
4.5g 6㎖

타액

12㎖

위액

12㎖십이지장액 

+6㎖답즙

원심

분리

상등액

(conical 

5㎖↑) 미즙 시료 7
(연작 

 작용)*

5 min 2 h 2 h

pH 6.8 pH 2-2.5 pH 6.5-7 (15분, 

2,750g) 고형물 시료 8

50g 3회 세척후
불림

세척후 물 시료 9-11

불린후 물 시료 12

불린후 쌀
균질화

시료 13

3회 세척후
불림 

 찜
밥

균질화

시료 14
 찜

36.5 ℃

밥
4.5g 6㎖

타액

12㎖

위액

12㎖십이지장액 

+6㎖답즙

원심

분리

상등액

(conical 

5㎖↑) 미즙 시료 15
 3회세척 및 불림 

증류수100 ㎖
 불림-30분

(연작 

 작용)

5 min 2 h 2 h

pH 6.8 pH 2-2.5 pH 6.5-7 (15분, 

2,750g)

고형물
시료 16

그림 2. 곡류의 원재료 및 소화단계별 분석대상 모식도
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해

조

류

생50g

건20g 생
-균질화

시료 1’

              4.5g
36.5 ℃

6㎖

타액

12㎖

위액

12㎖십이지장액 

+6㎖답즙

원심

분리

상등액

(conical 

5㎖↑) 미즙 시료 2’
   

5 

min

2 h 2 h

pH 6.8 pH 2-2.5 pH 6.5-7 (15분, 

2,750g) 고형물 시료 3’

헹굼
(톳시료)

시료 4’
(톳시료)

생50g

건20g 1차 

가공
1차가공 

후 물
시료 5’

미역-150㎖ 

증류수에  

불리기 

20 min
 

톳 - 50㎖ 

증류수로 

행군 후, 

150 ㎖ 

증류수에  

데치기

1차가공 

후 해조류

균질화

시료 6’
 

4.5g
36.5 ℃

6㎖

타액

12㎖

위액

12㎖십이지장액 

+6㎖답즙

원심

분리

상등액

(conical 

5㎖↑) 미즙 시료 7’
(연작  

작용)

5 

min

2 h 2 h

pH 6.8 pH 2-2.5 pH 6.5-7 (15분, 

2,750g)
고형물 시료 8’

그림 3. 해조류의 원재료 및 소화단계별 분석대상 모식도
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  총비소는 곡류시료인 백미 현미 모두 시료 1부터 시료 16까지, 해조류시료 

중 톳의 경우 시료1’부터 시료 8’까지, 해조류시료 중 미역의 경우 시료

1’부터 시료7’까지 모두 분석하였으며, 무기비소의 경우, 생체접근성 분석

을 위하여 곡류에서 시료 1, 시료 2, 시료 15를, 해조류에서 시료1’, 시료 

6’, 시료 7’를 분석하였다(그림 2 ~ 3).

 2.2. 인공소화모델구성

  소화액을 적용한 식품 중 비소분석을 진행하기 위하여 인공소화액을 통한 

추출시험을 진행하였다. 식품에 대한 위장관 실험은 네덜란드 국가공공보건환

경연구원(RIVM, National institute for public health and the 

environment)에서 2004년에 발간한 ‘인공소화모형을 이용한 평가방법 개

발 보고서’의 방법을 따랐다(RIVM, 2004). 

  인공소화액 제조는 Oomen 등(2003) 및 Versantvoort 등(2005)의 체

외 소화에 대한 인공소화액 구성성분 및 함량을 참고하였다. 소화기관인 입, 

위, 장에 대한 인공소화액은 각각 타액, 위액, 십이지장액 및 담즙을 제조하

여 적용하였다.

  연구대상시료 중 단순 가공 시료의 인공소화액 추출 시험의 경우, 타액을 

적용하기 전 연작작용을 가정하였다.

  인공소화모델이 적용되는 연구 대상 시료에 대하여 250 ㎖ 삼각플라스크에 

4.5g을 취하였다. 피펫(pipet)으로 인공타액 6 ㎖을 취하여 삼각플라스크에 

추가한 후, 체온(36.5 ℃)으로 예열된 배양기(incubator) 안의 진탕기

(shaker)에서 55 rpm으로 5분간 진탕하였다. 피펫(pipet)으로 인공위액 

12 ㎖을 취하여 삼각플라스크에 추가한 후, 동일한 조건에서 2시간 진탕하였

다. 피펫(pipet)으로 인공십이지장액 12 ㎖을 취하여 삼각플라스크에 추가한 

후 바로 인공담즙 6 ㎖을 취하여 삼각플라스크에 추가하고 동일한 조건에서 

2시간 진탕하였다. 인공소화액과정을 끝낸 시료는 50 ㎖ 원뿔 관(conical 
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tube)에 담아 15분간 2,750 G 조건에서 원심분리한 후 상등액과 고형물을 

분리하여 50 ㎖ 원뿔 관(conical tube)에 옮겨 담은 후 냉장․보관하였다.

 

타액 위액 십이지장액 담즙

구성요소 용량 구성요소 용량 구성요소 용량 구성요소 용량

  inorganic solution
KCl 89.6 

g/L
10 ㎖

NaCl 175.3 

g/L
15.7 ㎖

NaCl 175.3 

g/L
40 ㎖

NaCl 175.3 

g/L
30 ㎖

KSCN 20 

g/L
10 ㎖

N a H 2 P O 4 

88.8 g/L
3.0 ㎖

NaHCO3 84.7 

g/L
40 ㎖

NaHCO3 84.7 

g/L
68.3 ㎖

N a H 2 P O 4 

88.8 g/L
10 ㎖ KCl 89.6 g/L 9.2 ㎖

KH2PO4 8 

g/L
10 ㎖ KCl 89.6 g/L 4.2 ㎖

Na2SO4 57 

g/L*
10 ㎖

CaCl2·2H2O 

22.2 g/L
18 ㎖ KCl 89.6 g/L 6.3 ㎖

HCl 37 % 

g/g
200 ㎕

NaCl 17.3 

g/L
1.7 ㎖

NH4Cl 30.6 

g/L
10 ㎖ MgCl2 5 g/L 10 ㎖ - -

NaHCO3 84.7 

g/L*
20 ㎖

HCl 37 % 

g/g
8.3 ㎖

HCl 37 % 

g/g

180 

㎕
- -

  Organic solution

urea 25 g/L 8 ㎖
glucose 65 

g/L
10 ㎖ urea 25 g/L 4 ㎖ urea 25 g/L 10 ㎖

- -
g l u c u r o n i c 

acid 2 g/L
10 ㎖ - - - -

- - urea 25 g/L 3.4 ㎖ - - - -

- -

glucoseamine 

hydro-chlori

de 33 g/L

10 ㎖ - - - -

  Add to mixture organic+inorganic solution

α-amylase 145 ㎎ BSA 1g
CaCl2·2H2O 

22.2 g/L
9 ㎖

CaCl2·2H2O 

22.2 g/L
10 ㎖

uric acid 15 ㎎ pepsin 1g BSA 1 g BSA 1.8 g

mucin 50 ㎎ mucin 3g pancreatin 3 g bile 6 g

- - - - lipase 0.5 g - -

  pH

6.5 ± 0.2 1.07 ± 0.07 7.8 ± 0.2 8.0 ± 0.2

출처 : Oomen et al. (2004), * 출처 : Versantvoort et al. (2005)

표 1. 인공소화용액 구성 성분 및 함량
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식품 상태 pH 조건 시간

4.5 g          

6 ㎖ 타액* pH 6.8

5 분

12 ㎖ 위액 pH 2 - 3

2 시간

12 ㎖ 십이지장액
+ 6 ㎖ 담즙 

+ 2 ㎖ HCO3
-

pH 6.5 - 7

2 시간

원심분리

미즙

(+소화된 혼합물)

 분석

생체접근률

* 와류진탕기 조건 : 5 min, 55 rpm, 35 ~ 39 ℃

그림 4. 인공소화모델 시험법 모식도

(출처 : Versantvoort et al., 2005; Brandon, Janssen, Wit-Bos, 2014)
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그림 5. 인공소화액 제조사진

그림 6. 원재료 및 소화단계별 시료채취 사진
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 2.3. 총비소 및 무기비소 분석

2.3.1. 총비소 분석

 

  식품 중 총비소 분석법은 식품의약품안전처 식품공전의 시험법을 따랐다. 

  시험검체는 쌀과 톳의 경우 0.5 g을, 건미역의 경우 0.1 g을 용기

(Vessel)에 취하며, 세척수, 불린물, 소화과정 적용 후 원심분리한 상층액의 

경우 희석률을 고려하여 10 g을 취한 후, 질산(HNO3) 7 ㎖과 과산화수소

(H2O2) 1 ㎖를 추가하여 가열판(hot plate)에서 150 ℃로 40분간 예비 분

해하였다. 예비전처리과정에서 산이 1 ㎖ 증발하므로, 예비분해 후 용기

(Vessel)를 충분히 식혀 준 다음 뚜껑을 살짝 열어 질산(HNO3)을 1㎖ 추

가하였다. 기기설정을 완료한 마이크로파 실험장치(microwave)에 질산처리 

완료한 용기(Vessel)를 넣어 유기물을 용해시켰다. 부피플라스크를 사용하여 

충분히 식힌 용액에 초순수를 추가하여 25 ㎖을 만들었다. 0.45 ㎛ 막거르개

(membrane filter)로 여과하여 시험용액으로 하며, 유도결합 플라즈마 질

량 분석기(ICP-MS, Inductively coupled plasma-mass spectro 

-meter, NEXION 300D, PerkinElmer, USA)로 분석하였다.  
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예비분해과정 마이크로파 실험장치 산화과정

기기분석 시료 준비 과정 ICP-MS 기기분석

그림 7. 원재료 및 소화단계별 총비소 시료 전처리 및 기기분석 절차 
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2.3.2. 무기비소 분석

  식품 중 쌀의 무기비소 분석법은 식품의약품안전처의 쌀 중 무기비소 시험

법(고시예고)을 따랐으며, 해조류의 무기비소 분석법은 식품 중 중금속안전관

리 연구(2012)의 해산물 중 해조류 비소화학종 분석방법을 따랐다. 

 곡류의 경우, 1 g을 원뿔 관(conical tube)에 담은 후, 5mM Malonic 

acid 10 ㎖을 추가하여 5분간 섞었다. 80℃ 물중탕기(water bath)에서 30

분간 가열추출 후 1분간 초음파 추출하며 이 과정을 4회 반복한 후 최종 5분

간 초음파 추출하였다. 이후 4℃냉장고에서 2시간 냉각한 후 10분간 3,000 

G에서 원심분리하였다. 상등액을 0.45 ㎛ 막거르개(membrane filter)로 

여과하여 시험용액으로 하며, 고성능 액체 크로마토그래피 유도결합 플라즈마 

질량 분석기(HPLC-ICP-MS, High performance liquid chromato 

-graphy-inductively coupled plasma-mass spectrometer, Series 

200, PerkinElmer, USA)로 분석하였다. 

  해조류의 경우, 0.5 g을 원뿔 관(conical tube)에 담은 후, 초순수 10 ㎖

을 추가하여 80 ℃로 1시간 동안 초음파 추출하였다. 이후 10분간 3,000 G

에서 원심분리한 후 상층액을 0.2 ㎕ 주사기 여과기(syringe filter)로 여과

하여 시험용액으로 하였다. 이때 시료가 불어 상층액 분리가 어려운 경우 초

순수를 추가하여 원심분리한 후 고성능 액체 크로마토그래피 유도결합 플라즈

마 질량 분석기(HPLC-ICP-MS, Series 200, PerkinElmer, USA)로 

분석하였다.
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시료 전처리 전처리 용액과 적절히 섞어주는 과정

물중탕기 추출 과정 음파처리(Sonication) 추출 과정

전처리에 이용한 나일론 필터 HPLC-ICP-MS를 사용한 기기분석

그림 8. 원재료 및 소화단계별 무기비소 시료 전처리 및 기기분석 절차



- 16 -

 2.3.3. 시험분석 정도관리

  이미 농도를 알고 있는 표준물질(SRM, Standard reference material)

을 활용하여 분석결과에 대한 신뢰도를 확보하여 유효성을 검증하였다. 인증

표준물질로는 미국국립표준연구소(NIST, National institute of stand 

-ards and technology)에서 제공하는 쌀가루(Standard reference 

material 1568b, rice flour)를 사용하였다. 전처리부터 기기측정까지 전

과정을 동일하게 수행하였다.

 ○ 검출한계

 

  검출한계(LOD, Limit of detection)는 5개의 바탕값(blank)을 측정한 

후 표준편차를 계산하여 이 값의 3배를 검출한계로, 정량한계(LOQ, Limit 

of quantification)는 위 표준편차의 10배를 검출한계로 하였다.

대상 식품군
총비소 및 비소종 검출한계 [㎎/㎏]

총비소 As(Ⅲ) As(Ⅴ) DMA1) MMA2)

곡류 0.005 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003

해조류 0.005 0.0112 0.0238 0.0732 0.0098

1) DMA, Dimethylarsinic acid

2) MMA, Monomethylarsonic acid

표 2. 총비소 및 비소종 검출한계
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 ○ 재현성 및 회수율 결과

 

  정밀도에 사용되는 상대표준편차(RSD, Relative standard deviation)

은 분석결과의 재현성을 나타낸다. 표준인증물질 SRMⓇ-1568b(NIST, 

USA)의 분석은 곡류 무기비소 분석 전처리 방법을 따랐으며, 

HPLC-ICP-MS를 사용하여 분석하였다. 표준물질에 대한 3가 비소, 5가 

비소, 무기비소 및 DMA(Dimethylarsinic acid), MMA(Monomethyl 

-arsonic acid) 측정 결과는 미국국립표준연구소에서 제시하고 있는 해당 

표준물질 농도 범위에 들었으며, 비소 종별 평균 회수율은 94.6%로 평가되

었다. 

구분 무기비소 DMA1) MMA2)

인증 농도 (㎍/㎏) 92 ± 10 180 ± 12 11.6 ± 3.5

검출 농도 (㎍/㎏) 87 145.3 9.2

회수율 (%) 94.6 80.7 79.3

상대표준편차 

(RSD) (%)
2.5 2.5 2.5

1) DMA, Dimethylarsinic acid

2) MMA, Monomethylarsonic acid

표 3. 표준시험물질(SRM) 분석 농도
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 2.4. 생체접근률(Bioaccessibility) 추정

  인공소화모형 개발로 인하여 식품섭취를 하였을 때 체내로 들어올 수 있는 

정도를 비율로 추정할 수 있다. 인공소화모형은 인간이 식품을 섭취 한 이후

의 인체 위장관을 재현한 모델로 가장 빠른 소화 조건을 가정하였다. 생체접

근률(bioaccessibility)은 위장관 과정을 거친 후 체내로 들어오는 비율을 

말한다. 경구 노출된 물질들은 주로 소장에서 체내로 흡수되므로, 생체접근률

은 소화과정을 거친 후의 액체인 카임(Chyme)의 양을 적용하여 도출한다

(RIVM, 2004).

그림 9. RIVM의 생체접근률 추정을 위한 인공 소화모델 모식도

(출처 : RIVM, 2004)

  조사 대상 시료에서 비소의 생체접근률은 아래 식으로 계산할 수 있다.

Bioaccessibility(%) =
카임(Chyme)에서의 비소농도

× 100
시료에서의 비소농도
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 2.5. 일일섭취노출량 및 위해성 평가

 

   식품의 경구섭취를 통해 비소에 노출되게 되며, 국민건강영양조사의 개별

식품별 식이섭취량조사 결과에서 곡류 중 백미, 현미, 해조류 중 톳, 미역의 

섭취량을 산출하였다.

  주요 소비 식품인 곡류 뿐 아니라 해조류에서도 연령별 식이형태가 달리 확

인되는 바, 섭취 연령군을 전연령, 3~6세, 7~12세, 13~19세, 20~64세, 

65세 이상, 성인으로 나누어 연령별 식이형태에 따른 노출평가를 하였다.

식품 

정보

연령군 별 식이섭취량 [g/day]*

전연령
2세 

이하

3-6

세

7-12

세

13-19

세

20-64

세

65세 

이상
성인

 체중

 [㎏]
57.3 12.5 19.5 37.1 58.8 63.8 57.7 62.9

 평균 식이섭취량

백미 179.8 85.5 117.9 167.6 172.7 182.6 216.4 187.3

현미 4.0 2.2 3.2 4.8 3.1 4.1 3.6 4.1

톳 0.9 0.0 0.01 0.1 0.01 0.01 0.1 0.1

미역 8.4 4.7 6.2 6.0 5.7 9.2 9.3 9.2

 95th% 식이섭취량

백미 364.7 179.4 224.1 305.8 364.9 372.7 397.2 379.5 

현미 23.0 10.4 18.4 25.0 21.4 25.5 20.5 24.3

톳 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

미역 53.4 31.8 37.6 42.6 38.4 59.1 59.5 59.1

* 출처 - 국민건강영양조사 (2008-2010)

표 4. 국민건강영양조사 자료에 의한 연령군별 대상 식품별 식이섭취량
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  위해평가는 위험성확인(Hazard identification), 노출 평가(exposure 

assessment), 용량반응평가(dose-response assessment), 위해도 결정

(risk characterization)절차로 진행된다(US NAS, 1983).

  비소의 경우 형태에 따라 경구노출에 대하여 비발암 독성 영향과 발암 독성 

영향이 모두 확인 된다(US EPA. 1993; US EPA. 1998 ; EFSA 2009; 

ATSDR, 2007). 

  노출평가를 통해 식품으로부터의 총비소 및 무기비소 섭취량을 선정하여 위

해평가에 적용하였다. JECFA에서 무기비소의 PTWI를 2011년에 철회하였

기 때문에 정량적인 위해 평가 대상에서 제외하였으며, 총비소의 섭취 위해도

는 동물 실험 자료를 참고하여 JECFA (2000)에서 제시하고 있는 TDI, 50 

㎍/㎏-day를 인체안전기준으로 하여 산출하였다. 

분석

대상

물질

대상군 Endpoint 및 POD, 산출근거

인체섭취

노출 

권고기준

최종 

적용 

TDI

자료

출처

총비소
동물 

실험

○ 실험동물(rat)의 섭취 노출 

   실험(만성/반복노출)

○ Endpoint : 설사 등의 

  위장관계 병변

○ POD : 12㎎

- g - m e t h y l a r s i n a t e 

(BMDL10)

350 

㎍/㎏ 

-week

(PTWI)

50 

㎍/㎏ 

-day

JECFA

(2000)

무기 

비소
성인

○ 음용수 중 비소 고노출군에 

   대한 역학 연구

○ Endpoint : 피부, 신장, 폐암 

○ POD : 3.0 ㎍/㎏-day 

(2~7 for dietary)(BMDL0.5) 

철회

15 ㎍/㎏ 

-week

(PTWI)

-
JECFA

(2011)

표 5. 대상 중금속의 인체 유해영향에 대한 용량 반응 정보
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Ⅲ. 연구결과

1. 식품 중 총비소 및 무기비소 분석

1.1. 총비소

  조사 대상 식품에 대해 원재료 시료에서부터 1차 가공시료까지 총 5회 반

복 분석하였으며, 백미 74개, 현미 74개, 톳 37개, 미역 33개를 분석하여 

총비소 분석 갯수는 총 218개이다.

  백미의 각 단계별 총비소 검출 농도는 원재료 46.4±4.1 ㎍/㎏, 세척수(3

회) 10.4±3.3 ㎍/㎏, 세적 후 불린 물 2.7±1.3 ㎍/㎏, 세척 후 불린 쌀 

27.7±4.1 ㎍/㎏, 세척 후 밥 17.2±5.9 ㎍/㎏ 이었다. 이에 비해 소화액에

서 검출된 총비소 농도는 원재료 소화액은 13.0±13.7 ㎍/㎏, 밥(세척) 

76.0±23.9 ㎍/㎏, 밥(미세척) 77.5±35.5 ㎍/㎏ 이었다. 

  현미의 각 단계별 총비소 농도는 원재료 40.9±12.0 ㎍/㎏, 세척수(3회) 

5.74±4.2 ㎍/㎏, 세적 후 불린 물 2.1±1.3 ㎍/㎏, 세척 후 불린 쌀 

39.4±9.7 ㎍/㎏, 세척 후 밥 22.3±1.6 ㎍/㎏ 이었다. 이에 비해 소화액에

서 검출된 총비소 농도는 원재료 소화액은 21.0±33.2 ㎍/㎏, 밥(세척) 

98.5±40.0 ㎍/㎏, 밥(미세척) 75.4±40.1 ㎍/㎏ 이었다. 

  톳의 원재료, 헹굼물, 데침물, 데친 톳, 소화액 중 총비소 평균 농도는 

11.1, 1.0, 3.5, 4.3, 1.9 ㎎/㎏이었다. 미역은 원재료, 불림물, 불린 미역, 

소화액 중 총비소 평균 농도는 9.0, 6.6, 5.9, 2.3 ㎎/㎏이었다. 

  조사 대상 시료의 인공 소화 모형에 적용 후 잔류된 식이섬유에 남아 있는 

총비소 농도는 백미(밥) 7.7±1.9 ㎍/㎏, 현미(밥) 12.7±3.4 ㎍/㎏ 이었다. 

해조류의 소화 후 잔류물 중 총비소 농도는 톳(데침) 2.7±0.4 ㎎/㎏이고 미

역(불림)은 3.7±1.6 ㎎/㎏ 이었다.
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No 시료처리
백미 총 비소 농도 [㎍/㎏] 현미 총 비소 농도 [㎍/㎏]

N Mean SD Range N Mean SD Range

  원재료 

1 원재료 5 46.420 4.136 40.900-51.500 5 40.940 12.037 28.000-59.100

2 소화모델 적용-흡수 5 13.040 13.712 5.130-37.450 5 21.013 33.236 2.891-80.316

3 소화모델 적용-배설 4 12.725 0.877 11.600-13.700 4 9.825 1.242 8.700-10.900

  세척없이 1차 가공* 시료

4 불린 후 물 5 3.876 1.953 2.366-6.703 5 2.291 1.109 1.064-3.705

5 불린 후 쌀 5 29.040 1.839 27.100-31.200 5 35.140 8.006 29.700-49.300

6 불린 후 찜 (밥) 5 18.640 2.743 14.200-21.600 5 25.700 8.223 20.500-40.300

7 밥 소화모델 적용-흡수 5 77.494 35.481 38.577-118.675 5 75.423 40.126 34.676-142.410

8 빕 소화모델 적용-배설 4 8.325 0.822 7.100-8.800 4 14.400 4.073 10.600-19.700

  3회 세척 후 1차 가공 시료

9 1차 세척 물 4 4.120 0.446 3.466-4.441 4 1.872 1.168 0.515-2.872

10 2차 세척 물 4 3.535 1.632 1.640-5.556 4 2.407 1.914 0.661-4.574

11 3차 세척 물 4 2.814 1.312 1.041-4.095 4 1.588 1.207 0.227-2.606

12 불린 후 물 5 2.747 1.308 1.679-4.913 5 2.130 1.270 0.364-3.443

13 불린 후 쌀 5 27.760 4.126 20.700-31.100 5 39.360 9.705 33.300-56.600

14 불린 후 찜 (밥) 5 17.280 5.977 11.000-27.200 4 22.325 1.632 20.400-24.000

15 밥 소화모델 적용-흡수 5 76.043 23.921 37.643-102.394 5 98.479 40.001 63.069-147.077

16 밥 소화모델 적용-배설 4 7.700 1.920 6.400-10.500 4 12.675 3.355 10.100-17.300

* 1차 가공 ; 불린 후 밥짓기

표 6. 백미와 현미 소화단계별 총비소 농도
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No 시료처리 N
톳 총 비소 농도 [㎎/㎏] 미역 총 비소 농도 [㎎/㎏]

Mean SD Range N Mean SD Range

  원재료 

1 원재료 5 11.089 1.043  9.553-12.468 5 9.001 2.580  5.942-12.935

2 소화모델 적용-흡수 5 0.423  0.186 0.270-0.740 5 0.822  0.755 0.430-2.172

3 소화모델 적용-배설 4 1.667  0.224 1.378-1.911 4 2.712  0.205 2.522-2.902

  1차 가공* 시료

4 헹군 후 물 4 0.987 0.021  0.968-1.008 - - - -

5 가공 후 물 5 3.475  1.078 1.584-4.213 5 6.572 2.721  1.843-8.653

6 가공 후 해조류 5 4.340  0.706 3.540-5.141 5 5.897  0.864 4.504-6.869

7 소화모델 적용-흡수 5 1.879  0.909 0.312-2.459 5 2.285  1.132 0.303-3.066

8 소화모델 적용-배설 4 2.704  0.377 2.206-3.016 4 3.710  1.644 2.772-6.166

* 1차 가공 ; 톳-데침, 미역-불림

표 7. 톳과 미역 소화단계별 총비소 농도
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  질량에 대한 흐름을 파악하기 위해 식품의 가공과정에서 적용되는 희석배

율, 최종적용용량 등을 고려하여 물질 이동량(Mass balance)을 추정하였다.

  원재료 100 g 당 총비소 함량에 대한 물질 이동량 추정하였으며, 미역의 

경우 원재료를 수분이 있는 생시료 100 g에 대한 비소 함량을 산출하였다.

  백미 중 원재료, 세척 후 쌀, 불린 쌀, 조리된 밥에서의 총비소 물질 이동

량은 3.3 ~ 4.6 ㎍/100 g-cereal이며, 세척수 및 불린 물에서는 0.5 ~ 

0.8 ㎍/100 g-cereal, 소화액에서는 2.5 ~ 3.4 ㎍/100 g-cereal, 소화 

후 잔류물에서는 1.3 ~ 1.8 ㎍/100 g-cereal이었다. 

  현미 중 원재료, 세척 후 쌀, 불린 쌀, 조리된 밥에서의 총비소 물질 이동

량은 3.7 ~ 4.1 ㎍/100 g-cereal이며, 세척수 및 불린 물에서는 0.3 ~ 

0.5 ㎍/100 g-cereal, 소화액에서는 1.3 ~ 2.8 ㎍/100 g-cereal, 소화 

후 잔류물에서는 1.0 ~ 2.3 ㎍/100 g-cereal이었다. 

  백미와 현미에 함유된 총비소 농도는 유사하였음에도 불구하고, 소화과정에

서의 생체접근율이 백미에 비해 현저히 낮아 소화액에서의 총비소 농도는 오

히려 백미로 지은 밥에 비해 낮은 양으로 평가되었다(그림 10). 

  톳 중 원재료의 총비소 양은 1.11 ㎎/100 g-brown algae이며, 세척수 

0.16 ㎎/100 g-brown algae, 데침물 1.07 ㎎/100 g-brown algae, 데

친 톳은 0.44 ㎎/100 g-brown algae, 소화액에서는 0.22 ~ 0.34 ㎎

/100 g-brown algae, 소화 잔류물에서는 0.17 ~ 0.28 ㎎/100 

g-brown algae이었다. 

  미역 중 원재료의 총비소 양은 0.90 ㎎/100 g-brown algae이며, 불림

물 0.43 ㎎/100 g-brown algae, 불린 미역은 0.13 ㎎/100 g-brown 

algae, 소화액에서는 0.11 ~ 0.66 ㎎/100 g-brown algae, 소화 잔류물

에서는 0.08 ~ 0.27 ㎎/100 g-brown algae이었다. 

  톳과 해조류 중 총비소는 데치거나 불린 후 소화액 중 물질 이동량보다 소

화 잔류물에서의 물질 이동량이 유사하거나 높았으며, 이는 원재료 함유된 총

비소의 소화 흡수양은 크지 않을 것임을 추정할 수 있었다(그림 11). 
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그림 10. 백미와 현미의 원재료 및 조리·소화단계별 총비소 물질 이동량

그림 11. 톳과 미역의 원재료 및 조리·소화단계별 총비소 물질 이동량
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1.2. 무기비소

  조사 대상 식품군 4종(백미, 현미, 톳, 미역)에 대해 각각 3개 시료를 5회

씩 반복 실험하여 총 60개의 시료에 대하여 분석하였다. 

  백미의 각 단계별 무기비소 농도는 원재료 39.2±2.0 ㎍/㎏, 원재료 소화

액은 3.6±1.2 ㎍/㎏, 밥(세척) 1.1±0.2 ㎍/㎏ 이었다. 현미의 각 단계별 

무기비소 농도는 원재료 51.5±4.0 ㎍/㎏, 원재료 소화액은 3.0±0.4 ㎍/

㎏, 밥(세척) 0.9±0.3 ㎍/㎏ 이었다(표 8). 

  톳의 무기비소 농도는 원재료 5.3±0.5 ㎎/㎏, 데친 톳은 4.3±0.7 ㎎/㎏, 

데친 톳 소화액 0.2±0.1 ㎎/㎏ 이었다. 미역의 무기비소 농도는 원재료 

2.4±0.4 ㎎/㎏, 불린 미역은 1.3±0.4 ㎎/㎏, 불린 미역 소화액 1.5±0.5 

㎎/㎏ 이었다(표 9). 

  백미와 현미의 원재료 중 무기비소 농도는 총비소 농도의 약 85% 이상으

로 함유되어 있었으나, 톳과 미역과 같은 해조류에서의 총비소 대비 무기비소 

비율은 50% 미만으로 측정되었다. 조사 대상 식품 모두 원재료 중 무기비소 

농도에 비해 조리 후 소화액에서의 무기비소 농도가 감소되었다. 

  총비소 결과와 동일하게 원재료 100 g 당 무기비소 함량에 대한 물질 이

동량 추정을 하였다.

  백미 중 원재료, 소화액-원재료, 소화액-밥에서의 무기비소 물질 이동량은 

각각 3.9, 2.9, 2.0 ㎍/100 g-cereal이었다. 현미 중 원재료, 소화액-원재

료, 소화액-밥에서의 무기비소 물질 이동량은 각각 5.2, 2.4, 1.2 ㎍/100 

g-cereal이었다. 총비소의 경향과 유사하게 현미 원재료에서의 무기비소 농

도가 백미 원재료에서보다 높았음에도 불구하고 현미밥 소화액에서의 무기비

소 농도는 오히려 백미밥 소화액에 비해 낮았다(그림 12). 

  톳 중 원재료, 데친 톳, 소화액-데친 톳에서의 무기비소 물질 이동량은 각

각 0.53, 0.14, 0.17 ㎎/100 g-brown algae이었다. 톳은 원재료에서의 

무기비소 농도에 비해 조리 후 소화액에서의 물질 이동량이 감소되었다(그림 

13). 
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No 시료처리 N

무기비소 농도 [㎍/㎏]

As(Ⅲ) As(Ⅴ) 무기비소

Mean SD Range Mean SD Range Mean SD Range

백미 

  원재료

1 원재료 5 39.182 1.979  36.773-42.058 ND ND - 39.182 1.979 36.773-42.058

2
원재료 소화모델 

적용-흡수
5 3.603 1.243  1.398-4.336 ND ND - 3.603 1.243  1.398-4.336

3
3회 세척밥 

소화모델적용-흡수
5 1.074 0.186 0.761-1.233 ND ND - 1.074 0.186 0.761-1.233

현미 

  원재료

1 원재료 5 51.534 3.990  48.390-58.336 ND ND - 51.534 3.990 48.390-58.336

2
원재료 소화모델 

적용-흡수
4 2.960 0.363  2.462-3.243 ND ND - 2.960 0.363 2.462-3.243

3
3회 세척밥 

소화모델적용-흡수
4 0.914 0.310 0.675-1.368 ND ND - 0.914 0.310 0.675-1.368

* 1차 가공 형태 - 찜

표 8. 백미와 현미의 무기비소 농도
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No 시료처리 N

무기비소 농도 [㎎/㎏]

As(Ⅲ) As(Ⅴ) 무기비소

Mean SD Range Mean SD Range Mean SD Range

톳

  원재료 

1 해조류 원재료 5 ND ND - 5.294 0.510  4.971-6.200 5.294 0.510  4.971-6.200

  1차 가공* 시료

2 1차 가공 시료 5 ND ND - 4.340 0.706  3.540-5.141 4.340 0.706  3.540-5.141

3 소화모델 적용-흡수 5 ND ND - 0.206  0.060 0.139-0.301 0.206  0.060 0.139-0.301

미역

  원재료 

1 해조류 원재료 5 0.152 0.007  0.147-0.163 2.330 0.379  1.984-2.861 2.357 0.368  2.015-2.861

  1차 가공* 시료

2 1차 가공 시료 5 0.024 0.001  0.023-0.025 1.289 0.371  0.871-1.792 1.313 0.371  0.894-1.815

3 소화모델 적용-흡수 5 0.021  0.002 0.020-0.025 1.382  0.447 0.899-2.063 1.476  0.480 0.920-2.083

* 가공 형태 ; 톳-데침, 미역-불림

표 9. 톳과 미역의 무기비소 농도
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그림 12. 백미와 현미의 원재료 및 조리·소화단계별 무기비소 물질 이동량

그림 13. 톳과 미역의 원재료 및 조리·소화단계별 무기비소 물질 이동량
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2. 식품 조리별 오염도 변이

  세척, 가공 및 소화모델 적용결과를 원재료에서의 비소 농도와 비교하여 각

각의 저감수준을 분석하였다. 세척 없이 불린 후 시료, 3회 세척 후 불린 후 

시료에 대해 비교하여 가공에 따른 저감수준을 분석하였으며, 각 시료의 소화

모델 적용 결과에 따른 저감수준을 분석하였다.

  백미의 경우 총 3회 세척과정을 거칠 때마다 비소 농도가 줄어들었다. 이러

한 경향은 세척하지 않고 불린 후의 물과 세척한 후 불린 후의 물에서도 동일

하게 적용된다(그림 14(a)). 현미의 경우에는 백미와는 다른 양상으로 나타

났으며, 첫 번째보다 두 번째 세척에서 더 많은 양의 비소가 빠져나가는 것으

로 확인된다(그림 14(b)). 해조류의 경우 곡류에서보다 1차 가공 후 물에서 

상당량의 비소가 빠져나오는 것으로 나타났다(그림 14(c), (d)). 세척 과정에 

의해 곡류는 원재료 대비 총비소의 37%가 세척수로 빠져나갔으며, 해조류는 

14% 정도가 세척수로 제거되었다(그림 14). 

  또한 밥짓기, 데치기 등의 조리 과정에서도 비소 농도의 차이가 관찰되었

다. 곡류의 경우 원재료와 조리과정을 거친‘밥’에서는 총비소 농도가 큰 차

이(약 80% 내외)를 보이지 않았으나, 해조류는 원재료 대비 데침 또는 불림 

등의 조리해조류에서의 비소 농도가 27% 정도로 검출되었다. 특히 톳을 데

치는 과정에서 가장 많은 제거율(72%)이 관찰되었다(그림 14). 

  이와 같이 시료 특성 및 비소종에 따라 세척 과정 및 조리 방법에 의한 비

소의 저감 정도는 다양하게 관찰되었다. 

  이에 비해 소화과정에 의한 총비소 및 무기비소의 저감 수준은 백미는 

33% 및 49%, 현미는 61% 및 76%, 톳은 84% 및 78%, 미역은 71% 및 

0.4%로 평가되었다(그림 14 ~ 15). 
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(a) 백미 (b) 현미

(c) 톳 (d) 미역

그림 14. 원재료 대비 조리 및 소화단계별 총비소 함량 비율
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(a) 백미 (b) 현미

(c) 톳 (d) 미역

그림 15. 원재료 대비 조리 및 소화 단계별 무기비소 함량 비율
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3. 생체접근률(Bioaccessibility) 추정

  식품에 대해 인체 소화모델을 적용하여 추출정도의 비율을 이용하여 생물학

적 접근률을 분석하였다. 

  원재료, 조리에 따른 가공적용에 대하여 각각 소화모델을 적용하였다. 전처

리 결과 소화액과 소화 후 고형물의 두 상태로 분리 되며, 소화액은 체내 흡

수되는 것으로, 고형물은 소화 후 배설되는 것으로 가정하였다. 

  식품처리 단계별 총비소의 생체접근률 및 원재료와 최종 섭취형태 사이의 

생체접근률을 산출하여 비교하였다(표 10). 쌀의 원재료를 직접 소화할 경우

의 총비소의 생체접근률은 71% 이었으며, 세척하지 않은 쌀로 지은 밥의 경

우는 48%, 세척한 쌀로 지은 밥은 55% 수준이었다. 최종적으로 쌀(백미 및 

현미)의 조리 후 섭취시 소화과정에 의한 총비소의 생체접근률은 48%이었다

(그림 16).

  해조류의 경우 원재료와 원재료의 총비소 생체접근률은 62%, ‘불림 혹은 

데침’에 대해서는 66% 이었다. 최종적으로 해조류(톳과 미역)의 조리 후 섭

취시 소화과정에 의한 총비소의 생체접근률은 23%이었다(그림 16).

  표 11과 그림 16에는 식품처리 단계별 무기비소의 생체접근률 및 원재료

와 최종 섭취형태 사이의 생체접근률을 산출하였다. 쌀의 원재료를 직접 소화

할 경우의 무기비소의 생체접근률은 46 ~ 74% 이었으며, 세척한 쌀로 지은 

밥은 24 ~ 51% 수준이었다. 최종적으로 쌀(백미 및 현미)의 조리 후 섭취

시 소화과정에 의한 총비소의 생체접근률은 37%이었다(그림 16).

  해조류의 원재료 함유 무기비소의 소화 과정에 의한 생체접근률은 22 ~ 

99%의 넓은 범위로 추정되었다. 미역의 경우 낮은 무기비소 함량으로 인한 

평가 과정에서의 불확실성이 큰 것으로 분석되었다. 해조류(톳)의 조리 후 섭

취시 소화과정에 의한 총비소의 생체접근률은 20%이었다(그림 16).
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식품 시료 N
총비소 생체접근률 (%)

평균 표준편차 range

 백미

원재료 5 72.1 1.1 71.1-73.6

원재료 - 밥 (세척안함) 5 54.3 13.2 44.9-76.7

원재료 - 밥 (세척함) 5 58.0 21.2   39.8-94.6

 현미

원재료 5 69.6 7.3 57.5-75.9

원재료 - 밥 (세척안함) 5 33.6 16.8 11.7-56.6

원재료 - 밥 (세척함) 5 39.3 17.8   13.0-56.1

 톳

원재료 5 31.7 17.5 19.7-62.0

원재료 - 조리 해조류 5 15.8 4.7 9.6-21.6

 미역

원재료 5 91.4 112.7 31.1-292.4

원재료 - 조리 해조류 5 13.1 7.7 7.3-21.6

표 10. 식품 4종(백미, 현미, 톳, 미역)의 소화과정별 총비소 생체접근률 추정
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그림 16. 대상 식품의 조리 및 소화단계별 총비소 생체접근률
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식품 시료 N
무기비소 생체접근률 (%)

평균 표준편차 range

 백미

쌀 원재료 5 74.5 26.9 26.6-89.8

원재료 - 밥 (세척함) 5 50.9 10.4 32.9-59.6

 현미

원재료 5 47.4 4.9 40.7-51.9

원재료 - 밥 (세척함) 5 24.5 8.4 18.8-36.8

 톳

조리 해조류 5 119.0 25.3 95.4-160.9

원재료 - 조리 해조류 5 31.4 6.0 22.7-37.5

 미역

조리 해조류 5 851.1 80.0 780.1-953.2

원재료 - 조리 해조류 5 98.4 12.8 78.7-108.8

표 11. 식품 4종(백미, 현미, 톳, 미역)의 소화과정별 무기비소 생체접근률 추정
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그림 17. 대상 식품의 조리 및 소화단계별 무기비소 생체접근률
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5. 일일섭취노출량 및 위해도

  현재 국제적으로 JECFA에서 인체 안전기준을 제시하고 있는 총비소에 대

해 대상식품 4종의 원재료 오염도와 생체접근률을 반영한 일일섭취노출량과 

위해성을 평가하였다.

  국민건강영양조사(2008~2010) 자료에서 도출한 식품별 식이섭취량에서 

평균 및 95th% 섭취군에 대하여 위해평가를 수행하였으며, 생체접근률을 통

한 위해평가 결과와 비교하였다. 조사 대상 식품군 중에는 미역이 가장 높은 

섭취율과 위해도를 보였으며, 현미가 가장 낮은 위해도를 보였다. 

  생체접근율을 반영하였을 때는 기존의 평가 결과와 비교하였을 때 전반적으

로 낮아지는 결과를 보였으며, 톳에서는 다른 식품군과 비교하였을 때 위해도

가 상대적으로 많이 낮아지는 결과를 보였다. 

그림 18. 연령별 생체접근률 적용 유무에 따른 대상 식품의 총비소 일일섭취량 비교
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그림 19. 연령별 생체접근률 적용유무에 따른 대상식품의 총비소 위해도 비교
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Ⅳ. 고 찰

  

  먹거리에 대한 안전의 문제는 인간의 일상생활에서 노출과 밀접한 관계가 

있으며, 사회의 주요 관심사로 언급되고 있다. 원재료에 대한 안전을 담보할 

수 있기 위해서는 자원 관리, 식품 원재료 관리, 식품 섭취 습관 관리 등 여

러 관리방안들이 함께 맞물려 진행되어야 한다. 식품으로부터의 경구노출 시 

인체로 들어올 가능성이 있는 수준을 파악하는 것도 중요한 부분이다. 현재 

식품 중 중금속 위해평가에 적용하는 오염도는 식품 원재료에서 분석된 농도

로, 위해평가의 기본적인 전제인 가장 최악의 경우(Worst case)를 가정하여 

평가하고 있다. 위와 같은 기존의 방식이 위해평가를 도입하고 사용하는 목적

에 적합하다고 할 수 있으나, 실제 식품섭취를 통해 체내로 들어올 수 있는 

체내흡수량을 파악하여 적정 수준 확인을 확인하고 기존의 방식과 비교 평가

하여, 여러 가지 고려사항이 필요한 식품 먹거리 안전 확보에 다양한 시나리

오와 가능성을 논의 할 수 있는 계기가 될 수 있을 것으로 생각된다.

  본 논문에서는 조사대상 식품 4종의 검출농도를 이용하여 원재료 100 g 

당 총비소 및 무기비소 함량을 산출함으로써 조리 및 소화단계별 물질 이동량

(mass balance)을 평가하였다. 각 식품 원재료에 대한 총비소 평균 농도는 

백미 0.046±0.004 ㎎/㎏, 현미 0.401±0.012 ㎎/㎏, 톳 11.1±1.0 ㎎/

㎏, 미역 9.0±2.6 ㎎/㎏ 이었다. 무기비소는 백미 0.039±0.002 ㎎/㎏, 

현미 0.052±0.004 ㎎/㎏, 톳 5.294±0.510 ㎎/㎏수준이었으며, 이는 식

품의약품안전처의 조사 농도와 유사하였다(식품의약품안전처 2012, 2013).  

총비소의 경우, 곡류에서는 현미보다 백미가, 해조류에서는 미역보다 톳이 더 

많이 검출되는 것으로 보고되고 있으며, 식품 중 무기비소의 경우 곡류 중에

서는 현미가, 해조류 중에서는 톳이 좀 더 높은 농도를 보였다. 다만 미역의 

경우, 식품의약품안전처 (2012)에서는 무기비소가 모두 불검출이었으나, 본 

과제에서는 모두 검출되었고, 톳보다는 낮은 농도로 검출되었다. 

  물질 이동량(mass balance)을 통해 처리과정에 따른 총비소 및 무기비소
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의 이동을 추정할 수 있었는데, 곡류 세척수와 불린 물에서 상당량의 비소가 

빠져나가는 것으로 확인되어, 식품 중 무기비소 저감 방안으로 제시되고 있는 

‘세척’에 대해 설명 가능한 자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다. 세부적

으로는 세척횟수에 따른 비소 저감 수준이 백미와 현미가 달리 나타나 세척이 

비소 저감에 기여하는 정도를 보다 쉽게 확인할 수 있었으며, 이는 도정을 한 

상태인 백미의 특성상 총비소가 세척으로 인해 쉽게 빠져나올 수 있었던 것으

로 추정된다. 해조류 톳의 경우 헹군 후 물에서 총비소가 원재료의 14% , 가

공후 물에서는 96% 정도가 빠져나와 감소하였고, 미역의 경우 가공 후 물에

서 47% 정도가 빠져나와 감소하였다. 국내에서 식품의 세척과 관련하여서는 

교육인적자원부의 학교급식 위생관리지침서, 식품의약품안전처의 식품안전관

리지침 등에서 언급하고 있으나, 원재료 대량 세척에 관하여 제시하고 있어 

일반 가정에서 적용하기에는 제한점이 있었으며, 식품군별 세척횟수 및 방법

등의 명확 방법을 제시하고 있지는 않았다. 본 논문에서 비소 저감을 보이는 

패턴을 반영하여 조리습관에서 비소를 저감 할 수 있는 방안으로, 곡류의 경

우 일반적으로 3회 이상 세척하는 것을, 현미의 경우 적어도 2회 이상 세척

하는 것을 제시할 수 있으며, 해조류의 경우, 헹구거나 데친 후 물은 바로 버

린 후 사용하도록 권고할 수 있을 것으로 생각된다.

  경구노출로 인한 체내흡수량을 산출하는 방법으로 생체접근률

(Bioaccessibility)을 적용하는 방법이 있다. 체외 소화모델을 구축하여 소

화과정이 종료된 이후 액체상태(Chyme)가 장관흡수를 통해 체내로 들어오

는 양으로 가정하고 이를 검체에서의 실제 농도와 비교하여 그 비율을 도출하

게 된다. 이와 관련한 연구는 토양의 경구섭취 시나리오 설계를 계기로 시작

되었으며(Oomen et al., 2003; RIVM, 2004), 때문에 기존의 연구에서는 

주로 토양과 경구섭취에 관한 연구가 많이 보고되었다(NIPH, 2006; 류혜림 

등, 2007). 국내에서는 학교 운동장의 인조잔디의 경구노출에 시나리오를 설

정하여 생체접근률방법을 사용한 바 있다(환경부, 2010). 식품에 대한 체내

섭취율 적용 방법을 정리한 보고서가 2004년에 RIVM에서 발간되었으며, 관
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련 연구가 학계에 보고되고 있다(RIVM, 2004; Brandon, Janssen, 

Wit-Bos, 2014).

  RIVM(2004)에서 제시하고 있는 체내흡수율 산출 방법에서는 생체이용률

(bioavailability)과 생체접근률(bioaccessibility)을 모두 다루고 있다. 생

체이용률(bioavailability)는 물질의 체내흡수 및 생체기전을 통한 결과를 

추정하는 것이며, 본 논문에서는 인공소화모형을 적용하여 체내로 들어올 수 

있는 양의 비율을 계산한 체내흡수량을 추정값을 적용하였다. 쌀에서의 총비

소 생체접근률은 50 ~ 100%수준으로(He et al., 2012; Signes-Pastor 

et al. 2012; Sun et al. 2012; Alava et al., 2013), 무기비소 생체접

근률은 63 ~ 99% 수준(Laparra et al. 2005; Signes-Pastor et al., 

2012)으로 학계에 보고되고 있다(Brandon, Janssen, Wit-Bos, 2014). 

해조류의 총비소 생체접근률은 38 ~ 87%(Lapparra et al. 2003; 

Almela et al. 2005; Koch et al. 2007; Torres-Escribano et al. 

2011; Brondon EFA, 2014)로, 무기비소는 40 ~ 88%(Laparra et al., 

2003; Brondon EFA, 2014)로 학계에 보고되고 있다. 본 논문에서는 총

비소 생체접근률은 백미 58%, 현미 39%, 톳 15%이었으며, 무기비소 생체

접근률은 백미 50%, 현미 24%, 톳 31%이었다. 조사대상식품 대부분이 기

존에 보고되고 있는 결과와 유사하였으나, 미역의 경우 기존의 연구결과와 달

리 무기비소에서 높은 수준의 생체접근률이 산출되었다. 

  기존의 식품 중 중금속 위해평가 방식인 원재료오염도를 사용한 위해평가와 

생체접근률이 적용된 오염도를 사용한 위해평가를 비교하였다. 노출평가는 국

민건강영양조사의 2008년부터 2010년까지의 자료를 통합하여 연령별 식이

량을 도출하였다. 곡류는 주소비 식품이나, 해조류 톳의 경우 연령별로 식이

형태가 달라 가능한 나눌 수 있는 연령군으로 나누었으며, 2세 이하, 3~6세, 

7~12세, 13~19세, 20~64세, 65세 이상, 성인(20세 이상), 전연령의 총 

8개 군으로 나누어 평가하였다. 식품 중 총비소의 %PTWI 추정 결과, 원재

료 오염도를 사용한 전연령 위해평가 결과는 백미에서 0.30%, 현미에서 
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0.01%, 톳에서 0.04%, 미역에서 2.77% 이었다. 생체접근률을 적용한 오

염도를 사용하였을 때 전연령 위해평가 결과, 백미에서 0.17%, 현미에서 

0.002%, 톳에서 0.01%, 미역에서 0.33% 이었다. 총비소 생체접근률 적용 

시 위해도 저감 비율은 백미에서 43%, 현미에서 61%, 톳에서 84%, 미역에

서 87% 수준이었다. 전반적으로 식품에 가공 및 소화를 거친 결과 원재료에

서의 비소 수준보다 낮아지는 것으로 확인되며, 이는 기존의 식품 중 비소에 

대한 평가가 과대평가 되고 있을 가능성이 있음을 추정할 수 있다.

  현재까지의 식품 중 중금속 위해평가방법은 원재료 내 비소의 100% 흡수

를 가정하는 것이며, 실제 노출량에서 위해도 자체가 총량으로 적용하였을 때

와 차이가 발생할 가능성이 있다. 이에, 식이섬유와의 결합 형태 등으로 인해 

소화액으로의 용출이 어려운 물질의 경우에는 생체접근률을 이용한 일일섭취

량 추정시 보정이 필요할 수 있다.

   본 논문에서의 제한점은 다음과 같이 기술할 수 있다. 

  우선 식품의 다양한 처리 단계별 총비소, 무기비소 농도를 파악하는 것이 

주요 연구 주제이었기에 조사 대상 식품 시료를 각 5개 제품에 대해서만 평

가함으로서 시험 결과의 대표성에 대한 한계가 있었다.

  또한 미역과 같이 유기비소 형태의 함유량이 높은 해조류의 경우, 무기비소 

분석을 위한 전처리 과정에서 일부 유기비소가 분해되어 무기비소로 전환될 

가능성이 있었다. 향후에는 산처리 하기 전에 가능한 유기비소를 제거할 수 

있는 분석 방법 개선이 필요하였다. 

  마지막으로 본 논문은 인공 소화 모형 중 인공 소화액으로의 용출 단계까지

만 실험함으로써 실제 위장관막을 통한 혈액으로의 이동 상황까지는 고려하지 

못했다는 제한점이 있다. 이에 추후에는 오염물질의 소화액으로의 용출 이후 

위장관막을 통한 혈관으로의 이동 과정까지 모사할 수 있는 인공 소화 모형 

연구가 필요할 것으로 보인다.
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Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 우리나라 특유의 식습관을 적용하여 무기비소함유 가능성이 

있는 쌀 중 백미, 현미와 해조류 중 톳, 미역을 선정하여 경구섭취에 대한 생

체접근률(bioaccessibility)을 추정·평가하였다. 이로 인한 일일섭취량을 

추정하여 기존의 원재료 농도 기반의 노출량과 비교하였으며, 생체접근률 적

용 유무에 따른 일일섭취노출량을 추정하여 JECFA의 PTWI와 비교하였다. 

주요 연구 결과는 다음과 같다. 

  첫째, 원재료 농도 대비 조리결과 총비소의 물질 이동량(mass balance)은 

다음과 같다. 원재료 농도 대비 첫 번째 세척 후 약 13%, 총 3회 세척과정

을 통해서는 약 36%가 세척수로 이동하여 저감되었다. 세척한 쌀로 지은 밥

에서는 함량의 88%의 총비소가 검출되었다. 톳과 미역을 세척한 물에서 약 

85%의 총비소 이동이 있었다. 톳에서는 헹군 후 물에서 14%, 데친 후 물에

서 96%의 총비소가 이동하여 저감되었으며, 미역은 불린 후 물에서 47%의 

총비소가 이동하여 저감되었다.

  둘째, 소화액의 물질 이동량(mass balacne)은 다음과 같다. 곡류에서는 

원재료 함량대비 총비소 47% 및 무기비소 59%의 물질이동이 있었으며, 해

조류는 원재료 함량의 총비소 13% 및 무기비소 19%가 소화액으로 이동하였

다.

  셋째, 총비소 평균 생체접근률(%)은 백미 57%, 현미 39%, 톳 15%이며,  

무기비소 평균 생체접근률(%)은 백미 50%, 현미 23%, 톳 21%로 추정되었

다.
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  넷째, 전연령 평균 식이섭취량 및 생체접근률을 적용한 총비소의 일일평균

섭취량은 백미 섭취시 4.7 ㎍/㎏-day로, 원재료의 57% 수준이었으며, 현미

는 0.06 ㎍/㎏-day로, 원재료의 38% 수준, 톳은 0.2 ㎍/㎏-day로, 원재료

의 15% 수준, 미역은 9.1  ㎍/㎏-day로, 원재료의 12% 수준으로 감소하였

다.

  다섯째, 전연령 평균 식이섭취량 및 생체접근률 적용한 총비소의 일일평균

섭취량은 JECFA의 PTWI 대비 백미는 PTWI의 0.17%, 현미는 0.002%,  

톳은 0.01%, 미역은 0.33% 이었다.

  이상의 연구 결과를 통해 세척, 데침, 불림 등의 적절한 조리방법이 비소와 

같은 수용성 유해물질을 효과적으로 저감할 수 있을 것으로 보였다. 또한 물

중 비소와는 달리, 식이섬유에 함유되어 있는 비소의 소화기를 통한 생체접근

률은 높지 않은 것으로 추정되었다. 따라서 현미와 톳과 같이 식이섬유질이 

높은 식품의 경우 원재료 농도 기반의 위해성 평가시 실제 노출수준보다 과대  

평가될 가능성이 있었다. 특히 식이 섬유의 함량이 높을수록 생체접근률은 반

대로 낮아지는 것으로 관찰된 바, 이를 이용한 건강한 식이습관을 제시할 수 

있을 것이다.
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  Inorganic arsenic is becoming a social issue even though it 

naturally exists in environment media as soil and water system 

because it was detected from commonly consumed food as rice. 

International organizations as JECFA are setting health based 

guidance level using ecological risk assessment to secure safety 

of heavy metals. Specially, inorganic arsenic is a representative 
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substance that set the health based guidance level based on the 

results of dynamics research of taking underground water 

containing high density inorganic arsenic because there was 

insufficient compatible animal test data. However, there are 

concerns that risk of food intake may be overestimated due to 

the difference in absorption rate of inorganic arsenic in ionic 

state in water and food containing dietary fiber.    

  Therefore, this study applied unique eating habits of our 

country to measure bioaccessibility of oral ingestion by 

selecting white rice and brown rice among grains and 

fusiformis and seaweed among maine plants with potential 

inorganic arsenic content. This study evaluated bioaccessibility 

by cooking and digestion step by applying the experiment 

method of external digestion model suggested in RIVM, and 

measured daily intake and compared with the existing raw 

material concentration dosage. This study purchased 5 types of 

raw material by examination food and conducted total 5 

sessions of repetition test of basic process(cleaning), simple 

processing(soaking, blanching), and digestion stage. Mass 

balance by cooking and digestion step was evaluated by 

calculating total arsenic and inorganic arsenic content per 100g 

of raw material using detection density by each step. Also, this 

study measured acceptable daily intake according to the 

bioaccessibility by age of object food which was calculated in 

the national nutrition survey(2008~2010) to compare it with 

health safety level(PTWI) of JECFA. 

  Main findings of this study are as follows. For average 
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density of arsenic of each raw food materials, white rice was 

0.046±0.004 ㎎/㎏, brown rice was 0.401±0.012 ㎎/㎏, 

fusiformis was 11.1±1.0 ㎎/㎏, and seaweed was 9.0±2.6 ㎎/㎏. 

For inorganic arsenic, white rice was 0.039±0.002 ㎎/㎏, brown 

rice was 0.052±0.004 ㎎/㎏, and fusiformis was 5.294±0.510 ㎎/

㎏ that it was similar to the investigated concentration by 

Korea's Ministry of Food and Drug Safety(Korea's Ministry of 

Food and Drug Safety, 2012, 2013). 

  88% of total arsenic decreased compare to the concentration 

of raw material by cleaning process of white rice and brown 

rice, and 27% of total arsenic decreased by soaking and 

blanching process of fusiformis and seaweed. For measured 

bioaccessibility using concentration among digestive fluids by 

external digestion model, white rice was 57%, brown rice was 

39%, fusiformis was 15%, and seaweed was 29% for total 

arsenic. For bioaccessibility of inorganic arsenic, white rice 

was 50%, brown rice was 23%, and fusiformis was 21%. 

Therefore, the revised risk rate of bioaccessibility by digestion 

process showed 43% of reduction rate for white rice, 61% for 

brown rice, 84% for fusiformis, and 87% for seaweed in 

bioaccessibility of arsenic compare to the concentration of raw 

material. 

  This study proved that proper cooking methods as cleaning, 

blanching, and soaking process can reduce harmful water 

soluble materials effectively as arsenic. Also, unlike arsenic in 

water, it was identified that bioaccessibility through digestive 

organs contained in dietary fiber is not high. Therefore, for 
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food with high dietary fiber as brown rice and fusiformis, there 

was possibility that it may be overestimated than actual 

exposure level in risk assessment.  Specially, the results of 

study can suggest healthy eating habits as high dietary fiber 

content is observed to lower bioaccessibility.  

   


Key words : arsenic, inorganic arsenic, artificial digestion 

model, bioaccessibility, acceptable daily intake, risk assessment


