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Global Inspiration 

셰계속의경기도 
Global Inspiration 

GyeongGi-Do 

홀.딛입톨줌울 ... 

Global Inspiration , 셰계속의 경기도 는 세계 각국의 창의적인 아이디어와 영감들이 끊임없이 교차하는 
글로벌 시대에 경기도가 첨단 지식과 기술, 창조적인 생각과 행동으로 동북아 경제시대의 중심이 되고 

‘세계속의 경기도’가 된다는 의미를 함축적으로 담았습니다 

톨걷.맡를최I꾀흔. 

- 경기도 산하 31 개 시 ·군들의 강력한 네트워크와 팀워크를 상징하는 동시에 21 세기 글로벌 시대의 네트 
워크를상징합니다 

- 무한한 성장 가능성과 기회를 참아 세계를 호F해 힘차게 뻗어 나가는 역동적인 모습을 표현 

- 지역간, 계층간의 갈등을 극복하고 모두가 한마음이 되어 세계를 호빼 힘차게 나아가는 경기도의 상생의 
리더십을 반영하고 있습니다. 

-주 색상인 ‘경기블루’는 첨단 지식과 기술 창조적인 생각과 혁신적인 행동을 상징하며 ‘스카이 블루톤’은 

경기도를 향해 열려있는 무한한 가능성과 기회를 의미합니다. 

- 보조색상인 ‘경기 오렌지’는 경기도민의 따사로운 마음과 화합의 정신을, ‘경기 그린’은 지구 사랑과 환경 

사랑의푸른마음을표현하고있습니다. 

• 도 나무(遺木) : 은행나무 
역경에 강인하고 수령이 많은 은행나무의 웅대한 모습은 큰 번영을 뜻하며 앙질의 

목질과과실을맺고신록과단풍은관상수로손꼽힐니다 

• 도 새(흘빼) : 비둘기 
인류의 영원한 평화를 상징하며 도민 평화를 통한 조국 평화통일에의 염원을 담고 

있습니다 

• 도 꽃(풀花) : 개나리 
대량으로 도내에서 자생하며 번식이 용이하여 큰 번영을 뭇하고 친근, 명랑1 고귀한 

빛을나타냄니다 



경기도보건환경연구원의 2013년도 연구 성과를 모은 제26호 경기도 

보건환경 연구원보 발간을 진심으로 축하드립니다. 

보건환경연구원은 안전한 먹을거리 , 깨끗한 대기와 토양, 맑은 

수질을 위해 최일선에서 지키는 경기도의 핵심 중추기관입니다. 

과학적인 조사와 분석으로 1천 2백만 경기도민의 삶의 질 향상을 

위해 헌신하고 있는 보건환경연구원 관계자 여러분의 노고에 깊은 

감사의 말씀을 드립니다. 

보건과 환경의 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않습니다. 

많은 사람들을 불안하게 했던 일본 원전사고, 상수원 녹조류 발생과 잦아지고 있는 미세먼지 

문제를 보면 환경을 지키는 것이 얼마나 가치 있는 일인가를 다시 한 번 일깨우게 됩니다. 

실제로 전쟁보다 사람의 목숨을 가장 많이 앗아간 것은 중세 유럽의 흑사병이라고도 불리는 

페스트, 스페인독감, 말라리아와 같이 감염되고 전염되는 질병들에 의한 것입니다. 

2013년 한 해 동안 보건환경 연구원에서 수행한 연구 과제를 이렇게 한 권의 책으로 모아 연구원 

여러분의 연구결과가 실제 정책으로 이어져 경기도민의 건강한 삶과 쾌적한 환경을 지키는데 

도움이 되기를 바랍니다. 

연구원보 발간을 위해 수고해주신 모든 분들께 감사드리며 보건환경연구원의 지속적인 발전과 

연구원 여러분의 건승을 기원합니다. 감사합니다. 

2014년 3월 

경기도지샤 집 슈
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안녕하십니까? 경기도보건환경연구원장이정복입니다. 

경기도의 보건·환경 분야에서 시험 · 연구를 맡고 있는 우리 연구원에서 

연구원보를 발간하게 된 것을 기쁘게 생각합니다. 

오늘날 지구환경은 기상이변과 같은 자연재해 , 기후변화, 신종 전염병의 

해외로부터의 유입 , 황사, 오존층의 파괴 , 환경과 인체를 위협하는 

독성물질 증가 퉁으로 우리의 환경을 위협하고 있습니다. 

이와 같은 문제들은 어느 한 국가만의 문제를 넘어서 지구촌 공동체의 문제로 능동적인 대처가 

필요한 절박한 현실에 우리는 살아가고 있습니다. 

특히 지난해 일본 원전사고 이후 방사능 불안감으로 인한 수산업계 피해와 조류인플루엔자를 

비롯한 인체독감 유행 , 중국발 미세먼지 둥으로 도민들의 생활에 많은 피해와 불안감이 고조 

되었습니다. 

이에 우리 연구원은 도민의 보건·환경에 대한 욕구충족을 위해서 조류인플루엔자 검사 동 감염병 

예방체계 구축, 식 · 의믿E품 안전성 강화, 안전한 농수산물 공급을 위한 방사능검사 강화, 오존 및 

초미세먼지 예 · 경보제 실시 , 실내 공기질 검사, 사업장 폐기물 오염도 검사 퉁 도민들 실생활에 

밀접한 다양한 사업을 수행하고 있습니다. 

앞으로도 우리 연구원은 여러 학술기관과 공동연구 수행 동으로 연구원 역량강화를 통하여 

도민들에게 도움을 주는 연구기관으로 거둡나겠습니다. 

아울러 각종 검사업무 속에서도 우리의 연구성과가 담긴 연구원보를 발간함으로써 관련기관에 

보건 ·환경 기초자료로 활용되어 도정발전에 도움이 되기를 바라며 바쁜 시험 ’ 검사업무에도 주목할 

만한 연구성과를 이루어 낸 연구원 가족들에게 다시 한 번 감사의 말씀을 드립니다. 

2014년 3월 

경기도표건환경연유원장 쟁 퍼-_, 



『본 연구원보』 는 2013년도에 본원 및 북부지원에서 도정시책 과제로 발굴 

추진하였던 연구사업을 중심으로 편집하였습니다. 

2013년도 조사연구보고서를 과제단위로 수록하였으며, 경기도보건환경 

연구원보 투고규정, 부서별 전화번호를 수록하여 참고가 될 수 있도록 

하였습니다. 

특히 원고 작성 체제는 경기도보건환경연구원보 투고규정에 의거 작성 

함으로서 시 . 도 보건환경연구원, 학회 등에서 작성하고 있는 연구논문 체제와 

그틀을같이 하였습니다. 

해마다 발간하는 책이지만 보다 충실하고 내실 있게 꾸미려고 노력하였으나 

미흡한 점이 한 두 가지가 아닐 것이라고 생각합니다. 

부족한 부분을 지적해 주시면 다음 원보 제작에 참고하여 보다 나은 원보가 

되도록하겠습니다. 

앞으로 많은 지도와 협조를 부탁드립니다. 

연락처 ; 경기도보건환경연구원 총무과 (031-250-2511) 



목 차 

1. 병원성 대장균에 의한 집단급식 식중독 발생동향 연구 ·………………·…………… 3 

2. 식중독관련 노로바이러스에 대한 분자 역학적 특성 ·………………………………… 23 

-노로바이러스 G II .4(2012, 시드니)형 중심으로-

3. 산화형 염모제의 p-phenylenediamine 등 알레르기 유발물질 분석 ……·…·…… 37 

4. 영양강화식품 중 비타민 · 무기질 함량 조사연구 …·…………………………………… 49 

5. 경기도 내 고등학생의 카페인 함유음료 섭취 실태조사 …………………………… 63 

6. 경기 일부지역 노인과 젊은이들의 한맛 및 단맛의 감지능에 관한 연구 ........ 81 

7. Bacillus cereus 그룹의 독소유전자 유전특성 연구 --……………………………… 89 

8. 경기도에 유통되는 수입농산물의 잔류농약 실태조사 ·………………·…………… 103 

9. 상추의 부위별 농약 잔류분포 특성 ................................................................ 113 

10. Dispersive-Solid Phase Extraction(D-SPE)전처리 방법을 이용한 포도 

및 레드와인의 폴리페놀 함량조사 및 동시분석법 연구 …·………·……………-- 123 

11. 농산물 부위별 미네랄 및 중금속 함량 특성 ………………………·………………… 137 

12. 안산 스마트허브 유해 대기오염물질 오염 특성 …·…………·……………………… 145 

13. 폐기물 소각시설의 온실가스 배출계수 산정 및 온설가스 저감방안 연구 …· 157 

14. 어린이 보육시설 실내공기질 조사연구 ----------------‘----------------------------------------- 167 
15. 토지이용 형태에 따른 경기도 토양오염의 현황과 특정 ……·…………………… 175 

16. 산림대기 중의 부유미생물 및 온실가스 분포 조사연구 …………………………· 187 

17. Passive air sampler를 이용한 대기 중 F℃Bs 오염도 조사 …………·…………· 199 

18. 활성슬러지공정에 의한 히수 내 중금속 제거특성에 대한 연구 ·……………… 205 

19. 산업폐수의 오염유발 물질과 생태독성 평가 …………………………………………· 215 

20. 미세조류·세균 Consorti tun의 빛 파장별 하수 고도처리 특성 ·…………………· 223 

21. 도내 상수원의 냄새물질과 남조류의 상관관계 연구 ……………·………………… 235 

22. 과산화수소를 이용한 유해 남조류의 선택적 제어 ………………………………·… 245 

23. 영유아를 대상으로 한 유통식품 중 Bacillus cereus 오염실태 연구 ----…… 253 

24. 어린이 기호식품 중 영양성분 실태조사 ......................................................... 259 

25. 경기북부 다중이용시설 실내공기질 조사연구 ………………………………………… 267 

26. 경기북부 산엽폐수 내 특정수질유해물질 검출 특성 ……--……………·…·……… 275 

27. 먹는 물 중 포름알데히드 함유질태 조사 및 위해성 평가연구 ………………… 283 



2013년 조샤연구 보고 



경기도보건환경연구원보, pp.3-22, 2013 

병원성 대장균메 의한 집단급식 식중독 발생동향 연구 

김경마, 용금찬, 정진아, 허정원, 허은선, 박성희, 최연숙, 윤미혀|, 이정복 

미생물팀 

A stuφr on 빠ie trend of food-borne disease outbre삶‘s by pathoge띠C E. coli 

at group food service in Gyeonggi-do 빠a 

Kyung-A Kim, Kum-Chan Yong, Jin-A Jeong, Jeong-Weon H따L Eun-Seon Hur, 

S뻐g-Hee Palk, Yun-Sook Choi, Mi-Hye Yoon, and Jong-Bok Lee 

Team of Microbiology 

Abstract : We investigated 19 accidents of food-borne disease outbreaks by pathogenic E. coli at school food 
service from 2010 to 2012 in Gyeonggi-do 따ea and summarized the trend of recent food-borne disease outbreaks 
by region, month, school and pathotype of E. coli. Food-borne disease outbreaks by pathogenic E. coli were usually 
occurred in summer and fall shortly after the summer holidays and high school vacation. It was mainly reported on 
thursday, and the first patient occurred on wednesday(37%) and thursday(37%). The exposure of risk was estimated 
in the early weeks and kimchi(50%) was estimated as the food of the high risk responsible for occurrence. We 
examined 17 antimicrobial susceptibilities of 98 pathogenic E. coli isolates. Antibiotic resistance of pathogenic E. 
coli was most fr여uently 。bserved to ampicilline(40%), followed by nalidixic acid(37%), 
trimethoprim/sulfamethoxazole(24%), and tetracycline(l9%). 70% of isolates were resistant to more than one drug. The 
most prominent multiple drug resistance pattern was the ampicillin-trimethoprim/sulfamethoxazole(22%) and 
ampicillin-nalidixic acid-tetracycline(l 1 %). The genetic relatedness of the E. coli isolates was examined by the use 
of PFGE analysis and grouped into eight m매or groups with 57% pattern similarity. The isolates showed the diverse 
paπems of PFGE, and the highest similarity patterns wereobserved with caπying the same virulence factors and 
similar antimicrobial susceptibilities. In some case, PFGE patterns and antimicrobial resistance of isolates were very 
similar to each other to be determined that the outbreaks was occurred by the same pathotype of E. coli derived 
from identical origin and both were very closely related. 

Key wont : pathogenic E. coli, school food service, antimicrobial susceptibility, PFGE 

요약 : 2010년부터 2012년까지 3년간 병원성 대장균이 검출된 학교급식 식중독 사고는 2010년에 6건(32%), 2011 

년에 3건(16%), 2012년에 10건(53%)으로 총 19건이 발생하였고, 학교급식의 주된 운영방식은 직영(18건, 95%)이며 

초등학교와 중학교보다 고등학교에서 식중독 사고가 많이 발생하였다 월별로는 6월부터 9월까지 13건(65%)이 발 

생하였고 여름방학 전인 6, 7월보다 여름방학 후 학기 초인 8월말, 9월에 더 많이 발생하였다. 병원성 대장균에 의 

한 학교급식 식중독 발생사고는 목요일 7건(37%), 금요일 5건(26%)에 주로 신고되었으며, 최초환자는 수요일(7건, 

37%)과 목요일(7건, 37%)에 주로 발생하고 추정위험에는 화요일(7건, 37%), 월요일(4건, 21%), 수요일(4건, 21%)에 

노출되었다. 추정원인체로서 가능성이 높은 식품은 김치류가 50%(5건)를 차지하였다. 항생제 감수성 검사 결과 

ampicillin 내성 39주(40%), nalidixic acid 내성 36주(37%), sulfamethoxazole/trimethoprim 내성 24주(24%), 

tetracycline 내성 19주(19%), ampicillin/sulbactam 내성 3주(3%), cefalotin 내성 3주(3%), cefazolin 내성 1주(1%), 

chloramphenicol에 내성 1주(1%)로 나타났다. 69주(70%)가 한 가지 이상의 항생제에 내성을 나타냈으며, 1제 내성 

30주(31%), 2제 내성 23주(23%), 3제 내성 14주(14%)이며 4제, 5제에 대하여 각각 1주씩(1%)이었다. 총 12종의 다제 

내성 양상이 분석되었고 NA 단일내성과 AM-SXT 내성, AM-NA-TE 내성이 각각 23주(23%), 22주(22%), 11주(11%) 

로 전체 내성의 56%를 차지하였다 유전자의 양상을 PFGE로 분석한 결과 병원성 대장균 98균주는 57.6%의 
similarity로 9개의 group과 95%의 similarity로 31R의 cluster, 31개의 profiles로 분류되었다. 항생제 감수성 유형과 유 

전자형은 각각의 개별적인 발생과 관련하여 매우 다양하였으나, 항생제 내성과 PFGE 유형(99.8~←100%)이 매우 유 

사하여 동일 기원유래의 균주로부터 식중독 사고가 발생한 것으로 추정이 가능하였다. 

주제어 : 병원성 대장균, 학교급식, 항생제 감수성, PFGE, 
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1. 서론 

대 장균(Escherichia coli)은 사람과 포유류의 

장관에 정착한 후 혐기적 환경을 조성하여 각 

종 병원성 세균의 장관내 서식을 억제하고, 

비타민 K2를 생산하는 등 숙주와 이로운 공 

생관계를 형성하며 I) 자연계에도 널리 분포하 

고 대부분은 병원성이 없다2,3). 정상균총으로 

서 숙주와 공생관계에 었으며 비병원성인 일 

반적인 대장균이 동종, 이종간 수평적으로 병 

원성 유전자를 주고 받음으로써4) 병원성을 

획득한 발전된 집단을 보통의 대장균과 구별 

하여 병원성 대장균으로 명하였는데, 한 가지 

균종이 장관 내에서는 장염을, 장관 외에서는 

요로감염, 패혈증, 뇌수막염 등 다양한 질병을 

일으킨다5)_ 병원성 대장균은 발병기전과 독성 

인자 등에 의해 크게 장관병원성 대장균 

( enteropathogenic E. coli, EPEC), 장관독소원성 

대 장균( enterotoxigenic E. coli, ETEC), 장관출혈 

성 대 장균( enterohemorrhagic E. coli, EHEC), 장 

관응집 성 대장균( enteroaggregative E. coli, 

EAEC), 장관침 입 성 대 장균( enteroinvasive E. 

coli, EIEC), 장관확산부착성 대장균(Di삐isely 

Adherent E. coli, DAEC) 등 6개의 범주로 분 

류된다6)_ 

장관병원성대장균(EPEC)은 개발도상국에서 

잠재적으로 치명적인 유아 설사의 중요한 원 

인체로서 모든 병원성대장균 중 가장 잘 알려 

져 있다. 독소를 생산하지 않으며, 다양한 폭 

의 대형 맛줄 같은 섬모성 부착인자를 사용하 

여 포유류의 소장에 부착한 후 장관병원성대 

장균의 부착부위에서 정상적인 미세 융모의 

소멸 즉 파괴를 일으킴과 동시에 세포골격형 

성에 관여하는 여러 인자 즉, actin, a-actinin, 

myosin light chain, ezrin 및 talin의 축적 으로 

독특한 조직 병 리 학적 병 변현상(sttaching and 

effacing lesion, A/E lesions)인 받침 대 구조물을 

형성, 집락화하는 것이 특정이다. 미세융모의 

파괴로 인한 흡수장애과 장관내 염증 등으로 

수양성 설사를 유발한다5-8)_ 

장관독소원성 대장균(ETEC)은 개발도상국 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

유아와 여행자 설사의 주요 원인이며, 장관병 

원성대장균과 마찬가지로 다양한 섬모를 매개 

로 소장의 상부 점막층을 공략, 집락화한다. 

인간과 동물에서 두 개의 장관독소( enterotoxin) 

생산하는데 비브리오 콜레라의 독소와 유사하 

며 60℃ 10분간 처리에 독력을 상실하는 열 

민감성 독소(이열성, LT)와 100℃ 60분간 처리 

에도 독력을 상실하지 않는 열 저항성 독소 

(내열성, ST) 중 하나 또는 두가지 모두를 인 

간과 동물의 소장에서 생산하여 복통을 수반 

한 장염을 일으킨다9)_ 

장관출혈성 대장균(EHEC)은 1001TI 미만의 

개체에 의해서도 출혈성 대장염 및 용혈성 요 

독증후군을 일으키며 장관병원성대장균과 유 

사한 특정적인 조직병리학적 병변 즉 받침대 

모양의 구조물을 형성하여 장관에 집락화한 

후 강력한 세포독소성인 시가독소(Stx)를 생산 

하는 것이 특정이다10)_ 

장관침 입성 대장균(EIEC)은 생화학적, 유전 

학적, 병리·생리학적으로 쉬겔라 종(Shigella 

spp.)과 밀접하게 연관되어 있으며, 발열, 복부 

경련, 혈액성, 점액성 설사 등 침습성, 염증성 

대장염을 일으켜 증상이 이질과 유사하다. 이 

는 세포 침입에 관련된 유전자를 보유한 병원 

성 플라스미드를 매개로 이질균처럼 대장 점 

막의 상피세포에 침입, 증식하며 세포가 수평 

적으로 이동, 확산이 가능하가 때문이다11-13) 

장관응집성 대장균(EAEC)은 소아와 성인에 

서 지속적인 설사를 유발하며 소장과 대장의 

상피 에서 stacked-brick(쌓아놓은 벽돌모양) 모 

양의 특정적인 집합성 부착현상을 나타낸다. 

심한 수분 손실로 인한 탈수를 수반하나 발열, 

구토, 혈변은 흔하지 않지만 간흑 만성 설사를 

일으키기도 한다” 

장관확산부착성 대장균(DAEC)은 돌이 지난 

유아의 설사 원인균이며 소장 상피세포에 특 

정적인 신호전달효과를 유도하여 긴 손가락 

모양의 돌기세포로 세균 주위를 감싸게 하는 

것이 특정이다5, 8, 12)_ 

학교급식은 1993년 초퉁학교 급식이 실시된 

이후 2003년부터 초 • 중 • 고등학교에 대한 전 



면급식이 전국으로 확대 실시되었고, 2006년 

위탁급식에 의한 노로바이러스성 대형 식중독 

발생을 계기로 개정된 학교급식법 제 15조에 

따라 다수의 학교의 급식운영방식이 위탁에서 
직영으로 변경되었다. 2012년 현재 100%의 학 

교에서 거의 모든 학생(99.5∼99.9%)이 학교급 

식을 제공 받고 있다15). 

학교급식 식 중독 사고는 2006년 이후 감소 

추세였다가 2012년 처음으로 상승세로 돌아섰 

으며 특히 2007년 75건 아후 5년 만인 2012년 

에는 57건이 발생하였고 환자수는 3,185명으로 

2011년 2,061명보다 54.5%나 증가하였으며 학 

교급식 식중독 사고의 원인균으로는 병원성대 

장균이 42.6%를 자치하였다16). 

본 연구에서는 2010부터 2012년까지 3년 동 

안 병원성 대장균에 의해 발생한 대규모 학교 

급식 식중독의 발생양상을 분석하고 검출, 순 

수 분리된 병원성 대장균의 항생제 내성 및 

유전적 특성을 조사하여 역학적 연관성을 파 

악함으로써 식중독 예방을 위한 기초자료를 

제공하고자 한다. 

2. 연구방법 

2.1 병원성 대장균를 유래 학교급식 식중독 발 

생동향분석 

2010년부터 2012년까지 3년 동안 발생 한 경 

기도내 학교급식 식중독 사고 중 병원성 대장 

균이 검출된 19건에 대하여 시군 보건소에서 

작성한 식중독 역학조사 결과보고서를 질병관 

리본부 역학조사과로부터 수집하여 검토, 분석 
하였다17-33). 

2.2 병원성 대장균의 분리 및 동정 

2010년부터 2012년까지 경 기도내에서 발생 

한 학교급식 식중독 사고로 부터 분리한 병원 

성 대장균 98주를 사용하였다. 병원성 대장균 

의 분리 를 위 해 MacConkey(Oxoid, UK) 평 판배 

지에 검체를 도말한 후 37℃에서 18∼24시간 

병원성 대장균에 의한 집단급식 식중독 발생동향 연구 I 5 

배양하고 의심집락으로 분흥색 집락을 선택한 

후 E. coli PCR kit (Kogene, Korea)를 사용하여 

병원형을 확인하였다. PCR에 사용된 target 유 

전자로 EHEC는 VTl과 VT2, ETEC는 ST와 

LT, EPEC는 eaeA와 bfpA, EIEC는 inv, 그리고 

EAEC는 aggR이 었다. 이들 유전자를 가진 집락 

을 순수 분리한 후, VlTEX GN card(BioMerieux, 

France) 등 생화학적 검사로 최종적으로 병원 

성 대장균을 동정하였다. 분리된 균주는 

CryoCare Bacteria Preservers(KEY Scientific 

Products, USA)에 넣어 -80℃ deep freezer에 보 

관하였다가 다음 실험에 사용하였다. 

2.3 항생제 감수성 시험 

항생제 감수성 시험은 VITEK 2 AST-N169 

test kit(BioM강rieux, France)를 사용하였다. 순수 

분리한 균주를 TSA 배지(Oxoid, UK)에서 37℃, 

18∼24시 간 동안 배 양한 후 half saline에 부유 

시켜 Macfarland 0.5로 조정, VI TEX 2를 사용 

하여 항생제감수성 실험을 실시하였다. 사용된 

항생 제 는 ampicillin, amoxicillin/clavulanic acid, 

ampicillinlsulbatacm, cefalotin, cefazolin, cefotetan, 

cefoxitin, cefotaxime, C℃ftriaxone, imip얹l앉n, amikacin, 

gen뻐niψL nail<이xic acid, ciprofloxac따 @없cycline, 

chloramphenicol, sulfamethoxazole/trimethoprim 등 

17종이었다. 

2.4 PFGE(Plmed-field gel electl뼈101용i” 분석 

병원성 대장균의 PFGE분석은 표준화된 국 

가감시 실험실 방법인 PulseNet 방법(KCDC)으 

로 실시하였다. 분리된 균주는 TSA배지(Oxoid, 

UK)에 37 ℃, 18∼24시간 동안 순수 분리한 후 

균을 멸균된 면봉으로 묻혀 낸 다음, 2 mL의 

cell suspension TE (100 mM Tris pH 7.5 and 

100 mM EDTA, pH 8.0)에 섞 어 20%의 투명도 

로 현탁시 켰다. 현탁액 200 µL를 1.5 mL tube 

에 넣고 1.2% plug용 seakem gold agarose 200 

µL를 넣어 가볍게 섞은 후 바로 plug mold에 

넣어 굳혔다. 2 mL tube에 ES buffer(0.5 M 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



6 I 미생물팀 김경아外 

EDTA, pH 8.0; 1% sodium lauroyl sarcosine)와 

proteinase K (20 뼈/mL) 40 µL가 첨 가된 lysis 

solution 1.5 mL에 잘 굳은 plug를 넣고 55℃ 

진탕 항온수조에서 l시간 동안 반응시켰다. 

Plug wash TE buffer (10 n1M Tris pH 7.5 

and 1 mM EDTA, pH 8.0)를 밀폐된 용기 나 

PVC tube에 넣고 55℃ 진탕 항온수조(150-175 

rpm)에서 20분 동안 plug를 세척하였다. 위의 

과정을 5회 반복 실시한 후 세척이 끝난 plug 

를 1 mm 두께로 잘라 40 U/µL Xbal 제한효소 

(Roche, USA)를 이용하여 37℃에서 2시간 30 

분 동안 반응시키고 제한효소를 처리한 plug 

gel을 전기영동 장치(CHEF DR3, Bio Rad, 

USA)를 사용해 initial time 2.16 s, final time 

54.17 s, 전압 6 v/cm, 120℃, 18시간 동안 전 

기 영동하였다. 표준균주로 S. enterica serotype 

Braendemp H 9812(ATCC #BAA-664)를 size 

marker로 사용하였으며 실험은 분리균주와 동 

일하게 실시하였다. 전기영동이 완료되면 

cyber gold 염 색 시 약(Invitogen, USA)에 gel을 

넣어 30분간 염색을 하였다. 염색이 끝나면 증 

류수를 이용하여 1시간 동안 탈색을 시킨 후 

UV로 확인하였다. 확인된 사진은 Bionumerics 

프로그램을 이용하여 항생제 감수성 실험결과 

와 함께 분석 하고 dendrogram은 unwei화ited pair 

group method with arithmetic averages(UPGMA) 

방법으로 작성하였다. 

3. 결과 및 고활 

3.1 병원성 대장균에 의한 집단급식 식중독 

밟생 동향 

경기도의 전체 식중독 발생현황은 2003년 

14건(환자수 1,170명), 2004년 34건(환자수 2,980 

명), 2005년 14건(환자수 1,196명), 2006년 52건 

(환자수 1,797명), 2007년 115건(환자수 1,724명), 

2008년 75건(환자수 2,163명), 2009년 47건(환자 

수 1,073명), 2010년 69건(환자수 2,694명), 2011 

년 62건(환자수 1,505명), 2012년 90건(환자수 

1,078명)으로 2006년 이후 급증하여 2007년에 
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발생사고 수가 최고 정점을 찍은 후 2009년에 

다소 감소하는 듯 하였으나 2010년부터 다시 

증가 추세에 있다. 이와 같은 경기도의 전체 

식중독 발생건수는 최근 10년간 우리나라 전 

체 식중독 발생사고 572건(환자수 78,394명) 

대비 발생건수와 환자수가 각각 572건(22.5%), 

17,680명 (22.6%)로 매우 높은 수치이다16). 특히 

경기도내 집단급식 식중독 환자수는 경기도 

전체 식중독 발생 건수 대비 2010년 전체의 

60.4%, 2011년 31.6%, 2012년 40.7%이며 15)’ 집 

단급식 식중독의 경우 대규모로 환자가 발생 

하여 빠르게 확산될 잠재적 요인이 충분히 내 

포되어 있어 심각한 식중독 사고로 발전할 가 

능성이 상당히 높다. 

2010년부터 2012년까지 3년 동안 발생한 학 

교급식 식중독 사고 중 병원성 대장균이 검출 

된 학교급식 식중독 사고는 2010년 6건(32%), 

2011년 3건(16%), 2012년 10건(53%)으로 총 19 

건이며, 식중독 유행이 종결된 후 시군 보건소 

에서 작성하여 보고한 역학조사 결과보고서를 

질병관리본부 역학조사과로부터 수집, 검토한 
후 병원성 대장균에 의한 학교급식 식중독의 

특정과 역학적 발생양상을 조사한 결과는 Fig. 

1과 같다. 

학교급식의 운영형태로는 직영운영 18건(95%), 

위탁운영 1건(5%)으로 주된 운영방식은 직영 

이었으며(Fig. 1. b), 학교별로는 초등학교와 중 

학교보다 고등학교에서 많이 발생하였다. 고등 

학교가 13건으로 68%를 차지하여 초·중학교 

(각각 3건)의 2.2배 더 많이 발생하는 것으로 

분석되었다(Fig. 1. c). 이는 고등학생이 초등학 

생과 중학생에 비해 호흡량과 체용적이 더 클 

뿐만 아니라 식품의 섭취량, 신진대사량이 월 

등히 많은 시기이기 때문이라고 추정된다34). 

월별로 기온이 높은 6월부터 9월까지 13건 

이 발생하여 전체 병원성 대장균 식중독 사고 

의 65%에 달하였고, 또한 여름방학 전인 6, 7 

월보다 여름방학 후 학기 초인 8월말, 9월에 

더 많이 발생하였다(Fig. 1. d, e ). 계절별로 봄 

(3-5월) 3건(16%), 여름(6-8월) 9건(47%), 가을 

(9-11월) 6건(32%), 겨울(12-2월) 1건(5%) 순으로 
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뀐g. 1. The trend of foodbome disease by pathoge띠C E coli at school food service in Gyeonggi-do 
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Fig. 1. The trend of foodbome disease by pathoge띠c E. coli at school food service in 어eong밍빼 

(p) 연도별 병원성 대장균 분포 
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발생하여 세균성 식중독의 전형적인 발생시기 

인 하절기에 주로 발생하여 계절적 특성이 뚜 

렷하였다(Fig. 1. f). 지구온난화로 인한 이상기 

후변화 아열대성기후로의 진행되어 계절적인 

기온의 상승이 빠르고 습도가 높은 기간의 장 

기간 지속으로 하절기가 길어지는 점을 고려 

할 때 학교급식의 식자재와 위생에 중점적인 

관리가 필요할 것이다. 

병원성 대장균애 의한 학교급식 식중독 발생 

사고 신고는 목요일 7건(37%), 금요일 5건 

(26%)으로 주후반에 주로 신고 되었으며, 최초 

환자는 수요일(7건, 37%)과 목요일(7건, 37%)에 

주로 발생하였고, 화요일(3건, 16%), 금요일과 

일요일(1 건, 5%)이 뒤를 이었다(Fig. 1. g, h). 

추정위험 에 노출된 시 기는 화요일(7건, 37%), 

월요일(4건, 21%), 수요일(4건, 21%) 순으로 주 

초 및 주중반(79%)에 주로 노출되었다(Fig. 1. 

i). 잠복기는 48시간 이 내가 6건(32%), 6시간 이 

하, 12시간 이내, 24시간 이내가 각각 3건씩 

(16%)으로 잠복기가 6시간 이내부터 48시간 이 

내인 경우가 전체의 79%를 차지하였다(Fig. 1. 

j). 식중독 발생신고는 주로 보건교사(74%)에 

의해서 보건소로 신고가 되었는데, 24시간 이 

내, 48시간 이내에서 각각 6건(32%), 4건(21%) 

으로 신고율이 높게 나타났고(52%), 2건 중 1 

건은 신속하게 신고되는 편이었으나 4∼7일까지 

신고가 지연되는 경우도 다수를 차지하였으며 

(7건, 37%), 주된 증상은 설사(40%, 1,130명)와 

복통(28%, 805명)이었다(Fig. 1. k, 1, m). 

식품섭취이력 조사를 통하여 추정원인체로 

서 가능성 이 높은 식품은 김치류가 50%(5건) 

로 총각김치 3건, 알타리김치, 배추김치가 원 

인식품으로 추정되었다. 그 외에 조리과정 중 

가열처리를 하지 않은 식품이 2건(양상추 셀 

러드, 상추겉절이), 쫓면야채무침, 계란부추국 

과 같이 가열 후 조리한 식품이 2건, 고기류가 

1건으로 나타났다(Fig. 1. n). 조 등35)은 집단급 

식 식단에서 식중독 유발 가능성이 높은 메뉴 

를 조사하였는데 식중독 유발 가능성이 가장 

높을 것으로 예측된 메뉴는 복합조리식품인 

‘비빔밥’이 1 순위로, 그 뒤로는 ‘콩나물무침’, 
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‘시금치나물’이 있으며 ‘오이생채’, ‘무생채’, 

‘도라지생채’ 등의 생채류가 그 뒤를 이었으나 

발효식품인 ‘김치’는 식중독 유발가능성이 가 

장 낮을 것으로 예측하여 본 연구와 다르게 

분석되었다. 

김치는 우리나라를 대표하는 전통적인 발효 

식품으로 매일 식단에 빠지지 않고 오르는 음 

식이지만, 학교급식과 같은 단체급식엽소에서 

는 간편성과 효율성이라는 장점과 더불어 작업 

시간의 감소, 조리인력 절감, 조리과정 단축 목 

적으로 식품제조시설에서 대량생산된 김치를 

식재료로 납품 받고 있는 실정이다. 

식품공전에서 김치류는 살균포장제품에 한하 

여 대장균군 음성으로 규정하고 있으나, 유통 

중인 살균되지 않은 포장 김치류가 “더이상 가 

열처리를 하지 않고 그대로 섭취되는 식품”임 

에도 불구하고 대장균이나 대장균군과 같은 분 

변오염의 지표세균에 대한 검사를 피해가고 있 

는 실정이다. 학교급식의 양적 성장과 함께 식 

중독 발생건당 환자수가 증가하여 식중독 발생 

규모가 대형화되고 있고 학교급식에서의 식중 

독 발생원인으로 위생관리의 부재에 대하여 자 

주 지적된 것과는 달리, 최근에는 식재료의 안 

전성에 대한 문제가 제기되고 있으므로36) 집단 

급식 안전성 확보 및 식중독 방지를 위해 제도 

개선을 통한 강화가 시급하다고 생각된다. 

환자로부터 분리된 병원성대장균은 장관병 

원성 대장균(EPEC) 49주(50%), 장관독소원성 

대장균(ETEC) 33주(34%), 장관응집성 대장균 

(EAEC) 15주(15%), 장관출혈성 대장균(EHEC) 

1주(1%)였다. 2010년에 EPEC 34주, 2011년에 

EPEC 5주, ETEC 2주, 2012년에는 EPEC 10주, 

ETEC 31주, EAEC 15주, EHEC 1주가 분리 되 

어 2010년에는 EPEC가, 2012년에는 ETEC가 

주를 이루었다(Fig. 1. o, p). 분리된 병원성 대 

장균은 학생에게서 분리된 균주가 85건(87%), 

조리종사자 13건(13%)였다. 조 등35)이 미래 집 

단급식 식중독 발생양상 예측 결과 식중독 원 

인체의 향후 문제 발생 가능여부에 대하여 전 

문가 20인 전원이 L. monocytogenes와 함께 병 

원성 대장균 중 장관병원성대장균(EPEC)을 지 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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Table 1. Antimicrobial resistance of pathoge띠c E coli isolated from food borne disease oubreaks at 
school food service in Gyeonggi-do 

Class Antimicrobial agents 

Penicillins Ampicillin 

S-lactams/ Amoxicillin/Clavulanic acid 

S-lactamase inhibitors Ampicillin/Sulbactam 

I ' 1 generation 
Cefalotin 

Cefazolin 

Cephalo-
2"ct generation 

Cefotetan 

sporins Cefoxitin 

3rd generation 
Cefotaxime 

Ceftriaxone 

Cabarpenem Imipenem 

Amikacin 
Aminoglycosides 

Gentamicin 

I '1 generation Nalidixic acid 
Quinolones nd 

Ciprofloxacin 2 generat10n 

Tetracycline Tetracycline 

Phenicol Chloramphenicol 

Sulfonamides Sulfamethoxazole/trimethoprim 

목하였고, 발생 시 기 에 대하여 는 Escherichia 

co/i(EPEC)는 3년 이내로 발생시기를 예측한 

바 있어, 병원성대장균 중 EPEC와 ETEC에 의 

한 식중독 발생은 추후에도 주의 깊은 관찰이 

필요할 것으로 판단된다‘ 

3.2 항생제 감수성 륙성 

항생제는 의료기관에서 세균성 감염증 환자 

의 치료를 목적으로 사용하는 것 외에 동물의 

질병치료는 물론 축·수산 산업의 사료에 첨가되 

기도 하고 생활용품에도 사용되는 퉁 생활환경 

과 밀접한 관계가 있다. 성장촉진제로도 많이 

사용되었는데 이 경우 가축 체중이 5% 정도 증 

가한다고도 알려져 있다37) 그러나 최근에는 축 

산농가에서 항생제 오남용으로 인한 내성균의 

출현으로 유럽에서는 의약용으로 쓰이는 항생 

제의 축산용 사용을 금지하게 되었다38). 

학교급식 식중독 유래로 분리된 병원성 대장 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 

abbreviation 
No. of isolates(%, n=98) 

Resistant Intermediate Susceptible 

AM 39 (40) 0 (0) 59 (60) 

AMC 0 (0) 2 (2) 96 (98) 

SAM 3 (3) 24 (25) 71 (72) 

CF 3 (3) 28 (29) 67 (68) 

CZ I (I) I (1) 96 (98) 

CTI 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

FOX 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

CTX 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

CRO 0 (0) l ( 1) 97 (99) 

IPM 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

AN 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

GM 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

NA 36 (37) 0 (0) 62 (63) 

CIP 0 (0) 0 (0) 98 (100) 

TE 19 (19) 0 (0) 79 (8” 
c 1 (I) 6 (6) 91 (93) 

SXT 24 (24) 0 (0) 74 (76) 

균 98주의 항생제 감수성 시험에 사용된 한국 

형 항생제 17종 목록은 Table 1과 같다. 학교급 

식 유래 식중독 사고에서 분리한 병원성 대장 

균 98건 중 69건이 8종의 항생제에 대해 내성 

을 나타내었다(Table 1, Fig. 2). 항생제별 내성 

율은 penicillin 계 열의 ampicillin에 내성 인 균주 

50 

•Resistant • Intermediate , (%) 
40 

30 」

20 

10 

0 

썼섬.f cJ왔§칭왕·송송~""?-~~0C솥 

Fig. 2. Antimicrobial resistance of pathoge미C 

E coli isolated from food borne 띠sease 

oubre따‘s at school food service in Gyeonggi-do 
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Table 2. Annual resistant rates of 
antibiotics in pathoge띠c E. coli isolated from 
food borne 이sease oubre와엉 at school food 
service in Gyeonggi-do 

No. of drug 
Antibiotics resistant isolates total 

2010 2011 2012 

AM 23 3 13 39 

SAM 3 

CF 0 2 3 

CZ 0 0 

NA 0 0 36 36 

c 0 0 

SXT 23 1 0 24 

가 39건(40%), q띠nolones 계열의 1세대 항생제 

nalidixic acid(NA)에 내성 인 균주가 36건(37%), 

sulfonamides 계 열의 sulfamethoxazole/πimethoprim 

(SXI)에 내성 인 균주가 24건(24%), tetracycline 

계열의 tetacycline(TE)에 내성인 균주가 19건 

(19%), β-lactams/13-lactamase inhibitors 계 열 의 

ampicillin/sulbaιtam( SAM)에 내성 인 균주가 3건 

(3%), cephalosporins 계 열의 1세 대 항생 제 

cefalotin~〔F), cefazolin(C잉에 내성인 균주가 각각 

3건(3%), 1건(1 %), phenicol 계열의 chloramphenicol 

(C)에 내성 인 균주가 l건(1%)이 었다. 2010년 

과 2012년 분리균주는 주로 각각 AM과 SXT, 

AM과 NA에 내성을 나타내었다(Table 2). 

Table 3. Distribution of antimicrobial 
resistance patterns of pathogenic E. coli 
isolatse by year 

Multi-drug 
No. of 따ug 

resistant isolates Total 
resistance 

2010 2011 2012 

none 10 4 15 29(30%) 

1 drug 28 30(31%) 

2 drugs 22 0 23(23%) 

3 drugs 1 12 14(14%)’ 
4 drugs 0 0 1(1%) 

5 drugs 0 0 1(1%) 

Total 34 7 57 98(100%) 

Cephalosporins 계열의 2세대 항생제 cefotetan 

(CTT), cefoxitin(FOX)와 cephalosporins 계 열의 

3세대 항생제 cefotaxime(CTX), cabarpenem 계열 

의 ilnipen1없l(IPM), 없linoglycosides계열의 amikacin 

(Al‘), gen없nicin(G뼈, quinolones 계 열의 2세 대 

항생 제 ciprofloxacin( CIP)에 는 98주가 100% 감 

수성 균주로 확인되었고, cephalosporins 계열 

의 3세 대 항생제 ceftriaxone(CRO)와 β-lactams/ 

13-lactamase 바ribitors 계열의 amoxicillin/cla때뻐C 

acid에는 각각 99%와 98%의 감수성을 보였다. 

cephalosporins 계열의 1세대 항생제 cefalotin( CF), 

β-lactams/_(3-lactamase inhibitors 계 열의 없npicillin/ 

sulbactam(SAM), phenicol 계 열 의 chloramphenicol 

(C)은 각각 29%, 25%, 6%가 중간내성을 나타내 
내성이 진행 중인 것으로 관찰되었다. 

98주의 분리된 병원성대장균의 다제 내성 양 

상은 Table 3과 같다. 69주(70%)가 한 가지 이 

상의 항생제에 내성을 가지고 있었고, 1제 내성 

30주(31%), 2제 내성 23주(23%), 3제 내성 14 

주(14%)이며 4제, 5제에 대하여 각각 1주씩 

(1%)이었다. 연도별 다제 내성 균주의 분포는 

차이가 있었고 이는 개별 식중독 사고 발생과 

관련이 었다. 

병원성 대장균의 병원형에 따른 항생제 다 

제 내성 분포 양상은 Table 4와 같다. 총 12종 

의 다제 내성 양상이 분석되었고 NA 단일내 

성 과 AM-SXT 내성, AM-NA-TE 내성 이 각각 

23주(23%), 22주(22%), 11주(11%)로 전체 내성 

의 56%를 차지하였다. AM-SXT 다제내성은 

EPEC에 만 존재하고 45%(22/49)의 EPEC에서 

내성 이 나타났으며 41%(20/49)는 17종 약제에 

감수성 이 있었다. LT(열민감성)와 ST(열저 항 

성) 독소 유전자를 동시에 가진 ETEC의 

88%(21/24)는 NA에 대하여 내성이 있었으며, 

AM-NA-TE 다제내성은 주로 EACE(67%, 10/15) 

에서 관찰되었다. 진 등39)은 설사증 환자에서 

분리한 ETEC와 EAEC의 항생제 내성율을 비 

교하였는데 ETE℃의 경우 NA(47%)에 대해 가장 

높은 내성율을 보였고 TE(32%), AM-TIC(18%), 

SXT(15%)가 뒤를 이었으며, EAEC는 TE(57%), 

AM-TIC(54%), NA(46%), SXT(43%) 순으로 
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Table 4. Antimicrobial resistance patterns of pathogenic E. coli isolated from food borne 
disease oubreaks at school food seivice in Gyeonggi-do 

Multi-drug Total 
Pattern 

resistance (%, n=98) 

none All senstive 29 (30%) 

1 drug AM 1 (1%) 

c I (1%) 

NA 23 (23%) 

TE 5 (5%) 

2 drugs AM-SXT 22 (22%) 

NA-TE 1 (1%) 

3 drugs AM-CF-CZ 1 (1%) 

AM-NA-TE 11 (11%) 

AM-SAM-CF 1 (1%) 

AM-SAM-SXT 1 (1%) 

4 drugs AM-TE-C-SXT 1 (1%) 
5 drugs AM-SAM-CF-NA-TE 1 (1%) 

Total 98 (100%) 

EAEC의 내성율이 EPEC에 비해 더 높고 다제 

내성의 유형이 다양하다고 보고하였는 바, 병 

원성 대장균의 독성인자와 항생제 내성에 관 

여하는 이동성 유전요소의 다양함을 시사하는 

것으로 생각된다. 

항생제 내성의 I차적 원인은 병의원의 항생제 

오남용과 부적절한 사용과 관련이 있는데 보건 

복지부의 ‘인체용 항생제 사용량 조사’ 연구결 

과에 따르면 2005-2007년 3년간 매년 국내의 항 

생제 사용량은 줄어드는 추세이나 OECD에 속 

한 307~국의 항생제 사용량 자료와 비교하여 여 
전히 높은 수준에 속한다고 보고하였다. 항생제 

의 심각한 오남용과 내성균 발생의 1차적 원인 

은 병의원의 항생제 사용과 관련이 있다때). 

또한 전체 항생제 사용량의 50% 정도를 소 

비할 것으로 추정되는 축 • 수산업에서 연간 

1,500톤 정도의 항생제가 가축의 질병 치료뿐 

만 아니라 성장 촉진 목적으로 무분별하게 사 

용하고 있어 최근 축 • 수산식품의 항생제 문제 

가 두드러지게 부각되고 있다41). 농림축산식품 

부의 자료에 의하면 비임상분야 항생제 판매량 

중 tetracycline, penicillin, sulfonamides 계 열 순으 

로 전체 판매량의 70%를 차지할 정도로 사용 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

No. of is이ates with pathotypes 

ETEC 
EPEC 

LT+ST LT ST 
EAEC EHEC 

20 4 4 

1 

21 2 

2 2 1 

22 

1 
1 
1 10 
1 

1 
49 24 2 8 15 

빈도가 높다. 이 중 축산물의 종류에 관계없이 

tetracycline, ampicillin, nalidixic acid 순으로 높은 

내성을 나타내었다고 보고하였다4기. Tetracycline 

계열 항생제는 전체 판매량의 절반가량을 차지 

하였으나 2007년 이후 사용량이 급격히 감소하 

였지만 2012년 현재 tetracycline, penicillin, 

sulfonamides 계열별 판매실적은 각각 282톤, 

190톤, 102톤으로 매우 높은 실정 이다43). 

학교급식 식중독 유래로 분리된 병원성 대 

장균 98주의 항생제 내성의 주된 특정은 항생 

제 역사에 있어 초기부터 사용량이 많았고 역 

사가 오래된 항생제인 AM, NA, SXT, TE 내 

성과 CF( cephalosporins 계열의 1세대 항생제), 

SAM 중간내성을 나타낸 점이다. 식중독 환자 

유래 대장균의 항생제 내성율을 TE(59.0%), 

AM(32.8%), NA(18.9%), SXT(18.9%)으로 보고 

한 허 등44)의 연구결과와 지역사회 및 병원 엄 

상검체에서 분리한 대장균의 TE, AM, NA에 대 

한 높은 내성율을 보고한 김 등45)과, 유통식품 

유래 대장균의 높은 AM, TE, NA 내성율을 보 

고한 유 등46)의 연구결과와 내성율과 순서에 차 

이는 있으나 내성 양상이 유사하였다. 

식품의약품안전처의 축 • 수산식품의 항생제 
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내성균 감소 추세에 대한 보고47)에 따르면 유 

통 축 • 수산물에서 검출된 대장균의 tetracycline 

과 ampicillin 내 성 은 각각 2010년 66%, 55%, 

2011년 51%, 52%로 높은 내성율을 유지하는 

것에서 유추할 때 초기 항생제의 내성은 이미 

자연계에 만연되어 있는 것으로 생각된다. 

김 등48)이 한국제약협회에서 발간하는 ‘의약 

품 등 생산실적표’를 참고하여 국내 항생제 

사용현황을 간접적으로 조사한 자료에 의하면 

β-lactamase inhibitors 복합체가 전체 penicillin 

계열 항생제 생산량의 61%, 생산액의 88%로 

대부분을 자치한다고 보고하였는데, 이는 

SAM의 중간내성이 진행되는 것과 무관하지 

않은 것으로 생각된다. 

Penicillin 계열의 대표적인 항생제인 penicillin 

G가 그람양성 구균과 일부 그람음성 구균에만 

항균력이 있고, 그람음성 간균에는 항균력이 없 

는 것과는 달리 1961년에 개발된 ampicillin은 

일부 그람음성 막대균의 외막(outer membr없ie) 

을 투과하여 PBP(penicillin binding protein)와 

결합하기 때문에 대장균, 살모넬라균 등을 비 

롯한 일부 그람음성 막대균에 항균력을 가지 

고 있다얘). 엄상진단기준에 기준한 주요 감염병 

원인균의 항생제 내성실태조사50)에 따르면 2012 

년 균혈증분리주와 요로감염분리주의 ampicillin 

내성율은 각각 68. 7%, 70.5%로 매우 높다. 또한 

장 등51)은 과거에는 사용빈도가 매우 높았으나 

최근에는 거의 사용되지 않고 있는 항생제 중 

의 하나인 ampicillin은 모든 균에서 내성을 보 

여 더 이상 사용이 어려울 것으로 보았다. 

최 초의 quinolones계 항생 제 인 nalidixic acid 

는 1962년에 말라리아 치료제인 클로로뀐 

(chloroquine)을 정 제하는 과정 에서 우연히 발 

견된 합성화합물로서 장내세균과 그람음성 세 

균에 강력한 살균효과가 있으며 작용범위가 

일부 그람음성균에 국한되고 신속한 내성발현과 

부작용 등의 많은 단점을 가지고 있어 비뇨기계 

감염증에 일부 사용되었으나 1980년대 들어 플 

루오린(fluorine, F) 기와 피페라진(piper없ne) 기 

를 붙임으로써 탄생한 fluoroquinolone 계 열 항생 

제는 그람양성균에까지 작용범위가 넓어지고 

부작용도 줄어들어 오늘날 적지 않은 비중으 

로 쓰엄새가 많아진 항생제이다. 그러나 퀴놀 

론계 항생제는 기존의 항생제와 구조식이 달 

라 내성균의 발현이 어려울 것으로 예상하였 

으나, 예상과는 달리 내성균들이 빠르게 증가 

하고 있다고 알려졌다49). 

Tetracyclines 계열 항생제는 호기성 그람양 

성균 및 그람음성균, 혐기균, 리케치아, 마이코 

플라즈마, 클라미디아 등 여러 종류의 세균에 

항균 효과가 우수하여 ‘광범위 항생제’로 알려 

지게 되었으나 1953년 최초로 테트라사이클린 

에 내성을 갖는 세균이 확인된 이후 현재는 

다양한 세균에서 내성이 증가하여 더 이상 사 

용이 어려운 실정이다49). 또한 tetracycline의 경 

우 가축에 가장 빈번하게 사용되는 항생제이 

며, 2011년 7월 이후 국내에서는 배합사료제조 

에 사용되는 성장촉진용 항생제의 사용을 전 

면 금지하였으나52) 사용이 중단된 이후에도 

한번 획득한 내성은 장기간 지속되는 것으로 

보고되고 있는 바53-55) 신중한 항생제 관리와 

지속적인 내성균 모니터렁이 필요할 것이다. 

Sulfonamides 계열의 su1f없n밟lo:없zole/1며m밟10prim 

(SXT)는 핵산 합성의 중요한 전구물질인 엽산 

의 생합성 과정에 관여하는 두 가지 효소를 

억제하는 기작으로 오랜 기간 동안 사용된 항 

생제로 quinolones계 항생제와 같은 신생물질 

로 빠르게 대체되고 있으나 본 연구 결과와 

같이 약제에 대한 내성이 높게 나타난 연구 
39,44,56-58)가 다수 보고되 어 있다. 

Cephalosporins 계 열 항생제는 현재 임상에서 

가장 많이 사용되는 그룹으로 항균영역 및 특 

정에 따라 1세대부터 4세대까지로 구분되며 

가장 많은 수의 항생제가 개발되어 있다49). 1 

세대 항생제 cefalotin(CF), cefazolin(CZ)에 대하 

여 내성균주가 있으나 다른 항생제에 비해 내 

성율(각각 3%, 1%)은 낮으며 2, 3, 4세 대 항생 

제에 대해서는 아직까지는 감수성임이 확인되 

었다. 그러나 cefalotin( CF)의 경우 중간내성이 

29%로 내성 진행이 관찰되었으므로 각 분야 

의 항생제 사용량과 내성균의 출현에 대한 각 

별한 주의와 감시가 필요하다고 사료된다. 
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3.3 PFGE머| 의한 병원생 대장륜의 유전혈 

분석 

병원체와 병원체 근원 사이의 유연관계를 

정확하게 분석, 확인하는 것은 감염병의 역학 

적인 측면에서 매우 중요하며 감염질환의 관 

리와 발생, 예방에 필수적인 기초자료로 과거 

에 는 serotyping, biotyping, bacteriophage typing 

등 세균의 특성파악을 통한 분별력 실험법이 

사용되었으나 1980년대 이후 분별력을 높이기 

위 해 Restriction Fragment Length Polymerphism 

(RFLP), Ribotyping, M띠tiple-Locus V따iable-number 

tan뼈n r야없t AnalysisαifL VA), PCR-based sub뺑'ing 

등의 분자생물학적인 기법을 많이 활용하고 

있다. PFGE는 RFLP 방법 가운데 하나로서 보 

통의 전기영동장치로는 분리할 수 없었던 큰 

size의 DNA를 분리할 수 있고, 병원체 전체 

DNA를 대상으로 실험이 가능하여 분별 능력 

에 있어 효과적인 방법이다59-61). 

2010부터 2012까지 3년 동안 학교급식 식중 

독 유래 병원성 대장균 98균주의 제한효소 

Xba I에 의 한 유전자의 양상을 PFGE 분석 결 

과를 기 준으로 dendrogram을 작성, 군집 분석 

과 항생제 내성 양상을 비교한 결과는 Fig. 3 

과 Table 5와 같다. Fig. 3에서 와 같이 분석 한 

98주로부터 57.6%의 similarity로 9개의 group과 

95%의 S빼l따ity로 3개의 clusters, 31개의 profiles로 

분류되었다. 

Group A는 2012년에 발생한 의왕시 고등학교 

식중독 유래 1,3번 균주, 부천시 원미구 고등학교 

식중독 유래 54번 균주, 김포시 고등학교 식중독 

유래 57번 균주, 2011년 이천 고등학교 식중독 유 

래 58번 균주, 하남시 고등학교 식중독 유래 60, 

61번 균주, 시흥시 초등학교 식중독 유래 62번 균 

주 및 2010년 시흥시 고등학교 식중독 유래 88, 

90, 91번 균주 등 11주의 균주가 포함되어 있는 

그룹이다. 88, 90, 91번 균주는 유사도가 100%이 

며 60, 61번 균주도 100%의 유사하여 PFGE 양상 

이 동일하였다. 

Group B는 99.8∼100%의 유사도가 있는 3개 

의 소그룹(가, 나, 다)으로 분류되 었다. 소그룹 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

(가)는 2012년 시흥시 고등학교 식중독 유래 

7-11번 균주, 시흥시 중학교 식중독 유래 13, 

14, 16~18번 균주, 성남시 분당구 고등학교 식 

중독 유래 20∼25번 균주, 안산시 단원구 고등 

학교 식중독 유래 27∼30번 균주, 수원시 팔달 

구 고등학교 식중독 유래 34,39번 식중독 유래 

균주 등 22주가 포함되 어 았고, PFGE 양상이 

동일할 뿐만 아니라 항생제 NA에 대한 내성 

양상도 매우 유사하여 동일 기원에서 유래한 

병원성대장균 ETEC에 의해 학교급식 식중독 

임을 확인하였다. 이들 식중독의 역학조사 결 

과보고서에 따르면 시흥시 고등학교 및 중학 

교, 성남시 분당구 고등학교, 안산시 단원구 

고등학교 등 4개의 학교는 식자재 납품업체로 
부터 동일한 김치를 공급받았고, 학생들의 식 

품섭취이력조사를 통해 식중독의 추정원인식 

품으로 유력하게 김치가 지목되었다. 한편, 수 

원시 팔달구 고등학교의 경우 이상의 4개 학 

교 식중독과 동시에 발생하지는 않았으나 3개 

의 균주가 PFGE 양상이 동일하여 서로 연관 

성이 깊음을 추정할 수 있다. 소그룹 (나)에는 

2012년 안산시 단원구 고등학교 식중독 유래 

26번 균주, 부천시 소사구 중학교 식중독 유래 

31번 균주가 포함되며, PFGE 양상 및 NA 내 

성 유사도가 100%로 서로 관련 가능성을 내 

포하였다. 소그룹 (다)는 2010년 안산시 단원 

구 고등학교 식중독 유래 23(65∼87번)주의 

EPEC로 구성 되 며, PFGE 양상이 99.8∼100%로 

일치하고, AM-SXT 내성 및 SAM 중간 내성 

등 항생제 감수성 양상도 매우 유사한 것으로 

보아, 동일 기원의 EPEC의 의한 식중독 사고 

였음을 확인되었다. 

Group C는 2012년에 발생한 수원시 팔달구 고 

등학교 식중독 유래 41번 균주. 수원시 영통구 중 

학교 식중독 유래 44, 48, 49번 균주, 2010년 시흥 

시 고등학교 식중독 유래 96번 균주 등 5주의 균 

주가 포함되어 있으며 동일한 시기에 발생한 수원 

시 팔달구 고등학교와 영통구의 중학교 식중독은 

분리된 EAEC 유사도가 100% 일치함으로 서로 밀 

접한 연관성이 있음을 알 수 있었다. 

Group D는 2012년 의왕시 고등학교 식중독 
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Table 5. Summary of PFGE b해iding patterns of pathoge띠C Escherichia coli isolated from food borne 

disease oubreaks at school food seivice in Gyeonggi-do 
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유래 2번 균주, 부천시 소사구 중학교 식중독 유 

래 33번 균주, 수원시 팔달구 고등학교 식중독 

유래 35, 36번 균주, 2011년 이천시 고등학교 식 

중독 유래 59번 균주, 시흥시 초등학교 식중독 

유래 64번 균주 등 6주가 포함되어 있으며, 2012 

년 부천 소사 33번과 수원 팔달 36번 EPEC 균 

주는 PFGE 양상이 동일하여 서로 연관이 있을 

가능성을시사하였다. 

Group E는 2012년 시흥시 고등학교 식중독 유 

래 4, 6번 균주, 수원시 팔달구 고등학교 식중독 

유래 37, 38, 40, 42번 균주, 수원시 영통구 중학교 

식중독 유래 43, 45-47, 50∼52번 균주, 2011년 시 

흥시 초등학교 식중독 유래 63번 균주 등 14주로 

구성되고, group E에 속하는 수원시 팔달구 고등 

학교와 영통구의 중학교 식중독 유래 E뾰C 10주 

는 항생제 내성과 PFGE 0J:상이 일치하였다. 

Group F에는 2012년 성남시 분당구 고등학 

교 식중독 유래 19번 균주, 부천시 원미구 초등학 

교 식중독 유래 53번 균주가 분류되었으나 유사도 

가 낮아 서로 연관성은 낮은 것으로 판단된다. 

Group G는 2012년 시흥시 고등학교 식중독 유 

래 5번 균주, 시흥시 중학교 식중독 유래 12, 15 

번 균주, 김포시 고등학교 식중독 유래 56번 균 

주, 2010년 용인시 수지구 고등학교 식중독 유래 

93번 균주, 시흥시 초등학교 식중독 유래 94, 95 

번 균주 등 다양한 식중독 사고 유래의 7주가 포 

함되어 있으나 분자역학적 연관성이 낮은 것으로 

관찰되었다. 

Group H는 2012년 부천시 소사구 중학교 식중 

독 유래 32번 균주, 부천시 원미구 초등학교 식중 

독 유래 55번 균주, 2010년 시흥시 고등학교 식중 

독 유래 89번 균주, 용인시 수지구 고등학교 식중 

독 유래 92번 균주, 시흥시 고등학교 식중독 유래 

97, 98번 균주 등 다양한 식중독 사고 유래의 6주 

의 EPEC 균주가 포함되어 있으나 Group H와 마 

찬가지로 개별 식중독 사고 사이의 분자역학적 

연관성이 낮은 것으로 관찰되었다. 

2012년 6월 의왕시 고등학교 식중독 유래 3 

균주 중 Group A에 분류된 2균주는 학생과 조 

리종사자로부터 분리된 EPEC로 97.3%의 유사 

도, TE 내성이 일치하며, 연관성이 높은 것으로 

확인되어 식중독의 원인체로 추정이 가능하다. 

시흥시, 성남 분당구, 안산 단원구의 4개 학 

교에서 8월에 연속적으로 발생한 식중독의 경 

우 분리된 ETEC는 거의 대부분의 균주(21/27) 

가 그룹 B에 속하면서, 그룹 내에서 3개의 소 

그룹으로 나뉘 어져 유사도 99.8%∼100%로 연 

관성이 높은 반면, 몇몇(6/27)은 B 그룹이외에 

F, G, H 그룹으로도 분류되었다. F, H 그룹으 

로 분류된 균주들(4,5,6,12,15)은 ETEC의 독성 

인자인 entertoxin LT와 ST 중 ST 유전자만이 

확인되어, entertoxin LT와 ST 모두의 유전자가 

확인된 B그룹과는 PFGE 양상이 구별되었고, 

그룹 G로 분류된 19번 균주의 항생제 내성 양 

상은 5제 내성으로 개별 성향을 나타내었으므 

로, 주요한 추정원인체는 그룹 B에 속하는 

ETEC가 유력하다. 

수원시의 팔달구와 영통구의 2개 학교 식중 

독 유래 19균주는 팔달구 고등학교 유래 그룹 

F에 속하는 4균주(37,38,40,42)와 영통구 중학 

교 유래 6균주(43,45,46,50∼52) 등 총 10주의 

EAEC는 PFGE와 항생제 내성 양상이 일치하 

였다. 또한 두 학교 유래의 41,44,48,49번 균주 

는 c 그룹에 분류되면서 동일한 PEGE 양상과 

17종 항생제에 대해 모두 감수성을 나타내는 

등 동일 기원임이 확인되었다. 그룹 B로 분류 

된 2균주(34, 39)는 2012년 8월에 발생한 시흥 

시 등 4개 학교의 원인균으로 확실시 되는 

ETEC-와도 유사도 100%로 서로 밀접히 연관 

되어 있는 것으로 보아 학교급식에 식재료를 

납품하는 업체는 상이하였으나 원인식품으로 

가능성이 높게 추정된 김치는 서로 연관이 있 

음을 추측할 수 있다. 

부천시 소사구 중학교 유래 EPEC 2주와 

ETEC 1주는 서로 연관이 없으나, 각각 다른 

그룹에서 PFGE 양상이 일치하기도 하였으며, 

부천시 원미구 초등학교 유래 균주와 김포시 

고등학교 유래 균주는 각각 서로 연관되어 있 

지 않아 원인균으로 추정이 어려웠다. 

2011년에 발생한 병원성 대장균 유래 식중 

독 3건 중 하남시의 경우만이 PFGE 양상이 

일치하여 원인균 추정이 가능하였고 그 외에 
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는 연관성이 낮은 것으로 확인되었다. 

2010년 4월 안산시 단원구 고등학교에서 발 

생한 식중독 유래 EPEC 23주는 AM-SXT 항 

생제 내성과 PFGE 양상(유사도 99.8∼100%)이 

단일균주의 EPEC를 원인균으로 추정이 가능 

할 정도로 매우 유사하였고, 그 외의 3건의 학 

교급식 식중독은 다른 식중독 사건 유래 균주 

와 유사성 이 높은 경우도 발견되 었으나(93,94), 

개별 사건내 균주의 유사성이 낮아 원인균으 

로 추정이 불가능하였다. 

학교급식 식중독 유래 병원성 대장균 98주 

의 PFGE 양상은 항생제 내성과 병원형 및 독 

성인자의 유전자 검출 결과와 밀접히 연관이 

되어 있는 다수의 그룹이 확인되었다. 이는 병 

원성대장균이 트랜스포존, 플라스미드, 박테리 

오파지, 병원성 아일랜드 등과 같은 모바일 유 

전요소를 통해 동종 및 이종간 독성인자를 수 

평적으로 획득할 때에 여러 가지 독성 요인들 

이 동시다발적으로 함께 이동 가능하기 때문 

4,10)으로 추정된다. 진 등39)은 동일한 항생제 

내성 양상을 가지더라도 PFGE 양상이 다른 

경우와 그 반대의 경우에 대해 상호보완적 판 

단이 필요하다고 하였으며, 성 등62)은 항균제 

내성, 혈청형 및 R plamid가 동일하거나 유사 

한 경우에도 PFGE 유형이 달라 PFGE 결과에 

의한 균주 감별 효과는 약제내성, 혈청형 및 

plamid 분석보다 우수하다고 하였다. 경기도내 

학교 급식 유래 식중독에서 검출되어 병원성 

대장균으로 동정된 98주의 식중독 원인체 추 

정에는 대규모 환자발생과 관련하여 병원성대 

장균의 검출율이 높은 2012년 8월 발생한 시 

흥시 등 4개 학교(ETEC 검출율 19.7%), 수원 

시 2개 구의 중고등학교(E뼈C 외 검출율 

27.5%), 2010년 안산시 단원구 고등학교 식중 

독(EPEC 검출율 60.0%)의 경우, 항생 제 내성 

과 PFGE 유형(99.8%∼100%)이 매우 유사하여 

거의 일치하게 나타나는 것과 같이 항생제 내 

성과 유전자형은 밀접한 연관성이 확실시 되 

는 경우도 있으나, 집단 식중독 발생이더라도 

주된 병원형의 검출율이 낮거나, 병원성대장균 

이 주된 감염원이 아니라면 항생제 내성과 유 
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전자형은 산발적 발생과 유사하게 다양할 수 

있다. 따라서 이러한 경우 연관관계 분석과 원 

인체 추정을 위해 더 면밀한 조사가 필요할 

것으로 생각된다. 

4. 결론 

1. 2010년부터 2012년까지 3년 동안 발생한 학 

교급식 식중독 사고 중 병원성 대장균이 검출된 

식중독 사고는 2010년에 6건, 2011년에 3건, 

2012년에 10건 3년간 총 19건이며, 검출된 병원 

성 대장균은 EPEC 49주, ETEC 33주, EAEC 15 

주, EHEC I주의 병원성 대장균이 검출되었다. 

2. 병원성 대장균에 의한 학교급식 식중독의 

특정과 역학적 발생양상을 조사한 결과 초등학 

교와 중학교보다 고등학교(14건, 68%)에서 식중 

독 사고가 많이 발생하였으며 학교급식의 운영 

형태는 95%(19건)가 직영으로 운영되고 있었다. 

3. 월별로 하절기 인 6월부터 9월에 13건(65%) 

이 발생하였고 여름방학 전인 6, 7월보다 여름 

방학 후 학기 초인 8월말, 9월에 더 많이 발생 

하였다. 식중독 발생사고 신고는 목요일 7건, 

최초환자는 수요일(7건, 37%)과 목요일(7건, 

37%)에, 추정위험에 노출된 시기는 화요일(7건, 

37%)이었으며, 잠복기는 24시간 초과, 48시간 

이내가 6건(32%), 식중독 발생신고는 주로 보건 

교사(74%)에 의해서 보건소로 신고가 되었고, 

4∼7일까지 신고가 지연되는 경우도 다수를 차 

지하였다(7건, 37%). 

4. 원인식품으로서 가능성이 높은 식품은 김 

치류가 50%(5건)로 총각김치 3건, 알타리김치, 

배추김치가 원인식품으로 추정되었다. 그 외에 

조리과정 중 가열처리를 하지 않은 식품이 2 

건(양상추 셀러드, 상추겉절이), 졸면야채무침, 

계란부축국과 같이 가열 후 조리한 식품이 2 

건, 고기류가 1건으로 추정되었다. 

5. 환자로부터 분리된 병원성대장균은 장관 
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병 원성 대장균(EPEC) 49주(50%), 장관독소원성 

대장균(ETEC) 33주(34%), 장관응집성 대장균 

(EAEC) 15주(15%), 장관출혈성 대장균(E田C) 

1주(1%)였다. 2010년에 EPEC 34주, 2011년에 

EPEC 5주, ETEC 2주, 2012년에 는 EPEC 10주, 

ETEC 31주, EAEC 15주, EHEC 1주가 분리 되 

어 2010년에 는 EPEC가, 2012년에 는 ETEC가 

주를 이루었다. 학생에게서 분리된 균주가 85 

건(87%), 조리 종사자 13건(13%)이 었다. 

6. 학교급식 식중독 유래 병원성 대장균 98 

주의 항생제별 내성율은 penicillin 계열의 

ampicillin에 내성 인 균주가 39건(40%), 댄rinolones 

계열의 1세대 항생제 nalidixic acid이A)에 내 

성인 균주가 36건(37%), sulfonamides 계열의 

S띠famethoxazole/trimethoprir며SXT)에 내성인 균주 

가 24건(24%), tetracycline 계열의 teσacycline(π) 

에 내성 인 균주가 19건(19%), β-lactams/β 

-lactamase i버iibitors 계 열의 ampicillin/sulbactam 

(SAM)에 내성 인 균주가 3건(3%), cephalosporins 

계열의 1세대 항생제 cefalotin(CF), cefazolin(C잉에 

내성 인 균주가 각각 3건(3%), 1건(1%), phenicol 

계열의 chloramphenicol( C)에 내성인 균주가 1건 

(1%)이었다. 

7. 학교급식 식중독 유래 병원성 대장균 98주 

의 다제 내성 양상은 69주(70%)가 한 가지 이 

상의 항생제에 내성을 가지고 있었고, 1제 내성 

30주(31%), 2제 내성 23주(23%), 3제 내성 14주 

(14%)이며 4제, 5제에 대하여 각각 1주씩(1%)이 

었다. 총 12종의 다제 내성 양상이 분석되었고 

NA 단일내성과 AM-SXT 내성, AM-NA-TE 내 

성 이 각각 23주(23%), 22주(22%), 11주(11%)로 

전체 내성의 56%를 차지하였다. 연도별 다제 

내성 균주의 분포는 차이가 있었고 이는 개별 

식중독 사고 발생과 관련이 있다. 

8. 2010부터 2012까지 3년 동안 학교급식 식 

중독 유래 98주를 제한효소 Xba I 을 처리하여 

PFGE로 유전자 양상을 분석한 결과, 57.6%의 

similarity로 9개 의 group과 95%의 similarity로 

297R 의 cluster, 31개의 profiles로 분류되었다. 

9. 2012년 8월 발생한 시흥시 등 4개 학교 

유래 ETEC{검출율 19.7%), 수원시 2개 구의 중· 

고등학교 유래 EAEC(검출율 21.7%), 2010년 안 

산시 단원구 고등학교 유래 EPEC(검출율 

60.0%)의 경우, 추정원인체로 유력한 병원성 대 

장균의 항생제 내성과 PFGE 유형(99.8%∼100%) 

은 매우 유사하여 항생제 내성과 유전자형은 

밀접한 연관성이 있는 것을 확인하였다. 
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식중독 관련 노로바이러스에 대한 분자 역학적 특성 

- 노로바이러스 G 11.4 (2012, 시드니)혈 중심으로 -

박포현, 조한길, 박명기, 박은미, 이현경, 윤미혀|, 이정복 

바이러스팀 

Mo lee띠양 epidemi이맹r of nomvirus-associated gastroen빼헤S Ol빼ire없 in Gyeor핑gi-do 

from 2011 to 2013; Emergence and spread of GII.4-2012 Sydney variants 

Po-Hy뻐 Palk, Myong-Ki Palk, Eun-뼈 P없k f굶n-Gil Cho, Hye뻐-Kyong Lee, 

Mi-Hye Yoon, 뻐d Jong-Bok Lee 

Division of Virology 

Abstract : To elucidate the public health impact of noroviruses (NoVs) in acute gastroenteritis (AGE) 

outbreak in Gyeonggi-do, molecular and epidemiological investigation was performed with 92 AGE 

outbreaks reported from 2011 to 2013. NoVs were associated with 24(26.1%) AGE outbreaks. NoV 

outbreaks were mainly observed in winter and spring season. Epidemiological data revealed that 

13(54.2%) NoV outbreaks were mostly reported from school and institution. NoV genogroup(G) II 

strains were associated with 24(100.0%) of NoV outbreaks, and Gil.4 strains were associated with 

14(58.3%) NoV outbreak. Notably, Gil.4-2012 variant was detected in November, 2012 and observed in 

14 outbreaks in 2012 ∼2013. The emergence of GII.4-2012 variant significantly affected the increase of 

NoV outbreak activity in Gyeonggi during 2012 to 2013. Therefore, close monitoring system for new 

Gil.4 variants should be intensified for adequate policy to prevent No V outbreak. 

Key wonl : Acute gastroenteritis; Norovirus(NoV) ; Outbreak; Gil.4 variant 

요약 : 2011년 9월부터 2013년 8월까지 2년간 경기도내에서 발생한 92건의 집단장염 발생사례를 

분석한 결과, 노로바이러스는 24(26.1%)건에서 확인되었다. 역학조사 결과, 학교와 사회복지시설 

등 집단 급식 관련 시설에서 13(47.1%)건으로 가장 많이 보고되었다. 노로바이러스 Gil.4 유전형은 

14(58.3%)건에서 확인되었으며, Gil.4변이주, 즉 2012-시드니 변이주가 2012년 11월에 처음 확인되 

었으며, 2012-2013 절기의 14건의 집단 식중독에 관여했다는 것을 확인하였다. Gil.4-2012 시드니 

변이주의 출현과 확산은 경기도 내 노로바이러스 집단장염 발생의 증가와 밀접한 관련이 있었으 

며, 향후 새로운 GII.4-변이주의 출현을 신속히 확인하여 대응할 수 있는 감시체계가 정책적으로 

필요하다. 

추체어 : 집단장염, 노로바이러스, 식중독, GII.4 변이주 
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1. 서론 

미생물에 의한 급성장염(acute gastroenteritis) 

은 5세 미만 영유아 사망의 19%에 관여한다 

고 보고될 정도로 공중보건상의 심각한 위협 

으로 간주되고 있다I). 급성 장염의 원인 병원 

체는 세균, 바이러스, 기생충 등이 있으며, 세 

균성 및 기생충성 원인체를 통정하지 못한 경 

우, 대부분은 바이러스가 원인인 것으로 추정 

되고 있다2,3). 이러한 바이러스성 급성 장염의 

주요 원인은 로타바이 러 스(group A rotavirus ), 

노로바이러쇠norovirus)와 사포바이러스(s때O띠rus) 

를 포함하는 사람 칼리 시 바이 러 스( caliciviridae 

virus), 장아데 노바이 러 스(enteric adenovirus), 아 

스트로바이 러 스( astrovirus) 등이 1970년대 에 확 

인되었다4). 

사람에게 감염되는 노로바이러스의 장염과 

관련한 증상은 1900년대 초반에 winter 

vomiting disease로 처 음 보고되 었다3). 그러 나, 

노로바이러스가 최초로 확인된 것은 1968년 

미 국 오하이오주 Norwalk 지 역의 한 초등학교 

에서 복통과 설사를 주 증상으로 하는 집단 

장염이 발생하면서 부터이다5). 이후, 연구자 

들의 노력으로 면역전자현미경(IEM, Immune 

elecπon microscopy)에 의 해 원 인 체 의 직 경 이 

27 m인 것이 1972년에 밝혀졌다5). 노로바이 

러 스는 집 단 식중독이 발생된 Norwalk 라는 

지 명 을 따라 Norwalk virus라고 초기 에 명 명 되 

었지만, 정확한 바이러스의 분류가 이루어지기 

전에는 형태학적으로 유사한 소형의 구형 바이 

러스들과 함께 SRSV로 총칭되었다5). 전세계적 

으로 노로바이러스는 위에 언급한 5 종의 급 

성장염 유발 바야러스 중 성인에서의 검출률 

이 가장 높으며, 집단 식중독 및 급성 장염의 

중요한 원인체로 알려져 었다6). 

노로바이러스 임상증상은 대개 바이러스에 

감염된 후 약 24 ∼ 48 시간 이내에 갑작스럽게 

나타나며, 경과는 12 ∼ 60 시간으로 비교적 짧 

다7). 지원자를 중심으로 한 임상 실험에서 

감염된 사람들의 75%는 5 일안에 회복되었다 

7). 감염환자에서는 설사, 복부통증, 메스꺼움 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

등의 증상이 대표적으로 나타났으며, 그 외에 

성인에서 ‘발작성 구토(vomitting)’가 나타나 이 

로 인해 다른 세균감염 증인 Salmonella spp., 

Shigella spp., Staphylococcus aureus 및 다른 바 

이러스 감염과 감별할 수 있는 것으로 알려져 

있다2,3). 노로바이러스는 식품이나 물을 매개 

로한 집단 발병과 매우 밀접한 관련이 있어, 
전 연령대에 걸쳐 식중독성 장염을 일으킨다 

고 보고되고 있다1,3). 건강한 성인의 경우, 비 

교적 증상이 가볍고 수일 내에 회복되지만 영 

유아, 면역결핍환자나 노년층에서는 심한 탈수 

증으로 사망자가 나옴다는 보고들이 있다8). 

1970년대 이후, 면역전자현미경이나, 단일클 

론 항체를 이용한 ELISA 법이 노로바이러스 

검출에 이용되었지만, 낮은 민감도와 특이도로 

인해 실험실 진단에 어려움이 있었다. 1990년 

대 이 후, PCR(polymerase chain reaction)이 개 

발되어 사용되면서, 노로바이러스의 실험실 진 
단에 특이적인 염기서열(primer)을 이용한 

RT-PCR법 이 주로 사용되 고 있다9·12). RT-PCR 

법은 종래 에 사용한 전자현미경 이나, ELISA에 

비해 상대적으로 저비용으로 민감도가 높아 

노로바이러스가 원인으로 추정되는 장염 집단 

발생을 역학적으로 조사하는데 현재까지 널리 

사용되고 있다. 이후, 보다 높은 민감도를 얻 

기 위해 PCR 과정을 한번더 수행하는 nested 

RT-PCR이 도입 되 어 종래 의 single- round 

RT-PCR법 에 비 해 10 ∼ 1,000배 높은 민감도와 

특이도를 얻게 되었다. 그러나, nested RT-PCR 

은 실험과정에서 빈번한 교차오염(carry-over 

contamination)이 발생하고 장시 간의 실험 이 요 

구되었다. 이러한 단점들을 보충하기 위해, 

2000년대 이 후 real-time RT-PCR이 도입 되 어 

노로바이러스 유전자 진단에 적용되었다II)• 

Real-time RT-PCR은 특이적 인 DNA probe와 

primer를 동시 에 사용하기 때문에, 보다 간편하 

고, 높은 민감도와 특이도를 보인다고 알려져 

있다11-15). 

노로바이 러 스는 lagovirus, vesivirus, sapovirus 

등과 함께 caliciviridae에 속하며 약 7.4 kb의 

(+)단일가닥 RNA를 핵산으로 가지고 있으며 



유전자는 세 개의 ORF( open reading 잠ame)을 

가지는 것으로 알려져 있다3). 이 중 ORFl은 

helicase, VPg, protease, polymerase 등 virus 

replication에 필요한 단백질들을 암호화하고 

있고, ORF2는 캡시드 단백질(capsid)을 암호화 

하고 있으며 ORF3는 ORF2에 의해 합성된 캡 

시드 단백질의 안정화를 위한 보조적인 역할 

을 수행하는 구조단백을 전사하는 것으로 알 

려져 었다2>. 1990년대 이후, RT-PCR이 본격적 

으로 노로바이러스 검출에 적용되면서부터, 유 

행하는 노로바이러스에 많은 유전적 다양성이 

유전계통학적 연구(phylogenetic realtionship)들 

을 통해 보고 되고 있다16). 특히 ORF-2에서 

발현되는 캡시드단백질(capsid)부위의 유전적 

조성 에 따라 1-V 형 의 유전자군(genogroup; G) 

으로 분류되며, 사람에서는 I, II IV형의 노로 

바이러스가 감염되어 임상증상을 유발하는 것 

으로 알려 져 있다16-19). 특히, 최근의 보고에 의 

하면 사람에서 주로 문제를 일으키는 GI형과 

Gii형의 노로바이 러스는 capsid부위의 다양성 

을 근거 로, GI은 14개, Gii는 17개 이 상의 유 

전자형으로 분류되는 것으로 보고되고 있다 

2000년대 이후 노로바이러스에 대한 분자역 

학적 연구가 전세계적으로 진행되면서 보고되 

는 결과는 지역과 기간을 막론하고, 사람에게 

서 Genogroup(G) II 감염 이 가장 많이 확인되 

고 있다는 것이며, 그 중 Gil.4 유전형이 가장 

유세한 유전형이라는 것이다20-22). 사실, 노로바 

이러스 Gii는 GI에 비해, 환자 분변 검체에서 

cDNA viral load가 100배 이상 것으로 보고되 

고 있다23). 최근의 연구들을 살펴보면, 세계적 

으로 노로바이러스 Gii가 80% 이상의 노로바 

이러스 집단 식중독에 관여하는 것으로 보고 

되고 었다24). 주목해야 될 것은 Gii의 다양한 

유전자형(genotype) 중, Gil.4 유전형이 약 62% 

의 노로바이러스 집단 식중독에 관여할 정도 

로 압도적으로 유행하고 있으며, 주기적으로 

유전적 특성이 다른 변이주(variant)가 출현하 

는 것으로 보고되고 있다는 것이다24,25). 1996 

년에 미국과 유럽에서 최초로 보고된 
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GII.4-95/96US 변이주를 시작으로, 현재까지 

107~ 이상의 GII.4 변이주가 전세계적으로 보 

고되었다24.2s>. GII.4 변이주의 출현은 세계적 

인 노로바이러스 집단발생의 증가와 밀접한 

관련이 있는 것으로 추정되고 있다24-26). 간략 

히 정리하자면, GII.4-95/96US 변이주는 2002 

년에 2002- Farmington Hills 변 이 주의 출현으 

로 대 체 되 었다21>. 2004년에 는 2004-Hunter 변 

이주가 출현하여, 전세계적으로 유행하였지만 

28>, 2006년에 새로운 변이주 2006a 와 2006b 

변이주로 대체되었다%). 2007년에는 GII.4-2007 

변이주가 보고되었지만, 지역적인 유행을 보였 

다29>. 2009년에는 미국에서 새로운 2009-New 

Orleans 변이주가 확인되어, 전에 유행하던, 

2006b 및 2007 변이 주를 대 체 하였다30). 최 근 

2012년 11월에는, 2012-Sydney 변이주가 전세 

계적으로 출현하여, 노로바이러스 관련 집단 

발생의 증가를 야기하였다31,32). 

국내의 노로바이러스 연구를 살펴보면, 

2000년대 이후, 주로 개별발생을 중심으로 노 

로바이 러스 Gii strain들이 대부분의 유행에 관 

여하고 있고, Gil.4 유전형이 가장 많이 검출 

된다는 보고들이 있다33,34). 또한, Gil.4 변이주 

중 ' 2006b 및 2007 변이주가 출현하였다는 보 
고들도 있었다35-37). 하지만, 이러한 보고는 어 

디까지나, 개별발생을 중심으로 한 연구들이 

며, 집단 식중독에서 노로바이러스 GII.4 변이 

주에 대한 연구는 전무한 실정이다. 현채까지 

국내에서 집단 식중독을 기반으로 한 노로바 

이러스 연구는, 오염원을 규명하기 위한 몇몇 

의 case-report 들이 존재할 뿐이다38-40). 

본 연구에서는, 국내적으로 식중독이 가장 

많이 발생하는 경기도에서 2011년부터 2013년 

까지, 노로바이러스가 집단 식중독에 어느 정 

도 관련하는 파악하고자 했다. 나아가, 노로바 

이러스 유전자형 분포양상을 분석하는 것과 

동시에, Gil.4 변이주의 양상을 심층적으로 분 

석함으로써, 전세계적인 Gil.4 변이주의 출현 

으로 인해 증가된 노로바이러스의 outbreak 

activ벼가 관찰되는지 연구해 보고자 했다. 
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2. 연구방법 

2.1 환자검체 수집 및 검체 전처리 

본 연구는 2011년 9월부터 2013년 8월까지 

2년 간 경기도내에서 발생한 식중독 중 5인 

이상의 장염환자가 발생한 92건의 사례를 중 

심으로 수행되었다. 질병관리본부의 수인성 

식 품매 개 질환 역 학조사지 침 (ISSN 1976-9989) 

에 의거, 경기도 내 보건소에서 의뢰된 집단 

식중독 관련 환자 및 종사자의 분변가검물 

1,646건을 대상으로 연구하였다. 분변 검체는 

직장 면봉(retal swap)의 경우, 멸균된 O.lM 

PBS (phosphate buffered saline) 3mL에 희 석 하 

고, 분변검체가 stool인 경우, 분변 lg을 PBS 

lOmL에 회석하였다. 희석된 검체를 3분간 
vortex한 후 면봉은 제거하고 4℃, 3,000 rpm 

에서 10분간 원심분리 하여 상층액 1,000 µL 

씩 튜브에 옮겨 RNA 추출을 위한 시료로 사 

용하였고, 보관은 -70℃ 초저온 냉장고에 하 

였다. 

2.2 노로바미러스 유전자 검출 

노로바이 러스 RNA 추출은 분변 검체 140 µL 

를 QIAamp microspin columns (viral RNA mini 

kit: QIAGEN, Valencia, Calif.)을 이용하였으며, 

추출된 RNA는 사용할 때까지 -70℃에서 보관 

하였다. Kojima 등(2002)이 보고한 노로바이 러 

스 검출용 프라이머를 검출조건의 향상을 위 

해 일부 수정하여 노로바이러스 유전자검출을 

위해 사용하였다(Table 1). Onestep RT-PCR를 

위 해 2X RT-PCR Master mix 12.5 µL, 10 pm이e 

sense primer 와 antisense primer 각각 2 µL, 

DW 6 µL, RNA 2 µL를 포함한 25 µL 반응액 

을 사용하였다. 유전자 증폭을 위해 

thermcycler (GeneAmp PCR system 2700, 

Perkin- Elmer, USA)를 이 용하여 48℃ 에서 40 

분간 reverse transcription을 수행 하고, 94℃ 3분 

동안 반응시 킨 뒤 94℃ 30초, 54℃ 30초, 72℃ 

45초로 35 cycle을 반복한 후 72℃에서 7분간 

extension 하였다. 

RT-PCR 이 종료된 산물 2 µL를 이용하여 

semi-nested RT-PCR을 수행하였으며 lOX PCR 

reaction buffer, 2.5 mM dNTP, 20 pmol primer, 

lU Taq p아ymerase (Bione쩌를 넣어 서 50 µL 

반응액 제조한 후 실험에 사용하였다. 반응조 

건은 94℃에서 3분 동안 반응시킨 후 94℃ 30 

초, 56℃ 30초, 72℃ 45초로 25 cycle를 반복한 

후 72℃에서 7분간 extention 하였다. 

2.3 유천자 염기서열 분석 

Semi-nested RT-PCR을 통해 증폭된 PCR 산 

물은 외부 용역 업체를 통해 ·정제와 유전자 

분석을 수행하였다. 간단히 설명하자면, 1% 

아가로즈 젤 (Gibco, Gaithersburg, USA)로 전 

기영동하여 확인한 뒤, DNA절편을 절단한 후, 

AccuPrep Gel Purification kit(Bioneer, Korea) 

Table 1. Oligonucleotides used for the detection of norovirus RNAs in this study. 

Norovirus Primer Sequence(S’• 3’) Position Application 
genogroup 

GI.FlM CTGCCCGAATTYGTAAATGATGAT 5342 Onestep RT PCR 

GI GI·RlM CCAACCCARCCATTRTACATYTG 5671 ~:f:~st!J ~~l:f 
GI·F2 ATGATGATGG CGTCTAAGGA CGC 5357 Seminested PCR 

Gil·FlM GGGAGGGCGA TCGCAATCT 5058 On앓tep RT PCR 

Gii Gil·RlM CCRCCIGCATRICCRTTRTACAT 5401 ~~:i~~st!J ~~l:f 
Gil·F3 TTGTGAATGAAGATGGCGTCGART 5088 Seminested PCR 
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Table 2. Noro찌ms reference s빼ins( GI/Gil) 

med for sequence analysis. 

Geno- Strain name 
Gen bank Geno-

group accession No. type 

Norwalk M87661 GI-1 
Southampton L07418 GI-2 
Desertshield U04469 GI-3 

Chiba AB022679 GI-4 
Musgrove AJ277614 GI-5 

Sindlesham AJ277615 GI-6 

GI 
Winchester AJ277609 GI-7 
BS5-98DE AF093797 GI-8 

SaitamaSzUG 1 AB039774 GI-9 
Boxer AF538679 GI-10 

SaitamaK.U8 AB058547 GI-11 
SaitamaK.Ul 9a AB058525 GI-12 
SaitamaT35a AB112132 GI-13 
SaitamaT25 AB097911 GI-14 

Hawaii uo’7611 GII-1 

않JOW rmur빼n 뽕i::rJt U70059 GII-2 
Toronto U02030 GII-3 
Grimsby AJ04864 GII-4 

Hillingdon AJ277607 GII-5 
Seacroft AJ277620 GII-6 
Leeds AJ277608 GII-7 

Wortley AJ277618 GII-8 

Gii 
Alphatron AF195847 GII-9 

Amsterdam AF195848 GII-10 

VA97207-US AY038599 GII-11 

M7-US AY130761 GII-12 
E퍼n1:546 AF427118 GII-13 

Fayeteville-US AY113106 GII-14 

SaitamaK.U80a AB058585 GII-15 

SaitamaT53 AB112260 GII-16 
SaitamaT27 AY502009 GII-17 

를 사용하여 정제하였다. 절편을 튜브에 넣고 

3배 부피의 젤 용해용 완충용액(Buffer GB)을 

첨가하고 50℃에서 젤을 용해시킨 뒤, Bioneer 

spin column 으로 옮겨 4℃ 에서 14,000 rpm으 

로 1분간 원심한 후, 세척용 완충용액 750 µL 

을 첨가하고 14,000 rpm에서 1분간 원심한 후, 

상층액을 취하여 잔여 세척용 완충용액을 제 

거하고 30 ∼ 50 µL의 증류수로 DNA를 회수하 

여 다음 실험에 사용하였다. PCR을 통해서 증 
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폭된 노로바이 러 스 양성 PCR product를 각각 

의 유전자형에 특이적인 프라이머를 사용하여 

양쪽 방향으로 dideoxynucleotide chain termination 

기 법 을 사용하는 Bigdye sequencing kit (ABI 

prism Applied Biosystems, Perkin Elmer, Boston 

USA)을 사용하여 sequencing reaction을 하였 

다. 얻어 진 산물을 Bigdye removal kit 

(Amersham Pharmacia, England)로 정 제 한 뒤 , 

automated DNA sequencer (model 377; Applied 

Biosystems, Boston, USA)를 이 용하여 염 기 서 

열 분석을 수행하였다. 

2.4 유전계톨학적 환석 

Sequencing된 유전자 염기서열은 DNAstar 

(Madison, USA) 프로그램을 이 용하여 염 기서 

열의 결정 및 비교분석을 수행하였고, 기존에 

보고된 외국의 노로바이 러스주(Table 2)를 이 

용하여 Clustral Method(Thompson et al., 1997) 

로 계통유전학적인 분석을 통하여 유전자형을 

확인하였다. 또한, Gil.4 변이주도 계통유전학 

적 분석을 통해 확인하였다. 

3. 결과 및 고활 

3.1 노로바이러스메 의한 집단 식줄독 발생 

톨향 

노로바이러스 관련 식중독은 연중발생 하지만, 

50% 이상이 겨울철 즉 11월-3월 사이에 발 

생한다고 알려져 있다6). 따라서, 연도별 발생 

으로 분석하는 것 보다 겨울철 중심으로 절기별 

발생을 분석하는 것이 유리하여 절기별 분석 

을 시도해 보았다. 또한l 수인성식품매개 역학 

지침 상 2인 이상의 장염환자를 집단으로 정 

의하고 있지만, 2명∼5명 사이의 소규모 집단 

식중독의 경우 역학정보가 없는 경우가 많아 

신뢰성 있는 자료를 제공하기 위해 5명 이상 

환자의 역학정보나 의뢰검체가 존재하는 경우만 

조사하였다. 노로바이러스 관련 집단식중독의 
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Fig. 1. Monthly 띠stribution of norovirus outbre와‘s from Sep. 2011 to Aug. 2013. 
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세균성이거나 원인불명으로 추정된다. 절기별 

로 살펴보면, 2이 1/2012 절기에 40건의 집단식 

중독이 경기도내에서 확인되었는데 반해, 

2012/2013 절기에는 52건으로 30% 증가하였 

다. 그러나, 노로바이러스가 관여된 집단식중 

독은 8건(20 .0%)에서 16건(30 . 8)으로 건수로 비 

교하면 100% 증가 하였다. 집단식중독에서 

로바이러스 검출율도 2011/2012 절기에는 169건중 

46건으로 약 27% 확인되었으나, 2012/ 2013 

절기에는 240건중 131건으로 약 55%로 2배 

정 도 높아졌다. 이 는 2012/2013 절기 의 집 단식 

중독 증가가 노로바이러스와 관련성이 깊다는 

것을 의미한다. 

노 

정의는 semi-nested RT-PCR 퉁 유전자 진단 

결과에서 2명 이상의 양성을 보이고, 적어도 1 

개 이상이 유전자 염기서열분석으로 유전자형 

이 확인된 경우로 제한하였다. 본 연구기간, 

즉 2011년 9월부터 2013년 8월까지 5인 이 상 

임상 증상을 일으킨 집단식중독 전체 발생건 

수는 92건이었다(Table 3). 노로바이러스는 총 

24건(26 . l %)의 집단식중독에 관여하고 있었으 

며, 로타바이러스가 3건(3.3%)에서 확인되었다. 

그 외 수인성식품매개질환 역학조사지침에 포 

함된 아스트로바이러스, 장내 아데노바이러스, 

사포바이스는 연구기간 내 한 건도 검출되지 

않았다. 나머지 67건(72.8%)의 집단식중독은 

2012 ∼ 2013season 
(Sep. 2011-Aug. 2012) 

Table 3. Case of group foo바poisoning outbreak more m와I 5 penions. 

2011 ∼ 2012season 
(Sep. 2011∼Aug. 2012) 

Tota1 Heading 

52 40 92 outbreak Tota1 

965 681 1,646 tested sample Tota1 

16 8 24 Outbreak norovirus 

240 169 409 Tested sample of norovπus 

131 46 177 pos1ttve Norovirus 

126 33 159 sequencing Norovirus 
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3.2 노로바미러스 유전혈 분석 

노로바이 러 스 genogroup I, II, IV형 이 사람 

에게 감염되지만, 국내적으로는 노로바이러스 

GI, GII 만을 확인 동정하고 있다. 연구 기간 

동안, 주로 노로바이 러 스 genogroup II가 노로 

바이 러스 집 단식 중독 24건(100%) 모두에 관여 

하고 있었다. 그러나, 집단식중독의 특성상 GI 

strain과 같이 검출되는 경우가 6건이 확인되었 

다. 노로바이러스 GII만 검출된 것은 전체 24 

건 중 18건이었다. 노로바이러스에 의한 집단 

식중독은 겨울과 초봄에 가장 많이 발생하지 

만, 5월까지도 노로바이러스가 검출되고 있다. 

이중에 GI과 GII의 복합검출 보다는 GII의 단 

독 검 출이 더 많았다(Fig. 1). 

연구 기간 동안, 11종의 노로바이러스 유전자 

형이 검출되었는데 GI 4종(Gl.3, GI.4, Gl.8, 

GI.9), Gii 7종(Gll.2, Gll.3, GII.4, GII.5, 

GII.6, GII.14, GII.17)이었다(Table 4). 이중 

GII.4형은 14건의 집단식중독에서 검출되었으 

며 그 다음으로는 GII-2형 과 GII-17형 이 8건씩 

검출되었다. 

결과적으로, 2012/2013 절기에 증가한 노로바 
이러스 집단 식중독의 원인은, 위에 언급한 여 

러 유전형의 출현과 관계가 있다고 볼 수 있 

으나, 그 중에서 가장 영향력 있는 유전형은 

GII.4 형의 증가였다. 사실, GII.4 유전형이 전 

식중독관련 노로바이러스에 대한 분자 역학적 특성 I 29 

세계적으로 오랜 기간 동안 압도적으로 유행 

을 하는지는 현재까지 밝혀진 바는 없다. 다 

만, 현재까지의 보고”)를 보면 타 유전형에 비 
해 GII.4 유전형의 진화속도가 빠른 편이고, 
많이 감염을 일으키고 있어 재조합(recombination) 

등을 통해 집 단 면역(herd immunity)를 피 할 수 

있는 새로운 변이주를 생성하는데 유리한 점 

이 보고3) 되었을 뿐이다. 

3.3 노로바이러스 G”.4 변이주 분석 

본 연구 기간 중, 2012/2013 절기에 노로바 

이러스 GII.4 유전자형이 급격이 증가한 것을 

확인할 수 있었다(Table 4). 전세계적으로 GII.4 

유전자형의 변이주(variant)의 출현이 노로바이 

러스 집단 식중독의 증가와 밀접한 관련이 있 

다는 보고들이 있었기 때문에, 본 연구에서는 

2012/2013 절기에 집단 식중독에서 검출된 노 

로바이러스 중 GII-4 형의 유전자 염기서열 분 

석을 시도하였다. 지금까지 알려진 8가지 

GII.4 변이 참고주(Table 2)와 2012/2013 절기 

에 14건에서 확인된 GII.4 strain과의 유전계통 

학적 (phphylgenetic) 분석을 수행하였다. 결과적 

으로, 2012/2013절기 에 14건에서 확인된 GII.4 

유전형들은 GII.4 2012-시드니 변이주와 유전 

자 염기서열 분석 상, 98%이상 일치하였다. 

또한, 유사한 변이주가 홍콩과 대만에서도 거 

Table 4. Norovirus genotype from food-poisoning outbreak from 2011 to 2013. 
Norovirus Season 

Geno group Genotype 2011/2012 2012/2013 
Total 

Gl-3 2 2 

GI 
Gl-4 2 2 
Gl-8 3 3 
Gl-9 1 
GII-2 4 4 8 
GII-3 
GII-4 14 14 

Gii GII-5 
GII-6 

GII-14 4 4 
GII-17 3 5 8 
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Fig. 2. Phylogenetic analysis of noro찌ms GII.4 strains. 

의 같은 시기에 검출되었다는 것을 알 수 있 

었다32l(Fig. 2). 이러한 결과로 보아, 남반부의 

기온이 낮아지는 2012년 3월에 호주 시드니에 

서 최초로 밝혀진 노로바이러스가 2012년도 

북반구 겨울 우리나라에서 유행을 일으킨 것 

으로 추정된다. 호홉기 감염이 아닌 분변-구강 

전파경로에 의존하는 노로바이러스의 역학적 

특정을 감안하면, 질병의 확산속도가 인플루엔 

자에 비교될 만큼 매우 빠른 것으로 사료된다. 

이 러 한 GII.4 변 이 주의 확산은 GII.4-2006b, 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

GII.4-2009 변이주의 경우에서도 전세계적으로 

관찰되 었다29l. GII.4-2006a, GII.4-2007의 경 우에 

서는 다소 낫은 유행 수준을 보인 것으로 현 

재까지 보고24) 되었다. 

3.4 노로바이러스 식중톡의 역학적 특징 

국내 수인성식품매개질환에 대한 역학조사 

는 기초 지자체, 즉 시군에 속한 보건소에서 

실질적으로 수행한다. 연구기간 중 확인된 24 

건의 노로바이러스 집단식중독에 대한 역학정 
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보를 경기도내 각 보건소의 협조를 받아 분석 

해 보았다. 우선, 집단식중독이 발생한 장소별 

로 구분한 결과, 식당이 9건이었고, 급식이 제 

공되는 학교와 복지시설이 13건, 기타(가정집, 

장소불명 동)가 3건 이었다 (Fig. 3). 한편, 집 

단식중독을 일으킨 오염원에 대한 역학조사 

결과는 17건에서 원인불명으로 결과가 나왔지 

만, 지하수가 3건, 꽤류가 3건, 사람끼리 전파 

l건 퉁이 추정되는 원인이었다. 이중 지하수 l 

건과 패류 1건에서는 바이러스팀의 검사결과 

에서도 노로바이러스가 확인되었다. 국내적으 

로는 아직 보고된 경우가 없지만, 연구기간 내 

에 경기도의 어린이집에서 발생한 노로바이러 

스 집단발생은 일반적인 수인성, 식품매개 전 

파 경로가 아닌 유증상자의 구토를 통한 사랍 

대 사람 접촉으로 전파되는 경로를 통해 집단 

발생이 일어난다는 것을 보여주는 좋은 예로 

추정되었다 (Fig. 4). 역학적으로, GII.4 2012-시 

드니 변이주 관련 집단 식중독의 특정은 비 

-GII.4 유전형 관련 집단 식중독과 비교해서, 

집단급식에 많이 관여하고, 굴을 비롯한 식품 

매개성 집단식중독에서 많이 검출되는 특정을 

보였다. 하지만, 연구기간이 비교적 짧고, 발생 

건수가 24건으로 적기 때문에 일반화하기에는 

무리가 있는 것으로 보인다. 사실, 노로바이러 

스 집단 식중독을 가장 쉽게 막을 수 있는 방 

법은 지하수, 굴, 김치와 같은 근본적인 오염 

원의 차단이다. 하지만, 현재까지의 국내 역학 

조사 체계상 미흡한 면이 있기 때문에, 지금까 

지 알려지지 않은 오염원에 대한 탐지를 보강 

하기 위한 노력이 필요할 것으로 보인다. 

4. 결론 

본 연구는 2011년 9월부터 2013년 8월 까지 

경기도내에서 발생된 5인 이상의 환례를 보이 

는 집단 식중독 92건에서 확인된 24건의 노로 

바이러스 관련 집단 식중독의 분자 역학적 특 

정에 대해 기술하였다. 

1. 노로바이러스 관련 집단 식중독은 

전체 92건의 중 24건(26 . 1%)에서 확인 

되었다. 시기별, 지역별 차이가 있을 

수도 있으나, 우리나라에서 가장 많은 

집단 식중독이 발생하는 경기도의 자료 

인 만큼 하나의 지표로서 사용 될 수 

있을 거라 예상된다 

2. 노로바이러스 관련 집단 식중독은 겨 

울철에 주로 발생하지만, 봄철에도 많은 

발생을 일으켰다. 유행이 본격적으로 
시작되는 겨울철에 50%의 집단 식중 

독이 집중적으로 발생되는 것은 국내외 

적으로 알려진 사실이다. 하지만, 저온 

식품의 유통과 낮은 온도를 보이는 

지하수의 특성상, 계절성과 무관하게 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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노로바이러스 집단 식중독의 일어날 

가능성이 있으므로, 연중 감시체계를 

강화 하여야 할 것이다 

3. 노로바이러스 관련 식중독 24건 

모두에 Gii strain들이 관여하고 있었다. 

이는 다른 국내외 보고들과 일치하는 
결과이며, 집단 식중독의 90% 이상에 
Gii strain들이 관여하는 것으로 현재 

까지 알려져 있다. 다만, GI strain 관련 

집단 식중독의 경우 드물게 발생하지만, 

수인성식품매개 전파를 통해 집단 급식 
관련 식중독을 일으킨 예가 매년 발생 

하기 때문에 이에 대한 주의도 필요할 

것으로 보인다. 

4. GII.4 유전형 의 경 우 2012/2013년 

14건의 집단 식중독에서 확인 되었으며, 

모두 2012-시드니 변이주였다. 이는 전 

세계적인 GII.4 변이주의 확산이 우리 

나라의 노로바이러스 관련 집단 식중독 

의 증가에 밀접한 관련이 었다는 것을 

보여주는 좋은 예이다. 사실, 2∼3년 마 

다 주기적으로 출현하여 세계적인 확산 

을 일으키는 GII.4 변이주의 유행을 막 

을 수 있는 방법은 현재까지 존재 하지 

않는다. 따라서, 이런 병원체를 예방 

하기 위해서는 분자 역학적 분석 

체계를 지속적으로 운영하여 감시를 

강화하고 사전에 스스로 예방할 수 

있도록 정책적인 홍보를 강화 하는 

것이 최선책이라 사료된다. 
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산화혈 염모제의 p-p hen y I en e diam in e 등 알레르기 유밭물짙 분석 

조상훈·이명진·김범호·전종섭·권혜정·배호정·윤미혜·미정복 

약품화학팀 

Quantification of allergen in oxidative hair 때es 

S뻐g-Hi뻐 Cho, Myung펜n Lee, Beom-Ho Kim, Jong-Sup Jeon, Hye-뻐ng Kwon, 

Ho-Jeong Bae, Mi-Hye Yoon, 뻐d Jong-Bok Lee 

Pharmaceutical chemistry Team 

Abstract: p-Phenylenediamine (PPD) is a very harmful oxidative hair dye allergen. It was not clear that other 

chemicals in oxidative hair dye such as toluene-2,5-diaminesulfate (TDS), m-aminophenol (MAP), 2-methyl-5-

hydroxyethylaminophenol (MHEAP), and N,N ’-bis(2-hydroxyethyl)-p-phenylenediaminsulfate (2HEPPD) have the 

ability of causing of the allergy, whereas a number of allergy cases from these chemicals have been reported. In 

this study the contents of hair dye compounds (PPD, TDS, MAP, MHEAP, and 2HEPPD) were analyzed using by 

high performance liquid chromatography. A total of 100 samples (domestic 60 and imported 40) of oxidative hair 

dyes had been studied. This study showed that black and dark brown color products contained these compounds 

more than in brown color. Contents of PPD and MAP in imported S없nples showed similar to label contents 

comparing to domestic samples. Average contents of TDS was 105.5±20.6% in domestic samples but imported 

samples were doubled in label contents. In comparison the numbers of product contained MHEAP and its volume 

were higher in imported products than domestic products. This study represents that we need more sophisticated 

official determination· method because the thin-layer chromatography (TLC) screening method in Korea Quasi-drug 

Codex (KQC) is not quantification method for this compounds. 

Key wonl : oxidative hair dyes, allergen, PPD, TDS, MAP, MHEAP, 2HEPPD 

요약 : 산화형 염 모제 에 는 p-phenylenediamine (PPD)과 toluene-2,5-diaminesulfate (TDS), m-aminophenol (MAP), 

2-methyl-5-hydroxyethylaminophenol (MHEAP), N,N’ -bis(2-hydroxyethyl)-p-phenylenediaminsulfate (2HEPPD) 같은 

알레르기 유발물질들이 함유되어 있으며 이런 물질들의 알레르기 양상에 대한 다수의 보고가 있다 실험제품 

총 100건(국내제품 60건과 수엽제품 40건)을 대상으로 염모제의 유효성분들 중 알레르기 유발물질로 알려진 

PPD, TDS, MAP, Ml표AP, 2HEPPD 성분들을 HPLC로 정량하였다, 유효성분들은 색상에 따라 갈색계열 제품들 

보다 흑색계열이나 흑갈색계열의 색이 진한 제품틀에 더 많이 함유되어 있었다. PPD와 MAP 성분은 수입제품이 

국내제품보다 표시량에 가깝게 검출되었으나 TDS의 경우에는 국내제품들의 평균이 105.5土20.6%인데 반해 수 

입제품에서는 표시량의 2배 가까이 검출되었다. 수입제품의 경우 국내제품에 비해 MHEAP 성분을 사용한 제 

품이 많았고, 첨가량도 많았다. KQC 방법에 수제된 TLC 시험법만으로는 유효성분의 정량이 불가능하므로 

본 실험을 통해 산화형 염모제 중 유효성분 정량시험법 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

주쩨어 : 산화형 염모제, 알레르기 유발물질, PPD, TDS, MAP, MHEAP, 2HEPPD 
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1. 서 론 

인간의 기본적인 욕구 중 하나는 아름다움의 

추구이며 인류의 외모에 대한 관심은 고대로부 

터 현대까지 지속적으로 높아지고 있다. 특히 

오늘날 모발염색은 패션의 한 축을 차지하고 

있으며 다양한 색상 발현에 대한 욕구로 모발 

염색시장과 함께 합성염모제의 수요는 계속 증 

가하고 었다. 식품의약품안전처(MFDS)에 따르 

면 2006년부터 2011년까지 의약외품으로 허가 

받은 제품유형 중 합성염모제가 가장 많았고 

2011년에는 비율이 57%를 차지하였다I). 

합성염모제는 염료의 형태에 따라 산화염료 

(oxidative dyes), 직 접 염 료(direct salts), 금속 염 료 

(metal sal염)와 천 연 염 료(natural dyes)로 구분된 

다. 산화염료는 일반적으로 염료인 1제와 산화 

제인 2제를 혼합하여 사용하는 산화형 염모제 

(oxidative hair dyes)형태이다. 1제의 알칼리제에 

의해 모피질(큐티클층)이 열리고, 2제인 산화제 

에 의해 모발 속 벨라닌 색소의 탈색과 함께 

분자량이 작은 단량체화합물인 염료성분들이 큐 

티클층을 통과하여 모발 중심부(코텍스)까지 들 

어가 중합반웅이 일어나고 큐티클층이 닫히면 

서 염색이 완료된다. 직접염료는 모발의 매니 

큐어라고도 하는데 산화염료에 비해 분자량이 

큰 염료들로 큐티클층이 열려도 모발의 코텍스 

까지 도달하지 못하고 일부가 들어가거나 큐티 

클층에 잔류하다가 가벼운 세척에 의해서도 쉽 

게 유실되어 새치커버용으로 많이 사용되는 염 

료형태다. 금속염료는 납(lead), 청연(bismuth) 또 

는 은(silver) 등 금속류를 염료로 사용하는 형 

태로 직접염료와 같이 새치커버용으로 사용한 

다. 천연염료는 식물에서 얻는 염료성분으로 지 

중해성 식물에서 추출한 헤나(henna)나 통남아시 

아가 원산지인 인디고(indigo)가 대표적이다2,3). 

합성염모제 중 산화형 염모제는 염료성분들이 

모발바깔으로 잘 유출되지 않으며 발색과 탈색 

이 동시에 이루어져 검은 모발에도 밝게 염색 

되고 원하는 색상을 낼 수 있는 장점이 있어 

유럽이나 미국에서 시장점유율 약 80% 이상을 

차지하고 있다2,3). 
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산화형 염모제 1제는 염료중간체(primary dye 

intermediate)와 염료결합체(dye couplers), 염료 

수정 체(dye modifier)로 이 루어 진 염 료성 분들과 

ammonia Y. monoethanolamine이 주성분인 알칼 

리제(alkalinizing agent)가 혼합 구성된다. 염료 

중간체는 불용성 색소가 형성되기 전 단계로 

pph뼈a빼없nine (PPI]), toluene -2,5강iamines띠꿇te 

(표8), 2-methyl-5-hy,[ lroxy 밟1yl없ninophenol M뼈P), 

~-뼈2-h)duxy뼈싸p햄ieny1밟벼i없뼈뼈雄 (따표ID), 

p-toluenediamine (PID) 등 디i핸 p-di없뻐e류와 

0짧ri따뼈:x>l. (OAP) 등이 있으며 0.05o/<(밝은 색죄에 

서 2.0%(어두운 색조)까지 대강하게 첨가된다. 염료결 

합체로는 m-phenylen혀i없line (MPD), m-aniinophenol 

αifAP), resorcinol 퉁 메티{ireta)치환체류가 많다%). 

2제는 산화제로 3-6%왜 과산화수소@&맹~peroxide) 

가 주성분이며 괴산회수소는 알칼리 상태에서 매우 불 

안정하므로 따로 보관하여 사용직전에 혼합한다. 과산 

화수소의 함량이 과도하게 높아지면 모발손상과 두피 

자극의 원인이 되므로 보통 % 이내로 사용 한E팩. 

산화형 염모제의 가장 큰 단점은 알레르기 

를 유발할 수 있는 단량체 화학물질들이 염료 

성분으로 첨가된다는 점이다. 알레르기 유발물 

질(allergen)이 란 이뮤노글로블린(immunoglobulin E) 

과 항원항체 반응을 하여 알레르기를 유발하는 

물질들로 여러 가지 형태의 화학물질들이 해당 

된다5). 산화형 염모제에서 가장 대표적인 알레 

르기 유발물질은 PPD로 알려져 있다. 

PPD는 1836년 독일의 호프만(Hofinann)에 의 

해 개발된 이후 초기 유럽에서도 염모제 성분 

으로 널리 사용되었다. 그러나 PPD가 함유된 

염모제를 사용한 여성에서 두피통증, 현기증, 

피부염과 천식이 발생하였고 염료제 취급 근로 

자들의 방광암 유발 등 부작용이 보고되면서 

1924년 미국에서 개발된 PTD를 대체사용 하기 

도 했다써. PPD는 강력한 자극성물질(sensitizer)이 

며 면역활성물질(immune activator)로 동물실험을 

통해 2제와 혼합하면 혼합 전 보다 피부에 염 

증을 유도하는 현상이 증가되는 것으로 보고되 

었다6,7). 한국소비자원에 접수된 부작용사례에 

따르면 가려움, 부어오름, 염증, 발진 등 주로 

알레르기성 접촉피부염 증상으로 2009년 94건 
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에서 2010년 105건, 2011년 6월까지 118건으로 

꾸준히 증가하고 있다8). 식품의약품안전청 자 

료에 따르면 산화형 염모제 성분 중 알레르기 

유발 가능성 이 있는 물질로 PPD, TDS, MAP, 

M표AP, 2HEPPD, p-methyl aminophenol과 propyl1없ie 

glycol 성분들이 보고되었다9). 유럽에서는 이런 

화학물질들에 노출위험이 있는 미용사들을 대 

상으로 한 위해성 연구가 활발히 진행되고 있 

다. 미용사들을 대상으로 실시한 patch test를 통 

해 접촉성 또는 알레르기성 피부염의 원인물질 

로 PPD 이외에 TDS와 MAP가 보고되었다10). 

우리나라에서는 염모제의 유효성분들을 의약 

품등 표준제조기준 중 염모제등의 표준제조기 

준11)으로 『사용할 때 농도상한(이하 농도상한으 

로 표기함)』 을 정하여 관리하고 있고. 염모제의 

품질관리는 의약외품에 관한 기준 및 시험방법 

(Kor,않 Quasi따ug Codeκ KQC)'지을 따르도록 규정하 

고 있으나 KQC에 수재된 염모제의 유효성분 시험 

방법은 π£를 이용한 확인시험으로 농도상한에 대 

한 실험적인 관리는 불가능한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 산화형 염모제 1제에 함 

유된 유효성분들 중 가장 사용빈도가 높은 

PPD, TDS, MAP, MHEAP, 21또PPD 등 5종에 

대하여 뾰'LC (비gh perfonnance 뼈id 

chromatography)를 이용한 정 량분석법을 개발하고 

시중 유통 중인 제품에 사용된 알레르기 유발 

물질 현황을 조사하여 염모제 품질관리에 필요 

한 기초자료를 제공하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 실험재료 

본 실험에 사용된 재료는 경기도 내 대형할 

인마트 등에서 구입한 염모제 81건과 경기도보 

건환경연구원에 최초수입의약외품으로 검정 의 

뢰된 제품 19건 등 총 100건을 재료로 사용하 

였으며 그 중 국내제품은 60건, 수업제품은 40 

건이었다. 실험에 사용된 제품들은 염모력(색 

상)에 따라 흑색(black), 흑갈색(dark brown), 갈 

색(brown)계열로 분류하였고, 밤색은 흑갈색 계 

열로 분류하였으며 그 밖에 색상은 따로 분류 

하였다. 국내제품은 흑색계열 8건, 흑갈색 19 

건, 갈색 24건, 그 밖의 제품 9건 이었고, 수입제 

품은 흑색계열이 없었고, 흑갈색 11건, 갈색 27 

건, 그 밖의 제품 2건으로 갈색계열 제품이 가장 

많았다. 

2.2 표준품 및 시약 

본 실험에 사용된 염모제 유효성분의 표준 

물질은 PPD (A CR OS, Belgium), TDS \W oko, 

Japan), MAP (Alfa Aesar, England), MHEAP 

(TCI, Japan), 2HEPPD (Sigma-Aldrich, USA)를 

사용하였고 각 물질들의 화학구조는 Fig. l과 

같다. 염모제 표준액 제조 시 산화방지제로 

sodium bisulfite (Sigma- Aldrich, USA)를 사용했 

으며, HPLC 이동상 용매는 acetonitrile (Merck, 

isocratic grade for LC, Germany), ammonium 

acetate (W ako, Japan)를 사용하였다. 용해도가 

낮은 TDS 표준물질을 녹이기 위해 용매로 

dimethyl sulfoxide (DMSO) (Daejung Chemicals 

& Metals, Korea)를 사용하였다. 

2.3 H PLC 분석 

시료의 전처리는 선행되었던 연구들을 참고 

하여 염료성분들이 첨가된 1제로 분석을 진행 

하였다13·14>·. Centrifuge tube에 시료를 약 200 mg 

취하여, 헥산 0.3 mL와 산화방지제로 2 g/L 

sodium bisulfite를 넣어 10 mL가 되도록 하였다. 

시 료가 닮긴 centrifuge tube를 vortex mixer로 혼 

합시키고, 완전히 녹을 때까지 열탕(80∼90℃)에 

넣어 녹언 후 vortex mixer로 혼합하기를 2∼3회 

반복하였다. 시료를 완전히 용해시켜 원심분리 

(7000 rpm, 30분) 후 상층액을 버 리고 하층액을 

취 하여 0.45 µm PTFE filter로 여 과한 액을 검 

액으로 하여 매'LC로 분석하였다. 

HPLC는 Waters사의 Alliance 2695 (separation 

module)과 2966 (photodiode array detector)를 사 

용하였고, 분석 컬럼은 Zorbax Bonus-RP (5.0 뼈, 

4.6 × 250 rrnn, A멍l앉it, USA), 이동상으로는 10 

mM ammonium acetate와 acetonitrile를 gradient 

mode로 사용하였대Table 1). 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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p-phenylenedi없nine(C6HsN2, 108.14) 

NH2 

NH2 

toluene-2,5-diaminesulfate(C1H10N2H204S, 220.25) 

H N NH 
· H2S04 

m-aminophenol(C6H7NO, 109.16) 

대
 λ
μ
 

2-methyl-5-hydroxyethylaminophenol(C9H13N02, 167 .21) 

OH 

NHCH2CHpH 

N,N’-bis(2-hydroxyethyl)-p-phenylenediaminsulfate 

(C10H16N202 H2S04·H20, 312.34) 

H。~N/《~OH

평 
NH2H2S。4H2。

Fig. 1. Chemical structures, chen피cal fomnda and 

molecular weight of main allergen in oxidative 

뼈ir dyes. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Table 1. The operating condition of HPLC 

Column ZorbaxBonus-RP 
(5.0 ·띠n, 4.6 X 250 mm, Agilent, USA) 

1.0 mL/min 

IO µL 

235 nm 
5 min 

Time( min) A(%) B(%) 

0 100 0 
2 100 0 

20 70 30 
25 20 80 

26. 20 80 
28 100 0 
30 100 0 

Flow rate 

Injection volume 

UV wavelen야1 

Post runtime 

Gradient 
condition 

Mobile phase 
A: 10 mM ammonium acetate 
B: acetonitrile 

2.4 HPLC 시험법 밸리데이션 
시험법의 밸리데이션은 대한민국약전 중 

의약품등 시험방법 밸리데이션 가이드라인15)에 

따라 수행하였다. 검량선 작성을 위해 표준물질 

을 각각 PPD, MAP, MHEAP, 2HEPPD는 1000 

mg 취 하여 methanol 50 mL로 녹였고, TDS는 

500 mg을 취하여 DMSO 100 mL에 완전히 녹 

여 표준원액을 만들었다. TDS의 경우, ethanol 

에서 최 대 10 mg/mL이 고 DMSO에서 15 mg/mL 

로 다른 성분들에 비해서 용해도가 낮아16) 따 

로 처리하였다. 실험에 사용된 재료 100건은 

식품의약품안전처 의약품 전자민원창구 홈페이 

지 17)에서 원료약품의 함량을 확인하였고, 일부 

제품의 경우 해당 업체에서 제공된 성분자료로 

함량을 확인하여 검량선의 범위를 설정하였다. 

각각의 표준원액을 2 g/L sodium bisulfite에 희 

석하여 최종 농도가 200.0 µg/mL인 혼합표준용 

액을 만들었고 다시 2 g/L sodium bisulfite로 

희 석 하여 6개 농도(2.0, 10.0, 20.0, 40.0, 100.0, 

200.0 µg/mL)로 검 량션을 작성하였다. 각각의 

농도 표준액을 5회 반복 주입하여 결정계수 

(coefficient of determination, R\ y 절편, 회 귀 직 

선의 기울기, 상대표준편차(RSD) 둥을 확인하였 

다. 검출한계(limits of detection ; LOI〕)와 정 량한 

겨11 (limits of quantification ; LOQ)는 검 량선 작성 
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Fig. 2. Cbromatographic se야m퍼ODS of m외n 

해Jergen (PPD, IDS, MAP, 2HEPPD, 와id Ml표AP) 

in oxidative hair dyes(235 run). 

시 가장 낮은 검 량선 농도(2.0 µg/mL ; q)를 선 

택하고 신호 대 잡음비(signal to noise rate 

s/n)를 이용하여 아래 식으로 구하였다18). 

LOD = 3.3 × q ..,.. s/n 

LOQ = 10 × q ÷ s/n 

특이성(specificity)은 분석대상물질이 전혀 없는 

제품을 blank sample로 하여 분석하였을 때 분 

석대상 물질이 없음을 확인하였다. 또한 성분 

피크간의 분리도를 확인하여 완전히 분리되었 

음을 확인하였고 정량시험의 반복시험결과를 

확인하였다. 정확성(accuracy)은 혼합표준액 

(200.0 µg/mL)을 기준(100%)으로 80%, 120% 농 

도의 혼합표준액을 만들고 각각의 3가지 농도 

를 blank sample에 주 입 하여 회 수율(%)을 측정 

하였다. 이 때 각 농도당 3회씩 측정하여 그 

결과로부터 평가하였다. 본 실험에서는 시스템 

적합성 항목으로 표준액을 5회 반복 주입하여 

상대표준편차(relative stan없rd deviation, RSD)를 

확인하였고, 분리되resolutio띠와 이론단쉬number 

of theoretical plate), 대칭 계수(tailing factor)를 확 

인하였다. 

3. 결과 및 고촬 

3.1 HPLC 시험법 밸리데이션 결과 
시험법의 밸리데이션 항목으로 직선성, 특 

이성, 정확성, 검출한계, 정량한계, 범위 및 시 

스템적합성 시험을 수행한 결과는 Table 2와 

같다. 직선성은 결정계수 0.9998 이상으로 우수 

하였고 표준액의 5회 반복 측정 후 상대표준편 

차는 0.2∼0.4%였다. 회수율은 세 가지 농도 

(160, 200, 240 µg/mL)에 서 모두 93.4 ∼105.7% 

로 나왔으나 TDS의 경우 113.8∼118.6% 로 다소 

높게 나타났다. 김 동14)의 연구에 따르면 UPLC 

(띠tra p많formance liquid chromatography)를 이 용한 

유효성분 분석결과 5 성분의 회수률은 모두 

96.9∼98.7%로 본 연구결과와 유사 하였으나, 

Table 2. HPLC 뻐alytic외 method validation of hair φre compound 

PPD TDS MAP 2HEPPD MHEAP 

R square 0.9999 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 

RSD% 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 

LOD(때/mL) 0.44 1.12 0.51 1.32 0.57 

LOQ(µg/mL) 1.33 3.39 1.53 3.35 1.71 

160 µg/mL 96.69 113.82 94.63 98.35 103.37 

recovery(%) 200 µg/mL 98.58 118.55 94.35 96.64 105.77 

240 µg/mL 97.10 117.83 93.35 99.58 104.57 

resolution(>2.0*) 10.2 5.0 4.0 14.4 

plate number(N)(>2000*) 3346 6636 22575 37884 125364 

tailing factor(T)(<2.0*) 1.9 1.8 1.4 1.7 1.7 

*system suitability testing criteria of U.S. FDA 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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TDS의 회수율 차이는 표준품을 녹인 용매로 

DMSO를 사용한 점이 원인으로 생각되나추가 

연구가 필요한 부분이다. 분리도, 이론단수, 대칭 

계수 항목을 시스템 적합성 자료로 선정하였고 

측정결과는 미국 FDA 기준에 적합하였다19). 분 

석 크로마토그램은 Fig. 2.와 같았고 각 성분들 

은 235 nm에서 UV spectrum이 김 퉁14)의 연구 

와 일치 하였다(Fig. 3.). 

3.2 염모체의 유효성분 함량분석 

염모제의 색상을 흑색, 흑갈색, 갈색계열로 

분류하여 각 제품의 유효성분 함량을 분석한 

결과는 Table 3, 4와 같다. 검출농도의 범위를 

정하고 해당 검체수와 측정농도를 표시하였다. 

국내제품 60건에서 검출된 유효성분은 PPD 34 

건(56.7%), MAP, IDS, MHEAP 각각 41건 

(68.3%), 26건(43.3%), 9건(15%)로 나타나 MAP성 

분을 가장 많이 사용하는 것으로 나타났으며, 

2HEPPD는 모든 제품에서 검출되지 않았다. 성 

분별 검출농도(g/100 g)는 각각 PPD 0.01 ∼3.41, 

MAP 0.01 ∼ 1.0, IDS 0.01 ∼2.85, MHEAP 0.04∼0.83 

로 나타났고 경향이 뚜렷하게 나타나진 않았지만 

h맘모AP 성분을 제외하고는 휴색이나 흑갈색 계열 

(진한 색상)의 제품들이 갈색 계열의 비교적 밝은 

색상에 비해 유효성분 함량이 높았다. 수입제품의 
분석결과는 PPD, MAP, IDS, MHEAP는 각각 32 

건(80%), 29건(72.5%), 10건(25%), 14건(35%)로 

나타나 PPD성분을 가장 많이 사용하는 것으로 

나타났으며 국내제품과 동일하게 2HEPPD는 

검출된 제품이 없었다. 수입제품의 성분별 검출 

농도(g/100 g)는 PPD 0.06∼2.14, MAP 0.03 ∼ 

1.01, IDS 0.2∼2.14, MHEAP 0.02∼0.73으로 나 

타나 첨가되는 유효성분들의 함량은 국내제품과 

비슷하거나 조금 적었다. 수입제품에서는 흑갈색과 

갈색 계열 간 유효성분 농도차이가 뚜렷하지 않았 

다. 

제품에 함유된 PPD, MAP, TDS, MHEAP 

등 4종의 유효성 분의 총 검 출 량(total contents) 

을 비 교한 결과는 Table 5와 같다. 흑갈색 계열 

제품들을 비교해 보면 국내제품의 유효성분이 

1.0∼2.0 g/100 g에 포함되는 제품이 많았고 수 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

PPD 

\ zγ뺏련 

TDS 

MAP 

2HEPPD 

NHEAP 

Fig. 3. Spectra of PPD, TDS, MAP, 2HEPPD, 

and Ml표AP in s뼈ndanl solution. 



Table 3. Contents of main allergen (PPD, MAP, TDS, and MHEAP) in domestic oxidative hair dye 

R만IEAP TDS MAP PPD 

amount fou1애 
(g/100 g) number label claim 

(g/100 g) 
amouut found 

(g/100 g) 

0.54 

number label claim 
(g/100 g) 

amount four찌 
(g/100 g) number 

label claim 
(g/100 밍 

amount fou1애 
(g/100 g) 

0.82 

number label claim 
(밍JOO g) 

color 

<0.1 1 <1.0 <0.1 1 <1.0 

0.1-0.3 1.0∼2.0 0.15 0.1∼0.15 1.54∼1.97 3 1.0-2.0 Black 
(8) 

0.3내.5 2.0∼·2.5 0.33∼1.00 7 0.15∼·2.0 2.06, 2.99 2 2.0·‘-3.0 
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>0.5 2.85 1 >2.5 >2.0 3.41 >3.0 

0.04, 0.05 2 <0.1 0.29∼0.88 6 <1.0 0.04∼-0.09 4 <0.1 0.49애.72 3 <1.0 

0.1-0.3 1.36∼1.67 3 1.0∼2.0 0.10, 0.11 2 0.1애.15 1.00·‘ ·1.83 8 1.0-2.0 Dark 
Brown 

(19) 0.3-0.5 2.09, 2.40 2 2.0∼2.5 0.15-0.90 11 0.15∼2.0 2.03 1 2.0-3.0 

>0.5 >2.5 >2.0 3.20 1 >3.0 

0.05-0.08 5 <0.1 0.01-0.73 9 <1.0 0.01애.09 8 <0.1 0.01-0.92 10 <1.0 

0.1‘ -0.3 1.25, 1.78 2 1.0∼2.0 0.10에.13 4 0.1∼0.15 1.00∼1.44 3 1.0∼2.0 Brown 
(24) 

0.33 1 0.3-0.5 2.0-2.5 0.20내.28 4 0.15∼2.0 2.0-3.0 

0.83 >0.5 >2.5 >2.0 >3.0 

<0.1 0.58, 0.75 2 <1.0 <0.1 <1.0 

0.1깨.3 1.0-2.0 0.1내.15 1.49 1 1.0∼·2.0 Others 
(찌 0.3∼0.5 2.0-2.5 0.15∼·2.0 2.0∼·3.0 

>0.5 

9 
(15.00/u) 

26 
(43.3%) 

41 
(68.3%) 

34 
(56.7%) Total(60) 

>2.5 >2.0 >3.0 
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Table 4. Contents of m삐n 떼lergen (PPD, MAP, IDS, and MHEAP) in imα»ted oxidative hair dye 

MllEAP 

amo1111t found 
(g/100 g) number 

label claim 
(g/100 g) 

amount found 
(g/100 g) number label claim 

(g/100 g) 
amount found 

(g/100 빙 number 
label claim 
(g/100 g) 

81”‘씨mt found 
(g/100 g) number label claim 

멍/100 g) 

<0.1 <1.0 0.03-0.08 4 <0.1 0.25-0.91 9 <1.0 

0.11, 0.13 2 0.1-0.3 1.77∼2.05 4 1.0-2.0 0.1∼0.15 1.39, 1.47 2 1.0∼2.0 빼
 뼈
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TDS MAP PPD 
color 

0.3-0.5 2.0∼2.5 0.16∼-0.56 6 0.15∼·2.0 2.0∼·3.0 

0.73 1 >0.5 >2.5 >2.0 >3.0 

0.02∼0.08 4 <0.1 0.20-0.99 5 <1.0 12 <0.1 0.06에.91 17 <1.0 

0.19, 0.29 2 0.1애.3 1.0∼·2.0 0.14 1 0.1애.15 1.21, 1.79 2 1.0-2.0 
Brown 

(27) 
”
써
 

n 
v 1 0.3-0.5 2.14 1 2.0∼·2.5 0.15∼1.01 6 0.15∼·2.0 2.14 1 2.0∼·3.0 

0.56-0.64 3 >0.5 >2.5 >2.0 >3.0 

에.1 <1.0 <0.1 0.06 1 <1.0 

0.28 1 0.1내.3 1.0∼2.0 0.1-0.15 1.0∼2.0 
O삐hers 

(2) 
0.3-0.5 2.0∼2.5 0.15∼2.0 2.0∼·3.0 

>0.5 >2.5 >2.0 >3.0 

14 
(35.00/e) 

10 
(25.00/e) 

29 
(72.56/o) 

32 
(80.0%) To빼(40) 
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Table 5. Comp.삐ison of total main 돼lergen (PPD, MAP, TSD, and MHEAP) contents(%) 
with domestic and imported hair dye 

color label claim (g/100 g) 
domestic sample imp야ted sample 

mm 빼 ·” D 빼 빼 빼 
』』---』』--A』­

』4·녕 』-떼-nJ ·강 ·녕 』-뼈-』---녕 』-뼈 
깐 』』이·--m-이 』』·-Tl-야 』』녕-Tl 

i--‘---‘---‘ number 

2 

3 

3 

8 

3 

9 

5 

2 

19 

18 

6 

24 

입제품은 1.0 g/100 g 미만 범위에 포함된 제품 

이 많았다. 갈색계열 제품 중 국내제품에서는 

유효성분의 총 검출량이 2.0 g/100 g 미만으로 

나타난 반면 수입제품에서는 3.0 g/100 g 이상 

첨가된 제품도 있었다. 또한 염모제의 색상이 

진할수록 유효성분의 함량이 증가하는 경향을 
보였다. 

조사대상 제품의 유효성분 분석결과와 제품 

표시사항에 대하여 비교한 결과 국내제품은 

Table 6과 같았고 수입제품은 Table 7과 같았 
다. 국내제품과 수입제품 모두 4가지(PPD, 

MAP, TDS, MHEAP) 유효성분이 표시사항에 

적합하게 검출되었다. 국내제품의 경우 표시량 

에 대하여 90∼110%로 분석된 비율은 63.7%였 

고, 수입제품은 77.6%로 수입제품이 국내제품 

보다 높아 표시량에 대하여 비교적 잘 만들어 

진 것으로 판단된다. 유럽제품들의 경우 정해진 

기준이 있는 것은 아니지만 생산자가 발생될 

수 있는 건강보건 상의 위해요소(특정 화학물 

질, 미생물, 기기적 또는 물리적 위험)를 모두 

입증하여 유럽연합의 SCCS (Scientific Committee 

% number 

--
25.0 

37.5 

37.5 

100.0 

15.8 5 45.4 

42.1 2 18.2 

31.6 2 18.2 

10.5 2 18.2 

100.0 11 100.0 

75.0 18 66.7 
25.0 6 22.2 

2 7.4 

1 3.7 

100.0 27 100.0 
on Consumer Saf벼)에서 의견을 받고 그 의견에 

대한 검증자료를 제출하는 과정이 있어 생산자 

에 의해 철저하게 관리되고 있다zo). PPD 성분 

은 국내제품의 경우 표시량에 대하여 90% 이 

하인 제품이 2건, 110% 이상인 제품이 4건 있 

었으나 수입제품은 32건 모두 90∼110%로 일정 

하게 검출되었다. MAP 성분은 국내제품에서 

90% 이하인 제품이 19건, 110% 이상인 제품이 

1건(136%) 있었고 수입품은 90% 이하 제품 3건 

을 제외한 27건이 모두 9()-.,110%로 일정하게 검 

출되었다. 그러나 IDS 성분의 경우에는 국내제품 

의 평균이 105.5土20.6% 인데 반해 수입제품은 대 

부분의 제품에서 표시량의 2배 이상 첨가된 것으 

로 나타났다. 국내제품에서 M표AP 성분은 표시 

량에 대하여 90% 이하인 제품이 4건 있었고 가 

장 적은 함량의 제품은 59.7%였다. MHEAP 성 

분이 표시량에 대하여 110%를 초과한 제품은 

없었다. 수입제품은 표시량에 대하여 90% 이하 

제품이 3건으로 국내제품과 비슷하였으나 가장 

적은 함량을 갖는 제품은 78.9%였고, 110% 이 

상인 제품도 4건 있었다. 본 연구에 사용된 수 

입제품들은 국내제품에 비해 MHEAP 성분을 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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사용한 제품이 많았고, 제품에 첨가된 성분의 

양도 많았다. 

본 연구결과 조사대상 5가지 유효성분을 표 

준제조기준에 위반하여 사용한 제품은 없는 것 

으로 나타났다. 그러나 현재의 KQC 방법에 수 

제된 TLC 확인사험만으로는 산화형염모제 중 

유효성분의 정량이 불가능하므로 사용량에 대 

한 품질관리를 위해 정량법 개발이 필요하다 

하겠다. 

4. 뭘 론 

본 연구는 유통 중인 산화형 염모제 100건 

(국내제품 60건과 수입제품 40건)을 대상으로 

염모제에 주로 사용되는 유효성분들 중 알레르 

기 유발물질로 알려진 PPD, MAP, IDS, MHEAP, 

2HEPPD 성분들을 HPLC로 정 량하여 산화형 염 

모제의 색상(염모력)과 원산지에 따라 알레르 

기 유발물질 함량을 비교하였고, 산화형 염모 

제의 유효성분 정량시험법 개발을 위한 기초자 

료를 제공하고자 실시하였다. 

1. 산화형 염모제의 유효성분은 국내제품 PPD 

34건(56.7%), MAP 41 건(68.3%), TDS 26건 

(43.3%), MHEAP 9건(15.0%)로 나타났고, 수 

입제품의 경우 PPD 32건(80.0%), MAP 29건 

(72.5%), TDS 10건(25.0%), MHEAP 14건 

(35.0%)으로 나타나 가장 많이 사용하고 있는 

성분은 국내제품은 MAP, 수입제품은 PPD로 

확인되었으며, 2HEPPD는 연구에 사용된 제품 

에서 검출되지 않았다. 

2. 국내제품의 성분별 검출농도(g/100 g)는 PPD 

0.01 ∼3.41, MAP 0.01 ∼ 1.0, IDS 0.01 ∼2.85, 

MHEAP 0.04∼0.83로 나타났고 수업제품은 

PPD 0.06∼2.14, MAP 0.03 ∼ 1.01, TDS 0.2∼ 

2.14, MHEAP 0.02∼0.73로 나타나 개별적으 

로 첨가되는 유효성분들의 함량은 비슷하거나 

성분에 따라 국내제품이 조금 높았다. 

3. 흑색이나 휴갈색 계열(진한 색상)의 제품들이 갈 

색 계열의 비교적 밝은 색상에 비해 유효성분 

함량이 높았고 제품에 함유된 PPD, MAP, 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

TDS, MHEAP 둥 4종의 유효성분 총 검출 

량(total contents)을 비교하였을 때 경향성이 

잘 나타났다. 

4. 제품의 표시량에 대하여 90-110% 함유된 국 

내제품의 비율은 63.7%였고 수입제품 77.6% 

로 수입제품이 국내제품에 비해 높았다. 

5. PPD 성분은 국내제품의 경우 표시량에 대 

하여 90% 이하인 제품이 2건, 110% 이상언 

제품이 4건 있었으나 수입제품은 32건 모두 

90∼110%로 일정하게 나타났다. 

6. MAP 성분은 국내제품에서 90% 이하언 제품 

이 19건, 110% 이상인 제품이 1건(136%) 있 

었다. 수입품은 90% 이하 제품 3건을 제외하 

고 27건 모두 9().∼110%로 일정하게 나타났다. 

7. TDS 성분은 국내제품들의 경우 평균 105.5 

土20.6%로 검출된 반면 수입제품들은 대부분 

표시량의 2배에 가까운 함량을 나타냈다. 

8. MHEAP 성분은 국내제품에 비해 수입제품에 

서 사용제품이 많았고, 제품에 첨가된 성분의 

함량도높았다. 

9. KQC 방법에 수제된 TLC 확인시험만으로는 

산화형 염모제 중 알레르기 유발물질을 포함 

한 유효성분의 정량이 불가능하므로 뾰LC 

를 이용한 정량법으로 연구를 수행하였다. 



Table 6. Determination of m외n allergen contents according to label claim in domestic hair dye 

MHEAP TDS MAP PPD 
rang'에%) 

average("/o) contents(%) number average캔.) contents(%) numbεr average(%) contents(%) number av뼈,ge("/o) contents(%) ”umber 

74.7土10.S59.7∼82.5 4 79.2±7.3 73.1∼87.9 4 77.0土15.248.2∼89.9 19 87.5:土2.985.4, 89.6 2 <%

98.0뼈.7 92.4-109.4 5 10ι3土6.290.7∼109.8 16 96.와3.2 91.J∼102.3 21 98.9±3.6 92.5∼l‘’6.7 28 90∼110 
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0 0 0 136.7:土13.1122.3∼156.4 6 136.0 136.0 146.1土36.5110.8∼·207.2 4 >110 

87.7:土14.659.7·∼109.4 9 105.5土:20.673.1∼156.4 26 88.4土.16.434.1∼·136.0 41 105.빠21.6 85.4∼207.2 34 Total 

Table 7. Determination of main allergen contents according to label claim in imported hair dye 

MHEAP TDS MAP PPD 
l'aI핑e(%) 

average(%) conte”ts”'o) numll윈· average(%) cont:히1ts(%) number averageβ·) contents("/o) number average(%) contents("/o) number 

85.9±6.0 78.9∼89.5 3 0 0 0 87.빠3.3 83.3∼89.8 3 0 0 0 <%

98.6소4.5 93.5-107.6 7 98.3 98.3 1 98.3:土5.090.0-107.3 27 102.4소4.1 94.6∼108.S 32 90-110 

125土15.7112.3∼147.1 4 173.6土37.6110.9∼203.2 9 0 0 0 0 0 0 >110 

103.S土17.378.9∼147.1 14 166.1土42.798.3∼203.2 10 97.2土6.083.3∼10’7.3 30 IOz.4土4‘I94.6∼108.S 32 Total 
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경기도보건환경연구원 식품분석팀 

A Study on 엔le 〔bnte1π of l\finerals and Vi빼mins in Fo1엔fied food 

Myeong-Gil Kim, Young-Sug Kim, Young-Su Kim, Seong-Bong Lee, 

Kyong-Shin Ryu, Mi-Hye Yoon 뻐d Jong-Bok Lee 

Food Analysis Team, Gyeonggi-do Instit1따e of Health and Environment 

Abstract : This study was done to analyze the contents of minerals, vitamins and to investigate the ratio of 

measured values to labeled values and to analyze the ratio of calcium to other minerals in 95 specimen with 

minerals and vitamins - fortified commercial beverages, noodles, cereals and grain products. 

Content of vitamins(vit없nin C, vitamin B2, niacin) were determined using by HPLC and calcium, iron and zinc in 

S없nples after microwave digestion was analyzed with an ICP-OES. The measured values of vitamin C were ranged 

81.5∼1708.8% of the labeled values in 44 samples composed vitamin C - fortified commercial beverages and 

cereals. The measured values of vitamin B2 and niacin were ranged 110.4∼1368.4%, 93.6∼694.0% of the labeled 

values in vitamins - fortified commercial beverages, cereals and grain products, 34, 33 samples. The measured 

values of calcium were ranged 82.2∼293. l % of the labeled values in 38 samples composed calcium - fortified 

commercial beverages, noodles, cereals and grain products. The measured values of iron and zinc were ranged 

83.3∼301.0%, 90.1∼314.1 % of the labeled values in minerals - fortified commercial beverages, noodles, cereals and 

grain products, 42, 24 samples. 

The Ca : Fe ratios were 90.55(50.55∼220.64) in 당uit & vegetable juice, 850.41 in fruit & vegetable beverage, 

553.49 in blended beverage, 179.07(118.37∼238.01) in soy milk, 204.39(41.64∼397.52) in noodle, 296.97(121.64 

∼868.88) in fried noodle, 30.89(15.69∼62.05) in cereal and 7.73(0.22∼49.92) in grain product. The Ca : P ratios 

were 1.44(0.96∼1.98) in fruit & vegetable juice, 1.92 in fruit & vegetable beverage, 1.66 in blended beverage, 

4.23(2.25∼7.72) in soy milk, 1.14(0.28∼1.97) in noodle, 1.88(1.17∼2.42) in fried noodle, 1.29(0.87∼2.92) in cereal 

and 0.30(0.06-1.57) in grain product. The Ca : Mg ratios were 1.85(0.87∼5.04) in 잠uit & vegetable juice, 28.72 in 

fruit & vegetable beverage, 2.97 in blended beverage, 5.27(2.93∼9.36) in soy milk, 3.97(1.34∼7.57) in noodle, 

6.77(4.63∼10. 78) in fried noodle, 4.40(2.30∼12.55) in cereal and 1.17(0.23∼7.48) in grain product. 

Key words : beverage, noodles, cereals, vitamin, mineral. 

요약 : 본 연구는 비타민과 무기질이 강화된 식품(음료류, 면류, 시리얼류, 곡류가공품) 95건에 대하여 비타 

민류와 무기질류의 함량을 분석하여 표시량에 대한 검출량의 비율을 조사하였고 칼숨과 다른 무기질의 비율 

을 분석하였다. 비타민류(비타민 C, 비타민 B2, 나이아신)의 함량은 HPLC로 분석하였고 칼숨, 철, 아연의 함 

량은 마이크로워l 이브 장치로 분해 후 ICP-OES로 분석하였다. 비타민 C를 강화한 음료류와 시리얼류 44건에 

대한 비타민 C의 검출량은 표시량의 81.5 ∼ 1708.8%이었다. 비타민류를 강화한 음료류, 시리얼류, 독류가공품 

에 대한 비타민 B2(34건), 나이아신(33건)의 검출량은 각각 표시량의 110.4∼ 1368.4%, 93.6∼694.0%이었다. 칼숨 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



50 I 경기도보건환경연구원 식품분석팀 김명길 外

을 강화한 음료류, 면류, 시리얼류, 독류가공품 38건에 대한 칼슐의 검출량은 표시량의 82.2∼293.1%이었다. 

무기질류를 강화한 음료류, 면류, 시리얼류, 곡류가공품에 대한 철(42건)과 아연(24건)의 검출량은 각각 표시 

량의 83.3 ∼ 301.0%, 90.l ∼314.1%이었다. 

칼슐과 철의 분자량비는 과채주스 90.55(50.55∼220.64), 과채음료 850.41, 혼합음료 553.49, 두유류 179.07(118.37 

∼238.01), 국수 204.39( 41.64-397.52), 유탕면류 296.97(121.64∼868.88), 시리얼류 30.89(15.69∼-62.05) 그리고 곡류가공품 

7. 73(0.22-49.92)이었다. 칼슐과 인의 중량비는 과채주스 1.44(0.96∼1.98), 과채음료 1.92, 혼합음료 1.66, 두유류 4.23 

(2.25∼7.72), 국수 1.14(0.28-1.97), 유탕면류 1.88(1.17∼ 2.42), 시리얼류 1.29(0.87∼·2.92) 그리고 곡류가공품 0.30(0.06 

∼1.57)이었다 칼숨과 마그네숨의 중량비는 과채주스 1.85(0.87-5.04), 과채음료 28.72, 혼합음료 2.97, 두유류 5.27 

(2.93∼9.36), 국수 3.97 (1.34-7.5끼, 유탕면류 6.77(4.63-10.78), 시리얼류 4.40(2.30∼12.55) 그리고 곡류가공품 1.17(0.23 

∼7.48)이었다 

주제어 : 음료류, 면류, 시리얼류, 비타민, 무기질 

1. 서 론 

최근 경제발전과 생활수준향상은 우리나라 

식생활에도 많은 변화를 가져왔다. 과거 생명 

유지 및 생체 활동에 필요한 영양분을 섭취하 

기 위한 행위에서 건강의 유지·증진을 목적으 

로 섭취 형태가 변화하고 있다. 이러한 식생활 

의 변화는 영양소를 강화한 건강기능식품과 영 

양강화식품에 대한 소비자의 관심과 구매로 이 

어지고 있다. 

영양강화식품은 가공 과정 중에 손실된 영양 

소를 손실된 만큼 혹은 그 이상으로 복원해 주 

거나, 원래 식품에 들어있지 않은 영양소를 넣 

어 주거나 또는 식품에 함유된 열량에 비해 영 

양소 비율이 낮은 영양소를 더 가해 주어 영양 

소 밀도를 조정하는 등의 방식에 의해 만들어 

진 식품을 포괄하는 의미로 볼 수 있다1,2)_ 

영양강화식품의 섭취는 특정 식품에 대한 식이 

문제를 갖고 있는 사람, 체중 조절을 위해 저열 

량식을 섭취하고 있는 사람, 영양소 대사에 문 

제가 있는 사람, 채식주의자로 균형 잡힌 식생 

활을 하기 어려운 사람 등에게 영양 상태를 향 

상시켜 주는 수단으로 권장되고 있다1-3). 그런 

데 최근 우리나라 식품소비자의 영양에 대한 

관심이 고조되면서 식품산업체는 마케팅 차원 

에서 미량영양소를 임의 강화시킨 다양한 영양 

강화식품을 개발하여 시판하고 있다. 이러한 

무분별한 식품의 과잉강화나 다양한 기능성분 
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의 부문별한 첨가는 영양강화와 관련된 많은 

문제점을 나타내고 있는 것으로 보고4,5)되고 있 

다. 이렇게 강화된 식품들의 경우 영양문제나 

대상 집단의 특성, 식품섭취패턴에 따라 섭취 

량이 달라지는데 현재 우리나라의 영양소 섭취 

량은 연령별, 영양성분별로 차이가 크며 이러 

한 과잉섭취는 또 다른 건강상의 문제를 일으 

키는 것으로 보여진다.). 

비타민과 무기질은 신진 대사 및 성장에 필 

수적인 미량영양소로 일정량의 섭취가 반드시 

요구되는 영양소이므로 섭취가 부족하면 결핍 

증이 나타난다. 과거 식량부족 및 영양공급의 

부족으로 비타민 섭취가 부족한 경우가 많아 

결핍증에 대한 연구가 활발히 이루어져 영양권 

장량을 설정하여 비타민을 충분히 섭취하도록 

권고해 왔으나 최근 비타민에 관한 여러 효능 

들이 알려지면서 이에 대한 기대감으로 비타민 

과 무기질을 과량 복용할 가능성이 있으며, 실 

제로도 과량 복용하고 있음이 보고%)되었다. 

비타민 C는 결합조직의 형성과 기능 유지, 

흡수에 도움이 되고 유해산소로부터 세포를 보 

호하는 기능을 하며 겹핍 시는 괴혈병, 성장지 

연, 만성피로, 코피, 가쁜 숨, 소화 장애, 우울증 

등을 나타내고 과영의 경우는 섭취 시 오심, 구 

토, 복통, 설사 등 주로 위장관 증상, 수산 배 

설 및 신결석, 요산배설량 증가, 과도한 철 홉 

수 등이 보고9,1이되고 있다. 

비타민 B2(리보플라빈)는 생물계에서 보통 



flavin adenine dinucleotide(FAD)와 flavin 

mononucleotide(FMN) 형태로 존재하고 산, 열, 산 

화에 비교적 안정하지만, 알칼리나 빛에는 약하 

다11)_ 리보플라빈 조효소는 여러 가지 효소반웅에 

관여하는데 특히 열량 대사에서 중요한 역할을 

한다. 비타민 B2 결핍 시는 구각염, 구순염, 설염, 
지루성피부염, 광선공포증, 조로성 백내장, 빈혈 

등을 나타낸다. 비타민 B2 섭취와 관련하여 최저 

독성량(LO뾰L)이나 무독성량(NO뾰L)을 결정할 

수 있을 만큼 자료가 충분하지 않으므로 비타민 

B2의 한국인 상한섭취량은 설정되어있지 않다9,10). 

나이아신은 니쿄틴아미드와 니코틴산 및 그 

유도체들 중 생리활성을 나타내는 물질로 결핍 

시는 펠라그라를 유발한다. 체내에서 나이아신 

으로 작용하는 니코틴산과 니코틴아미드는 위 

해영향과 독성이 매우 다르므로 구분하여 상한 

섭취량을 설정하고 있다. 니코틴산 과영의 경 

우는 홍조, 피부가려움증, 구토, 위장장애, 간기 

능 장애, 안과 부작용 등이 나타나고 니코틴아 

마이드 과엉의 경우는 간기능 장애가 나타났다 

는 사례보고9,10)가 있다. 

칼숨은 골격과 치아의 구성성분으로 체내 칼 

슐 함량의 약 99%가 여기에 존재하며, 근육, 

신경의 정상적인 기능 유지에도 관여한다. 칼 

슐 결핍은 골질량의 감소, 골다공증의 원인이 

되며 과영의 경우는 신석증, 우유-알칼리증후 

군, 비정상적인 혈청 탈인산효소 수치, 고질소 

혈증과 석회화증을 수반하는 중증 신부전증, 

칼숨-무기 질 상호작용 등을 나타낸다9,10)). 

철분은 미토콘드리아의 전자전달계에서 산화, 

환원과정에 작용하는 시토크롬계 효소의 구성 

성분으로 에너지 대사에 펼요하고 이외에도 과 

산화수소분해효소나 과산화효소, NADH 탈수소 

효소, 숙신산 탈수소효소와 같은 효소의 보조인 

자로 작용한다. 철 결핍 시는 신체 작업수행 능 

력의 손상, 인지 능력의 손상, 빈혈 등이 나타 

나고 과영의 경우는 변비, 구토 및 복통과 같은 

위장장애 등이 나타난다9,10). 

아연은 생체 내 200여 종 이상 되는 효소의 

구조적 성분이며, 체내에서 주요한 대사과정이 

나 반웅을 조절하는 데 관여한다. 아연 결핍 
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시는 수포-농포성 피부염, 탈모증, 성장지연, 

설사, 정신장애, 세포 매개 면역능력 감소로 인 

한 반복적 감염 등 증상이 나타나고 과영의 경 

우는 적 혈구 superoxide dismutase(ESOD)의 활성 

저하, 면역반응 손상, 구리영양상태 저하(구리대 

사균형 저 해, ceruloplasmin 저 하) 퉁 만성 유해 

영 향이 나타난다9,10). 

식품 등의 표시기준(식품의약품안전처 고시 

제 2013-132호(2013.04.05.)) 중 식품 동의 세부 

표시기준(제9조 관련)을 살펴보면, 식품 등의 일 

반기준에서는 영양소 표시량과 실제 측정값의 

허용오차 범위에서 비타민·무기질·단백질· 

탄수화물 • 식이섬유의 실제측정 값은 표시량의 

80% 이상이어야 한다고 명시하고 있다. 다만, 

식품공전 기준·규격의 성분규격이 “표시량 이 

상”인 경우 실제 측정값은 표시값 이상이어야 

하고 “표시량 이하”로 되어 있는 경우에는 실제 

측정값은 표시값 이하로 설정되어있다. 건강기 

능식품의 경우, 건강기능식품공전의 영양소 성 

분규격은 비타민 C, 나이아신, 칼숨, 철, 아연은 

표시량의 80∼ 150%, 비타민 B2는 표시량의 80∼ 

180%로 설정하여 관리하고 있다. 

소비자들은 식품을 구매할 때 식품표시사항 

을 살펴봄으로써 유통기한, 원재료함량, 영양 

표시사항 등 제품에 들어있는 영양소(비타민, 

무기질)에 대한 중요한 정보를 통해 건강에 

도움이 되고 자신에게 필요한 제품을 선택할 

수 있다. 

본 연구에서는 소비자들이 우리 주변에서 쉽 

게 접할 수 있는 가공식품 중 음료류, 라면류, 

시리얼류, 곡류가공품 등에 표시된 영양성분 

함량(표시량)과 임의 강화된 영양성분 등에 대 

하여 실제함량(검출량)을 조사하고 표시량에 

대한 검출량 백분율(이하 표시량 비율)을 비교 

하여 소비자들의 영양강화 성분에 대한 올바른 

이해를 돕고 영양성분표시 기준 및 상한섭취량 

을 설정하는 기초자료로 제공하고자 한다. 또 

한 칼숨과 다른 무기질(철, 마그네숨, 인)의 함 

량과 비율을 구함으로써 이들의 상호작용으로 

인한 각각의 무기질 흡수와 이용률의 영향을 

파악하고자 하였다. 
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Table I. Operation condition of HPLC. 

Column C행cellpak Cl8 UG 120 
(250 x 4.6 mm, 5 um) 

Column temperature 30℃ 

빼
=
뼈
 

에
=
얹
 

m 뼈
.
“
%
 

빼
때
 
짜
 

Parameter Vitamin C Niacin 

Capcellpak Cl8 UG 120 
(250 x 4.6 mm, S um, ) 

25℃ 

A: 5 mM hexanesulfonate 
I 0.1% acetic acid 
B: 35% 5 mM hexanesulfonate 
I 0.1 % acetic acid I 65% MeOH 
A:B=I00:0(3 min h이d) • 3%/min • 
A:B=70:30(2 min hold) • 6%/min • 
A:B=IOO:OO 
1.0 mL/min 
10 JlL 

Mobile phase 0.05 M KH2P04 MeOH : 10 mM NaH2P04(pH 5.5) 
(25 : 75) 

Flow rate 
In ection volume 

Detector 

1.0 mL/min 
10 JlL 

PDA, 254 nm 

0.8 mL/min 
10 JlL 

FLD(Ex = 445 nm, Em = 530 nm) PDA, 260 nm 

2. 재료 및 방법 

2.1. 재료 

2013년 수원시 등 경기도 지역에서 유통, 판 

매 중인 음료류 41건(과채주스 11 건, 과채음료 

7건, 두유류 6건, 유산균음료 3건, 혼합음료 7 

건, 탄산음료류 5건, 음료베이스 2건), 면류 21 

건(국수 6건, 유탕면류 15건), 시 리 얼류 23건, 곡 

류가공품 10건, 총 95 건에 대해 영양강화 성분 

(비타민 C, 비타민 B2, 나이아신, 칼숨, 철, 아연)을 

분석하였다. 

2.2. 시약 및 분석기기 

본 연구에 사용된 비타민류의 경우 표준품인 

l.rascorbic acid, nico뼈ic acid(99.5%), nicotin없피de 

(99.5%), FMN(flavin 5-monophosphate s여ium salt 

hydrate), FAD(flavin 때g파ie dinucleotide disodium 

salt hydrate)는 모두 SIGMA사 제품을 사용하였 

고 riboflavin(99 .9%)은 Supelco사 제품을 사용하 

였다. 증류수는 매ermo Scien뼈c Barnstead N뼈-。 

pure Diamond(Reverse Osmosis, Model Dl26611/ 

Dll911, B뻐없쐐, U.S.A)를 이용하여 18.2 M.Q수준 

으로 정제하여 사용하였다. S여ium he빼빼빼¢, 

metaphosphate, monosodium phosphate는 SIGMA 

(USA)사 제품을 사용하였고 m때ianol은 HPLC 

grade(Budrick & Jackson, USA)를 사용하였으며 

acetic acid, 1 N sodium hydroxide(Wako, Japan)는 

특급시약을 사용하였다. 표준액 및 분석 시료액 
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Table 2. Insσumental conditions used in microwave digestion 
svstem. 

Time( min) Temperature(℃) Power(W) 

5 80 1000 

2 5 50 1000 

3 15 190 1000 

4 20 190 1000 

Table 3. Instrumental parameters used in ICP-OES. 

RF power 1450 I Watts 

Nebulizer Seaspray 

Pump flow rate 1.50 mL I min 

Plasma flow 15.0 LI min 

Auxiliary flow 0.2 LI min 

Nebulizer flow 0.65 LI min 

Fe 238.204 

Zn 206.200 
Wavelen망, A 

Ca 317.933 

Mg 285.213 

여 과에 사용된 membrane syringe filter(PTIE, 25 

mm, 0.45 ψn)는 ADV ANTEC(Toyo Roshi Kaisha, 

Ltd, Japan)를 사용하였다. 시료의 비타민류 분석 

은 High Pero rmance Liquid Chromatography(2695 

Allance, 2998 PDA, 2475 FLO, Waters, USA)를 

이용하여 Table 1과 같은 조건으로 분석하였다. 

무기질류 분석 시 시료의 분해에 사용한 nitric 

acid은 Wako사 제품(for Analysis of Poisonous 

Metals, Wako Pure Chemical Industries, L띠. Japan) 

을 사용하였으며 표준액의 경우 칼슐(calcium)과 

철(iron), 아연(zinc), 마그네숨(magnesium)은 모두 

1,000 mg/L{MERCκ Germany) 용액을 5N 질산 

에 희석하여 사용하였고 분해장치는 Microwave 



Digestion System(Ethos 1, Milestone, USA)을 이 

용하였으며 ICP-OES(Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometer, Optima 5300DV, 

Per뼈1 Elmer, USA)를 사용하여 Table 2, 3과 같은 

조건으로 분석하였다. 그 외 인 분석에 사용한 

potassium dihydrogen phosphate, ammonium 

myoly뼈ate, hydr1때Jinone, s여ium sulfite anhydrous 

는 Sigma-Aldrich사 제품이었고 이를 식품공전 

일반시험법인 몰리브덴청 비색법으로 비색하 

여 분광광도계(DU-800, Beckn빠i, USA)로 파장 

650 m에서 흡광도를 측정하였다. 

2.3. 실험방법 

2.3.1. 시료천처리 

(1) 비타민 c 

시료 채취는 분석의 대표성을 위하여 음료류는 

용기 포장된 제품전체를 잘 흔들어 약 5 mL를, 

면류 및 시리얼류는 균질기를 사용 분쇄하여 균 

질화한 후 약 1 g을 취하여 50 mL 메스플라스크 

에 넣고 5% 메타인산용액으로 희석하여 30분간 

초음파 추출하고 이를 0.45 때l m없nbrane syringe 

filter로 여과하여 시험용액으로 하였다. 

(2) 비타민 B2 

음료류는 제품전체를 잘 흔들어 약 2 mL를, 시 

리얼류와 독류가공품은 균질기를 사용하여 미세 

하게 분쇄한 후 약 2 g을 취하여 증류수를 가해 

총 100 址로 하고 수욕 중(70∼80℃)에서 잘 혼 

합하여 20분간 추출하고 이를 0.45 따I m없ibrane 

원피ige 퍼t하로 여과하여 시험용액으로 하였다. 

(3) 나이아신 

음료류는 용기 포장된 제품전체를 잘 흔들어 

약 2 mL를, 면류 및 시리얼류는 균질기를 사 

용 분쇄하여 균질화한 후 약 2 g을 정밀히 달 

아 25 mL 메스플라스크에 넣고 5 mM sodium 
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hexanesulfonate 용액 에 녹여 정 용하고 이 용액 

을 30분간 초음파 추출 한 후 추출액을 원심분 

리기를 사용하여 0℃, 3,500 rpm에서 30분간 

원심분리한 후 상등액을 취해 0.45 µm membrane 

syringe filter로 여 과 5 mL 메 탄올과 5 mL 증 

류수로 미리 활성화 시킨 HLB 카트리지에 여 

과액 10 mL를 통과시켜 니코틴산 및 니코틴아 

미드가 카트리지에 흡착되도록 하고, 카트리지 

를 5 mL n-핵산으로 세척한 후 80% 메탄올 

용액 5 mL로 용출하고 용출액을 총 10 mL로 

하여 이 를 0.45 띠n membrane syringe filter로 여 

과후 시험용액으로 하였다. 

(4) 칼슐, 철, 아연 

음료류는 용기 포장된 제품전체를 잘 흔들어 

약 l mL를, 면류 및 시리얼류는 균질기를 사용 

분쇄하여 균질화한 후 약 0.5 g을 취하여 마이크 

로왜이브용 vessel에 정밀하게 달아 질산(62%) 7 

mL, 과산화수소수(30%) 1 mL를 가한 후, Hood 

내에서 16시간 방치하여 예비 분해를 한 후 

Microwave Digestion System을 이용하여 Table 2와 

같이 분해한 후 방냉, 탈기하고 초순수 증류수를 

가하여 희석하고 여과 후 시험용액으로 하였다. 

2.3.2. 표준용액의 제조 

비타민류는 각각 정확히 달아 개별 분석용매 

로 녹여 6단계(비타민 c 0.1003 ∼ 100.2570 mg/L, 

비 타민 B2 0.0250∼2.0260 mg/L, FMN 0.0016∼ 

0.0994 mg/L, FAD 0.0014∼0.0886 mg/L, 니코틴 

산 1.0079∼50.3968 mg!L, 니코틴산아미드 1.α)()5∼ 

50.0250 mg/L)로 희석하였고 무기질류(칼숨, 철, 

아연)는 0.001 ∼5.000 mg/L가 되도록 5 N 질산 

으로 희석하였다. 

2.3.3. 분석방법 겁총 

(1) 직선성 시험 

6단계로 희석한 표준용액을 6회씩 반복 측정 
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하여 검량선을 작성하였으며, 이로부터 결정계 

수를 구하고 직선성을 검토하였다. 결정계수 

(determination coefficient, R 2)를 살 펴 보 면 , 

비타민 C는 0.997, 비타민 B2는 1.000, FMN은 

0.9993, FAD는 0.9999, 니코틴산과 니코틴산아 

미드, 철은 1.000, 아연은 0.9999, 칼숨은 0.9983 

로 양호한 결과를 나타내어 본 시험방법이 검 

량선 범위 내에 있는 각각의 비타민과 무기질 

농도에 대하여 직선적인 측정값을 나타냄을 알 

수 있었다. 

(2) 정밑성 시험 

비 타민 c, 비 타민 B2, FMN, FAD, 니 코틴산, 

니코틴산아미드, 칼숨, 철, 아연 표준액을 6회 

반복 측정하여 비타민류 및 무기질류의 농도 

(비타민 c 10.0257 mg/L, 비타민 B2 1.0130 mg/L, 

FMN 0.0497 mg/L, F때 0.여33 mg/L, 니코틴산 

20.1587 mg/L, 니코틴산아미드 20.0100 mg/L, 칼 

슐, 철 아연 1.000 mg/L)에 대한 상대표준편차 

를 구한 결과, 0.2%, 1.8%, 2.0%, 1.0%, 0.2%, 

0.1%, 0.7%, 0.6%, 0.5%로 2.0%이하로 각 성분 

의 반복시험에서 각각의 측정값들이 근접하게 

분포함을 알 수 있었다. 

β) 정확성 시험 

직선성 시험에서 조제한 표준원액을 각각 

80%, 150% 및 200% 농도별로 조제한 후 시 료 

에 첨가하여 3회 반복 실험한 후 측정결과를 

참값과 비교하여 회수율(recovery)을 구하였다. 

그 결과 회수율은 94.2 ∼ 107.5%로 양호한 결과 

를 나타내어 각각의 측정값이 이미 알고 있는 

참값에 근접 함을 알 수 있었다(Table 4). 

(4) 검출·정량한계 시험 

비타민류과 무기질류에 대한 검출한계(limits of 

detection ; LOD)와 정 량한계(limits of quantification ; 

LOQ)는 ICH(Intemational Conference on Harmonisation) 

에서 제시한 반응의 표준편차와 직선성 시험에 
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서 구한 검량선의 기울기에 근거하는 방법으로 

아래의 식을 사용하였다. 

LOD = 3.3 o I s, LOQ = 10 o I s 

6 = the standard deviation of the response 

s = the slope of the calibration C따ve 

그 결과 비타민류의 정량한계는 αα%∼0.2122 

n멜L, 무기질류의 정량한계는 0.0103∼0.0590 mg/L 

로 각 성분별 분석 농도보다 낮은 정량한계를 나 

타냄으로서 본 분석방법이 충분한 분석능력이 있 

음을 보여 주었다\Table 5). 

Table 4. Recovery for standards. 

Vitamin I Min뼈 Recovery (%) 95% Confidence 
interval 

Vitamin C 100.0 土 1.31) 99.1∼ 100.8 

Vitamin B2 106.7 土 1.1 105.9 ∼ 107.4 

FMN 94.2 土 1.1 93.5 ∼ 94.9 

FAD 97.6 土 3.7 95.l ∼ 100.0 

Nicotinic acid 107.5 土 0.9 106.9 ∼ 108.1 

Nicotinamide 103.1 土 4.1 100.5 ∼ 105.8 

Fe 100.1 土 2.0 98.8 ∼ 101.4 

Zn 102.5土 0.8 102.0 ∼ 103.0 

Ca 95.4 土 2.7 93.7 ∼ 97.I 
'Mean土SD

Table 5. Quantitation Limit for standards. 

Vitamin'얘ner허 
De야ction ~=¥:t)n 01) s2> 
limit(q!L) 

Vitamin C 0.0103 0.0311 98.22 31568.15 

Vitamin B2 0.0002 0.0005 3174.40 62163848.40 

FMN 0.0001 0.0004 1463.06 39716875.13 

FAD 0.0005 0.0014 809.79 5623235.46 

Nicotinic acid 0.0265 0.0804 166.14 20655.29 

Nicotinamide O.Q700 0.2122 398.80 18790.34 

Fe 0.0034 0.0103 325.06 316631.32 

Zn 0.0034 0.0104 172.62 165343.12 

Ca 0.0195 0.0590 201.35 660758‘ 81 

1> o : Standard deviation of intercept 
2> S : Mean of slop 

3. 결과 및 고활 

3.1. 영양강화식폼 종 비타민, 무기질의 함량 

3.1.1. 비타민류 

영양강화 성분 중 비타민 C를 강화한 제품은 

과채주스 9건, 과채음료 7건, 유산균음료 3건, 



영양강화식품 중 비타민 · 무기질 함량 조사연구 I 55 

Table 6. Numbers and amounts of Vitamins fortified ,eroducts. 

Vitamin C Vitamin B2 Niacin 
Food group 

Fortified Fortified Fortified 
_Qroducts {n} Amount _Qroducts {n} Amount 

produc잉 {n} Amount 

Fruit & Vegetable juice 9 17.33 
(6.18∼31.59) 

Fruit & Vegetable beverage 7 
19.431) 

(4.76∼44.04) 

Fermented drink 3 
24.881) 

(18.18∼32.14) 

Beverage base 2 
563.102) 

(527.17, 599.02) 

Carbonated soft drink 5 
25.251) 

2 
0.391) 4.873) 

(13.56∼30.72) (0.31, 0.47) 

Blended beverage 7 
35.871) 0.051) 2 

3.613) 
(6.95∼55.49) (2. 72, 4.50) 

23 
134.142) 

23 
2.352) 

23 
19.334) 

Cereal 
(70.82∼216.97) (1.72∼3.16) (13.60∼25.81) 

Grain product 9 
1.962) 

9 
17.67씨 

(1.47∼2.99) (11.78∼32.35) 

Total 56 35 35 

l unit: mg/100 mL, 2> unit: mg/100 g, 3l 뻐it: mgNE/100 mL, 4> unit: mgNE/100 g 

음료베이스 2건, 탄산음료류 5건, 혼합음료 7건, 

시리얼류 23건으로 총 56건이었으며 이에 대한 

비타민 c 함량을 살펴보면, 과채주스 17.33(6.18∼ 
31.59) rqy'lOO 떼. 과채음료 19.43(4.76∼44.04) rqy'lOO 

떼→ 유산균음료 24.88(18.18∼32.l씨 nglOO mL, 음료베 

이스 563.10(527.17, 599.02) mg/100 g, 탄산음료류 

25.25 (13.56∼3α72) n휠100 mL, 혼합음료 35.87(6.95∼ 

55.49) rqy'lOO 빼→ 시리얼류 134.14(70.82∼216.97) 

n휠100 g으로 나타났다. 100 mL(g) 당 비타민 c 함 
량(이하 평균값)을 비교해보면, 음료베이스 > 시 

리얼류 > 혼합음료 > 탄산음료류 > 유산균음료 

> 과채음료 > 과채주스 순으로 높게 나타났다. 

1회 제공량 당 비타민 C함량을 살펴보면, 음료 

베이스는 84.46 mg으로 1일 1회 이상 섭취 시 성 

인 평균필요량을 초과하는 것으로 나타났고 시리 

얼류는 44.91 mg으로 1일 2회 이상 섭취 시 성언 

평균필요량을 초과하는 많은 양을 섭취하게 된다. 

우리나라 19세∼29세 성인남녀의 비타민 c 평균 
필요량은 75 mg/일이며, 권장섭취량은 100 mg/일 

이고 상한섭취량은 2000 mg/일이다I깅. 

영양강화 성분 중 비타민 B2를 강화한 제품은 

탄산음료류 2건, 혼합음료 1건, 시리얼류 23건,곡 

류가공품 9건으로 총 35건이었으며 비타민 B2 

함량을 살펴보면, 탄산음료류 0.39(0.31, 0.47) 

mg/100 mL, 혼합음료 0.05 mg/100 mL, 시리얼류 

2.35(1.72∼3.16) mg/100 g, 곡류가공품 1.96(70.8 

2∼216.97) mg/100 g으로 나타났다. 100 mL(g) 당 

비타민 B2 함량을 비교해보면, 시리얼류 > 곡류 

가공품 > 탄산음료류 > 혼합음료 순으로 높게 나 

타났다. 1회 제공량 당 비타민 B2 함량을 살펴보 

면, 시리얼류는 0.8 mg으로 1일 2회 이상 섭취 

시 성인 평균필요량 및 권장섭취량을 초과하는 

것으로 나타났다. 우리나라 19세∼29세 성인남녀 

의 비타민 B2 평균필요량은 남자 1.3 mg/일, 여자 

1.0 nig/일이며, 권장섭취량은 평균필요량의 120% 

수준으로 남자 1.5 mg/일, 여자 1.2 mg/일이며 상 

한섭취량은 설정되어있지 않다12). 

영양강화 성분 중 나이아신을 강화한 제품은 탄 

산음료류 1건, 혼합음료 2건, 시리얼류 23건, 곡류 

가공품 9건으로 총 35건이었으며 나이아신 함량을 

살펴보면, 탄산음료류 4.87 m양ffi/100 址, 혼합음료 

3.61(2.72, 4.5이 m양IB'lOO mL, 시리얼류 19.33(13.60 

∼25.81) m양ffi/100 g, 곡류가공품 17.67(11.78∼ 

32.35) n횡‘FllOO g으로 나타났고 100 mL(g) 당 나 

이아신 함량을 비교해보면, 시리얼류 > 곡류가공품 

> 탄산음료류〉 혼합음료 순으로 높게 나타났다. 1 
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회 제공량 당 나이아신 함량을 살펴보면, 시리얼류 

Table 7. Numbers and amounts of minerals fortified products. 

Calcium 
Food group 

Fortified 
p_roducts {n} Amount 

Fruit & Vegetable juice1> 6 11.60 
(7.55∼20.59) 

Fruit & Vegetable beverage1> 24.41 

Blended beverage2> 63.5 

Soy milk2) 6 107.14 
(71.25∼136.65) 

Fried noodle2> 15 183.22 
(114.40∼221.09) 

Noodle2> 6 117.00 
(39.19∼198.79) 

CereaI2> 6 213.59 
(46.97∼598.20) 

Grain product2) 10 74.77 
(2.61-478.93) 

Total 51 

I) unit: mg/100 뼈, 잉 unit: mg/100 g 

는 6.6 1맹으로 1일 2회 이상 섭취 시 성인 권장섭 

취량은 초과하지 않으나 평균필요량은 초과하는 

것으로 나타났다. 나이아신은 니코틴산과 니코틴아 

미드로 나뉘어 인체 내에서 나이아신으로 작용하 

며 체내에서 에너지대사 특히 ATP 생성과정에 조 

효소로서 중요한 역할을 하므로 나이아신의 체내 

필요량은 에너지섭취량과 비례하여 정해진다. 일반 

적으로 60 때 트립토판은 1 mg 나이아신으로 전 

환된다고 보며 이를 1 n횡‘E라고 정하고 있으며 

권장량은 6.6~‘®'1000 kcal으로 일반식품을 통한 

나이아신의 섭취로 인한 부작용은 없으나 강화식 

품이나 보충제를 통해 과량 섭취 시 나타날 수 있 

는데8,13) 우리나라 19세∼29세 성인 남녀의 나이아 

신 평균필요량은 남자 12 m방E일, 여자 11 

~‘®'일이고 권장섭취량은 평균필요량의 130% 수 

준으로 남자 16 m양®'일, 여자 14 m양®'일이다. 

상한섭취량은 니코틴산의 경우, 홍조와 위장관 증 

세를 나타내는 최저독성량을 고려하여 35 

m행Fl day로, 니코틴아미드는 간독성을 고려하여 

1,000 m양IB'day로 설정되어 있다12). 

3.2.1. 무기철류 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Iron Zinc 

Fortified Fortified 
p_roducts {n2 

Amount p_roducts {n) Amount 

4 0.29 
(0.16--0.42) 

0.81 

3 0.88 
(0.80--0.95) 

3 1.21 
(1.12∼1.31) 

23 8.49 23 6.63 
(3.94∼14.38) (3.12∼10.76) 

9 15.59 
(12.33∼20.19) 

42 24 

영양강화 성분 중 칼숨을 강화한 제품은 과채 

주스 6건. 과채음료 1건, 혼합음료 1건, 두유류 6 

건, 유탕면류 15건, 국수 6건, 시 리 얼류 6건, 독류 

가공품 10건으로 총 51건이었으며 칼숨 함량을 

살펴보면, 과채주스 11.60(7.55∼20.5잉 :mgflOO mL, 

과채음료 24.41 mg/100 mL, 혼합음료 63.5 mg/100 

mL, 두유류 107.14(71.25∼ 136.65) 때100 빠, 유 

탕면류 1잃.22(114.40∼22U1J) nleflOO g 국수 

11τCXX39.19∼198.7'J) mgflOO g, 시 리 얼류 213.59(46.9 

7∼598.2이 mgflOO g, 곡류가공품 74.π{261-478.93) 

nleflOO g으로 나타났다. 100 mL(g) 당 칼숨 함량을 

비교해보면, 시리얼류 > 유탕면류 > 국수 > 두유 

류 > 곡류가공품 > 혼합음료 > 과채음료 > 과채 

주스 순으로 높게 나타냈다. 1회 제공량 당 칼슐 

함량을 살펴보면, 시리얼류가 214 mg, 유탕면류가 

2여 mg으로 각 유형을 1일 1회 섭취 서 성인 평균 

필요량을 초과하지 않으나 여러가지 유형의 식품 

을 함께 업취 시 평균필요량과 권장섭취량을 초 

과할 수 있을 것으로 보인다. 19세 ∼29세 성인 

남녀의 칼숨 평균필요량은 620 mg/일, 530 mg/일 

이고 권장섭취 량은 750 mg/일, 650 mg/일이며 상 

한섭 취 량은 2,500 mg/일이다9.1잉. 



영양강화 성분 중 철을 강화한 제품은 과채주스 

4건, 두유류 3건, 국수 3건, 시리얼류 23건, 곡류 

가공품 9건으로 총 42건이었으며 철 함량을 살펴보연 

과채주스 0.29(0.16∼0.42) mgllOO 빼→ 두유류 

0.88(0.80∼0.95) Illif 100 봐→ 국수 121(1.12∼1.31) 

mg/100 g, 시리얼류 8.49(3.94∼ 14.38) n휠100 g, 

곡류가공품 15.59 (1233∼20.19) mg/100 g으로 100 

mL(g) 당 철 함량을 비교해보면, 곡류가공품 > 

시리얼류 > 국수 > 두유류 > 과채주스 순으로 높 

게 나타났다. 곡류가공품의 1회 제공량 당 철 함 

량은 4.7 I명으로 1일 2회 이상 섭취 시 성인 남자 

의 권장섭취량은 초과하지 않으나 평균필요량은 

초과하는 것으로 나타났다. 우리나라 19∼29세 

성인남자의 경우 철 평균필요량은 하루 평균 철 

손실량과 평균 철 흡수율을 고려하여 7.7 mg/일 

이며, 권장섭취량은 평균필요량의 130% 수준인 

10 mg/일 이 며 상한섭 취 량은 45 mg/일 이 다12). 

19 ∼29세 성인 여성의 경우에는 평균 철 흡수 

율 및 기본적 철 손실량 이외에 월경에 의한 

부가적인 철 손실량을 고려하여 평균필요량은 

10.8 mg/일이며, 권장섭취 량은 평균필요량의 130% 

수준인 14 mg/일, 상한섭취량은 45 mg/일이다12). 

영양강화 성분 중 아연을 강화한 제품은 혼합 

음료 1건, 시리얼류 23건으로 총 24건이었으며 

아연 함량을 살펴보면, 혼합음료 0.81 mg/100 mL, 

시리얼류 6.63(3.12∼10.76) mg/100 g으로 나타났다. 

우리나라 19세∼29세 성인남녀의 아연 평균 필요 

량은 각각 8.1 mg/일, 7.0 mg/일이며, 권장섭취 량은 

각각 10 mg/일, 8 mg/일 이 고 상한섭 취 량은 모 

두 35 mg/일 12)으로 대부분의 시리얼류에서 높 

은 아연 함유량을 보였다. 

3.3. 표시량과 검흩량의 비쿄 
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44건의 표시량 비율은 81.5 ∼ 1708.8%로 나타났 

고 식품유형별는 과채주스(9건) 81.5 ∼ 139.6%, 

과채음료(3건) 541.5 ∼ 1708.8%, 유산균음료(3건) 

101.0∼292.2%, 음료베이스(2건) 106.2, 131.8%, 

탄산음료류(1건) 102.4%, 혼합음료(3건) 195.6∼ 

244.0%, 시리얼류(23건) 105.3 ∼260.4%이었다. 

그 외 함량이 미표시된 제품의 검출량은 과채 

음료(4건) 4.76∼44.04 mg/100 삐, 탄산음료류(4 

건) 13.56∼29.68 mg/100 mL, 혼합음료(4건) 

6.95 ∼ 55.49 mg/100 mL으로 나타났다. 

비타민 B2 함량이 표시된 음료류, 시리얼류, 

곡류가공품 34건에 대한 표시량 비율은 110.4∼ 

1368.4%로 나타났고 식품유형별는 탄산음료류 

(1건) 167.8%, 혼합음료(1건) 1368.4%, 시리얼류 

(23건) 160.6∼420.8o/o, 콕류가공품(9건) 110.4∼194.6% 

이었다. 그 외 함량이 미표시된 탄산음료류(1건) 

의 검출량은 0.31 mg/100 mL이었다. 

나이아신 함량이 표시된 음료류, 시리얼류, 

곡류가공품 33건에 대한 표시량 비율은 93.6∼ 

694.0%로 나타났고 식품유형별는 혼합음료(2건) 

419.2, 694.0%, 시리얼류(23건) 106.6∼298.1%; 곡 

류가공품(8건) 93.6∼ 130.1%이었다. 그 외 함량이 

미표시 된 제품의 검출량은 탄산음료류(1건) 4.87 

m행E/100 mL, 독류가공품(1 건) 11.78 mgNE/100 

g이었다. 

비타민 c, 비타민 B2, 나이아신 강화식품 중 
함량이 표시된 제품은 모두 식품 동의 표시기 

준을 충족하였고 건강기능식품공전의 영양소 

성분규격을 초과한 비타민 c 강화식품은 44건 
중 24건으로 54.6%를 차지하였다. 유형별로는 

과채음료 3건, 시리얼류 17건, 유산균음료 1건, 

음료베이스 3건으로 특히, 과채음료는 제품에 

표기되어 있는 양에 비해 약 17배 정도 많은 

비타민 C가 첨가된 제품도 있었으며 이는 신 

등의 보고8)에서도 과채음료의 표시량 비율이 

다른 유형보다 높게 나타나 본 연구결과와 동 

일한 경향을 보였다. 

비타민 B2 강화식품은 34건 중 23건(67.7%) 

3.3.1. 비타민류 이 건강기능식품공전의 영양소 성분규격을 초 

과하였고 유형별로는 혼합음료 1건, 시리얼류 

비타민 c 함량이 표시된 음료류와 시리얼류 21 건, 독류가공품 1건이었으며 특히 혼합음료 
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는 표시 량의 약 13배 이상 비타민 B2를 과영 

첨가한 제품도 있었다. 본 연구결과와 같이 신 

등의 보고8)에서도 혼합음료의 표시량 비율이 

높게 나타나 다른 유형보다 과영의 비타민 B2 

첨가 양상을 보여 주었다. 음료류의 표시량과 

검출량은 탄산음료류에서, 표시량 비율은 혼합 

음료에서 높게 나타났다. 식사대용으로 사용되 

는 시리얼류와 곡류가공품에서 표시량은 곡류가 

공품이, 검출량은 시리얼류가 높게 나타났다. 시 

리얼류는 표시량의 최대 4.2배 이상 비타민 B2가 

과잉 첨가된 제품도 있었다. 

나이 아신 강화식품은 33건 중 22건(64.7%)이 

건강기능식품공전의 영양소 성분규격을 초과하 

였고 유형별로는 혼합음료와 시리얼류에서 높 

은 표시량 비율을 보였다. 혼합음료의 경우, 검 

출량은 표시량의 약 4배에서 7배까지 높게 나 

타나 나이아신이 과영 첨가되고 있음을 보여주 

었다. 시리얼류와 곡류가공품는 앞서 살펴본 
비타민 B2와 마찬가지로 표시량은 곡류가공품 

이, 표시량 비율은 시리얼류가 높게 나타났는 
데 이는 시리얼류가 독류가공품보다 표시량 대 
비 과잉의 나이아신 첨가가 이루어지고 있음을 

보여주는 것이다. 

3.3.2. 무기질 

칼숨 함량이 표시된 음료류, 면류, 시리얼류, 

곡류가공품 38건얘 대한 표시량 비율은 82.2∼ 

293.1%로 나타났고 식품유형별로는 과채주스(5건) 

84.4∼ 133.3%, 과채음료(1건) 92.7%, 혼합음료(1건) 

93.6%, 두유류(6건) 97.5 ∼ 161.4%, 유탕면류(15건) 

96.3∼210.6%, 국수(6건) 82.2∼ 165.1%, 시리얼류 

(4건) 101.9∼293.1%이었다. 그 외 함량이 미표시 

된 제품의 검출량은 과채주스(1건) 7.90 mg/100 

mL, 시리얼류(2건) 169.92∼ 176.49 mg/100 g, 곡류 
가공품(10건) 2.61 ∼479.93 mgilOO g이 었다. 

철의 함량이 표시된 음료류, 면류, 시리얼류, 

곡류가공품 42건에 대한 표시량 비율은 83.3 ∼ 

301.0%로 나타났고 식품유형별로는 과채주스(4건) 

101.3∼266.0%, 두유류{3건) 180.5∼292.3o/o, 국쉰3건) 

83.3 ∼ 161.2%, 시리얼류(23건) 100.3 ∼301.0%, 곡 
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류가공품(9건) 90.4∼ 160.8%이었다. 그리고 아연 

의 함량이 표시된 음료류, 면류, 시리얼류, 독류 

가공품 24건에 대한 표시량 비율은 90.1 ∼314.1% 

로 나타났고 식품유형별로는 혼합음료(1건) 90.1%, 

시리얼류(23건) 104.1∼314.1%이었다. 

칼슐, 철, 아연 강화식품 중 함량이 표시된 제 

품은 모두 식품 등의 표시기준을 충족하였고 

건강기능식품공전의 영양소 성분규격을 초과한 

칼숨 강화식품은 38건 중 13건으로 34.2%를 

차지하였고 유형별로는 유탕면류 7건, 국수 3건, 

시리얼류 2건, 두유류 1건으로 유탕면류가 가장 

많았다. 과채주스, 과채음료, 혼합음료의 칼슐강 

화는 건강기능식품공전의 성분규격에 적합하게 

나타나 칼숨의 적정한 첨가가 이루어지고 있는 
것으로 판단되었으나 두유류는 표시량 비율이 

다른 음료류에 비해 조금 높은 양상을 나타냈 

다. 면류인 유탕면류와 국수의 칼숨 강화정도를 

살펴보면, 유탕면류에서 국수보다 많은 칼숨이 

검출되었고 그 중에는 표시량의 약 2배 정도 

과잉 첨가된 제품도 있었다. 시리얼류와 곡류가 

공품은 제품별로 다양한 칼슐의 함량을 보였고 

시리얼류는 표시량의 약 3배 정도 칼슐을 첨가 

한 제품도 있었다. 독류가공품의 칼슐함량은 

시리얼류와 비슷하게 함유되어 있었는데 모든 

제품에서 함량이 표시되어 있지 않아 이 부분 

에 대한 보안에 이루어져야 할 것으로 보인다. 

다른 무기질보다 강화 빈도가 높은 칼슐은 음 

료류, 면류, 시리얼류, 콕류가공품 등 다양한 

식품에 첨가되고 있었으며 이는 여러 가지 식 

품 등을 통해 칼숨을 섭취할 수 있다는 것을 

보여 주는 것으로 한 제품에 들어 있는 칼숨의 

함량이 높지 않더라도 다양한 식품을 통해 일 

일상한섭취량인 2,500 mg을 초과하는 경우가 

있을 것으로 보이며 칼슐이 첨가되었다고 표시 

는 되어있지만 함량을 표기하지 않았던 제품이 

51건 중 13건으로 약 25.5%를 차지하여 소비자 

가 영양성분을 확인하고 올바른 선택할 수 있 

기 위해서는 제품에 영양표시가 꼭 필요한 것 

으로 보여진다. 



철 강화식품은 42건 중 21건(50%)이 건강기 

능식품공전의 영양소 성분규격을 초과하였고 

유형 별로는 시 리 얼류 15건, 두유류 3건, 과채주 

스 I건, 국수 1건, 독류가공품 1건으로 시리얼류 

가 가장 많은 강화율을 보였다. 음료류 중 두유 

류는 전반적으로 철 과잉 양상을 보여주었고 

곡류가공품은 시리얼류보다 과영의 철이 검출 

되어 시리얼류와 통일한 양을 섭취 시 더 많은 

양의 철을 섭취할 수 있다. 

아연 강화식품은 24건 중 11건(45.8%)이 건 

강기능식품공전의 영양소 성분규격을 초과하였 

고 시리얼류은 표시량의 약 3배 정도 파잉의 

아연을 첨가된 제품도 있었다. 

3.4. 칼슐과 다른 무기짙과의 분석 

3.4.1. 칼슐과 철과의 비율 

영양강화 성분인 칼숨과 철의 분자량비(molar 

rati이를 평균값으로 살펴보면, 과채주걱6건)는 90.55 

(50.55∼220.64), 과채음료(1건)는 850.41, 혼합음료 

(1건)는 553.49, 두유류{6건)는 179.07(118.37∼238.01), 

국쉰6건)는 2따,39( 41.64-397.52), 유탕면류{15건)는 

296.9π121.64-868.8히, 시리얼츄6건)는 30.89(15.69-∼ 

62.05), 곡류가공품(10건)은 7.73(0.22--49.92)이었다. 

칼슐의 과다섭취는 철의 이용성에 영향을 미 

치는데 골다공증의 위험을 감소시키기 위해 칼 

숨섭취를 높이면 이로 인해 철의 흡수가 방해 

된다14-16). 철 흡수의 방해효과가 철 0.01 뱅에 칼 

숨 3 mg을 첨가하여 칼숨과 철의 분자량비가 

420일 때는 나타나지 않았으나 칼숨의 양을 더 

높이면 칼슐과 철의 분자량비가 420보다 낮은 경 

우에도 철의 흡수가 방해되는 것으로 나타나 철 

의 흡수율에는 칼숨과 철의 비율뿐만 아니라 칼 

숨의 함량도 큰 영향을 미 친다는 보고17)가 있다. 

본 연구에서는 과채음료와 혼합음료에서 칼슐과 

철의 분자량비가 420 이상 나타났으며 이는 김1이 

등의 보고에도 동일한 결과를 보였다. 그러므로 
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영양강화 성분으로 식품에 칼숨을 첨가할 때는 

Table 8. [ :alcium versus other minerals in calcium-fortified 
&여s. 

M。Jar ratio Wei힘it ratio 
Food groups 

Ca: Fe” Ca : P” Ca: Mg'l 

F띠t&~隱빼le 90‘55 l.4 1.85 
juice (n (50.55∼220.64) (0.96∼l.98) (0.87∼5.04) 

:~~,.~~:g~ta~~” 850.41 l.92 28.72 

rn1':!'t석” beverage 553.49 l.66 2.97 

Soy milk(n = 6)” 179,07 4.23 5.27 
(118.37∼·238.01) α.25∼7.72) (2.93∼9.36) 

noodle(n = 이2) 204.39 l.14 3.97 
(41.64∼397.52) (0.28∼1.97) (l.34-7.57) 

rnri~dl~;:。,die 296.97 1.88 6.77 
(121.64-‘868.88) (1.17∼2.42) ”,63∼10.78) 

Cereal(n = 6)2) 30‘89 1.29 4.40 
(15.69∼62.05) (0.87∼2.92) (2.30∼ 12.55) 

Grain nroduct 7. 73 0.30 1.17 
@ = l”“ ω‘22-49.92) (0.06-1.57) (0.23∼7 .48} 

I) 뻐it: mg/100 mL, ” unit: mg/lOOg 
3l The calcium mol빼 weight(mg/m。lar wei앙lt 。f the calcium) 

versus the other mineral molar W히.ght ” The calcium weight (mg) versus the other mineral weight(mg). 
(mgim이ar weight 。f that mineπal) 

칼숨과 철의 함량 및 비율도 고려하여 각 무기질들 

이 서로 흡수에 방해되지 않도록 해야 할 것이다18). 

3.4.2. 칼슐과 인과의 비율 

칼숨과 인의 중량비(weight rati이를 평균값으로 

살펴보면, 과채주쇠6건)은 1.44(0.96∼1.98), 과채음 

료(1건)는 1.92, 혼합음료(1건)는 1.66,. 두유류(6건) 

는 4.23(2.25∼7.72), 국수(6건)는 1.14(0.28~ 1.97), 

유탕면류(15건)는 1.88 (1.17∼2.42), 시 리 얼류(6건) 

는 1.29(0.87~2.92), 곡류가공품(10건)은 0.30(0.06 

~1.57)이었다. 우리나라 영양권장량에서 칼슐과 

인의 권장섭취비율은 1 : 1이고 O∼4개월 영아 

중 모유영양아는 2 : 1, 조제유영 양아는 L5 : 1 

인데16,19) 본 연구에서는 곡류가공품을 제외하고 

모든 유형에서 권장섭취비율을 초과하였으며 특 

히 두유류에서 높게 나타났다. 칼숨의 섭취가 

증가하면 칼숨배설이 증가하지만 칼숨을 보충하 

여 칼숨과 인의 중량비가 1 : 1.5에서 1 : 0.8이 

되면 칼숨배설이 증가함에도 흡수율이 크게 감 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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소하지 않았다는 보고결과16,2이도 있다. 칼숨과 

인을 결함한 인산칼슐은 뼈와 치아의 성분이지 

만 과다 섭취 시 오히려 칼슐의 흡수율이 떨어 

진다. 인은 가공식품 등을 통해 과다하게 섭취 

하는 경우가 많으므로 영양강화식품이나 영양제 

로 따로 섭취할 필요가 없다. 영양강화 성분인 

칼숨을 식품에 첨가할 때는 칼숨과 인의 섭취비 

율 뿐만 아니라 칼숨의 섭취량과 다른 무기질 퉁 

영양소와의 관계까지 고려하여야 할 것이다. 인은 

칼슐과 철의 상호작용에 관여하는데 식품에 칼 

숨과 언을 각각 첨가했을 때는 이들 무기질이 

철의 흡수에 영향을 미치지 않았으나 세 무기질 

을 함께 첨가했을 때는 칼숨-인-철복합체를 형 

성하여 철의 흡수를 방해했다는 보고16,19)도 있다. 

3.4.3. 칼슐과 마그네슐과의 비율 

칼슐과 마그네숨의 중량비(weight rati이를 평균 

값으로 살펴보면, 과채주걱6건)는 1.85(0.87-5.04), 과 

채음획1건)는 28.72, 혼합음료{1건)는 2.<J7, 두유류(6 

건)는 5.27(2.93-9.3θ, 국수(6건)는 3.97(1.34∼7.57), 

유탕면류(15건)는 6.77(4.63-10.78), 시 리얼류(6건) 

는 4.때(2.30∼12.55), 독류가공품(10건)은 1.17(0.23∼ 

7.48)이었다. 칼숨과 마그네숨의 중량비를 비교해 

보면, 과채음료 > 유당면류 > 두유류 > 시리얼류 

> 국수 > 혼합음료 > 과채주스 > 곡류가공품 

순이었다. 김 등의 보고l이에서도 음료류가 다른 

유형보다 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 본 

연구에서는 과채음료, 혼합음료, 두유류, 국수, 유 

탕면류, 시리얼류에서 칼슐과 마그네슐의 권장섭 

취비율을 초과한 것으로 나타났다. 우리나라 영 

양권장량에서 칼숨과 마그네숨의 권장섭취비윷은 

2 : 1이었고 칼슐과 마그네숨의 섭취비율이 4 : 1 

이상이 되면 소화장기에서 마그네숨 흡수율이 감 

소된다는 보고16,18)도 있다. 

이상과 같이 칼숨과 다른 무기질(철, 마그네숨, 
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인)의 함량을 가지고 칼슐과 다른 무기질의 비율 

을 살펴본 결과, 대부분 권장섭취비율을 초과 

하였고 각각의 무기질의 과영은 다른 무기질의 

흡수와 이용률을 저하시키므로 칼숨 섭취 시 

다른 무기질과의 균형있는 섭취가 요구된다. 

4. 곁 론 

본 연구에서는 소비자들이 시중에서 쉽게 접할 

수 있는 식품인 음료류, 면류, 시리얼류, 곡류가공 

품에 대해 영양강화 성분인 비타민류와 무기질류 

의 표시량, 검출량, 표시량 비율을 조사해 보았으 

며 칼숨강화식품의 칼숨과 다른 무기질의 흡수에 

영향을 각 무기질간의 비율로 알아보았다. 

1. 비타민 C는 유산균음료, 혼합음료, 시리얼류, 

과채음료에서 강화빈도가 높게 나타났고 그 중 

과채음료의 표시량 비율은 541.5∼1708.8%이었다. 

2. 비타민 B2는 혼합음료와 시리얼에서 강화빈 

도가 높게 나타났고 그 중 혼합음료의 표시량 

비율은 1368.4%이 었다. 

3. 나이아신의 강화빈도가 높은 혼합음료의 

표시량 비율은 419.2∼694.00/o이었다. 

4. 칼숨은 시리얼류와 유탕면류에서 강화빈도가 

높게 나타났고 그 중 시리얼류의 표시량 비율은 

101.9∼293.1%이었다. 

5. 철은 두유류에서 강화빈도가 높게 나타났 

고 표시량 비율은 180.5∼292.3%이었고 아연이 

강화된 시리얼류의 표시량 비율은 104.1 ∼314.1% 

이었다. 

6. 칼슐과 철의 분자량비는 과채음료와 혼합 

음료에서 다른 유형보다 높게 나타났다. 

7. 칼슐과 인의 중량비는 두유류에서, 칼습과 

마그네숨의 중량비는 과채음료, 두유류, 유탕면류, 

시리얼류에서 권장섭취비율보다 높게 나타났다. 

8. 비타민류의 영양강화 정도를 식품유형별 

로 살펴보면, 비타민 C는 과채음료와 시리얼류 

및 혼합음료에서, 비타민 B2와 나이아신은 혼 
합음료와 시리얼류에서 높은 강화율을 보였다. 

9. 무기질류의 영양강화 정도를 식품유형별 

로 살펴보면, 칼숨은 시리얼류와 유탕면류에서, 



철은 시리얼류와 두유류에서, 아연은 시리얼류 

에서 높은 강화율을 보였다. 

10. 식품 중 영양성분의 영양강화 빈도는 비 

타민 C가 가장 높았고 칼숨, 철, 비타민 B2, 나 

이아신, 아연 순으로 나타났다. 

11. 칼숨은 철, 마그네슐, 인 등 다른 무기질 

과 상호작용을 함으로써 각각의 흡수와 이용률 

의 변화를 초래하므로 칼숨 섭취 시 다른 무기 

질과의 균형 있는 섭취가 요구된다. 

12. 비타민과 무기질 둥 영양강화 성분이 과잉 

첨가된 식품 유형에 대하여는 표시기준의 하한선 

뿐만 아니라 건강기능식품과 같은 표시량에 대한 

기준 설정도 고려되어 소비자들이 과잉섭취로 언 

한 문제점이 발생하지 않도록 하여야 할 것이다. 
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경기도내 고등학생의 카페인 함유음료 섭취 실태조사 

도명숙 · 강석호 · 김환택 · 윤미혜 

보건연구기획팀 

Investig때on on 엔ie Com1聊얘on of Cafieina뾰d bever쩔es of IDgh School S뼈ents in 

아re or횡:gi-do 

Yow땅-Sook Do, Suk-Ho 없ng, H뻐-Teak Kim, 뻐d 뼈-Hye Yoon 

Health Research & Planning Team 

Abstract : Survey on the consumption of caff농inated beverages of high school students(n=886) were 

performed. 97.0% of students consumed caffeinated beverages and proportions of those were carbonated 

drinks (90.0%), cocoa and processed milk (79.0%), coffee (63.0), teas (52.1), energy drinks (16.4%) and 

nourishment drinks (15.5%). The total intake frequency per week was 8.2 times. Caffeine intake through 

caffeinated beverages was 41.53 mg/day accounted for by coffee (51.5%), carbonated drinks (19.6%), 

processed milk and cocoa (11.5%), teas (11.4%), energy dri마S (5.0%) and nourishment drinks (1.1%). 

Students who were stressful, eating the snack twice a day, and using computer(or smart -phone) more 

than 3hours showed significantly high caffeine intake. High caffeine intake groups experienced heart 

pal pi없.tions, insomnia and pollakiuria. Students were shown to drink caffeinated beverages for the taste 

(57.9%), waking up (18.0%), thirst (13.2%) and etc. (10.9%). They took drinks with the high content 

of caffeine to sleep less. They rarely checked the labelling and showed lack of awareness of the 

caffeine contents in beverages which called for training. 

Key Words : caffeine, beverages, high school students 

요약 : 경기도내 고등학생의(n=886) 음료를 통한 카페인 섭취실태를 조사하였다. 카페인 함유 
음료 섭취자 비율은 97.0%였고, 탄산음료(90.0%), 가공유와 코코아(79.0%), 커피(63.0%), 다류 
(52.1%), 에너지음료(16.4%), 자양강장음료(15.5%) 순이었다. 주당 섭취빈도는 총 8.2회였다. 카페인 
섭취량은 41.53 mg/day였고, 음료별 기여도는 커피(51.5%), 탄산음료(19.6%), 가공유·코코아(11.5%), 
다류(11.4%), 에너지음료(5.0%), 자양강장음료(1.1%)순으로 나타났다. 스트레스가 섬한 그룹, 일일 2 
회 이상 간식을 섭취하는 그룹, 스마트폰과 컴퓨터사용시간이 3시간을 초과하는 그룹의 카페인 섭 
취량이 유의적으로 높았다. 섬장 두근거림, 불면증, 빈뇨를 경험한 그룹은 카페인 섭취량이 높게 
나타났다. 주로 카페인 함유량이 높은 에너지음료, 커피, 자양강장음료는 잠을 쫓기 위해 마시는 
것으로 나타났다. 음료 품목별 카페인 함유 여부에 대한 인지는 부족하였고, 대부분 표시사항은 
확인하지 않아 정확한 표시와 표시확인 교육이 필요하였다. 

주제어 : 카페인, 음료, 고등학생 
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1. 서 론 

카페인은 무색, 무취, 쓴맛을 지닌 식물성 알 

칼로이드로 감기약이나 두통약 등의 치료제 뿐 

만 아니라 식품 퉁에도 전세계적으로 널리 이 

용되고 있다. 차페인이 체내로 흡수되면 20∼ 

45분 사이 혈액에 도달하고” 4∼6시간의 반감 
기를 거쳐 빠르게 배설된다2)_ 적당량 섭취하면 

피로해소, 이뇨작용, 운동력과 지구력 향상3,4) 

등 긍정적으로 작용한다. 그러나 과량 섭취하 

면 소화불량, 심계항진, 불안, 불면증, 두통 동 

의 카페인 중독 중상을 야기하고si, 임산부의 

경우 태아 성장 발달 장애, 유산, 기형 등 심각 

한 부작용을 유발할 수 있어 주의가 요구된다이. 

카페인 섭취를 중단했을 경우 개인적 차이는 

었으나 금단 현상으로 12∼24시간 후부터 두 

통, 피로, 우울, 졸음, 집중력 감소, 활동 감소, 

몽롱함 동의 부작용들이 나타나 2∼9일 동안 

지속되기도 한다7). 

특히 어린이에게는 금단현상으로 주의력 감 

소 현상8)이 나타나고, 청소년에겐 혈압 상승과 

고혈압 위험을 증가시킨다는 보고도 있다9). 

어린이와 청소년이 즐겨찾는 초콜릿, 콜라, 코 

코아, 커피, 아이스크림 퉁 기호식품에 카페인 

이 광범위하게 함유되어 있으나 조절능력이 부 

족한 이들에게는 카페인 중독과 금단현상에 더 
욱 취약하다10). 

최근 고카페인이 함유된 에너지음료와 커피 

시장의 급속한 성장으로 편의점이나 커피전문 

점에서 이를 쉽게 접하는 청소년의 건강위해에 

대한 우려가 높아지고 있다. 일부 고등학생은 

입시스트레스와 수면시간 단축을 위해 고카패 

인 음료를 무분별하게 섭취하고 있으며 II)' 카 

페인을 자주 섭취하는 고등학생 일수록 모든 

영역에서 공격성이 높고, 저녁형으로 수면시간 

이 적으며 주간졸음증 유병율과 두통약 복용율 

이 높은 것으로 보고되고 있다1낀5). 김의 서울 

과 경기지역의 12-19세와 20∼59세의 카페인 

섭취량 조사결과16)에 따르면 전체 카페인 섭취 

량의 83.3%, 92%가 음료를 통하여 섭취되었고, 

식품의약품안전처 보도자료17)에서도 어린이 
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(8∼13세), 청소년(14∼19세), 성 인(20세이상)의 

카페인 섭취경로는 음료를 통한 경우가 전체 

섭취량의 각각 84%(12.1 mg/day), 86%(30.6 

mg/day), 96%(86.9 mg/day)로 전 연령층에서 음 

료가 카페인 섭취량의 주요 경로이며 연령이 

높아질수록 증가함을 알 수 있었다. 

카페인 함유 음료는 에너지음료, 탄산음료 

(콜라, 마운틴듀), 커피, 자양강장음료(박카스 

등), 가공유(커피, 초코), 코코아(기타 코코아가 

공품), 다류(녹차와 홍차) 퉁이 있으며, 1회 제 

공량당 평균 함량이 최고 123 mg~ 음료의 경 

우 체중 50 kg인 청소년의 일일섭취권고량(2.5 

mg/kg) 125 mg에 달한다18). 

이와 같은 우려로 우리나라는 고카페인 함유 

음료(15 mg/100 m”의 경우 카페인 함량과 고 

카페인 함유 표시를 의무화하고 2014년부터 학 

교매점과 어린이 기호식품 우수판매업소에서 

판매금지하는 등 행정조치를 강화하고 있다. 

성인이 되기 전 과도기인 고등학생의 카페인 

함유 음료에 대한 섭취 실태 조사를 통해 효과 

적이고 지속적인 행정조치가 필요하다. 그러나 

국내 고둥학생의 카페인 함유 음료 섭취 실태 

에 대한 조사 연구는 미미한 실정이다19갱. 

본 연구는 경기도내 고등학생의 카페인 함유 

음료에 대한 인지도와 섭취실태를 조사하여 올 

바른 식습관을 지닌 건강한 성인으로 성장하 

고, 카페인 과량 섭취 예방을 위한 기초 자료 

로 활용하고자하였다. 

2. 재릎 및 방범 

2.1. 조사대상 

경기도내 고등학생을 대상으로 2013년 5월부 

터 6월까지 카페인 함유 음료의 인지도와 섭취 

실태를 조사하였다. 도내 특수목적고등학교(자 
율고 포함), 특성화고등학교(마이스터고 포함) 

와 일반고등학교 남녀공학 107~교에 재학 중인 

1, 2, 3학년을 대상으로 하였다. 표본은 층화집 

락추출법에 따라 추출하였고, 자기기입식 집단 

조사법으로 설문조사를 실시하였다. 904명에 

대하여 조사하였고, 답변이 불충분한 18건을 
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제외한 886건(98.0%)의 자료를 분석 에 이용하 

였다. 

2.2 조사내용 

조사대상자의 일반적 특성을 알아보기 위해 

학교(특목고, 특성화고, 일반고), 성별, 학년, 체 

중, 신장, 주거형태(가족, 기숙사), 맞벌이, 모친 

의 학력, 간식섭취 횟수, 스트레스 정도, 학업 

성적(하위권, 중위권, 상위권), 집중력, 하루수 

면시간(4시간이내, 5시간이내, 6시간이내, 7시 

간이내, 7시간초과), 스마트폰과 컴퓨터 사용시 

간(사용안함, 1시간이내, 2시간이내, 3시간이내, 

3시간초과)등 14항목을 조사하였다. 신장과 체 

중을 답한 조사자를 대상으로 BMI를 산출하였 

고, 체중을 답한 조사자에 대해서는 개인별 카 

페인 일일섭취권고량(2.5 mg/kg)을 산출하여 일 

일섭취권고량 대비 카페인 섭취량 비율을 산출 

하였다. 

음료의 선호도와 카페인 음료의 인지도를 알 

아보기 위해 가장 좋아하는 음료, 음료와 섭취 

하는 간식, 음료 선택기준, 카페인 함유 음료의 

건강에 영향, 표시사항 확인 여부, 16종의 음료 

중 카페인 함유 여부(커피, 비타민음료, 우유, 

과일채소음료,콜라,마운틴튜,커피우유,이온 

음료, 초코우유, 네크력·제티, 홍차, 에너지음 

료, 코코아, 사이다. 박카스, 녹차)를 100점 만 

점으로 점수화하였다. 

섭 취 빈도와 섭 취 량은 하루(1 ∼4회), 일주일(1 

∼6회), 한달(1 ∼3회), 일년(0, 1-11 회), 한번에 

먹는 양(1회제공량 기준) 항목으로 조사하였다. 

카페인 함유 음료 품목은 편의점과 슈퍼마켓을 

대상으로 시장 조사하여 에너지음료, 자양강장 

음료(박카스 등), 탄산음료(콜라, 마운틴튜), 가 

공유(커피, 코코아) 및 코코아음료, 다류(녹차, 

홍차), 커피(액상커피캔, 커피믹스, 원두커피, 

아메리카노,카라벨마끼아또,카페라떼,카푸치 

노)등 26품목을 6대분류로 나누어 조사하였다. 

주당 평균 섭취빈도는 각각의 분율을 이용해 

산출하였다. 카페인 섭취량 산출을 위한 품목 

별 카페인 함량은 문헌을 참고하였다16,1히. 

섭취행태를 알아보기 위해 에너지음료, 자양 

강장음료, 탄산음료, 커피,가공유,다류,코코 

아음료를 마시는 이유(맛, 갈증, 건강, 잠쫓기, 

친구와 어울리려고, 습관적, 기타), 구입장소(교 

내자판기,교외자판기,교내매점,편의점,패스 

트푸드점, 슈퍼, 카페, 기타), 마시는 장소(집, 

학교,학원,길,패스트푸드점,슈퍼,커피전문 

점, 기타), 함께 마시는 이(혼자, 친구, 가족, 선 

생님, 기타), 마시는 시간(아침식전, 점심식전, 

저녁식천, 잠자기전, 기타)등과 에너지 음료와 

섞어 마시는 음료에 대해 조사하였다. 카페인 

음료를 마신 후 부작용 정도를 알아보기 위해 

흥분, 심장 두근거렴, 불면증, 속쓰렴, 두통, 손 

발저림, 빈뇨 등 7항목에 대해 빈도(전혀없음, 

가끔있음, 자주있음)를 조사하였다. 카페인 함 

유 음료 과잉 섭취 주의 교육 필요성을 알아보 
기 위해 위해정보를 접한 경로와 가정과 학교 

에서의 교육 여부를 알아보았다. 

2.3 자료분석 방법 

설문조사 자료는 SPSS(Statistics Package for 

Social Science Ver.18.0, SPSS Inc.)통계프로그램 

으로 분석되었다. 조사대상자의 성별과 학교유 

형에 따른 일반적 특성, 음료 선호도와 카페인 

음료 인지도. 카페인 음료 섭취주의 교육 여부 

는 빈도분석한 후 교차분석(c버-떼.iare)으로 검정하 

였다. 차페인 섭취량과 조사대상자의 일반적 

특성 및 카페인 섭취 후 부작용과의 관계는 

indipendent t test와 general linear model로 분석 

후 사후검정은 tukey multiple COIφarison을 실시 하 

였다. 

3. 걸과 및 고활 

3.1 조사대상자의 일반적 특성 

조사대상자의 일반적 특성은 Table 1과 같았 

다. 남녀 성비는 53.8:46.2였고, 학교별로는 특 

목고, 특성화고와 일반고의 비율이 19.9:28.3:51.8로 

나타났다. 1, 2, 3학년 비율은 35.2:35.2:29.6이 

었다. 조사대상자 886명 중 신장과 체중을 기 

업한 869명의 BMI 산출결과 저체중이 19.4%, 
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Table 1. The general characteristics of high school students 

G‘:nder Type of school Total 

Male F없뻐le £) Special purpose Charat떼zed General £ N (%) 

Gender 
Male 477 (100)2 0 (.이 78 (때.3) 149 (59.4 250 (54.5) .. 477 (53.8) 

F야iale 0 (.이 409 (100) 98 (55.7) 102 (40.6) 209 어5.5) ·008 409 (46.2) 

139 (29.1) 173 ( 42.3) .000… 61 (34.7) 85 (33.9) 166 (36.2) 312 (35.2) 

Grade 2 167 (35.0) 145 (35.5) 55 (31.3) 83 (33.1) 174 ”7.9) 312 (35.2) 

‘ 3 
171 (35.8) 91 (22.2) 60 (34.1) 83 (33.1) 119 (25.9) 0.156 262 (29.6) 

Und히wei~t 79 (16.7) 90 (22.8) 34 (19.4) 43 (17.9) 92 (20.3) 169 (19.4) 

BMI 
Norm외 262 (55.3) 244 (61.8) .000 108 (61.7) 125 (52.1) 273 (60.1) • 506 (58.2) 

Ov1하wei맹t 119 (25.1) 57 (14.4) 31 (17.7) 63 (26.3) 82 (18.1) .여l 176 (20.3) 

Obesty 14 (3.0) 4 (1.0) 2 (1.1) 9 (3.8) 7 (1.5) 18 (2.1) 

Dual-income 
Yes 293 (61씨 262 (64.1) 0.419 96 (54.5) 172 (68.5) 287 (62.5) • 555 (62.6) 

No 184 (38.이 147 (35.9) 80 (45.5) 79 (31.5) 172 (37.5) .Ol3 331 (37씨 
Home 411 (86.2) 386 (94.씨 151 (85.8) 190 (75.7) 456 (99.3) 797 (90.0) 

Residence Domitory 59 (12.4) 20 (4.9) .000 20 (11.4 56 (22.3) 3 (.7) .때o··· 79 (8.9) 

Others 7 (1.5) 3 (.7) 5 (2.8) 5 (2.0) 0 (.0) 10 (1.1) 

High school or 
233 (48.8) 207 (50.6) 48 (27.3) 177 (70.5) 215 (46.8) 440 (49.7) 

less 
Mother’s education 

College or 174 (42.5) 여4' 199 (43찌 .ooo"' 362 (40.9) 때reer 188 (39.4) 120 (68.기 43 (17.1) 
more 

Don’tknow 56 (11.7) 
28 “‘8) 

8 (4.5) 31 (12씨 45 (9.8) 84 (9.5) 

~2/week 123 (25.8) 84 (20.5) 29 (16.5) 69 (27.5) 109 (23.7) 207 (23.4) 

Frequ없cy of snack 3-4/week 105 (22.0) 106 (25.9) 0.222 36 (20.이 75 (29.9) 100 (21찌 .. 211 (23.8) 
intake 1/day 146 (30.6) 134 (32.8) 69 (39.2) 61 (24.3) 150 (32.7) ·003 280 (31.6) 

:<'.2/day 103 (21.6) 85 (20.8) 42 (23꺼 46 (18.3) 100 (21.8) 188 (21.2) 

No 80 (16.8) 50 (12.2) 34 (19.3) 34 (13.5) 62 (13.5) 130 (14.7) 

Stress Normal 275 (57.7) 234 (57.지 0.079 93 (52.8) 138 (55.0) 278 (60.6) 0.152 509 (57씨 

Severe 122 (25.6) 125 (30.6) 49 (27.8) 79 (31.5) 119 (25.9) 247 (27.9) 

Low 206 (43.2) 117 (28.6) 33 (18.8) 94 (37.5) 196 (42.7) 323 (36.5) 

School grades Av1없흉 127 (26.6) 143 (35.0) .000… 46 (26.1) 72 (28.7) 152 (33.l) 』00… 270 (30.5) 

High 144 (30.이 149 (36.씨 97 (55.1) 85 (33찌 Ill (24.2 293 (33.1) 

Bad 129 (27.0) 95 (23.2) 23 (13.1) 66 (26.3) 135 (29.4) 224 (25.3) 

Concentration Normal 241 (50.5) 207 ”0.6) 0.281 66 (37.5) 138 (55.이 244 (53.2) .ooo'" 448 (50.이 

Good 107 (22.4) 107 (26.2) 87 (49.4 47 (18.7) 80 (17.4) 214 (24.2 

~4hrs 7 (1.5) 16 (3.9) 3 (1.7) 8 ”.2) 12 (2.6) 23 (2.6) 

~5hrs η (15.l) 100 (24.4 62 (35.2) 43 (17.1) 67 (14.6) 172 (19.4) 

SI뼈inghours ~6tπs 193 (40.5) 113 (42.3) .ooo'" 87 (49.4 100 (39.8) 179 (39.이 .ooo'" 366 (41.3) 

으 7hrs 138 (28.9) 77 (18.8) 22 (12.5) 61 (24.3) 132 (28.8) 215 (24.3) 

〉매rs 67 (14.0) 43 (10.5) 2 (1.1) 39 (15.5) 69 (15.0) 110 (12.4) 

0 19 (4.0) 19 (4.6) 18 (10.2) 2 (.8) 18 (3.9) 38 (4.3) 

Hours for using ::;; !hr 111 (23.3) 110 (26.9) 92 (52.3) 36 (14.3) 93 (20.3) 221 (24.9) 

smartphone and ~2hrs 139 (29.1) 103 (25.2) 0.288 49 (27.8 63 (25.1) 130 (28.3) .000… 242 (27.3) 
computer ::;;3hrs 102 (21.4) 73 (17.8) 13 (7.4 58 (23.1) 104 (22.7) 175 (19.8) 

>3hrs 106 (22.2) 104 (25.씨 4 (2.3) 92 (36.7) 114 (24.8) 210 (23.7) 

l)Pvalue by chi-square test,* P< .05, **P< .01, ***P< .001, 2)N(%) 
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정상 58.2%, 과체중 20.3%, 비만이 2.1%로 특 

성화고와 남학생의 과체중과 비만의 비율이 유 

의적으로 높게 나타났다(p<.05, p<.001). 부모의 

맞벌이 비율은 특목고와 일반고에 비해 특성화 

고가 높은 반면 모친의 학력은 낮게 나타났다 

(p<.05, p<.001). 간식 섭취 횟수는 전체의 

52.8%가 1일 l회 이상 섭취하였고, 남녀학생간 

차이는 없었으나 특목고(63.1%), 일반고(54.5%), 특 

성화고(42.6%)순으로 학교별로는 유의 적 인 차이 

가 있었다(p<.05). 학업성적과 집중도는 특목고 

가 높고 일반고와 특성화고는 비슷한 수준이었 

다(p<.01). 스트레스 정도는 남녀간, 학교간 차 

이가 없었고, 27.9% 학생들이 심한펀이라고 답 

하였다. 하루 평균 수면시간은 5시간 이내가 

22.0%, 6시간이내 41.3%로 나타났고, 여학생과 

특목고학생의 수면시간이 현저히 적게 나타났다 

(p<.001). 스마트폰과 컴퓨터 사용시간은 사용 

안함과 2시간이내가 56.5%, 3시간 이내가 

19.8%, 3시간을 초과하는 경우는 23.7%로 성 별 

의 차이는 없었다. 특목고의 경우 2시간 초과 

사용자가 9.7%인 반면 특성화고와 일반고는 2 

시간 초과자 비율이 59.8%와 47.5%로 학교간 

차이는 있었다(p<.001). 

3.2 음료 선호도 및 카때인 함유 음료 인지도 

Table 2와 같이 고등학생들이 가장 선호하는 

음료는 탄산음료(25.8%), 과일채소음료 (18.8%), 

이온음료(18.4%), 코코아함유음료(12.8%), 우유 

및 발효유(7.7%), 보리 차 및 생수(4.6%), 커 피 

(4.3%), 녹차 및 홍차(2.4%), 에너 지 음료(2.3%), 

박카스(0.8%), 기타(2.1%)순으로 나타났다. 남학 

생은 탄산음료, 이온음료, 에너지음료, 박차스 

를 선호한 반면, 여학생은 과일채소음료, 코코 

아함유음료, 보리차 및 생수를 선호하였고 커 

피, 녹차 및 홍차, 우유 및 발효유의 선호도는 

비슷한 수준이었다(p<.01). 손의 연구2잉에서도 

남학생은 탄산음료, 여학생은 과일채소음료를 

가장 선호하였고, 탄산음료에 대한 단점을 잘 

알고 있으면서도 선호도가 높은 것은 인식과 

음료와 같이 섭취하는 간식은 음료만(38.4%), 

빵류(24.4%), 과자류(19.5%), 패스트푸드(9.7%), 

외식(1.7%), 분식 (1.6%), 기타(4.7%)로 나타났다. 

남학생은 음료만 마시거나 패스트푸드와 함께 

섭취하는 비율이 높게 나타났으나 여학생은 빵 

류와 과자류와 같이 섭취하는 비율이 높았고 

(p<.05), 학교별 차이는 없었다. 음료 구입시 선 

택기준은 맛(76.7%), 가격(10.5%), 양(4.5%), 영 

양, 유통기한, 식품첨가물, 디자인, 기타의 순이 

었다. 심의 연구19)에서도 고등학생의 음료 선 

택 기준이 맛(76.1%), 가격(12.8%)으로 본 연구 

결과와 유사하였으며, 중학생을 대상으로 한 

연구23,24)에서도 영양보다 맛과 가격을 우선시 

하는 것으로 나타났다. 음료 구입시 81.4%가 

표시사항을 확인 하지 않는 것으로 나타났고, 

성별과 학교에 따른 유의성은 없었다. 손의 경 

북지역고등학생의 간식구매 행동 연구22)에서도 

음료구입 시 표시 확인 안함이 43.7%, 가끔확 

인이 45.4%로 대체로 표시-를 고려하지 않는 

것으로 나타났다. 

카페인이 건강에 어떤 영향을 미치는지에 대해 

서는 많이 마시면 해롭다는 생각이 94.1%, 건강과 

무관하다는 생각이 2.1%로 나타났다. 16품목의 음 

료 품목 중 카페인 함유 여부를 묻는 문항에 대해 

100점 만점으로 환산하여 구간화한 결과 75점 이 

히t오답 4개 이상)가 70.5%로 고등학생 대부분이 

각 음료 품목에 카페인의 함유 여부를 정확히 모 

르고 있는 것으로 나타났다. 성별간 유의적인 차이 

는 없었으나 학교간에는 75점 초과자 비율이 특목 

고가 가장 높아 유의적 차이가 있는 것으로 나타 

났다. 따라서 카페인을 많이 섭취하면 폼에 해 

롭다는 것은 인지하고 있으나 각종 음료제품에 

카페인이 함유 여부를 정확하 모르고 있는 것 

으로 나타났다. 특히 고카페인 음료 표시 제도 

가 시행되고 있으나 학생들은 대부분 표시사항 

을 확인 하지 않고 있어 개선이 요구된다. 읍 

료 전제품에 대하여 카페인 함유 여부와 함량 

을 눈에 잘 띠도록 표시하고 평소 가공식품 션 

택시 맛을 우선시 하기 보다는 영양과 위해성 

섭취행동이 다른 것 같다고 지적하였다. 학교 분을 고려하여 선택하도록 홍보와 교육이 필요 

별 선호도는 유의적 차이가 없었다. 한 것으로 판단되었다. 
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3.3 섭취자 비을 

전체 조사대상자 중 카페인 음료 섭취자 비 

율은 97.0%로 대부분의 학생이 카페인에 노출 

되는 것으로 나타났다‘ 음료별로는 탄산음료 

(90.0%), 가공유와 코코아(79.0%), 커피(63.0), 

녹차나 홍차(52.1%), 에너지음료(16.4%), 자양강 

장음료(15.5%)순으로 나타나 음료에 대한 기호도 

순위와 일치하였고, 탄산음료를 가장 -좋아하고 

가장 광범위하게 섭취하는 것으로 나타났다 

(Table 3). 

성별로는 남학생은 탄산음료, 에너지음료, 자 

양강장제, 커피 등의 섭취자 비율이 높았고 

(p<.05), 여학생은 코코아,가공유와 다류가 높 

았으나 유의적 차이는 없었다. 학교별로는 특 

Table 2. Preferences and awareness for ca짧inated beverages by gender and 뺏es of school 

Gender Type of school Total 

Male F뼈떠e p 보렐E뾰OSα職erized G없뼈l p N (%) 

Fruit 아V뺨빼Iejuice 67 (14.이I) 

Cof꿇 때 (4.2) 

Teas 10 (2.l) 
Cocoa 35 (7.3) 

Ion drinks 110 (23.l) 
C빼빼빼ed drinks 150 (31.4) 

Energy drinks 18 β.8) 
Milk&힘n빼ted띠k 38 (8.이 

B빼'ley or water 16 (3.4) 
Baccus 6 (1.3) 
Others 7 (1.5) 

Only 뼈따S 196 (41.1) 
Bakeries 105 (22.이 

Confectionary 83 ( 17씨 
&ting food with 

따inks Fast food rest찌mm.t 56 (11.7) 
F.ating out 11 (2.3) 
Snack bar 5 (l.O) 

O뻐하S 21 (4.4) 
Taste 349 (73.2) 
Price 62 (13.0) 

Volume 27 (5.7) 

Nutrition 22 (4.6) 

Desi맹 3 (.이 
Food additives 6 (1.3) 

Sh에flife 6 (1.3) 
Others 2 { .4) 

:;;; 50 54 (11.3) 
:;;; 75 278 (58.3) 

>75 145 (30.4 
Good 2 (.4 ) 

Theh1빼th빠i:cts of No1뼈.tionship 15 β.l) 

때R뼈e H빼lful 446 (%.잉 

Don't 뼈OW 14 (2.이 
Yes 91 (19.1) 
No 386 (80.9) 

l)N(%), 'P<.05, ” P<.01, …P<.001, p value by 대i-sq뻐re test 

The most prefi짜ed 

b야하寧 

Biπerage selection 
critena 

Evaluation score of 
wh때er the 대ff뼈ated 

bev뼈ge 

Reading the label 
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목고학생은 커피, 특성화고 학생은 탄산음료, 

일반고학생은 에너지음료와 자양강장제 섭취자 

율이 다른 학교에 비해 약간 높았으나 유의적 

인 차이는 없었다. 청소년 건강행태 조사 결과 

25)에서도 2005년부터 2008년까지 남학생의 탄 

산음료 섭취비율어 여학생보다 높았고, 일반고 

보다 특성화고 학생들이 높게 나타났다. 학년 

별 섭취자 비율은 탄산음료와 코코아·가공유는 

1, 2학년에 비해 3학년 섭취자 비율이 낮았고, 

커피 섭취자 비율은 학년이 올라 갈수록 증가 

하였다(p<.05). 

3.4 섭취 빈도 

카페인 함유 음료의 품목별 섭취빈도는 

Table 4와 같았다. 주당 섭취빈도는 탄산음료가 

2.4회로 가장 높고, 코코아 및 가공유 2.2회, 커 

피 1.9회, 녹차 등 다류 1.4회, 에너지 음료 0.2 

회, 박카스 등 자양강장제 0.1회로 총 8.2회로 

나타났다. 

품목별로는 콜라(1.8회), 초코우유(1.1 회), 커피 

믹스(0.6회)순으로 높게 나타났다. 손의 고등학생 

에 대한 연구에서는22) 주당 1 ∼4회 섭취자가 커 

피 50.2%, 탄산음료가 52.3%로 높게 나타났다. 

3.5 음료 섭취 행태 

카페인 함유 음료를 마시는 이유는 맛(57.9%), 

잠쫓기(18.0%), 갈증(13.2%), 건강, 친구와 어울 

리려고, 습관적으로, 스트레스해소 등의 순으로 

나타났다. 대체로 카페인 함유량이 높은 에너지 

음료(54.6%), 커피(34.3%), 자양강장음료(31.5%)는 

잠을 쫓기 위 해 마시는 것으로 나타났다(Table 

5). 심의 연구에서도19) 고등학생들이 커피는 졸 

려서 마신다는 답이 가장 많아 커피를 마시는 

목적이 뚜렷하게 나타났다. 강의 남자고등학생 

의 수면양상과 주간졸음, 피로도와의 관련성 

연구12)에서는 카페인 섭취율이 높을수록 저녁 

형으로 아침 기상이 어렵고 주간에 졸음 정도 

와 피로도가 높고 주말에 수면시간이 많은 것 

으로 보고되었다. 따라서 졸음을 피하기 위해 

카페인 음료에 의존하지 말고 간단한 체조나 

건전한 방법을 통해 해결하도록 유도해야 할 

것이다. 

음료를 구입하는 장소는 편의점(40.3%), 슈퍼 

(37.1%), 커피전문점(6.6%), 교외자판기(4.1%), 패스 

트푸드점(4.0%), 교내매점(3.9%), 교내자판기(2.5%), 

기타(1.7%)순으로 학교내(6.4%)에서 보다는 

Table 3. Consumer rathios of caffeinated beverages 

c。coa&
Teas 

Energy Nourishment 
Co ff농e 

Carbonated 
Total 

milk drinks drinks drinks 

Male 367 235 114 85 309 445 467 
(N=477) (76.9) (49.3) (23.9) (17.8) (64.8) (93.3) (97.9) 

Gender Female 333 227 31 52 249 352 392 
(N=409) (81.4) (55.5) (7.6) (12.7) (60.9) (86.1) (95.8) 

p 0.103 0.064 .ooo··· .036. 0.231 .ooo··· 0.075 
Speci허 pwpose 132 93 20 23 117 150 170 

(N=176) (75.0) (52.8) (11.4) (13 ‘ l) (66.5) (85.2) (96.6) 
Characteriz려 204 134 44 36 160 231 242 

Type of school (N=251) (81.3) (53.4) (17.5) (14.3) (63.7) (92.0) (96.4) 
G앙iral 364 235 81 78 281 416 447 

(N=459) (79.3) (51.2) (17.6) (17.0) (61.2) (90.6) (97.4) 
p 0.286 0.838 0.134 0.399 0.450 0.055 0.735 
1 255 175 55 43 179 283 306 

(N=312) 81.7 56.1 17.6 13.8 57.4 90.7 98.1 
2 253 162 44 45 197 288 303 

Grade (N=312) 81.1 51.9 14.1 14.4 63.l 92.3 97.1 
3 192 125 46 49 182 226 250 

0‘=262) 73.3 47.7 17.6 18.7 69.5 86.3 95.4 
p .025• 0.134 0.406 0.219 .011· .048* 0.179 

N(%), P value by chi-square test,* P < .05, **P < .01, ***P < .001 
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Table 4. Frequency of caffeinated beverages intake 

Item 
TimesLxear Times/11Dnth Times/week Times/day Mean 

0 1-11 2 3 2 3 4 5 6 2 3 능 4 (times/week) 

El1l 768 84 23 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0.02 
(86.η (9.5) (2.이 (.5) (.3) (.2) (.I) (.1) (.이 (.이 (.이 (.0) L이 (찌 (.이 

E2 849.0 18.0 9.0 2.0 3.0 LO 2.0 LO LO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 
(95.8) (2.이 (l.이 (.2) (.3) (.1) (.2) (.1) (.1) (.이 (.이 (.0) (.0) (.이 (,이 

E3 871.0 9.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 
(98.3) ( 1.0) (.5) (.2) (.0) (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 (.0) C이 (.이 (.이 

E4 847.0 27.0 6.0 3.0 2.0 0.0 LO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.oI 
(95.이 (3.이 (.끼 (.3) (.2) (.이 (.1) (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 (.이 

ES 787.0 55.0 21.0 11.0 4.0 3.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 αo 0.04 
(88.8) (6.2) (2씨 (1.2) (.5) (.3) (.0) (.3) (.1) (,이 (.이 (.1) (.이 (.이 C이 

E6 825.0 320 15.0 2.0 6.0 1.0 1.0 20 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.03 
(93.1) (3.이 (1,끼 (.2) (.η (.1) (.I) (끽 (.1) (.이 (.이 (.1) (이 (.이 (.이 

E7 519.0 239.0 62.0 17.0 23.0 13.0 7.0 5.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.10 
(58.6) (27.이 (7.0) (1.9) (2.6) (1.5) (.8) (.이 (.이 (.이 (.이 (.1) (.0) (.이 (찌 

Energy drinks 0.22 

Baccus 
392.0 357.0 61.0 25.0 28.0 8.0 6.0 5.0 2.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.12 
(44깅 (40.3) (6.9) (2.8) (3.지 (.% (.끼 (.6) (.2) (.1) (.이 (.1) (.이 (.이 (.이 

Nourishment drinks 0.12 

Mountain dew 
357.0 201.0 108.0 59.0 53.0 41.0 31.0 18.0 7.0 5.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.40 
(40.3) (22.η (12 깅 (6.η (6.이 (4.6) (3.5) (2.0) (.8) (.야 (.2) (.깅 (.2) (.이 (.이 

c。la 29.0 74.0 92.0 136.0 145.0 119.0 111.0 85.0 38.0 10.0 8.0 17.0 13.0 5.0 4.0 1.79 
(3.3) (8.4) (10.4) (15.3) (16.4) (13.4) (12.5) (9.이 (4.3) (1.1) (.9) (1.9) (1.5) (.이 (.잉 

Carbonated drinks 2.42 

Coffee milk 
217.0 239.0 136.0 80.0 62.0 64.0 34.0 20.0 6.0 6.0 3.0 18.0 1.0 0.0 0.0 0.59 
(24.5) (27.이 (15.3) (9.0) (7.0) (7찌 (3.8) (2.3) (끼 (꺼 (.3) (2.0) (.1) (.이 (.이 

Chocolate milk 79.0 176.0 124.0 99.0 117.0 107.0 69.0 53.0 25.0 11.0 3.0 19.0 3.0 LO 0.0 1.05 
(8.9) (19.9) (14.0) (11 지 (13.2) (12.1) (7.8) (6.이 (2찌 (1.2) (.3) (2.1) (.3) (.I) (.0) 

Others 196.0 287.0 122.0 79.0 72.0 46.0 29.0 28.0 9.0 7.0 3.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.53 
(22.1) (32꺼 (13.8) (8.9) (8.1) (5.2) β.3) β.2) (l.O) (.8) (.3) (끼 (.기 (이 (.0) 

Cocoa&milk 2.16 

Green tea leaves 
660.0 144.0 34.0 12.0 8.0 9.0 6.0 5.0 l.O 2.0 0.0 4.0 1.0 0.0 0.0 0.13 
(74.5) (16.3) (3.8) (1.4) (.9) (1.0) (꺼 (.이 (.1) (.기 (.이 (.5) (.1) (.0) (.0) 

[ :anned green tea 649.0 169.0 34.0 10.0 9.0 2.0 7.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 
(73.3) (19.1) (3.8) (1.1) (1.0) (.2) (.8) (.3) (.2) (.1) (.이 (.이 C이 (.이 (.0) 

Green tea bag 449.0 237.0 62.0 25.0 36.0 19.0 20.0 12.0 5.0 5.0 1.0 13.0 1.0 0.0 1.0 0.38 

(50.끼 (26꺼 (7.이 (2.8) (4.1) (2.1) (2.3) (1.4) (.이 (.야 (.1) (1.5) (.1) (.이 (.I) 
Black rice & green tea 517.0 218.0 48.0 19.0 27.0 15.0 17.0 6.0 5.0 2.0 0.0 9.0 1.0 0.0 2.0 0.30 

(58.4) (24.6) (5.4) (2.1) (3.이 (1.7) (1.9) (꺼 (.이 (.2) (.이 (LO) (.1) (.이 (깅 

Canned black tea 266.0 265.0 121.0 64.0 66.0 40.0 27.0 12.0 9.0 6.0 2.0 5.0 3.0 0.0 0.0 0.44 
(30.이 (29.9) (13.η (7.2) (7.4) (4.5) (3찌 (I씨 (1.이 (끼 (.2) (.6) (.3) (.이 (.이 

Black tea bag 635.0 162.0 41.0 19.0 14.0 2.0 4.0 7.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 
(71.7) (18.3) (4.6) (2.1) (1.이 (.2) (.5) (.8) (.이 (.2) (.0) (.이 (.이 (.이 (.이 

Teas 1.39 

Americano 
618.0 145.0 51.0 21.0 13.0 18.0 7.0 7.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.13 
(69.8) (16.4) (5.8) (2꺼 (1.5) (2,이 (.8) (.8) (.3) (.2) (.1) (.이 (.이 (.이 (.이 

Canned coffee 274.0 186.0 95.0 89.0 90.0 54.0 42.0 30.0 14.0 3.0 3.0 5.0 1.0 0.0 0.0 0.56 
(30.9) (21.이 (10끼 (10.이 (10.2) (6.1) (4끼 (3써 (1.이 (.3) (.3) (.6) (.!) (.0) (.0) 

Coffee beans 607.0 135.0 48.0 24.0 20.0 24.0 11.0 7.0 2.0 3.0 2.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.18 
(68.5) (15.2) (5.4) (2.끼 (2.3) (2꺼 (1.2) (.8) (기 (.3) (.2) (.3) (.0) (.이 (.0) 

Caramel imcchiato 422.0 240.0 94‘0 38.0 42.0 20.0 13.0 9.0 5.0 1.0 0.0 1.0 LO 0.0 0.0 0.22 
(47.θ (27.1) (10.이 (4.3) (4.끼 (2.3) (1.5) (1.0) (.야 (.!) (.이 (.!) (.1) (.이 (.0) 

[ affe latte 507.0 194.0 75.0 37.0 31.0 20.0 11.0 5.0 5.0 0.0 LO 0.0 0.0 0.0 αo 0.16 
(57끽 (21.9) (8.5) (4.2) (3.5) (2.3) (1.2) (.야 (.6) (.이 (.I) (.0) (.0) (.0) (.이 

〔쳐.ppuccino 617.0 163.0 56.0 20.0 14.0 8.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.o7 
(69.이 (18.4) (6.3) (2.3) (1.6) (.9) (.η (.2) (.이 (.이 (.0) (.0) (.0) (.이 (.이 

Coffee mix 345.0 173.0 74.0 60.0 73.0 55.0 47.0 22.0 15.0 5.0 3.0 10.0 4.0 0.0 0.0 0.62 
(38.9) (19.5) (8.4) (6.8) (8.2) (6.2) (5.3) (2.5) (l.7) (.이 (.3) (LI) (.5) (.이 (.이 

Coffee 1.93 
energy drink i않따 N(%) 
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학교밖(93.6%)에서 주로 구입하는 것으로 나타 

났다(Table 6). 카페인 함유 음료의 구입 이 주로 

학교밖에서 이루어지고 있어 교내 판매 금지와 

더불어 교외에서 판매를 제한하는 등의 조치가 

필요할 것으로 판단된다. 

음료를 마시는 장소는 주로 가정(51.2%), 길 

거리(15.6%), 학원(11.3%), 학교내(9.5%), 커피전 

문점(4.9%), 패스트푸드점, 슈퍼, 기타 순으로 

대부분 학교밖(90.5%)에서 업취하였다(Table 7). 

함께 마시는 이는 혼자서(57.1%), 친구(30.6%), 

가족(11.2%), 기타(1.1%)의 순 이었고, 탄산음료 

와 커피는 다른 음료에 비해 친구와 마시는 비 

율이 높았다(Table 8). 김의 고등학생21)과 김의 

중학생을 대상으로 한 음료 섭취 실태 조사24) 

에서도 주로 가정에서 음료수 만 혼자 마시는 

비율이 높게 나타나 본 조사결과와 일치하였다. 

음료를 마시는 시간은 저녁전(54.5%), 잠자기 

전(31.5%), 점심전(11.0%), 아침전(2.1%), 기타의 

순으로 주로 오후에 마시는 것으로 나타났다. 

저녁식사 후부터 잠자기 전까지 에너지음료 

(54.0%), 자양강장음료(39.6%), 커 피(33.6%)둥 

카페인 함량이 높은 음료를 마시는 경향이 높 

게 나타났다(Table 9). 

에너지음료와 다른 음료를 섞어 마시는지 여부를 

Table 5. The reasons of consuming caffeinated beverages 

The taste Stress π1irst Health 잉eeE Friend Habitually αhers 

Processed 뼈lk 86.5 0.8 6.4 0.5 1.4 1.1 2.8 0.6 
Teas 61.9 1.2 24.6 6.1 2.2 1.2 2.5 0.3 

뻐ergy drinks 16‘0 0.5 23.1 2.5 54.6 2.3 0.5 0.5 
Nourishment drinks 37.4 2.9 5.6 20.5 31.S 0.7 0.7 ι5 

Coffee 49.5 1.1 3.9 0‘3 34.3 5.0 4.2 1.7 
Cocoa 91.5 0.9 3.4 0.1 1.0 1.7 1.0 0.4 

Carbonated drinks 62.4 2.4 25.5 0.1 0.7 5.1 3.0 0.7 
Mean 57.9 1.4 13.2 4.3 18‘0 2.4 2.1 0.7 

Table 6. Places to buy caffeinated beverages 

School Out of School Convenience Fast food 
vending school store store restaurant Super imrket Col표eshop Others 

vend in 
Pr。cessed n피k 2.8 1.1 7.8 45.7 0.4 39.5 0.5 2.2 

Teas 2.3 3.3 3.1 36.5 0.7 48.3 4.7 1.2 
Energy drinks 1.8 1.0 3.0 67.3 0.5 26.1 0.0 0.3 

Nourishmmt drinks 0.3 0.3 2‘5 42.7 0.3 50.8 0.0 3.3 
Coffee 3.6 5.4 3‘9 27.6 0.6 24.6 31.7 2.4 
Cocoa 2.5 15.8 2.8 30.6 0.3 37.5 9.3 1.3 

Catbonated d디nks 4.0 1.7 3.8 31.4 25.2 32.9 0.0 1.0 
Mean 2.5 4.1 3.9 40.3 4.0 37.1 6.6 1.7 

Table 7. Places to consume caffeinated beverages 

Home School Academy Street Fast food restaurant Super market Coffee shop Others 

Processed milk 47.6 19.3 9.8 17.9 0.1 3.2 0.6 1.4 
Teas 58.5 9.9 6.3 17‘3 0.5 2.7 3.1 1.7 

Fnergy drinks 45.2 7.8 22.2 21.2 0.5 1.8 0.0 1.3 
Nourishment drinks 65.6 4.8 14.1 10.8 0.3 3.3 0.3 1.0 

αffee 39.0 9.5 12.2 11.5 α4 1.2 23.7 2.5 
[ :Ocoa 54.0 7.6 10.4 15.9 0.3 2.7 6.8 2.3 

Carbonated drinks 48.3 7.5 4.3 14.9 21.4 1.3 0.0 2.3 
Mean 51.2 9.5 11.3 15.6 3.4 2.3 4.9 1.8 
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알아본 결과 8.0%가 있다고 답하였다. 이들은 

에너지음료에 다른 에너지음료(3.0%), 피로회복 

제(2.2%), 비타민음료(1.6%), 과일주스(0.8%), 기 

타(0.3%) 음료를 섞어 마셨던 것으로 나타나 

에너지 음료를 즐기는 학생들에 대해서는 각별 

한주의가 요구되었다. 

카페인 음료를 마시고 난 후 중상을 알아본 

결과 대체로 증상이 전혀 없다고 답하였으나 

불면증(38.7%), 빈뇨(24.8%), 속쓰림(16.1%), 심 

장 두근거림(14.9%), 두통(12.0%), 흥분(9.2%), 손 

발저림(4.4%)의 증상을 경험한 것으로 나타났 

다(Table 10). 카페인 함유 음료의 섭취주의나 

위험성에 대한 정보를 접한 경로를 알아본 결 

과(Table 11) 학교에서는 거의 없었고 가정 

(56.8%)과 매스컴(64.3%)을 통해 알고 있었다. 

학교와 매스컴을 통한 교육은 성별과 학교간 

유의적 차이는 없었으나 가정에서의 교육은 여 

학생과 특목고학생이 상대적으로 높게 나타났 

다(p<.05, p<.01) 

어린이들의 카페인을 통한 카페인 섭취량 실 

태조사 및 영양교육에 따른 효과 평가 연구26) 

에서는 ‘카페인을 줄이자’는 교육 후 카페인 

음료에 대한 선호도와 섭취량이 유의적으로 낮 

아져 교육 효과가 있었다고 보고되었다. 따라 

서 고둥학생에게도 매스컴, 가정과 학교에서 

잠을 쫓기 위한 건전한 방법을 찾도록 유도하 

고, ‘카페인 섭취 줄이기’캠페인이나 교육을 활 

성화 하여 건강한 성인으로 성장하도록 노력 

을 기울여야 할 것이다. 

3.6 섭취량 

조사대상자의 음료를 통한 카페인 섭취량은 

41.53 mg/day였고(Fig. 1), 음료별 기여도는 커 

피(51.5%), 탄산음료(19.6%), 코코아·가공유 

(11.5%), 다류(11.4%), 에너지음료(5.0%), 자양강장 
음료(1.1%)로 나타났다"(Fig. 2). 

Table 8. A person who consumes the caffeinated 
beverages with student 

1%1 Alone Friend 

Proc않sed 띠lk 632 32.l 

다as 59.8 25.3 
당iergy drinks 64.3 32.4 

Nourishmmt drinks 74.8 10.3 
[ :Offee 47.0 38.8 
[ :Ocoa 55.3 32.3 

[ lllbonated drinks 35.4 43.0 
Mean 57.1 30.6 

핸빡-파빡~ 
3.8 0.1 
13.0 0.9 
2.5 0.0 
14.1 0.8 
13.1 0.3 
11.0 0.4 
띤L_과Z 
11.2 0.4 

뻗
 
얘
 m 
때
 M 
m 
m 
m-m 

Table 9. The time to conswne caffeinated bev1없ages 

E잉 
Processed 미k 

Teas 
Fn맴y이inks 

Nourishm:nt drinks 

J>re.brea뼈st Pr빼nch Pre빼ner Pre·bedt빠 어iers 

3.5 20.9 55.7 19.! 0.8 
2.8 12.0 59.9 24.6 0.7 
1.3 4.9 39.3 54.0 0.5 
3‘6 IO.I . 45.6 39.6 1.0 
0.9 IO‘9 53.0 33‘6 1.5 Coffee 

@때a 2.4 
〔쳐tbonated dmks 0.2 

Mean 2.1 

……
M-M 00.4 24.0 

쁘;L____M 
54.5 31.5 

M 
M-M 

Table 10. Syptoms experienced after C외꿇뼈:ted 

beverages intake 

Excit없1없lt 

Palpitations 
Insomnia 

Water brash 
Headache 

Numbness 

Pollakisuria 

No 

E따l 
777 (90.8) 

η8 (85.l) 

525 (61.3) 

717 (83.9) 
752 (88.0) 

817 (95.6) 

643 (75.2) 

Once in a while 

E빽 
60 (7.0) 

97 (11.3) 
242 (28.3) 

107 (12.5) 
76 (8.9) 
24 (2.8) 

167 (19.5) 

Often 

E짝 
19 (2.2) 

31 (3.6) 
89 (10.4 

31 (3.6) 
27 (3.1) 
14 (1.6) 

45 (5.3) 

Table 11. Caution education for caffeinated beverages intake 

〔농nder(%) Type of school(%) 

Male Female Total p Special putpose Characterized [ leneral Total p 

Yes 7.1 5.4 6.3 8.0 6.4 5.7 6.3 
School 0.286 0.589 

No 92.9 94.6 93.7 92.0 93.6 94.3 93.7 

Yes 53.5 60.6 56.8 66.5 51.4 56.0 56.8 
Hom: 0.032* 0.007** 

No 46.5 39.4 43.2 33.5 48.6 44.0 43.2 

Yεs 63.5 65.3 64.3 71.0 64.5 61.7 64.3 
Mass comwnication 0.586 0.088 

No 36.5 34.7 35.7 29.0 35.5 38.3 35.7 

*n<.05. **n<.01 ‘ n value bv chi-souare test 
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체중을 고려한 개인별 일일섭취권고량 대비 실제 

카페인 섭취량 비율은 평균 29.2%(0∼306.6%)였 

고, 100% 초과자가 6.2%로 나타나 이들 고섭 

취자군에 대한 관리가 필요한 것으로 나타났다 

(Fig. 3.) . . 식품의약품안전처 17)에서 국민건강영 

양조사자료(2010년)에서 산출한 청소년(14∼19 

세)의 카페인 평균 일일섭취량이 30.6 mg/day, 

일일섭취량대비 21%였으나 이보다 약간 높게 

나타났다. 심 1 9)의 서울지역 고둥학생 대상 카 

페인 함유 음료를 통한 카페인 섭취량 연구결 

과 21.38 mg/day보다는 두배 정도 높게 나타났 

다. 심의 경우 조사기간이 2009년 11월부터 1월 

이었고, 본 연구는 2013년 5월부터 6월로 조사시 

기의 계절적 원인과 에너지 음료와 커피시장 점유 

율 확대에 기인한 것으로 판단된다, 

조사대상자의 일반적인 특성과 음료를 통한 

카페인 섭취량의 관계를 일변량 선형모델을 사 

용해 분석 한 결과는 Table 12와 같았다. 

카페인 섭취량은 스트레스 정도(p<.001), 간 

식 섭취 횟수(p<.001), 스마트폰과 컴퓨터 사용 

시간(p<.05)에 따라 유의적인 차이가 있는 것으 

로 나타났다. 스트레스가 심한 그룹, 일일 2회 

이상 간식을 섭취하는 그룹, 스마트폰과 컴퓨 

터사용량이 3시간 초과하는 그룹에서 카페인 

섭취량이 유의적으로 높게 나타났다. 부산지역 

초등학생의 카페인 음료 섭취실태조사27)에서도 

TV시청시간 동 생활습관이 좋지 않을수록 카 

페인 섭취량이 높게 나타났고, 중학생을 대상 

으로한 연구24)에서도 식습관과 스트레스가 카 

페인 섭취량과 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 

에너지음료을 통한 카페인 섭취량은 남학생 

의 섭취량이 여학생보다 유의적으로 높게 나타 

났다. 자양강장음료를 통한 카페인 섭취량은 

모친의 학력이 대졸이상인 그룹과, 스트레스가 

심한 그룹에서 높은 경향을 보였다. 탄산음료 

를 통한 카페인 섭취량은 남학생, 특성화고와 

일반고,성적이 하위권, 스트레스가 심하고, 간 

식섭취 횟수가 많을 수록, 스마트폰과 컴퓨터 

사용시간이 많을 수록 유의적으로 높게 나타났 

다, 다류를 통한 가페인 섭취량은 여학생과, 가 

족과 주거하는 경우, 모친의 학력이 대졸이상 

인 그룹의 섭취량이 높았다. 커피를 통한 카페 

인 섭취량은 집중력이 좋지 않은 그룹과, 스트 

레스가 심한 그룹에서 높았고, 집중력이 좋지 

않은 그룹은 중독 현상이 의심되었다. 수면시 

간이 짧을수록 에너지 음료, 커피, 자양강장음 

료를 통한 카페인 섭취량과 총 카페인 섭취량 

이 대체로 높았으나 유의적인 차이는 없었다. 

카페인 함유 음료 섭취 후 증상과 카페인 섭 

취량과의 관계를 분석한 결과 심장 두근거림과 

불면중, 빈뇨를 경험한 그룹은 카패인 섭취량 

이 높게 나타났다(Table 13). 흥분 중상을 경 험 

한 그룹은 에너지음료와 자양강장음료를 통한 

카페인 섭취량이 높았다. 심장 두근거림 증상은 

커피, 불면증은 자양강장음료와 커피, 속쓰림은 

f: ~ r: 
- -;* ‘강종 £원융 i아,P ~ o<¢."'ι ~;;,..# “ # 

C삭,,,.. .... F양용냥갖) -;숭,p:.-- =.앙 ι성F 

Fig. 1. Caffeine m때ce by ca:ffeinated beverages. 
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Fig. 2. Contribution ratios for the caffeine intake. 
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Table 12. πie relationship between the caffeine intake in ca짧inated beverages and the gener떠 characteristics of high school students 

BMI 

NS 

NS 

.ooo· .. 

Energy dri뼈S 

M1J (SE)21 p” M (SE) P M (SE) P M (SE) P M (S터 P M (SE) P M (SE) 

Male 3.06 (.52) 43 ( 07) 9.65 (.70) .. 4.79 (.43) 3.92 (.42) 22 83 (1.81) 44.69 (2.44) 
.애1" ‘ . NS4l .001 NS .037' . NS 

Female .93 (.39) .45 (.10) 6.39 (.71) 4.77 (.47) 5.64 (.71) 19.66 (1.78) 37.84 (2.64) 

Special purpose 1.95 (.96) .36 (.II) 4.81 (.4앙 5.86 (.88) 5.55 (l.05) 21.92 α.4에 40.45 (3.54) 

Ch없뼈꺼zed 2.68 (.65) NS .40 (.11) NS 10.05 (1.24)" .001" 4.16 (.4이 NS 4.04 (.59) NS 21.36 (2.44) NS 42.68 ”.55) 
General 1.80 (.40) .49 (.09) 8.38 (‘66)' 4.71 (.43) 4.77 (.57) 21.16 (1.84) 41.31 (2.53) 

I 2.72 (.72) .40 (.10) 8.20 (.78) 4.04 (.4이 4.49 (.62) 18.49 (1.91) 38.35 (2.87) 

2 1.59 (.5이 NS .36 (.0η NS 9.03 (1.05) NS 5.50 (.63) NS 4.77 (.73) NS 22.91 (2.32) NS 44.16 β.32) 

3 1.90 (.43) .57 (.13) 7.03 (.67) 4.80 (.59) 4.93 (.73) 22.95 (2.4께) 42.18 (3.09) 
Underwei멍11 1.52 (.59) .46 (.I씨 6.65 (.83) 5.44 (.7이 4.86 (1.03) 17.67 (2.36) 36.60 β,67) 

Norm외 2.02 (.46) 42 ( 07) 9.01 (π) 5.08 (.45) 4.54 (.46) 22.46 (1.82) 43.53 (2.55) 
NS .. NS NS NS NS NS 

Overwe뺑It 2.86 (.86) .51 (.15) 7.45 (.99) 3.61 (.56) 5.11 (I.JO) 22.49 (2.7끼 42.03 β,73) 
Obesty 1.83 (1.22) .16 (.16) 7.88 (2.08) 3.59 (1.51) 4.15 (2.13) 16.62 (5.46) 34.23 (8.56) 

2.10 (.36) .46 (.06) 8.07 (.53) 4깨 (.33) 4.88 (.44) .. 21 ‘73 ( 1.38) 42.03 ( 1.93) 
NS NS NS NS .002 NS 

Domitory 2.11(1.11) .31(.08) 7.71(1.23) 4.20(.93) 2.71 (.헤 17.97 (3.34) 35.02 (4.68) 

Yes 2.04 (.44) NS .45 (.08) NS 8.33 (.68) NS 4.16 (.35) .Ol6, 4.24 (.47) NS 20.29 (l.58) NS 39.51 (2.24) 
No 2.14 (.50) .42 (.08) 7.84 (.71) 5.82 (.6이 5.51 (.71) 23.17 (2.15) 44.91 (2.99) 

High sch。이 orli얹S 1.98 (0.52) .29 (0.05) 8.30 (.68) 4” (0‘42) 3.32 (0.36) ... 20.73 (1.81) 39,따 (2.49) 
NS “ .027' NS NS .000 ’ NS 

Colle.양아m이e 2.09 (.때) .57 (.II) 7.32 (.76) 5.18 (.52) 6.61 (.83) 23‘01 (1.9끼 때,78 (2.84) 

Low 2.50 (.62) .47 (.08) 10.33 (1.04)' 5.00 (.5이 4.80 (.61) 22.74 (2.21) 45.84 ”.19) 
Avera똥 1.84 (.53) NS .45 (.12) NS 7.20 (.71l .003" 4.56 (.61) NS 4.95 얘기 NS I 7.93 (1.86) NS 36.94 (2.83) 

High 1』3 (.56) .때 (.10) 6.61 (.74)b 4찌 (.54) 4.때 (.66) 23.02 (2.4” 41.00 (3.1” 
Bad 1.98 (.63) .34 (.08) 8째 (.85) 5.28 (.63) 4.59 (.67) 27.20 (2.94)' 47.87 β.76) 

Normal 2.54 (.56) NS .47 (.09) NS 8.82 (.78) NS 5.02 (.46) NS 4.30 (.55) NS 19.38 (l.70)b .027° 때.53 (2.49) 

Good 1.21 (.32) .48 (. 13) 6.39 (.94) 3π (.58) 5.73 (.95) 19.43 (2.37)b 36.98 (3.51) 

No .94 (.31) .39 (.17꺼 8.22 (1.23)'b 4.32 (.7히 3.28 (.6이 15.91 (2.64)b 33』7”.63)b 

Normal 2.13 (.46) NS .34 (.05)b .어1‘ 6.99 (.46)b .013' 4‘% (.41) NS 4.53 (.51) NS 19.60 (1.60)b .008" 38.16 (2.12)b 

Severe 2.58 (.73) .68 (.15)" JO째 (1.38)' 5.43 (.6씨 5.86 (.92) 27.89 (2.80)' 52.92 (4.24)' 

IJm없n(mg/1때),기 standard 앉roι 31p va삐e by t test 야~neral l때없I model an외ys피 ab<:Different alpabets in the sanJe row show sigitificantly di빠nt by tukey's multiple comparison. *p<0.05, **p<0.01, ***p<O.。이, 예S :no s뺑ificant 
difference. 
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Table 12. Continued 

Ccoa&milk 
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1.86 (.51) .30 (.。이 8.95 (1.28) 4.85 (.59) 3.61 (.74) 19.17 (2.52) 38.74 (3.57) 

1.18 (.40) .41 (.14) 10.50 (1.72) 3.18 (.61) 3.82 (.95) 18.64 (3.88) 37.74 (4.94) 

1.53 (.57) .28 (.06) 5.15 (.47)b 4.43 (.64) 3.91 (.66) 18.56 (2.02) 33.86 (2.96)b 

2.23 (.69) .59 (.13) 6.90 (.62)b ••• 6.00 (.77) 5.61 (.95) 19.49 (2.13) 40.82 (3.32반 
NS NS .000 NS NS NS , . .042 

l,재 (.51) .39 (.12) 8.83 (1.IO)b 3.87 (.54) 4.74 (.88) 21.44 (3.17) 41.04 (3.96)'b 

2.90 (.90) .42 (.11) 12.83 (1.65)" 4.59 (.52) 3.76 (.51) 24.68 (3.05) 49.18 (4.31)8 
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**p<0.01, ***p<0.001, 4>Ns: no significant diff농rence. 
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Table 13. The relationship between the caffeine intake and the symptoms after caffeinated beverages intake 

Insomnia 

.002'' 

NS 

NS 

.009" 

.004" 

NS 

p 

NS 

Energy d미iks 

M 'l (SE)2> p3l M (SE) P M (SE) P M (SE) P M (SE) P M (SE) P M (SE) 
l.72 (.29)b .40 (.05)b 8.13 (.52) 4.89 (.34) 4.76 (.42) 21.12 (l.38) 41.01 (1.90) 

5.94 (2.58)8 .000… .11 (.3stb .ots' 9.62 (3.00) N엉) 4.33 (.94) NS 5.50 (l.96) NS 30.22 (4.74) NS 56.39 (7.53) 

7‘ 89 (6.07)" 1.36 (l.06)8 8.67 (2.43) 6.06 (3.11) 5.27 (2.74) 29.88 (10.05) 59.14 (17.78) 

l.96 (.35) .39 (.05) 7.95 (.51) 4.70 (.34) 4.60 (.45) 20.09 (l.32)b 39.68 (l.84)b 

2.46 (.63) NS .79 (.25) NS 10.82 (2.46) NS 5.40 (1.01) NS 4.98 (.98) NS 33.02 (5.58)3 .004" 57.47 η.64반 

5.71 (4.68) .87 (.66) 6.76 (l.82) 7.40 (2.46) 8.65 (2.96) 31.02 (6.23)"b 60.41 (11.36}' 

No 1.78 (.44) .38 (.07)b 7.98 (.60) 4.45 (.37) 4.70 (.54) 18.30 (l.52)b 37.59 (2.18l 

Occasionally 2.73 (.73) NS .42 (.09)b .023' 8.66 (1.05) NS 5.85 (.74) NS 5.41 (.78) NS 27.83 (2.7앙 .ooz' 50.89 (3.88)" 

Often 2.79 (.74) .92 (.33)" 8.55 (2.02) 4π c1.01) 3.62 (.98) 21.s1 (4.66)"b 48.15 (6.ol)•b 

No 1.88 (.32) .42 (.06) 8.61 (.59) 4.92 (.36) 4.63 (.46) 20.52 (l.30)b 40.99 (I.89) 

Occasio뻐lly 4.19 (1.68) NS .69 (.21) NS 6.28 (1.02) NS 5.09 (.93) NS 6.56 (I.I씨 NS 31.43 (5.56)" 』24' 54.23 (7.26) 

Often 1.38 (1.06) .28 (.16) 6.22 (1.36) 3.22 (.76) 2.63 (.80) 22.90 (6.41)"b 36.64 (7.88) 

No l.92 (.32)•0 .43 (.06) 8.38 (.57) 4.68 (.34) 4.68 (.44) 21.32 (1.39) 41.41 (1.95) 

0αasionally 5.06 (2.31)" .025' .69 (.23) NS 7.30 (l.22) NS 6.11 (I.27) NS 5.96 (1.37) NS 29.18 (S.13) NS 54.30 (7.12) 

Often .43 (.43)b .29 (.18) 6.84 (1.63) 6.89 (2.52) 4.84 (1.75) 19.84 (5.74) 39.12 (8.71) 

No 2.08 (.36) .41 (.06) 8.08 (.5이 4.89 (.34) 4.84 (.43) 21.77 (l.34) 42.08 (1.87) 
O없sionally 2.34 (.97) NS .98 (.52) .ool'' τ41 (1.97) .039' 3.99 (1.05) NS 3.25 (.82) NS 26.37 (9.60) NS 44.33 (I I.뼈 

Often 5.93 β.19) 2.02 (1.15) 18.50 (12.23) 5.49 (3죄) 4.63 (2.93) 26.28 (10.09) 62.84 (20.23) 

No 1.38 (.30)0 .34 (.05)b 8.15 (.62) 4.80 (.37) 4.47 (.46) 20.24 (l.38)b 39.38 (l.95)b 

Occasionally 3.53 (.86)b .ooo'" .75 (.19)8 .004** 8.67 (l.12) NS 5.25 (.78) NS 6.03 (1.12) NS 29.19 (3.96)8 .022' 53.42 (5.36)8 

Often 8.10 (3.79)" .88 (.41)" 7.85 (1.37) 4.66 (1.21) 4.83 (1.09) 19.97 (4.16)"b 46.29 (7.11암 

I) m뼈(mg/day), 2l stan없퍼 error, 3lp V외ue by t test or 용neral linear model 뻐허~sis. •bcDifferent alp abets in the same row show sigiiificantly di倫ent by tukey’s multiple comparison. *p<0.05, **p<0.01, 

***p<0.001, 4lNS: no si@ilificant diff앙ence. 
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커피, 두통은 에너지음료, 손발저림은 자양강장 

음료와 탄산음료에서, 빈뇨는 에너지음료, 자양 

강장음료와 커피를 마신 후 유의적으로 나타났 

다. 카페인 함유 음료가 청소년의 고혈압을 증 

가 시키고9>, 국내 대학생에게 수면장애, 배뇨과 

다, 위장장애, 불규칙한 심장 박동 등의 증상과 

상당수에서 금단, 중독, 카페인 의폰 현상이 나 

타나는 것으로 보고되었다28). 손의 고등학생의 

두통약 복용률과 관련요인 분석 I씨에서는 카페 

인 음료를 매일 마시는 경우와 잠들기 어려운 

경우 두통약 복용율이 높게 나타나 카페인 음 

료를 줄이고 수면을 정상적으로 취할 것을 권 

고하였다. 

4. 결 론 

경기도내 고등학생의 카페인 함유 음료 섭취 

실태를 조사하기 위해 886명을 대상으로 2013 

년 5월부터 6월까지 설문조사를 실시하였다. 

1. 조사대상자의 BMI는 저체중이 19.4%, 정상 

58.2%, 과체중 20.3%, 비만이 2.1%였고, 특성화 

고 학생과 남학생의 과체중과 비만의 비율이 

유의적으로 높게 나타났다. 간식 섭취 횟수는 

전체의 52.8%가 1일 1회 이상 섭취하였고, 스 

트레스 정도는 27.9% 학생들이 심한펀이라고 

답하였다. 하루 평균 수면시간은 5시간이내가 

22.0%, 6시간이내 41.3%로 나타났고 여학생과 

특목고학생의 수면시간이 현저히 적게 나타났 
다. 스마트폰과 컴퓨터 사용시간은 전체 56.5% 

가 2시간 이내였고, 3시간을 초과하는 경우는 

23.7%로 나타났으며, 특목고의 경우 2시간 초 

과 사용자가 9.7%인 반면 일반고와 특성화고 

는 2시간 초과자 비율이 각각 47.5%, 59.7%로 

나타났다 

2. 가장 선호하는 음료는 탄산음료(25.8%), 과 

일채소음료 (18.8%), 이온음료(18.4%), 코코아함 

유음료(12.8%), 우유 및 발효유(7.7%), 보리차 

및 생수(4.6%), 커 피(4.3%), 녹차 및 홍차(2.4%), 

에너지음료(2.3%), 박차스(0.8%), 기타(2.1%)순으 

로 나타났고, 남학생은 탄산음료, 이온음료, 에 

너지음료, 박카스를 선호한 반면, 여학생은 과 

일채소음료, 코코아함유음료, 보리차 및 생수를 

선호하였다. 음료는 대부분 음료만(38.4%), 빵류 

(24.4%), 과자류(19.5%), 패스트푸드(9.7%)과 섭 

취 하였고, 남학생은 음료만 마시거나 패스트 

푸드와 함께 섭취하는 비율이 높았고, 여학생 

은 빵류와 과자류와 같이 섭취하는 비율이 높 

았다. 

음료 구입시 81.4%가 표시사항을 확인 하지 

않았고, 카페인을 많이 마시면 해롭다는 생각 

이 94.1%로 나타났다. 그러나 각 음료 품목에 

차페인의 함유 여부를 정확히 모르고 있는 것 

으로 나타나 카페인 함유 음료는 함량에 관계 

없이 주의 표시문구를 삽입하고, 표시사항을 

확인하도록 교육이 필요한 것으로 나타났다. 

3. 조사대상자의 97%가 카페인 함유 음료를 
섭취한 경험이 있었고 콜라 등 탄산음료 

(90.0%), 가공유(초코, 커피) 와 코코아(79.0%), 

커피 (63.0), 다류(녹차, 홍차) (52.1%), 에너 

지음료(16.4%), 자양강장음료(15.5%)순으로 

나타나 음료의 선호도 순위와 일치하였다. 카 

페인 함유 음료의 주당 섭취빈도는 총 8.2회로 

탄산음료가 2.4회로 가장 높고, 코코아 및 가공 

유 2.2회, 커피 1.9회 등으로 나타났다. 고등학 

생의 음료를 통한 카페인 섭취량은 41.53 

mg/day였고, 최대 일일섭취권고량(2.5mg/kg)에 

대한 실제섭취량은 평균 29.2%로 나타났다. 카 

페인 섭취량 중 커피 (51.5%)가 가장 많은 부 

분을 차지하였고, 탄산음료(19.6%)' 가공유 · 

코코아(11.5%), 다류(11.4%), 에너지음료(5.0%), 

자양강장음료(1.1%)순으로 나타났다. 카페인 

섭취량은 스트레스가 심한 그룹, 일일 2회이상 

간식을 섭취하는 그룹, 스마트폰과 컴퓨터 사 

용량이 3시간 초과하는 그룹에서 높게 나타났 

다. 카페인 함유 음료 섭취 후 증상과 카페인 

섭취량과의 관계를 분석한 결과 심장 두근거림 

과 불면증, 빈뇨를 경험한 그룹은 카페인 섭취 

량이 높게 나타났다 

4. 카페인 함유 음료를 마시는 이유는 맛 

(57.9%), 잠쫓기(18.0%), 갈증(13.2%)이었고 카 

페인 함유량이 높은 에너지음료(54.6%), 커피 

(34.3%), 자양강장음료(31.5%)는 잠을 쫓기 위 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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해 주로 오후와 잠자기전에 마시는 것으로 나 

타났다. 음료를 구입하는 장소는 편의점(40.3%) 

이 가장 많았고, 학교밖(93.6%)에서 주로 구입 

하여 학교밖(90.5%)에서 섭취하였다. 카페인 

음료를 마시고 난 후 부작용은 불면증(38.7%), 

빈뇨(24.8%), 속쓰림(16.1%), 심장두근거 림(14.9%), 

두통(12.0%), 흥분(9.2%), 손발저 림(4.4%)의 증 

상을 경험한 것으로 나타났다. 

본 조사결과 경기도내 고등학생의 카페인 섭 

취량은 최대 일일섭취권고량에 못미쳐 안전하 

였으나 일부 6.2%의 학생은 최대 일일섭취권 

고량을 초과하여 이들에 대한 주의가 요구되었 

다. 대부분의 학생들이 개별 제품의 카페인 함 

유 여부에 대한 인지도가 낮았고, 표시사항을 

확인하지 않고 있어 건강을 고려한 음료 선택 

을 할 수 있도록 이에 대한 교육이 필요하였 

다. 특히 잠을 쫓기 위해 주로 저녁시간에 카 

페인 함량이 높은 커피, 에너지음료, 자양강장 

음료 등을 섭취하고 있어 이들에 대한 카페인 

중독이 우려되었다. 고카페인 음료는 하루 2캔 

만 마셔도 최대 일일섭취권고량을 초과하므로 

잠을 피하기위해 카페인 함유 음료이외의 방법 

을 강구하도록하고, 스트레스를 줄이고, 간식 

섭취 시 카페인 함유 음료를 다른 음료로 선택 

하도록 유도하고, 스마트폰과 컴퓨터 사용시간 

을 줄이도록 본인과 주변인들의 노력이 필요하 

다. 

고카페인 함유 표시제와 교내 매점과 우수판 

매업소에서의 판매제한 조치가 취해졌지만 실 

질적으로는 학교밖에서 구매와 섭취가 주로 이 

루어지고 있어 학교 밖에서 섭취 제한 대책이 

필요하였다. 음료 전품목에 대하여 카페인 함 

유 여부 표시와 부작용에 대한 주의 문구를 삽 

입하도록 하고, 가정, 학교, 매스컴을 통한 과 

다 업취 주의 캠페인과 체계적인 교육을 실시 

하여 건강을 고려한 음료섭취를 권장하고, 건 

강한 성인으로 성장할 수 있도록 총체적인 노 

력을 기울여야 할 것이다. 
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경기 일부지역 노인과 젊은이들의 딴맛 및 단맛의 갑지능메 관한 연구 

김한택,도영숙,강석호,김난영,윤미혜 

보건연구기획팀 

A αn뼈I뼈ve Study for Taste Perce뼈ons of Young People and Elderly People in Some 

Areas of Gyeong댐-Do 

Han-Taek Kim, Young-Sook Do, Suk-Ho Kang, N뻐-Young Kim, Mi-Hye Yoon 

Health Research Planil:핑 Team 

Abstract: The purpose of this study was to assess and evaluate salty and sweet taste preference of 

young and elderly people in some areas of GyeongGi-Do. 

Recognition Perception and preference thresholds of salty and sweet taste, BMI(Body Mass Index), 

regular exercise habits, daily activity time, high blood pressure, diabetes, eating times and in general 

about the relationship between variables were examined in 96 people young, 333 old people. 

Self-rated health status were a ratio of 94.8% of young people and 87.9% of the elderly are 

recognized as a good. Body Mass Index(Normal r없ige: 18.5 드 BMI <23) were a ratio of 65.6% of 

young group and 44.4% of elderly group. The frequency of eating out was lower in the elderly group 

than young group and the number of regular exercise was better in the elderly group than the young 

group(p<O .001 ). 

Key wonls: salty, sweet, 상rreshold, preference 

요약 : 경기 일부지역의 청년층(20~30대) 96명, 노년층(60대 이상) 333명에 대해서 단맛, 찬맛에 

대한 인식한계값과 선호도를 조사하였다. 자신이 인지하는 건강상태, BMI(Body Mass Index, 체질 

량지수), 운동습관, 하루활동량, 고혈압, 당뇨 및 외식횟수 등의 내용을 조사하였고, 싼맛, 단맛에 

대해 관능평가를 실시하여 상관관계를 알아보았다. 

자신이 인지한 건강상태는 청년층이 94.8%, 노년층은 87.9%가 좋다고 인지했으며, BMI(정상범위: 

18.5르BMI<23)는 청년층이 65.6%, 노년층이 44.4%로 청년층의 정상범위 비율이 높았다. 외식빈도 

는 청년층이 높았고, 정기적인 운동횟수는 노년층이 유의하게 높았다. 찬맛, 단맛에 대한 인식한계 

값과 선호도는 청년층에 비해 노년층이 유의하게 높았다(p<0.001). 규칙적인 운동과 찬맛·단맛의 

선호도 및 인식한계값 사이에서 유의한 음의 상관관계를 보였다(p<0.001). 

주제어 : 인식한계값, 선호도, 싼맛, 단맛 
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82 I 보건연구기획팀 김한택 外

1. 서론 

인간의 평균수명의 연장에 의한 노인인구의 

증가는 전세계적인 추세이다. 우리나라도 경제 

발전으로 인한 국민소득의 향상, 생활환경의 

개선, 의료 혜택의 증가 등으로 인하여 평균 

수명이 많이 연장되어 국가통계포털에 따르면 

2012년 현재 남자 78.0세, 여자 84.6세에 이르 

고있다. 

또 총 인구 중 노인인구의 비율이 2000년에 

7.2%를 넘어 고령화 사회로 접어들었고, 2018 

년에는 14.3%로 급격히 증가하여 고령사회로 

갈 것으로 예측되고 있다_ 1) 

이러한 현상은 사회적, 경제적, 심리적, 그리 

고 생리적인 문제를 야기한다. 사회활동에서 

은퇴한 노인들은 사회로부터 고립되었다는 소 

외감을 느껴 식욕이 감퇴되고 경제적인 문제 

로 인해 충분한 영양을 섭취하지 못할 가능성 

이 있으며 생리적인 노화현상에 의해 영양소 

의 체내 이용률도 떨어지게 되며 더욱이 잦은 

질병 등으로 인하여 영양 불균형 상태가 되기 

쉽다. 또한 맛을 감지하는 미뢰가 위축되거나 

수가 감소하므로 맛에 대한 감지도는 일반적 

으로 둔화된다.찌 

노인에 있어서 감각기능의 손실은 노화에 

따른 자연스러운 현상이기 때문에 맛 감지능 

의 손실이나 미각 기능의 이상은 노인들에게 

흔하게 얼어난다.s) 이러한 노인의 맛 감지능 

에 대한 연구들에 대한 결과에서는 노인들이 

젊은 사람들보다 맛 감지 한계값이 평균 4.7배 

높다고 보고하고 있다.이 

맛 감지능은 여러 연구들에서 나이가 들면서 

점차 감소하고, 감소 경향도 60세 정도에서 시 

작해서 70셰 이상에서 심해진다고 한다.7) 

노인에게서 이러한 현상은 식욕을 감소시켜 

식사섭취를 부적절하게 하거나8) 소금과 설탕 

의 섭취를 증가시켜 영양적인 면에서 건강에 

악영향을 미칠 수 있다고 알려져 있다.9) 

이와 함께 바쁜 현대를 살아가는 20∼30대의 

식문화도 식습관 전반에 영양과잉, 비만, 편식, 

아침결식, 가공식품의 섭취빈도 증가와 같은 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

과거의 영양부족과는 다른 새로운 식생활 문 

화가 보건학적인 측면에서 문제가 되고 있다. 

특히 서구형 음식과 자극적인 음식을 접하는 

빈도가 높아짐에 따라 맛에 대한 선호도도 과 

거와는 다른 양상을 보이고 있으며, 이는 궁극 

적으로 당뇨, 비만, 고혈압, 고지혈증 등 생활 

습관병과도 관련이 크다. 

우리나라의 염감수성이 강한 사람의 경우 

나트륨 과영 섭취는 혈압을 상승시켜 고혈압 

을 발생시키며 10,11) 과도한 열량의 섭취로 인한 

생활습관병 유병률이 높아지고 있는 실정이다. 

젊을 때 형성된 바람직하지 못한 식습관은 

노년층까지 이어지게 되어 직접, 간접적으로 

건강에 문제를 일으킬 가능성이 크다. 

건강은 바람직한 영양상태에 의해 유지될 수 

있고, 바람직한 영양상태는 균형잡힌 식품 섭 

취에 의해 결정되는데 올바른 식품섭취에 영 

향을 미칠 수 있는 맛 감지도에 대한 기초조 

사가 이러한 이유에서 필요하다고 하겠다_1) 

이에 본 연구에서는 경기도 일부지역의 

20∼30대와 60대 이상의 노년층의 싼맛 단맛에 

대한 선호도 및 맛의 한계값과 생활습관과의 

관계를 조사하여 노인인구의 영양상태의 개선 

과 청년층의 올바른 식습관 및 영양교육을 위 

한 기초자료로 활용 하고자 실시하였다. 

2. 연구대상 및 방법 

2.1. 연구대상 

경기일부지역(수원, 안양, 안산, 시흥, 의왕, 

평택) 노인복지관을 이용하는 노인들 중 학교 

급식 도우미 지원자와 노인복지관에서 근무하 

는 사회복지사들을 대상으로 노년층(60세 이 

상) 333명과 청년층(20∼30대) 96명을 대상으로 

조사분석하였다. 

2.2 조사내용 및 방법 

2.2.1. 일 반사항 및 생활습관 

설문지를 이용하여 조사 대상자의 연령, 키, 

몸무게, 교육정도, 자신이 인지한 건강상태, 육 
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체적 활동시간, 규칙적 운동여부, 고혈압 및 

당뇨병 여부, 외식횟수 등을 조사하였다. 

2.2.2. 판맛, 단맛의 인식한계값(최소감미량) 

조사와 최적 감미도 조사 

두 맛의 농도는 각각 7단계의 농도로 조제 

하여 조사하였다, 조제 방법은 Shin 등12-14)의 

방법을 토대로 예비 테스트를 통하여 농도를 

선정하였다. 

싼맛은 NaCl(0.5, 1, 3, 6, 10, 15, 20 g/L), 단 

맛은 sucrose(3, 4, 5, 7.5, 10, 15, 20 g/L)를 생 

수에 녹여 사용하였다. 맛 용액은 조사 전날 

제조하여 냉장고에 보관하였다가 조사당일 실 

온으로 만들어 사용하였다. 

맛 용액을 맛보기 전에 입을 생수로 행구게 

하였고, 항상 한 단계의 맛을 본 후에 업을 행 

구고 다음 단계 맛을 보게 하였다. 한 가지 맛 

의 인식한계값을 조사한 후에는 물을 마시고 

1분 이상 쉰 다음에 다음 맛 용액을 맛보게 

하였다. 순서는 싼맛, 단맛 순으로 진행하였고, 

상승계열법7)을 사용하였다. 

2.3. 통계처리 

설문조사 자료는 SPSS(Statistics Package for 

Social Science Ver.18.0, SPSS Inc.)통계프로그 

램으로 분석되었다. 조사대상자의 일반사항에 

대한 빈도와 백분율을 구하고, 연령에 따른 두 

그룹간의 관능평가한 자료를 교차분석, t-test 

및 ANOVA test를 이용하여 분석하였다. 상관 

관계 는 Person’S correlation coefficients를 구하 

였고 유의성 검정은 α=0.05 수준에서 하였다. 

3. 결과 및 고촬 

3.1 일반사항 

청년층 96명, 노년층 333명이 설문에 참여 

하였다(Table 1). 조사 대상자의 평균나이는 청 

년층 28.9土5.7세, 노년층은 72.1土4.8세 였다. 조 

사대상자의 교육기간은 7년 이상 대상자가 청 

년층 100%, 노년층이 43.5%로 조사되 었다. 

Table 1. General characteristics of the subjects 

20∼30 age 
group 

(n=96) 

Age(years) 28.9±5.i> 

Education(years) 

Below 6 0(0%) 

Above 7 96(100%) 
0.000 

Self-rated health status 

Good 91(94.8%) 

Bad 5(5.2) 

Physical activity(per day) 

<3hr 32(33.3%) 

즈3hr 64(66.7%) 

Over 60 
age group 

쐐
 -
않
 

.n
‘
-2 

i1 

-
껴
l
 

179(56.5%) 

138(43.5%) 

283(87.9) 

39(12.1%) 

121(37.5%) 

202(62.5%) 

p-value1l 

0.000 

Regular exercise 

0.461 

Below 1 
time/week 72(75.0%) 

0.000 
Above 

2time/week 24(25·0%) 

BodyMasslndex(BMI:kg/m2) 

Noma! range 63(65.6%) 

Under & 
Over weight 

Blood pressure 

33(34.4%) 

73(22.5%) 

251(77.5%) 

148(44.4%) 

185(55.6%) 
0.000 

Yes 

No 
0.000 

0(0%) 157(49.2%) 

96(100%) 162(50.8%) 

Diabetes 

0.000 
Yes 

No 

Family 

0(0%) 60(18.8%) 

96(100%) 260(81.2%) 

No 
0.000 

Yes 88(91.7%) 214(66.3%) 

8(8.3%) 251(33.7%) 

Eat out(times/w않:k) 

Yes 96(100.0%) 96(31.0%) 

No 

Cooking 

0(0.0%) 214(69.0%) 
0.000 

No 
0.000 

Yes 45(46.9%) 307(96.5%) 

55(53.1%) 11 (3.5%) 

1) p-value 。f the t-test or x2-test: p<0.001 

2) Mean 土 SD 
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본인이 인지하는 건강상태는 청년충 94.8% 

로 노년충 87.9% 보다 유의하게 높았다 

(p<0.001). 

하루 동안의 평균 활동시간은 3시간 이상 활 

동하는 비율이 젊은층 33.3%, 노년충은 37.5% 

(%) 

50 / 45.8 

40 

로 노인들의 평균 활동 시간이 유의하게 높았 20 

다. 10 

l주일 동안 30분 이상 정기적으로 하는 운 

동 횟수는 청년층이 1회 이하 75%, 노년충이 

22 .6%를 보였다(Fig.I). 주 2회 이상 운동하는 

웅답자의 비울이 청 년충 25%, 노년충 79.5%로 

청년층의 운동이 상대적으로 많이 부족하다는 

것을 알 수 있었다. 

외식 횟수는 1주일에 l회 이상 한다는 웅답 

자가 청년충 100%, 노년층에서는 31.3%로 두 

그룹의 서로 다른 패턴을 확인할 수 있었다 

(Fig.2). 

운동습관과 외식횟수의 결과는 청년층에 비 

해 노년층이 건강에 대해 더욱 관심을 갖고 

있다는 것을 유추해 볼 수 있으며, 청년층의 

건강에 대한 과신하는 마음 또한 반영된 것이 

아닌가 생각된다. 

연구 참여자의 키와 몸무게를 바탕으로 조사 

한 체질량 지 수(Body Mass Index, BMI)는 대 

한비만학회(2012)에서 제시한 기준에 따라 

BMI를 저체중(BMl<l8.5), 정상(18.5 드BMl<23), 

과체중(23 드BM1<25), 비만(25 드BMI)으로 대상 

자를 구분하였다. 정상(18.5 드BM1<23)의 비율 

이 청년충 65.6% 으로 노년충 44.4%보다 유의 

하게 높게 나타났다. 고혈압과 당뇨는 노년층 

에서 각각 49.2%, 18.8%의 유병률을 보였다. 

청 년충 91 .7%, 노년충 66.3%로 함께 사는 가 

족이 있다고 응답 하였고, 마지막으로 직접 음 

식을 하는 사람의 웅답자가 청년충 46.9%, 노 

년층이 96. 5%로 조사 되었다. 

3.2 관능평가 분석 

두 그룹 간의 찬맛 단맛에 대한 맛의 한계값 

과 선호도는 Table 2. 와 같다. 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 
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Fig. I . Compare of Reg비ar exercise of elderly and 

young people 

노년충의 싼맛 단맛의 선호도는 청년충 보다 

높음을 알 수 있었다(p<0.001) . 인식한계값도 

노년층에서 한계값의 펑균이 높게 나타났다. 

이는 연령이 증가 할수록 인식한계값이 높아 

지고 이에 따라 선호하는 맛의 농도도 높았다 

는 보고와도 일치한다3>, 연령대에 따라 미각 

판정 결과가 유의미한 차이를 나타내어 청년 

층 0.308土0.323 , 노년충 0.575土0.493의 찬맛 선 

호도를 나타내었으며, 싼맛의 인식한계값은 젊 

은충 0. 104土0.063 , 노년충 0.318土0.288 으로 노 

년층의 한계값이 3배 정도 높은 것으로 나타 

났다. 

단맛에 대한 선호하는 농도와 인식한계값은 

청년층이 노년충 보다 선호도 및 인식한계값 

이 유의 하게 (p<0.001) 낮았다. 

(%) 

80 

60 

40 

20 

0 

69.0 

0 l 2 3 4 .. 
~ nu-</Week 

1>"1 20∼30 age gr。up(%) • CNer 60 age gr'。up(%)

Fig. 2. Compare of elderly and young people eating 

out 
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청년층 1.100±0.362, 노년층 1.521土0.870 의 

단맛의 선호도를 보였으며, 인식한계값은 청년 

층 0.395土0.146, 노년층 0.706土0.484로 노년층 

의 단맛의 역치 및 선호도가 높았다. 이는 싼 

맛의 양상과도 비슷한데, 맛의 인지능력이 싼 

맛과 단맛의 퇴행성과 비슷하다는 보고15)와 

같이 인식한계값이 연령이 증가함에 따라 퇴 

행을 하면서 선호하는 맛의 농도도 높아지는 

것으로 판단된다. 이는 나이가 들어감에 따라 

미각이 퇴화하고 이에 따라 찬맛 단맛에 대한 

강도를 더 높이게 된다는 것이다. 

3.3 환맛, 단맛 갑지능과 여러 인자들과의 관계 

싼맛, 단맛의 인식한계값 및 선호도와 여러 

인자들의 상관계수는 Table 3과 같다. 교육의 

정도와 두 맛의 관계에서 교육기간이 길어질 

수록 인식한계값과 선호도가 낮아지는 경향을 

보였으나, 유의미한 상관관계를 보이지는 않았 

다. 맛 감각에 영향을 미치는 요인이 유전적인 

인자도 작용하지 만 환경 적 인 요인16-17)들이나 

생활습관18) 등이 영향을 미칠 수 있다고 하는 

데, 본 연구에서는 맛의 인식한계값 및 선호도 

와 상관관계를 나타낸 인자는 규칙적인 운동 

인자였다. 청년층에서 두 맛의 인식한계값 및 

선호도와 규칙적인 운동인자 사이에 유의한 

음의 상관관계(p<0.05, p<0.01)를 보였으며, 노 

년층에서도 유의성은 보이지 않았지만 규칙적 

인 운동을 할수록 찬맛과 단맛의 인지도와 선 

호도가 낮아지는 패턴을 보였다. 규칙적인 운 

동은 건강상태와 밀접한 관련이 있는 육체적 

활동으로서, 신진대사를 왕성하게 함으로써 맛 

감지능에 긍정적인 영향을 미친 것으로 보인 

다. 

Lee1) 등의 연구결과에서 육체활동 시간이나 

규칙적인 운동과 맛 인식한계값 사이에 유의 

한 상관관계가 있다고 했는데, 육체적 활동시 

간이 최적 염미도와, 규칙적인 운동횟수가 신 

맛과 쓴맛의 한계값과 유의한 음의 상관관계 

를 보인 것과 비슷한 경향을 보였다. 

청년층에서 단맛에 대한 인식한계값과 BMI 

언자 사이 에 음의 상관관계(p<0.01)를 보였지 

만, 노년층에서는 어떠한 상관관계도 없었다. 

주당 외식횟수와 짤맛 단맛의 인식한계값 사 

이 에서 음의 상관관계(p<0.05, p<0.01)를 확인 

할 수 있었다. 자극적인 맛에 대한 노출이 많 

을수록 두 맛의 인식한계값에 영향을 미칠 수 

있다고 유추 해 볼 수 있다. 

노년층의 고혈압 유병인자가 싼맛의 선호도 

와 음의 상관관계(p<0.05)를 보였다. 소금이 고 

혈압 유발인자라는 것은 이미 잘 알려져 있기 

때문에 고혈압에 의한 심혈관계 질환이나 뇌 

졸중 등의 만성질병을 예방하기 위한 연구에 

서 소금 섭취와 관련된 인자들을 찾는 연구가 

많이 진행되어 왔다. 

Table 2. Concentration of recognition thresholds and pleasant of 2 taste qualities(NaCl, sucrose) 

20∼30 age group Over 60 age gr。up
p-value 

1) 

(n=96) (n=333) 

NaCl 0.308±0.3232) 0.575±0.493 
Prefernce 0.000* 

Sucrose 1.100±0.362 1.521±0.870 

NaCl 0.104±0.063 0.318土0.288
Threshold 0.000* 

Sucrose 0.395±0.146 0.706±0.484 

1) p-value of the t-test, p<0.001 

2) Mean 土 SD 
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또한 싼맛이 혈압과는 어떠한 관계가 있는지 

에 대해서도 많은 연구가 있었지만 아직 확실 

한 정립관계는 이루어지지 않았다고 보고되고 

있다I). 

청년일 때는 맛감각에 크게 문제가 되지 않을 

수 있으나, 싼맛에 대한 인식한계값이 높을수 

록 싼맛에 대한 션호도가 높아지고19)’ 건강한 

삶을 유지하기 위해선 맛 감각기능의 유지가 

중요하다는 보고20)등의 결과를 볼 때 전체적인 

영양균형과 덜 짜고 달게 먹는 식습관을 유지 

하는 것이 중요하다고 보인다. 또한 노년층의 

양질의 삶을 위해서도 최적의 염미도 및 당도 

를 조절할 수 있도록 방안을 마련하여 지속적 

으로 교육시키는 것이 바람직하다고 사료된다. 

4. 결론 

본 연구는 노인인구의 당 및 나트륨 저감화 

및 청년인구의 식습관 개선을 위한 기초자료를 

제공하기 위한 연구의 일환으로 두 집단 간의 

일반사항 및 찬맛, 단맛에 대한 기호도 및 인 

식한계값을 조사하였다. 

교육수준과 본인이 인지한 건강상태는 청년 

층이 노년층보다 유의하게 높은 것으로 나타났 

다(p<0.001). 교육수준과 싼맛 단맛의 인지도 

(인식한계값, 선호도)와의 유의미한 상관관계는 

나타나지 않았다. 

BMI는 정상범위(18.5 드BMl<23)인 비율이 청 

년층이 65.6%, 노년층이 44.4%로 청년층이 정 

상 범위비율이 높았으며, 정기적인 운동 횟수 

는 노년층이, 외식 빈도는 젊은 층이 각각 높 

게 나타났다. 전체적인 건강상태는 청년층이 

좋아 보이나 노년층에서는 규칙적인 생활로 건 

강관리를 한다는 것을 알 수 있었다. 

관능평가를 통해 찬맛과 단맛의 인식한계값 

과 선호도의 평균값을 비교해 보았을 때 청년 

층이 노년층 보다 선호도 및 인식한계값이 유 

의하게(p<0.001) 낮았다. 노년층에서 맛 감각 

기능의 퇴행이 시작 되었다는 것을 알 수 있었 

다 

규칙적인 운동과 두 맛의 인식한계값과 선호 

도 사이의 상관관계에서 유의한 음의 상관관계 

를 보였다(p<0.001). 규칙적 운동이 맛 감각에 

긍정적 역할을 한 것으로 판단된다. 

Table 3. Correlation matrix between taste thresholds, preference and risk factors for health 

Educati。n
Physical Regular 

BM! Eat 。ut
Bl。。d

Diabetes 
activity exercise pressure 

Prefernce -0.649** 0.206* -0.250* -0.102 0.279 
NaCl 

20∼30 age Thresh。Id -0.460** 0.372** -0.178 -0.166 0.175* 

gr。up Prefernce -0.125 -0.054 -0.241* -0.066 0.176 
Suer。se

Thresh。Id -0.009 0.115 -0.361** -0.385** 0.303** 

Prefernce -0.098 0‘004 -0.011 -0.031 -0.012 -0.124* -0.06 
NaCl 

Over 60 age Thresh。Id -0.123* 0.006 -0.053 0.060 0.146* -0.016 0.043 

gr。up Prefernce -0.086 0.000 -0.045 0.020 0.035 0.049 0.016 
Suer。se

Threshold -0.037 0.044 -0.027 0.000 0.137* -0.007 0.031 

Pearson’s correlation coefficient : *, ** ; significantly different at p<0.05, p<0.01 
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Bacillus cereus 그툴의 독소유전자 유전특성 연구 

강석호 · 도영숙 - 김한택 윤미혜 

보건연구기획팀 

Genetic αaracterization of toxin gene in Bacillus cereus gnn매 

S따‘-Ho Kang, Young-Sook Do, I굶n-Taek Kim and Mi-Hye Yoon 

Health Research Planning Team 

Abstract : Bacillus cere”s group of bacteria is very similar morphological characteristics and biochemical 
characteristics. So Bacillus cereus and Bacillus thuringiensis are separated by 6-endotoxin(delta-endotoxin). 
Compare the temperature of the growth curve, Bacillus cereus and Bacillus thuringiensis showed a similar 
S-shaped mπe. However, Bacillus subtil,성 bacteria is slower than the previous two growth cuπes. Doubling 
time of Bacillus cereus and Bacillus thuringiensis is 42 minutes and 44 minutes at 30℃ , 34minutes and 
34.Sminutes at 35 ℃, respectively. In contrast Bacm”s subtilis is 49.Sminutes at 30℃ and 41minutes at 35 ℃, 
respectively. The genome size and composition of the chromosomal DNA GC ratio was found to be 
comparatively similar in Bacillus cereus group. Gene and protein homology analysis showed that the Bacillus 

cereus group closer relationship than the other species in Bacillus genus. In some cases, Bacillus 

thuringiensis is more similar than Bacillus cereus in protein homolog. Vector system(pHY300PLK::cηAal) 
which enables the production of delta toxin was constructed in Bacillus cereus. However, Bacillus cereus was 
unable to insert the gene by electroporaion. In this study, Bacillus cereus group was found to be veηr close 
relationship. Bacillus cereus group should be reclassified as a single species or subspecies. 

Key Wonls: Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis, 6-endotoxin(delta-endotoxin), Electroporation 

요약 : Bacillus cereus 그룹의 균들은 형 태 적 특정과 생화학적 특성 이 거 의 유사하기 때문에 일반적 인 

진단방법으로 구분하기 어려워, 포자 형성시 델타독소의 생성을 현미경으로 확인하여 Bacillus cereus와 

Bacillus thuringiensis로 구분하고 있다. 온도에 따른 성장콕선을 비교해 본 결과, Bacillus cereus와 

Bacillus thuringiensis는 유사한 S자 곡선을 나타냈으며 Bacillus subtilis는 앞의 두 균보다 느린 성장곡션 

을 나타냈다. 배가시간의 차이를 비교하면 Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis가 30℃에서 각각 42분 

과 44분을, 35℃에서 34분과 34.5분을 나타낸 것에 비해 Bacillus subtilis는 각각 49.5분과 41분을 나타냈 

다. Bacillus cereus 그룹의 균들은 유전체의 크기와 DNA의 염기(base) 구성성분인 GC 비율이 통일한 것 

으로 나타났고, 유전자와 단백질의 상동성 비교에서 같은 Bacillus 속의 다른 종들보다 유연관계가 더 

가까운 것으로 나타났다. 오히려 같은 Bacillus cereus 개체간의 차이보다 더 유사한 Bacillus thuringiensis 

도 있는 것으로 나타났다, Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis를 구분하는 독소유전자 중 델타독소유 

전자를 Bacillus cereus에 넣어 델타독소를 생성하는지 확인하기 위해 pHY300PLK::cryAal vector를 만들 

었다. 그러나 Bacillus cereus에 형질전환하는 방법이 체계화되어 있지 않아 독소유전자를 삽입하지는 못 

하였다. 본 연구를 통해 Bacillus cereus 그룹의 균들은 종과 종의 특성보다 더 가까운 진화적 유연관계 

엄을 알 수 있었다. 따라서 Bacillus cereus 그룹의 균들이 서로 다른 종으로 나눠져 있는 구분에 대해 

재논의를 할 필요가 있다고 판단된다. 

추제어 : 바실러스 세레우스, 바실러스 써린지엔시스, 렐타독소, 전기천공법 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



90 I 보건연구기획팀 강석호 外

1. 서 론 

Bacillus cereus 그좁은 Bacillus cereus, 

Bacillus thuringiensis, Bacillus mycoides, Bacillus 

pseudomycoides, Bacillus weihenstephanensis 그 

리 고 Bacillus anthracis를 포함하는 집 단으로 

세균의 형태적 특성과 생화학적 특성이 거의 

유사하여 통일 그룹으로 분류한다I). 이처럼 

유사한 특성으로 인해 서로의 진단과 동정이 

어려워 신속하고 정확한 진단 방법을 찾기 위 

한 연구가 계속 진행되고 있다기. 

이 그룹에 속한 균중 가장 대표적인 것은 

Bacillus cereus로 주로 토양(soil)에 서식하는 

그람양성(gram positive)의 호기성균(aerobic)이 

다. 내열성이 높은 내생포자(spore)를 생성하는 

간균으로 주모성 편모(Periσichous flagellum)를 

가지고 있어 운동성을 나타낸다. 영양세포 

(vegetative cell)는 직경 0.5× l.5 µm인 비교적 

큰 간균(bacillus)의 형 태를 나타내 고 있다. 

Bacillus cereus의 포자는 타원형이거나 원통형 

으로 생겼으며 영양 또는 환경적 악조건에 처 

할 경우 세포의 중앙 또는 말단에 생성되기 

시작한다. 최적의 생장온도는 28 ∼ 35℃로 중 

온균이 속하며, 중식가능한 pH는 4.9에서 9.3 

으로 비교적 넓은 범위를 가지고 있다. 영양세 

포자체는 열에 약하나 내생포자의 경우 135 ℃ 

에서 4시간을 가열해도 견딜 수 있는 특성을 

가지고 있다. 특정한 조건에서 독소를 생산하 

기도 하는데, 구토형 독소( cereulide)와 설사형 

독소( enterotoxin)를 생 성 하는 것 이 특징 이 다3-6). 

Bacillus cereus 그룹에서 Bacill뼈 cereus 다음 

으로 유명한 균은 Bacillus anthracis이다. 미국 

에서 발생한 생물테러로 인해 우리에게는 탄 

저균이라는 이름으로 유명하다. 인수공통감염 

성(zoonosis)을 가지고 있으며 보통 풀(grass)에 

있는 내생포자를 섭취하여 발병하기 때문에 

초식통물(herbivores)에서 많이 발병한다. 인간 

에게는 치명적인 독성을 나타내어 생물테러와 

관련하여 관리, 감독하는 균이다. 생물학적 특 

정 과 생 화학적 특징 은 대 체로 Bacillus cereus 

와 유사하고 편모(flagellum)가 없어 운동성 
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(motility)이 없는 점과 용혈성(hemolysis)을 일 

으키지 않는다는 점이 큰 차이점이다이. 

Bacillus cereus 그룹에 서 Bacillus cereus와 가 

장 유사한 특성을 가지고 있는 균은 Bacillus 

thuringiensis이 다3'7l. Bacillus anthracis는 운동성 

과 용혈성의 차이가 있어 Bacillus cereus와 구 

별 이 가능하나6) Bacillus thuringiensis의 경 우 

이 러 한 차이 도 없어 , Bacillus thuringiensis에 서 

만 발견되는 살충성 독소인 댈타독소(8 

-endotoxin)를 현미경으로 확인하는 방법만이 

식 품공전(Korea food standards Codex)8l에 실 험 

법으로 고시되어 었다. 댈타독소의 유전자를 

중합효소 연 쇄 반응(polymerase chain reaction, 

PCR)에 의해 증폭하여 확인하는 방법도 연구9) 

하고 있으나 댈타독소의 형태가 53종류(class) 

에 아종(subclass)만 300개가 넘 어 모든 형 태 의 

독소를 증폭하여 확인하기 어려운 한계가 있 
다10-13) 

이처럼 Bacillus cereus 그룹은 유사한 생화학 

적 특정으로 인해 구별이 어려운 실정이다3-5). 

그러나 각각의 그룹에 속한 균들이 생성하는 

독소는 균주마다 확연한 차이를 보였다. 따라 

서 본 연구에서는 분자유전학적 기법을 사용 

하여 Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis에 

존재하는 독소유전자의 유전특성을 연구하여 

두 균의 차이와 공통점을 알아보고자 한다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 사용균주 및 미as mid 

본 연구를 수행하기 위해 Bacillus cereus 그 

룹의 균주 2종과 control로 사용하기 위 한 

Bacillus 표준균주 I종을 한국생명콩학연구원 

(Korea collection for type cultures, KCTC) 생 명 

자원센터(Biological resource center, BRC)로부 

터 분양받아 사용하였다. 분양받은 균주는 

Bacillus cereus KCTC 3624(ATCC 14579), 

Bacillus thuringiensis KCTC 1509(ATCC 35646), 

Bacillus subtilis KCTC 2023(ATCC 6633)으로 

동결건조 엠플(ampule)로 분양받아, 무균작업 
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대 (Thermo Scientific, 1300series A2 cabinets, 

USA)에서 멸균증류수를 사용하여 현닥하였고, 

Nutrient Agar배지 (Difeo, USA)에서 30℃의 온 

도조건으로 24시간 배양하여 단일 집락을 얻 

은 후 계대 배양하여 실험에 사용하였다. 

유전자의 증폭과 이동을 위 해 사용한 plasmid 

vector는 pGEM-T Easy Vector(Promega, USA) 

와 pHY300PLK(TaKaRa, JPN)을 사용하였다. 

클로닝을 위해 개발된 E. coli DH5a(TaKaRa, 

JPN) 균주를 사용하였다. 실험에 사용한 균주 

와 plasmid vector의 특징 은 Table 1과 같다. 

2.2 Chromosomal DNA 분리 

Bacillus thuringiensis ATCC 35646 균주 의 

chromosomal DNA 분리 는 Murray & Thompson 

의 방법 14)을 변형하여 사용하였다. TSA한천배 

지 (Difeo, USA)에 Bacillus thuringiensis 균을 

접종한 후 30℃에서 24시간 배양한 후 단일집 

락을 3 mL TSB액체배지(Difeo, USA)에 다시 

접종하여 30℃에서 16시간 배양하였다. 배양 

후 현미경을 통해 오염을 확인한 뒤 50 mL 

TSB액체배지에 3 mL 모두 접종하여 24시간 

진탕배양하였다. 배양이 끝난 액체배지는 

Table 1. Bacterial strains and plasmids 

50mL 원심분리용기(Hanil Science Inc, 

HM-150IV, KOR)로 옮겨 6000 rpm, 4℃에서 

10분간 고속회전하여 균체만을 회수하였다. 얻 

어 진 균체 에 TE buff농r(Bioneer, KOR) 9.5 mL 

과 10% SDS(Sigma, USA) 0.5 mL 그리 고 

proteinase K(Sigma, USA) 50 mL을 넣은 후 3 

0℃에서 2시간 반응시켰다. 반응 후 5 M NaCl 

1.8 mL과 CTAB/Nacl 1.5 mL을 넣고 65℃에서 

30분간 반응시킨 후 동량의 

chlorofonn/iso-amylalcohol (v/v 24: 1, Sigma, 

USA)을 첨가하여 조섬스럽게 섞은 후 14,000 

rpm에서 10분간 원심분리하여 상층액을 분리 
하였다. 상층액의 0.6배 용량의 

isopropanol(Sigma, USA)을 섞 은 다음 20℃ 에 

서 20분간 방치 후 원심분리(14,000 rpm, 10분, 

4℃)하여 chromosomal DNA를 침전시킨 후 

70% ethanol(Sigma, USA)로 세 척 하여 공기 중에 

서 건조하였다. 침 전물은 TE buffer에 녹여 

260 nm 흡광도에서 농도를 측정하였다. 

2.3 Bacillus cereus 그룹의 유전자 비교 

Bacillus cereus 그룹의 란주를 유전적£로 비 

교하기 위해 미국 국립생물정보센터(National 

Strain Relevant characteristics Source or reference 

B. cereus ATCC 14579 Gram+, rod-shaped, pX01·, pX02· KCTC 3624 

B‘ thuringiensis ATCC 35646 Gram+, rod-shaped, pXOl", pX02· KCTC 1509 

B. subtilis ATCC 6633 Gram+, rod-shaped KCTC 2023 

E. coli DH5a 
Gram-, supE44, LJlacUJ 69 (뼈OlacLJMI 5), 

TaKaRa15) 
hsdR17, recAJ, endAJ, gyrA96, thi-1, re!Al 

Plasmid Relevant characteristics Source or reference 

T-vector 
3.015Kb, lac operon, phage fl ori, 없np'’ 

Promeg ∼a 16) 
T7 promoter, SP6 promoter 

pHY300PLK 4.87Kb, ori-177, ori-pAMa.l, Amp', Tc' TaKaRa17) 

pHY300PLK::cη1Aal 5.84Kb, ori-177, ori-pAMal, Amp'’ Tc' This study 
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center for biotechnology information, NCBI) 유 

전자은행(Gene bank, USA)에서 관련된 균주의 

유전체 염기서열(genome sequence) 정보를 찾 

아 확보하였다. Bacillus cereus 그룹의 유전체 

염기서열은 생명정보학 분석도구(Bioinfomatics 

tool)인 Gene plot 프로그램과 Tax plot 프로그 

램을 사용하여 유전체 염기서열의 유사성과 

단백질의 기능적 상동성(homo log)을 비교하였 

다. PCR에 필요한 primer를 만들기 위해 NCBI 

사이트에서 제공하는 multiple alignment 도구 

와 Clustal W 도구를 사용하여 Bacillus 

thuri.η!giensis에 공통적 인 곤충 독소유전자(cry 

gene) 염기서열을 비교한 후 염기서열을 골라 

제작하였다. E. coli DH5a에 subcloning된 독소 

유전자의 염기서열은 발현의 정확성을 확인하 

기 위 해 nucleotide - nucleotide BLAST(blastn) 

서비스를 통해 염기서열 데이터베이스와 비교, 

확인하였다. 

2.4 성장곡선 및 배가시간 비교 

균주의 특성에 따른 성장곡선(growth curve)의 

차이를 알아보기 위 해 표준균주인 Bacillus 

cereus ATCC 14579와 Bacillus thuringiensis 

ATCC 35646, Bacillus subtilis ATCC 6633을 각 

각 600 nm에서 광학밀도(O.D., optical dencity) 

가 0.1 이 되도록 100 mL TSB에 접종하여 

Table 2. Composition of PCR solution 

Composition of PCR Volume(µ.!} 
1 OX reaction buff농r 2 (10 mM Tris-HCL pH3, 50 mM KCL) 
25 n파4 MgCh 1.2 

1.25 mM dNTP mix 3.2 

RNase 0.1 

DMSO 0.4 
Taq polymerase 0.1 

Forward primer(l 00 mM) 1 

Reverse primer(lOO mM) 

Deionized water 9 

Template DNA(25 ng/µL) 2 

Total 20 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

200rpm의 속도로 흔들면서 배양하였다. 매 30 

분 간격으로 광학밀도를 측정하여 기록하였고 

광학밀도가 1에 가까워졌을 때 1 mL의 시료 

를 채취하여 TSA한천배지에 각각 104, 105’ 
106, 107이 되도록 희석하여 도말한 후 배양하 

였다. 집 락의 수가 50∼200개 사이가 되는 배 

지를 선택하여 균수와 희석배수를 환산하여 

최종 CFU/mL을 결정하였고 배가시간(doubling 

time) d는 초기균수 N(O)와 t분후의 균수 N(t) 

를 측정하여 N(t)=N(0)*2A(t/d)로 계산하여 산 

출하였다. 실험의 오차를 생각하여 3배치씩 3 

반복하여 총 9회의 평균값을 대표값으로 사용 

하였다. 

2.5 델타톡소 증폭 및 유천자 콜로닝 

댈타독소유전자(cryAal gene)를 증폭하기 위 

해 primer와 chromosomal DNA를 Table 2와 같 

이 넣고 PCR장치(Eppendorf, Master cycler 

Gradient S, GER)를 이용하여 Table 3의 조건 

으로 반응시켰다. 증폭산물은 974 bp의 크기를 

가진 유전자로 Agarose gel(Lonza, SeaKem ® 

LE Agarose, USA)에 LoadingST AR(Dynebio, 

KOR)와 PCR 증폭산물의 혼합액을 주입하고 

0.5% TAE buff농r(Bioneer, KOR)에 서 30분간 전 

기 영 동을 진 행 한후 UV transilluminator(Seolin 

Biotech, KOR)를 통해 확인하였다. 확인한 증 

폭산물은 subcloning vector인 pGEM-T Easy 

Vector(Promega, USA)에 넣 어 E. coli DH5a 

(TaKaRa, JPN)로 형질전환(transformation) 하였 

Table 3. PCR condition 

Step Temp.(℃) Time cycle 

Pre-denaturation 95 10 min 

Denaturation 95 30 sec 

Annealing 57 30 sec 30 

Extension 72 1 min 

Post-extension 72 5 min 



다. 형질이 도입된 E. coli DH5a 균주를 

X-gal(TaKaRa, JPN) 70 µg/mL과 IPTG(TaKaRa, 

JPN) 80 µM, ampicilin 2 mg/mL이 함유된 LB 

agar배지에 도말하여 37℃에서 18시간 배양하 

였다. 흰색의 집락을 선별한 후 LB액체배지 

( ampicilin 2 mg/mL)에 접종하여 진탕배양 후 

QiaPrep Spin Miniprep Kit(Qiagen, USA)를 사 

용하여 plasmid DNA를 분리하였고, 제한효소 

Eco RI과 Hin dill로 잘라 전기 영동 후, 델타독소 
유전자의 클로닝 유무를 확인하였다. 

Bacillus cereus에 서 Bacillus thuringiemis의 

델타독소를 발현하기 위 해 shuttle vector인 

pHY300PLK에 multi cloning site부분을 Eco RI 

과 Hin dill로 각각 37℃ 에서 2시간 자르고, 

subcloning vector에 있던 댈타독소유전자를 같 

은 방법과 시간으로 제한효소 처리하여 텔타 

독소 유전자만을 분리한 후 DNA ligase 효소 

(TaKaRa, JPN)로 16℃에서 6시간 처리한 후 

E. coli DH5a 다시 형질전환 하였다. X-gal 70 

µg/mL과 IPTG 80 µM, ampicilin 2 mg/mL이 

함유된 LB agar배지에서 자란 흰색집락을 LB 

액 체 배지(ampicilin 2 mg/mL)에 재 접 종, 배 양하 

여 QiaPrep Spin Miniprep Kit를 사용하여 

pHY300PLK::cryAal을 분리한 후, 제한효소 

Eco RI과 Hindill로 잘라 델타독소유전자를 확 

인하였다. 

2.6 혈질천환을 위한 전기천공법 십혐 

본 연구에서 구축한 pHY300PLK::cη,·Aal 

shuttle vector를 Bacillus cereus에 형칠전환하기 

위해 전기천공(elecπop아ation)18>을 수행하였다. 

먼저 E. coli DH5a에서 pHY300PLK::cηAal를 

QiaPrep Spin Miniprep Kit로 분리 하여 냉 동보 

관한다. Bacillus cereus ATCC 14579균을 L액 

체배지(30 g trypton(Difco, USA), 15 g yeast 

extract(Difco, USA), 15 g NaCl(Sigma, USA))에 

접종하여 30℃에서 진탕배양하고 2 mL을 분 

취하여 32 mL의 L액체배지에 재접종하고 최 
종농도 0.5 M sorbitol(Sigma, USA)이 되도록 

첨가한 후 30℃에서 진탕배양하였다. 균을 키 
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우며 660 nm에서 흡광도를 측정 하여 0.85에서 

0.95가 될 때, 배양을 중지하고 원섬분리(6000 

rpm, 10 min)하여 균체를 얻었다. 균체는 용액 

A(0.5 M sorbit이, 0.5 M mannitol(Sigma, USA), 

10% glycerol(Difco, USA)로 씻고 원섬분리 

(6000 φm, 10 min)하여 균체를 얻는 과정을 4 

번 반복한 후 최종 0.8 mL의 용액A로 현닥하 

여 1.5 mL 튜브에 각각 60 µL씩 분주한다. 분 

주한 1.5 mL 튜브는 얼음에 꽂아두고 준비한 

pHY300PLK::cryAal를 1 µL(SO ng/mL)첨가하 

여 섞은 다음 전기천공기 큐뱃(0.1 cm)으로 옮 

긴다. 전기천공기 (Gene pulser, BIO-RAD, USA) 

에 큐뱃을 넣고 2 kV, 25 µF, 200 .Q, 시간상 

수 4.5∼5.0로 설정한 뒤 전겨충격을 가하고 1 

mL의 용액 B(L액체배지, 0.5M sorbitol, 0.38M 

mannitol)을 넣고 30℃에서 3시간 배양한 후 

30 µg/mL의 tetracycline(Sigma, USA)가 들어 간 

L고체배지에 도말하여 30℃에서 배양한다. 

3. 결과 및 고활 

3.1 Bacillus cereus 그룹의 성장곡선 비교 

Bacillus cereus 그룹의 생리적 특정을 알아보 

고자 동일한 조건과 온도에서 성장곡선을 측 

정하여 Fig. 1 에 나타냈다. Fig. 1의 (A)와 (B) 

에 서 나타나듯 Bacillus cereus ATCC 14579 및 

Bacillus thuringiensis ATCC 35646, Bacillus 

subtilis ATCC 6633은 중온균(mesophilic 

bacteria)에 나타나는 전형적인 S자 성장곡선을 

보였다. 3종의 균주 모두 30i℃보다 35℃에서 

더 빠르게 성장하는 곡선을 나타내고 있었으 

며 대수증식기(log-groV\대h phase)도 30℃보다 

30분 먼저 시작됨을 알 수 았었다. (A)를 보면 

Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis가 거 의 

유사한 패턴으로 배양되는 것을 볼 수 있었으 

며 Bacillus cereus 그룹이 아닌 Bacillus 

sub ti/is에서는 조금 느리 게 자라는 모습올 나 

타냈다. 배가시간을 수치적으로 계산하여 비교 
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하여 보면 Bacillus cereus와 Bacillus 

thuringiensis가 각각 42분, 44분을 나타내 차이 

가 거의 없는 것으로 나타난 것에 비해 

Bacillus subtilis는 49.5분으로 뚜렷한 차이를 

(A) Baclllus grow엉1 curve In 30 degree 

• BT 1횡 • 

• 652003 

.. 8CJ6i24 
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-
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보였다. 이러한 경향은 (B)에도 동일하게 나타 

났는데 Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis 

는 30℃보다 더욱 유사하게 성장하였고 배가 

시 간도 각각 34분과 34.5분으로 같아진 것 에 

반해 Bacillus subtilis는 41분으로 나타났다 

(n=9). 반복실험에 의한 오차범위를 고려하더 

180 240 $빼 빼. 

T~”’ 
0 뼈 

라도 Bacillus cereus 그룹의 균들과 Bacillus (B) Bacillus grow빼 curve in 35 deg뻐. 

subtilis는 차이를 보이는 것으로 나타났고 에 ~ • BT ’뼈 
•BS :ooczl 

.. 9C 36;2.4 Bacillus cereus 그룹의 균은 통일한 생리적 특 

징을 가지고 있음을 알 수 있었다. 동일한 

Bacillus속의 균들이어도 종에 따라 차이를 나 

타내 진화과정에서 서로의 생활사(life cycle)가 

달라졌음을 유추할 수 있다. 
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3.2 Bacillus cereus 그룹의 유전 적 차이 비 교 
Fig. 1. Growth curve of Bacillus cereus group 

(n=9). (A) 30 degree incubation condition. (B) 35 

degree incubation condition. BT 1509 . B. 

thuringiensis KCTC l 509(B. thuringiensis A TCC 

35646), BS 2023 : B. subtilis KCTC 2023(B. 

subtilis ATCC 6633), BC 3624 : B. cereus KCTC 

3624(B. cereus ATCC 14579) 

Bacillus cereus 그룹의 균주들 중 유전체 염 

기서열(genome sequence)이 밝혀진 균주의 정 

보를 NCBI 유전자은행에서 조사하여 Table 4 

와 같이 비 교, 정리하였다. Bacillus cereus 그 

룹의 균은 유전체 크기가 평균 5.5 Mb로 구성 

되어 있으며 DNA를 구성하는 핵산의 염기 중 

Table 4. Genomics of the Bacillus cereus group of organisms. 

Organism Size (Mb) GC(%) Gene Protein 

Bacillus cereus ATCC 14579 5.43 35.3 5501 5255 

Bacillus thuringiensis serovarkonkukian str. 97-27 5.31 35.4 5343 5196 

Bacillus cereus ATCC 10987 5.43 35.5 6014 5843 

Bacillus cereus E33L 5.84 35.2 5796 5637 

Bacillus thuringiensis A TCC 3 5646 5.88 35 6229 6132 
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Fig. 2. Gene plot tool analysis. 

구아닌(G)과 시토신(C) 염기쌍의 비율이 평균 

35%로 동일하였다. 일반적 인 세균의 GC비율 

이 22∼74%로 다양하게 구성되어 있는 것을 

볼 때 그룹 내 유전자의 구성이 동일할 가능 
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성이 높게 나타나 생물간 친근관계를 추정할 

수 있다. 유전자의 수와 단백질의 수는 그룹 

내에도 차이를 나타냈으나 같은 Bacillus 

cereus에서도 개체에 따라 유전자와 단백질의 
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차이가 나타났다. 정확한 유전자와 단백질의 

비교분석을 위해 Fig. 2와 같이 Gene plot 분석 

을 수행하였다. (A)는 Bacillus cereus ATCC 

14579를 서로 비교한 것으로 5255개의 단백질 

이 모두 일치하여 직선으로 나타났다. (B)는 

Bacillus cereus ATCC 14579와 Bacillus 

thuringiensis를 비교한 것으로 모든 단백질에 

상동성을 나타내지는 않았으나 많은 부분이 

일치하는 것으로 나타났고 (D)도 (B)와 같이 

높은 상동성을 나타냈다. (C)는 서로 다른 

Bacillus cereus를 비교한 것으로 (B)와 (D)의 

경우와 유사하게 나타났다. 이 로서 Bacillus 

cereus 그룹에 속한 균들은 서로의 상동성이 

높음을 유전체와 단백질 상동성 분석을 통해 

알 수 있었다. 같은 Bacillus 속(Genus)의 다른 

종(Species)인 Bacillus subtilis와 Bacillus 

halodurans는 (E)와 (G)처럼 상동성이 현저하게 

줄어드는 것을 볼 수 있었다. (F)와 같이 gram 

양성구균인 Staphylococcus aureus는 거의 유 

사성이 없게 나타났고, 따)와 같이 gram 음성 

균인 Escherichia Coli는 전혀 상동성을 찾아 

볼 수 없었다. 이를 통해 볼 때 같은 속의 균 

이라 할지라도 (E)와 (G)처럼 종이 다르면 상 

동성이 낮아지는 것이 일반적이고 같은 종이 

어도 (C)의 경우와 같은 상동성을 나타내는 

것을 볼 때 (B)와 (D)의 Bacillus cereus 그룹은 

같은 속의 다른 종으로 분류하는 것보다 훨씬 

유연관계가 가까운 것으로 나타났다. 단백질의 

상동성 을 Table 5로 정 리 하면 Bacillus cereus 

그룹에 속한 균들은 81%이상의 유사성을 보 

였고 그룹에 속하지 않는 Bacillus는 45.3%와 

41.8%를 나타냈으며, 기타 다른 균은 30% 미 

만의 일치율을 보였다. 

Fig. 3의 (A)는 Bacillus cereus 그룹에 서 다른 

종으로 분류된 Bacillus cereus와 Bacillus 

thuringiensis, Bacillus anthracis를 비 교한 것 이 

고 (B)는 Bacillus cereus 그룹에 서 같은 종의 

Bacillus cereus ATCC 14579와 Bacillus cereus 

ATCC 10876, Bacillus cereus ATCC 10987을 

Tax plot으로 분석 하여 비 교한 것 이 다. (A)에 서 

볼 수 있듯 세 개의 균은 4635개의 단백질이 

서로 상동성을 나타내었고 (B)는 4639개의 단 

백질이 상동성을 나타내었다. 그래프의 분포 

역시 중심에 가까운 분포를 나타내어 (B)의 

Table 5. Pairwise genome comparison of protein homologs (symmetrical best hi성) 

Query organism Another organism pairing ratio 
Group Gram 

Name protem n없ne protem pro tern (%) 

+ B. cereus ATCC 14579 5255 B. cereus ATCC 10987 5843 4282 81.5 

B. cereus 
+ B. cereus ATCC 14579 5255 B. thuringiensis serov없'Sp. 5196 4336 82.5 

group 

+ B. cereus ATCC 14579 5255 B. anthracis sσ. ’Ames’ 5617 4271 81.3 

+ B. cereus ATCC 14579 5255 B. subtilis subsp. 168 4105 2383 45.3 

non + B. cereus ATCC 14579 5255 B. halodurans C-125 4066 2197 41.8 
B. cereus 
group + B. cereus ATCC 14579 5255 S. aureus subsp. MRSA252 2656 1532 29.2 

B. cereus ATCC 14579 5255 E. coli K-12 4243 1357 25.8 
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Fig. 3. Tax plot analysis. Protein homologs in Complete Microbial genomes. Distribution of 
B. cereus ATCC 14579 homologs. 
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지 않았다. Gene plot과 Tax plot에 의 한 

결과 Bacillus cereus 그룹의 균들은 다른 균들 

의 종간 차이보다 훨씬 적은 차이를 나타냈으 

며 같은 종의 Bacillus cereus 개 체 차이 에 의 

한 상동성 차이와 유사하게 나타났다. 

DNA염기서열로 전환하 

제작하였다. 

PCR의 
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소
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LU mm 

확인하여 

Table 6과 같이 

염기서열을 

여 

보이 

분석 

Bacillus cereus 그룹과 차이 를 같은 종의 

절단부위가 없 

방향에 

제한효소 절단부위를 삽 

shuttle vector에 클로닝시 삽입의 방향 

있게 제작하였다, PCR을 수행한 

총 974 bp 크기 의 cryAal 중폭유전자를 

있 었고 pGEM-T Easy Vector에 삽입 

E. coli DH5a에서 대량 중폭한 후, Prep 

사용하여 plasmid vector를 재분리한 후, 

제한효소 절단 후 shuttle vector로 옮겨 E. coli 

DH5a에 형질전환 하여 독소유전자를 대량으 

중폭하였다. pHY300PLK: :cryAal 라고 

한 shuttle vector는 삽입된 유전자의 

중폭산 

reverse forward와 

PCR primer는 

물에 Eco RI과 Hindill 

것을 확인한 

각각 Eco RI과 Hindill 

입하여 

후 
」

'--

을 결정할수 

결과 

3.3 댈타독소유전자 클로닝 

며며 
。 。

염기서열 

}­

-「얻을 

하여 

ki를 

로
 

독
 

Bacillus 

독소유전자의 차이 외 

유전적인 차이가 크 

가장 큰 차이점인 

조사하였다. 

가장 많은 아종을 

단백질의 

공통 아미노산 

E;; 까、 2 
「」-능를 

Bacillus cereus 그룹은 

type의 

수행한 후 

생화학적인 특정이나 

않은 것으로 나타나 

소유전자에 대해 비교, 

thuringiensis의 텔타독소 중 

가지고 있는 

에 

지 

cηAal 

multiple alignment를 

Table 6. Primers used to detect the 6-endotoxin genes from Bacillus thuringiensis with PCR 

GenBank 
accession no. 

Product 
size(bp) SEQUENCE (5’ - > 3’) Target 

gene Primer name 

CGAATTCCAATTT AATTTATTATGTTACTT Forward 
5759908 974 

AATCATGCGTTAATCTACATTCCAAGCTTC 

Underline is res미ction enzyme site 

Reverse 
cryAal 
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처리하는 시약의 농도에 변화를 주어 반복실 

험을 진행하였으나 pHY300PLK: :cryAal유전자 

가 삽입되어 테트라사이클린 항생제 내성을 

보이는 Bacillus cereus 균은 확인할 수 없었다. 

Bacillus subtilis에서 전기천공법으로 유전자의 

성공한 경우가 논문을 통해 많이 보고 

있으나 본 실험에서 사용한 

cereus의 경우, 최적화 된 형질전환 방법을 

못하였다. 그러나 전기천공법의 

균주의 전처 리 조건, 삽입 vector의 

양한 조합의 변수가 남아 있어 

이 필요하다. 

위 형질전환하기 

3.4 Bacillus cereus 그룹의 혈짙전환 

후 Bacillus cereus에 

- 20℃에 보관하였다. 

확인한 

해 

Bacillus 

찾 

조건과 

농도퉁 다 

추가적인 실험 

외 래유전자 삽입 시스템이 구축된 E. coli 균 

주와는 달리 그람양성 

세포벽이 

시스템이 

에 서 는 competent cell을 이 용한 

전 기 천 공 법 ( electroporaion)에 

선택하였다. 전기충격의 

subtilis에 유전자 삽입하는 

하여 설계하였다. 

Bacillus 속의 

두꺼워 유전자를 조작하는 

있지 않다. 따라서 

형질전환이 아 

의한 방법을 

을
 

이
닙
 고
 

삽
 
되
 

균주들은 

단단하고 

구축되어 지는 본 연구 

Bacillus 

기준으로 

조건은 

조건을 

닌 

4. 결 론 

Bacillus cereus 그룹에 속 한 Bacillus cereus와 

Bacillus thuringiensis는 생화학적 특성 이 동일 

하여 일반적인 진단방법으로 구분이 불가능하 

고 Bacillus thuringiensis가 내 생 포자 형 성 시 만 

Fig. 4와 같이 Bacillus cereus에서 

있도록 구축된 vector인 pHY300PLK: :cηAal를 

미리 준비한 Bacillus cereus 균과 섞어 전기충 

격을 주고 테트라사이클린 항생제가 들어간 

배지에서 배양하였다. 전기충격 조건과 균주에 

~ 

「-발현할 

---‘
A 

κ
*
{
합
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A
-
-
흔
 

/--‘ 
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I
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-
-
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=’-----

Fig. 4 Shuttle vector construction. pHY300PLK: :Cη1JAa 
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들어지는 크리스탈 구조의 델타독소를 현미경 

으로 직접 확인하는 방법을 통해서 구분하고 

있다‘ 델타독소유전자를 PCR 방법으로 진단하 

는 연구도 하고 있으나 다양한 변이의 독소유 

전자를 한꺼번에 모두 확인할 방법이 없어 실 

효성이 없다. 

동 일 한 Bacillus 속(genus)의 Bacillus subtilis와 

비교할 때, 온도에 따른 성장곡선은 모두 전형 

적인 S자 형태를 나타냈지만 Bacillus cereus와 

Bacillus thuringiensis는 대수증식 기 의 시 기 와 

균체증가량이 동일한 형태를 나타내는 것에 

비해 Bacillus subtilis는 조금 느리게 성장하는 

것으로 나타났다. 균체의 양이 2배로 증가하는 

것을 측정한 배가시간 역시 통일한 배지에서 

Bacillus cereus와 Bacillus thuringiensis는 30℃ 

의 경우 42분, 44분을 나타낸 반면 Bacillus 

subtilis는 49.5분을 나타내었고 35℃에선 두 균 

이 34분과 34.5분으로 더 유사해진 것과 달리, 

Bacillus subtilis는 41 분으로 Bacillus cereus 그 

룹에 속한 균들보다 확연한 차이로 느린 성장 

을 보였다. 이는 다른 Bacillus속의 균보다 

Bacillus cereus 그룹에 속한 균들이 온도와 성 

장, 영양요구라는 기초대사에서 더 비슷하다는 

반증으로 볼 수 있다. 

유전체와 단백질의 상동성을 비교하는 Gene 

plot과 Tax plot 분석 에 서 도 Bacillus cereus 그 

룹에 속한 균들과 다른 Bacillus속의 균들 그 

리고 그람 양성균과 음성균을 구분할 수 있는 
차이를 볼 수 있었다. 전체 유전체의 크기와 

DNA를 구성하는 염기의 GC%, 유전자의 수와 
단백질의 수가 Bacillus cereus 그룹의 균주들 

사이에 같은 종으로 볼 수 있을 만큼 유사성 

있게 나타났다. 같은 종인 Bacillus cereus 표준 

균주와의 비교보다도 Bacillus cereus와 Bacillus 

thuringiensis에서 더 많은 단백질 상동성을 나 

타내기도 하여 생화학적 특성뿐만 아니라 유 

전적으로도 쉽게 구분하기 어려울 만큼 가까 

운 유연관계에 있는 것을 확인하였다. 

Bacillus cereus 그룹을 구분하는 특정적인 독 

소유전자중 Bacillus thuringiensis에 있는 델타 

독소를 선택하고 댈타독소를 생성하지 않는 

Bacillus cereus 그룹의 독소유전자 유전특성 연구 I 99 

Bacillus cereus에 삽입 할 경 우, 델타독소 단백 

질을 생성하는지 확인하기 위해 PCR방법으로 

증폭한 델타독소유전자를 pHY300PLK::cryAal 

에 넣어 형질전환을 위한 vector 시스템을 구 

축하였다. 그러나 Bacillus cereus에 형질전환방 

법이 제대로 구축되지 않아 전기천공법으로 

댈타독소유전자를 삽입하지 못해 댈타독소의 

생산은 하지 못하였다. 

본 연구를 통해 Bacillus cereus 그룹은 종과 

종의 특성보다 더 가까운 진화적 유연관계임 

을 기초대사 연구(성장곡선과 온도)와 유전체 

및 단백질의 상동성 비교를 통해 확인하였다. 

비록 형질전환체를 얻지는 못하였으나 추후 

델타독소를 삽입한 형질전환체를 얻어 델타독 

소를 생성한다면 이들의 유연관계는 더욱 가 

까운 것임을 증명할 수 있을 것이다. Bacillus 

cereus와 Bacillus thuringiensis는 종과 종간의 

차이보다 더욱 밀접한 생리적, 유전적 특성을 

지니고 있기에 서로 다른 종으로 나눈 분류법 

에 대해 재논의를 할 여지가 있다고 판단된다. 
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경기도메 유통되는 수입농산물의 잔류농약 싫태조사 

김상태,오문석,문수경,김양희,이소현,신상운,서미영,조영선,이미경,김철영,이정복 

수원농산물검사소 

A Smvey on 야sticide residues of imported 웹ic띠tor해 products circulated in Gyeo1핑gi-do 

Sang-Tae Kim, Moon-Seog Oκ Su-Kyow핑 Mwι Yang-Hee Kim, So-Hi뻐 I」ee, Sang-woon Shiκ 

Mi-Yow핑 Seo, Yow땅-Sun Cho, Mi-Kyoung Lee, Cheol-Yeong Kim and Jong-Bok Lee 

Suwon A용ricultural Products Inspection Team 

Abs ti힐ct : This study was conducted to monitor the current status of pesticide residues in 121 samples of 33 

different items of imported agricultural products circulated in Gyeonggi-do, 2013. A total of 218 pesticides was 

analyzed by multi class pesticide multiresidue methods. Eight pesticides were detected in 12 agricultural product 

samples(9.9%). The kinds of pesticide detected in samples were methidathion, boscalid, azoxystrobin, endosulfan, 

carb따yl, chlorpyrifos, pyrimethanil and fludioxonil. Sample recoveries ranged from 80.4 to 113.8% with relative 

standard deviations, r없iged 0.8 ∼ 6.8%~ Limit of detection ranged from 0.001 to 0.05 mg/kg. Of 잠uits, 6 S없nples 

including grapes had pesticide residues ranged 0.03 ∼ 1.5 mg/kg and no detection was obseπed in vegetable 

samples. Of 12 origin, U.S.A., Chile and Philippines samples had pesticide residues, however, no samples had 

violative residues. 

Key wonls : pesticide residues, imported agricultural products, multi class pesticide multiresidue methods 

요약 : 본 연구는 경기도에서 유통되는 수업농산물의 잔류농약 실태를 조사한 것으로, 2013년 1월부터 10월 

까지 구입한 121건의 시료에 대하여 218종의 잔류농약검사를 실시하였다. 다종농약 다성분 분석법을 이용하 

여 분석한 결과 총 12건(9.9%)의 농산물에서 8종의 잔류농약이 검출되었으며 검출성분은 methidathion, 

boscalid, azoxystrobin, endosul훨n, carb없yl, chlorpyrifos, pyrimethanil, fludioxonil이 었다. 회 수율 및 검 출한계 를 

분석한 결과 회수율은 80.4∼ 113.8%, 상대표준편차는 0.8 ∼6.8%이었으며, 겁출한계는 0.001 ∼0.05 mg/kg인 것 

으로 나타났다. 잔류농약 검사결과, 포도 등 6품목의 과일류에서 0.03 ∼ 1.5 mg/kg이 검출되었으며 채소류 둥 

에서는 농약이 검출되지 않았다. 127~국의 수입국가 중 미국, 칠레 그리고 필리핀산 과일류에서만 잔류농약 
이 검출되었으나 잔류농약허용기준을 초과하는 시료는 없었다. 

주체어 : 잔류농약, 수입농산물, 다종농약 다성분 분석법 

1. 서론 

경제성장 및 전반적인 생활수준의 향상으로 

소비패턴이 다양화되고 건강에 대한 관심이 높 

아지면서 파채류애 대한 중요성이 부각되어 선 

호도 및 수요가 증가하고 있다. 또한 FTA 확 

대 등 국제교역이 증대됨에 따라 농산물의 무 

역 규모가 점점 증가하여 2012년도 농림수산식 

품 수출입동향 및 통계를 기준으로 최근 5년간 

농산물 수입실적은 채소류는 1.4배, 과실류는 
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1.7배 증가하는 등 꾸준히 증가하는 추세이며 

소비자들에게 다양한 수입 농산물의 섭취기회 

가 확대되고 있다(1,2). 그러나 이러한 증가 경 

향에 따라 수입 농산물 중 일부에서 위생 및 

안전성의 문제가 대두되고 있는데 특히 수입식 

품에 대한 불안감 중 잔류농약에 대한 우려가 

매우 높은 것으로 조사된 바 있다(3,4). 최큰 
보도된 자료에 의하면 이미 공급된 수입산 체 

리 및 고추 등에서 허용치를 초과한 농약이 검 

출되는 둥 식품안전과 관련된 사건 • 사고가 끊 

이지 않고 있으며 이는 소비자들의 수입 놓산 

물에 대한 불안감을 조성함과 동시에 안전 농 

식품에 대한 관심을 증가시키게 되었다(4,5). 

농약은 주로 재꽤 중에 과채류의 병충해 방제 

및 제초를 위하여 사용되고 있으며 수확 후 농 

산물의 품질저하를 막기 위하여 저장, 수송 중 
발생하는 해충, 곰팡이에 의한 부패 및 발아방 

지 등의 목적으로도 사용되는데 특히, 수입 농 

산물에는 장기 저장 및 장거리 수송이 요구되 

므로 이 러 한 별도의 수확 후 농약(postharvest 

pesticide)을 처리하게 된다(3,6). 식품 안전은 

자국민의 건강에 직결되어 있어 세계 각국에서 

는 내수 및 수입 식품에 대해 매우 엄격한 기 

준을 설정하여 적용하고 있다. 특히 일본에서 

는 규제대상 유해물질을 확대하고 유해물질이 

일정기준 이상 검출되면 수입 및 판매가 금지 

되는 Positive list 제도를 실시하고 있으며 수출 

량이 많은 미국의 경우 생산과정에서의 농약 

사용이 제한되어 있을 뿐만 아니라 수입 농산 

물에서 허용되지 않은 유해물질이 검출될 경우 

수입 및 유통을 금지 하는 Zero Tolerance 제도 

를 시행하는 등 자국민의 안전을 위하여 노력 

하고 있다. 반면 수출용 농산물에 농약을 처리 

하는 것은 법적으로 허용하고 있어 수확 후 농 

약을 처리한 미국산 수입 농산물의 국내 운송 

과정 중 컨테이너 속에서는 광분해 및 휘산 둥 

에 의한 농약잔류량을 효과적으로 감소시킬 수 

없어 국내에 수입되어 유통된 이후에도 상당량 

의 농약이 잔류하게 될 가능성이 높아 이러한 

수입 농산물은 자국민의 건강에 상당한 위해를 

가져올 수 었다(2). 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

‘ 수확 후 농약으로 미국에서는 chlorpyrifos, 

primiphos-methyl의 살충제 및 captan, TBZ, 

OPP, benomyl 퉁 살균제의 직접처리가 허용되 

고 있으나 국내에서는 수확 후 농약에 대한 잔 
류농약허용기준이 미흡한 실정이며 시중에 유 

통되고 있는 수입 농산물에 대한 잔류농약 검 

사가 면밀히 이루어지지 못하고 있다(7). 
따라서 본 연구는 2013년 1월부터 10월까지 

10개월간 경기도 내에 유통된 수입 농산물 중 

에서 주로 소비자들의 선호도가 높은 국가의 
농산물을 대상으로 식품공전의 다종농약다성분 

분석법을 이용하여 농약 218중에 대한 잔류실 

태를 조사하였으며, 향후 수입 농산물 안전성 

확보 및 수확 후 농약에 대한 잔류농약 허용기 
준 설정을 위한 기초자료로 활용하고자 수행하 

였다. 

2. 재료 및 방범 

2.1. 시료 

2013년 1월부터 10월까지 경기도 내 대형유통 

할인매장과 백화점에서 유통되는 수입농산물 

중 미국산 등 12개국에서 수입된 33품목에 대 

해 121건의 시료를 수거하여 분석을 실시하였 

다. 시료는 수거 즉시 전처리 하였으며 분석에 

이용된 수입농산물은 Table 1과 같다. 

2.2. 시약 및 표준용액 

잔류농약 분석을 위한 전처리에는 acetonitrile 

떠Olli앙well Burdick&Tac없L U.S.A.), die뻐oromethane 

(Honeywell Burdick&Jacson, U.S.A.), acetone 

(Wako, Japan), methanol(Wako, Japan), hexane 

(Wako, Japan), NaCI(Junsei, Japan), NaS04 

(J뻐S잉, 빼an) 등의 시약을 사용하였으며 그 외의 

시약들은 모두 잔류농약 분석용 및 GR급을 사용 
하였다. 또한 정제과정에서는 GC 분석을 위해 

Mega BE-FL(6 mL, 1 g, Agilent, U.S.A.), LC 분석 

을 위해 뾰ga BE-뻐.2(6 mL, I g, Agili없1t, U.S.A.) 

를사용하였다. 
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Table 1. The list of the imported agricultural products in the study 

Origin(No.) GrOUQS엎o.) Products(No.) 

New Zealand(6) 
Fruits(3) A vocado(l ), Kiwi(2) 

V egetables(3) Sweet pumpkin(3) 
Taiwan(l) Fruits(l) Apple mango(l) 
Mexico(3) Vegetables(3) Cabbage(3) 

Nuts and Seeds(l) Walnut(l) 

U.S.A.(39) Fruits(26) P~~:~~~te~:;:ni~~~be Gπ~~)~~~~~<Avc:~~?4) 
Vegetables(12) Broccoli( 4~a£~~~~(~~r22ttu~e(~~~b?i) Celery(l ), 

Vietnam(l) Fruits(!) Dragonfruit( 1) 
U zbekistan(l) Vegetables(l) Melon(l) 

Iran(l) Fruits(l) Fig( dried)(l) 

Mu없shrooms(7) Judas’e~~ri~~~~~o~ar dri~~)n)om(3), 
China(20) 

Broccoli(2)G~l~~~~:~)~),Cf~~κ;1(h!~(~)n( dried)(3), Vegetables(13) 

Chile(14) 
Nuts and Seeds(l) 

Fruits(13) 

Thailand(?) 
Fruits(6) 

Vegetablεs(l) 

Peru(3) 
Fruits(l) 

Vegetables(2) 

Philippines(25) 
Fruits(24) 

Ve융etables£12 
Total 

잔류농약 분석에 사용된 표준용액은 총 218종 

이 었으며 Dr. Ehrenstorfer(Germany) 제품과 Wako 

(Japan) 제품을 구매하여 사용하였다. 

2.3. 시료 전처리 

시료의 전처리는 식품공전의 다종농약다성분 

분석방법-제2법에 따라 실험하였다(8). 각 겸체 

들은 공전의 기준에 따라 흙이나 외과피 둥을 

제거한 후 대형분쇄기(Robot coupe, U.S.A.)로 

분쇄하여 그 중 약 50 g에 acetonitrile 100 mL 

를 가하여 혼합추출분쇄기(OMNI, U.S.A.)로 3 

분간 고속마쇄, 추출하였다. 이를 부흐너깔때기 

로 감압여 과한 후 이 여 액 에 sodium chloride 15 

g을 넣고 1분간 격렬하게 진탕한 후 1시간 방 

치하였다. 분리된 acetonitrile층을 sodium sulfate 

뻐hydrous에 통과시켜 탈수한 후 별도의 acetoni떠le 

Walnut( I) 
Lemon(3), Orange(2), Kiwi(3), Grape(5) 

Mango(3), Mangosteen(2), Apple mango(l) 
Asparagus( 1) 

Grape{l) 
Asparagus(2) 

Mango(2), Banana(18), Pineapple(3), Papaya(!) 
As£ara~us£ 12 

121 

을 가하여 최종 부피가 100 mL가 되게 하였으 

며 acetonitrile층 100 mL 중 20 mL를 취하여 

40℃ 수욕상에서 농축기(Calipeζ U.S.A.)를 이용 

하여 nitrogen gas 하에서 1차 농축하였다. GC 

분석 대상인 경우 농축 전 항상 2% diethylene 

glycol/acetone 0.2mL를 첨 가하였다. 

농축한 잔류물은 GC분석 대상인 경우 20% 

acetone 함유 hexane 4 mL, LC분석 대상인 경 

우 1% methanol 함유 dichloromethane 4 mL로 

용해하였다. GC의 경우 hexane과 20% acetone 

함유 hexane으로 활성 화 시 킨 florisil catridge 

상단에 넣어 유출액을 시험관에 모은 후 다시 

20% acetone 함유 hexane 5 mL로 반복 용해 

후 유출시켜 통일 시험관에 모아 농축 하였다. 

농축 잔류물은 20% acetone 함유 hexane 2 mL 

로 용해 한 후 여 과(0.2 때1, PTFE. syringe filter) 

하여 분석용 시료로-사용하였다. LC의 경우 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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분석 에 는 GC/NPD (Agilent, 7890A, U.S.A.), 

UV계 농 약(50종) 분석 에 는 UPLC/PDA(Waters, 

U.S.A.), 카바메이트계 농약(12종) 분석 에 는 

HPLC/FLD(Waters, U.S.A.)을 사용하였으며 검 

출된 농약 성분확인에는 TOFIMSσ..eco, Singapore) 

와 LC/MS/MS(Waters, U.S.A.)를 사용하였다. 각 

기기들의 분석 조건은 Table 2와 Table 3에 나타 

내었다. 

dichloromethane으로 활성 화 시 킨 NH2 catridge 

에 1% methanol 함유 dichloromethane으로 용해 

하여 유출하였으며 농축 후 

mL로 용해하여 분석용 시료로 

100% methanol 2 

사용하였다. 

GC/ECD 

2.4. 기기 및 분석조건 

유기염소계 농약(80종) 분석에는 

(Agilent, 7890A, U.S.A.), 유기인계 농약(76종) 

Table 2. Analytical condition of GC/ECD, GC/NPD and TOF/MS 

flow rate 1.5 ml/min 
℃/min next 

70 
180 
265 
300 

TOF/MS 

Temp. 250℃ 

Rtx-5MS 
(30 m x 0.25 mm, 0.25 때1) 

hold 
1.5 

1 
4.5 

때
 
m 
5 

1
ι
1
i
 

,
‘
.
、
-
-
、
,

빼
 빼
 빼 빼-
짧
 

Temp. 3oo·c 
front HP-35 
(30 m x 0.25 mm, 0.25 µm) 
back HP-5 
(30 m x 0.25 mm, 0.25 띠n) 

flow rate 1.0 ml/min 
℃/min next 

initial 130 
r없npl 8 180 
ramp2 4 210 
ramp3 10 295 
320 ℃ , air 60 ml/min 
N2 5.0 n뻐nin, H2 3 ∼3.5 ml/min 

Temp. 270℃ 
front HP-1701 
(30 m x 0.25 mm, 0.25 µm) 
back HP-5 
(30 m x 0.25 mm, 0.25 µm) 
flow rate 1.0 ml/min 

℃/min next 
160 
240 
275 

NPD ECD Detector 
뿔E 
Inlets 

Column 

hold 

3 
5 

뺀I
 
4 ” 4.7 

13 

ju 

---‘ 빼
 빼
 빼 

Oven 
temp. 

320℃ 

N2 60 ml/min 
Detector 
temp. 

Table 3. Analytical condition of UPLC/PDA, HPLC/FLD and LC깨'18/MS 

HSS Cl8 
(2.1 x 100 mm, 1.7 µm) 
0.3 ml/min 

Time A(%) 
90 
90 
10 
10 
10 
90 
90 

m­u-]-

빨
 
-“
-w 

않
 옳
 때
 %
%
앙
 상-
鍵
­

얘
핀m
-
p
 

-
-
쇄
%
-
-

C 
x--M-e 

-mo-m 

$-I--u 

1 

5 

8 
m 
n-.
‘]-

m싸
깊4
-
π
u
 

--

H(O-A 

B---

‘ 

LC/MS/MS HPLC깨LD 

Carbamate 
(3.9 x 150 mm, 5.0 때) 
1.0 ml/min 

Time 

UPLC/PDA 

Column 

Flow rate 

Detector 
type 

B(%) 
10 
10 
90 
90 
90 
10 
10 

m 
7 
9 
u 
u 
n 

B(%) 
80 
50 
30 
80 

A(%) 
20 
50 
70 
20 

3 
U 
H 

B(%) 
0 

40 
45 
45 
55 
60 
65 
70 
75 
75 

Mobile 
phase 

A= Water:MeOH:ACN= 2:4:4 
B= 12% MeOH 

A= 0.2% formic acid/water 
B= 0.2% formic acid/MeOH 

X'A : 330 nm EA. : 466 nm Detector 
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2.5. 회수율 및 검출한계 

회수율 시험은 잔류농약이 겁출되지 않은 시 

료에 농약 표준품 용액을 0.2 mg/kg 및 2.0 

mg/kg 수준으로 처리하여 시료분석과 동일한 

방법으로 3회 반복 분석하여 회수율을 측정하 

였다. 

검 출한겨ll(Limit of detection, LOD)는 5개 농 

도의 표준용액을 분석하여 얻은 자료를 바탕으 
로 ICH(Intemational Conference on Harmonization 

of Technical Requirements for Registration of 

Pharmaceuticals for Human Use)에 서 제 시 한 산 

출방법에 따라 구하였다(9). 

LOD = 3.3 5/S 

8 : The standard deviation of the response 

S : The slope of the calibration curve 

3. 결과 및 고촬 

3.1. 회수율 및 검출한계 

시험법 검증을 위하여 수입농산물 121건의 잔 

류농약 검사에서 검출된 10종의 농약을 대상으 

로 검출한계 및 회수율 실험을 수행하였으며 

그 결과는 Table 4와 같다. 0.2 mg/kg 및 2.0 

mg/kg 두 농도 수준으로 처리한 각 농약들의 

전체적인 회수율은 80.4∼ 113.8%, 상대표준편차 

는 0.8 ∼ 6.8%를 나타내었으며 ICH에서 제시한 

산술식을 바탕으로 구해진 검출한계는 0.001 ∼ 
0.05 mg/kg인 것으로 나타났다. 농촌진흥청 고 

시 에 따르면 분석 법의 검출한계는 0.05 mg/kg 

이하를 만족하면서 동시에 잔류허용기준의 1/2 

∼ 1/10까지 검출하도록 규정하고 있으며 회수율 

은 70∼ 120%, 상대표준편차는 10% 이내의 경 

우 바람직하다고 보고 있다(10). 따라서 본 분 

석방법은 연구 수행에 적합한 것으로 판단된다. 

Table 4. Recovery and LOD(Limit of detection) of pesticides det야ted in imported agricultural products 

Pesticides Fortification level(mg/kg) Recovery土RSD”-0) LOD(mg/kg) 

Methidathion 

Chlorpyrifos 

a-Endosulfan 

~-Endosulfan 

Endosulfan-sulfate 

Fludioxonil 

boscalid 

Azoxystrobin 

Pyrimethanil 

Cabaryl 

0.2 112.9土1.7

2.0 107.4土1.4
0.006 

0.2 113.8土0.9

2.0 100.7土1.4
0.001 

0.2 105.3土2.8

2.0 96.1土1.3
0.002 

0.2 107.4土1.8

2.0 97.4土1.8
0.001 

0.2 105.5土1.6

2.0 98.3土2.5
0.003 

0.2 83.2土1.5

2.0 82.2土0.8
0.01 

0.2 95.0土6.0

2.0 89.6土6.4
0.05 

0.2 91.0土6.8

2.0 92.6土4.8
0.05 

0.2 80.4土2.1

2.0 82.4土2.1
0.01 

0.2 81.7土3.1

2.0 81.5土3.2
0.004 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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3.2. 수입농산물의 잔류농약 검사 결과 농약이 검출되어 분석에 이용된 과일류 중 

16%의 검출률을 보였으나 과일류를 제외한 채 

소류 등에서는 농약이 검출되지 않았다. 이는 

쉽게 변질되지 않는 종류의 채소를 수입하거나 

당근 둥과 같이 세척과정을 거친 후 수입됨으 

로 인해 상대적으로 농약이 잔류할 가능성이 

낮다고 보고한 양 등(2006)의 결과와 일치 하는 

결과를 나타내었다. 또한 과일류 17품목 중 레 

수입농산물 121건 대한 잔류농약 검사를 수행 

한 결과는 Table 5와 같다. 분석 결과, 전체 시 

료 중 12건의 시료에서 농약이 검출되어 9.9% 

의 검출률을 나타내었으며 분류별로는 과일류 
76건(63%), 채소류 36건(30%), 버섯류 7건(6%) 

및 견과류 2건(2%) 중 과일류 12건에서만 잔류 

Table 5. Number of pesticides detected in imported agricultural products 

Groups(No.) 

Fruits(76) 

Commodity 

Lemon 
Grape 

Banana 
Blueberry 

Mango 
Cherry 
Orange 

Grapefruit 
Mangosteen 

Avocado 
Apple mango 
Dragon fruit 

Kiwi 
Pineapple 

Papaya 
Pomegranate 

F필뻗벨 
Broccoli 
Cabbage 

Cauliflower 
Carrot 

Sweet pumpkin 
Melon 

Bracken( dried) 
Galic( stem) 

Celery 

Asparagus 

Radicchio 
Lettuce(leaf) 
Lettuce(head) 

Judas’ear( dried) 
Oak mushroom 

(with drie이 

Wa보빨 
33 

Vegetables(36) 

Mushrooms(?) 

Nuts and Seeds(2) 
Total 

a’none detected 
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Origin(No.) 

U.S.A.(4), Chile(3) 
Peru(l), U.S.A.(6), Chile(6) 

Philippines( 18) 
U.S.A.(3) 

Thailand(3),. Philippines(2) 
U.S.A.(4) 

U.S.A.(4), Chil바2) 

U.S.A.(3) 
Thailand(2) 

New Zealand(l), U.S.A.(2) 
Taiwan(l), Thailand(l) 

Vietnam(!) 
Chile(3), New Zealand(2) 

Philippines(3) 
Philippines( 1) 

U.S.A.(1) 

편민!)_ 
U.S.A.(4), China(2) 
China(l), Mexico(3) 

U.S.A.(1) 
China(3) 

New Zealand(3) 
Uzbekistan(!), U.S.A.(1) 

C비na(3) 

China(2) 
U.S.A.(1) 

π1ail없띠(1), Peru(2), 
Philippine( 1) 

U.S.A.(3) 
U.S.A.(2) 

으힌편ill 
China(3) 

China(4) 

U.S.A.(1 ), Chile(l) 
12 
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3 
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2 
3 
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3 
2 
2-3 

4 

-2-m 

o N No. of samnles 
detected(%) 

3(42.9%) 
3(23.1%) 
2(11.1%) 
2(66.7%) 
1(20%) 
1(25%) 

a) 

12(9.9%) 
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몬, 포도, 바나나, 블루베리, 망고 및 체리 총 6 

품목(35%)에서 농약이 검출되었는데 레몬은 7 

건 중 3건(42.9%), 포도는 13건 중 3건(23.1%), 

바나나는 18건 중 2건(11.1 %), 블루베리는 3건 

중 2건(66.7%), 망고는 5건 중 1건(20%) 그리고 

체리 4건 중 1건(25%)이 검출되었으며 이들 모 

두 우리나라에서 유통되고 있는 수입 과실류 

중 농약 검출 빈도가 높은 품목들로 기 보고된 

논문들과 유사한 결과를 보였다(2,7,11,12). 

2012년도 농림수산식품 수출입통계에 따르면 

특히 생과 섭취율이 높은 레몬과 베리류의 경 

우 전년대비 수압량이 폭증한 것으로 나타나 

잔류농약에 대한 관리가 시급한 것을 알 수 있 

으며 섭취 시 농약 제거를 위한 방안에 더욱 

주의를 기울여할 것이다(1). 

한편, 수입농산물에 대한 분석 결과를 국가 

별로 분류해보면 총 127~국에서 수입된 농산물 

에 대하여 분석을 수행하였다(Fig. 1). 그 결과 

미국에서 수입된 농산물이 39건으로 가장 많았 

으며 검출건수도 7건(18%)으로 가장 많은 것으 

로 나타났다. 필리핀산 농산물은 25건 중 3건 

의 시료에서 잔류농약이 검출되었으며 칠레산 

농산물은 14건 중 2건이 검출되 어 각각 12%와 

14%의 검출률을 보였다. 그러나 중국을 비롯 

한 그 외의 국가들에서 수입된 농산물에서는 

U.S.A. 

R화lppi뾰훌 

Cl휠la 20 

¢빼le 14 
혔펴웰and 

New흉혀훨id 

Peru 

--흘뀔C합 
Ir훌압 

Uzbe흉앓없. 

Vietnam 

Taiw뿔1 
r: 

0 10 20 

Fig. 1. Number of samples detected on origin. 

잔류농약이 검출되지 않았다. 한편 중국의 경 

우 세 번째로 많은 20건에 대한 분석을 하였으 

나 잔류농약이 검출되지 않았는데 이는 중국에 

서 주로 수입되어 소비자들이 쉽게 접하는 품 

목들이 수입과정에서 쉽게 변질되지 않는 채소 

류들이 대부분이고 신선채소보다 건조 및 세척 

과정 둥을 거친 가공채소들이 더 많이 수입되 

었기 때문이다. 본 연구에서도 구입 품목 모두 

채소류와 버섯류로 상대적으로 과일류에 비해 

농약이 잔류할 가능성이 낮은 품목들이 분석에 

사용되었기 때문으로 생각된다(2,13). 

3.3. 농약성분벌 잔류농약 검사 결과 

농약성분별로 검사 결과를 살펴보면 수입농산 

물 12건 에 서 methidathion, boscalid, chlorpyrifos, 

azoxystrobin, endosulfan; carbaryl, fludioxonil, 

pyrimethanil 등 총 8종의 농약이 검출되었으며 

그 결과는 Table 6과 같다. Methidathion은 레몬 

1건에서 0.6 mg/kg 검출되 었으며 boscalid는 블 

루베리 2건에서 0.1 ∼ 0.2 mg/kg, 포도 3건에서 

0.3 ∼ 1.0 mg/kg 등 총 5건으로 가장 많이 검출 

되 었다. Azoxystrobin은 포도 1건에서 0.2 mg/kg, 

endosulfan은 망고에 서 0.35 mg/kg, carbaryl은 

체 리 1건에 서 0.04 mg/kg, chlorpyrifos는 바나나 

25 

39 

口No.ofs없행les detected 

•No‘ ofs확q>l짧 

30 40 
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2건에서 0.03 ∼ 0.19 m힐kg, pyrimethanil은 포도 

1건에서 0.3 mg/kg 그리 고 fludioxonil은 레 몬 2 

건에서 1.3 ∼ l.5 mg/kg이 각각 검출되었으며 

모두 잔류농약허용기준 이내로 나타났다. 특히 

포도의 경우 미국산 1건에서 boscalid와 pyrin빼뻐il 

그리 고 칠 레산 1 건에 서 boscalid와 azoxystrobin 

등 두 가지 농약이 동시에 검출되었는데 boscalid 

는 장과류에 많이 사용되는 수확 전 농약이며 

azoxystrobin과 pyrimethanil는 혼합 제조 시 많 

이 사용되는 수확 후 농약 성분인 것으로 보아 

수확 전후로 병충해 방제 및 품질 유지를 위해 

다량의 농약이 사용되었거나 약효를 극대화시 

키기 위해 여러 가지 농약성분들을 혼합하여 

사용한 것으로 생각된다(14,15). 한편 국가별로 

검출된 농약을 살펴보면 가장 많이 검출된 미국 

산 시료에서는 boscalid, catb따yl, pyrimethanil 및 

fludioxonil 퉁이 다양하게 검출되었으며 칠레산 

시료에서는 뾰뼈d빼αl, k없lid 및 없:oxysσobin, 필 

리 핀산 시 료에 서 는 endosulfan과 chlorpyrifos가 

검출되었다. 특히 검출된 농약성분들 중 boscalid, 

carbaryl 및 endosulfan은 수확 전 농약에 이 용 

되는 성분으로 알려져 있는데 잔류농약이 검출 

된 세 국가의 시료 모두에서 존재하는 것으로 

볼 때 다수의 국가에서 병충해 예방과 안정적 

인 농산물 생산 등을 목적으로 재배과정 중 농 

약을 빈번하게 사용하고 있을 것으로 추측된다 

(4,16). 한편 boscalid는 병원균의 미토콘드리아 

에서 ATP 합성과정을 저해하여 병원균을 고사 

시키는 작용을 하는 아닐라이드계 살균제로 침 

투이행성이 강하여 포도의 갯빛곰팡이병과 딸 

기의 흰가루병 등의 병해를 예방하고 치료할 

수 있는 저독성 농약이다(17,18). Carbaηrl은 카 

바메이트계 살충제로 벼의 흰등멸구와 사과의 

잎말이나방 등의 병해충에 효과가 있눈 보통톡 

성 농약이며 특히 미국에서는 해충방제 및 위 

생학적인 목적으로 농장 등에서 널리 사용되는 

화학적 살충제로 알려져 있다(18,19). Endosulfan 

은 유기염소계 살충제로 담배와 뽕나무에만 사 

용이 허가되어 있으며 작물에 직접 사용하지 

않고 토양에 살포하는 고독성 농약이다. 또한 

내분비계 장애물질로 잔류성이 강해 인체의 정 
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상발육을 방해하고 생식능력 감소 및 돌연변이 

를 일으킬 수 있는 가능성이 있으며 실험동물 

에 대한 급성독성 반수치사량이 kg당 경구의 

경우 28 mg, 경피의、 경우 1063 mg으로 알려져 

있어 사용 및 보관 등의 취급시 주의를 요하는 

농약이 다(16,18,20). 

그 외 에 chlorpyrifos, methidathion, azoxystrobin, 

fludioxonil 및 pyrimethanil이 검 출되 었는데 수확 

후 농약으로 사용되는 대표적인 성분들로 그 

중 chlorpyrifos는 각종 과일 및 채소류 등에 해 

충방제를 위해 광범위하게 사용되는 유기인계 

살충제로 적용범위가 넓고 해충방제에 효과적 

이어서 여러 나라에서 많이 사용되고 있는데 

그로 인해 잔류농약 검출 빈도도 높은 것으로 

보고되고 있다.(2, 11,21 ). Methidathion은 유기 

인계 살충제로 감률의 진덧물 등의 병해충에 

효과가 있으며 잎의 뒷면까지 뚫고 들어가는 

침투효과가 있다. 또한 실험동물에 대한 급성 

독성 반수치사량이 경 구의 경 우 kg당 52 mg로 

알려진 고독성 농약이다(18,22). Azoxysσob in, 

fludioxonil 및 pyrimethanil은 예전부터 많이 사 

용되 었지 만 발암물질로 알려 진 imazalil 등을 

대체해 최근 들어 사용량이 증가하고 있으며 

약효를 극대화하기 위한 혼합제재로도 개발되 

고 있는 저독성 농약이다(23). 본 연구결과에서 

도 imazalil 등은 검출되 지 않고 상대 적 으로 위 

험성이 -낮은 azoxystrobin 등 3가지 잔류농약만 

검출되었는데 이는 수확 후 농약으로 점차적으 

로 위험성이 낮은 농약들의 사용이 증가하고 있 

다는 임 등~2011)의 결과와 일치하였다. Azoxystrobin은 

포자발아억제, 균사생육저지, 포자형성 저해작 

용 등 예방효과와 치료효과를 동시에 나타내는 

스트로빌루린계 살균제이다. 또한 천연생리 활 

성물질에서 추출한 유도체로 작물 및 환경에 

안전한 저독성 농약이다. Fludioxonil은 균사 및 

분생포자의 성장 및 발아를 억제하는 시아노피 

롤계 살균제로 과숙되지 않은 상태로 수확하여 

저장 및 운송되는 농산물의 부패병 방제를 위 

해 사용되는 저독성 농약이다. 그리고 pyrim뼈anil 

은 아닐리노피리미딘계 살균제로 사과의 검은별무 

늬병 등의 병해를 방제하는 저독성 농약이대18). 
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Table 6. Residues of pesticides detected in imported agricultural products 

Pesticides(No.) Comm。di!}'.(No.) Origin(N。.} Pesticide residues[mg/kg] MRLs{mg/kg) 
Methidathion( 1) Lemon(l) Chile(!) 0.6 2.0 

Boscalid(S) 
Blueberry(2) U.S.A.(2) 0.1, 0.2 5.0 

Grape(3) U.S.A.(2), Chile(!) 0.3, 0.4, 1.0 5.0 
Azoxystrobin(l) Grape(!) Chile(!) 0.2 3.0 
Endosulfan( 1) Mango(!) Philippines( 1) 0.35 0.5 

Carbaryl(l) Cherry(!) U.S.A.(1) 0.04 1.0 
Chlorpyrifos(2) Banana(2) Philippines(2) 0.03, 0.19 0.25 
Pyrimethanil( 1) Grape(!) U.S.A.(1) 0.3 5.0 
Fludioxonil(2) Lemoni22 U.S.A.Q2 1.3, 1.5 5.0 

4. 결론 

경기도에서 유통되는 수입농산물 121건에 대 

하여 잔류농약 실태를 조사하였다. 잔류농약검 

사 결과 검출된 농약을 대상으로 시험법 검증 

을 위한 회수율 및 검출한계를 실험하였으며 

그 결과 회수율은 80.4∼ 113.8%, 상대표준편차 

는 0.8∼6.8%, 검출한계는 0.001 ∼0.05 mg/kg를 보 

였다. 미국을 비롯한 121R국에서 수입된 33품 

목을 수거하여 잔류농약검사를 수행한 결과 12 

건(9.9%)에서 잔류농약이 검출되었다. 분류별로 

과일류76건(63%), 채소류 36건(30%), 버섯류 7 

건(6%) 그리고 견과류 2건(2%)을 검사하였고 

과일류에서만 12건(16%)이 검출되었다. Methidathion 

은 칠 레 산 레몬 1 건 에 서 0.6 mg/kg, boscalid는 

미국산 블루베리 2건에서 0.1 mg/kg과 0.2 mg/kg, 

포도 2건에서 0.3 mg/kg과 0.4 n핑!kg, 칠레산 포도 

1건에서 1.0 mg/kg이 검출되 었다. Azoxystrobin 

은 칠 레 산 포도 1 건 에 서 0.2 mg/kg, endosulfan 

은 필리핀산 망고 1건에서 0.35 mg/kg이 검출 

되었으며, cabaryl은 미국산 체리 1건에서 0.04 

mg/kg, chlorpyrifos는 필리핀산 바나나 2건에서 

각각 0.03 mg/kg, 0.19 mg/kg, pyrimethanil은 미 

국산 포도 1건에서 0.3 mg/kg, 그리고 fludioxonil 

은 미국산 레몬 2건에서 각각 1.3 mg/kg, 1.5 

mg/kg이 검출되었으나 잔류농약허용기준을 초 

과하는 농산물은 없었다. 그러나 미량의 농약 

일지라도 장기간 섭취 시 건강상의 위해를 가 

져올 수 있으므로 수입농산물의 잔류농약에 대 
한 지속적인 모니터령과 관리가 필요하다. 
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상추의 부위벌 농약 잔류분포 특성 

권순목 · 최옥경 · 김기철 · 김줌범 · 강흥규 · 조윤식 - 하진옥 · 장진호 

이병훈 · 이성납 · 미선영 · 이정북 

구리농산물검사소 

G빠acteristics of Residual Distrib빼on of Pes겐cides in 엔ie Por헤ons of Le빼ice 

S뻐-Mok Kwon, Ok-Kyung Choi, Ki-Cheol Khn, Jung-Beom Kim, Heung-Gyu Kang, Yun-Sik Cho, 

Jin-Ok f굶, Jin-Ho 뼈ng, Byoung-Hun Lee, Sung-N없n Lee, Sun-Young Lee, Jong-bok Lee 

Guri Agricultural Products Inspection Team 

Abstract : This study was conducted to see the changes of the residual amount in the portions of 

lettuce after spraying with boscalid and lufenuron and to examine their distribution of residual amount 

in the end and the upper portion of lettuce during cultivation period. In the case of boscalid, the 

initi쩌 concentrations of the end and the upper portion of lettuce were 18.26 mg/kg and 84.97 mg/kg, 

respectively, after chemical application and the residual amounts were rapidly decreased to 0.31 mg/kg 

and 0.37 mg/kg, respectively, at 14 days. In the case of lufenuron, the initial concentrations of the end 

and the upper portion of lettuce were 0.91 mg/kg and 5.21 mg/kg, respec더vely, after chemical 

application and the residual amounts were rapidly decreased to 0.06 mg/kg and 0.09 mg/kg, 

respectively, at 14 days. The variations of the residual concentrations for boscalid and lufenuron after 

chemical application showed that the residual amounts of the end portion of the lettuce were less than 

its upper poπion in boscalid and lufenuron. In addition, 10 kinds of pesticide including boscalid and 

lufenuron in 16 cases showed that the residual amounts of the end portion of lettuce were less than 

the upper portion of it as well. These results induced that water content of the upper portion of lettuce 

contains less than that of the end portion and also the upper portion of lettuce has a lot of wrinkles 

which expand the surface area per unit weight. 

Key words : Pesticide residue, Lettuce, the portions of lettuce, Boscalid, Lufenuron 

요약 : 본 연구는 재배기간 중 상추의 끝부분과 윗부분의 농약 잔류분포를 알아보기 위해 

boscalid와 1따농nuron을 살포한 후 일정 시점마다 잔류량 변화에 따른 분포 특성을 조사하였다. 

Boscalid는 살포 후 초기 잔류량은 상추의 끝부분과 윗부분에서 18.26 mg/kg, 84.97 mg/kg이었고, 

약제 살포 후 14일에는 0.31 mg/kg, 0.37 mg/kg으로 나타났다. Lufenuron은 살포 후 초기 잔류량은 

상추의 끝부분과 윗부분에서 0.91 mg/kg, 5.21 mg/kg이었고, 약제 살포 후 13일에는 0.06 mg/kg, 

0.09 mg/kg으로 나타났다. 초기 잔류농도부터 약제 살포 후 12회에 걸쳐 잔류량을 조사한 결과, 

boscalid와 lufenuron 모두 상추의 끝부분이 윗부분보다 낮게 분포하였다. 이와 같은 분포양상을 확 

인하기 위해 2013년에 잔류농약이 검출된 상추 중 16건을 조사한 결과, boscalid와 lufenuron을 포 
함한 10종의 농약성분에서도 상추의 끝부분이 윗부분보다 잔류분포 농도는 낮은 것으로 나타났 

다. 이는 상추의 윗부분이 끝부분에 비해 수분함량이 적고 주름이 많아 중량 당 표면적이 넓어 
농약의 부착량이 많아져 상추의 윗부분이 끝부분보다 잔류분포 농도가 높은 것으로 판단된다. 

주제어 : 잔류농약, 상추, 상추의 부위별, 보스칼리드, 루페누론 
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1. 서롤 

채소류 소비현황 및 선호도 조사(2007)에 의 

하면 채소류 음식 선호 이유는 ‘균형 있는 섭 

취 때문’(35.5%), ‘건강에 좋아서'(28.4%)이 었고, 

선호하는 채소 조리형태는 ‘쌍채소류’(53.5%)가 

가장 높게 나타났다u_ ‘삽겹살에 소주 한잔’ 우 

리 주변에서 모임이나 직장에서 회식을 하게 

되면 자주 접하게 되는 메뉴로 이러한 식탁 위 

에 빠지지 않는 상추는 세대별로 공히 선호하 

는 잎채소이다. 일반인들의 채소 기호성에 관 

한 연구(2010)에 따르면 일반인들은 육류 섭취 

시 마늘, 파, 양파, 상추 등을 함께 섭취하는데 

그 이유를 알고 있는지에 대한 조사 결과, 세 

대별 공히 육류의 독성분을 제거하고 지방을 

분해하는 성질이 었다는 이유가 가장 높게 나 

타났고 다음으로 고기에 맛을 돋우고 육류 특 

유의 냄새를 제거하는 이유도 높게 조사되었으 

며 육류와 채소를 함께 섭취하면 건강에 좋다 

는 것과 알카리성이기 때문이라는 순으로 조사 

되었다2). 상추의 품종은 잎의 모양과 크기, 로 

제트(Resette) 정도와 결구성, 줄기의 형태 등으 

로 구분한다. 일반적으로 셀러리상추, 줄기상 

추, 잎상추, 결구상추 등 4가지로 구분되며 잎 

은 녹색 또는 적색이고 잎 표면은 부드러우며 

비타민 A, B, C, E 및 철분을 다량 함유하고 

영양이 풍부하다3). 우리나라 상추는 잎상추(청 

치마, 청축면, 적축면, 적치마)가 주를 이루고 

있는 것이 특정인데 이것은 전통적인 채소류를 

고기와 싸서 먹는 쌍 문화와 무관하지 않고 특 

히 상추는 전체 쌍 채소 중 가장 많이 점유율 

을 나타내고 있다4). 

농산물 재배 시 살포된 농약은 대부분 시간이 

경과함에 따라 대기 중으로의 확산, 강우에 의 

한 세정, 광선 또는 미생물에 의한 분해 및 작 

물체내 대사작용 둥을 통해 자연 제거 되거나, 

세척, 다듬기, 가열 등 인위적 가공을 통해서도 
많이 제거되는 것으로 알려져 있다5). 반면, 쌍 

채소류는 다른 식품군과는 달리 조리 • 가공 등 

의 과정을 거치지 않고 생식하는 경우가 많아 

조리 • 가공 등의 과정을 거치는 것보다 많은 
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농약을 섭취할 가능성이 있어 농약의 사용에 

좀 더 주의를 기울여야 할 필요가 있다6). 

우리나라 소비자의 식품안전성에 대한 견해를 

조사한 결과(2004)에 의하면, 매우 중요하다는 

응답이 76.0%, 어느 정도 중요하다는 웅답이 

21.8%로 거의 모든 소비자들이 식품 안전성에 

대해 중요하게 인식하는 것으로 나타났고, 소 

비자의 73.8%는 농산물에 잔류된 농약에 대하 

여 민감하게 반웅하는 것으로 나타났다7). 또한 

식품 중에 농약은 기준치 이하 일지라도 절대 

잔류되어서는 안 되는 것으로 생각하고 있다고 

조사되었다8). 이와 같은 잔류농약에 대한 불안 

감으로 인해 직접 재배한다든지 친환경인증농 

산물을 선호하게 되거나 여러 종류의 세척제와 

다양한 세척방법을 사용하는 것을 주변에서 쉽 

게 볼 수 있다. 또한 조리 및 섭취 전 과일과 

채소의 껍질을 제거하기도 하며 농약이 잔류할 

수 있는 부위를 제거한 후 섭취하는 경우도 있 

다. 

이와 같은 독특한 식습관 중 상추를 먹기 전 

끝부분을 제거하고 섭취하기도 하는데, 본 연 

구는 이를 확인하기 위해 잔류농약이 검출된 

상추의 부위별 잔류 분포를 조사하였고, 상추 

를 재배하여 살균제 boscalid와 살충제 lufenuron 

을 살포하여 일정 시점마다 상추의 부위별 잔 

류량 변화에 따른 분포 특성을 알아보고자 수 

행하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 작물 재배 및 농약 삼포 

상추(Lactuca sativa, 품종: 적축변)을 2013년 4 

월 22일부터 2013년 6월 5일까지 남양주시 가 

운동에 위치한 노지에 비가렴 하우스포장을 설 

치하여 수행하였다. 한 처리구 당 6 m2으로 하 

여 약제처리별로 2반복 배치하고 교차오염을 

방지하기 위하여 각 처리구 당 1 m의 완충지 

대를 배치하였으며 재식거리는 20 × 20 cm 간 

격을 두었다. 재배 중 살포한 농약은 침투이행 

성 약제인 살균제 보스칼리드 입상수화제 

(boscalid, 47%, 동부한농)와 살충제 루페뉴론 
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Table 1. Application conditions of the pesticides 

Pesticide Formulation A.la)(%) Dilution rate Application amount 

used Boscalid wd> 47 1,504 times 8 L/12 m2 

Lufenuron EC> 5 1,000 times 7 L/12 m2 
a> A.I, Active Ingredient, 이WG, Water dispersible granule, 이EC, Emulsifiable Concentrate 

유제Oufenuron, 5%, 영일케미컬)를 사용하였 

고, 수확 14일전에 1회 일괄적으로 각각 처리 

하였다. 해당 농약의 상추에 대한 안전사용기 

준이 설정되어 있지 않은 lufenuron은 배추의 

안전사용기준을 적용하였다9l_ 시험농약은 상추 

의 부위별로 농약이 잔류하는 양상에 대한 뚜 

렷한 결과를 얻기 위해 배부식 분무기로 충분 

히 흘러들어가도록 균일하게 살포하였고, 실제 

사용된 약량은 Table 1과 같다. 

2.2. 시료 채취 

시험농약 살포 후 약제가 마른 것을 확인하고 

3시간 이내 (0일), 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 

14일에 각 처리구별로 4포기씩 생육상태가 균 

일한 시료를 무작위로 채취하여 각각의 무게를 

측정하였다. 채취한 상추는 P.E. bag에 담아 실 

험실로 운반하였고, 상추는 뿌리를 제거하고 

잎을 떼어낸 부위에서 상단 쪽으로 3 cm까지 

(끝부분)와 그것을 제외한 나머지 부분(윗부분) 

으로 나누어 절단한 후 플라스틱 용기에 넣어 

밀봉하고 시료 분석 전까지 - 20℃ 냉동고에 

보관하였다. 또한, 2013년 구리농산물도매시장 

으로 출하된 상추 중 잔류농약이 검출된 적축 

면 9건, 척치마 4건, 청치마 3건으로 총 16건을 

대상으로 상추의 끝부분과 윗부분의 농약 잔류 

량과 수분함량을 조사하였다. 

2.3. 시약 및 기구 

농약 표준품은 Dr. Ehrenstorfer (Germany), 

Wako (Japan) 제품을 사용하였다. 추출 및 정 

제용 용매로 acetonitrile과 dichloromethane은 

Burdick & Jacson와 JT & Bakers (USA)를 사용 

하였고, methanol, n-hexane과 acetone은 잔류농 

약분석용 Wako (Japan)제품을 사용하였다. 

분리·정제용 SPE 카트리지는 GC 분석용으로 

florisil (1000 mg/6 n止, Agilent Tee빼olo밍es, USA), 

LC 분석 용으로 NH2 (l뼈 mg/6 mL, Waters, USA) 

올사용하였다. 

시료의 분쇄는 Robot Coupe Blixer 5V αifS, USA) 

를 사용하였으며, Omni Macro ES homogenizer 

(Omni international, USA)를 이 용하여 잔류농 약 

을 추출하였다. 감압농축기는 N-1000 (EYELA, 

Japa띠, 농축기 는 TurboVap® LV (Caliper Life 

Sciences, USA)를 사용하였다. 

2.4. 잔휴농약 분석 

상추는 뿌리를 제거하고 잎을 떼어낸 부위에 

서 상단 쪽으로 3 cm까지(끝부분)와 그것을 제 

외한 나머지 부분(윗부분)으로 나누어 절단한 

후 각각 분쇄하였다. 분쇄된 시료 30 g을 식품 

공전의 다종농약다성분 분석법-제2법에 따라 

전처리한 후 기기분석하였다1이. GC 분석 대상 

농약에 대하여 GC-uECD (Agilent 7890, USA) 

로 정 량분석 하고, GC-TOF/MS (Leco Pegasus 

HT, USA)를 이용하여 정성분석하였다. LC 분 

석 대상 농약은 HPLC-PDA (Waters UPLC, 

USA)를 이용하여 정 량분석 하고, LC-MS/MS 

(Waters, USA)를 이용하여 정성분석하였다. 

작성된 데이터 중 집단 간 유의성 검증을 위 

해 통계 처 리 는 SPSS (S빼앉i않 18.0 Prof양sional 

Pack)을 사용하여 독립표본검정(t-test)을 실시하 

였£며, 상호관계를 알아보기 위해 Pearson’s 

correlation 분석을 이용하였다. 

2.5. 분석법의 정량한계 

분석 법 의 정 량한계(MQL: Method Quantitation 

Limit)는 분석 기 기 의 정 량한계 (S/N=lO)를 측정 

하고 기기주입량, 최종희석량, 분석검체량, 희 

석배수 등을 고려하여 겸체 용액 중의 간섭이 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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없는 것을 확인하고 아래 식에 의해 계산하였 

다J]) . 

MQL 정량한계(ng) x 최종희석량(mL) x 희석배수 

(mg/k밍 기 기 주 입 량(uL) x 분석 검 체 량(g) 

2.6. 회수율 시혐 

농약성분의 회수 실험을 위해 시험농약을 살 

포하지 않은 상추의 끝부분과 윗부분으로 나눈 

후 각각 30 g을 칭량하고 시험농약의 표준용액 

”•o l •k에때u뻐빼ht(g) 

+1naea,;~ ”te(ll) 

-·;‘‘
-----bE 

@
…

ι

…
…
 

훌 

0 l 1 s ‘ ” ’ ‘O II U ‘ 

을 각각 0.2 및 2.0 mg/kg의 농도 수준이 되도 어”lltertr......,. 

록 처 리하고 균질하게 혼화한 후 각각 잔류농 Fig. 1. Growth C따ve and rate of gain of lettuce 

약 분석을 위한 분석방법과 통일하게 하여 3회 during cultivation period. 

반복 수행하였다 

2.7. 생을학적 반감기 산흩 

잔류농약의 생물학적 반감기는 kinetic model 

에 근거하여 소실률이 시간(t)의 경과에 따라 

농도(C)에 의존하는 first order kinetics model에 

의 하여 Microsoft사의 Microsoft Excel을 이 용하 

여 회귀 곡선식으로 산출하였다12) 

2.8. 수분 혹정 

상추의 끝부분과 윗부분의 수분함량을 알아보 

기 위해 식품공전의 상압가열건조법에 따라 분 

석하였다JO). 미리 가열하여 항량으로 한 칭량 

접시에 검체 3 g을 달아 뚜껑올 약간 열어 넣 

고 105℃의 건조기(DE!f6760, Heraeus, Germany) 

에 넣어 4시간 건조한 후 데시케이터 중에서 

30분간 식힌 후 무게를 측정한 후 아래 식올 

이용하여 수분량을 측정하였다. 

수분 칭량접시와 검체의 무게(g) - 건조 후 항량이 되었을 때의 무깨g) 

(%) 칭량접시와 검체의 무게(잉 - 칭량접시의 무게(g) 

3. 곁과 및 고활 

3.1. 상추의 흥체률 

시험농약 살포 후 경과일별 상추의 중체율은 

매 시료채취 시 16포기의 무게를 측정한 후 명 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

균 무게를 산출한 결과, 0일에는 74.1 g인 것에 

비 해 14일 에 는 253 .7 g으로 179.6 g 증가하여 

3.4배의 증체율을 보였다. 재배기간 중 상추의 

수확일별 평균 무게와 중체율은 Fig. l과 같다. 

3.2. 회수율과 정량한계 및 검량션 

시험농약의 상추의 끝부분과 윗부분의 회수율 

은 Table 2와 같이 boscalid와 lufenuron 둥 10종 

의 농약성분 모두 회수율 70- 120%, 변이계수 

20%이내이었다. 분석법의 정량한계 0.05 mg/kg 

이하의 수준을 만족하였고, 시험농약의 표준물 

질을 분석하여 얻은 검량선의 회귀계수(R2)는 

모두 양호하였다. 

3.3. 재배기간 출 상추의 부위벌 농약 잔류량 변화 

재배기간 중 상추의 끝부분과 윗부분에서 농 

약성분의 잔류분포를 알아보기 위해 각각 

boscalid와 lufenuron을 살포한 후 일정 시점마 

다 잔류량올 측정하여 경시적 잔류량 변화를 

조사하였다. 

Boscalid의 경 우 살포 시 상추의 끝부분과 윗 

부분에서 초기 잔류농도는 18.26 빽¥k& 84.97 mglkg 

이었고, 약케 살포 후 14일에는 0.31 rrl¥kg, 0.37 뼈kg 

으로 나타났다. 약제 살포 후 12회에 걸쳐 시 

료를 채 취 하여 나타난 boscalid의 잔류량 변화 

에 따른 분포는 Fig. 2와 같이 상추의 끝부분 

이 윗부분보다 낮게 분포하였다. 이 결과로 회 
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Table 2. Recoveries, LOQ and regression coefficient of calibration curve for the analytica1 methods 

Pesticide 

of E_esticide residues 

Portion of lettuce 

Azoxystrobin 

Boscalid 

Cyazofamid 

Dimethomorph 

Diniconazole 

Ethaboxam 

Flutolanil 

Imidacloprid 

Lufenuron 

Procymidone 

싸
쩨
 

빼
 
벨
-
따
 

때
 
M 
a 
-U 

M 

따
 
m 
-U 

때
 
M 
m 
-M 

때
 
U 
m 
-M 

때
 따
 때
 
-U 

3 
M 
3 
-u 
m 
M 

때
 
-U 

때
 따
 때
 -
따
 

a 
u 

때
 
-U 

3 
U 

?m 
-
-
U、-

m rl 
Recovery土cva}"

i월 
92.0土3.8

82.4土4.8

82.0土7.9

80.7土0.9

86.7土4.6

89.2土1.4

94.2土2.5

88.6土0.5

84.3土9.6

89.1土2.2

77.8土10.8

85.0土2.8

78.7土8.7

78.2土9.7

76.1土4.6

81.7土4.2

94.2土3.8

100.6土6.0

88.4土7.1

103.2土13.4

86.5土8.2

85.9土6.2

80.7土6.0

94.8土13.7

99.7土4.5

96.5土4.5

95.4土8.1

97.3土6.9

77.4土4.0

82.8土4.6

73.7土4.2

93.6土:4.5

88.8土2.3

83.0土6.2

93.5土1.5

90.1土7.0

88.0土8.3

94.2土8.9

75.3土:4.6

104.1土2.9

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

앉ie upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

삼ie upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 
2.0 

•!coefficient of variation = (St없띠없d deviation/average) × 100 

귀식을 산출한 결과는 상추의 끝부분은 

y=l6.862e-0·281x(R.2=0.9364), 윗부분은 y=167.74e-0.422x 

(R2=0.8955)로 나타났다. 이 식 에 의 해 산출된 

boscalid의 재 배 중 생물학적 반감기 는 Table 3 

MQL 

0.02 

0.03 

0.04 

0.03 

0.03 

0.05 

0.05 

0.05 

0.03 

0.02 

R2 

0.9997 

0.9999 

0.9994 

0.9995 

0.9998 

0.9981 

0.9987 

0.9998 

0.9999 

0.9994 

과 같이 상추의 끝부분과 윗부분에서 각각 2.47일 

과 1.88일로 나타났다. 

Lufenuron의 경 우 살포 시 상추의 끝부분과 

윗부분에서 초기 잔류농도는 0.91 mg/kg, 5.21 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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(r2=0.9472), 윗부분은 y=5.3598e -O.J20x(r2=0.9626)로 

나타났다. 이 식 에 의 해 산출된 lufenuron의 재 

배 중 생물학적 반감기는 Table 3과 같이 상추 

의 끝부분과 윗부분에서 각각 3.33일과 2.17일 

로 나타났다. 회귀식을 산출하여 구한 생물학적 

반감기는 boscalid와 lufenuron 모두 상추의 끝부 

분이 윗부분보다 길게 나타났는데, 이는 상추 

의 끝부분에 부착한 농약이 윗부분에 비해 햇 

빛에 의한 분해와 휘산에 의한 소실 및 증체에 

따른 희석효과 동의 영향을 상대적으로 적게 

받은 요인으로 추론된다. 
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3.4. 시중 유통 상추의 뿌위벌 농약 잔류량 분포 

2010년부터 2013년까지 구리농산물도매시장 

내 출하된 상추의 잔류농약 모니터링결과, 총 

1 ,199건 중 194건 (16.2%)이 검 출되 었고 이 중 

20건 ( 1.7%)이 기준을 초과하였다. 농약성분별 

결과는 procymidone 67회 , dimethomorph 46회 , 

endosulfan 36회, boscalid 15회, imidacloprid 13회, 

bifenthrin 8회 둥으로 35종에 서 266회 이 검출되 

었고, 이 중에서 endosulfan 8회, procymidone 3회 , 

ethaboxam 2회 그리고 EPN, ethoprophos, fenarimol, 

flutolanil, kresoxim-methyl, lufenuron, metalaxyl 

각 l회로 10종에서 20건이 기준을 초과하였다. 

재배기간 중 상추의 끝부분과 윗부분에서 

boscalid와 lufenuron의 잔류량 변화에 따른 분 

포는 끝부분이 윗부분보다 낮게 나타났다. 이 

와 같은 분포 양상을 확인하기 위해 2013년 

잔류농약 모니터링 결과 잔류농약이 검출된 상 

추 중 적축면 9건, 적치마 4건, 청치마 3건으로 

총 16건을 조사한 결과 boscalid와 lufenuron을 

포함한 농약성분 10종, 23회의 결과 Table 4와 

같이 적축면, 적치마, 청치마 모두 끝부분이 

700 ,.. - - --·· --- - -- -- ’ 1 
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Fig. 2. Comparison of residual amount of boscalid 

and lufenuron in the end and the upper 

portion of lettuce during cultivation period. 

mg/kg이 었고, 약제 살포 후 14일에는 모두 불 

검출이었고 13일에는 0.06 mg/kg, 0.09 mg/kg으 

나타났다 약제 살포 후 12회에 걸쳐 시료 

를 채 취 하여 나타난 lufenuron의 잔류량 변화에 

따른 분포는 Fig. 2와 같이 상추의 끝부분이 

윗부분보다 낮게 분포하였다. 이 결과로 회귀 

식을 산출한 결과는 상추의 끝부분은 y=0.830le-0 208x 

로 

Table 3. Regression curves and bi이ogical half life of boscalid and lufenuron in the portions of lettuce 

Half life Regression curve 

(day) 

2.47 

3.33 

2.17 

l.88 

0.9364 

0.9472 

0.9626 

0.8955 

R2 Equation 
y= l 6.862e·0·28 1x 

y=l67.74e-0·369x 

y=0.830le·0.208x 

y=5.3598e·0.320x 

Portion of lettuce 

the upper portion 

the end portion 

the upper portion 

the end portion 

Pesticide 

Lufenuron 

Boscalid 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 
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Table 4. Comparison of various pesticide residual 없nounts and water contents in the portions of lettuce 

Variety Residual amount 
T뀐ime않s•> 

Water content 
Case Pesiticide 

(leaf color) (mg/kg) (%) 

Boscalid 3.592b) 5.064° 
4.33 

92.79° 
l.170d) 95.28d) 

2 Ethaboxam 0.352 
0.375 

3.44 
93.02 

0.109 95.79 

3 Procymidone 0.537 
0.628 

1.94 
94.10 

0.323 95.65 

Dimethomorph 0.949 
1.161 3.15 
0.369 92.16 

4 
0.136 2.19 93.73 

Procymidone 0.097 
0.062 

Dimethomorph 3.321 
3.101 

4.01 Jeokchukmyeon 
5 

0.773 93.48 

(red) Procymidone 0.077 
0.064 

1.09 
94.87 

0.059 

6 Dimethomorph 1.374 
2.074 

6.71 
92.54 

0.309 94.24 

Dimethomorph 5.366 
8.999 

11.26 
0.799 92.81 

7 
4.811 94.79 

Flutolanil 3.471 
0.454 

10.60 

8 Procymidone 0.051 
0.061 

2.91 
92.66 

0.021 94.24 

9 Diniconazole 5.429 
2.857 

4.15 
91.36 

0.688 94.55 

10 Azoxystrobin 0.957 
1.984 

2.36 
94.28 

0.839 94.63 

11 Azoxystrobin 1.721 
2.613 

3.67 
93.36 

0.712 94.94 
Jeokchima 1.513 90.45 

12 Ethaboxam 0.437 4.12 
(red) 0.367 93.32 

Dimethomorph 1.466 
3.425 

3.24 
1.058 92.50 

13 
3.258 93.90 

Ethaboxam 1.327 
0.920 

3.54 

Dimethomorph 2.280 
2.562 

2.17 
1.181 91.95 

14 
0.054 92.62 

Procymidone 0.050 
0.039 

1.38 

Boscalid 0.799 
0.412 

1.32 Cheongchima 
15 

0.313 92.27 

(green) Cyazofamid 1.329 
1.421 

3.20 
93.72 

0.444 

Imidacloprid 0.579 
0.732 

2.64 
0.277 93.49 

16 
0.152 94.64 

Procymidone 0.158 
0.076 

2.00 

a)Times = Concentration of the upper portion/concentration of the end portion, b>whole lettuce, 

c)The upper portion of lettuce, d)The end portion of lettuce 
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윗부분보다 잔류농도는 낮은 것으로 나타났다. 

중량 당 수분함량을 16건에서 측정한 결과는 

Table 4와 같이 상추의 윗부분에서 92.70±0.94%, 

끝부분에서 94.43±0.81%로 상추의 끝부분에서 

수분함량이 높게 나타났다. 

상추의 부위별 잔류분포 비율은 Table 4와 같 

이 상추의 윗부분이 끝부분에 비해 1.09-11.26 

배가 높았고, 그에 대한 분포 특성을 알아보기 

위해 16건에서 23회 검출된 농약성분의 상추 

전체 잔류농도와 윗부분과 끝부분의 잔류농도 

차이에 대한 배수 간 Pearson’s correlation을 수 

행한 결과는 Fig. 3과 같이 양의 상관관계 

(Pearson R=0.681, p<0.01)로 나타났다. 또한 상 

추의 잔류농도를 1.0 mg/kg 이 하(n=l2)과 1.0 

mg/kg 초과(n=ll)로 나눈 후 배수의 평균을 구 

한 결과는 각각 2.38배와 5.17배로 1.0 mg/kg을 

초과한 그룹의 배수가 높게 나타났다. 이를 

t-test 실시한 결과 F값(자유도)은 11.645, 유의 

확률은 0.013으로 상추의 전체 농도 1.0 mg/kg 

이하와 1.0 mg/kg 초과한 그룹의 농도 간 윗부 

분과 끝부분의 농도 배수는 차이가 있는 것으 

로 나타났다. 즉 상추 전체의 잔류농도가 낮을 

수록 윗부분과 끝부분의 농도차이가 낮은 양상 

임을 알 수 있다. 이는 앞에서 살펴본 재배기 

간 중 상추의 boscalid와 1따enuron의 생물학적 

반감기가 상추의 끝부분이 윗부분보다 길게 나 

타난 결과와 유사한 양상으로 나타났다. 

4. 결론 

잔류농약 때문에 상추를 먹기 전 끝부분을 제 

거한 후 섭취하는 사람들은 상추 재배 시 농약 

을 지상부에서 살포하게 되면 농약 살포액이 

상추의 위에서 아래로 흘러 끝부분에 농약이 

모여 잔류량이 높을 것이라 추측한다. 하지만 

본 연구 결과 상추의 끝부분이 윗부분보다 잔 

류분포 농도는 낮게 나타났다. 이러한 결과는 

살포된 농약의 부착량은 작물의 표면적이나 표 

면의 성상에 따라 다르게 나타나는데13) 상추의 

윗부분은 끝부분에 비해 수분함량이 적고 주름 

이 많아 중량 당 표면적이 넓어 농약의 부착량 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

U.00 

IG.00 

8.00 

.............. ; ....... 
R‘=·“·· l”;21) 

4.00 」 • --• 
2.00 

• 
0,여 

0000 1.000 2.000 >OOO 4.000 >OOO ‘;ooo 

.._‘---”‘~who~ lottuM (,,./q) 

Fig. 3. Correlation between the concentration of 
whole lettuce and the times of the 

concentration difference between the 
upper portion and the end portion. 

이 많아져 상추의 윗부분이 끝부분보다 잔류분 

포 농도가 높은 것으로 판단된다. 향후에는 농 

약의 제형에 따른 상추의 부위별 잔류 분포에 

관한 연구가 수행될 필요가 있다고 사료된다. 
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Dispersive-So피d Phase Ex뼈해on(D-SPE) 전처리 방법을 이용한 포도 및 레드와인 

의 폴리페놀 함량조사 및 동시분석법 연구 

김윤성,박용배,황선일,정흥래,김운호,박신희,조욱현,채경석,이진희 

안양농산물검사소 

Sim띠빠ieous An와ysis 없따 [ ::Ontents of Polyphenols in Red Wines and Gr웰>es 

ut페ized Dispersive-Solid R뻐se Extraction(D-SP페 

Y뻐-Sung Kim, Yong-Bae P없k S뻐-II Hw뻐g, Hong-Rae Jung, 찌'oon-Ho Kim, Sin-Hee Parle, 

Wook-Hyun Cho, Kyeng-Suk Chae, 퍼n-Hee Lee 

A191a11횡 Agricultural Products Inspection Center 

Abstract : πtls study was conducted to develop the simultaneous analysis method of 17 p이yphenols in grapes and red 
wines utilizing Dispersive-S이id Phase Extraction(D-SPE) as a pretreatment method. The optimum conditions of D-SPE 
was studied to get a higher extraction effici<없cy of p이yphenols in grapes and red wines, and the q없ntitative 없lalysis 

and separ와ion for low molecular wei양it of polyphenols performed by UPLC I MS I MS with Cadenza CL-Cl8(2 x 
IOOmm, 3때1), πie 없rget S없nples of 15 grapes and 30 red wines were purchased in Gyeonggi-do. πie reagents used 
Trisodium citrate dihy'[ irate, Disodium hydrogencitrate sesquihydrate, Sodium chloride, anhydrous magnesium S띠fate 

purification process was used, C18, Anhydrous magnesium sul없te, Primary Secondary Amine (PSA) in the extraction 
process. 50% acetonitle/ethyl acetate containing 1% acetic acid showed the excell얹it extraction efficiency as the solvent. 
Trisodium citrate dihydrate, disodium hydrogencitrate sesquihydrate, sodium chloride and 없lhydrous magnesium sulfate 
were the excellent extraction reagent. A바iydrous magnesium sulfate, Primary Secondary Amine (PSA) and Cl8 showed 

the good extraction efficiency as the purification reagent. The developed analysis method showed the good recovery rate, 
LOD and LOQ were 0.0136 ∼ 0.4711 mg/kg and 0.0412 ∼ 1.4276 mg/kg respectively. The correlation coefficient of the 
calibration curves showed the lin않rity of 0.9921 to 0.9999 for the five standard solutions of 0.03 ∼ 10 mg/kg. πie 
average contents of grapes from Gyeonggi-do re밍on were epicatechin 0.4039 mg/kg, trans-f농rulic acid 0.1196 mg/kg, 
rutin 5.0653 mg/kg and resveratrol 0.2661 mg/kg respectively. πie existing analysis method for polyphenols took about 
2 hours of extraction time per sample by the multisteps of extraction, concentration and purification process etc. But the 
extraction method of D-SPE with extraction 때d purification process could increase the efficiency of analysis by 
obtaining 20 ∼ 30 minutes of extraction time per S없nple. 

Key WO떠s : D-SPE(Dispersive-S이id Ph잃e Extraction), Pol꽤henol, LOD, LOQ, linearity. 

요약 : 포도 및 레드와인의 폴리페놀 함량을 조사하고자 D-SPE(Dispersive-Solid Phase Extraction) 추출기술을 사용하여 17종 

의 폴리페놀 성분에 대한 동시분석법을 개발하였다. 포도 및 레드와인에 들어있는 폴리페놀의 추출효율을 높이기 위해 

D-SPE의 최적화조건을 구하였고, 저분자량 폴리페놀의 분리 및 정량분석은 Cadenza CL-C1s(2 x lOOmm, 3때0가 장착된 

UPLC/MS/MS를 사용하였으며, 경기도에서 유통판매 되는 포도 15건, 레드와인 30건을 구입하여 사용하였다. 연구결과, 추출 
시 약 용매는 I% Acetic acid 포함 50% Acetonitle/ethyl acetate을, 추출시 약은 Trisodium citrate dihydrate, Disodium 

hydrogencitrate sesquihydrate, Sodium chloride, Anhydrous magnesium sulfate를 사용하였으며, 정제시약은 Anhydrous magnesium 
sulfate, Primary secondary amine(PSA), C1s을 사용시 효율이 가장 좋았다. 분석법의 유효성올 확보하기 위하여 회수율을 조사 
한 결과 양호하게 나타났으며, LOD는 0.0136 ∼ 0.4711 mg/kg, LOQ는 0.0412 ∼ 1.4276 mg/kg으로 나타났다. 검 량곡선의 상관 

계수는 검량선 5개 수준의 농도별 표준용액(0.03 ∼ 10 mg/kg)에서 0.9921 ∼0.9999의 직선성을 나타냈다. 경기도 포도는 평균 
Epicatechin 0.4039 mg/kg, trans-Ferulic acid 0.1196 mg/kg, Rutin 5.0653 mg/kg, Resve~atrol 0.2661 mg/kg의 함량을 나타내었다. 

기존의 폴리페놀 분석방법은 추출, 농축, 정제의 단계를 거쳐 평균 시료 1건당 약 2시간 정도가 소요되지만, D-SPE 추출방법 
을 사용하여 농축과정을 제거하고 추출, 정제과정으로만 건당 20 ∼ 30분 정도가 소요되어 분석의 효율성이 증대되었다 

주체어 : D-SPE, 폴리페놀, LOD, LOQ, 직선성 
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1. 서론 

생리활성물질이란 식물체가 자기 자신을 보호 

하고자 만들어 내는 물질이다. 이러한 물질들은 

사람의 폼에 들어오면 유익한 물질로서 효능을 

발휘한다. 몸의 면역력을 증강시키는 등 생물학 

적인 효과를 보여주며 폴리페놀, 카로티노이드, 

토코페롤 등 구조적으로 수 천 가지의 다양한 

생리활성물질을 포함하고 있다1-2). 

벤젠고리(CJ!6)의 수소 1개가 하이드록시기(OH-) 

로 치환된 물질을 페놀이라 하고, 하이드록시기를 
2개 이상 갖고 있는 물질을 polyphenol이라 한다. 

폴리페놀은 다가의 Phenol ring을 갖고 있는 화합물 

로3)인체에서의 생라활성이 알려져 있으며 플라보노 

이드와 비플라보노이드로 나눌 수 있다4). 

식물의 2차 대사산물인 폴리페놀은 식물의 

색을 나타내는 색소 성분으로, 자외선 둥과 같 

은 외부자극으로부터 식물을 보호한다5). 

폴리페놀은 산화방지와 종양세포억제, 자유라 

디칼 소거 역할을 하며6), 혈소판 응집 억제, 섬 

혈관질환 예방, 항암효과, 알츠하이머병에 의한 

뇌손상 예방 역할을 한다기. 

식품 내 폴리페놀 화합물은 색, 맛, 향, 냄새 

및 산화안정성에 기여한다. 그러나 일반적인 

식품의 원료와 폴리페놀 화합물의 함량에 대한 

정보는 제한적이다. 이러한 점에서 건강에 유 

익한 특성을 가진 다양한 식품의 검사는 매우 

중요하다. 따라서, 폴리페놀이 건강에 미치는 

영향과 식품의 품질에 미치는 영향에 대해 알 

아보고자 폴리페놀 겁출 및 정량화에 대한 분 

석방법이 개발 연구되고 있다8)9). 최근 고체-액 

체 추출(S;LE)to), 효소를 이용한 추출II)' 열 추 

출12), 고체상 추출(SPE)13l, 미세 고체상 추출 

(SPM페I찌 퉁의 방법은 액/액 추출방법(Liquid/Li<맹id 

extraction)의 대체기술로 제안평가되고 있다. 

와인의 생물학적 활성인자인 폴리페놀과 트랜 

스 레스베라트롤의 새로운 정량분석방법으로 

초고압 액체크로마토그래피(HPLC)를 통한 분 

리후 흡착 미세추출αAEPS)법으로 분석하는 방 

법이 Gone등에 의해 보고되었다15). 

최근 사용되고 있는 추출, 농축, 정제과정의 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

전처리방법에 있어서의 효율성-을 높이고자 추 

출, 정제과정으로 단순화시 킨 D-SPE 신속법 이 

널리 보급되고 있다. 과일 및 채소의 잔류농약분 

석에 QiEα뼈S(q띠ck, easy, C밟껴p, effective, 때뺑, 敏)

에 의한 추출기술이 Anas없si때es 등에 의해 보고되 

었다l이. 전처리과정은 Acetonitrile로 추출한후, NaO 

이 포함된 뺑;S04로 추출/분리하여 마지막으로 

D-SPE로 정제하는 방법으로, 식품의 잔류농약분석 

17-18), 동물의 잔류항생물질19) 둥 여러분야에 사용되 

고 있으나 채소및 다른 종류의 폴리페놀에 대한 

다SPE와 결합된 @£αiERS 기법을 사용한 연구는 

현재까지는 없는 실정이다. 

본 연구에서는 D-SPE 과정을 이용하여 포도 

와 레드와인의 폴리페놀 추출에 적합한 방법을 

개발하고자 한다. 또한 추출용매와 함께 사용 

되는 완충시약의 추출효율에 영향을 미칠 수 

있는 중요한 매개변수를 조사하고 최적화하고 

자 하였다, 

따라서 본 연구에서는 QuEChERS 방법인 

D-SPE 전처리방법을 UPLC/MS/MS에 적용하 

여 신속·정확한 시험방법을 확립하고 폴리페 

놀의 선택성 및 재현성을 높이며, 동시 다성 

분 분석의 가능성을 모색하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 표준품 

폴리페놀의 함량분석에 사용된 표준품은 

맹i밟locatechin, C없ec:비n, 행foatechin, Caffeic acid, 

Vanillic acid, 없in횡c acid, F [ :-Omnaric acid, 

tnα?S-F없ilic acid, Ru뼈, 행iicatec.비n gallaκ, 

Syring빼dehyde, 뼈lrice뼈, Melator뼈, Resv하atrol, 

Quer℃e뼈, tra1양-Cim뻐mic acid, K없Iψiferol, Si맹양 

Aldrich (앉.@띠s, MO, USA)를 사용하였다. 

표준용액은 200 뼈빼가 되도록 M표f로 제조하여 

2 mL 튜브에 나누어 냉암소 -20℃에 보관하였다. 

이 표준용액을 희석하여 UPLC/MS이r1S calihation용액 

으로 사용하였으며, 포도 및 레드와인 회수율 실험에 

사용하였다. 
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2.2. 시약 및 전처리 

시료 전처리방법에 사용된 시약은 다S뼈unhydr뺑1 

d없bε §댄피i뺑없, Tris때um 떠없te 벼hydr짧, 

A뼈rdrα$ lI聊ξsium 뼈옮¢, Sodium 짧없te, Sodium 

C삐αide, Prinmy secor빼ry 없j뾰(PSA), Anhydrous 

n맹1잃:ium 뼈敏, C1s (생1없 Technol1맹.es, USA), 이 

다. 

추출 용매는 Aectmi:뼈앤낭g sci빼fie, Kocea), 많iyl 

없짧te(.π • 없밟, 많A), h빼iaml(Wako, Ja뼈1), A뼈c 

ai띠(Wako, J때an)를 사용하였다. 용매 여과지는 

0.22 때!(Waters, Mexico), 여 과장치 는 58061 

틴rrex (Bellefonte, PA, USA), 초순수장치 는 

Milli-Q ultrapure water purification system을 사 

용하였다. 

추출 및 정제에 사용된 원심분리기는 의료용 

냉동원심분리기 Combi-514R(l빼l Science Industrial, 

Korea), 을 사용하였으며, 질소농축기는 Turb이v'ab 

LY<'떠iper LS, USA),를 사용하였다. 

2.3. 분석기기 

분석 기 기 는 TQD Tenderm Quadrupole MS와 

ACQUITY UPLC System(PDA)(Waters, USA)가 

사용되 었고, 컬 럼 은 Cadenza CL-C1s(2 × 100 

mm, 3 때l), 시료 주입량은 10 마를 주입하여 

분석하였다. 컬럼의 오븐 온도는 40℃로 유지하 

였으며 0.1 % Acetic acid가 포함된 5% 

MeCN(A)와 1 % Acetic acid가 포함된 100% 

MeCN(B)를 이동상으로 사용하였고 유량은 400 

uL/min, 분석시간은 9분, 이통상의 농도구배조 

건은 Table. 1과 같다. Se lee때 뼈ction mo띠빼I핑 

을 위해 Eli짧ospray ioniz.ation(ESI) 방식으로 이온 

화하였다. 각 성분의 정량분석을 위한 Product 

ion 및 Collision energy(CE)는 표준용액을 질량 

분석기에 직접 주입하여 선정하였으며 이동상 

과 함께 표준용액을 주입하면서 UPLC/MS/MS 

parameter의 조건을 최 적 화하였다. 

Time( min) o I 1.0 I 5.0 I 7.0 9.0 

Mobile Phase A(%) I 60 I 40 I 0.0 I 0.0 100 

Mobile Phase B(%) I 40 I 60 I 100 I 100 I 0.0 I 0.0 

A) 0.1 % Acetic acid in 5% MeCN 
B) 1% A않tic acid in 100% MeCN 

2.4. 재료 

실험에 사용된 포도 및 레드와인은 경기도내 

대형 유통매장에서 2013년 9월∼ 10월에 각각 

15건, 30건을 구매하여 사용하였고, 모든 시료 

에 대하여 3회 반복 실험하였다 

2.5. 폴리페놀 추출 QuEChERS 과정 

2.5.1. 추출용매와 완충시 약 

추출효율을 높히기 위하여 용매는 서로 다른 특성 

을 가진 E폐l 없ta뼈앉Ac), Acetonitril에1eCN), 

MeCN:타Ac (50:5αv/v), 1 % Acetic acid 포함 

뾰CN:단Ac (50페v/v)를 사용하였고1 완충시약은 2가 

지로 Sl은 S여iumacetate 1.5 g, A며1Y〔lrous magnesium 

없l옮te 6 g을 사용하였고1 S2는 Tri뼈ium citrate 

벼hy1빼te 1 g, Dis여ium hydrogencitrate S용대rihyi빼te 

0.5 g, S여ium c뻐oride 1 g과 Anhydrous ma맹esium 

뼈fate 4 g을 사용하였다. 정제과정은 Anhydrous 

magnesium 잉1훨↑ 900 n필, Primary Seco띠없Y 

Amir빼SA) 150 mg, C1s 150 맹을 사용하였다. 

2.5.2. 추흩과 정제 

균질화된 포도 추출액과 레드와인 시료 약 10 

g을 50 mL PTFE 원심분리튜브에 담아 칭량하 

고 - 20℃에 보관 후 1 % Acetic Acid를 포함한 

MeCN:EtAc(50:50,v/v) 10 此를 첨가하여 Vortex 

mixer로 용매와 시료가 골고루 잘 섞이도록 강하 

게 흔들어준 다음 Tris여ium citrate 빠iydrate 1 g, 

I기$엉ium hydrogencitrate S않때ihyi빼te 0.5 g, S때ium 

chloride 1 g, Anhydrous n뻐gn않ium 해lfate 4 g을 첨 
가하여 약 I분간 흔들어 시료와 시약이 잘 섞 

일 수 있도록 하여 원심분리(5000rpm)과정을 3 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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분간 실시하였다. 

극성유기산, 극성지방 안료, 당분과 지방산 

제 거 를 위 해 Primary secondary amine(PSA) 150 

mg이, 지질과 같은 비극성 간섭 물질 제거를 위 

해 C1s 150 mg, Anhydrous magnesium sulfate 900 

mg이 들어 있는 15 mL D-SPE 정 제 튜브에 원 

심분리후의 상둥액 6 mL을 취한 후, 약 l분 

동안 강하게 혼들어 준다. 이를 다시 2분간 원 

심분리(3000rpm)실시하여 상동액 3 mL을 취해 

질소로 농축하고, 최종 이통상(0. 1 % Acetic acid 

포함5% MeCN) 500 uL로 정용하여 0.22 µm 

Millipore PTFE filter membrane으로 여 과한 것 

을 UPLC/MS/MS 분석 시료로 하였다. 

2.5.3. 회수율, 검흩한계 및 정량환계 

각 폴리페놀 성분의 회수율은 균질화된 포도 

추출액과 레드와인에 표준용액을 첨가하여 각 

각의 농도가 1, 2, 5 mg/kg이 되도록 한 시료와 

동일 표준용액을 첨가하지 않은 시료를 동시에 

전처리하여 UP LC/MS/MS로 3회 반복 분석하였 

고. 표준용액 첨가시료의 폴리페놀 함량에서 표 

준용액 미첨가시료의 폴리페놀 함량을 제외하 

여 회수율을 확인하였다. 

검 출한계(Limit of detection, LOD)와 정 량한계 

(Limit of quantification, LOQ)는 5개 농도의 표 

준용액을 분석한 결과를 I다I(lntemational Conference 

on 없nno띠잃tion of Tee뼈ical R여띠rerr℃nts for 

Registration of Phamaceuticals for Human Use)에 서 

제시한 산출방법에 따라 구하였다. 

LOD=3.38/S 

LOQ=l08/S 

5 = The standard deviation of the response 

S = The slope of the calibration cuπe 

3. 곁과 및 고촬 

3.1. 추흩용매 및 완충시약 비교분석 

포도와 레드와인 시료의 높은 추출효율을 얻 

기 위 해 ~BAι MCN;EtAc (50:50,v/v), 1 % 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Acetic acid포함 MeCN;EtAc (50:50,v/v)의 서 로 

다른 용매를 사용하여 intensity와 response 값을 

평가했다. 

추출효율은 Fig. 1.에서와 같이 여러용매 중 

1 % Acetic acid를 포함한 MeCN:EtAc 

(50:50,v/v)용매가 추출이 가장 잘되는 것으로 

나타났다. 반대로, MeCN은 제일 낮은 추출효 

율을 보이는 용매로 나타났다. 이런 결과로 모 

든 추출과정 에 1 % Acetic acid를 포함한 

MeCN:EtAc (50:50, v/v)를 사용하였다. 

9£•여 

u‘여 

7.E•어 

6.E<-04 

S.E<-04 

4.E•여 

3.E•여 

l.E•여 

l.E•어 

O.E.00 

MtCIH아)% EtACIOO!I Me이,Et.le !Uc.timid in 

M.C”/Et.le 

Fig. 1. Chop퍼son of aver홈:e 야에k lft3 R5pOme 야뼈D!d 에th 

이ileJ윈i extn뼈ve 빼Velis: Mil\ R짜, M〔N표싹닷):SO, 

v/v)‘ lo/o\1:1:’lie acid in l\«N:ElAi:(50:50, v이). 

폴리 페놀 17종의 Retention times과 크로마토 

그램은 Fig. 2.에 나타내었다. 두 개의 서로 다 

른 완충시약을 비교한 폴리페놀 농도는 Fig. 3. 

에 나타내었다. 포도의 @빼뼈, E다allec址L 

p-Oumric 없〔t 하iringtl빼dζ Res엔때ul, tnm-Gmm:ic 

acid 레드와인의 OJta:hin, 티:Ji cat떠m V때Ilic acid, 

p-Oumric aci1[t trans-꿇ulic acid, R뼈L 야찌행ld.iiyci림 

~때ul, trans-Gmanic 없d는 Sl과 S2 완충시 약으 

로 비교 실험한 결과, 두 완충시약에 크게 영 

향올 받지 않았고 비슷한 intensity와 response값 

을 나타내었다. 

폴리 페놀 평 균 면적은 Trisodium citrate φby따ate, 

Disodium hydrogenciσate S않quihy1따ate, s。이um­

chloride Anhydrous magnesium 잉따ate를 사용한 S2 

가 높았으며, 모든 추출실험에 S2를 사용하였다. 

정 제 과정 은 Anhydrous magnesium sulfate 900 

mg, Primary Secondary Amine(PSA) 150 mg, C18 

150 mg을 사용하였다 
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Fig. 3. Comparison of average pe빼 area response obtaine by using two different sets of buffered salts on the 

extraction/partitioning mechanism from grape (외 and redwine (b). 

Sl : 다l-!COONa (1.5 밍, MgS04 (6 g). S2 : NitJ[ :'iil'60i (1 g), CJlsNazα (0.5 g), NaO (1 g) and MgSO. (4 g). 

The numbers correspond to polyphenols described in Fig. 2. 

3.2. UPκIMS께fS 조건 검 토 

UPLC/MS새its 조건을 확립하기 위해 각 성분의 표 

준용액(1 mg/kg)을 개별적으로 질량분석기에 직접 주 

입하여 ESI Positive & Negative mode에서의 이온화 

조건을 검토하였다. Catechin, Epicatec비n, Caffeic 

acid, Vanillic acid, Syringic acid, trans-Ferulic acid, 

Rutin, Epicatechin gallate, Syringaldehyde, Melatonin, 

Resveratrol, trans-Cinnamic acid 는 Positive ion mode, 

Epigallocatechin, p-Coumaric acid, Myricetin, Querce뼈, 

Kaempferol은 Negative ion mode에서 높은 감도를 나 

타내었으며, 각 폴리페놀 성분의 이온화된 Parent ion 

과 Product ion으로의 Transition condition을 검토하여 

Product ion에 대한 최적의 UPWMS/MS 조건을 선 

정하였으며, Table 2와 같다. Spray voltage는 Positive 

n뼈C 3,200 V, Negative n때e 2,800 V, Desolvation 

gas flow 780 1/hr, Autil때y gas flow 50 1/hr, Source 

ter따:>erature 130℃, αUision 뿔S Pressure 1.5 mTorr, 

Desolvation terr뼈ature 360℃로 설정하였다. 

3.3. 직선성 

폴리페놀 17종의 표준용액을 0.3 ∼ !Omg/kg의 

농도로 조제 후 UPLC/MS/MS로 분석하여 검 량 

선을 작성한 폴리페놀 성분별 equation은 Table 3 

에 나타내었다. 상관계수(R2) 0.9921 ∼0.9999로 

양호한 직선성을 확인할 수 있었다. 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 

Table 3. Linearity of 17 polyphenols 

Polyphenols Equation R2 

Epigallocatechin Y=466.7 x + 13.184 0.9998 

Catechin Y=2259 x + 759.47 0.9972 

Epicatechin Y=130.19 x + 24.387 0.9999 

Caffeic acid Y=l 12.15 x - 7.3334 0.9999 

Vanillic acid Y=l83.6 x - 1.4918 0.9990 

Syringic acid Y=427.17 x -15.153 0.9985 

p-Coumaric acid Y=271.23 x + 159.03 0.9997 

trans-Ferulic acid, Y=419.91 x +28.111 0.9986 

Ru tin Y=1272.1 x -228.62 0.9994 

Epicatechin gallate Y=5964 x +154.37 0.9999 

Syringaldehyde Y=6912 x - 39.744 0.9996 

Myricetin Y=780.36 x + 71.388 0.9990 

Melatonin Y=35154 x -292.53 0.9995 

Resveraπol Y=270.75 x -0.4938 0.9994 

Quercetin Y=l46.09 x + 3.8525 0 ‘ 9993 

trans-Cinnamic acid Y=600.2 x + 21.121 0.9921 

Kaempferol Y=78.168 x + 6.4665 0.9994 
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Table 2. UPLC/MS깨IS conditions for 17 Poimhen이S 
Polyphenols MW Parent ion(_mlz2 Product ion CV Polarity 

Epigallocate야iin 306 305 
125 30 

Negative 
167 30 

Catechin 290 291 
123 20 

Positive 
139 20 

Epicatechin 290 291 123 20 Positive 

Caffeic acid 180 181 
135 14 

Positive 
163 15 

Vanillic acid 167 168 
108 20 

Positive 
152 20 

Syringic acid 198 199 
125 25 

Positive 
140 25 

p-Coumaric acid 164 163 119 30 Negative 

trans-Ferulic acid 194 195 
145 25 

Positive 
177 25 

Ru tin 610 611 303 20 Positive 
Epicatechin gallate 442 443 123 20 Positive 

Syringaldehyde 182 183 
95 25 

Positive 
123 25 

Myricetin 318 317 
137 25 

Negative 
151 25 

Melatonin 232 233 174 20 Positive 
Resveratrol 228 229 107 35 Positive 
Quercetin 302 303 153 35 Negative 
trans-Cinnamic acid 148 149 103 15 Positive 
Kaem12ferol 286 285 93 30 Ne~ative 

Table 4. WD 뻐d L(애 of the 17 polyphenols 
3.4. 회수율, 검출한계 및 정량한계 LODa) LOQb) 

Pol얘ihen이s 
(mg/kg) (mg/kg) 

포도(Grape)와 레드와인(Red 깨ne)에서의 회수율 측정은 Epigallocatechin 0.0145 0.0440 

포도는 폴리페놀 함량이 적은 거봉포도 추출액을 사용하 Catechin 0.4711 1.4276 

였으며, 레드와인은 폴리페놀 함량이 적은 시료를 선정 
Epicatechin 0.1561 0.4783 
Caffeic acid 0.1363 0.4130 

한 후 표준용액을 첨가하여 각 표준물질의 농도가 1, 2, V anillic acid 0.0416 0.1260 
5 mg/kg이 되도록 하였다. 통일 표준용액을 첨가하지 않 Syringic acid 0.0510 0.1560 

은 시료도 동시에 전처리하여 UPLC/MS/MS로 3회 반복 £-Coumaric acid 0.2231 0.6760 

분석하여 폴리페놀 함량을 제외한 값을 측정하였다. 기 
trans-Ferulic acid 0.0152 0.0462 
Rutin 0.3267 0.9900 

기적 검출한계와 정량한계는 Table 4에 나타내었고, 폴리 Epicatechin gallate 0.0136 0.0412 
페놀 17종의 표준용액을 단계적으로 희석히여 검출하였 Syringaldehyde 0.0170 0.0520 

다. 검출한계(LOD)는 0.0136 ∼ 0.4711 m때:g, 정량한계 Myricetin 0.2995 0.9075 

(LOQ)는 0.0412 ∼ 1.4276 mg/kg이었다. 회수율(recov'멤) 
Melatonin 0.0196 0.0595 
Resveratrol 0.0331 0.1002 

은 Table 5에 나랴권 바와 같이 포도는 Epigallocatec.바1 Quercetin 0.2564 0.7770 
80.5 ∼ 90.4%, Catechin 82.3 ~ 95.2%, Epicatec비n 85.6 ∼ trans-Cinnamic acid 0.0854 0.2588 

98.5%, Caffeic acid 82.3 ∼ 97.6%, Vanillic acid 84.5 ~ Kaem12ferol 0.0483 0.1462 

97.8%, Syrin밍c acid 87.4 ∼ 98.6%, p-Coumaric acid 89.2 ∼ •l LOD:Limit of detection 

95.8%, trans-F앙띠ic acid 95.9 ~ 98.3%, 
b) LOQ: Limit of quantification 
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Table 5. Recovery of 17 polyphenols (n=3) 

Grape Red wine 

Polyphenols Cone (mg/kg) 
Recovery(%) RSD(%) Recovery(%) RSD(%) 

1.0 80.5 2.7 86.2 2.6 

Epigallocatechin 2.0 80.2 1.3 84.2 1.6 
5.0 90.4 2.2 88.7 2.2 
1.0 82.3 3.2 88.1 2.7 

Catechin 2.0 85.7 2.3 91.4 2.3 
5.0 95.2 3.5 96.1 2.1 
1.0 85.6 3.3 88.8 2.8 

Epicatechin 2.0 95.2 2.1 80.3 3.4 

5.0 98.5 1.2 95.8 1.8 
1.0 82.3 2.5 82.4 2.7 

Caffeic acid 2.0 92.5 3.2 84.5 2.6 
5.0 97.6 2.6 88.2 2.3 
1.0 84.5 2.5 89.3 2.1 

Vanillic acid 2.0 90.2 2.3 91.6 0.4 
5.0 97.8 2.2 93.8 1.2 
1.0 87.4 3.3 83.5 3.5 

Syringic acid 2.0 96.2 0.7 89.5 2.3 
5.0 98.6 1.8 93.6 0.7 
1.0 89.2 2.4 81.8 1.5 

p-Coumaric acid 2.0 90.6 2.8 80.1 1.6 
5.0 95.8 1.3 85.4 3.5 
1.0 95.9 2.5 88.2 2.8 

trans-Ferulic acid 2.0 96.6 1.2 87.2 1.2 
5.0 98.3 0.9 95.6 1.4 
1.0 85.3 2.3 80.7 1.6 

Rutin 2.0 95.3 2.6 85.9 2.5 
5.0 98.2 2.5 90.4 2.0 
1.0 87.7 3.3 80.9 1.6 

Epicatechin gallate 2.0 90.3 2.8 82.0 2.3 
5.0 92.5 1.7 98.5 1.3 
1.0 84.5 2.8 85.3 1.9 

Syringaldehyde 2.0 87.4 3.3 86.9 1.8 

5.0 95.3 4.3 91.4 2.0 
1.0 90.4 2.7 94.2 2.5 

Myricetin 2.0 93.2 2.1 95.1 1.5 
5.0 99.2 2.9 97.2 0.7 
1.0 89.2 2.8 91.0 2.5 

Melatonin 2.0 92.5 1.5 92.6 1.5 
5.0 97.3 2.9 98.7 2.1 
1.0 85.9 2.3 81.3 2.8 

Resveratrol 2.0 92.5 1.9 86.8 2.5 
5.0 96.8 2.3 94.3 0.9 

l ‘0 87.2 2.5 87.9 2.6 

Quercetin 2.0 94.5 2.0 92.2 1.9 
5.0 97.3 2.3 98.6 2.3 
1.0 82.5 2.8 85.9 2.3 

trans-Cinnamic acid 2.0 85.3 1.2 87.6 1.9 
5.0 97.5 1.9 92.6 2.1 
1.0 87.5 2.0 95.2 2.1 

Kaempferol 2.0 90.5 2.9 98.1 2.3 
5.0 98.7 1.5 102.4 1.5 
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Rutin 85.3 ∼ 98.2o/o, Epicatec비n 뿔llate 87.7 ∼ 

92.5%, Syrin뺑ehyde 84.5 ∼ 95.3%, Myrice디n 90.4 ∼ 

99.2%, Melatonin 89.2 ∼ 97.3%, Resveratrol 85.9 ∼ 

96.8o/o, Querce뼈 87.2 ∼ 97.3o/o, trans-Cinnamic acid 

82.5 ∼ 97.5%, K없1ψiferol 87.5 ∼ 98.7% 이었고, 

레드와인은 Epi쩔n〔>catec비n 86.2 ∼ 88. 7%, Catec.비n 

88.1 ∼ 96.1 %, Epicatec.비n 88.8 ∼ 95.8%. Caffeic acid 

82.4 ∼ 88.2%, V뻐퍼ic acid 89.3 ∼ 93.8o/o, Syrin밍c 

acid 83.5 ∼ 93.6o/o, F [ :Oumaric acid 81.8 ∼ 85.4%, 

trans-F해.tlic acid 88.2 ∼ 95.6%, Rt띠n 80.7 ∼ 90.4%, 

Epi갱g뻐1 뿔llate 80.9 ∼ 98.5%, 하껴ng빼dehyde 85.3 

∼ 91.4%, Myricetin 94.2 ∼ 97.2o/o, Melatonin 91.0 ∼ 

98. 7%, Resv1하atrol 81.3---94.3o/o, Quercetin 87.9 ∼ 98.6, 

πα?S-Cinnamic acid 85.9 ∼ 92.6o/o, 없errφiferol 95.2 ∼ 

102.4%의 회수율을 보였다. 

AOAC o짧C때 meth때s of Analysis에서 제시한 성 

능기준ψ밟om뻐nee αiterial)은 75 ∼ 1200에 uglg농 

도)으로 본 실험 17종 폴리페놀 회수율은 이를 만 

족시키는 범위 내에 있는 것으로 판단된다20). 

3.5. 폴리페놀 함량 

시중 유통중인 포도 (경기도 5건, 타지역 8 

건, 외국산 2건)15건과 외국산 레드와인 30건 

을 대상으로 폴리페놀 17종의 함량을 조사한 

결과는 Table 6,7에 나타내었다. 포도의 경우 

E때맹loom빼n, @없liri, Caff히c a떠〔t Vanillic acid, 

앙뻐gic 없cl, p-Courmric acid, 앙ingalre며de, 뼈h뼈n, 

뾰없α뻐, QJer뼈n, tγα'IS-Cinr빠nic acid, 없errp험:ol은 

정 량한계 이 하로 나타나서 Not Detedted(N.D.) 

처리하였다. 

이 중 경 기 도 포도는 평 균 Epicatechin 0.4039 mg/kg, 

trans-Ferulic acid 0.1196 mg/kg, Rutin 5.0653 mg/kg, 

Resveratrol 0.2661 mg/kg의 함량을 나타냈다. 경기지역 

외 포도는 0.4393 mgi햄, trans-Ferulic acid 0.1105 

mg/kg, R띠n 9.1932 mg/kg, Epicatechin 뿔llate 0.0086 

mg'kg, R없앉atrol 0.2681 뼈kg의 함량을 나타내었 

고, 외국산의 경우는 Epicatec:뼈n, R띠n, Epicatec비n 

빼ate가 정량한계(N.D.) 이하로 나타났고, trans-Fi없ilic 

acid 함량은 국내산의 평균보다 낮은 0.0412 mg'kg으 

로 나타났고, Resv앉atrol은 0.4305 mg/kg으로 국내산 

보다 높은 함량을 나타내었다. 

레드와인은 생산국별로 제품 5개씩을 무작위로 수 

거하여 폴리페놀 평균 함량 조사결과 Epicatechin 

쩔Hate, Melatonin, trans-Cim빠nic acid등은 정 량한계 

이하의 결과를 나타내어 Not D없빼뼈(N.D.)처리하 

였고, Epi맹locatec.비n은 F국가 생산품 0.2368 mg/kg 

으로 높게 나타났으며, A국가 생산품은 0.0772 

mg/kg으로 낮게 나타났다. Catec비n은 D국가 

12.2738 mg/kg으로 높게, F국가 4.2413 n핑/kg으로 

낮게 나타났다. Epicatec.뻐1은 E국가 9.1때6 mg/kg으 

로 높게, B국가 4.132 mg/kg으로 낮게 나타났다. 

Caffeic acid는 E국가 3.2335 n핑뺑으료 높게, A국가 

1.1319 n핑'kg으로 낮게 나타났다. Vanilic acid는 B 

국가 0.1855 mg/kg으로 높게, A국가 0‘336 mg/kg으 

로 낮게 나타났다. Syringic acid는 E국가 0.5311 

mg/kg으로 높게, C국가 0.1531 mg/kg으로 낮게 나 

타났다. F [ :Oumaric acid는 A국가 3.882 mg/kg으로 

높게, C국가 1.0602 n핑'kg으로 낮게 나타났다. 

trans-F,없ilic acid는 E국가 0.4692mglkg으로 높게, A 

국가 0.1258 mg/kg으로 낮게 나타났다. 

R뼈l은 E국가 1.2334 mg/kg으로 높게, C국가 

0.2338 mg/kg으로 낮게 나타났다. Syringaldehyde는 

A국가 0.0511 n핑/kg으로 높게, C, E, F 국가는 N.D. 

로 나타났다. 뼈lricetin은 A국가 2.9793 mg/kg으로 

높게, C국가 0.7145 mg/kg으로 낮게 나타났다. 

Resveraσol은 E국가 0.9146 mg/kg으로 높게, C국가 

0.3243 mg/kg으로 낮게 나타났다. Quercε:tin은 A국가 

생산품 3.7771 mg/kg으로 높게 나타났으며, F국가는 

N.D.로 나타났다. trans-Cinnamic acid와 Melatonin은 

6개국 모두 N.D.로 나타났다. 없없ipferol은 A국가 

0.3957 mg/kg으로 높게 나타났으며, F국가 생산품은 

N.D.로 나타났다. 또한 국가별 폴리페놀 함량은 A 

국가 V뻐피ic acid, F [ ::Oumaric acid, Syringaldehyde, 

Myrice뼈, Querc려n, K없1ψiferol, D국가 〔:atec비n, E 

국가 Epic따않비n, Caffeic acid, Syringic acid, 

trans-Ferulic acid, Rutin, Resveraσol, F국가 

EpigalI〔icatec피n이 가장 높았다. 
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Table 6. An왜ytical results of 5 Polyphenols in Gmpes 

Domestic 

Polyphenols 

Epicatechin 

trans-Ferulic 

acid 

Ru tin 

Mean( mg/kg) 

R없ige(mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Gyeonggi-do Other regions 

(n=5) (n=8) 

0.4039 0.4393 

N.D. ∼ 0.6735 N.D. ∼ 0.9105 

0.1196 0.1105 

0.0987 ∼ 0.1344 N.D. ∼ 0.1936 

5.0653 7.1932 

Range(mg/kg) 1.34553 ∼ 12.5134 N.D. ∼ 15.0172 

Mean( mg/kg) 0.0086 

Epicatechin gallate N.D. 

없nge(mg/kg) N.D ∼ 0.0430 

Mean( mg/kg) 0.2661 0.2681 

Resveratrol 

Range( mg/kg) N.D. ∼ 0.9062 N.D. ∼ 0.6923 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Foreign 

(n=2) 

N.D. 

0.0412 

N.D. ∼ 0.0824 

N.D. 

N.D. 

0.4305 

N.D. ∼ 0.8611 
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Table 7. An외y1ical ~s띠ts of 17 Polypbenols in Red wines 

Polyphenols A(n=5) 

Epigallocatechin 

Catechin 

Epicatechin 

Caffeic acid 

V anillic acid 

Syringic acid 

p-Coumaric acid 

trans-Ferulic acid 

Ru tin 

Mean(mg/kg) 0.0772 

Range( mg/kg ) 

Mean(mg/k잉 

Range( mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean(mg/k밍 

Range( mg/kg) 

M없‘mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean{ mg/kg) 

Range(mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range(m링kg ) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

0.056 ∼ 
0.1001 

5.9538 

4.7089 ∼ 
8.1044 

5.8929 

4.5973 ∼ 
7.5354 

1.1319 

0.8098 ∼ 
1.6387 

0.336 

0.2033 ∼ 
0.4138 

0.4553 

0.3495 ∼ 
0.6032 

3.882 

1.3781 ∼ 
6.932 

0.1258 

0.0’713 ∼ 
0.1697 

0.7177 

N.D. ∼ 
1.2683 

Mean( mg/kg) 
Epicate야1in gallate N.D. 

Range{ mg/kg) 

Syringaldehyde 

Myricetin 

Melatonin 

Resveratrol 

Quercetin 

trans-Cinnamic 
acid 

Kaempfer,이 

Mean( mg/kg) 0.0511 

Range( mg/kg) 

Mξan( mg/kg) 

R없1ge{mg/kg) 

Mξan(mg/k잉 

Range( mg/kg ) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean{ mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

Mean( mg/kg) 

Range( mg/kg) 

N.D. ∼ 
0.0845 

2.9793 

2.6031 ∼ 
3.666 

N.D. 

0.4372 

0.2981 ∼ 
0.524 

3.7771 

2.028 ∼ 
4.9583 

N.D. 

0.3957 

N.D. ∼ 

0.6402 

B(n=5) 

0.1075 

N.D. ∼ 
0.1823 

6.1866 

0.3386 ∼ 
8.9382 

4.132 

N.D. ∼ 
6.7744 

1.4863 

1.0099 ∼ 
1.7281 

0.1855 

N.D. -
0.4064 

0.4921 

N.D. ∼ 

0.7951 

2.1245 

1.0678 ∼ 
4.8443 

0.2808 

0.0545 ∼ 
0.5163 

0.2426 

N.D. ∼ 
1.2129 

N.D. 

0.0152 

N.D. ∼ 
0.0759 

1.7542 

N.D ∼ 

3.8244 

N.D. 

0.3648 

N.D. ∼ 
0.807 

2.2593 

N.D. ∼ 
3.9564 

N.D. 

0.1409 

N.D. ∼ 
0.268 

C(n=5) 

0.1009 

0.0523 ∼ 
0.1601 

7.5306 

5.0398 ∼ 
9.8656 

4.4299 

3.0454 ∼ 
5.6907 

2.5139 

1.3828 ∼ 
3.6328 

0.2262 

N.D. ∼ 
0.3797 

0.1531 

N.D. ∼ 
0.5169 

1.0602 

0.7282 ∼ 
1.4661 

0.1857 

0.03 ∼ 
0.5044 

0.2338 

N.D. ∼ 
1.1691 

N.D. 

N.D. 

0.7145 

N.D ∼ 

1.2937 

N.D. 

0.3243 

0.1239 ∼ 
0.7242 

1.4437 

0.7881 ∼ 
2.5964 

N.D. 

0.22 

D(n=5) 

0.1536 

0.1081 ∼ 
0.3162 

12.2738 

8.6656 ∼ 
14.6904 

7.367 

4.6009 ∼ 
9.4724 

2.7276 

1.7971 ∼ 
4.188 

0.284 

0.247 ∼ 
0.3093 

0.4269 

N.D. ∼ 

0.8084 

1.1173 

N.D ∼ 
2.1328 

0.3845 

0.1449 ∼ 
0.694 

0.6626 

N.D. ∼ 

1.8877 

N.D. 

0.028 

N.D. ∼ 
0.1401 

1.0671 

N.D ∼ 

1.7073 

N.D. 

0.5817 

0.3115 ∼ 
1.0434 

0.2262 

N.D ∼ 

1.1311 

N.D. 

0.0696 

0.1042 ∼ 0.0288 ∼ 
0.4342 0.1442 

E(n=5) 

0.1649 

0.1223 ∼ 
0.2838 

10.7569 

4.9673 ∼ 
16.046 

9.1406 

7.3592 ∼ 
10.5771 

3.2335 

2.3216 ∼ 
4.2415 

0.2641 

0.2203 ∼ 
0.3358 

0.5311 

0.3376 ∼ 
0.7483 

1.2066 

0.7623 ∼ 
2.0979 

0.4692 

0.0627 ∼ 
0.789 

1.2334 

N.D. ∼ 
1.8815 

N.D. 

N.D. 

1.7041 

1.4077 ∼ 
1.9989 

N.D. 

0.9146 

N.D. ∼ 
3.0367 

0.5459 

N.D ∼ 
0.9424 

N.D. 

0.1738 

N.D. ∼ 

0.3709 

F(n=5) 

0.2368 

0.1521 ∼ 
0.3341 

4.2413 

2.5348 ∼ 
5.9986 

7.7901 

4.4383 ∼ 
12.3667 

3.203 

1.4904 ∼ 
5.109 

0.2633 

0.1599 ∼ 
0.3323 

0.4906 

N.D. -
0.6847 

1.3647 

1.1332 ∼ 
1.5642 

0.357 

0.2674 ∼ 
0.4703 

0.4848 

N.D. ∼ 
1.2236 

N.D. 

N.D. 

0.8546 

N.D ∼ 

1.6145 

N.D. 

0.3852 

0.106 ∼ 
0.6636 

N.D. 

N.D. 

N.D. 
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4. 결 론 

국내에서 유통되고 있는 포도 15건 및 레드 

와인 30건을 대상으로 Dispersive-Solid Phase 

Extraction(D-SPE) 추출 기술과 폴리페놀 추출 

효율을 향상시키는 방법을 개발하고 이용하여 

17종의 폴리페놀 함량을 조사하였다. 

1. 폴리페놀 17종의 표준용액을 사용 UP LC/MS/ 

MS로 분석하여 검량선을 작성한 equation은 상 

관계수(R2) 0.9921 ∼ 0.9999이었고, 기기적 검출 

한계(LOD)는 0.0136 ∼ 0.4711 mg/kg, 정 량한계 

(LOQ)는 0.0412 ∼ 1.4276 mg/kg이 었다. 

2. 추출용매를 1% A뼈c acid 포함 M:!CN:앉Ac (50: 

5α.v/v)을 사용한 결과 폴리페놀 추출이 용이하였고 기 

존 방법은 1건 전처리시 추출 시간이 약 2시간 걸리지 

만 D-SPE 법을 이용허여 20 ∼ 30분으로 시간을 단 

축 시킬 수 있었다. 

3. HPLC로 폴리페놀 분석시 최대 흡수 파장들 

이 서로 다르기 때문에 분리도가 떨어지고, run 

time이 많이 걸리는 단점 이 있으나 UPLC/MS/MS 

로 17종의 폴리페놀을 9분 이내로 분석 할 수 

있었다. 

4. 경 기 도 포도는 평 균 Epicatechin 0.4039mg/kg, 

trans-Ferulic acid 0.1196mg/kg, Rutin 5.0653mg/kg, 

Resveratrol 0 .2661 mg/kg의 함량을 나타내었다. 

5. 국내 산 포도는 Epicatechin, trans-Ferulic 

acid, Rutin, Epicatechin gallate의 함량이 높았으 

며, 외국산 포도는 Resveratrol의 함량이 상대 

적으로 높게 나타났다. 

6. 레드와인의 폴리페놀 함량 조사결과, A국가 

레드와인은 V anillic acid, p-Coumaric acid, 

Syringaldehyde, Myricetin, Quercetin, Kaempferol 

의 함량이 가장 높게 나타났으며, D국가의 레 

드와인은 Catechin 함량이 가장 높았다. E국가 

레드와인은 Epicatechin, Caffeic acid, Syringic 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

acid, tr없is-Ferulic acid, Rutin, Resveratrol 함량이 

기장 높았고 F국가 레댁인에서는 행맹loc輯tin 함량 

이기장높게나타났다. 
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농산물 부위벌 미네랄 및 중급속 함량 특성 

김대환‘강정록‘김재관‘정일혈‘김현주‘입경숙 

윤수정‘최원근‘최총철‘구은정‘모아라 

안산농산물검사소 

Characteristics of Mineral and Heavy-me얹l Contents 

on the P없ts of Agric띠tural Products 

Dae-Hwan 임m, 뻐ng-Buk Kang, Jae-Kwan Kim, Il-Hy뻐g Jeong, Hyun-Ju Kim, Kyung-Suk Lim, 

Su-Jung Yun, Won-Gun Choi, Jong‘Ch띠 Choi, Eunjm땅 Ku, Ara Moh 

Ansan Agricultural Products Inspection Center 

Abstract : πie concentration of sodium(Na), p아asium(K), magnesium(Mg), iron(Fe), Calcium(Ca), Copper(Cu), 

zinc(Zn), manganese(Mn), selenium(Se), vanadiumα), cobalt(Co), lead(Pb) and cadmium(Cd) on the parts of 18 

species agricultural products widely consumed in Korea were analysed by using inductively coupled plasma-mass 

spectrometry(ICP-MS). After washing to remove contaminants, the samples were digested with concentrated nitric 

acid and hydrogen peroxide in a microwave system. The result of mineral levels in agricultural products is 

relatively high by other foods, though the heavy-metal levels tended to be lower than safety guidelines. Also, We 

found that difference of mineral and heavy-metal density between P하ts of agricultur떠 products. The mineral and 

heavy-metal levels were noticeably higher peel than pulp in The fruit and bulb agricultural products. and higher 

leaf than stem or petiole in green vegetables. πierefore, many agricultural products are available and represent 

valuable minerals sources. It would help to take in all paπs of agricultural products for high intake of mineral 

levels. 

This report will be available at baseline data for agricultural products intake εncouragement policy to promote a 

public health. 

Key Wo떠g : Agricultural Products, Mineral, Heavy-metal, ICP-MS, Microwave 

요약: 본 실험에서는 유도결합플라즈마 질량분석기를 이용하여 한국에서 많이 소비되는 18종 농산물의 부위 

별 미네랄 11종과(나트륨, 칼륨, 마그네숨, 철, 칼숨, 구리, 아연, 망간, 셀레늄, 바나륨, 코발트)과 중금속 2종 

(납, 카드륨)의 함량 특성을 확인하였다. 농산물시료는 세척하여 사용하였으며, 질산과 과산화수소를 첨가하 

여 마이크로웨이브 장치로 분해 후 기기분석을 하였다. 분석결과, 농산물에 함유한 미네랄은 다른 식품군들 

에 비해 다양하고 높았으며, 중금속 함량은 식품공전에 제시된 기준보다 매우 낮게 검출되었다. 부위별 미네 

랄과 중금속 함량은 과채·서류에서는 과육보다 과피(근피)에서, 엽채류에서는 줄기(잎줄기) 보다 잎에서 높은 

함량을 나타냈다. 결론적으로 농산물은 미네랄 급원식품으로써의 영양학적 가치가 뛰어나며, 보다 높은 수준 

의 미네랄 섭취를 위해서는 모든 부위를 골고루 섭취하는 것 이 도움이 될 것으로 판단된다. 

본 연구결과는 국민보건증진을 위한 농산물 섭취 장려 정책 동 의 기초자료로 활용 가능할 것으로-사료된 

다. 

주제어 ; 농산물, 미네랄, 중금속, 유도결합플라즈마 질량분석기, 마이크로웨이브 
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1. 서 론 

우리 몸에 존재하는 많은 원소 중 C, H, 

0, N을 제외한 원소를 필수 영양미네랄 이 

라 한다. 미네랄은 인체의 필요량 기준으로 

lOOmg 이상이 요구되는 macro(quantity) 

mineral과 그 이 하로 요구되 는 micro(trace) 

mineral로 나뀐다Y Macro mineral로는 칼 

륨, 칼슐, 마그네슐, 나트륨 둥 이 있으며, 

micro mineral에 는 철, 구리 , 아연, 망간! 

젤레늄, 바나륨, 코발트 등 이 있다.2 3) 미네 

랄은 생체 내 골격이나 혈액 등의 구조적· 기 

능적 역할을 수행 할 뿐 아니라 여러 생리 

적 • 화학반웅에도 관여4)하는 인체필수영양소 

이다. 각 미네랄의 생리기능을 살펴보면 칼륨 

과 나트륨은 체내 전해질을 구성하고 기능하는 

주요성분이며5), 칼숨과 마그네숨은 뼈의 생성 

및 혈액세포의 활성과 대사에 펼요한 ATP생 
성에 관여 한다5-6). 철은 생체내의 많은 단백질 

과 효소의 구성요소일 뿐 아니라 혈액내의 헤 

모글로빈의 주성분이기도하다.5-6) 아연, 망간, 

구리는 다양한 효소들의 구성요소나 보조인자 

로서 작용 하며, 젤레늄은 항산화효소의 보조 

인자로서 중요한 역할을 한다.7-9) 그리고 코발 

트는 비티민 B12합성에 관여하며 10>, 바나륨은 

생체의 구조적·기능적 보조인자로서 반드시 

필요한 미량미네랄이다. rn 

생체 내 필수 영양소인 미네랄의 섭취는 농산 

물 섭취를 통하여 많은 부분 충당할 수 있 

다.12) 특히 우리민족은 채소 위주의 섭취를 하 

며 대부분의 필수영양미네랄을 농산물을 통하 

여 섭취하였다. 그러나 점차 육류 및 인스턴트 

위주의 식생활로 전환되며 농산물 섭취량이 줄 

고 있다. 한국영양학회에 따르면 ’과일류와 채 

소류의 1일 에너지 권장량의 합’을 충족하지 

못하는 국민이 75.4 %에 이른다.13) 산업화사회 

로 접어들며 화학비료 사용을 통한 농산물 재배 

법이 일반화되며 농산물에 함유한 미네랄 함량 

도 점차 낮아지고 있다.14) 총체적으로 현대인들 

의 미네랄 섭취부족에 대한 우려가 점차 커짐에 

따라 미네랄과 비타민으로 대표되는 식이보충제 
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복용률은 계속 증가하고 있다. 2012 국민건강통 

계에 따르면 식이보충제 경험률은 2005년 남자 

22.3 %, 여자 29.3 %에서 2012년에 남자 39.0 

% 여자 47.0 %로 약 1.5배 이상 늘었다.15) 농 

산물 섭취 감소와 함께 식이보충제 섭취가 증 

가한 것은 충분한 개연성을 갖는다. 

농산물의 식품영양학적 가치는 의심 할 여지 

없이 높다. 앞서 열거한 미네랄 외 에도 식이 

섬유 그리고, 최근 많은 연구가 진행 중 인 파 

이 토케 미 칼(Phyto-chemical) 동 많은 영 양성 분 

이 존재하기 때문이다. 이렇듯 영양학적으로 

우수한 농산물의 섭취 장려정책은 국민의 건강 

을 위해서 반드시 필요하다. 그러나, 농산물도 

식품이므로 섭취권장과 함께 반드시 안전성조 

사가 병행되어야 한다. 농산물에서 대표적으로 

문제 시 되는 항목은 잔류농약과 중금속 등 있 

다. 잔류농약의 경우 재배 시 농약사용설명서 

의 기준만 잘 지킨다변 문제 가능성이 낮고, 

기준이하의 잔류농약은 세척만으로도 거의 제 

거가능하다는 보고가 있다.16) 하지만, 중금속은 

재배자의 주의 뿐 아니라 환경오염과도 밀접한 

관계가 있기 때문에 현대사회에서 그 우려는 

점차 커지고 있다. 또한 세척과정에도 제거가 

쉽지 않을 뿐 아니라 체내에 흡수 후 배출이 

어려워, 세계적으로 농산물 등에 대한 중금속 

실태조사와 언체 독성연구가 활발히 진행되고 

있는 중 이다.17) 2013 국민건강통계 중 ’연령별 

혈 중 중금속 수준’을 보면 10-18세와 50-59세 

의 혈 중 납과 카드륨수준을 비교한 결과 연령 

군이 높아질수록 혈 중 농도가 2-3 배 가량 

증가 한 것을 알 수 있다.18) 이는 중금속의 체 

내배출이 어렵기 때문이며, 농산물에 대한 꾸 

준한 중금속 안전성 조사가 필요한 이유이다. 

본 연구는 미네랄 급원식품으로서의 농산물 

의 우수성과 함께 부위에 따른 미네랄 및 중금 

속 함량 특성을 확인함으로써, 농산물 섭취권 

장 자료 및 중금속 안전성에 관한 기초자료로 

활용하고자 한다. 

2~ 재료 및 방법 



2.1. 시료 

본 실험에서 사용한 시료는 2013년 4월에서 

10월까지 안산농수산물 도매시장으로 반입된 

농산물올 구입하여 사용하였다. 시료는 총 18 

종으로 열매나 구근을 먹는 과채류 • 서류 10 

종, 업이나 줄기를 먹는 엽채류 • 엽경채류 8종 

으로 나누었다. 분석의 대표성을 위해서 동일 

시료는 재배지역이 다른 3종 이상의 것을 구입 

하여 사용하였다. 시료의 부위별 분리는 과실 

류 • 서류는 껍질과 과육(단, 고추에 한해서는 

과육대신 씨를 취함), 엽채류는 잎과 잎줄기 

또는 줄기, 업경채류인 파는 뿌리와 잎과 줄기 

로 분리하였다. 실험에 사용한 농산물은 18종 

이지만 부위별 분리 후에는 38종이 되었으며, 

총 시료의 개수는 154개였다. 

2.2. 전처리 

실험올 위한 농산물은 식품공전 농산물 중 

중금속시험법에 따라 흐르는 물로 깨끗이 세척 

후 사용하였다. 가위나 과도를 통해 부위별로 

분리된 농산물은 시료의 대표성을 위해 균질기 

(OMNI Corp, USA)를 사용하여 균질화 후 

-20 ℃의 냉동고에 보관하였다. 보관된 시료는 

1주일 내에 실험하였으며, 상온에서 해동 후 

사용하였다. 

2.3. MICROWAVE 환해 

균질화된 시료는 0.5 ∼ 1 g을 취해 전자급 

질산(Dong-Woo Fine Chem, Korea) 7 ml과 과 

산화수소(Dong-Woo Fine Chem, Korea) lml을 

첨가하여 식품공전에 기재되어있는 

Table 1. The condition of ICP-MS 

Par뻐et er \꾀em en ts Se(78), Cd(lll), Pb(2깨8) 

RF Power (Wat“) 1600 

Nebuli2er gas flow (Umin) 0.96 

Plasma gas flow (Umin) 18 

Auxiliary gas flow (Umin) 1.2 

Dwell time (ms) 60 
M때e Standard 

Detector Dual 

Cell gas A(Nlh) 0 

RPq 0.25 

Number ofreplicates 3 
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Microwave(Milestone, Italy) 기 기 를 이 용하여 분 

해하였다‘ Microwave에 사용한 vessel(Milestone, 

Itary)은 모두 10 %(v/v) 이 상의 질산에 24시 간 

이상 담근 후 사용하였다. 분해가 끝난 시료는 

기기분석을 위해 3차 증류수로 희석하였으며, 

분석하는 미네랄과 중금속의 농도에 따라 w/w 

법으로 희석하여 분석하였다. 

2.4. ICP-MS를 이용한 분석 

2.4.1. 표준품 

ICP-MS 분석 을 위 한 표준품(PerkinElmer, 

USA)은 18.2MQ 수준의 3차 증류수를 이용하 

여 시료내의 미네랄과 중금속의 농도에 맞춰 

5단계로 희석하여 사용하였다. 분석에 사용한 

원소는 나트륨(Na), 칼륨(K), 칼숨(Ca), 마그네 

슐(Mg), 철 (Fe), 구리 (Cu), 망간(Mn), 아연 

(Zn), 셀 레 늄(Se), 바나륨(V), 코발트(Cc〕) 11종 

의 미 네 랄과 납(Pb), 카드륨(Cd) 2종의 중금속 

이었다, 검량선은 분석 시 마다 제조하였으며, 

5단계로 희석한 표준품 중 4가지 농도 이상을 

이용하였다. 

2.4.1. ICP-MS 분석조건 

분해 된 시 료는 Nexion 300D(PerkinElmer, 

USA)모델의 ICP-MS(Inductivly Coupled 

Plasma-Mass Spectroscopy)를 이용하여 분석 

하였다. 분석 조건은 Table 1과 같다. 

2.4.3. 분석의 정확성 검정 

V(51), Co(59), Cu(63), 
Na(23), Mg(24) Ca(42), K(41) 

Zn{66}1 Fe{56}, Mn{S및 
1600 1600 1600 

ι% 0.96 0.96 

18 18 18 

1.2 1.2 1.2 

60 50 80 

DRC Standard DRC 

Dual Analog Analog 

0.3, 0.6(Fe, Mn) 0 1 
0.45 0.7 0.8 

3 3 3 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



140 I 안산농산물검사소 김대환 外

3.1. 농산물의 부위벌 미네랄 함량 

농산물의 부위별 미네랄 함량을 분석한 결과 

는 Table 2에 나타냈으며, 단위는 kg당 mg으 

표시하였다. 부위별로 나눈 38종 시료에서 

가장 높은 미네랄 함량을 살펴보면 나트륨의 

경우 과채 • 서류에서는 고구마의 근피에서 

358.789±60.304 mg/kg, 엽채류에서는 근대의 

잎에서 1598.300±181.619 mg/kg, 마그네슐의 

경우 과채 • 서류에서는 단호박의 과피에서 

701.448±125.807 mg/kg, 엽채류에서는 근대의 

잎에서 1443.526±275.933 mg/kg, 칼륨의 경 우 

iridium(PerkinElmer, USA)을 20 ugkg의 농도 

로 제조하여 사용하였다. 

고활 3. 결과 및 

of 

로 

분석한 값의 정확성을 위해서 매 분석시마다 

IDL(fustrurnent Detection Limit)인 정 량한계 

(바lit [ f Detection), 검출한계(L빼t 

Quantitation), BEC(Background 뼈버V떠ent 

Concentration)를 산출하여 참고하였다. 

WD = 3.3 * STDev I St야g 

LOQ = 10 * STDev I Slope 

BEC = Intensity I Sl야~ 

또한 농산물은 각각의 종에 따라 점도 및 비중이 

다르기 때문에 표준품과 각 시료 간에 오차가 발 

생할 수 있다 판단하였다. 오차보정을 위해서 

In따nal S떠nd않d Inσoduction Kit(PerkinElmer, 

USA)의 사용과 함께 분석기기 프로그랩에 포함 

되어 있는 futerr펴1 Stan없rd 보정기능을 이용하였 

다. 내부표준물질로는 운석에서 유래되었다고 알 

려져 있으며, 토양에 거의 존재하지 않는 
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서류보다 엽채류에서 칼륨과 칼숨을 제외한 모 

든 미네랄함량이 높았으며, 과채서류에서 칼륨, 

나트륨 함량이 높은 이유는 엽채류보다 열매나 

뿌리의 액포(vacuole)에 함유한 많은 수분 때 

문이라 판단된다. 부위별 비교에 따르면 Fig. 

1.과 같이 과채서류에서는 과피(근피)가 과육보 

다 전체적으로 높은 미네랄 함량을 보인 반면, 

엽채류에서는 Fig.2.와 같이 잎이 줄기(잎줄기) 

보다 높은 미네랄 함량을 보인 농산물이 월퉁 

히 많았다. 

3.2. 농산틀의 부위벌 중금속 함량 

농산물의 부위별 중금속 함량은 식품공전의 

중금속 기준과 비교해본 결과 모두 기준치 보 

다 낮았으며, 분석한 결과는 Table 3에 나타냈 

다. 단위는 미네랄과 마찬가지로 kg당 mg으로 

표시하였다. 차드율의 함량을 살펴보면 과채 • 

서 류에 서 는 감자의 과피 에 서 0.016土0.004

mg/kg, 엽채류에서는 쑥갓의 잎에서 

0. (〕26土0.012 mg/kg로 가장 높게 나타났다. 납 

의 경우 과채 · 서류에서는 감자의 과피에서 

0.095土0.023 mg/kg, 엽채류에서는 파슬리의 잎 

에서 0.094±0.044 mg/kg로 가장 높게 나타났 

다. 전체적인 중금속의 함량은 Fig. 3.과 같이 

미네랄과 동일한 경향을 보였다. 과채 • 서류에 

서는 과육보다 과피(근피)에서, 엽채류에서는 

줄기(잎줄기) 보다 잎에서 더 높게 검출되었다. 

과채 · 서류나 엽채류로 분류 하지 못한 대파 

과채 • 서류에서는 감자의 과피에서 

4999.185土253.983 mg/kg, 엽채류에서는 파슬리 

의 잎에서 8669.686土1497.272 mg/kg, 칼슐의 

경우 과채 • 서류에서는 고구마의 근피에서 

777.600土50.230 mg/kg, 엽채류에서는 파슬리의 

잎에 서 2528.607土633.418 mg/kg, 구리 의 경 우 

과채서류에서는 포도의 과피에서 3.796土0.169

mg/kg, 엽채류에서는 쑥갓의 잎에서 

2.158土0.558 mg/kg, 아연의 경우 과채 · 서류에 

서 는 고추의 씨 에 서 4.150±1.186 mg/kg, 엽 채 

류에서는 파슬리의 잎에서 10.264±3.487 

mg/kg, 철의 경우 과채 · 서류에서는 고구마의 

근피에서 84.822± 12.602 mg/kg, 엽채류에서는 

파슬리의 잎에서 40.8999±7.521 mg/kg, 망간의 

경우 과채 · 서류에서는 감자의 과피에서 

5.146土0.506 mg/kg, 엽채류에서는 파슬리의 잎 

에서 18.622土1.436 mg/kg, 셀레늄의 경우 과 

채 • 서 류에서 는 고추의 씨 에서 0.066土0.024

mg/kg, 엽채류에서는 근대의 잎에서 

0.858土0.221 mg/kg, 바나륨의 경 우 과채 · 서 류 

에 서 는 고구마의 근피 에 서 0.163±0.005 mg/kg, 

엽채류에서는 시금치의 잎에서 0.087土0.013

mg/kg, 코발트의 경우 과채 • 서류에서는 고구 

마의 근피에서 0.063土0.0014 mg/kg, 엽채류에 

서는 파슬리의 잎에서 0.043土0.022 mg/kg로 

가장 높게 나타났다. 과채 • 서류에서는 고구마, 

엽채류에서는 파슬리가 높은 빈도로 미네랄별 

높은 함량을 보였다. 전체적으로는 과채 · 로 
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의 목적은 농산물의 영양학적 가치를 구체적 

제시하기 위함이며, 궁극적으로 국민보건증진 

을 위한 농산물 섭취 장려정책의 기초자료로 

활용하고자 한다. 

의 경우 뿌리에서 납이 높은 수준인 

0.269±0.099 mg/kg로 검출되었다. 이는 대파의 

뿌리가 토양에서 영양분과 수분을 흡수하는 동 

시에 납을 많이 흡수하였거나, 세척 시 뿌리사 

이에 묻은 토양이 잘 세척되지 않았을 것으로 

사료된다. 1. 열매나 구근을 섭취하는 과채류의 미네랄 함 

량은 과육과 과피(근피)로 나누어 분석하였으 

며, 10종의 미네랄이 fii7 ∼ 88.9 % 빈도로 과 

피(큰피)에서 높게 나타났다. 셀레늄의 경우 3 

종에서만 검출되었으며 그 중 1종만 과피(근 

피)에 많은 함량을 보였다. 

2. 잎이나 줄기를 섭취하는 

함량은 잎과 줄기(잎줄기)로 

엽채류의 미네랄 

나누어 분석하였 

론
 

안산농산물검사소에서는 18종의 농산물을 

각 2∼3 부위별로 나누어 11종의 미네랄과 2종 

의 중금속 함량 차이를 확인하였다. 본 보고서 

4. 결 

Table 3. The contents of heavy-metals on the parts of agricultural . foods 
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Fig. 3. Frequency of the best contents of 

heavy- metals on the parts of agricultural 

foods 

으며, 칼륨, 나트륨, 셀레늄을 제외한 8종의 미 

네랄이 87.5 ∼ 100 % 빈도로 잎에서 높게 나 

타났다. 칼륨과 나트륨의 경우 각 75%, 50% 

의 빈도로 줄기(잎줄기)에서 높게 나타났다. 

셀레늄은 3종에서만 검출되었으며, 그 중 2종 

이 줄기(잎줄기)에서 높은 함량을 보였다. 

3. 결과적으로, 분석한 농산물에는 셀레늄 1종 

을 제외하고 10종의 인체필수이 비교적 높 

은 높은 수준으로 포함되어 있었다. 부위별 

로는 과육보다 과피(근피)에서, 줄기보다 잎 

부분에서 비교적 높은 함량을 보였다. 본 실 

험결과에 따르면 한국영양학회에서 제시한 

농산물 하루 섭취량 350g을 섭취할 경우 일 

일 미네랄 섭취량 충족에도 큰 도움이 될 

것으로 사료된다. 

4. 납과 카드륨의 부위별 함량은 과육과 과피 

(근피)의 비교결과 모두 과피(근피)에서 

77.8%의 빈도로 높게 나타났으며, 잎과 줄 

기(잎줄기)의 비교에서는 잎에서 카드륨 

75%, 납 100%로 높은 빈도를 보였다. 검출 

된 중금속 함량은 모두 기준치의 1/ 10 이하 

수준이었으므로, 시 중 농산물의 중금속 안 

전성은 비교적 우수한 것으로 판단된다. 
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안삼스마트허브 유해대기오염물질 오염륙성 

이기종 · 임한수 · 김웅수 · 흥순모 · 서인숙 - 유나면 - 유현욱 - 이재성 

대기조사팀 

1he Characteristics of Hazardous Air Pollutants 

in the Ansan Sm빠 Htψ 

Ki-Jong Lee, H뻐-Su lim, Woong-Soo Kinι Soon-Mo Hong, In-Sook Seo, Na-Yeon Yu, 

Hyun-Wook You, and Jae-Sung Lee 

Ambient Air Research Team 

Abstract : This study was conducted to evaluate the hourly, weekly and monthly characteristics of hazardous 

air pollutants of 33 VOCs compounds from the odor monitoring facility installed in the Ansan Smart Hub 

from October 2012 to September 2013. The health risk assessment was also studied for the exposure of the 

hazardous air pollutants. The mean concentration of benzene during the investigation period was 0.93ppb which 

showed 0.57ppb lower than the Korea atmospheric environment standard(5µg/m3/yr), WHO recommendation 

standard and EU standard(l.5ppb, 5µg/m3/yr). 

The mean concentration of toluene was 19.03ppb but the detected frequency of toluene and methylethylketone 

with 50ppb and above was relatively higher than the other p이lutants. Xylene, ethylbenzene, styrene and 

butylacetate showed a similar trend to toluene. The cancer risk caused by the exposure of benzene was 

8.47E-06 at 90 percentile, which showed above the strict acceptable risk of 10-6 from US EPA. The 

non-cancer risk for non-carcinogenic pollutants such as toluene, ethylbenzene, styrene, xylene and 

methylethylketone was evaluated as a safe level less than “ 1”. Therefore, the contamination improvement 

measure for VOCs will be required to reduce the cancer risk by the comprehensive risk management model in 

the viewpoint of effectiveness and low cost. 

Key Wonls : VOCs, risk assessment 

요약 : 본 연구에서는 안산 스마트허브내 악취측정소에서 2012년 10월부터 2013년 9월까지 24시간 연속 

측정한 voes 등 33개 항목을 대상으로 시간별, 요일별, 월별 오염특성을 조사하고, 유해대기오염물질 폭 
로로 인한 안산 스마트허브지역의 인체 건강위해성을 고찰하였다. benzene의 경우 조사기간 동안 평균 

농도는 0.93ppb로 대기환경기준(5µg/m3/년), WHO 권고기준 및 EU기준 l.5ppb(5µg/m3 I년)보다 0.57ppb 

정도 낮게 나타났다. toluene의 경우 평균농도는 19.03ppb 정도이나 50ppb이상 검출된 횟수가 

methylethy lketone과 함께 다른 물질보다 비교적 많이 나타났으며, xylene, ethylbenzene, styrene, 

butylacetate는 거의 비슷한 경향을 나타내고 있다. 산업단지 지역의 benzene노출로 인한 발암위해도는 

90 percentile에서 8.47E-06로 산출되어 US EPA에서 제시하는 엄격한 허용위해도 l.OE-06 수준을 초과 

한 것 으로 나타났으며 , 비 발암성 물질 인 toluene, ethylbenzene, styrene, xylene, methylethylketone의 비 

발암위해도는 모두 “l”이하의 안전한 수준으로 평가되었다. 이러한 위해도를 감소시키기 위하여 저비용, 

고효율의 포괄적인 위해도 관리모형을 고려하여 오염도 개선대책을 시행하여야 할 것으로 판단된다. 

주제어 : 휘발성유기화합물(VOCs), 위해성평가 
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1. 서론 

경기도 안산스마트허브는 수도권에 무분별하게 산재 

한 중·소 사업장을 한 곳으로 이전 • 수용함으로써 인구 

및 산업시설을 분산시키기 위하여 조성되었으며, 1gη 

년 3월 도시계획법상 공업지역으로 지정되고, 1938년 

국가산업단지로 지정되었다. 당시는 입주업체 선정에 

있어서도 서울 및 경기도 일원에 산재되어 있던 용도지 

역 위반 사업장을 우선적으로 입주시키도록 하였고, 이 

를 촉진하기 위하여 일정기간 동안 조세감면, 금융 특 

별지원 퉁 입주 기업체에 많은 편의를 제공하였다.이러 

한 목적으로 조성된 안산시홍 스마트허브는 총 15,뼈 

개소의 사업장이 입주해 있으며, 그중 3,342개사업장이 

대기, 수질, 유독물 둥 환경오염물질 배출사업장이다. 안 

산 스마트허브는 대기 1,138, 수질 2,247, 유독물 g개 

의 배출시설이 있어 총 2,ffJ7개의 배출시설이 있다. 

스마트허브가 조성됨에 따라 다른 수도권지역에 

비교하여 상대적으로 환경오염물질의 양이 늘어나 

게 되었다 이를 해결하기 위하여 4.62뻐f(전체면적 

의 약32%)를 녹지로 조성하여 인근주민들의 피해 

를 최소화 시켰으나, 섬유, 피혁, 폐기물 소각시설, 

유기용제를 다량 사용하는 화학업종 둥이 입주하 

게 되어 지역주민에 의한 악취 민원이 상습적으로 

제기되었다 민원해결을 위한 악취개선 종합대책 

의 일환으로 악취측정소를 설치·운영하여 지속적 

인 악취물질을 모니터링하고 있다‘ 

휘발성유기화합물(VOCs)은 대기 중에 휘발되어 

악취나 오존을 발생시키는 탄화수소화합물을 지칭 

하며, 피부접촉이나 호흡기 흡입을 통해 신경계 

장애를 일으키는 발암물질이다. voes 중에서 대 
표적 인 benzene은 인간이 호흡할 때 보유량의 약 

절반 정도가 몸속으로 즉시 흡수되고, 지방조직으 

로 이동하여 골수의 혈액형성에 영향을 미쳐 백혈 

병 동을 초래하는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 악취 민원해결 대책의 일환으로 

2005년에 설치한 안산 스마트허브내 악취 자동측 

정소에서 2012년 10월부터 2013년 9월까지 24시간 

연속 측정한 voes항목을 대상으로 시·공간적으로 

농도특성을 평가하고, 유해대기오염물질의 폭로에 

따른 안산 스마트허브 주변의 인체노출 수준과 건 

강위해성 수준을 분석 평가하고자 한다. 
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2. 연구방법 

2.1 연구자료 

2005년 경기도는 시홍 · 안산스마트허브 악취개 

선 종합대책으로 안산 스마트허브내 선도전기 건 

물옥상(안산시 단원구 원시 동 734, B5-6)에 악취 

측정소를 설치하였다 

안산 스마트허브 악취측정소는 Fig . 1과 같이 

산업단지내에 위치하고 있어 주거지역으로 이통 

하기전의 오염물질을 측정하고 있다. 

연구대상 자료는 안산측정소의 24시간 연속측 

정 자료 중 2012. 10. 1 ∼ 2013. 9. 30일 까지 24시 

간 연속 측정한 voes 퉁 33개 항목을 대상으로 
하였다. 

Fig. 1. Odor monitoring sites in the Siheung & 

Ansan Smart Hub. 

Table 1. List of the targeting VOCs in the study 

Volatile Organic c。mp。unds (VOCs) 

is。butylalc。h。| , is。buty l aldehyde. butylaldehyde. 
is。valeraldehyde. benzene. toll」ene. butylacetate. 
ethylbenzene. m.p-xylene. i s。pr。pylbenzene.

。-xylene. n-p「。pylbenzene. 。-ethyltoluene.

1 .3.5-trimethylbenzene. sty「ene.

1.2.3 trimethylbenzene. m-diethylbenzene. 
p- diethylbenzene. hexane. cycl。hexane.

2-methylhexane, 3-methylhexane. 
2.3-dimethylpentane. n- heptane. 
2.2.4 trimethylpentane. 2-methylheptane. 
methyl eye I 。hexane. 2.3.4-trimethylpentane. 
3-methylheptane. n-。ctane. n-nonane. 
「1-undecane. n-d。decane



2.2 시료채취 및 분석방범 

안산측정소의 분석시스템은 시료공기 도입장치 

로 대기 중 공기를 직접 채취하여 저온 농축관에 

서 농축한 후, 2단으로 열탈착하여 고분리능 모세 

관칼럼을 이용한 기체크로마토그래피에 의해 분 

석대상물질을 분리하여 검출기 (Fill 둥)로 24시간 

연속 분석한다. 안산측정소의 voes 측정은 Fig. 2 
에 나타낸 것처럼 대기 중의 공기를 직접 채취하 

여 저온농축과 농도분석을 매시간(1시간 단위) 

ppb 수준으로 연속 측정하는 시스템으로 Fig. 2와 

같으며, 분석방법에 대한 기기분석 조건은 Table 2 
에 제시한 바와 같다. 

| 내부당~· ~ 
VF- l m s. 

」------ s반nρ'.'.""' F。cu성ng T<a。 (60m x0.25 m<p x 1.0-) 
------ Nanonor용?----- ·-·1--- -·--·--·---------------- · ----------, 

Fig. 2. VOCs measuring system in the Ansan 

Smart Hub. 

Table 2. GC 뻐d an외ytical conditions 

Instrument Analytical c。ndi ti。ns

c。lumn VF lms 
(60 m x 0.25 mm, 1 .0 때) 

GC/ FID Oven Temp 45 ℃ ( 1 5 min). 5 ℃/min 
(Varian, 1 70℃ • 15 ℃/min 200 ℃ ( 1 2 min) 

CP-3800) T。tal 54 min 
FID 250 ℃ (Range = 12, AZ = Yes) 
M와ceup =29 며/nin. 바 = 30 며/매n 
Air= 300 며/띠n 

Uni ty air serve「

c。I d trap : Hydroph。bic

c。ncentration Temp : -10℃ 

TD DesorbTe 「np:300 ℃,

Desorb time: 5「nin

Samping flow 25 ml/ min x 40 min 
Carrier pressure : 20 psi 
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2.3 정도관리 

본 연구에 사용한 분석시스랩은 악취 및 유해 

물질을 연속 측정하는 시스랩으로 월간점검, 총 

분해점검, 내부 정도관리 (QA/QC) 동을 실시하여 

분석결과의 신뢰성을 높이고 있다. 

내부 정도관리 항목은 직선성, 정밀도, 최소검 

출한계 등 3가지 항목을 평가하였으며, 평가항목 

은 악취공정시험기준의 내부정도관리 평가기준을 

토대로 관리하고, 직선성 평가는 약 1 ∼ lOOppb 

의 농도범위에서 각각 다른 3가지 농도의 분석용 

표준시료를 제조·분석하여 검량선을 작성하였다. 

그 결과를 살펴보면 모든 성분에 대하여 rz 값이 

0.98이상으로 악취공정시험기준에서 제시하는 평 

가기준을 만족하는 결과를 나타냈다. 또한, 분석 

정밀도는 3회 반복분석의 상대표준편차로(RSD) 

lOppb농도에서 1.90 ∼ 5.03%의 재현성을 확인할 

수 있었으며 , 최소 검출한계 (MDL)는 항목별로 약 

0 .94 ∼ 3.5lppb 수준이 고, m · p-Xylene이 3 .5lppb 

로 조금 높게 나타났으며, 분석결과는 Table 3에 

기술하였다. 

T able 3. QA/QC results for the targeting VOCs 

Lineality Minimum 
Standard (3 points) 

P「ecisi。n
Detection Limit 

c。mp。und / Resukt (10ppb, 
(7 ti 「nes)(1 ∼ 100ppb) 

3 times) 

Methyl Stand a「d Above 0.98 Be l 。w 1 0 % Below 1 Oppb 
ethyl 

ketone Result 0.9999 5.03 1.48 

Methyl Standa「d Ab。ve 0.98 Below 10 % Bel。w 10ppb 
is。butyl

ket。ne Result 0.9988 1.90 1.78 

Standard Ab。ve 0.98 Below 10 % Bel。w 10ppb 
T。luene

Result 0.9994 4.67 0‘ 94 

Butyl 
Standard Ab。ve 0.98 Be l。w 1 0 % Below 1 Oppb 

Acetate 
Result 0.9987 4.97 1.92 

Standa「d Above 0.98 Bel。w 10 % Bel。w 10ppb 
m·p Xylene 

Result 0.9990 4.79 3.51 

Stand a「d Ab。ve 0.98 Below 10 % Below 1ppb 
Styrene 

Result 0.9994 4.95 1.92 

Stand a「d Ab。ve 0.98 Bel。w 10 % Bel。w 10ppb 
a-Xylene 

Result 0.9988 4.53 1.68 
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3. 결과 및 고찰 

안산측정소의 2012. 10 ∼ 2013. 9월까지 측정 

한 농도는 Table 4와 같이 toluene이 19.03ppb로 

가장 높게, benzene이 0.93ppb로 가장 낮게 나타 

났다. 안산지역에서 2011년 평균농도와 조사기간 

동안 평균농도를 비 교하면 benzene은 l.08ppb 수 

준에 서 0.93ppb로, toluene은 19.78ppb수준에서 

19.03ppb로 약간 낮아졌다. butyl acetate는 2.78ppb 

정도로 변화가 거의 없었으나. styrene은 l.40ppb에 

서 l.28ppb, methylethylketone은 19.39ppb에서 

15.47ppb로 감소하여 butylacetate를 제외 한 모든 항 

목의 평균농도는 감소하였다. 

Table 4. VOCs concentrations during the 

investigation period 

c。mp。unds
Average c。ncentration{ppb)

(n=S,019) 

0.93 

19.03 

2.78 

2.61 
2.85 
1.28 

15.47 

Benzene 
T。luene

BL」tylacetate

Ethyl benzene 
Xylene 
Styrene 

Methylethylket。ne

3.1.1 인체노출수준 및 위해성 평가 

유해대기오염물질은 저농도로 존재하여도 사람 

의 건강에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 대기환경 

보전법에서는 사람의 건강, 재산이나, 동 • 식물의 

생육에 직접 또는 간접으로 위해를 줄 우려가 있 

는 대기오염물질을 특정대기유해물질로 정의하고 

있어 대기중 오염물질로부터 국민의 건강을 보호 

하기 위하여 인체 위해도를 정량적으로 평가하는 

것은 매우 중요하다. 

인체노출수준 및 위해성평가를 위하여 본 연구 

에서는 발암성물질인 benzene과 비 발암성물질인 

toluene, butylacetate, ethylbenzene, styrene, 

xylene, methylethylketone을 대상으로 하여 2012. 

10. 1 ∼ 2013. 9. 30일까지 안산 스마트허브내 악 

취측정소 측정자료 총 8,761개를 대수정규분포로 

fitting시 켜 나온 분포형을 이용하여 농도분포를 

산출하였다. 
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위해성 평가방법은 알려진 독성자료를 이용하여 인 

체 위해도를 추정하는 과정으로 위험성확인(뼈경rd 

iden뼈cation), 노출평가(않posure Assessrrent), 용령」 

반웅평7]-(αse-response assessrrent), 위해도 결정 

(돼sk ch따$따ization)의 4단계로 구성된다. 위해도 평 

가방법은 단일평가 값을 결정하는 방법과 확률론적 위 

해도평가방법이 있다. 

확률론적 분석 에서 널리 이용되 는 Monte Carlo’s 

sim버a피on에서 입력변수는 변수 값의 범위와 변수 

가 그 범위의 어떤 세부범위 내에 값을 가질 가능 

성을 정의하는 확률분포를 갖는다. 확률론적 분석 

은 단일평가 분석방법에서 최대 약점인 위해성 단 

일평가값 대신 위해성의 범위와 발생확률을 나타낸 

다. 특히 확률론적 분석에서는 위해성에 미치는 영 

향이 큰 인자들이 쉽게 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 확률론적 위해도 평가방법에서 일 

반적으로 쓰이는 Crys않1 B려1 Software를 이용하여 

10,αR번 반복하여 인체노출 확률분포, 위해도 범위 

및 발생확률을 구하여 위해도를 평가하였다. 

가. 위해성 확인 

본 연구에 주요 대상물질인 voes, 카보닐화합 

물에 대한 발암등급과 건강영향에 대하여 Table 5 

에 나타내었다. 

Table 5. Cancer grade and main symptom for 

the targeting voes 

veneer voes )}’ Main Sympt。m
Grade 

Dose-Response 
Data 

Tumor Exp。sure

Type Pathway 

Benzene 
·m 

뼈
 

m 
·
뼈
 

a • 빠
 

-
」때

 
떼
 

M 
m 

째
 

m 

ι
m
 사 야 

양
 께
 없
 

D 
W 
미
 

A 

T。luene

-Dis。rder 。f central 
nerv。us system, 

D -Gr。wth retar~.ation 
-Increase 。f kidney 
weight 

-lnhibiti。n of central 
nerv。us system 

-Developmental 
toxicity 

Ethylbenzene D 

Styrene 28 Effect of central 
IRAC nervous system 

-Developmental 
toxicity 

- Skelet。n change 
Methyl ethyl 

ket。ne



나. 노출평가 

노출평가는 사람이 다양한 매체(공기, 음용수, 식료 

품, 토양 둥)를 통해 위험성이 확인된 유해물질에 얼 

마나 노출되었는지 결정하는 단계로서 대상물질의 환 

경매체 중 농도를 이용하여 추정한다. 즉 환경 매체 

별 오염도를 바탕으로 노출의 강도, 빈도, 기간, 노출 

경로에 관한 요소를 고려하여 수행한다. 어떤 농도에 

서 대기 중에 평생 노출되어 생활할 경우 인체 노출 

양은 오염농도, 일일 호흡율, 체중, 노출빈도, 노출기 

간, 기대수명 퉁을 고려하여 산출하며 체중과 기대수 

명은 우리나라 통계이며, 일일호홉율, 노출빈도와 평 

균노출시간은 EPA에서 제시한 값을 사용하였다. 

인체모수(체중, 수명)와 관련된 노출인자, 호홉 

율 동 위해도 평가에 사용된 변수는 Table 6에 

나타내었으며 , 인체 노출량인 LADD(lifetirne 

average daily dose)는 평균수명 70세, 체중 60kg 

를 적용하여 분석하였다. 

오영도 x 단위.산계수 x 밑밑 효를l x 노.민도 x 노.기간 

인처l 
노.링 

(얘/m') (0.001mg/µg) (m'/day) (day/year) (year) 

(LADD ’ mg/kg/day) 
저l충 x 기대수명 x g균노.시간 
(kg) (year) (day/year) 

Table 6. Exposure factors for risk assessment 

Fact Dr 

Pollutants 
C。ncentration

Daily Respirat。ry
Qu。tient

Mean Exposure 
Frequency 

Exp。sure Period 

B。dy Weight 

Mean Exp。sure Time 

180.00 241 .67 

Distribution Type and Contents 

L。gn。rmal data 

20 m3/day EPA 

min= 180. max 365 likeliest 345 
EPA 

70 yea「S (Statistics K。rea)

60 kg (Statistics Korea) 

25,550 day(70 x 365 days) 

‘--“., 

303.33 36500 

Fig. 3. Exposure frequency distribution. 
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1홈{“ 

45 22 6, 83 n.11 

Fig. 4. Weight distribution. 

다. 용량-반웅 평가 

용량반웅평가는 사람이 유해물질의 특정용량에 노 

출되었을 경우, 유해한 영향이 발생할 확률이 얼마인가 

를 결정하는 단계로 인간에 대한 노출을 알 수 있는 

역학연구와 제한된 인체실험연구, in vivo생물검정, 단 

기 독성실험, 비발암 영향에 대한 in vitro연구 퉁 광범 

위한 자료가 이용된다. 미국 환경보호청에서는 밟lzeile 

의 호홉노출 단위 위해도를 2.Z3 × 10-6 ∼ 7.75 x 

10얘per(µg/1러)의 구간으로 제시하고 있다. 미국 폴리필 

름 및 화학생산 근로자, 중국 화학생산 근로자의 역학 

연구에 의해 산출된 호홉단위 위해도의 평균값, 2.52 × 

l0-6per(µglm3)를 밟izene의 발암위해도로 결정하였다. 

ben장1e노출로 인한 비발암 독성영향을 최소화하기 위 

한 호홉노출 참고 농도(reference concentration; RfC) 

는 0.06mg/m3으로 하였다. 위해성평가 수행을 위하여 

발암물질과 비발암물질에 대한 용량반웅평가 자료를 

수집한 결과, 각 물질에 대한 air unit risk와 inhalation 

Rκ는 Table 7과 같다 

Table 7. Air unit risk and inhalation RfC for the 

targeting voes 

Air unit risk inhalati。n

voes Cance「 RIC 
Grade 

ug/m3 mg/m3 

Benzene A 2.2 - 7 .8 x 10-6 per 0.06 

Toluene D 5.0 

Ethyl benzene D 1.0 

Xylene 28 0.1 IRAC 

Sty「ene 0.1 

Methylethylketone 5.0 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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라. 위해도 결정 

위해도 결정은 노출평가와 용량-반웅평가에서 

산출된 정보를 종합하여 유해대기오염물질에 특 

정농도로 노출되었을 경우 개인이나 인구집단에 

발생하는 개인 초과 발암위해도와 위험지수를 산 

정하는 과정이다. 

발암물질의 경우, 용량-반웅평가 자료를 바탕으 

로 수학적 외삽모텔을 통해 산출된 가장 보수적 

인 발암 위해도, Q1 또는 호홉노출로 인한 위해도 

평가를 위한 독성값(Toxicity Values)인 단위 위 

해 도CUnit risk)를 이 용하여 현 노출수준에 서 발암 

위해도를 산출하였고, 비발암물질은 용량-반웅평 

가를 통해 산출된 홉입 참고값과 노출평가를 통 

해 산출된 인체노출량의 비를 이용함으로서 위험 

값을 산출한다 

개인 초과 
양앙위빼도 

힌 오염도 수준 (J.18/m3) x 단위 위빼도 추계치 [(/.18/m'Hl 

인지| 노.링 (mg/kg/day) 
위얻Gt 

효를암고치 (mg/m3) x 처|중(kg) I 밑일흥를률(m3/day) 

마 . 위해도 평가 

위해도 평가는 크게 발암물질과 비발암 물질이 

독성기전이 다르므로 평가방법도 다르게 적용되 

어진다. 발암물질은 시율레이션하여 도출된 발암 

위해도를 EPA 위해성평가에 사용되는 허용위해 

도(acceptable) 수준인 1.(] × 10 6과 비교하여 높 

으면 위해성이 높고, 낮으면 위해성이 낮음을 뜻 

한다. 비 발암물질은 현재 오염수준을 평생 동안에 

일일허용량(참고값)과 비교하여 현재 오염수준이 

“1”을 초과하면 유해 영 향(독성 )이 발생 할 가능성 

이 있음을 제시해 주고 “1”이하일 경우에는 발생 

할 가능성이 없음을 제시한다. 

3.1.2 인체노출수준 및 위해성 평가 결과 

안산 스마트허브의 2012년 10월부터 2013년 9월 

까지 24시간 연속측정 자료를 분석하여 노출평가 

에서 설명한 인체노출량 산정에 대한 각 물질에 

인체노출량을 시율레이션한 후 안산측정소에서 

24시간 연속 측정한 자료를 이용하여 발암물질인 

benzene의 위해성 평가를 수행하였다. 안산지역의 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2 0 13년 

benzene 노출로 인한 발암위해도(cancer risk)는 

평균 7.48E-06, 중앙값 7.43E-06로 나타났으며 , 90 

percentile 값에서 8.47E-06로 산출되어, U.S EPA 

에서 제시하는 엄격한 허용 위해도 l.OE-06의 위 

해수준을 초과한 것으로 나타났다. 
톨훤1힌훌i흩휠휴뭘로 

뼈
 

「 ]Q) 

,,,. 
r '쩌 

210 

.。,

t .ODE45 1.00f.(11 a.-.oe tOOE.o& 

Fig. 5. Cancer risk distribution for benzene. 

Table 8. Cancer risk for benzene 

Statistics Cancer Risk 

Trials 10,000 
Mean 7.48E-06 

Median 7.43E-06 
Standard Deviati。n 7‘ 53E-07 

10% 6 ‘ 54E-06 
20% 6.85E-06 

Percentηtile 
40% 7.26E- 06 
60% 7.62E- 06 
80% 8. lOE-06 
90% 8.47E 06 

toluene 노출로 인한 비발암 위해도(hazard 

quotient)는 같이 평 균 4.46E- 06, 중앙값 4.34E- 06 

로 나타났으며 90 percentile 값이 5.67E-06로 산 

출되어 “l”이하의 안전한 수준으로 나타났다 

"" , .. 
9‘a 

]5 

£ 

.,。

.。, • 
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Fig. 6. Hazard quotient distribution for toluene. 
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methylethylketone의 평 균은 2.83E 06이 고, 중 

앙값은 2.76E-06이며, 90 야rcentile에서 3.61E-(X)으 

로나타났다 

ethyl benzene의 노출로 인한 비 발암위 해 도는 평 

균 3.51E 06, 중앙값은 3.43E 06로 나타났으며 ' 90 

percentile 값이 4.42E-06로 산출되었다. 
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Fig. 10. Ha경rd quotient distribution for ethylketone. 
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비 발암성 물질 인 toluene, ethylbenzene, styrene, 

xylene, methylethylketone의 비 발암위 해 도는 5개 

항목 모두 “1”이하의 안전한 수준으로 평가되었다. 

styrene의 노출로 인한 비 발암위 해도는 평 균 

1.70E 05, 중앙값은 1.65E 05이 며 , 90 percentile에 

서 2.15E-05로 나타났다. 

Table 9. Hazard quotient for the targeting VOCs 

Methylethylket。neXylene Styrene Ethylbenzene T。luenePercent”e 

2.15E-07 

2.35E-07 

2.49E-07 

2.62E-07 

1.29E-05 2.93E-05 

1.40E-05 3.18E-05 

1.49E-05 3.38E-05 

1.57E-05 3.56E-05 

2.69E-06 

2.92E-06 

3.09E-06 

3.26E-06 

3.39E-06 

3.69E-06 

3.93E-06 

4.14E-06 

10% 

20% 

30% 

40% 

스티파를피힐할휴률도 
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Fig. 8. Hazard quotient distribution for styrene. 
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2.90E 06 1.7 4E-05 3. 93E-05 3.60E-06 4.57E-06 60% 

3.07E-06 

3.27E-06 

1.84E-05 4.15E-05 

t .97E-05 4.43E-05 

3.79E-06 

4.04E-06 

4.84E-06 

5.16E-06 

70% 

80% xylene은 평 균 3.84E 05, 중앙값은 3.74E 05이 

며 , 90 percentile에 서 4.87E-05로 나타났다. 3.61 E-06 

3.2.1 시 간대 벌 농도분포 

voes의 조사기간 동안 시간대별 농도분포는 

Fig. 11과 같고, 시 간대 별 평 균농도는 Table 10과 

같다. benzene은 0.83ppb ∼ 1.2lppb로 농도변화가 

거 의 없는 것으로 나타났다. toluene 경우는 7시부 

터 서서히 증가하다 13시에 잠시 낮아진 후 19시 

에 32.58ppb로 최고농도를 나타내고, 이후 감소하 

는 경향을 나타내어 안산 스마트허브내 산업체의 

조업시간과 일치하는 것으로 보인다. 

methylethylketone은 14시부터 꾸준히 증가하여 20 

2.15E-05 4.87E-05 4.42E-06 5.67E-06 90% 

쳐I~!! 비양훌호위혜도 

= · ---~==- ~ > »> 
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Fig. 9. Hazard quotient distribution for xylene. 
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시 에 24.28ppb로 최고농도를 나타낸 후 점차 감소 

하여 13시에 9.69ppb까지 감소하는 형태를 보이고 

있다. styrene, ethylbenzene, xylene 둥은 대체로 

저농도로 부분적인 변동양상을 근거로 특징적인 

경향을 단정하기는 어려운 것으로 판단되나, 오전 

시간부터 증·감을 반복하다 24시 이후 낮아지는 

것으로 파악되었다 butylacetate는 반대로 오전부 

터 16시까지 증가하는 추세를 보이다가 16시를 기 

점으로 8시까지 감소하는 경향을 나타내었다. 

Table 10. Hourly VOCs concentration 
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Fig. 11. Hourly VOCs distribution. 
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3.2.2 요일벌 농도분포 

voes의 요일별 농도분포는 Fig. 12와 같고, 평 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

균농도는 Table 11과 같다. benzene은 0.58ppb ∼ 

0‘69ppb로 큰 변화는 나타내지지 않았으며, 

butylacetate는 1.15ppb ∼ 2.03ppb의 수준으로 월 

요일, 금요일에는 소폭 상숭하는 경향을 보였다. 

ethyl benzene은 1.32ppb ∼ 2.40ppb, styrene은 

0.98ppb ∼ 1.3lppb, xylene은 2.38ppb ∼ 4.27ppb 

의 농도로 일주일동안 큰 변화를 보이지 않는 것 

으로 나타났다. 큰 변화를 보이지 않은 benzene과 

styrene을 제외한 모든 항목에서 월요일에서 금요 

일까지 높은 농도를 나타내고, 토요일, 일요일에 

감소하는 양상을 나타내어 안산 스마트허브내 배 

출업소의 주간별 생산 공정에 따른 유해대기오염 

물질 배출량에 영향을 받은 것으로 판단되어 

voes의 주된 오염원으로서 산업체 영향이 있는 

것으로 사료된다. 

Table 11. Weekly VCD; concentration 

[ppb) 

c。mp。unds Sun. M。n . Tue. Wed . Thu. F「L Sat. 

Benzene 0 ‘ 58 0.63 0.69 0.60 0.59 0.61 0.59 

Toluene 6.70 8.80 13.03 11.27 11.67 12.02 8.91 

a」tyl”|떠acαetate 1 .15 2.01 1 .55 1.53 1.53 2.03 1.45 

Ethyl benzene 1.32 1.73 2.40 2.11 2.19 2.15 1.69 

Xylene 2.38 2.82 3.68 3.97 4.27 4.07 3.33 

Styrene 0. 98 1 . 16 1. 31 1 . 16 1 . 12 1 . 1 9 1.17 

Methylethylket。ne 4.13 6.12 7.02 6.49 6.09 6.75 5.22 

!· ' " --이씨... .... ~·· 스.이. ‘Ut!'I! 

Fig. 12. Weekly VOCs distribution. 



3.2.3 월 벌 농도분포 

voes의 월별 농도분포를 전체적으로 살펴보면 

Table 12와 같이 benzene의 경 우는 저 농도로 뚜 

렷한 변화양상을 나타내지 않았다. ethyl benzene, 

xylene은 사업장에서 창문을 많이 열고 작업하는 

7월에 최고농도로 각각 10.28ppb, 7.05ppb를 나타 

내었다. 

methylethylketone은 그 이 유가 불분명 하나 10 

월에 최고농도 25.9lppb, 9월에 2.92ppb로 최저농 

도를 나타내었고, toluene은 10월에 최고농도 

26.32ppb, 12월에 최 저 농도 12.43ppb를 나타내 었 

으며, styrene의 경우는 10월에 최고농도인 

5.07ppb를 제외하고는 뚜렷한 농도변화가 없었다. 

butylacetate는 4월에 최고농도 4.94ppb, 12월에 

최저농도 0.63ppb외에는 큰 변화를 보이지 않았 

다. 

Table 12. Monthly VOCs concentrations 

Toluen Butyl Eth I Methyl 
Mα1th Benzene t t b Y Xylene Styrene ethyl 

e ace a e enzene ket。ne

1.32 19.72 1.80 1.93 0.81 1.53 22 .07 
2 1.15 21 .00 2.30 1.94 1.96 0.78 11 .00 
3 1.05 19.35 3.81 2.23 3.38 0.48 8.95 
4 0.90 18.25 4.94 1.98 3.21 0.72 17.32 
5 0.88 20.05 3.60 1.41 2.66 0.71 18.28 
6 1.02 14.15 3.49 2.59 2.33 1 .24 11.08 
7 0.77 21 .53 3.99 10.28 7.05 0.97 14.75 
8 0.44 14.31 3.55 2.51 3.81 0‘ 49 14.40 
9 0.59 16.91 0.96 0.63 1.10 0.17 2.92 
10 1.10 26.32 1.18 2.17 2.85 5.07 25.91 
11 0.82 23.80 3.36 1.27 3.64 1.77 25.48 
12 1.02 12.43 0.63 2.40 1.09 1.07 11 .78 
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Fig. 13. Monthly VOCs distribution. 
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3.2.4 월 벌 농도와 풍향 

Table 12에서와 같이 10월에는 methylethyl.ketone, 

toluene, styrene은 각각 25.9lppb, 26.32ppb, 5.07ppb 

로 일년 중 최고농도를 나타냈다. 

benzene과 ethyl benzene은 10월, 11월 두 달동 

안 뚜렷한 변화현상은 나타내지 않았으며 , 풍향은 

Fig. 14와 같이 10월에는 남풍을 기점으로 변동하 

는 모습을 나타냈고, 11월에는 북서풍이 주 풍향 

으로 나타났다. 

w w 

s ''"' 20% '°" 
DATE 101/ 
c .... , 。,.,‘

s ''"' X”‘ x‘ 
DA.TI : 1’를 
c. .... : 0.78’‘ 

Fig. 14. Wind direction from Oct. to Nov. 2012. 

2012년 12월 보다 2013년 1월 에 xylene, 

ethylbenzene 농도는 조금 낮아졌으나, 다른 항목 

들은 12월보다 1월이 더욱 중가하는 경향을 나타 

내었다 풍향은 Fig. 15와 같이 12월은 북서풍, l월 

은 남동용이 주로 나타나는 특성올 보였다. 
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Fig. 15. Wmd direction from Dec. 2012 to Jan. 2013. 

2월과 3월동안 안산측정소에서 측정된 voes항 

목은 butylacetate와 xylene은 12월부터 시작된 상숭 

세를 꾸준히 나타냈고, toluene, methylethyl.ketone, 

styrene 둥은 하향세를 보였으며, benzene과 

ethylbenzene은 뚜렷한 변화양상을 나타내지 않았다 

용향은 같은 기간동안 서풍이 주 풍향으로 연중 

가장 일정한 서풍을 기록하였다. 
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Fig. 16. Wmd 이rection from Feb. to Mar. 2013. 

4, 5월 에 는 methylethylketone이 2, 3월 과 비 교하 

여 약 2배정도 상숭하였으며, butylacetate는 4월에 

연중 최고농도 4.94ppb를 기록하였다. toluene과 

xylene은 같은 기 간 동안 하향세를 보였다. 안산 

측정소의 주 흥향은 4월에 남서풍, 5월에 남동풍 

으로 측정되었다 . 

• ‘ 

s ‘·’‘ 20'!!. x”‘ 
OAlE : 4힐 

Cains : 0.15’‘ 

w 

s 10‘ a‘ JO':I. 
DAπ. 5힐 

c.m. : 1.53’‘ 
Fig. 17. Wmd direction from Apr. to May 2013. 

6, 7월 에 는 toluene과 methylethylketone이 6월 

에는 낮았다가 7월에 중가하는 형태를 나타냈으 

며 , ethylbenzene은 7월 에 연중 최 고치 인 10.26ppb 

를 나타냈다. 다른 항목들은 뚜렷한 변화양상을 

보이지 않았다. 주 풍향은 6월에는 남서풍과 남동 

풍이 약하게 불었으나 7월에는 남동풍으로 연중 

가장 빠른 풍속을 보였다 

--
\'I 

s 10‘· 20'!!. x”‘ 5 "''‘ m‘ """ 
OAlE 6힐 DAJπ' : 7힐 
Cams : 0.29% Cains : 0.27% 

Fig. 18. Wmd direction from June to July 2013. 
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8, 9월에 toluene 평균농도는 두달 모두 연평균 

19.03ppb보다 낮은 농도를 보였으며, butylacetate, 

toluene, ethyl benzene, xylene, styrene, 

methylethylketone 퉁은 8, 9월에 급격히 낮아지 

는 변화를 보였다. 8월에는 주 풍향이 남서풍에서 

남동풍사이를 변동하는 현상을 나타냈으며, 9월에 

는 남서풍을 주 풍향으로 나타났다. 

\'/ 

5 ,。,‘ --
DAπ : Sil 

c.m 6 ’5’‘ 

‘v 

s '°" 20'!. -
OAJπ 911 

cams 9.06’‘ 
Fig. 19. Wmd direction from Aug. to Sep. 2013. 

4. 걸론 

안산 스마트허브내에 설치된 악취측정소의 

2012. 10. 1 ∼ 2013. 9. 30일까지 24시간 연속측정 

자료를 voes 33개 항목을 대상으로 대기오염유 

해물질의 특성을 시 공간적 분포특성을 분석하여 

연간 농도변화와 특징을 파악하였고, 풍향과 측정 

값을 연계하여 지리적으로 대기오염유해물질이 

어떠한 특성을 나타내는지 파악하였다. 또한 인체 

건강 위 해 성 평 가는 Crys떠l Ball Software를 이 용 

하여 Monte Carlo ’s simullation 결과 개 인초과 

발암위해성과 비발암위해도 지수에 대하여 다음 

과 같은 결론을 얻었다 

1. 안산측정소의 연속측정자료 중 voes 33개 대 
상항목 중 benzene을 제외 하고, 국내 • 외 환경 기 

준 이내농도이며, 전체 대상항목을 지난 5년 동안 

연평균 농도와 조사기간 중 평균을 비교하면 

benzene은 2008년 0.81ppb에 서 2010년 l.53ppb까 

지 상숭한 후 0.93ppb까지 낮아졌다. toluene은 

2008년 ll.83ppb에 서 2010년 32.25ppb까지 증가한 

후, 감소추세로 19.03ppb를 기록하였다 

butylacetate, ethylbenzene, xylene, styrene 동은 



2008년의 상승세가 2010년을 기점으로 감소하는 

경향을 보였다. methylethylketone은 2008년 

4.06ppb에서 2011년 19.39ppb까지 증가한 후 

15.47ppb로 낮아졌다. 비교 검토결과 조사기간에는 

butylacetate를 제외한 모든 항목에서 2011년보다 

평균놓도가 낮아졌고, butylacetate는 2011년과 같 

이 2.78ppb를 나타냈다. 

2. 안산측정소 자료를 이용하여 발암물질인 

benzene의 발암위해도와 그 외의 물질의 비발암위 

해도를 US EPA의 대기 중 인체 건강위해성 평 

가로 제시 한 방법 을 통해 Monte Carlo’s 

simullation한 결과로 공단지역의 인체 건강 위해 

도를 실시하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 안산 

스마트허브의 benzene노출로 인한 발암위 해도는 

90 percentile에서 8.47£-06로 산출되어, U.S EPA 

에서 제시하는 엄격한 허용위해도 1.0E-06의 위 

해수준을 초과한 것으로 나타났으나, 최고허용농 

도(RME)는 초과되지 않는 것으로 조사되었다. 비 

발암성물질인 toluene, ethylbenzene, styrene, 

xylene, methylethylketone 등의 비 발암위 해도는 

모두 “1”이하의 안전한 수준으로 평가되었다. 

3. benzene은 조사기 간 동안 평균농도는 WHO의 

권고기준과 EU의 기준인 1.50ppb(5µg/m3)에 비하 

여는 0.57ppb정도 낮게 측정되었고, 일본 대기환 

경기준인 0.94ppb보다도 낮게 측정되었다. 

4. 환경부에서 정한 특정대기유해물질 우선순위 

48종 중 검출빈도 및 농도 유해성 등을 종합적으 

로 고려 할 경 우 benzene, toluene, xylene, 

ethylbenzene, 등의 방향족화합물과 알콜산화물인 

methylethylketone, 악취 방지 법 에 서 지 정 악취 물질 

로 정 한 methyl iso-butyl ketone(MIBK), 

butylacetate 등이 주요 관리 대상으로 판단된다. 

5. 시 간에 따른 농도분포는 benzene, S디rrene, 

methylethylketone 등을 제외 한 항목은 9시 경 증가 

하여 19시경을 기점으로 밤사이 감소하는 경향을 

나타냈다. benzene은 시간대에 따른 뚜렷한 농도변 

화를 보이지 않았고, styrene, methylethylketone 
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등은 낮 시간에는 낮은 농도, 밤 시간에는 높은 농 

도로 조사되었다. benzene을 제외한 대부분 항목은 

안산 스마트허브내에 위치한 배출업소의 조업시간 

에 영향을 받는 것으로 추정되어진다, 

6. 요일별 농도분포는 toluene, 쩌rlene, rrethylethylketone 

등은 월요일부터 금요일까지 꾸준히 증가하고, 토 

요일과 일요일에 감소하는 경향을 보였다. 또한 

benzene, butylacetate, styrene, ethylbenzene 등은 

요일에 따라 큰 변동은 없으나, 대체적으로 주말 

에 낮아지는 경향을 보였다. 이는 배출업소의 조 

업과 관련이 있는 것으로 추정된다. 

7. 월별 농도분포는 대체적으로 여름과 겨울에 고 

농도를 봄과 가을에는 저농도를 나타내었다. 특히, 

7월과 10월에는 연 최고농도를 나타내는 항목이 

많았으며 주 풍향은 남통과 서풍이 많이 관측되어 

지리적으로 산업체 밀집지역이 측정소의 남동쪽에 

위치한 것으로 미루어 바람이 영향을 받는 것으 

로 보인다. 그러나 안산 스마트허브는 전체면적의 

32%를 차지하는 녹지가 조성되어있기 때문에 안 

산지역 주거공간의 유해대기오염물질 농도는 측정 

소에서 측정된 농도보다 낮을 것으로 추정된다. 

안산 스마트허브는 계획적으로 조성되어 수도 

권 전체에 흩어져 있던 사업장들을 이전시켜 집 

중 관리하는 공업지역으로서 다른 지역에 비하여 

유해대기오염물질의 배출원이 많이 산재하고 있 

다. 본원에서는 2005년에 악취 민원해결 대책의 

일환으로 악취측정소를 설치하여 현재 운영 중이 

고, 측정된 결과를 바탕으로 안산 스마트허브의 

유해대기오염물질의 동향과 특성을 파악하여 대 

기질 개선에 앞장서고 있다. 
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폐기물 소각시설의 온실가스 배출계수 산정 및 온실가스 저감방안 연구 

박익범·허평,최시림·백민경·허종원·이출길·이재성·이정복 
대기화학팀 

A Study on 뀐nission Factors and Reduction of Greer파iouse Gases from Waste Incinerators 

Ik-Beom P삐k Pyung H뻐, Si-Rim Choi, 뼈n-외rw핑 Baeκ 

Jong-Won Heo, Jong-G피 Yi, Jae-Seong Lee, Jong-Bok l.ee 
Atmospheric Chen:짜·stry Team 

Abs뼈ct : This study was carried out to develop and evaluate the emission factors of greenhouse 
gases(GHGs) and to obtain the reduction techniques of GHGs from the waste incinerators located in the 
Gyeonggi-do area. The actual measurement concentrations of C02, N20, etc. emitted from seven waste 
incinerators were measured by the continuous measurement equipment (Madur Electronics, Photon II ) 
with NDIR(non-dispersive in;잔ared). The exhaust gas from the waste incinerators had a concentration of 
C02 in the range of 6.4 to 8.3%(mean 7.7%, coefficient of variation 8.9%) and a concentration of N20 
in the range of 1.3 to 39.5 ppm(mean 24.0 ppm, coefficient of variation 68.8%). The average emission 
factors of C02 and N20 for the targeting incineration facilities by the actual measurement concentrations 
were 0.6749 to 0.8082(mean 0.7359) tCOv'tWaste and 327.51 gN20/tWaste respectively. Under the 
Korea system of management by objectives for GHGs, the emission factors of C02 by Tier 1 and Tier 
4, showed that the emission factor of Tier 1(0.8124∼ 0.9262, mean 0.8613 tC02/tWaste) was higher 
than that of Tier 4(0.6749∼0.8082, mean 0.7359 tC02l'tWaste). From the behavioral characteristics 
analysis of temperature, NO, N20, C02, 02 and CO according to time elapse in the SG plant, the 
feedback control system with TMS(Tele Metering System) which measures NOx and N20 
simultaneously need to be established. 

Key Words : greenhouse gases(GHGs) reduction, C02 emission factors, N20 emission factors, waste 
incinerators, Tier 1, 4 

요약 : 본 연구는 경기도내에 소재하고 있는 폐기물 소각시설에서 배출되는 온실가스(GHGs)의 
배출계수를 개발 및 평가하고, 온실가스 저감방안을 도출하기 위하여 수행되었다. 7개의 대상 폐 
기물 소각시설로부터 배출되는 C02와 N20의 실제농도는 비분산척외선(NDIR)에 의한 연속측정장 
비 (Madur Electronics, Photon II )를 사용하여 측정하였다. C02 배출농도는 6.4∼8.3%(평균 7.7%, 
변동계수 8.9%)이었으며 소각시설별로 편차가 작았지만, N20 배출농도는 1.3∼39.5 ppm(평균 24.0 
ppm, 변동계수 68.8%)으로, 소각시설별로 편차가 큼을 확인할수 있었다. 7개의 대상소각시설에 대 
한 실측에 의한 C02 및 N20 배출계수는 각각 0.6749∼0.8082(평균 0.7359) tCOνtWaste와 327.51 
gN20/tWaste으로 산정되었다. 온실가스 • 에너지목표관리제의 산정등급(Tier 1, Tier 4)에 의하여 
산정한 C02 배출계수 크기는 Tier l(0.8124∼0.9262, 평균 0.8613 tCOνtWaste)이 Tier 4(0.6749∼ 
0.8082, 평균 0.7359 tCO짜Waste 보다 큰 것으로 나타났다. SG plant의 폐기물 소각로에서 소각 
시간에 따른 온도변화와 NO, N20, C02, 02, CO 농도변화의 검토결과 현재 폐기물 소각시설에서 
운영중인 TMS시스템을 온실가스에도 적용하여 NOx와 N20를 실시간으로 연속측정하고, 측정된 
데이터를 연소공기량 등의 조절에 제공하는 연속적인 피드백제어시스램(feedback control system) 
의 도입과 구축이 필요하다고 판단된다. 

주제어 : 온실가스 저감(GHGs), C02 배출계수, N20 배출계수, 폐기물소각시설, 산정등급 1, 4 
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1. 서 론 

기후변화와 자원부족이라는 환경위기의 극복 

을 위하여 최근 국내외적으로 온실가스 저감과 

대체자원 확보에 각축전을 벌이고 있다I). 특 

히 기후변화대웅과 관련하여, 지구옹난화 

(global warming)를 야기 하는 이 산화탄소 

(C02), 메 탄(ClL), 아산화질소(N20), 육불화황 

(SF6), 과불화탄소(PFCs), 수소불화탄소(HFCs) 

등 온실가스(gree비10use gases, GHGs)의 정 확 

한 배출량과 감축량 산정 및 온실가스 저감은 

지구온난화 방지, 온실가스 감축정책, 온실가스 

• 에너지 목표관리제2) 및 온실가스 배출권거래 

제3) 등과 관련하여 매우 중요하다. 

우리나라는 2009년에 ‘2020년 온실가스 배출 

전망치 (BAU) 대비 30% 감축’이라는 국가온실 

가스 중기감축목표를 설정하였으며, 이에 따르 

면 2020년까지의 배출전망치(BAU)와 비교하여 

산업부문 18.2%, 전환(발전) 26.7%, 수송 

34.3%, 건물 26.9%, 농림어업 5.2%, 폐기물 

12.3%, 공공기타 25%를 감축하여 국가 전체적 

으로 30%를 감축할 예정이다. 또한 2011년에는 

국가온실가스 중기감축목표를 달성하기 위해 7 

개 부문 25개 세부업종별로 연도별 감축목표를 

설정하여 온실가스 감축에 매진하고 었다4>_ 

현재 국내 폐기물의 총 발생량은 매년 점진 

적으로 증가하는 추세에 있으며, 폐기물처리와 

관련하여 - 생활폐기물의 처리는 재활용율 

60.5%, 소각율 21.6%, 매립율 17.9%이며, 사업 

장배출시설계폐기물의 처리는 재활용율 72.3%, 

소각율 5.8%, 매립율 16.9% 로서 폐기물처리 

에 었어서 소각비율이 점진적으로 증가하는 추 

세로 향후 온실가스 배출통계에 있어 소각분야 

의 중요성이 커질 것이다5∼BJ_ 

본 연구는 폐기물을 소각할 때 주로 발생되는 

온실가스인 C02와 N20의 배출계수 산정과 옹실 

가스 저감에 관한 것으로서 경기도내에 소재하 

는 7개의 폐기물 소각시설을 대상으로 온실가 

스·에너지 목표관리제의 온실가스 산정방법 

(Tier 1, Tier 4)을 비교 • 평가하고, 온실가스 

저감방안을 도출하기 위하여 수행되었다. 
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2. 온샅가스 배출계수 산정방법 

우리나라의 온실가스·에너지목표관리제는 

저탄소 녹색성장기본법제 42조에 근거한 제도 

로서, 대규모 업체와 사업장의 온실가스 감축 

및 에너지 절약목표를 설정하고 이를 관리하는 

제도이며, 우리나라의 온실가스 감축을 위한 

핵심적인 제도이다. 즉 온실가스를 많이 배출 

하고 에너지를 다량 소비하는 대규모 업체 또 
는 사업장에게 온실가스 감축과 에너지 절약 

목표를 부여한 후 이를 체계적으로 관리해 나 

가는 제도이다. 온실가스 • 에너지 목표관리제 

에서 관리업체에 해당되는 업체 및 사업장의 

지정기준2)은 Table 1과 같으며, 온실가스 • 에 

너지 목표관리제 대상기관은 2011년도에 490 

개, 2012년도에 는 않4개, 2013년 560개로서 연 

도별 업체 및 사업장 지정기준이 강화됨에 따 

라 점진적으로 대상 관리업체가 증가할 것으로 
예상된다9,10). 

Table 1. Designation criteria of enterprise and 
wor.때lace under the Korea system of 
management by objectives for GHGs 

Greenhouse Energy 
Emissions Consumptions 

Target (kilotonnes C02-eq) (terajoules) 
Period 

Enterprise Worlφ,\ace Enterprise Workplace 
Criteria Criteria Criteria Criteria 

Until above above above above 
2011.12.31 125 25 500 100 

From above above above above 
2012.1.l 87.5 20 350 90 

From above above above above 
2014.1.1 50 15 200 80 

폐기물 소각시설에서는 고형 및 액상폐기물 

의 연소로 인해 온실가스중에서 C02, CIL 및 

N20가 주로 배출되며, 소각되는 폐기물 유형 

은 생활폐기물, 사업장 배출시설계폐기물, 사업 

장일반폐기물, 지정폐기물 퉁이다. 다만, 바이 

오매스 폐기물(음식물, 목재 등)의 소각으로 인 

한 C02 배출은 생물학적 배출량이므로 탄소중립 
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(carbon neu뼈ity) 의 관점에서 COz배출량 산정시 

제외하며, 화석연료로 인한 폐기물(플라스틱, 

합성 섬유, 폐유 둥)의 소각으로 인한 Cα만 배 

출량에 포함한다. 이러한 이유로 폐기물 소각으로 

인한 Cα 배출은 물질수지(mass balance)에 따 

라 폐기물의 화석탄소함량을 기준으로 산정되 

며, 그 밖의 non-C02 (CIL, NzO)의 경우에는 

측정을 통하여 배출량을 산정한다. 

우리나라의 온실가스 • 에너지 목표관리제에 

서는 C02 및 NzO의 배출계수 산정방법에 관 

하여 산정등급(Tier)별로 Tier l(IPCC 기본배 

출계수), Tier 2(국가고유배출계수), Tier 3(사 

업자의 자체개발한 고유배출계수) 및 Tier 4 

(연속측정의한 배출계수, CEMS)을 제시하고 

있다. ‘산정등급(Tier)’이 라 함은 활동자료, 배 

출계수, 산화율, 전환율, 배출량 및 온실가스 

배출량 등의 산정방법의 복잡성을 나타내는 수 

준을 말한다. 

Table 2, 3 및 4는 옹실가스 • 에너지 목표관 

리제에서 Tier 1을 사용하는 경우의 기본값 

(default value)을 나타낸 것 이 며 이 때 산화계 

수(oxidation factor)는 1.0을 적용한다. 즉 

Table 2 및 3은 Tier 1을 적 용하는 경 우에 각 

각 생활폐기물 및 사업장폐기물의 소각시 C02 

의 기본값을 나타내고 있으며, Table 4는 Tier 

1을 적용하는 경우에 폐기물의 유형별 NzO의 

기본값을 나타내고 있다2)_ 

Table 2. C02 default value for Tier 1 in the 
incineration of MSW 

Waste Component dm CF FCF 

Paper/ carboard 0.9 0.46 0.01 

Textiles 0 ‘ 8 0 ‘5 0 ‘ 2 
Food waste 0.4 0.38 0 

Wood 0.85 0.5 0 

Garden/yard & park waste 0.4 0.49 0 

Nappies 0.4 0.7 0.1 

Rubber & leather 0.84 0.67 0.1 

Plastics 1 0.75 1 

Metal 1 

Glass 1 

Other, inert waste 0.9 0.03 1 

Table 3. C02 default value for Tier 1 in the 
incineration of industrial waste 

Waste Component dm CF FCF 

Food, beverage & tobacco 0.4 0.15 0 

Textiles 0.8 0.4 0.16 

Wood & wood products 0.85 0.43 0 

Pulp & paper 0.9 0.41 0.01 

Petroleum products, solvents 
1 0.8 0.8 

& plastics 

Rubber 0.84 0.56 0.17 

Construction & demolition 1 0.24 0.2 

Others 0.9 0.04 0.03 

Sewage sludge 0.1 0.45 0 

Wastewater sludge 0.35 0.45 0 

Clinical sludge 0.65 0.4 0.25 

Liquid waste 0.8 1.0 

Table 4. NzO default value for Tier 1 by the 
type of waste 

Type of Waste 
NzO emission 

효trr cg맹't~敏) 

MSW(municipal solid waste) 39.8 

Industrial waste(except sludge) 113.19 

Industrial waste(sludge) 408.41 

Construction waste 109.57 

Designated waste(except sludge) 83.52 

Designated waste(sludge) 408.41 

본 연구에서 Tier 1에 의한 C02 및 NzO 배 

출계수는 하기 식 (1)에 의하여 산정하였으며, 

이때 Table 2 및 3의 기본값을 적용하였다. 

44 
EF = CF x FCF x OF × --

12 
(1) 

EF : emission factor of greenhouse gas(tCOz/tWaste) 
CF : total carbon content in the dry matter(tC/tWaste) 
FCF : fossil carbon content in the total carbon(%) 
OF : oxidation factor 

표 : conversion factor from C to C02 
12 
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또한 실측에 의한 C02 및 N20 배출계수는 Table 5. Characteristics of the targeting incineration 

Tier 4를 적 용하여 하기 식 (2)에 의 하여 산정 facilities 

하였다. 이 경우 가스배출량과 폐기물 소각량 

은 각 소각시설에서 제공한 자료를 이용하였으 

며 실측에 의한 농도는 가스배출량에 대한 부 

피비로 표시되므로 이를 질량단위로 환산 후 

최종적으로 폐기물 lton 당 발생하는 온실가스 

량으로 계산하였다. 

EF = Q × c × lkg ·moν2'2.뼈3 × 10뀐'/W (2) 

EF : emission factor of greenhouse gas(kg/hr) 

Q : greenhouse gas emissions(m3씨r) 

C : concentration of greenhouse gas(ppm) 

W : incineration amount of waste(kg/hr) 

3. 재료 및 방범 

3.1 연구 대상시성의 선정 및 특성 

본 연구는 경기도내에 위치한 폐기물 소각시 

설 중에서 소각로 형식, 대기오염방지시설, 질 

소산화물 제거시스템(de-NOx system), 소각용 

량 동을 고려하여 7개소를 선정하였다. 소각대상 

물은 SH plant가 사업장일반폐기물을 소각하며, 

SG plant는 지정폐기물을 소각하고, 나머지 소각 

시설은 생활폐기물을 소각하였다. Table 5에는 

연구 대상시설의 소각로 형식, 소각용량, 칠소산 

화물 제거시스템을 포함한 대기오염방지시설 풍 

을 나타내었다. 연구대상 소각시설은 모두 중앙 

제어실에서 실시간으로 모니터링 되는 굴뚝자동 

측정시스템(Tele Metering Syst얹i, TMS)에 의 

해 배출가스량, 대기오염물질 배출농도, 굴뚝 온 

도 등이 측정되므로, 이를 참고자료로 활용하였 

다. 또한 연구대상 소각시설에 대한 측정 및 조 

사는 2012년 3월부터 2013년 10월에 걸쳐 수행 

하였다. 또한 질소산화물 제거를 위하여 SH 

plant는 선택적 촉매환원(SCR)을 사용하며, 기 

타시설은 선택적 비촉매환원(SNCR)을 사용하고 

있다. 
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Incineration ncmerato1 
Incineration 

Facility Type Capacity Air Pollution Control Unit 
(ton/day) 

YC plant Stoker 40 SNCR + SDA + DSI + BF 

GM plant Stoker 150 SNCR + SDA + DSI + BF 

AP plant Stoker 200 SNCR + SDA + DSI + BF 

YS plant 
Fluidized 35 isNCR + SDA + DSI + BF 

bed 

SH plant 
Rotary 

100 SDA + DA + BF + SCR 
Kiln 

SG plant 
Rotary 

100 
SNCR + CT + BF + 

Kiln WS/AC +CF 

GI plant 
Thermal 150 SNCR + SDA + DSI + BF 
Melting 

Note: SCR ’ Selective Catalytic Reduction 
SNCR : Selective Non-Catalytic Reduction 
SDA : Semi-DIγ Absorber, DA: Dry Absorber 
DSI : Duct Sorbent Injection, BF : Bag Filter 

CT : Cooling Tower, CF: Cyclo Filtering 

WS : Wet Scrubber, AC : Activated Carbon 

본 연구의 대상소각시설은 Table 5에 나타낸 

바와 같이 스토커 방식(stoker ηpe), 유통상방식 

(flui버zed bed type), 로타리 킬른방식 (rotary 해1n 

type), 열분해용융방식 (thermal melting type)을 

적용하고 있다. 스토커 방식 (stoker type)은 소각 

대상물을 스토커(stoker), 즉 이동 화격자 

(moving grate)위에 투입하고 교반 빛 이송시키 

면서 소각시키는 방식으로서, 이때 연소용 공기 

는 스토커 하부에서 송업된다. 소각로 내의 연 

소상태의 조정은 쓰레기의 양과 질의 변화에 따 

라 스토커의 이동 속도 및 연소 공기량의 가감, 

예열 둥을 통해 이루어진다. 유통상방식 

(fl띠버zed bed type)은 모래 동의 입자 층으로 

충전시킨 연소로의 하부에서 공기를 송입하면 

모래 동의 입자 층이 유동하게 되는데, 이 유동 

상에 폐기물을 정량 공급하면서 연소시키는 방 

식이다. 즉, 연소실내의 고체 입자 층에 연소실 

바닥의 다공형 꽁기 분산판을 통하여 공기를 불 

어넣으면 고체 입자 층은 마치 끓는 액체와 같 

이 비등 상태, 즉 유통화(fl띠버zation) 현상이 일 

어난다. 그리고 유통상이 형성된 연소로 내부에 
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소각대상물을 정량적으로 공급하면, 이미 예열된 

고체입자들은 폐기물과 균일하게 혼합되면서 신 

속한 열전달이 일어나고, 이때 열분해된 가연성 

물질 대부분이 유통상부(fluidized bed zone)에서 

연소하게 되며, 미연소분이나 불완전 연소분은 

프리보드부(free board zone)에서 완전 연소하게 

된다. 또한 로타리 킬른방식 (rotary 퍼In type)은 

수평보다 약간 경사진 원통형의 로를 완만하게 

회전시키고, 상부에서 공급한 폐기물을 하부로 

이송시 키 면서 전부(front side) 및 후부(rear 

side) 에서 공기를 송입하여 건조, 연소 및 후 

연소 시키는 방식이다. 그리고 열분해용융방식 

(thermal mel펴ng 양pe)은 소각대상물질에 적정 

량의 코크스, 석회석을 첨가하고 고온에서 용융 

함과 동시에 용융물을 자원화한다. 건조, 열분해, 

가스화, 고온용융이 하나의 소각로에서 이루어지 

는 샤프트 형식(sh하t 앙야)을 적용하고 있다. 

3.2 측정대상 배출가스 및 혹정방법 

기후변화협약(UNFCCC)의 부속의정서인 교 

토의 정 서 (Kyoto protocol)m와 국내 의 대 기 환경 

보전법 및 저탄소녹색성장기본법에서는 온실가 

스에 관하여 C02, CRi, NzO, HFCs, PFCs, SF6 

를 규정하고 있다. JPCC 가이드라인(1앉%)에서는 

C02, CRi, NzO의 지구온난화지수(GWP)를 각각 

1, 22, 270으로 제시하였으나 JPCC 가이드라인 

(1996)에서는 1, 21, 310, JPCC 가이드라인(2001) 

에서는 1, 23, 296, 표>cc 가이드라인(2α%)에서는 

이를 각각 1, 25, 298로 제시하는 퉁 JPCC는 새 

로운 가이드라인마다 GWP를 업데이트 하고 있 

다12∼14). 온난화지수(GWP)는 온실가스별로 지구 

온난화에 기여하는 정도를 나타낸 값으로 cc객를 

기준으로 온난화정도를 지수로 표현한 것이다. 

폐기물 소각시설에서는 C02와 NzO, CH4가 주 

로 배출되는데, 본 연구에서는 C02와 NzO에 비 

하여 폐기물 소각시설에서 상대적으로 배출량이 

적은 CH4는 제외하였다. 또한 SF5, HFCs, PFCs 

는 소각대상 폐기물 중에 함유하지 않을 것으로 

가정하고 측정대상에서는 제외하였다. 특히, 

NzO는 JPCC 가이드라인(2α%)을 기준으로 지구 

온난화 효과가 C02의 310배에 달하며, 다른 질소 

산화물보다 안정하여 대기 중에서 보다 긴 수명 

(120∼150년)을 가지므로 대기권 내에서 거의 파 

괴되지 않은 채 성층권까지 도달한 후 자외선에 

분해되거나 산소원자와 반웅하여 NO를 생성하고 

NO는 성층권의 오존과 반응하여 연쇄적인 오존 

파괴가 진행된다, 이와 같이 NzO는 성층권 내에 
서 NO와 NOz의 기원물질로서 NzO 농도의 증가 

는 오존층의 파괴로 연결되며, NzO의 농도가 현 

재의 2배로 증가할 경우에는 성층권의 오존농도 

는 약 10% 감소할 것으로 예상되는 정도로서 

CFCs 물질들과 더불어 오존층 파괴의 주요한 원 
인 물질이기도 하다15,16). 

본 연구에서는 C02와 NzO이외에 소각로 운전 

상태 동을 파악하기 위하여 02, NO, NOz, CO를 

추가로 측정하였다. 대상물질의 측정은 소각시설 

방지시설 후단에 위치한 연톨의 측정공에서 실 

시하였으며, SOx와 C02농도의 변화를 관찰하기 

위하여 필요한 경우에는 습식반웅탑의 입구와 

출구에서 통시에 SOx와 C02농도를 측정하였다. 

배출가스의 측정은 비분산적외선법(NDIR, 

non-dispersive infrared)에 의 한 연속측정 장비 

(Madur Electronics, model : Photon II )를 사용 

하여 1.5∼4시간씩 연속측정을 실시하였으며, 각 

항목을 2초 주기로 저장하였다. Table 6에는 측 

정항목별 측정방법, 측정범위 및 분해능을 나타 

내었다. 굴뚝으로 배출되는 배출가스는 130℃로 

가열된 probe 및 hose를 통하여 전처리장치 

(Madur Electronics, model : PGD-100)에서 먼 

지와 수분을 제거한 후 가스분석기(gas 빼y짧) 

에서 분석하였다. 

Table 6. Specifications for the gas analyzer 

Item Sensor Range Resolution 

02 Electrochemical O∼25% 0.01% 

co NDIR O∼2,αm ppm 1 ppm 

C02 NDIR O∼100% 0.01% 

NO NDIR O∼5,α)()ppm 1 ppm 

N02 NDIR O∼1,α)()ppm 1 ppm 

NzO NDIR O∼1,αm ppm 1 ppm 
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4. 결과 및 고활 

4.1 배출가스 농도 측정결과 

본 연구의 대상 소각시설의 대기오염방지시 

설 후단에서 직접 측정한 온실가스 농도를 

Table 7에 나타내 었다. Table 7의 온실가스 측 

정결과는 표준산소농도를 고려한 것으로, 표준 

산소농도는 소각로 본체의 출구와 대기오염방 

지시설 구간에서 공기혼입으로 인한 인위적인 

배출가스의 농도희석을 보정하기 위해 대기오 

염공정시험기준에서 배출시설에 따라 규정한 

산소농도이다. 본 연구에서는 폐기물 소각시설 

에 대한 표준산소농도인 12%를 사용하고, 실 

제 산소농도를 이용하여 그 차이를 공기비로 

보정하였다. 

Table 7. Measurement concentration of NzO 
and C02 from the waste incinerators 

Incineration 02 NzO C02 
Facility (%) (ppm) (%) 

YC plant 10.8 1.7 6.4 

GM plant 10.2 26.8 8.1 

AP plant 10.7 23.5 8 

YS plant 13.9 39.1 7.7 

SH plant 13.3 39.5 8.1 

SG plant 12.6 36.2 7.1 

GI plant 9.1 1.3 8.3 

Mean 11.5 24.0 7.7 

Standard 
1.8 16.5 0.7 

Deviation 

Coefficient 
15.4% 68.8% 8.9% 

of Variation 

Table 7로부터, 폐기물 소각시설에서 배출되 

는 02농도는 9.1 ∼ 13.9%(평 균 11.5%)를 나타내 

었다. 소각시설에서 배출되는 Oz는 대부분 연 

소반웅을 일으키기 위해 연소실로 주입하는 공 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

기 중 Oz가 대부분이며 충분한 반웅을 위해 

과잉으로 공기를 공급하기 때문에 반웅하지 않 

은 02가 배출되게 된다. 다른 소각시설에 비하 

여 유동상방식을 적용하는 YS plant와 로타리 

킬른방식을 적용하는 SH plant 및 SG plant 

의 02농도가 높은 것으로 나타났는데, 이는 소 

각방식별 특성에 의한 것으로 판단된다. 

폐기물 소각시설에서 배출되는 C02의 배출 

농도는 6.4 ∼ 8.3%(평균 7.7%, 변동계수 8.9%) 

로서 매우 안정적인 측정값을 나타내었지만, 

NzO는 1.3 ∼ 39.5 ppm(평균 24.0 ppm, 변동계 

수 68.8%)으로 폐기물 소각시설간의 농도편차 

가 높게 나타났다. 또한 C02는 통일한 소각시 

설내 에서도 최대농도와 최소농도의 차이가 적 

고 소각시설간의 농도 편차도 적은 반면, NzO 

는 통일한 소각시설 내에서도 변화가 심하고 

소각시설별 농도 편차도 C02에 비하여 크다는 

것을 확인할 수 있었다. 즉, C02 배출농도는 

완전연소를 적용하는 정상적인 운전상태에서 

소각되는 폐기물 성상과 유입되는 공기량이 일 

정하게 조절될 경우 큰 변화가 없기 때문에 배 

출계수 산정시 비교적 신뢰성 높은 자료를 얻 

을 수 있다. 하지만 NzO 배출농도는 발생과정 

과 발생경로가 다양하고 복잡하며 소각시설별 

농도편차가 커서 지속적인 모니터링을 통한 신 

뢰성 높은 배출계수를 산정할 필요가 있다고 

판단된다. Table 8은 폐기물 소각시설에서 온 

실가스 이외의 배출가스인 CO, NO, N02의 배 

출가스농도를 나타낸 것으로서 해당 소각시설 

의 전반적인 운전 상태를 알아보기 위해 함께 

측정하였다. co농도는 폐기물의 투입량, 성상 

변화 등으로 인한 불완전 연소시에 증가하게 

되지만, 국내에서 운영중인 중대형 소각시설은 

정상상태하에서 완전연소 조건이 일반적으로 

우수하므로 co농도는 측정대상 소각시설에서 

0.6∼8.7 ppm(평균 4.4 ppm)로서 배출허용기준 

인 50 ppm이하(소각용량 2 ton/hr이상) 또는 200 

ppm 이하(소각용량 2 ton/lπ미만)보다 매우 낮은 

농도로 배출되었다. 
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Table 8. Measurement concentration of 
non-GHGs from the waste incinerators 

Incineration co NO N02 
Facility (ppm) (ppm) (ppm) 

YC plant 0.6 48.6 5.2 

GM plant 5.4 30.7 0.3 

AP plant 0.9 39.7 0.4 

YS plant 8.7 43.5 1.9 

SH plant 7.2 37.2 6.1 

SG plant 6.5 37.9 1.7 

GI plant 1.5 51.9 1.7 

Mean 4.4 41.4 2.5 

Table 8에 서 NOx(NO 및 N02)는 폐 기 물 중 

질소성분이 연소될 때 생성되는 연료 NOx(fuel 

NOx)와 연소용공기 중 질소와 산소가 고온에 

서 반응하여 생성 되 는 열적 NOx (thermal 

NOx)로 구성되어 있는데, 대부분의 소각시설 

에 서 NOx는 SNCR (Selective Non-Catalytic 

Reduction) 또는 SCR( Selective Catalytic 

Reduction)에 의해 N2와 H20로 전환되어 배출 

된다. 폐기물 소각시설에서는 NO(평균 41.4 

ppm)가 N02(평 균 2.5 ppm)보다 훨씬 높은 농 

도로 배출되고 있으며, NOx(NO 및 N02)의 측 

정결과 평균 43.9 ppm 으로서 배출허용기준인 

70 ppm이 하(소각용량 2 ton/hr 이상) 또는 100 

ppm 이 하(소각용량 2 ton가π 미 만)보다 낮은 농 

도로 배출되 었다. NO의 N02로의 산화는 SCR 

및 SNCR 에서 의 NOx의 Nz로의 저 감 효율을 

증가시키기 위해서 중요한 역할을 한다. NOx 

가 NO일 때 보다 N02일 때 N2로의 저감효율 

이 좋고 NOx 총량중 N02의 비율이 높아질수 

록 NOx가 Nz로 많이 전환되는 것이 알려져 

있다15). 따라서 NOx를 저 감시 키 기 위 하여는 

NO를 N02으로 전환시키는 방안도 필요하다고 

판단된다, 

4.2 삼정방법벌 C02 배출계수의 비교 

폐기물 성분조성을 이용한 계산법 (Tier 1)과 

배출가스 실측볍 (Tier 4)을 이용하여 산정한 

폐기물 소각시설의 C02 배출계수를 Table 9 
에 나타내었다. YC plant 및 SG plant는 C02 
를 측정하였지만, 폐기물 성상분석 관련 데이 

터가 수득되지않아 Tier 1 및 Tier 4에 의한 
C02 배출계수는 산정하지 않았다. 
폐기물 성분조성을 이용한 계산법 (Tier 1)과 

배출가스 실측법(Tier 4)에 의하여 산정한 폐기물 

소각시설의 COz 배출계수는 각각 0.8124∼0.9262 

(평균 0.8613) 및 0.6749∼0.8082(평균 0.7359) 

tC0z /tWaste으로 나타났으며 변동계수는 5.6%와 
7.2% 이었다. 즉 Tier 1에 비하여 Tier 4의 배출 
계수값이 평균 14.6% (최소 2.5∼최대 20.1%) 작 

게 나타났다. 이등16)은 생활폐기물 소각시설의 

C02 배출계수를 소각폐기물 1 ton당 0.86∼2.2 

(평균 1.41) ton으로 제시하였고, 김등17)은 생활 

폐기물 소각시설의 C02 배출계수를 1.16 

tCO야Waste로 제시하였는데, 본 연구결과와 

다소 차이가 존재하는 것은 폐기물 성상과 측 

정시간, 소각시설규모 등의 차이로 인한 것이 

므로 지속적인 조사 및 불확도개선을 통해 

C02 배출계수의 소각시설의 규모 및 소각로 
형식별 데이터베이스 구축이 필요하다고 판단 

된다. 

Table 9. Comparison of emission factors of 
C02 from the waste incineration facilities by 
calculation and actual measurement 

Tier 1 Tier 4 
(c려C띠ation) (actual 

Incineration measurement) 
Fae퍼ty Emission Factor Emission Factor 

(tCOz/tWa잎ste) (tCO야:Waste) 

GM 미ant 0.8124 0.6950 

AP plant 0.8985 0.7609 

YS plant 0.9262 0.7404 

SH plant 0.8잃8 0.8082 

GI plant 0.8408 0.6749 

Mean 0.8613 0.7359 

Standard 
0.0486 0.0531 Deviation 

Coefficient 5.6% 7.2% of Variation 
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4.3 농도심측에 의한 N20 배흩계수의 겁토 

Table 10은 폐기물 소각시설별 배출가스의 

농도실측(Tier 4)에 의 한 NzO 배출계수를 산 

정한 결과를 나타낸 것이다. 배출계수 산정결 

과 NzO는 평균 327.51 gN20/tWaste이고 변동 

계수 73.9%으로 폐기물 소각시설간의 편차가 

다소 높게 나타났다. 또한 YC, GI plant의 배 

출계수는 다른 소각시설보다 낮게 나타났는데 

이는 폐기물 성분조성 소각 운영조건 동 다양 

한 인자에 기인한 것으로 판단된다. 이둥15)은 

NzO 측정결과 폐기물 1 ton당 0.001 ∼0 .772 kg 
으로 평균 0.204 kg로 조사하였고, 김동16)은 폐 

기물 1 ton당 0.131 kg으로 조사하였는데, 본 

연구결과도 기존 연구결과와 유사하게 나타났 

다. 

Table 10. Emission factor of NzO from the 

waste incineration facilities 

Incineration Emission Factor 
Facility in this study (gN20/tWaste) 

YC plant 21.70 

GM plant 323.56 

AP plant 268 .22 

YS plant 524.18 

SH plant 575.30 

SG plant 565.13 

GI plant 14.45 

Mean 327.51 

Standard 242.07 Deviation 

Coefficient 73.9% 
。f Variation 

Fig. 1는 본 연구의 NzO 배출계수, IPCC 기본 

배출계수 및 기존 연구결과값을 나타낸 것이다. 

IPCC 기본배출계수는 생활폐기물 소각시설 39.8 

gN20 / tWaste 및 슬러지 소각시설 408.41 

gN20/tWaste을 제시 하고 있으며, 이퉁16)은 평 균 

204(최소 1, 최대 772) gN20 / tWaste, 네덜란드 

국가인벤토리보고서 (NIR)는 SNCR을 사용하지 

경기도보건환경연구원보, 26권. 20 13년 

않는 소각시 설 20 gN20 / tWaste, SNCR을 사 

용하는 폐 기 물소각시설 100 gN20 / tWaste, 스 

위스 국가인벤토리보고서(NIR) 에서는 폐기물 

소각시설 95 gN20/tWaste의 배출계수값을 나 

타내고 있다18∼20i_ 즉 NzO 배출계수는 폐기물 

소각시설별로 편차가 크므로 지속적인 모니터 

링을 통한 신뢰성 높은 배출계수를 산정할 필 

요가 있다고 판단된다. 

뼈
 m 

뼈
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 m 

100 f' 12 
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Fig. 1. Comparison of NzO emission factors for 
this study, H℃C default value and the previous 
results 

4.4 대기오염를짚 (NO.N02) 및 온심가스 

(C02. N20)의 저감를 위한 최적운전조건 

폐기물을 소각하면 폐기물중의 황CS) 성분이 

산화되면서 황산화물CSOx)이 발생되며, 염소계 

플라스틱 둥에 포함되어 있는 염소(Cl) 성분 

에 의해 염화수소(HCl)가 발생된다. 또한 폐기 

물중의 탄소(C)성 분에 의 해 C02가 발생하게 

되는데, 이러한 산성가스는 일반적으로 반건식 

법, 습식법 및 건식법 둥에 의해 소석회, 가성 

소다 둥의 알칼리제와 반웅시켜 동시에 제거하 

게 된다. 본 연구의 대상 소각시설의 하나인 

SG plant에서는 활성탄을 가성소다 수용액중 

에 첨가하여 산성가스를 제거하는 습식법을 채 

용하고 있다. 본 연구는 SG plant를 대상으로 

대기오염물질(NO, NOz) 및 온실가스(C02, NzO) 

의 저감을 위한 최적운전조건에 대한 검토를 
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수행하였다. 

먼저, 습식반웅탑의 입구와 출구에 가스분석 

기(gas 와ialyzer)를 설치한후 SOx와 C02 입구 

및 출구 농도를 측정한 결과 SOx는 9.6 ppm, 

1.7 ppm C02는 7.6%, 7.7%를 각각 나타내었는 

데, 습식반웅탑에서 SOx의 경우에는 82.3%의 

제거율올 나타내었지만, C02의 경우에는 거의 

제거가 되지 않는 것으로 나타났다‘ 따라서 패 

기물 소각시설은 완전연소를 적용하는 정상적 

인 운전상태에서 필연적으로 C02가 발생되기 

때문에 운전조건 및 산성가스 제거 메카니즘을 

통하여 제거하기 보다는 발생된 C02의 포집 

및 저장(Carbon Capture and Storage, CCS)에 

의하여 이용하는 것이 필요하다고 할 것이다. 
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Fig. 2. B하iavior려 characteristics of 따nperature, 

NO, NzO, C02, 0 2 and CO in the SG plant 

Fig 2는 SG plant의 폐기물 소각로에서 소 

각시간에 따른 온도변화와 NO, NzO, C02, 0 2, 

co의 농도변화를 나타낸 것이다. @와 C02 농도 

는 거의 일정하게 유지되지만, NO 및 NzO의 

농도변화는 매우 큰 폭으로 변화함을 확인할 

수 있었는데, 0 2 농도가 중가함에 따라 NO 농도 

는 감소하고 N20 농도는 증가하였다. 특히 폐기 

물 소각시설에서 NzO와 co는 비교적 유사한 

농도변화 거동을 보이며 , NO는 N20, CO농도 

변화와 서로 상반되는 경향올 나타내었는데, 

NzO의 생성을 억제시키면 NOx의 생성이 중가 

하는 경향이므로 소각시셜 운전시에 신중한 운 

전이 필요하다고 할 것이다. 따라서 현재 폐기 

물 소각시설에서 운영중인 TMS시스템을 온실 

가스측정에도 적용하여 NOx와 NzO를 실시간 

으로 연속측정하고, 측정된 데이터를 연소공기 

량 둥의 조절에 제공하는 피드백제어시스템 

(feedback control system)의 도입과 구축이 필 

요하다고 판단된다. 

5. 곁론 

본 연구는 폐기물을 소각할 때 주로 발생되 

는 온실가스인 C02와 NzO의 배출계수 산정과 

온실가스 저감에 관한 것으로서 경기도내에 소 

재하는 7개의 폐기물 소각시설을 대상으로 대 

기오염물질을 측정하고 온실가스(GHGs)의 배 

출계수를 비교 · 평가하며, 온실가스 저감방안 

올 연구한 결과는 다음과 같다. 

1. 폐기물 소각시설에서 배출되는 02농도는 

9. 1 ∼ 13 .9%(평균 11.5%)를 나타내었으며 유통 

상방식을 적용하는 YS plant와 로타리킬른방 

식을 적용하는 SH plant 및 SG plant의 02농 

도가 높은 것으로 나타났는데, 이는 소각방식 

별 특성에 의한 것으로 판단된다. 

2. 폐기물 소각시설에서 배출되는 C02의 배출 

농도는 평균 7.7%(변동계수 8.9%)로서 매우 

안정적 인 측정값을 나타내었지만, NzO는 평균 

24.0 ppm(변동계수 68.8%)으로 폐기물 소각시 

설간의 농도편차가 높게 나타났다. 

3. 산정방법별 C02 배출계수의 비교결과, 폐기 

물 성분조성을 이용한 계산법 (Tier 1)과 배출 

가스 실측법 (Tier 4)에 의하여 산정한 폐기물 

소각시설의 C02 배출계수는 0.8124∼ 0.9262(평 

균 0.8613) 및 0.6749∼ 0.8082(평 균 0.7359) 

tCO야Waste으로 나타났으며 Tier 1에 비 하여 

Tier 4의 배출계수가 14.6% 작은 것으로 나타 

났다. 하지만, 계산볍 (Tier 1)으로 C02 배출계 

수를 산정하는 경우 총탄소함량, 수분함량, 화 

석탄소함유율 분석 동에 추가적인 사업장의 비 

용부담이 발생하고, 폐기물의 성상변화가 커서 

C02 배출계수 산정의 불확도가 높을 가능성이 
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크다. 따라서, C02 배출계수 산정의 객관성 • 

정확성 • 신뢰성 확보의 관점에서 최상위 배출 

량 산정방법인 C02연속자동측정시스템(CEMS) 

에 의한 실측법 (Tier 4)의 적용성을 일반화하 

기 위해서는 구체적인 CEMS guideline 설정이 

필요하다고 판단된다. 

4. 배출가스의 농도실측에 의한 NzO 배출계 

수 산정 (Tier 4) 결과, NzO는 평균 327.51 

gN20/tWaste이고 변동계수 73.9%으로 폐기물 

소각시설간의 편차가 다소 높게 나타났다. 즉 

NzO 배출계수는 폐기물 소각시설별로 편차가 

크므로 지속적인 모니터링을 통한 신뢰성 높은 

배출계수를 산정할 필요가 있다고 판단된다. 

5. 폐기물 소각시설에서 02와 C02농도는 거의 

일정하게 유지되지만, NO 및 NzO의 농도변화 

는 매우 큰 폭으로 변화하며, 02농도가 증가함 

에 따라 NO 농도는 감소하고 NzO농도는 증가 

하였다. 즉 NO는 NzO ·CO농도변화와 서로 

상반되는 경향을 나타내었는데, NzO의 생성을 

억제시키면 NOx의 생성이 증가하는 경향이므 

로 소각시설 운전시에 신중한 운전이 필요하 

며, 현재 폐기물 소각시설에서 운영중인 TMS 

시스템을 온실가스에도 적용하여 NOx와 NzO 

를 실시간으로 연속측정하고, 측정된 데이터를 

연소공기량 등의 조절에 제공하는 피드백제어 

시 스템 (feedback control system)의 도입 및 

구축이 필요하다고 판단된다. 
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어린이 보육시설 실내공기질 조사연구 

김태현·최일우·김동기·야수문·김현자·이진영·최윤호·이재성 

생활환경팀 

Investigation on indoor air quality of daycar몽 centers in Gyeonggi-do 

Tae-Hyun Kim, Ill-Woo Choi, Dong-Gi Kim, Soo-Moon Lee, Hyeon-Ja Kim, Jin-Young Lee, 

Yun-Ho Choi and Jae-Sung Lee 

L핸 Environment Team 

Abs뼈.ct : Daycare center is a chief indoor environment for pre-school children who would be affected 

by harmful indoor air quality. Therefore, it is very important to prope뇌y manage the indoor 

environment of the daycare center. In this study, indoor air quality was investigated for 50 daycare 

centers in Gyeonggi-do 당om May to November 2013. The targets are seven indoor air p이lutants, 

PM10, C02, CO, HCHO(formaldehyde), TBC(total bacteria count), TVOCs and Rn(radon). The results 

demonstrated that PM10, C02, CO, HCHO and Rn did not exceed the legal standard and guideline. 

However, TBC exceeded the standard (800 CFU/m') in 9 daycare centers and TVOCs exceeded the 

guideline (400 µg/m') in 4 of them. In result, outdoor air quality is lower concentration than indoor 

air quality. Thus, outdoor air quality is not serious. Outdoor air quality was shown to be better than 

that of indoor implying that frequent ventilation would be helpful to improve the indoor air quality. 

Key Wonls : daycare center, indoor air quality, TBC, TVOCs, outdoor air quality 

요약 ; 보육시설은 취학전 아이들에게 중요한 실내 환경이며 영유아들의 건강에 유해한 영향을 줄 

수 있어 보육시설의 실내공기질 관리는 매우 중요하다. 본 연구는 경기도내 50개 보육시설을 대 

상으로 2013년 5월부터 11월까지 실내공기질 오염물질 실태조사연구를 했다. 측정대상 오염물질 

은 7개 (PM10, C02, CO, HCHO(formaldehyde), TBC(total bacteria count), TVOCs 및 Rn( radon))를 선 

정하였다. 조사결과, PM10, C02, CO, HCHO 및 Rn은 유지 및 권고기준을 초과하지 않았으나 TBC 

는 9개 보육시설에서 유지기준 800 CFU/m'를 TVOCs는 4개 보육시설에서 권고기준 400 µg/m'을 

초과했다. 보육시설의 실외공기 오염물질 측정 결과 실내공기 오염물질의 농도가 실외보다 높게 

나타나 외기의 오염도는 심각하지 않았다. 보육시설의 실내공기오염은 실외에서 유입되는 오염물 

질보다 실내에서 발생하는 오염물질의 양이 더 많아 외기를 유입시켜 실내의 오염물질을 희석시 

키는 것도 효과가 있을 것으로 사료된다. 

주제어 : 보육시설, 실내공기오염물질 총부유세균, 총휘발성유기화합물, 실외공기오염물질 
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1. 서 론 

최근 우리나라에서 국민들의 환경에 대한 인 

식이 향상됨에 따라 대기오염 못지않게 새로운 

환경문제로서 실내공기오염에 대해 높은 관심 

도를 나타내고 있다. 

실내공기오염의 중요성은 인간이 실내에서 생 
활하는 시간이 하루 중 80%이상을 차지하고 

있으며, 실내 공기질은 설외와는 달리 실내의 

오염원과 실외 오염물질의 유입에 의해 오염될 

경우 쉽게 정화되지 않아 쾌적한 실내환경의 

저해요인이 될 뿐만 아니라 재실자들의 건강까 

지도 위협한다y 

영유아는 체중 당 흡입하는 공기량이 400 

ml/min·kg으로 성인의 체중 당 흡입하는 공기량 

인 150 ml/min:kg인 것과 비교하여 약 2배 이 

상으로 실내공기를 흡입하여2) 주변 환경에 영 

향을 많이 받고, 특히 어린이들은 신체와 정신 

의 성장발육이 왕성한 시기에 있으며, 몸과 마 

음이 계속 발육상태에 있어 일반 성인들에 비 

해 약한 면역체계를 가져 천식, 비염 등 호흡 

기계 질환에 시달리고 있으며, 환경성 질환으 

로 판단되는 영유아의 아토피성 천식 및 천명 

은 그 자체가 폐의 성장에 영향을 미칠 수 있 

고 폐기능에 장애를 줄 가능성이 있으며, 그 

밖의 알레르기성 질환은 자연경과함에 따라 다 

른 종류의 알레르기 질환으로 발달3) 될 수 있 

어 특히 영유아가 장기간 머무르는 보육시설의 

경우 실내공기의 오염은 영유아의 집중력과 학 

습능력을 떨어뜨릴 수 있기 때문에 영유아의 

원활한 학습을 위해서는 적절한 실내공기질 관 

리는 매우 중요하다. 

일반적으로 보육시설은 성장기 어린이들이 이 

용하는 시설로서 영유아는 발달이 미숙하고, 

주로 성인 중심의 생활환경에 노출되어 있으 

며, 안전교육의 부족 및 안전불감증과 낮은 준 
법수준을 지니고 있기 때문에 스스로를 보호하 

기란 어려운 일이다.4) 또한, 실내공기오염에 

의한 건강영향의 가능성은 수용체별로 다양한 

양상을 갖게 되는데 그 중 노인, 영 ·유아, 어 

린이, 환자, 임산부 둥과 같이 환경보건학적으 
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로 약자인 민감집단에게 더 많은 피해가 갈 수 

밖에 없다.5) 

영유아들이 실내공기 오염으로 인한 건강피해 

를 예방하기 위해 환경부에서는 다중이용시설 

등의 실내공기질 관리법에 따라 연면적 430m' 

이상인 국 · 공립 보육시설, 법인보육시설, 직 

장보육시설 및 민간 보육시설에 대해 유지기준 

측정항목은 연 1회, 권고기준 측정항목은 2년 

에 1회씩 실내공기질 검사를 자체적으로 측정 

하도록 규정하고 있다. 6) 

최근에 틀어 실내오염물질이 인체에 미치는 

영향이 밝혀지면서 체계적인 실내공기질 관리 

의 필요성도 점점 커지고 있으며, 이에 션진국 

뿐만 아니라 국내에서도 이와 관련된 연구가 

매우 활발하게 진행되고 있다. 그러나 이러한 

실내공기질 문제는 공동주택 및 신축건물, 오 

피스 건물에 치중되어 있어 이 외의 건물에 대 

해서는 아직 연구가 미비한 실정이고7)' 대부분 

의 재실자가 성인인 사무소 건물과 주거공간인 

아파트 및 주택과 달리, 보육시설의 주 사용자 

들은 영유아이며 집단으로 재실하고 있다는 점 

에서 쾌적한 실내콩기질의 유지는 중요하다고 

할 수 있다.s> 

따라서 본 연구는 보육시설 실내공기질 오염 

물질의 실태에 대한 정밀 조사로 보육시설의 

쾌적한 실내환경 조성과 효율적인 실내공기질 

관리를 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

2. 연구대상 및 방법 

2.1. 연구대상시설 및 혹정 오염물질 

본 연구는 2013년 5월부터 11월까지 경기도 

내 50개 보육시설을 연구대상 시설로 선정하 

였으며, 연구대상물질은 유지기준 오염물질 미 

세먼지 (PM10), 이산화탄소(C02), 일산화탄소 

(CO), 폼알데하이드(HCHO), 총부유세균 

(TBC) 과 권고기준 오염물질 중 총휘발성유기 

화합물(TVOCs), 라돈 (Rn)을 대상으로 실내 

및 실외 오염물질의 농도분포 특성과 옹도 및 

습도를 조사하였다. 



2.2. 시료채취지점 선정 

시료채취지점 선정은 실내공기질공정시험기준 

에 따라 실시하였다. 9) 

“실내공기 오염물질 시료채취 및 펑가방법” 

에 따라 보육시설의 오염도를 대표할 수 있는 

지점인 보육실, 놀이공간, 로비 둥에서 영유아 

가 많은 오전 10시에서 16시 사이에 영유의 

호흡선을 고려하여 바닥으로부터 1.0 ∼ 1.2 

m 높이에서 측정을 실시하였다. 

PM10. C02. CO, HCHO, TBC, TVOCs은 실내 

및 실외에서, Rn은 실내에서 측정하였고, 실내 

및 실외 각 측정지점에서 옹도 및 습도를 측정 

하였다. 

2 .3. 시료채취 및 분석방법 

항목별 시료채취 및 분석에서 PM10은 소용량 

공기포집기 (Micro Vol 1100, Ecotech, Ausπalia) 

를 이용하여 유량 3.0 L/min으로 6시간 채취 

하여 채취 전, 후 여과지 중량차이를 이용하여 

측정하였다. 

C02와 co는 비분산적외선분석법이 적용된 

C02/CO analyzer(360E/300E, API , USA) 를 이 

용하여 30분 이상 측정기를 안정화 시킨 후 

10분 간격으로 2시간 동안 각각의 농도를 측 

정하였다. 

HCHO는 저용량 펌프(MP-2::10(〕, Sibata, 

Japan) 를 이용하여 펌프 전단에 일회용 오존 

스크러버와 DNPH로 코팅된 실리카겔 카트리 

지를 직 렬로 연결하고 유량 1.0 L/min으로 30 

분간 포집 한 후 HPLC (Waters , USA) 를 이 용하 

여 분석하였다. 

TBC는 충돌법을 이용한 Bio air 

samplers(MAS 100, Merck, USA) 를 이용하여 

유량 100 L/min으로 TSA (Tryptic soy agar) 

배지를 장착하여 총 시료채취량 50, 100, 

250 L로 포집하였고 배양 후 집락을 계수하여 

정량적으로 평가하였다. 

TVOCs는 고체홉착관법으로 Tenax Tube를 이 

용하여 저용량 펌프 (MP-2::30, Sibata, Japan) 
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로 유량 0.1 Lim.in으로 30분간 포집 한 후 열 

탈착기 (Unity, Markers, UK) 와 가스크로마토그 

래피-질량분석기 (450GC-220MS, Varian, 

USA)를 이용하여 분석하였다. 

Rn은 스펙트럼분석에 의한 알파입자 방출량 

정전기식 채집방식의 라돈 측정기 (DURRIDGE 

RAD7 , USA)를 이용하여 6시간 포집 후 측정 

하였다. 측정항목에 따른 측정기기를 Table 1 

에 나타내었다. 

Table 1. Measuring instruments and measurement 

item 

mmmmt 

item 

PM 10 

C02, CO 

HCHO 

TBC 

κ'1nlfidu'e 

Micro Vol 

1100, 
Ecotech, 
Australia 

C0 2 /C O 

analyzer, 
360F)300E, 
API, USA 

MP-L:lOO, 

Sibata , 
Japan 

MASlOO, 

MERCK, 

USA 

MP-L:30, 

TVOCs I S i b a t a , 

Japan 

DURRIDGE 
Rn I 

RAD7, USA 

Tenpoll!U'ξ I Testo 435, 
R e I a t i v e I Testo, 
Hwm이. I Germany 
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3. 결과 및 고찰 3.1. 대상시설 공기질 농도 측정결과 

Table 2. Concentration of target compounds in indoor and outdoor facilities 

',,~I}야빼、~~.야\‘\ PMw C02 co HCHO TBC TVOCs Rn Temp. Hurm. 

(µg/m’) (ppm) (ppm) (µg/m') (CFU/m‘) (µg/m') (Bcim' ("C) (%) 

tnd out. md. out. ini at. md. out. md. cu. ind. cu. md‘ md cu. ind. at. 

1 47.4 30.7 668 396 0 ‘ 7 0.6 16.1 2 ‘5 465.5 32.6 181.7 93.6 10.1 24 ‘ l 28.5 47 47 

2 30.l 13.6 569 432 0.7 0.6 32.4 4.6 386.0 32.0 289.4 184.5 10.2 25.6 25.7 40 39 

3 53.0 51.6 686 442 0 ‘8 0.8 36.0 4.2 1048 ‘5 15.9 180.9 87.1 13 ‘ 9 21.7 19.4 58 61 

4 40.3 27.9 538 363 0 ‘ 7 0.5 12.5 4.7 1026.8 148.1 161.2 78.9 4.63 23.5 25.0 40 41 

5 58.l 52.2 861 445 1.0 0.8 23.6 8 ‘ 3 785.1 141.9 192.7 75.2 14.8 23.3 23.2 44 40 

6 73.1 57.1 644 405 1.0 0.7 15.。 9 ‘ 4 750.0 32.5 273.3 83.5 10‘ 2 25.8 28.5 53 33 

7 57.4 54.2 487 420 0.8 0.6 15.9 10‘ 2 154.5 28.4 185.6 69.6 8.81 25.9 28 ‘ 5 48 33 

8 66.9 38.6 750 440 0.7 0.8 11.2 4 ‘ 4 751.0 95.2 102.0 60.0 2.68 21.8 20.1 71 74 

9 68.7 61 ‘ 9 482 368 0 ‘8 0 ‘5 13.1 1.7 235.5 4.。 215.3 94.1 9.14 22.8 21.3 58 65 

10 69.1 76.2 777 432 0 ‘8 0 ‘8 29 ‘ 1 5.4 1084.3 60.2 161.4 77.7 7.59 23.6 24.1 36 26 

11 53.6 26.8 599 396 0 ‘ 9 0.7 27.3 2.1 1181.0 120.5 237.9 155.6 24.7 24.0 24.1 62 62 

12 56.1 49.2 665 404 0.9 0 ‘6 24.5 4.9 943.0 260.7 160.6 96.2 12.4 25.1 25.3 53 52 

13 36.6 46.5 551 359 0.9 0.7 42.1 7.9 793.7 186.5 278.4 180.9 9.95 26.8 26.9 52 49 

14 79.3 5!P 604 450 0.8 0.7 29.0 15.6 724.6 214.2 217.2 134.2 13.4 26.5 26.0 57 62 

15 74.5 39.2 665 405 1.2 0.8 70.5 10.2 1120.6 121.9 266.9 81.4 5.66 26.2 27 ‘ 4 67 86 

16 36.4 49.2 685 379 1.2 0.7 23 ‘ l 6.1 646.3 64.3 119.4 65.7 12.4 25.6 25.9 81 90 

17 59',9 17.0 . 493 414 1.2 0.7 9.5 4.1 413.5 110.。 108.3 84.3 6 ‘ 13 26.8 26.4 79 78 

18 62.7 54.1 524 373 1.4 0 ‘ 7 18.1 7.6 523.0 140.1 150‘8 74.1 9.54 26.8 27.2 69 74 

19 50.2 29.6 483 414 2.1 0.9 40.1 5 ‘ 3 1515.5 110‘ l 213.0 104.1 4.14 26.2 27.3 68 80 

20 46.5 50.9 875 431 1.2 0.6 22 ‘ 4 7.6 786.0 99.2 198.4 100.2 12 ‘ 9 25.4 34.0 53 52 

21 29.0 42.1 451 420 0.9 0.5 26.7 4.8 271.7 60.1 197.5 97.0 4.22 27.5 28.6 78 76 

22 26.4 25.9 470 387 0.8 0.5 21.5 12.9 673.2 77.9 392.5 196.4 10‘ l 29.2 29 ‘ 7 67 68 

23 59.4 26.7 524 414 0.9 0.4 33.5 7 ‘5 258.8 138.5 193.2 109‘9 17.3 29.1 29.2 74 79 

24 48.7 31.0 869 412 2.4 0.8 66.3 7 ‘ l 1411.7 90.6 557.4 93.1 24.8 27.8 30.3 59 81 

25 44.2 35.2 773 423 2.3 0.6 74.9 9.0 767.9 54.2 499.3 146.2 24.4 27.8 29.2 51 63 

26 67.0 44.2 695 396 1.2 0 ‘6 34.1 6.1 735.2 140‘6 225.2 105.4 6.13 30.0 31.1 66 65 

27 35.8 28.5 735 389 1.2 0.7 34.5 10.8 556.3 193.l 235.7 108.5 5.36 29.2 31.6 62 69 

28 52.3 50‘ 9 892 382 0 ‘ 9 0.5 52.2 4.3 639.8 31.8 256.8 96.2 13.0 28.6 31.6 65 69 

29 34.2 42.1 585 374 0.2 0.2 17.1 9 ‘5 637.l 141.1 236.8 97.2 15.2 27.3 28.3 48 39 

30 39.4 29.7 535 370 0.4 0.2 20.0 3.9 637.5 35 ‘ l 214.4 85.0 8.37 26.l 28 ‘ 3 40 38 

31 35.5 31.1 585 385 0.8 0.5 9.0 2.7 699.6 92.7 229.2 124.7 13.4 26.5 26.4 41 41 

32 47.1 17‘8 585 390 0 ‘8 0.6 31.3 1.6 643.3 62.9 222.8 113.8 21.9 26.1 26.0 48 45 

33 35.5 20.0 511 389 0.9 0 ‘5 25.4 6.1 724.4 115.8 134.7 97.4 16.4 24.6 25.0 54 55 

34 37.5 51.9 620 401 0 ‘ 6 0.5 36.2 9.7 534.9 80.6 166.5 103.1 10.3 25.6 27.1 63 55 

35 42.3 11.7 450 375 0.2 0.2 18.0 8.8 317.1 85 ‘0 154.9 102.。 19.7 21.9 25.0 70 92 

36 48.7 32.4 515 380 1.2 1.1 6.7 3.2 617 ‘5 64.1 193.6 147.8 14.7 25.0 24 ‘ 7 49 48 

37 29.6 17.0 470 414 0.3 0.2 5 ‘ 0 2.3 533.8 48.8 271.7 130.3 10.4 19.9 19 ‘6 58 59 

38 25.8 9.1 555 385 0.5 0 ‘ 3 14.8 0 ‘ 2 972.4 128.8 229.6 123.9 10.9 19.0 13.8 55 44 

39 43.6 34.6 565 390 0 ‘ 4 0.3 7 ‘6 2.4 790 ‘ 2 44.4 276.8 132.7 13.4 21.1 20.4 45 40 

40 47.6 26.0 655 410 3.2 0.7 10.4 1.5 586.6 67 ‘ 2 270.4 92.8 23.0 18.9 16 ‘8 55 54 

41 29.0 20 ‘ 4 511 401 0.4 0.3 10.9 1.7 770 ‘6 88 ‘8 992.7 249.5 6.01 19.4 19.4 50 55 

42 48.3 19.2 642 412 0.2 0 ‘ 2 6.5 1.7 759.4 129.9 246.0 105.5 5.73 19.5 18.5 47 46 

43 50.3 41.3 783 396 0.2 0.2 11.0 3.7 702.7 36.8 188.2 190.7 16.3 22.1 19 ‘8 51 49 

44 29.5 30.8 590 384 0.2 0.2 3.8 1.6 467.3 68.2 270.0 105.9 5.73 18.8 14.3 35 32 

45 26.0 18.6 825 415 0.2 0.1 2.7 6.4 451.8 69.l 189.5 96.9 16.7 19.1 12.8 37 25 

46 31.8 20.4 641 397 0.2 0.2 7 ‘5 3.6 493.2 76.5 185.9 70.6 7.23 18.6 12.2 39 29 

47 58.9 57.1 651 406 0.2 0.1 45.3 5.7 427.6 79.8 597.2 158.5 11.3 19.3 10‘ 2 45 48 

48 59.4 16.1 841 420 0.2 0.1 11.0 1.2 761.2 51.4 189.7 133.1 9.5 19.5 14.0 48 46 

49 39.8 17.2 620 395 0.4 0 ‘ 3 11.9 2.2 540.1 60.4 313.7 155.5 26.3 20.4 13.3 40 24 

50 64.6 23.6 628 390 0.4 0 ‘ 2 8.4 1.2 701.0 76.9 181.4 126.9 6.46 20.8 8 ‘ 7 41 32 

Average 47.9 35.2 627.6 401.4 0.9 0.5 23.5 5.4 688 ‘ 3 90 ‘ 2 248.2 113.5 11.9 24.1 23.6 54.3 54.2 

Max. 79.3 76.2 892 450 3.2 1.1 74.9 15.6 1515.5 260.7 992.7 249.5 26.3 30.0 34.0 81 92 

Mm. 25.8 9.1 450 359 0.2 0.1 2.7 0.2 154.5 4.0 102.0 60.0 2.68 18.6 8.7 35 24 

Stdev. 14.5 15.6 122.7 22.0 0.6 0.2 16 ‘8 3 ‘ 4 279.0 52.8 145.4 38.7 5.7 3 ‘ 3 6.2 12.0 17.9 

Stan없xd。l 100 1000 10 100 800 400 148 

* Gyeonggi - Do Stan따떠 : C02(900), C0(9) 
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본 연구대상 보육시설에 대한 실내 및 실외 

공기 오염물질의 농도분포를 Table 2에 나타내 

었다. 

실내 오염물질 측정결과 TBC는 9개 보육시 

설에서 다중이용시설 등의 실내공기질관리법에서 

정한 유지기준을 초과하였고 4개 보육시설에 

서 TVOCs가 권고기준을 초과하였다. 다른 항 

목은 유지 및 권고기준을 초과하지 않았다. 

실내 및 실외 오염물질의 측정결과 대부분의 

보육시설에서 실내 오염물질 농도가 실외 오염 

물질 농도보다 높게 측정되어, 실내 공기질 오 

염의 원인은 외부적인 요인보다 실내에서의 요 

인이 큰 것으로 나타났다. 

3.2. 오염물질 벌 공기질 측정결과 

3.2.1. 온도 및 습도 

Fig. 1은 용도 분포와 상대 습도 분포를 나타 

내었다. 실내옹도는 18.6℃ ∼ 30.0 ℃, 평균 

24.1 ℃로 측정되었고 실외온도는 8.7℃ ∼ 

34.0 ℃, 평균 23.6 ℃를 나타내었다. 상대습도 

는 실내에서 35% ∼ 81%, 평균 54.3%로 측 

정되었고 설외는 24% ∼ 92%, 평균 54.2%를 

나타내었다. 

5월부터 11월사이에 대상시설의 측정이 이루 

어져 각 대상시설간 옹도 및 습도차이가 비교 

적 크게 나타났다. 

Temperature & Humidity 
100 

, *·앙 ‘ " i 

텍ω繼확혔 1 ζ 繼i 1- 20 

Fig. 1. The distribution of temperature and 

relative humidity in indoor and 

outdoor facilities. 
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3.2.2. 미세먼지 (PM10) 

Fig. 2는 PM10의 농도분포를 나타내었다. 대 

기오염으로 인한 건강피해를 논하는데 있어 일 

반적인 환경보건의 건강지표로 사용10)되는 

PM10의 농도는 실내에서 25.8 µg/m' ∼ 79.3 

µg/m', 평균 47.9 µg/m’로 측정되었고 실외는 

9.1 µg/m' ∼ 76.2 µg/m', 평균 35.2 µg/m'를 

나타내었다. 대상 보육시설 모두에서 실내공기 

질 유지기준인 100 µg/m'을 초과하지 않았다. 

PM10(µg/m') 
100 

90 -

80 l ... 口 잇 
70 녁 ----I - • 

6Q ~ ~D -디 • - ---

50 -1. !!!!口| 묶 디 u멍 --- .디· -··· 
40-j • n _o.._ 口 ...., ;. ‘· . 0 • 

3。바디 - 口•• 口활P~•경·떻* 방 [

20 I < D cP 口 며 d그 c:P-
」〕 口

i。 i 디 

0 

• ‘:nd。。r n。utd。or

Fig. 2. The disσibution of PM10 in indoor and 

outdoor facilities. 

3.2.3. 이산화탄소(C02) 

Fig. 3은 C02의 농도분포를 나타내 었다. 실내 

에서 주로 인간의 호흡에 의해 생성되고, 환 

기상태의 적절한 지표로 사용10)되는 C02의 농 

도는 실내에서 450 ppm ∼ 892 ppm, 평균 

672.6 ppm으로 측정되었고 실외는 359 ppm 

∼ 450 ppm, 평균 401.4 ppm를 나타내었다. 

c。z‘ppm)
i [ )[I) 1 

휠 .: .· -.;· f젠---펴덕 
- - -- - 」

6QO I • - : • _ .. - .. • 끼 
:;ao -I ... • • .•. -· • ‘ • ! 
400 j감말편믿또료$냥뾰많또g돼좌버맴핵 
300. 

• lrnk>。r 디。‘Jtdo。r 

Fig. 3. The disσibution of C02 in indoor and 

outdoor facilities. 
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일부 시설에서 영유아의 신체활동 동에 의해 

C02의 농도가 1400 ppm ∼ 1850 ppm까지 

상승하였으나 환기 및 영유아의 이동 등으로 

2시간 평균 농도는 대상 보육시설 모두에서 

실내공기질 유지기준인 1000 ppm과 경기도 

유지기준인 900 ppm을 초과하지 않았다. 

3.2.4. 일산화탄소(CC〕) 

Fig. 4는 co의 농도분포를 나타내었다. 중독 

시 두통, 현기증 퉁과 만성적인 영향으로 성장 

장애 및 호홉기 질환10)을 일으키는 co의 농도 

는 실내에서 0.2 ppm ∼ 3.2 ppm, 평균 0.9 

ppm으로 측정되었고 실외는 0.1 ppm ∼ 1.1 

ppm, 평균 0.5 ppm를 나타내었다. 대상 보육 

시설 모두에서 실내콩기질 유지기준인 10 ppm 

과 경기도 유지기준인 9 ppm을 초과하지 않았 

다. 

c。(ppm)

에 

• '3 

륙. 
2 • 

• • ,,녕。。r 口。u없g。r 

Fig. 4. The distribution of CO in indoor and 

outdoor facilities. 

3.2.5. 폼알데하이드(HCHO) 

Fig. 5는 HCHO의 농도분포를 나타내었다. 호 

흡 및 피부를 통하여 인체로 유입되어 1 ppm 

또는 그 이하에서 눈, 코, 목의 자극을 보이며 

발암성 물질10)로 알려져 있는 HCHO의 농도는 

실내에서 2.7 µg/m' ∼ 74.9 µg/m', 평균 23.5 

µg/m'으로 측정되었고 실외는 0.2 µg/m' ∼ 

15.6 µg/m', 펑균 5.4 µg/m'를 나타내었다. 대 

상 보육시설 모두에서 실내공기질 유지기준인 

100 µg/m’을 초과하지 않았다. 
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Fig. 5. The distribution of HCHO in indoor and 

outdoor facilities. 

3.2.6. 총부유셰균(TBC) 

Fig. 6은 TBC의 농도분포를 나타내었다. 알레 

르기 질환, 피부 질환, 호흡기 질환 및 폐암을 

비롯한 각종 질병을 유발10)시키는 것으로 알 

려져 있는 TBC의 농도는 실내에서 154.5 

CFU/m' ∼ 1515.5 CFU/m', 평균 688.3 CFU/ 

m'으로 측정되었고 실외는 4.0 CFU/따 ∼ 

260.7 CFU/m', 평균 90.2 CFU/m’를 나타내었 

다. 50개 대상 보육시설 중 9개 시설에서 실 

내콩기질 유지기준인 800 CFU/m'를 초과하였 

다. 
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Fig. 6. The disσibution of TBC in indoor and 

outdoor facilities. 

3.2.7. 총휘밭성유기화합률(TVOCs) 

Fig. 7은 TVOCs의 농도분포를 나타내었다. 

휘발성유기화합물의 발생원은 접착제, 페인트, 

가구확스, 코팅제, 세정제, 염료, 건축자제 등 



이며, 어린이 보육시설 및 실내놀이터는 여러 

가지 교육기자재나 놀이완구 동으로 인해 더 

문제가 될 수 있고11)' 빈혈, 백혈구 감소, 혈액 

암, 임파암, 현기증, 구토, 두통, 신경계 장애 

퉁 다양한 인체영향을 초래하는 것으로 보고하 

고 있다. 12) ∼14l TVOCs농도는 실내에서 102.0 

µg/m' ∼ 992.7 µg/m', 평균 248.2 µg/m'으로 

측정되었고 실외는 60.0 µg/m' ∼ 249.5 µg/ 

m', 평균 113.5 µg/m'를 나타내었다. 50개 대 

상 보육시설 중 4개 시설에서 실내공기질 권 

고기준인 400 µg/m'를 초과하였다. 
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Fig. 7. The distribution of TVOCs in indoor and 

outdoor facilities. 

휘발성유기화합물의 개별 물질 중 벤젠, 톨루 

엔, 에틸벤젠, m,p-자이렌, 스타이렌 및 o-자 

이 렌의 실내 평균농도 등을 Table 3에 나타내었 

다. 톨루엔의 평균농도가 22.4 µg/m'로 가장 높 

게 검출되었으며 에틸벤젠 등 다른 물질들의 

펑균농도는 1.2 µg/m' ∼ 3.6 µg/m'로 검출되 

었다. 

Table 3. Concentration of volatile organic 

compounds in indoor facilities 

Average Max. Min. 
Pollutant (µg/m’) (µg/m') (µg/m') Stdev. 

Benzene 1.5 33.6 N.D 4.7 
Toluene 22.4 lll.O 2.0 19.7 

Ethylbenzene 3.6 16.8 N.D 3.7 
m,p-Xylene 1.5 8.0 N.D 2.9 

Styrene 2.2 14.9 N.D 3.2 
a-Xylene 1.2 6.9 N‘D 2.3 
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3.2.8. 라돈(Rn) 

Fig. 8은 Rn의 농도분포를 나타내었다. 지구 

상 어디에나 존재하는 자연방사능 물질이고 폐 

암 발병의 주요 원인물질10) 얀 Rn의 농도는 실 

내에서 2.68 Bq/m' ∼ 26.3 Bq/m', 평균 11.9 

Bq/m'를 나타내었다. 대상 보육시설 모두에서 

실내공기질 권고기준인 148 Bq/m'을 초과하지 

않았다. 

Rn‘Bq/m') 
30. 

• • -- • • 20 • • • --
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Fig. 8. The distribution of Rn in indoor 

facilities. 

4. 결론 

본 연구에서는 경기도 내 50개 보육시설에서 

발생하는 실내공기 오염물질의 설태를 조사하 

여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 보육시설의 실내옹도는 18.6℃에서 30.0℃ 

로 측정되었고 펑균 24.1 ℃를 나타내었다. 상 

대습도는 35%에서 81%로 측정되었고 평균 

54.3%를 나타내어 측정 시기에 따라 펀차가 

발생하는 것으로 확인되었다. 

2. PM10, C02, CO, HCHO 및 Rn의 측정결과 

50개 보유시설 모두에서 실내공기질 유지기준 

및 권고기준을 초과하지 않았다. 

3. TBC의 측정결과 9개의 보육시설에서 실내 

공기질 유지기준인 800 CFU/m'를 초과하였다. 

초과 시설의 경우 환기, 실내습도조절, 청소 

및 살균소독 등의 관리가 필요하다. 

4. TVOCs은 4개의 보육시설에서 실내공기질 

권고기준인 400 µg/m'를 초과하였다. 초과 시 
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설의 경우 화학물질로 인하여 영유아의 건강에 

영향을 일으킬 수 있으므로 친환경자재나 오염 

물질을 적게 배출하는 제품의 사용, 환기 및 

공기청정기 사용 둥의 관리가 필요하다. 

5. 오염물질 별 공기질 측정 결과로 부터 다중 

이용시설 등의 실내공기질관리법에서 규정하고 

있는 보육시설의 실내공기질 유지 및 권고기준 

과 외기의 평균 농도를 비교하였을 때 실내의 

농도가 실외보다 약 1 ∼ 8배 정도 높게 나타 
나 각 보육시설 외기의 오염은 심각한 수준이 

아닌 것으로 확인되었고 보육시설의 실내공기 

오염은 실외에서 유입되는 오염물질보다 실내 

에서 발생하는 오염물질의 양이 더 많은 것으 

로 사료된다. 

6. 보육시설의 실내공기질을 청정하게 관리하 

기 위하여 영유아의 호흡과 신체활동량 동을 

고려하여 자연환기나 환기장비를 설치하여 실 

외공기를 유입시켜 실내의 오염물질을 희석시 

키는 것도 효과가 있을 것으로 사료된다. 

향후 보다 신뢰성 높은 값을 얻기 위하여 더 

많은 시설을 대상으로 조사지점의 확대 및 다 

양한 환경조건으로 장기적이고 지속적인 조사 

가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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토지이용 혈태메 따른 경기도 토양오염의 현황과 특징 

김종보·최양희·류혈열·김상훈·신총현·오천환·김은아·한현수·이재성 

토양분석팀 

Status and c뼈racteristlcs of soil contan피nation in Gyeonggi pm찌nee 

acconling to 빼fferent land-use 양빼terns 

Jong-Bo 때m, Yang-Hee Choi, Hyoung-Y띠 Ryu, Song-Hoon 회m, Jong-hyun Shin, 

Cheon-Hwan Oh, Eun-Ah Kim, Hyun-Soo Han, Jae-Sung Lee 

Soil An삶ysis Team 

Abstract : We investigated the status and characteristics of soil contamination in Geonggi province, which was 

based on different land-use patterns with data of regional soil contamination survey for 3 years. In case of degree 

of soil p이lution on a classification of area, the highest concentration of heavy metal and BTEX was shown at rail 

service and soil remediation 없d reused area, respectively. The content of TPH was similar to national average 

concentration. In case of degree of soil pollution on category of land, the concentration of heavy metal was high 

at railroad site, road, and factory site and the highest content of BTEX and TPH was measured at petrol station 

site and forest land, respectively. It means that main cause of oil contamination may be by decrepit underground 

oil storage cavern and auto graveyard. 

Key Words : regional soil contamination survey, heavy metal, oils 

요약 : 본 연구는 최근 3년간 실시된 토양오염실태조사를 통해 나타난 경기도 내 토양오염의 현황과 특징을 

연구하였다. 조사지역 종류별 토양오염도에서 철도관련시설의 중금속 농도가 가장 높았고 유류의 경우 토양 

오염 정화 및 정화토양 사용지역의 BTEX 농도가 높게 나타났으며 TPH는 전국평균 농도와 유사하였다, 토 

지용도별 토양오염도에서는 철도용지, 도로, 공장용지에서 중금속 농도가 비교적 높은 지점으로 조사되었고 

유류의 경우 BTEX는 주유소용지, TPH는 임야에서 가장 높은 농도를 보였으며 주요 원인은 노후된 지하유 

류저장시설과 자동차폐차장인 것으로 나타났다. 

주체어 : 토양오염실태조사, 중금속, 유류 

1. 서 론 

토양은 지질학적 조사대상 이면서 농학적 

연구대상으로 중요성을 평가하여 왔고 최근 

환경오염으로 인해 환경학적 관점에서 대상영 

역으로 다루어지고 있다, 토양은 수질이나 대 

기의 오염과는 달리 유해물질에 대한 반응이 

다양하고 그 조성이 일률적이지 않아 일단 오 

염되면 영향이 단시일에 나타나지 않고 장기 

간 지속되는 경향이 었다. 또한 지하수, 지표 
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수, 대기 동 2차 매체를 통해 인체나 생태계에 

노출됨으로써 지속적인 위해성 문제를 야기하 

고 이를 정화하는데 있어 기술적인 어려움과 

막대한 비용이 소요 된다1). 아울러 토양 자체 

의 폐쇄성으로 인해 오염이 발생되어도 지하 

수의 오염으로 진행되거나 토지의 이용을 위 

해 굴착, 시굴 둥이 이루어지지 않으면 발견하 

기 어려운 특징이 있다. 따라서 토양은 인간이 

이용하는 영역을 대상으로 하여 광범위하고 

주기적인 조사를 통해 관리되어야 할 필요성 

이 었다. 

우리나라는 1970년대 초반 농경지 토양 오염 

방지법이 제정되면서 토양오염에 대한 관심을 

갖기 시작하였고 1995년 토양환경보전법의 제 

정을 계기로 전국적인 규모의 토양오염 조사 

가 이루어졌다. 현재 우리나라에서는 전국적인 

토양오염도 조사를 위해 토양측정망 운영과 

토양오염실태조사를 실시하고 있으며 조사의 

주체, 조사 대상지점의 변동성에 큰 차이가 있 

다. 토양측정망은 환경부가 전국의 고정된 조 

사지점을 대상으로 1987년부터 실시된 조사로 

한때 격년제로 운영되기도 하였으나 1995년 

이후 매년 실시되고 있으며 토양 오염의 추이 

를 파악하고자 하는 목적이 있다. 이와 달리 

토양오염실태조사는 각 지자체별로 토양의 오 

염이 우려되는 지점을 매년 달리 지정하여 조 

사함으로써 잠재된 토양오염지역을 적극적으 

로 찾아 정화하고자 하는 능동적 운영방식이 

라 할 수 있겠다3-4>_ 

전국적으로 실시되는 토양오염실태조사는 

2001년 토양측정망에서 지역망이 토양오염실 

태조사체계로 전환되면서 시작되어 매년 2000 

지점 이상을 대상으로 21개 토양오염물질에 

대한 조사가 이루어지고 있으나 매년 토양오 

염우려기준 초과율이 감소되고 있는 추세(최 

근 3년간 초과율 : 2009년 6.4% • 2010년 

l.7% • 2011년 1.6%)로 조사의 효율성 문제 

가 대두되고 있는 실정이다5)_ 아울러 매년 토 

양오염실태조사를 통해 방대한 자료가 생산되 

고 있지만 1년간의 자료 위주로 통계 정리되 

고 있어 장기간의 자료를 토대로 한 토양오염 

의 형태 연구도 필요하다고 하겠다. 따라서 본 

연구에서는 전국에서 2번째로 많은 조사대상 

지접수에 대해 토양오염실태조사를 실시하고 

있는 경기도를 대상으로 실시된, 최근 3년간의 

토양오염실태조사자료를 이용하여 분류지역별, 

토지이용형태별 토양오염도의 특정을 연구함 

으로써 효율적인 토양오염실태조사가 이루어 

질 수 있도록 하고자 한다. 

Table 1. Scheme of soil quality monitoring networks in Korea2> 

Soil Monitoring Schemes 

Objectives 

Points 

Monitoring points 

Managing organization 

National Soil Monitoring Networks Regional Soil Contamination Survey 

Evaluation of soil quality variation For discovery of contaminated sites 

1500 

Fixed points 

Ministry of Environment 

2400 

Variable for possible contamination areas 

Local government 

Number of monitoring susstances 17 Possible contamination substances 

2. 연구방법 경기도내 31개 시 • 군에 실시된 토양오염실태 

조사 결과를 대상으로 하였으며 이 중 11개 조 

2.1 연구대상 사지역과 12개의 토지지목에 대한 토양오염도 

의 특정을 연구하였다. 사용된 자료는 매년 각 

본 연구에서는 최근 3년간(2010년 ∼ 2012년) 시 • 군별로 10여개의 조사지점을 선정하고 각 
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조사지점별 3개의 시료채취위치에서 깊이별로 

채취하여 분석하였다. 

2.2 실험방법 

채취된 토양은 직사광선이 닿지 않고 통풍이 

잘 되는 장소에서 풍건시킨 후 나무망치로 분 

쇄하여 분석대상물질에 따라 수소이온농도는 

눈금간격 2mm의 표준체 (10메쉬), 중금속 전함 

량 분석대상 물질은 눈금간격 0.15mm(100메 

쉬 ) 그리고 불소는 눈금간격 0.075mm(200메 

쉬)로 체걸음한 시료를 각각 균등량 취하여 사 

분법 등에 의해 균일하게 혼합하여 분석용 시 

료로 사용하였다. 또한 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 

크실렌(BTEX)과 트리클로로에틸렌(TCE), 테 

Table 2. Analysis items and insπument 

토지이용 형태에 따른 경기도 토양오염의 현황과 특정 I 177 

트라클로로에틸렌(PCE) 분석용 시료는 메틸알 

코올이 담긴 용기에 채취하고 석유계총탄화수 

소(TPH) 분석용 시료는 입구가 넓은 유리병에 

담아 밀봉하여 사용하였다. 

분석에 사용된 기기로는 주요 중금속의 경우 

ICP-OES, 수은(Hg)은 Atomic Absorption 

Spectrophotometer, 유류(BTEX, TPH)와 용제 

류(TCE, PCE) 및 기타 물질(유기인, 페놀)은 

Gas Chromatography, 시 안(CN)과 불소(F)는 

Spectrophotometer로 Table 2와 같다. 한편 분 

석결과 대부분 검출되지 않아 자료로써의 의미 

를 가지지 못하는 일부 항목들은 조사 대상에 

서 제외하였고 일반적인 토양질의 파악을 위해 
토양오염우려기준을 초과한 자료는 사용하지 
않았다. 

Item 
N n z -­A m 

뻐
 

l 

”
하
 

u 

o ·r 

c 
H 

C 
뼈
 

M 

웹
 

H 

BTEX 
Oils 

E R , 
때
 -
따
 

-m 
-
이
 

nS 

짜
 

핑
 

O 

Instrument 

ICP-OES(Vista-Pro, V뼈없1) 

AA(AAnalyst 800, FIAS 400, Perkin Elmer) 

UVNis Spectrophotometer(DU730, Beckman Coulter) 

GC/MS/MS(Quantum-XLS, Thermo Fisher Scien뼈c) 

GC/FID(6890A, Agilent) 

GC/MS/MS(Qi뼈ntum-XLS, Thermo Fisher Sci얹itific) 

Phenol 

Pesticide Organophosphorus Compound GC이PD(6890A, Agilent) 

Others 
F, CN 

GC/FID(6890A, Agilent) 

UVNis Spectrophotometer(DU730, Beckman Coulter) 

3. 걸과 및 고활 

3.1 분류지역벌 토양오염의 특징 

토양오염실태조사에서는 조사지역을 산업단 

지 및 공장지역 등 16개 지역으로 구분하여 

분류하고 었으나 본 연구에서는 3년간의 전 

체 자료 중 유효적 의미를 가지는 자료수 10 

개 이상인 11개 조사지역에 대한 자료를 이 

용하였다. 

Table 3은 3년간의 조사 중 분류지 역 별 각 항 

목이 조사된 지점수를 통계학 한 것으로 예상 

되는 토양오염물질에 따라 검사 항목을 달리하 

여 실시하였고 자료수가 적은 유기인화합물, 

폴리 클로리 네 이 티 드비 페 닐(PCB),. 벤조(a)피 렌은 

제외하였다. 
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Table 3. Number of analysing items at sampling sites on classification of S따vey area 

Classification of survey area\ltem 

Factory & industrial area(FI) 

Waste water inflow area(WW) 

Raw ore & scrap iron used area(OI) 

Land development area(LD) 

Waste treatment area(WT) 

Traffic facilities area(TF) 

Railway S앉vice(RS) 

Soil remediation 없d reused area(SD) 

Accident area(AA) 

Industrial complex around residential area(IR) 

Children playground area(CP) 

Total 

3.1.1 종금속 

현재 우리나라의 토양환경보전법에서 규제하 

고 있는 중금속은 8개 물질로 각 항목별 분류 

지 역 의 농도를 Fig. 1에 나타내었다. 

일반적으로 암석이나 토양에 자연적으로 존재 

하는 중금속은 건조침적 또는 습윤침적과 같이 

대기를 통해 유입되기도 하나 다양한 형태의 

산업 활동에 의한 부산물이 주요 오염원이라고 

할 수 있다. 토양 중 자연적인 중금속 농도는 

지질 및 지형학적 특징에 따라 다르고 분석방 

법(용출법과 전함량법)에 의해 결과농도가 달 

라지기 때문에 단순 비교 보다는 우리나라 토 

양의 자연적 배경농도와의 비교를 통해 오염도 

를 파악하고자 하였다. 

중금속 중 자연적 배경농도가 가장 높은 것으 

로 알려진 Zn은 본 연구에서 평균농도가 100.65 

mg/kg로 우리나라 토양의 자연적 배경농도6) 

54.27mg가~와 큰 차이를 보였다. 이는 전세계 

토양의 평균농도7> 64mg/kg보다도 높은 농도로 

어린이놀이시설지역과 토지개발지역을 제외한 

대부분의 지역이 오염토양의 형태를 보여주고 

있다. 또한 Zn은 Fe-Mg광물, 각섬석, 흑운모 

동의 유색광물에 많이 존재하며 모물질의 성분 

을 제외한 대부분이 인간에 의한 오염8) 이라 

고 볼 때 원광석 • 고철 등의 보관·사용지역이 가 
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~:t'Z BTEX TPH TCE Phenol F CN PCE 
315 227 313 227 315 315 315 

14 14 14 14 14 14 14 

29 25 29 25 5 29 5 

30 26 30 26 8 8 8 

117 87 117 70 23 30 30 

158 100 158 83 20 20 20 

10 10 10 10 5 5 5 

12 12 12 12 12 12 12 

71 58 71 58 23 13 13 

10 5 10 5 2 2 2 

56 5 0 5 5 5 5 

822 569 764 535 432 453 429 

장 높은 농도를 보임으로써 유의성이 있다 하겠다. 

산업공정에서 가장 많이 사용되는 금속 중의 

하나인 Cu는 평균농도 27.78mg/kg로 국내 토 

양 배경농도(15.26mg/kg)나 전세계 평균농도 

(20mg/kg)와 유사한 수준으로 나타났고 최고 

농도를 보인 지역은 공장폐수유입지역(49.58mg/l열) 

으로 산업폐수의 적극적인 관리가 요구된다. 

Pb과 Ni은 각각 24.89mg/kg, 22.14mg/kg로 

전세 계 농도(Pb 25 mg/kg, Ni 22mg/kg)와 같 

았고 국내 토양 배경 농도(Pb 18.43 mg/kg, Ni 

17.68mg/kg)보다는 조금 높았으며 As의 경우 

4.80mg/kg로 국내 토양 배 경 농도(6.83mg/kg) 

와 전세계 평균농도(7.7mg/kg) 보다 낮은 수치 

를 보여 As에 의한 오염정도는 심하지 않은 

것으로 나타났다. 반면 Cd은 1.35mg/kg로 전 

세계 평균농도 (0.53mg/kg)의 2배, 국내 토양 

배경농도(0.29mg/kg)의 4배로 오염수준이 높게 

나타났다. 자연 상태에서 Zn과 밀접한 관계가 

있는 것으로 알려진 Cd은 자동차 타이어얘 함 

유되어 도로변에서 발생9)되기도 하고 일반적 

으로 광산, 제련공장, 도료공장, 안료, 염화비닐 

의 안정제, 합금, 건전지 제조시에 유출잉 되는 

것으로 알려져 있어 본 연구에서 비교적 고농 

도를 보인 사고 • 민원 둥 발생지역은 Cd 함유 

물질에 오염된 지역이 많은 것으로 생각된다. 
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Fig. 1. Heavy metal concentration of each S따vey area. 
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또한 Hg은 평균농도가 0.13mg/kg로 지구학적 

평균농도(0.09mg/kg)l0)와 유사하였고 Cr+6은 평 

균농도 0.12rng/kg로 일반 농경지 수준11)으로 이 

들 물질의 오염은 없는 것으로 보인다. 한편 전 

체 중금속 결과에서 가장 큰 특정은 철도관련시 

설이 주요 중금속의 최고 농도률 보이는 지역으 

로 나타난 것으로 이는 여러 선행 연구결과를 

통해 유의성이 큰 것으로 보여진다. 철도관련시 

설로는 철도 선로보수기지, 차량정비기지, 차량 

유치시설, 철도역사, 철도선로 부지 및 그 영향 

권 지역으로 정해져 있다. 어성욱 둥12)에 의하 

면 철도 정비창, 대단위 매립장 둥으로 이용되 

는 철도차량기지 내 폐기물 매립지역에서 여러 

종류의 중금속이 검출되었으며 이 중 〔깅(1437rr훌;kg) 

과 Pb(750.89mg/kg)이 토양오염우려기준을 초 

과하였고 레일 하부 토양에서도 Zn(l,126.5mg/kg) 

이 우려기준을 초과하는 농도를 보인 것으로 

조사되었다. 또한 이창균13)은 철도용지에서 중 

금속(Cd, Pb, Cu)의 토양 내 함량이 일반 농업 

지역과 산업단지 지역보다 2배 이상 높게 검출 

되었고 이는 차량바퀴와 레일과의 마찰이 주요 

원인이라 하였으며 김보경 둥14)은 철도집하장 

부근 토양에서 고농도의 중금속 오염(Cu £&핑/kg, 

Cd llOr명4땅, Pb 1,817mg/kg, Zn 25,246mg/kg) 

을 확인하였다. 이와 같은 결과를 보면 철도관련 

시설 지역의 토양 오염 가능성은 매우 높으며 최 

근 민자 역사 둥 철도관련지설 지역의 개발도 활 

발히 이루어지고 있어 이 지역에서의 토양오염조 

사가 지속적으로 이루어져야 될 것으로 보인다. 

SD 

,. 
、.、.
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흥 RS p를 
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아울러 철도관련시설에서의 오염물 처리를 엄격 

히 규제하고 관리하여야 할 것으로 생각된다. 

3.1.2 유류 

토양환경보전법에서 규정하고 있는 유류 관련 

오염물질은 BTEX와 TPH로 BTEX는 휘발유 

나 원유의 주요 성분이고 TPH는 제트유, 둥유, 

경유, 벙커C유, 윤활유, 원유 둥의 오염 여부를 

판단하는 기준이 된다15). 즉 주요 배출시설은 

주유소, 산업시설내의 유류시설, 군사시설의 유 

류저장시설 둥 이라 할수 있겠다. 

경기도내 TPH의 평균농도는 47.25mg/kg로 전 

국평 균(2011년-60.98 mg/kg)4>과 유사하였으나 

BTEX는 벤젠 0.04mg/kg, 톨루엔 0.96mg/kg, 

에 틸벤젠 0.92mg/kg, 크실렌 0.58mg/kg로 전국 

평균(벤젠 O.Olmg/kg, 톨루엔 0.15mg/kg, 에틸 

벤젠 0.14mg/l[ g, 크실 렌 0.37mg/kg) 대비 비교 

적 높게 나타났다. 이는 특정토양오염관리대상 

시설의 98.2%를 차지하는 석유류저장시설이 경 

기도내 전국의 21%(4,807개소)16)가 소재하고 

있다는 사실에 부합되는 결과로 보여진다. 또한 

지역별로는 토양오염 정화 및 정화토양 사용지 

역의 농도가 높게 나타났는데 이 지역은 오염 

토양의 정화가 완료된 부지와 정화된 토양을 

성토재 등으로 사용하였던 지 역 17)으로 유류 오 

염토양의 정화가 적절히 이루어지지 않고 있음 

을 보여주고 있어 정화된 토양의 확인 검사가 

엄격히 이루어져야 할 것으로 생각된다. 
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3.1.3 불소와 pH 

지형적으로 높은 배경농도를 보이는 F는 화학 

적 활성이 극히 강한 특성으로 인해 유리제조업, 

알루미늄과 철 제조공정, 전기도금 공정 및 전 

자관련 부분에서 많이 사용되어지고 있으며 또 

한 자연적으로 형석(C짧2)이나 빙정석(N없왜F6) 등 

을 함유하는 지역에도 상당량 존재하고 있다18l_ 

본 연구에서는 인위적 오염이 우려되는 일부 지 

역에서만 분석이 이루어졌고 평균농도 144‘ 79mg/kg 

로 전국 평균(100앓ng/kg)4) 보다 낮아 오염이 아 

닌 자연 상태의 혼합물로 생각된다. 

pH는 토양의 다른 많은 인자에 대하여 토양의 주 

된 특성을 결정하는 데 기여하고19) 특히 중금속의 

경우 산성 산화 환경에서는 이동도가 큰 반면 알카 

리성 환원 환경에서는 이동성이 제한되어 광물 상 

태로 침전al)되기 때문에 토양에 있어 매우 중요한 

인자이다. 지역별 pH평균은 7.5로 7.0을 보이는 전 

국평균과 유사한 수준을 보였고 비교적 낮은 일부 

지역도 7.0을 상회하여 중성 영역으로 나타났다. 

3.2 토지용도벌 토양오염의 특징 

토양환경보전법에서는 토지용도(지목)별로 31 

개 용지에 대하여 3개 지역으로 구분하여 오염 

물질의 규제 농도를 달리하고 있으나 본 연구 

에서는 Table 4에 나타난 바와 같이 주요 12개 

지목에 대한 오염도 평가를 실시하였다. 

Table 4. Number of analysing items at sampling sites on land categ야y 

Land category\Item 

Factory site 
Petrol station site 
Miscellaneous land 
Site 
Field 
Paddy field 
Forest land 
Park 
Physical site 
Railroad site 
Par녕ng lot 
Road 

繼
-
때
 

η
m
 
m 

$
엉
 
$4 

n 
n 

퍼
 n
-뺑
 

BTEX TPH 

179 268 
77 77 
121 161 
58 101 
34 36 
22 25 
29 30 
4 3 
8 10 
10 11 
11 13 
8 11 

561 746 Total 

따
따
-
때
 

7“m 
없
 갱
 이μ
영
 4 
7 
m 
7 

8
-짧
 

F CN 

229 227 
33 31 
49 45 
33 23 
10 7 
6 3 
13 10 
2 2 
5 2 

Phenol 

236 
50 
46 
42 
15 
10 
12 
2 
4 
5 
3 
3 

428 
2 3 

371 353 

3.2.1 중금속 

토양오염물질 규제 농도의 분류 기준이 되는 지목은 

토지의 주된 시용목적을 구분한 것이나 지목의 구분 기 

준에 부합되게 사용되는 토지는 많지 않은 것으로 나타 

났다. 즉 공장용지, 주유소용지, 철도용지 등의 일부 지 

목 외에는 다양한 목적으로 활용되고 있고 입주한 시설 

의 특정에 따라 오염의 형태도 다르게 나타났다. 

중금속의 경우 Fig. 4에 나타난 바와 같이 철 

도용지에서 대부분의 중금속이 가장 높게 나타 

났는데 이는 앞서 분류 지역별 오염도 특징과 

통일한 결과로 철도용지가 다른 용도의 목적으 

로 사용되지 않고 철도관련 시설만 입지해 있 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

기 때문이다. 각 중금속 항목에서 가장 농도가 

높은 상위 2개의 지목 중 철도용지 다음으로 

고농도를 보인 지역은 도로와 공장용지로 나타 

났다. 도로는 도로로 개설된 토지 뿐 만아니라 

교통운수를 위하여 차량운행에 필요한 일정한 

설비 또는 형태를 갖추어 이용되는 토지로 주 

오염원은 자동차이다, 특히 도로에서 고농도를 

보인 Cd은 자동차 타이어에 함유된 아연의 불 

순물에 기인하며 Pb의 경우 휘발유에 함유되 

어 있는 tetramethyl-lead 혹은 tetraethyl-lead 

로 첨가되는 산화제가 원인인 것으로 알려져 

있다21)-22)_ 아울러 자동차 브레이크에도 Ni 등 
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Fig. 4. Heavy metal concentration of land category. 
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을 포함하는 중금속이 주요성분이라고 하였다앙). 

이는 자동차가 토양오염의 주요배출원임을 보 

여주는 결과라 생각된다. 공장용지에서도 오염 

물질의 적정처리가 이루어지지 않아 비교적 높 

은 농도를 보였는데 발생된 오염물의 고의적인 

불법매립이 원인으로 판단된다. 반면 오염물질 

의 농도가 낮을 것으로 생각되는 전(Field)과 

답(Paddy field)은 조사된 주요 지역이 폐기물 

Road 

Parkins Benzene 

Rallr。ad

Physical 

월훌 Park 
F。rest

처리 및 재활용지역, 사고 민원 둥 발생지역, 

원광석 고철 동의 보관사용지역으로 원래 지목 

의 용도와 다르게 사용되어 상대적으로 오염도 

가 낮지 않았다. 또한 임야의 경우도 폐기물처 

리 및 재활용지역, 교통관련 시설 지역, 산업단 

지 및 공장지역 둥 오염발생 가능성이 높은 시 

설이 혼재되어 있어 지목상의 분류기준 이외의 

용도로 사용되는 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. Oils concentration of land categoη. 
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3.2.2 유류 

토지용도(지목)별 유류 오염 현황은 Fig. 5와 

같다. BTEX의 경 우 주유소용지 (Petrol station 

si않), 도로(Road), 공장용지 (Factory site)의 오염 

도가 높게 나타났다, 전술한 바와 같이 유류오 

염의 주 요인은 유류 저장시설로 주유소용지의 

경우 전부 주유소가 입지해 가장 큰 오염원임 

을 확인할 수 있었고 공장용지 또한 산업시설 

내 위치한 유류저장시설 및 노후된 배관이 원 

인일 것으로 생각된다. 도로의 경우 조사된 주 

요 지역이 사고 • 민원 동 발생지역으로 주로 

송유관 매설지역인 것으로 확인되어 유류관련 

시설의 주기적인 조사와 노후시설의 교체가 이 

루어져야 할 것으로 사료된다. 

TPH는 의외로 임야(Forest land)에서 가장 높 

은 농도를 보였는데 임야에 입지하여 비교적 

고농도의 TPH를 배출하는 배출원이 폐기물 

종합처리장 주변, 자원회수시설, 사용종료매립 

장, 폐차장, 군부대 동으로 나타났다. 이들 시 

R。ad

Parkin• F 
Railr。ad

Physical 

휠증 Park 
F。rest

Paddy 

뭘 
Site 

Ml를C 

Petr。,

Fact。ry
? 
。 1。。 2。0 3。。

c。ncentratl。n‘mg/kg)

설의 대부분이 폐기물과 관련된 시설로 주로 

자동차의 폐차 과정에서 발생되는 윤활유의 부 

적절한 처리가 원인으로 보여 지며 군부대의 

경우 수송부대로 군용차량 운용과 관련된 유류 

오염이 직접적인 원인인 것으로 생각된다. 임 

야 다음으로 높은 농도를 보인 전(Field)과 잡 

종지 (Miscellaneous land) 역시 비교적 고농도를 

보인 시설들이 폐기물관련시설, 자동차 폐차장 

인 것으로 나타났다. 

3.2.3 블소와 pH 
F는 답과 임야에서 다른 지목 대비 조금 높 

게 나타났으나 답의 경우 시료수가 많지 않아 

유의성이 없어 보이며 임야의 경우 반도체공장 

과 광산시설 등 이 입지한 사업장에서 검출된 

것으로 전자부분에서의 배출과 자연적으로 함 

유된 F의 영향으로 생각된다. 

pH의 경우 전반적으로 중성 토양을 유지하고 

있는 것으로 나타났다. 
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Fig. 6, Fluorine concentration and pH of land category. 

4. 결론 

본 연구에서는 경기도 내 31개 시 • 군을 대상 

으로 실시된 최근 3년간의 토양오염실태조사 

자료를 이용하여 분류지역별, 토지이용형태별 

토양오염의 현황과 특징을 연구하였고 그 결과 

는 다음과 같다. 

1. 조사지역 종류별 오염도에서 중금속은 철도 

관련시설의 중금속 농도가 가장 높았고 대 

부분 우리나라 토양의 자연적 배경농도 수 

준이었으나 Zn과 Cd은 2배 이상의 농도를 

보였으며 철도관련시설의 지속적인 조사와 
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토양오염관리가 필요한 것으로 생각된다. 또 

한 유류의 경우 TPH는 전국평균농도와 유 

사하였으나 BTEX는 전국평균 농도 대비 

높게 나타났고 특히 토양오염 정화 및 정화 

토양 사용지역이 가장 높게 나타나 유류오 

염토양의 정화가 엄격히 이루어져야 할 것 

으로 보인다. 

2. 토지용도별 오염도에서는 철도용지, 도로, 

공장용지에서 중금속 농도가 비교적 높게 

나타났고 유류의 경우 BTEX는 주유소용지, 

TPH는 임야에서 가장 높운 농도를 보였으 

며 주요원인은 노후된 지하유류저장시설과 

자동차 폐차장인 것으로 나타났다. 

3. 전반적인 토양의 pH는 중성 영역으로 나타 

났고 기타 오염물의 영향은 적은 것으로 나 

타났다. 
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산림대기 중의 부유미생물 및 온실가스 분포 조사연구 

송일석,배용수,이용기,민윤기,정병환 

환경연구기획팀 

Distrib1피on Ch없cterisfics of Bio-Aerosol 뻐d Car빼n Dioxide in Forest Atmosphere 

Il-Seok Song, Yong-Su Bae, Y OJ핑-Ki Lee, Yoon-Ki 때n, 뻐d Byeong-Hwan Jeong 

Environmental Research and Planning Team 

Abstract : This study was performed to assess based on field investigation the distribution 

characteristics of airborne bacteria, airborne fungi, Staphylococcus and carbon dioxide in an area of 

the Mt. Gwanggyo, Suwon. 20 sites, 4 forest sites and 16 trails sites, were selected for evaluation of 

seasonal level of airborne bacteria, airborne fungi, Staphylococcus and carbon dioxide. An on-site 

survey was executed between February 2013 and October 2013. Airborne bacteria concentration of 

forest and trails ranged from 4 CFU/m to 3,254 CFU/m and from 4 CFU/m3 to 2,506 CFU/m3, 3 3 

respectively. Airborne fungi concentration ranged from 0 CFU/m3 fo 2,420 CFU/m3 in forest area and 

from 0 CFU/m3 to 1,734 CFU/m3 in trails. Staphylococcus was not detected in the survey all sites. 

Carbon dioxide concentration ranged from 264 ppm to 477 ppm in forest area and from 272 ppm to 

491 ppm in trails. There was no significant correlation relationship between airborne bacteria, 

airborne fungi and various factors such as temperature, relative humidity, height, number of hiker, 

carbon dioxide, phytoncide and PM10. 

Key word : Airborne bacteria, Airborne fungi, Mt. Gwanggyo, Greenhouse gas, Forest atmosphere 

요약 : 건강에 대한 관심이 높아지면서 도시 인근의 산을 이용하는 주민들이 기하급수적으로 증 

가하는 상황에서 수원시에 소재한 광교산 20개 지점을 산럼지역 4개 지점과 등산로 161R 지점으 

로 나누어 산림대기 중의 부유세균, 부유진균, 포도상구균, 온실가스인 이산화탄소의 분포 특성 

에 관해 2013년 2월부터 10월까지 조사하였다. 조사결과 부유세균은 산림지 역 4∼3,254 CFU/m3’ 

등산로 4∼2,506 CFU/m3’ 부유진균은 산림 지 역 O∼2,420 CFU/m3, 등산로 0∼1, 734 CFU/m3로 조사되 

었고, 포토상구균은 조사 전지점에서 검출되지 않았다. 온실가스인 이산화탄소 농도는 산림지역 

에서 264-4 77 ppm, 등산로에서 272~491 ppm으로 측정되어 계절별 편차는 있으나 다른 연구결과 

와 비슷한 수준을 보였다. 또한 부유세균과 온도, 습도, 이산화탄소, 피톤치드, 미세먼지, 산의 고 

도, 등산객 수, 그리고 부유진균과 온도, 습도, 이산화탄소, 피톤치드, 미세먼지, 산의 고도, 등산 

객 수와 상관관계를 조사한 결과 유의성이 없었다. 

주제어 : 부유세균, 부유진균, 광교산, 온실가스, 산림대기 
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1. 서론 

공기 중에 떠다니고 있는 세균과 곰팡이, 바 

이러스 둥의 생물학적 오염물질들은 입자상 

물질에 해당하는 미세먼지에 홉착된 후 호흡 

을 통해 인간과 가축의 폐포에 도달하여 폐렴, 

천식, 기관지염, 비염 퉁과 같은 호흡기 계통 

의 질병을 유발하는 것으로 보고되고 있다1 ,2). 

특히 병원성 기회 감염균이 공기를 매체로 하 

여 폐 및 기타 기관에 전달되면 전염성 질환 

및 알레르기 질환을 유발시키기도 하고 심한 

경우 사망에 이르게 할 수도 있다3)_ 

이러한 부유 미생물에 의한 환경보건학적 

중요성이 사회적으로 많은 관심올 받는 상황 

에 기인하여 환경부는 일반 다중이용시설 중 

일반인들에 비해 상대적으로 질병 저항성이 

약한 사람들이 거주하고 있는 병원, 유치원, 

노인복지시설, 산후조리원 등올 대상으로, 고 

용노동부는 일반 사무실을 대상으로 부유세균 

항목을 기준으로 설정하여 관리하고 있다. 부 

유세균과 관련된 국내 연구는 대부분 실내공 

기질에 초점을 두어 규제 대상시셜 실태조사 

를 중심으로 수행되었고 최근 들어 전동차내 

의 부유미생물 저감방안 연구가 일부 이루어 

지고 있는 실정이다. 하지만 실내에서 측정되 

는 부유세균의 주요 발생원이 외부에서 유입 

된 것이라는 선행연구 결과들4)에 근거하면 실 

외 부유세균의 분포 특성과 관련된 기초조사 

가 선행되어야 한다. 

특히 대표적인 옹실가스인 이산화탄소의 유 

일한 흡수원으로 알려진 숲에서의 부유세균에 

대한 연구는 거의 찾아볼 수가 없다. 일반적으 

로 산림은 황산화물, 질소산화물, 탄화수소, 욱 

시던트 둥 가스 형태의 오염물질을 흡수하고 

유해물질을 포함한 먼지를 홉착한다고 알려져 

있고, 더욱이 산림에서는 바랍이 적당이 약하 

기 때문에 먼지가 떨어지기 쉬워 대기가 정화 

되며, 또 미세한 입자는 바람이 불지 않아도 

공기 중으로 부유하며 지상으로 떨어지지 않 

는데 이런 물질 역시 수목으로 제거된다고 알 

려져 있다5)_ 
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본 연구에서는 건강에 대한 관심이 높아지 

면서 도시 인근의 산올 이용하는 주민들이 기 

하급수적으로 증가하고 있는 상황에서, 연간 

탐방객 수가 200만 명에 이르는 수원시 광교 

산의 대기 중에서 부유세균, 부유진균, 포도상 

구균의 분포를 계절별로 조사하였고, 이와 더 

불어 이산화탄소의 배출량을 조사하였다. 또한 

기존 연구자료와의 비교, 온도, 습도와의 연관 

성, 산의 고도와 둥산객 수에 따른 비교, 대기 

오염도(PM10)와의 상관관계, 그리고 2012년에 

연구한 광교산 피톤치드 배출량과의 상관성도 

조사하였다. 

2. 연구방법 

2.1 시료채취 기간 및 지점 

2013년 2월부터 2013년 IO월까지 오전 9∼16 

시 사이를 시료채취 시간대로 선정하였다. 맘 

은 날의 주중 하루를 임의적으로 선정하여 년 

4회(계절별 l회), 즉 2월(겨울), 5월(봄), 8월(여 

름), IO월(가을)에 계절별로 측정하여 매 지점 

3회 반복 측정하여 그 평균치를 사용하였다. 

시료채취 장소는 경기도 수원시에 소재한 

광교산 20개 지점(Fig. I)올 선정하여 이 중 주 

민들이 이용하는 퉁산로 16개 지점, 그 외 산 

림지역 4개 지점을 대상으로 하였다(Table 1). 

Fig. l. The mountain σails and sampling site in 

the Mt. Gwanggyo. 
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Table l. The S없npling site in the Mt. Gwanggyo. 

Length Trails Course (km) 

Course 1 Jijidae- 11.75 Banditbulhwajangsil 

Course 2 Munamgol∼ 2.45 Baengnyeonsujeongsang 

Hagwanggyosoryuji∼ 3.15 Course 3 Jongnubong 

Course 4 Sanggwanggyo∼ 1.6 Tokkijae 

Sanggwanggyo∼ 1.06 Course 5 Norumokjeongsang 
Sanggwanggyo∼ 1.39 Course 6 Eoksaebat 
Sanggwanggyo∼ 1.87 Course 7 Tongsindaehelgijang 

Gwanggyohelgijang∼ 6.04 c。urse 8 Cheongnyeonam 

Hangarihwajangsil∼ 1.05 Course 9 Hancheoryaksuteo 

Course 10 Banditbulhwajangsil∼ 1.82 Gwanggyoswimteo 

광교산의 총 면적은 846 ha이며 연간 탐방 

객수는 약 200만 명 이상으로 추정된다. 자원 

특성, 탐방 인프라나 서비스 수준에 비해 탐방 

밀도가 상당히 높은 수준이다. 수종은 리기다 

소나무가 37.1%, 상수리나무 14.6%, 신갈나무 

13.6%, 소나무 9.6%, 아까시 나무 9.5%, 밤나무 

5.5% 순으로 분포하고 있다이. 

조사항목은 부유세균, 부유진균, 포도상구군, 

그리고 온실가스인 이산화탄소를 대상으로 하 

였다. 부유진균은 장시간 노출 시 천식, 비염, 

기관지염 등과 같은 알러지성 호흡기계 질병 

을 유발하는 것으로 보고되고 있다7). 특히 성 

인에 비해 면역력이 약한 아이나 노인의 경우 

부유진균에 노출되면 천식 증상의 발병 확률 

이 상대적으로 높은 것으로 알려져 있다8). 또 

한 포도상구균은 포도상구균과에 속하는 그람 

양성 구균의 총칭이며, 이 균 속에는 25균종과 

401종이 있다. 이들 균종 중 식중독 원인이 되 

는 것은 혈당응고 효소인 coagulase를 생산하 

Site name Height Symbol (m) 

Munamgolgallim gil 215 M, M' 

Cheonnyeonnyaksuteo 266 L 

Munamje2yaksuteo 229 J 

Baengnyeonsujeongsang 320 K 

Soryuji J ongnubong 238 I jungganJIJeom 

Jongnubong 490 H 

Sabangdaem 181 p 

Tokkijae 467 G 

Norungmok 540 F 

Eoksaebat 529 E, E' 

Tongsindaehelgijang 390 D 

Jibanghaengjeongyeonsu 262 B, B' wongallim-gil 

Gwanggy。helgijang 340 c 
Hancheoryaksuteo 185 A 

J eosujidekeu 100 N, N' 

Gwanggyoswimteo 118 0 

는 포도상구균(staphylococcus aureus)으로 이 

균은 여러 가지 감염증을 일으키는 가장 중요 

한 균종이기 때문이다9). 

2.2 시료채취 및 분석 

공기 중의 부유세균 및 포도상구균, 부유진 

균의 시료 포집은 관성충돌 채취법을 적용한 

미생물 채취기인 MAS 100 Eco Air Sampler를 

사용하였으며, 총 50 L의 유량을 채취하였고, 

측정 위치는 지상 1.2~1.5 m 지점으로 동일 지 
점에서 3회 반복 측정하여 그 평균값을 측정치 

로 사용하였다. 시료 채취 전에 70% alcoh이로 

포집기 내부를 소독 처리한 후 배지를 장착하 

였다. 시료 포집은 표준패트리디쉬(60∼90 mm) 

선택배지를 사용하여 원하는 균주가 포집 가능 

한 타입이다. 배지는 부유세균은 TSA(Tryptic 

Soy Agar), 부유진균은 PDA (Potato Dextrose 

Agar), 포도상구균은 BPA (Baird Parker Agar) 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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배지를 각각 사용하였다. 포집이 완료된 배지 

는 미생물 실험실로 즉시 운반하여 부유진균은 

25土I ℃, 부유세균과 포도상구균은 35土1 ℃의 

조건하에서 2∼5일 동안 배양하였다. 인큐베이 

터는 부유세균과 포도상구균은 Sanyo 

incubator(Model : MIR553), 부유진균은 

Panasonic(Model : MIR154)을 사용하였다. 

온실가스인 이산화탄소와 온도, 상대습도의 

측정은 현장측정용 장비로 IQ-610Xtra이며 , 이 

산화탄소의 경우 O∼10,000 ppm까지 측정 이 가 

능하고 측정 방식 은 NDIR censor type이 다. 이 

와 함께 상대습도는 0~100% 측정할 수 있으 

며, 온도는 - 10∼70 ℃까지 측정 할 수 있는 

장비이다. 측정값의 최대, 최소, 평균값 표시기 

능이 있으며, 측정시간은 10분으로 하여 그 평 

균값을 측정치로 채택하였다. 측정지점은 부유 

세균 등과 동일한 지상에서 1.2∼1.5 m 지점으 

로 하였다. 

부유세균, 부유진균, 포도상구균의 농도(C) 

는 아래와 같이 계산하였다. 

C = CFUN(2s ℃, latrn) 

여기서, C: 공기 중 부유미생물의 농도(CFU/m3) 

CFU: 보정된 집락수 

v <2s ℃, latrn) : 환산된 채 취 공기 량(mJ) 

3. 결과 및 고활 

3.1 부유셰권 분포 

3.1.1 전 체 농도 륙성 분포 

2013년 2월부터 10월까지 광교산 20개 측정 

지점에서 조사된 산림대기중의 부유세균의 전 

체 농도 범 위 는 4∼3,254 CFU/m3로 나타났으며 

전체 평균은 251 CFU/m3이었다(Fig. 2). 산럼 

지 역 4개 지 점 의 농도는 4∼3,254 CFU/m3(평 균 

348), 등산로 16개 지 점 의 농도는 4∼2,506 

CFU/m3(평균 155)로 산림지역이 등산로보다 

농도가 높게 조사되었다. 2009년에 김 10)등의 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 

서울시 소재 주거 지역(아파트), 도로변 지역, 

녹지 지역을 대상으로 조사한 결과인 

50∼7,500 CFU/m3보다 낮은 수치 이 며, 또한 외 

국의 연구 결과들, 스워l 덴 스톡홀름”)은 

2~,000 CFU/m3, 남아프리차공화국 요하네스버그 
12)는 l 7~8,500 CFU/m3, 프랑스 마르세이유13)는 

80∼2,813 CFU/m3, 중국 베이정 14)은 71∼22,000 

CFU/m3로 보고되어 실외 조건에 분포하는 부 

유세균 농도 범위의 폭이 크고 차이가 있음을 

알수 있다. 
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Fig. 2. Distribution characteristics of 없rbome bacteria 

accor•이ng to 잃n계뼈ig site in the Mt. 

Gwanggyo. 

3.1.2 계절벌 농도 분포 특성 

광교산 20개 지점의 계절별 농도 특성을 보 

면 봄철에 6∼920 CFU/m3(평균 267) 여름 

2(}∼394 CFU/m3(평 균 144), 가을 20∼3,254 

CFU/m3(평균 576), 겨울 ~2 CFU!m\평균 16) 

로 조사되어(Fig. 3), 가을이 가장 높고 겨울이 

가장 낮게 조사되었다 이는 타 연구조사 결과 

와도 유사한 결과를 보이고 있다. 또한 산림지 

역과 동산로의 전체 농도를 비교할 때 산림지 

역은 2월에서 10월까지 4∼3 ,254 CFU/m3(평균 

348), 가을철에는 20∼3,254 CFU/m3(평균 576)로 

조사되어 산림지역이 월동히 높음을 알 수 있 

다. 가을에 부유세균의 농도가 상대적으로 높게 

나타난 이유는 가을철 떨어진 낙엽들을 영양분 

으로 하여 토양 지표면에서 증식된 세균들이 

대기의 기류 흐름에 따라 공기 중으로 다량 휘 

산 되었기 때문으로 사료된다IOl_ 
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2013년 2월부터 10월까지 광교산 207H 측정 

지점에서 조사된 산럼대기중의 부유진균의 천 

체 농도 범 위 는 O∼2,420 CFU/m3로 나타났으며 

전체 평균은 560 CFU/m3이었다(Fig. 4). 이 결 

과는 2009년에 김 1 5)등의 조사결과보다 대체적 

으로 낮게 조사된 것이며 이는 지역 특성에 

따라 상이한 미생물 서식 환경, 측정 시간대, 

시료채취 방법, 기후 조건의 차이 동1 6) 여러 

가지 요인들을 제시할 수 있다. 산림지역 4개 

지 점 의 농도는 O∼2,420 CFU/m3(평 균 704), 등 

산로 16개 지 점 의 농도는 O∼1 ,734 CFU/m3(평 

균 417)로 산림지역이 동산로보다 농도가 높 

게 조사되었다. 이는 실외 부유진균의 발생원 

이 될 수 있는 식물류의 분포가 산림지역이 

Fig. 3. S않sonal disσibution characteristics of 없rbome bacteria accorφng to 잃mp파1g site in the Mt. Gwanggyo. 

광범위하고, 꽃가루의 발생 및 식 

비롯되는 낙화현상이 빈번하기 때문 

토양내 존재하는 부유진균의 잠재적 

영양원을 상대적으로 많이 공급해 줄 수 

환경 여건이 조성되었기 때문이다1 7) 

상대적으로 

물류에서 

이며 

증식 
。1 느二 _,.,,.. '--

:i 
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지역과 동산로와 전체 농도를 비교할 때, 봄철 

과 가을에는 산림지역이 높으나 여름과 겨울에 

는 오히려 동산지역이 높았다. 

3.3 포도상구균 

포도상구균은 조사 전 지점, 4계절 모두 검 

출되지 않았다. 일반적으로 포도상구균은 감염 

된 사람에 의해 식품을 통해 전달되는 것으로 

알려져 있어 광교산은 이런 오염 요인이 없는 

것으로 조사되었다. 

3.4 이산화탄소 농도 분포 

3.4.1 전체 농도 특성 분포 

광교산 20개 측정지점에서 조사된 산림대기 

중의 온실가스인 이산화탄소의 농도는 

ppm으로 조사되었고, 전체 평균농도는 385 ppm 

272∼491 

지점의 부유진균의 농도는 봄철에 

234---2,420 CFU!m\평균 1,057), 여름에는 26∼934 

CFU/m3(평균 340), 가을은 20∼2, 140 CFU!m\평 

균 840), 겨울 0∼18 CFU/m3(평균 4)로 조사되어 

(Fig. 5) 봄철이 가장 높고 겨울이 가장 낮게 조 

사되었다. 김 15)동의 조사결과는 가을이 가장 

높고 봄이 두 번째로 높은 결과와 조금 차이 

를 보이고 있다. 또한 산림지역의 전체 농도는 

o∼2,420 CFU/m3(평균 704)로 나타났고, 봄철 
406∼2,420 CFU/m3(평 균 1,324), 여 름은 110--374 

CFU/m3(평균 278), 가을에는 186∼2, 140 CFU/m3 

(평균 1,213), 겨울은 0--4 CFU/m3(평균 

사되었다 퉁산로는 전체 농도가 

CFU/m3(평균 417)로 나타났고, 봄철 234--1,734 

CFU/m3(평균 791), 여름은 26∼934 CFU!m\평균 

403), 가을에 는 20∼1,120 CFU/m3(평균 467), 겨 

울은 0∼18 CFU!m\평균 6)로 조사되었다. 산림 

농도 분포 특성 3.2.2 계철벌 

2)로 조 

O∼1 ,734 

201R 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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으로 나타났다(Fig . 6). 이는 우리나라 대기 중 

의 이산화탄소 농도 수준(400 ppm 내외) 보다 

약간 낮은 수준이며, 또한 김 둥1 8)이 연구한 

결과인 387 ppm과 비교할 때 비슷한 수준으 

로 나타났으나, 최소와 최대의 편차가 매우 큰 

것으로 조사되었다. 산림지역 4개 지점의 농도 

는 264--477 ppm(평균 384), 동산로 16개 지점 

의 농도는 272- 491 ppm(평균 385)로 산림지역 

과 등산로가 큰 차이를 보이지 않았다. 
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Fig. 6. Distribution characteristics of C0i accor1φng to 

sampling site in the Mt. Gwanggyo. 
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Fig. 7. Seasonal distribution characteristics of COi accor1φng to sampling site in the :Mt‘ Gwa맹gyo. 

3.4.2 계철벌 농도 분포 특성 

계절별로 이산화탄소의 농도는 봄철에 

389--478 ppm(평균 429), 여름에는 317∼358 

ppm(평균 335), 가을은 417--491 ppm(평균 451), 

겨울 272∼370 ppm(평균 321)로 조사되어 가을〉 

봄〉여름〉겨울 순으로 높은 것으로 나타났다 

(Fig. 7). 산림지역의 전체 농도는 264--477 ppm 

(평균 384)로 나타났고, 봄철 394--456 ppm(평균 

429), 여름은 319-339 ppm(평균 331), 가을에는 

431-477 ppm(평균 457), 겨울은 264-347 ppm 

(평균 317)로 조사되었다. 퉁산로는 전체 농도가 

272-491 ppm(평균 385)로 나타났고, 봄철 

389--478 ppm(평균 430), 여름은 317∼358 ppm 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 
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(평균 340), 가을에는 417--491 ppm(평균 445), 

겨울은 272∼370 ppm으로 조사되었다. 산림지역 

과 등산로와 전체 농도를 비교할 때 거의 유사 

한 수준이었고 계절별로 비교하면 봄철은 서로 

유사한 수준, 여름과 겨울은 등산로가 약간 높 

고, 가을은 산럼지역이 조금 높은 것으로 조사 

되었다. 일부 데이터 누락이 있는 것은 상대습 

도가 80% 이상일 때 측정 장비의 오차가 발생 

하여 제외하였기 때문이다. 

숲의 경우 자연계에서 이산화탄소는 식물이 

광합성 작용을 할 때 사용되고 여름과 겨울에 

활동이 많으므로 낮은 배출량을 나타내게 되나, 

등산객의 이동, 주풍의 방향에 따라 다른 오염 

원(교통, 연소, 산불 등)의 영향을 다양하게 받 

을 수 있으므로 본 연구에서는 계절 변화에 따 

른 뚜렷한 패턴을 찾기가 어려웠다. 

3.5 측정황목 벌 상관관계 조사 

3.5.1 부유셰륜과 온·습도와의 관계 

Fig. 8은 광교산 20개 측정 지점의 부유세균 

과 온도와의 상관성을 나타낸 것으로 통계적 

유의성은 발견되지 않았다. 또한 Fig. 9은 습도 

와의 상관성을 나타낸 것으로 역시 통계적 유 

의성은 찾아볼 수 없었다. 대기 온도와 상대습 

도가 부유세균의 서식에 대한 국내·외 선행 연 

구 결과들을 살펴보면 연구자들의 의견이 서로 
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Fig. 8. [ ::Orrelations between airborne bacterial and 

temperature. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

상이하며, 현재로서는 이에 대한 명확한 해석을 

위한 객관적 근거 자료가 제시되지 못하고 있 

기 때문에15) 향후 추가 연구가 요구된다. 

3.5.2 부유셰균과 C02. 피톤치드와의 관계 

Fig.IO은 광교산 201TI 측정 지점의 부유세균 

과 이산화탄소의 상관성을 나타낸 것으로 통계 

적 유의성은 발견되지 않았다. 또한 Fig. 11은 

부유세균과 피톤치드 발생량과의 상관성을 나 

타낸 것이다. 피톤치드 발생량은 2012년 경기도 

보건환경연구원에서 조사된 것으로 같은 지점 

에서 측정된 결과를 비교한 것으로 이 역시 통 

계적 유의성은 찾아볼 수 없었다. 

3.5.3 부유셰균과 미세먼지, 高度, 등산객 수 

와의관계 

광교산 20개 측정 지점의 부유세균과 미세먼 

지[부유세균 측정일, 동일 시간대에 광교산에서 

가장 인접한 수원시 신풍동 대기 자동 측정소 

에서 조사된 미세먼지(PMl이시간 데이터 언용] 

의 상관성을 나타낸 것으로 통계적 유의성은 

발견되지 않았다(Fig. 12). 또한 Fig. 13은 부유 

세균과 산의 고도에 따른 상관성을 나타낸 것 

으로 이 역시 통계적 유의성은 찾아볼 수 없었 

고, Fig. 14은 부유세균과 등산객 수의 상관성을 

나타낸 것으로 유의성을 발견할 수 없었다. 
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Fig. 9. [ -Orrelations between 려rbome 뼈cterial and 

relative bur피dity. 
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균과 습도와 상관성을 나타낸 것으로 통계적 유 

의성은 찾아볼 수 없었고, Fig. 17은 부유진균과 

이산화탄소의 통계적 유의성을 나타낸 것으로 

역시 유의성을 발견할 수 없었다. 

3.5.5 부유진균과 피톤치드, 미세먼지, 高度,

등산객 수와의 관계 

Fig. 18은 광교산 20개 측정 지점의 부유진균 

Fig. 14. @뾰빼O뾰 between airborne bac빼al and 과 피톤치드 발생량과의 상관성을 나타낸 것으 

number of hiker 로 통계적 유의성은 발견되지 않았고, Fig.19은 

부유진균과 미세먼지(PM10)와 상관성을 나타낸 
3.5.4 부유진란과 온·습도, C02와의 관계 것으로 통계적 유의성은 찾아볼 수 없었고, Fig. 

Fig. 15은 광교산 20개 측정 지점의 부유진균 

과 온도와의 상관성을 나타낸 것으로 통계적 유 

의성은 발견되지 않았다. 또한 Fig 16은 부유진 

20은 부유진균과 산의 고도에 따른 유의성을 나 

타낸 것으로 역시 유의성을 발견할 수 없었다. 

또 Fig. 21은 부유진균과 등산객 수와의 유의성 

을 나타낸 것으로 역시 유의성이 없었다. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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4. 결론 

수원시 인근의 광교산 20개 지점(산림지역 

4, 등산로 16)을 대상으로 2013년 2월부터 10 

월까지 부유세균, 부유진균, 포도상구균과 온실 

가스인 이산화탄소의 분포특성과 온도, 습도, 

피톤치드와 대기오염도와의 상관관계를 연구하 

여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 부유세균의 농도 범 위 는 4∼3,254 CFU/m3 

로 나타났으며 전체 평균은 251 CFU/m3이 었 

다. 산림지 역 의 농도는 4∼3,254 CFU/m3(평균 

348), 등산로 16개 지 점의 농도는 4∼2,506 
CFU/m3(평균 15)로 산림지 역 이 등산로보다 농 

도가 높게 조사되었고, 계절별 농도 특성을 보 

면 봄철에 6∼920 CFU/m3(평균 267) 여름 

20∼394 CFU/m3(평균 144), 가을 20∼3,254 
CFU/m3(평균 576), 겨울 4--62 CFU/m3(평균 16)로 

조사되어, 가을이 가장 높고 겨울이 가장 낮게 

조사되었다. 

2. 부유진균의 농도 범위는 O∼2,420 CFU/m3 

로 나타났으며 전체 평균은 560 CFU/m3이었 

고, 산림지역의 농도는 O∼2,420 CFU/m3(평균 

704), 등산로의 농도는 O∼1,734 CFU/m3(평균 

417)로 산림지역이 등산로보다 농도가 높게 조 

사되었다. 

3. 포도상구균은 조사 전 지점, 4계절 모두 

검출되지 않았다. 

4. 온실가스인 이산화탄소의 농도는 272-491 

ppm으로 조사되었고, 전체 평균농도는 384 ppm 

으로 나타났고, 산림지 역의 농도는 264-477 

ppm(평균 384), 등산로의 농도는 272-491 ppm(평 

균 385)로 산림지역과 등산로가 큰 차이를 보 

이지 않았다. 

5. 측정 항목별 상관관계를 조사한 결과 부 

유세균과 온도, 습도, 이산화탄소, 피톤치드, 미 

세먼지, 산의 고도, 등산객 수 등과 상관관계, 

그리고 부유진균과 온도, 습도, 이산화탄소, 피 

톤치드, 미세먼지, 산의 고도, 등산객 수와 상 

관관계를 조사한 결과 유의성이 적었다. 

본 연구에서는 세균의 농도만 연구하였으나, 

향후 산림대기 중의 부유세균과 부유진균 등에 

대한 순수배양과 분리동정을 통하여 병원성 세 

균과 비병원성 세균의 분포특성과 세균에 의한 

구체적인 위해도 평가와 대책까지 도출하는 추 

가 연구도 필요할 것으로 판단된다. 
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Passive air sampler롤 이 용한 대기 중 PCBs 오염 도 조사 

민윤기,정병환,송일석,배용수,이용기 

환경연구기획팀 

Atmospheric polyc삐Olin짧d biphenyls monitoring usir핑 뼈ssive 따r samplers 

Min Yoon-ki, Jeong Byeong-hwan, Song 11-seok, Bae Yong-so, Lee Yong-ki 

Environmental research and planni.11명 team 

Abstract : From the end of the 1970s, most countries banned the manufacture and use of the 

polychlrinated biphenyls (PCBs). Neverthless, PCBs are still now observed in ambient air, sediment, 

water and soil. This paper described the atmospheric PCBs monitoring using passive air samplers at 

ten sites in Gyeonggi Province. Ten monitoring site represent residential, industrial, urban-rural 

mixed, and rural types of regions in Gyeonggi Province. The concentrations of dl-PCBs and indicator 

PCBs were higher at industrial sites than those at residential, urban-rural mixed, and rural sites. 

dl-PCBs concentratioins of urban-rural mixed areas were similar to the levels of the industrial areas. 

Five congeners, PCB 77, PCB 81, PCB 126, PCB 169, and PCB 180, ratios of LPCBs 

concentrations at industrial and urban-rural mixed area were two times higher than those at the 

residential and rural area. 

Keywords : PCBs, passive sampler 

요약 : 폴리클로리네이티드 비페닐(PCBs)은 1970년대 말부터 대부분의 나라에서 제조 및 사용 

금지된 화학물질이다. 그러나 30년이 지난 지금도 여전히 환경중에 잔류하고 있어 전세계적으 

로 오염도 모니터령이 꾸준하게 이루어지고 있다. 본 연구에서는 PAS를 사용하여 도내 10개 시 

군의 대기 중 PCBs 오염도 조사를 2012.09-2013.08월까지 1년간 실시하였다. 조사결과, 공업지 

역(안산, 시흥, 부천)의 대기 중 PCBs 오염도가 가장 높은 것으로 조사되었다. 도농복합지역(양 

주, 동두천, 포천)의 경우 dioxin-like PCBs의 오염도가 공업지역과 비슷한 수준으로 나타났다. 

PCB 77, 81, 126, 169, 180의 분포비는 공업지역과 도농복합지역에서 주거 및 교외지역에 비해 

2배 이상 높게 나타나 지역간 배출원 파악에 유용한 동질체임을 확인할 수 있었다. 

주제어 : 폴리클로리네이티드 비페닐(PCBs), 패시브 샘플러 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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1. 서론 

폴리클로리 네 이 티드 비 페 닐 (Polychlorinated 

biphnyls, PCBs)과 다이옥신은 잔류성이 길며, 

장거리 이동이 가능하여 전세계에서 이들에 대 

한 환경매체 (대가, 수질 및 토양) 중 잔류농도 

및 인체유해성에 대한 연구가 활발하게 이루어 

지고 있는 화학물질이다. 그 중 PCBs는 과거 상 

업용으로 많이 사용되었으나 1970년대 후반부터 

사용이 금지된 화학물질이다. 국내에서도 사용 

금지 된지 30여년이 지났음에도, 현재까지 대기, 

수질 및 토양 중에 존재한다고 알려져 있다I, 2)0 

PCBs는 총 209종의 이성질체가 존재한다. 그 

중 일부는 다이옥신과 유사한 독성을 나타낸다 

고 알려져 있다. 세계보건기구 (World Health 

Organization, WHO)에서는 다이옥신과 유사한 

성질을 보이는 12종의 PCBs를 정의하였다3-S>_ 

12종의 PCBs는 4개의 non-ortho PCBs (IUPAC 

No. 77, 81, 126, 169)와 8개의 mono-ortho PCBs 

(IUPAC No. 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167, 

189)이다. 이들 12종의 PCBs는 다이옥신과 동일 

하게 2,3,7,8-TCDD (Tetra chlorinated 

dibenzo-p-dioxin)의 독성을 기준으로 독성등가환 

산계수를 가지고 있어, 독성퉁가환산농도로 표 

시하기도 한다. 미국 환경청(US EPA)에서는 환 

경 중에서 존재하는 PCBs 중 7종을 주요 오염 

물질로 정의하였다Sl_ 7종의 PCBs (IUPAC No. 

28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)는 PCBs 전체 

농도의 50% 이상을 차지한다고 알려져 있으며, 

다이옥신 분석여부를 결정하는 지표로 활용하기 

도 한다이. 또한 이들 7종의 오염지표종 PCBs는 

과거 상업용으로 사용한 PCBs에 많이 포함된 

PCBs 동질체로서 환경 중에 존재하는 수준이 

dl-PCBs보다 상당히 높은 것으로 알려져 있다. 

대기 중에 잔류하는 다이옥신 및 PCBs와 같 

은 오염물질은 주로 하이볼륨에어생플러 (High 

volume air sampler, HVAS)를 사용한다. HVAS 

는 비교적 짧은 시간에 많은 양의 대기시료를 

채취하며, 정확한 유량산정이 가능해 대기 중 

오염물질의 농도를 산정하는데 매우 유리하다. 

그러나, 시료채취를 위해서는 고가의 HVAS를 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

구입해야 하며, 시료채취장소에 원활한 전기공 

급이 이루어져야 사용이 가능하고, 장기간 및 

넓은 지역에 걸친 동시 시료채취가 어려운 단 

점이 있다. 이를 극복하기 위해 수동식 대기 

샘플러 (Passive air sampler, PAS)가 개발되었으 

며 최근 많은 연구자들이 사용하고 있다. 지금 

까지 많은 PAS가 개발되었으나 SPMD 

(Semi-permeable membrane device), Resin PAS 

및 PUF (Polyurethane foam) disk PAS 세 종류 

를 많이 사용하고 있다. 이 중 PUF disk PAS는 

전세계적으로 사용빈도가 가장 높으며 계절별 

모니터링에 적합한 생플러로 알려져 있다. 

국내에서 PAS를 이용한 환경오염물질 모니 

터링에 관한 연구는 아직 활발하지 않다. 2000 

년대 중반 처음 소개되어 일부 지역에 대한 연 

구들이 시행되었으나, 오염도 변화 해석을 위 

한 장기 모니터령은 울산지역에 대한 연구가 

유일하다!}. 

본 연구는 패시브 샘플러를 이용하여 도내 

주요 도시 대기 중 PCBs에 대한 오염도를 조 

사하고, dl-PCBs와 오염 지 표 7종의 PCBs 농도 

변화 및 지역별 PCBs 오염도 변화에 대한 특 

성을 파악하고자 하였다. 

2. 실험방법 

2.1. 시료채취장소 및 방법 

대기 중 PCBs 오염도 측정을 위한 시료채취 

장소는 우리 원에서 운영하고 있는 잔류성유기 

오염물질 모니터링 지점 107~ 소를 선정하였다. 

지역적인 특성을 파악하기 위하여 주거지역(수 

원, 고양, 구리), 공업지역(안산, 시홍, 부천), 도 

농복합지역(양주, 동두천, 포천), 및 교외지역 

(양평)으로 구분하였으며 각 채취지점에 대한 

상세정보는 Table 1에 나타내었다. 

대기시료채취는 PUF disk를 이용한 PAS를 

사용하였다(Fig. 1). 대기시료는 계절별 1회 채 

취하였으며, 채취기간은 90∼100일 이었다. 시료 

채취가 완료된 PUF disk는 추출하기 전까지 냉 

장 보관하였다. 
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Table l. Informations of the sampling sites. 

Sampling 
Location Land Use 

Site 
Suwon N 37。 17’ 01 ”, E 127。 00’ 36” 

Goyang N 37。 37’ 31 ”, E 1 26。 50’ 32” 
Urban/resid 
ential area 

Guri N 37。 07 ’ 07”, E 127。 08 ’ 17” 

Buch eon N 37。 18’ 19”, E 1 26。 47’ 18” 

Ansan N 37。 20’ 48”, E 126。 44’ 24” 
Urban/indus 
trial area 

Siheung N 37。 31 ’ 12”, E 126。 46’ 25 ” 

Yan밍u N 37。 49’ 28”, E 126。 59’ 01 ” Urban and 
Dongduchoen N 37。 55 ’ 03 ”, E 127。 03 ’ 41 ” rural mixed 
Pocheon N 37。 51 ’ 13”, E 127。 09 ’ 34” area 
Yan!!Dveong N 37。 29 ’ 13”, E 127。 35 ’ 47” Rural area 

Fig. l. Photos of the passive air sampler 

showing PUF disks before and after sampling. 

2.2. 분석방법 

채취한 시료는 가압용매추출장치(ASE 300, 

Dionex)를 이용하여 추출하였다. 추출용매는 톨 

루엔을 사용하였으며 추출방법에 대한 자세한 

방법은 Table 2에 표시하였다. 

Table 2. Extraction conditions for passive 없r samplers. 

Condition ASE 
Solvent Toluene 
Temperature 150 。C

Pressure 1500 psi 

Time 
7 min heat-up 
7 min static 

Cycle 2 cyles 

추출한 시료는 회전증발농축기를 이용하여 

농축한 후 시료량을 20 mL로 하였다. 이 중 5 

mL를 취하여 분석용 시료로 사용하였다. 분석 

용 시료는 내부표준물질(68B-LCS, Wellington, 

Canada) 1 ng을 첨가한 후 Turbo Vap을 사용하 

여 1 mL 이하로 농축하였다. 농축한 시료는 

다층실리카겔 컬럼과 영기성 알루미나 컬럼을 

이용하여 정제를 하였다. 정제한 시료는 회전 

중발농축기 및 원심감압농축기를 사용하여 100 

µL 이하로 농축하고, 회수율 체크용 표준물질 

(68B-ISS, Wellington, Canada) lng을 주 입 하여 

최종시료로 사용하였다. 

최종분석시료는 고분해능 가스크로마토그래 

피 질 량분석 기 (Autospec Ultima, Micromass, UK 

with Agilent 6890 GC)를 사용하여 분석하였다. 

3. 실험결과 

3.1. 대기 중 PCBs 오염도 

대기 중 PCBs 오염도조사는 2012.09월부터 

2013.08월까지 l년간 실시하였으며 그 결과는 

Fig. 2에 나타내었다. 단, 양주 봄철 및 부천 여 

름철 시료는 시료채취과정 중 오류발생으로 결 

측처리 하였다 dl-PCBs 오염도는 12종 PCBs의 

합계농도로 표시하였다. 대기 중 dl-PCBs 오염 

도는 공업지역 4.630 pg/m3, 도농복합지역 

3.506 pg/m3, 주거지역 2.348 pg/m3, 그리고 교 

외 지 역 1.841 pg/m3로 나타났다. 이 러 한 경 향은 

HVAS를 이용한 기존의 조사결과7, 8)와 일치하 

였다. 대기 중 dl-PCBs 최고 오염도는 봄철 안 

산시 9.601 pg/m3이었으며, 최저 오염도는 가을 

철 고양시 1.035 pg/m3이 었다. 
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도농복합지역의 경우 공업지역의 오염도 수 

준과 비슷한 것으로 조사되었다. 도농복합지역 

은 이번 연구에서 나타난 PCBs 오염도 외에도 

미세먼지를 포함한 대기오염물질 농도가 다른 

지역에 비해 높은 수준을 나타내고 있는 것으 

로 알려져 있다. 그 원인으로는 대기오염방지 

시설의 관리소홀, 도로, 농경지 및 나대지에서 

의 비산먼지, 그리고 농업잔재물, 생활폐기물 

동의 노천소각이 보고되고 있다9). 이들 원인 

중 대기오염방지시설 관리소흘과 노천소각이 

이지역의 대기 중 dl-PCBs오염도를 상숭시키는 

주요 배출원이라고 할 수 있을 것 이다. 

오염지표 7종의 PCBs 오염도는 dl-PCBs 오 

염도와 동일하게 7종 동질체 합계농도로 표시 

하였다. 각 지점별 조사결과는 Fig. 3에 나타내 

었다. 
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Fig. 3. Variation in indicator PCBs concentrations 

for all ten sites. The boxes represent the 25th and 

15th percentiles, the solid line is the median, and 

the red line is the mean inside the box. 

오염지표종 PCBs 오염도는 주거지역 124.931 

pg/m3, 도농복합지역 122.8 15 pg/m3, 공업지역 

112.947 pg/m3, 그리고 교외지 역 82.345 pg/m3로 

조사되었다. dl-PCBs와 달리 주거지역의 오염 

지표종 PCBs 오염도가 높은 이유는 겨울철 구 

리시의 PCBs 오염도가 609.176 pg/m3로 다른 

계절의 오염도에 비해 10배 정도 높은 것으로 
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조사되었기 때문이다. 이 자료를 제외한 주거 

지역의 오염지표종 PCBs 평균오염도는 80.909 

pg/m3로 교외지역의 오염도와 비슷한 수준을 

나타내었다 대기 중 오염지표종 PCBs 최고 오 

염도는 겨울철 양주시 670.228 pg/m3이 었으며, 

최저 오염도는 여름철 포천시 32.329 pg/m3이 

었다. 최고 오염도를 나타낸 양주시 겨울철 자 

료의 경우도, 구리시의 경우처럼 다른 계절의 

측정값에 비해 10배 이상의 높은 결과값을 나 

타낸 경우이다. 이러한 이상치를 제외하면 겨 

울철 시 홍시 223.521 pg/m3가 가장 높은 측정 

값이 었으며 , 도농복합지역의 평균 오염도는 

68.074 pg/m3이었다. 

오염지표종 PCBs 측정결과 중 이상값 (2개) 

를 제외 하고 dl-PCBs와의 합계농도를 구하여 

지역별 PCBs 오염도 수준을 비교하면, 공업지 

역 115.403 pg/m3, 교외지 역 83 .115 pg/m3, 주거 

지역 81.984 pg/m3, 그리고 도농복합지역 

69.933 pg/m3순으로 나타났다. 공업지역은 

dl-PCBs 및 오염지표종 PCBs 오염도가 모두 

높았으며, 도농복합지역의 경우 dl-PCBs의 오 

염도가 공업지역 수준과 비슷하게 조사되었으 

나 오염지표종 PCBs는 가장 낮은 수준으로 나 

타났다. 

3 .2. 지역벌 PCBs의 동질체 분포 특성 

지 역 별 dl-PCBs의 동질 체 분포는 PCB 77, 

PCB 118, 그리고 PCB 1057} 주종을 이루고 있 

는 것으로 나타났다. 이러 한 패턴은 기존 연구 

결과10-12)와 비슷한 경향을 보였다. 지역별로 살 

펴보면, 주거 및 교외지역의 경우는 PCB 118과 

PCB 105의 비율이 공업 및 북부지역에 비해 

높게 나타났으며 PCB 77은 공업 및 북부지 역 

의 분포비율이 주거 및 교외 지역에 비해 높게 

나타났다. 그리고 인위적 배출원의 영향올 받 

고 있는 것으로 알려진 PCB 77, PCB 81, PCB 

126, 그리고 PCB 169의 경우, 공업지역과 북부 

지역의 분포비율은 주거 및 교외지역의 분포비 

율보다 약 2배 이상 높게 조사되었다. 

오염지표종 PCBs의 경 우, PCB 28, PCB 52가 
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전체 농도 중 88∼93%를 차지하고 있는 것으로 

나타났다. 주거 및 교외지역이 공업 및 북부지 

역에 비해 약간 높은 경향을 보였다. 특히 

PCB 180의 경우, 공업 및 북부지역의 분포비 

가 주거 및 교외지역의 분포비에 비해 2배 이 

상 높은 것으로 나타났다. 이것은 주거 및 교 

외지역과 공업 및 북부지역의 PCBs 배출원을 

구별할 수 있는 지표종으로서 활용이 가능하다 

는 것을 보여주며, 주로 인위적 배출원이 많이 

존재하는 공업 및 북부지역의 배출특성을 잘 

나타내는 동질체라고 평가할 수 있다. 

4. 결론 

패시브 샘플러를 이용하여 도내 10개 시군의 

대기 중 PCBs 오염도를 2012.09∼2013.08월까지 

l년간 조사하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

dl-PCBs의 경우 공업지역의 오염도가 가장 높 

았으며, 도농복합지역, 주거지역, 그리고 교외 

지역 순으로 오염도를 나타내었다. 오염지표종 

PCBs는 공업지역이 가장 높은 오염도를 나타 

내었으며, 교외지역, 주거지역, 그리고 도농복 

합지역 순으로 조사되었다. 오염지표종 PCBs와 

dl-PCBs의 합계농도는 공업지역이 가장 높았으 

며, 다음으로 교외지역, 주거지역, 도농복합지 

역 순으로 조사되었다. 

동질체 분포특성 조사결과, dl-PCBs 중 PCB 

77, PCB 81, PCB 126, PCB 169와 PCB 180의 

경우 공업지역 및 도농복합지역의 비율이 주거 

및 교외지역에 비해 높게 나타나 지역별 배출 

원의 특성을 파악할 수 있는 지표종으로서 활 

용이 가능한 동질체인 것을 알 수 있었다. 
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활성슐러지공정메 의한 하수 내 중금속 제거특성메 대한 연구 

김창규·김요용·김복준·조덕희·한송희·남우경·송진호·한정미·천혜란-오조교 

유역환경조사팀 

Removal characteristics of heaηr me빼 on sewage water 

by activ짧d slu<훨e process 

Ch뻐g-Gyu Kim, Yo-Yong Kim, Bok-Jun Kim, Deok-Hee Cho, Song-Hee f굶n, Woo-Ky뻐g Nam, 

.In-Ho Song, Jung-1\힘 Han, Hye-Ran Jeon 뻐d Jo-Gyo Oh 

Watershed Research Team 

Abstract : To understand the toxic effect of heavy metal on the activated sludge, this study identified the 

oxygen uptake rate(OUR) inhibited by copper(Cu), aluminium(Al) and zinc(Zn) shock loadings with different 

concenπation. All investigated heavy metal adversely affected respiration of activated sludge and OUR activities 

of the activated sludge exhibited high sensitivity to the highest metal concentration. Nitrifying organisms were 

more susceptible to heavy metal inhibition than the organisms responsible for the oxidation of carbonaceous 

material. From acute toxic results, Cu is the most toxic metal, followed by Al and Zn. Inhibition 

concentration(IC10) was 5, 10 뻐d 25 mg/L for Cu, Al and Zn, respectively. In addition, synergistic effect was 

found in the mixed heavy metal containing Cu, Al and Z 

n. Removal of total organic carbon(TOC) was not significantly affected by mixed heavy metal in the batch test. 
+ But the oxidation of ammonium nitrogen(NHi -N) was inhibited by mixed heavy metal. It was determined that 

tolerable concentration was 1.3, 2.5 and 6.3 mg/L for Cu, Al and Zn, respectively. As a results, the removal 

efficiency of TOC in tolerable concentration was more than 92% by batch test and heavy metal was removed 

about 97%. 

Keywonls : heavy metal, activated sludge, respiration inhibition, nitrifying organisms 

요약 : 본 연구에서는 산업폐수 연계처리 등에서 기인되는 중금속이 하수처리공정에 미치는 영향을 명가 

하고, 생물학적 처리공정의 안정적인 운영을 위한 유업중금속의 적정허용농도를 도출하고자 하였다. 산소 

소모융(OUR)을 이용하여 Cu, Al, Zn을 대상으로 활성슬러지 미생물에 대한 독성을 평가한 결과, 대상 중 

금속의 농도가 증가함에 따라 미생물의 호흡 저해율이 증가하였으며, 특히 질산화 미생물에 대한 저해작용 

이 더 큰 것으로 조사되었다. Cu는 단일독성이 가장 큰 중금속이었으며, Al, Zn 순으로 독성이 작았고, 질 

산화 미생물에 대한 각각의 IC10(i버ribition concentration)은 5, 10, 25 mg/L로 조사되었다. 또한 대상 중금 

속이 모두 혼합될 경우 단일중금속보다 미생물에 미치는 독성이 상승되는 결과를 얻었다. 회분식 반웅실험 

결과에서 혼합중금속은 유기물의 제거효율에는 큰 저해영향을 미치지 않았으나, 질산화 반웅에서는 저해영 
향이 발생하였다. 따라서 활성슬러지의 장애를 최소화시키는 혼합중금속의 적정허용농도(tolerable 

concentration)는 Cu, Al, Zn 각각 1.3, 2.5, 6.3 mg/L로 평가되었으며, 이 허용농도에서 회분식 반응에 의해 

유기물질과 중금속은 각각 92, 97% 이상 제거가 가능하였다, 

추체어 : 중금속, 활성슬러지, 호홉 저해율, 질산화 미생물 
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1. 서 론 

20세기 이후 생물학적 처리공정이 확립되면 

서, 전 세계적으로 생물학적 처리공정은 폐수 

처리에 있어서 하나의 근간이 되고 있다. 생물 

학적 처 리 공정 은 포기 조(aeration tank) 내 에 

서 자연적으로 발생하는 고농도의 미생물을 

이용하는 것으로, 박테리아 및 원생동물을 모 

두 포함하는 이러한 미생물을 활성슬러지라 

부른다. 활성슬러지를 구성하는 미생물은 폐수 

에 함유된 유기탄소를 이용하여 자신을 성장 

시키고, 그 결과로 폐수에 함유되어 있는 유기 

물 및 영양염류 등의 오염물질을 정화하게 된 

다, 그러나 생물학적 처리공정의 운영은 폐수 

처리에 영향을 미치는 많은 변수들(예를 들면, 

미생물에 의해 쉽게 분해되지 않는 난분해성 

물질 및 미생물의 활성을 저해하거나 혹은 미 

생물의 사멸을 초래할 수도 있는 독성물질의 

유입)로 인해 점차 다양하면서도 복잡해지고 

있다1). 

과밀한 인구 및 산업 활동의 증가에 기인하 

여 중금속과 같은 독성물질의 발생은 크게 증 

가되고 있으며, 이러한 독성물질의 유입은 유 

기물의 제거효율을 감소시킬 뿐만 아니라, 슬 

러지의 침전성을 악화시키는 등 생물학적 처 

리공정 전반에 어려움을 주는 것으로 알려져 

있다. 게다가 산업폐수와 가정하수를 동시에 

병합처리하려는 최근의 경향에 비추어볼 때, 

중금속과 같이 생물학적 처리공정에 장애를 

일으키는 독성물질에 의한 오염가능성은 계속 

증가되고 있는 실정이다. 비록 오늘날까지 중 

금속이 생물학적 처리공정에 미치는 영향과 

메카니즘은 완전히 규명되지 못하고 있지만, 

다양한 중금속이 일정 농도 이상으로 존재할 

경우에는 미생물의 활성을 저해하거나 혹은 

생물학적 처리에 장애를 일으킨다는 많은 보 

고들이 었다2). 

대부분의 중금속은 독성물질 또는 발암물질 

로 이미 잘 알려져 있다. 따라서 폐수에 함유 

된 중금속이 적절하게 처리되지 못하고 수계 

로 배출되 면 먹 이 사슬(food chain)을 통해 지 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

속적 으로 농축(bioaccumulation)되 어 사람뿐만 

아니라 수계에 있는 통·식물 및 생태계 전반 

에 큰 위협이 된다. Zn, Cu, Ni 등 다양한 중 

금속은 높은 농도에서 뿐만 아니라 낮은 농도 

에서도 독성을 가지는 것으로 알려져 있는데, 

갈수록 엄격해지는 환경규제를 준수하기 위해 

서도 폐수에서 중금속을 제거하는 것은 생물 

학적 처리공정에서 또 하나의 주요 관심사가 

되고 있다3)_ 

일반적으로 중금속 처리공정은 많은 노력과 

비용을 유발하게 된다. 처리공정에서 중금속을 

제거하는 방법으로는 침전(precipitation), 흡착 

(adsorption), 이 온교환(ion exchange), 역 삼투 

압(reverse osmosis)과 같은 다양한 방법 이 사 

용되고 있다. 그러나 일부 방법은 처리에 제약 

을 지니고 있으며, 또한 일부 처리공정은 높은 

처리비용으로 인한 경제적인 문제가 지적되고 

있다. 이에 대한 대안으로 최근 미생물을 이용 

하여 생물학적으로 중금속을 제거하는 방법에 

대한 관심이 점점 높아지고 있는데, 생물학적 

으로 중금속을 처리하는 방법은 기존의 물리· 

화학적 처리방법의 한계를 극복하면서도 경제 

적으로 처리가 가능하다는 장점을 가지는 것 

으로 알려져 있다3,4). 

국내의 실정을 살펴보면, 2008년 기준 산업 

폐수 발생량의 약 45%가 공공하수처리시설에 

유입되는 것으로 보고되고 있다. 그러나 공공 

하수처리시설로 유입되는 산업폐수의 유량, 수 

질 등에 대한 전반적인 실태조사 및 통계 자 

료는 아직도 미흡한 실정이다. 또한 일부 공공 

하수처리시설에서는 다량의 산업폐수가 유입 

되고 있음에도, 이중투자방지 퉁의 이유로 별 

도의 배출허용기준을 적용하여 고농도의 산업 

폐수를 하수처리시설에 유입시키고 있눈 실정 

이다5,6). 결국 이러한 다량의 중금속을 함유하 

고 있는 산업폐수가 적절한 처리되지 못하고 

공공하수처리시설로 유입될 경우에는 생물학 

적 처리공정에서 정상적인 운영에 악영향을 

미칠 수도 있기에, 활성슬러지에 대한 중금속 

의 독성영향에 관한 연구들은 더욱 중요해지 

고 었다. 
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따라서 본 연구에서는 산업계에서 많이 발 

생되는 대표적인 중금속이라 할 수 있는 Cu, 

Al, Zn이 활성슬러지의 활성과 처리효율에 미 

치는 독성의 영향을 조사하고, 이를 통해 생물 

학적 처리공정에서 안정적인 운전을 위한 대 

상 중금속의 적 정 한 허 용농도기 준(tolerable 

concentration)을 도출하고자 하였다. 또한 생 

물학적 활성슬러지에 의한 유입 중금속의 제 

거 가능성을 함께 검토하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 활성슬러지 준비 

연구에 사용된 활성슬러지는 용인시 소재의 

영덕하수처리시설의 포기조에서 수집되었으며, 

수집된 슬러지는 운반되는 동안에 지속적으로 

포기를 유지하였다. 영덕하수처리시설은 1차 

침전조가 생략되어 하수가 바로 포기조로 유 

입되는 처리공정을 가지고 있으며, 이로 인해 

상당수의 부유물 및 협잡물 등이 활성슬러지 

와 함께 포기조에 혼재하고 있었다. 따라서 불 

필요한 협잡물을 제거하고 활성슬러지의 균질 

화를 위해, 실험설로 운반된 활성슬러지는 거 

름채 (50 mesh)에 걸러지고 난 후에 다시 수조 

에 옮겨졌다. 준벼된 슬러지는 실험이 진행되 

는 동안 일정한 온도(25 ± 2 ℃)로 유지되었 

고, 포기를 충분히 공급하였다. 

2.2 인공시료 및 중금속 

유기물 공급을 위한 carbon source는 

glucose(Wako, Japan)를 사용하였고, 질산화 

에 필요한 ammonia source는 ammonium 

chloride(Wako, Japan)를 사용하였다. 그 외의 

인공시료에는 ferric chloride 동의 영양염류를 

같이 혼합하여 사용하였다. pH 조절이 필요한 

경우에 는 lN 중탄산나트륨(N라IC03)을 사용 

하여, pH를 7.0 ± 0.2로 유지하였다. 본 실험 

에서 사용된 인공시 료의 성상은 Table 1에 정 

리하였다. 

중금속의 독성 영향을 조사하고자 산업계에 

많이 발생되는 Cu, Al, Zn을 대상 중금속으로 

선정하였으며, 사용된 시약약 조성은 Table 2 

와 같다. 대상 중금속의 stock solution은 증류 

수를 사용하여 각각 1 g/L 와 3 g/L로 조제되 

었고, 실험에서는 이들을 적정 농도로 희석하 

여 사용하였다. 

Table 1. Composition of the concentrated synthetic 

wastewater 

carbon 
source 

ammo ma 
source 

nutnents 
and 

buffer 
solution 

constituents concentration 

glucose 20 g/L 

ammonium chloride 3 g/L 

ferric chloride O.D25 % 

calcium chloride 2.75 % 

magnesium sulfate 2.25 % 

phosphate buffer pH 7.2 

Table 2. Metal toxicants used for respiratory 

inhibition testing 

metal 

copper 

aluminium 

zinc 

chemical form 

CuS04 · 5H20 
(Wako, 99.5%) 

A!Cb · 6H20 
(Wiiko, 97.0%) 

ZnS04 · 7H20 
(Wako, 99.5 %) 

2.3 호흡룰 측정 

concentration 
(g/L) 

1, 3 

1, 3 

1, 3 

호흡은 호기성 미생물의 활성에 있어서 필 

수적인 부분이며, 따라서 미생물의 호흡은 다 

양한 독성물질의 생물학적인 독성 평가에서 

하나의 중요한 요소가 된다‘ 미생물에 대한 독 

성 측정에는 다양한 방법들이 사용되고 있는 

데, (1) 화학적인 분석방법 (chemical) 또는 현 

미경을 이용하는 분석방법, (2) 미생물 세포의 

성장저해 또는 살아있는 미생물을 측정하는 

방법, (3) 미생물의 생체발광(bioluminescent) 

을 분석하는 방법, 그리고 (4) 미생물의 호흡 

률(respirometry)을 측정하는 방법 퉁이 있다 

2,8). 이 중에서 호흡률 측정방법은 활성슬러지 

(종속영양 미생물 또는 질산화 미생물)에 대 

경기도보건환경연구원보, .26권, 2013년 
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한 폐수의 독성을 평가하는데 일반적으로 많 

이 사용되는 방법으로, 생물발광을 이용하는 

방법에 비해 활성슬러지에 대한 독성을 측정 

하는 좀 더 직접적인 방법이라 할 수 있다. 호 

흡률의 측정은 독성물질이 존재할 경우 활성 

슬러지의 호흡률이 감소될 수 있음에 기초하 

며, 이러한 호흡률을 측정하는 가장 일반적인 

방법 이 OUR(oxygen uptake rate)을 측정 하는 

방법 이 라고 할 수 었다J,4,7) 

OUR(mg 02 · L 1 · min-1) 

= DOc。nsumption(mg 02 · L 1)/Time(min) (1) 

SOUR(mg · L-1 · min-1) 

= OUR(mg 02 · L-1 · min-1)/MLVSS(g · L-1) (2) 

산소소모율은 식 (1), (2)와 같이 시 간경 과 

에 따른 DO(dissolved oxygen)의 변화를 측 

정 하고, 결과를 X, y 화표에 plotting 하여 직 

선화된 DO 감소곡선을 구하게 된다. 

2.4 호홈 저해율(respiration i빼ibition) 

호흡 저 해 율(respiration inhibition)은 다양 

한 미생물 환경에서 널리 사용되는 방법으로, 

활성슬러지 미생물의 호흡을 이용하여 독성물 

질의 저해정도를 측정하는 방법이라고 할 수 

있다. 이에 대한 표준화된 방법으로는 ISO 

8192:1986 revised by ISO 8192:2007 and 

OECD 209 - Regulation EC 440/2008 등이 

있다1낀 호흡 저해율의 측정은 control sample 

및 대상 독성물질의 농도가 다른 시료 sample 

을 이용하여 독성물질에 의해 기인되는 호홉 

의 저해정도를 측정하는 것이다. 본 실험에서 

는 300 mL 용량의 BOD bottle에 충분히 포기 

된 활성슬러지와 실험실에서 조제된 인공시료 

를 채운 뒤, 단계적으로 농도를 변화시켜 중금 

속을 주입하였다. 초기 DO는 6 mg/L 이상으 

로 충분히 포기가 되어있는 상태에서 시작하 

여 2 mg/L로 감소될 때까지 매 15초 간격으 

로 DO의 감소 변화를 조사하였다. DO 측정에 
는 membrane electrode type ·DO meter(YSI 

5100, USA)를 사용하였으며, 호흡 저해율은 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

아래의 식 (3)과 같이 계산되었다. 

I(%) = (1 - Rs I Re) × 100 (3) 

여기서, Rs는 중금속의 농도를 달리한 시료 

sample의 SOUR이 며 , Re는 control sample의 

SOUR이다2i_ 

2.5 질산화 저해율(피며ti cation i빼ibitio찌 

질산화 미생물은 수중에 존재하는 암모니아 

성 질소(ammonium)를 아질산성 질소(nitrite) 

및 질산성 질소(nitrate)로 전환시 키 는 질산화 
과정에 관여하게 되는데, 질산화 미생물이 독 

성물질에 의해 저해를 받게 되면 질산화율이 

감소하게 된다. 즉, 질산화 저해율(nitrification 

inhibition)은 수중에 존재하는 독성물질의 영 

향으로 미생물의 의한 질산화 반웅이 저해되 

는 정도를 나타낸 것으로, 대상 독성물질의 질 

산화 저해율은 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 

I(%) = [1-(St-So)/(Ct/Co)] x 100 (4) 

여기서, St는 일정시간 경과 후 sample의 

N03--N(mg/L)의 농도, So는 초기 sample의 

N03--N(mg/L)의 농도, Ct는 일정시간 경과 

후의 control sample의 N03--N(mg/L)의 농 

도, Co는 초기 control sample의 N03 N 

(mg/L)의 농도이 다si_ 

2.6 싣험 및 분석 

중금속이 활성슬러지 미생물에 미치는 독성 

을 확인하고자, 산소소모율(OUR)을 이용하여 

중금속의 단일독성 및 혼합독성을 조사하였다. 

단일독성은 대상 중금속의 농도를 O∼25 

mg/L 까지 5 mg/L씩 증가시 켜 중금속의 독 

성을 평가하였다. 또한 단일독성 결과에서 
10%의 저해율을 나타내는 중금속의 농도 

<IC10)를 도출하고, 이를 혼합독성 평가에 이용 

하였다. 혼합중금속이 생물학적 처리과정에 미 

치는 영향을 조사하기 위하여 회분식 반응실 

험을 병행하였으며, 실험에는 단일독성 결과에 

서 도출된 각 중금속의 IC10 농도를 모두 혼합 
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하고, 이를 0, 6.25, 12.5, 25, 50, 100% 함유하 

도록 희석하여 사용하였다 유기물 및 중금속 

의 농도변화 및 독성영향을 조사하기 위해 2 

시 간 간격 으로 시 료를 채 취 하여 TOC(total 

organic carbon), NH/-N, N03- N 및 중금속 

둥을 분석하였다 TOC 및 중금속 분석에는 

TOC analyzer (Teledyne Tekrnar, Torch)와 

ICP/MS (PerkinElmer, ELAN DRC Plus)를 

사용하였으며, 이온성 물질은 수질자동분석기 

(Se외 An려ytical, AQ2+)를 이 용하여 분석 하였 

다. 

3. 걸과 및 고찰 

3.1 OUR률 이용한 급성독성 평가 

3.1.1 단일출금속의 급성독성 평가 

OUR 측정을 이용하여 중금속에 대한 활성 

슬러지의 호홉 저해율을 조사하였다. 대상 중 

금속은 Cu, Al, Zn으로, 각각의 중금속은 O∼ 

25 mg/L까지 농도를 달리하여 실험올 진행하 

였다. Fig. 1은 중금속의 농도변화에 따른 종 

속영양 미생물의 호홉 저해율을 나타낸 것이 

다. 결과를 살펴보면 대상 중금속은 농도가 증 

가함에 따라 미생물의 호홉 저해율을 증가시 

키는 것으로 조사되었다. 특히 Cu는 5 mg/L 

일 때 2.3%에 서 25 mg/L에서 는 24.2%로 저 

해율이 크게 증가되어, Al과 Zn에 비해 상대 

적으로 활성슬러지에 대한 독성이 큰 것으로 

조사되었다. 종속영양 미생물에 대한 Al 및 

Zn 호홉 저해율은 각각 11.3, 9.6%로 큰 차이 

를 보이지 않았다. 

Fig. 2는 질산화 미생물에 대한 호홉 저해 

율을 나타낸 것으로, 질산화 미생물에서도 중 

금속 농도의 중가에 의해 호홉 저해율이 상숭 

됨을 알 수 있었다. 다만, Cu, Al은 종속영양 

미생물보다 질산화 미생물에서 그 저해영향이 

증가되는 결과를 보였으나, 그에 비해 Zn은 

저해율에서 큰 차이를 보이지 않았다. 

이전 연구들에서 Lin(2003) 둥은 Cu는 1.0 

mg/L의 낮은 농도에서도 독성을 보이지만, 

Zn은 40 mg/L 이하의 농도에서는 오히려 활 

성슬러지의 성장을 촉진시키며 40 mg/L 이상 

에서는 독성물질로 작용한다고 보고하였다. 또 

한 Ong(2010) 등은 OUR을 이용한 활성슬러 

지 미생물에 대한 급성독성 실험에서 Cu > 
Cd > Ni = Cr > Zn 순으로 독성이 감소되는 

결과를 얻었고, Madoni(1999) 둥은 질산화 공 

정에서 수집된 슬러지를 이용하여 중금속의 

독성을 평가한 결과에서 Cd > Cu > Zn 순으 

로 독성 이 감소한다고 보고하였다4,11찌. 앞선 

결과들은 모두 공통적으로 Cu의 독성이 Zn 

보다 큰 것으로 보고하였는데, 이는 본 실험의 

결과와도 일치하는 부분이라고 할 수 있다. 
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F1g. 1. Respiration inhibition of Cu, Al, Zn for 
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F1g. 2. Respπation inhibition of Cu, Al, Zn for 

nitrification. 

질산화 반웅에 대한 중금속의 저해영향에 

관해서는 다양한 견해들이 보고되고 있는데, 

Madoni(1999) 등은 실험에서 종속영양 미생물 

에 비해 질산화 미생물의 민감성이 오히려 더 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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낮으며 , AUR 및 SOUR 모두 유사한 결과를 

보인다고 하였다. 반대로 Tsai(2006) 둥은 중 

금속이 유기물의 제거효율에는 영향을 미치지 

않으나, 암모니아 산화에 관여하는 질산화 미 

생물에는 큰 영향을 주는 것으로 보고하고 있 
다12, 13) ’ 

이러한 연구결과의 차이는 대상 슬러지를 

구성하는 미생물들의 특성에서 기인하는 것으 

로 볼 수 있다. 활성슬러지를 구성하는 미생물 

은 그 미생물 군집의 구조 및 미생물군의 다 

양성에서 차이를 보이게 되는데, Bestawy 

(2013) 둥은 이러한 미생물군의 다양성은 다 

음과 같은 원인들에 의해 기인한다고 언급하 

였다 (1) 활성슬러지의 거동의 다양성, (2) 미 

생 물의 성 장 시 스템 (batch, continuous, with I 
without sludge recycling 둥), (3) 실 험 에 사 

용되는 활성슬러지의 농도(중금속이 홉수될 

수 있기 때문에), (4) 활성슬러지의 연령, (5) 

중금속에 대한 활성슬러지의 순용 정도, (6) 

마지막으로 연구자가 수행하는 서로 다른 측 

정 방법과 기술 동을 들 수 있다 

정리하면 종속영양 미생물 및 질산화 미생 

물 모두에게 독성이 가장 큰 중금속은 Cu이 

며, 그 다음으로 Al, Zn 순으로 독성이 감소되 

는 결과를 얻었다. 또한 중금속의 독성 영향은 

질산화 미생물에게 더 크게 나타나는 것으로 

조사되었다 독성결과에서 질산화 미생물에 대 

한 호홉 저해율이 10% 이상이 되는 농도 즉, 

단일중금속의 IC10은 Cu, Al, Zn 각각 5, 10, 

25 mg/L로 조사되 었으며, 이 를 이 용하여 혼합 

중금속의 독성을 평가하였다 

3.1.2 혼합중금속의 급성독성 평가 

단일중금속의 독성영향과는 달리 두 가지 

이상의 중금속이 흔재되어 있을 경우에는 중 

금속이 미생물에 미치는 영향은 다르게 나타 

날 수 있다. 선행 연구자의 결과에서도 혼합독 

성에 대한 영향은 서로 상이함을 보이는데, 

Lin(2003) 둥은 Cu, Zn이 같이 존재할 때 독 

성이 상숭되거나 감소되는 영향은 없는 것으 

로 보고하였고, 이와 반대로 Cimino(1990) 동 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

은 독성실험에서 Cu, Zn이 혼합될 때 그 독성 

은 더욱 증가된다고 언급하였다11,14 ) ’ 

본 연구에서는 혼합독성을 평가하고자 대상 

중금속이 모두 혼합된 농도(Cu, Al, Zn 각각 

5, 10, 25 mg/L)를 100%로 설 정 하고, 이 혼합 

중금속의 농도를 O∼100% 까지 단계별로 희 

석하여 호홉 저해율을 조사하였다. 
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Fig. 3. Respiration inhibition of mixed heavy 

metals(Cu, Al, Zn) for nitrification and oxidation of 

carbonaceous material. 

Fig. 3는 혼합중금속에 의 한 종속영 양 미 생 

물 및 질산화 미생물에 대한 호흡 저해율을 

조사한 결과이다. 단일독성 결과와 마찬가지로 

중금속의 농도 증가에 의해 미생물의 호홉 저 

해율은 증가하였으며, 질산화 미생물에게 상대 

적으로 저해영향이 더 큰 것으로 조사되었다. 

또한 단일독성 결과와의 비교에서는 동일한 

농도의 단일중금속의 호홉 저해율에 비해 혼 

합중금속의 호흡 저해율이 중가되었는데, 이러 

한 결과는 종속영양 미생물 및 질산화 미생물 

모두 동일하게 나타났다. 따라서 대상 중금속 

의 독성은 개별로 존재할 때 보다 서로 혼재 

될 경우 독성영향이 증가된다는 결과를 얻을 

수 있었다. 

3.2 활성슬러지에 미치는 줌금속의 영향 

중금속의 독성이 미생물의 생물학적 처리에 

미치는 영향을 조사하고자 회분식 반웅실험을 

수행하였으며, 2시간 간격으로 시료를 분취하 

여 TOC, 암모니아성 질소(NH/-N), 질산성성 

질소(N03- -N) 및 중금속의 변화를 조사하였 
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다. 

Fig. 4는 혼합중금속의 농도변화에 의한 유 
기물의 제거효율을 정리한 것이고, Fig. 5, 6은 
암모니아 질소(NRt.-N)와 질산성 질소 

(N03--N)의 농도변화를 나타낸 것 이 다. Fig. 

4의 결과에서 중금속 농도가 증가하더라도 

TOC 제거효율은 큰 차이를 보이지 않는 것으 

로 조사되었다. 다만, 2시간 이내 반웅초기에 

는 중금속 농도가 높을수록 TOC 제거율이 감 
소되는 경향을 보였으나, 4시간 이후에는 유기 

물의 제거효율에서 큰 차이가 없음을 알 수 

있었다. Chua (1999) 둥은 활성슬러지 시스템 
에서 중금속이 유기물질보다 미생물과의 홉착 

능 및 홉착속도가 빠르며, 그 결과 중금속은 

미생물에게 저해를 유발하는 독성물질이기 보 

다는 유기물과 미생물의 결합을 방해하는 경 

쟁자의 역할을 한다고 보고하였다15) . 따라서 

반웅초기 유기물 제거효율의 감소는 이러한 

미생물과 유기물질과의 결합을 방해하는 중금 

속의 작용에 기인한 것으로 판단된다. 

Fig. 5의 결과는 유기물질의 제거와는 다른 

양상을 보이는데, 중금속이 암모니아성 질소의 

제거과정에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

또한 Fig. 6에서도 중금속의 농도가 감소함에 

따라 질산성 질소의 농도가 크게 증가하는 결 

과를 얻을 수 있었다. 
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Fig. 4. Effects of the mixed heavy metal on TOC 

removal efficiency by activated sludge. 
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Fig. 5. Effects of the mixed heavy metal on 

decreasing NH/-N by activated sludge. 
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Fig. 6. Effects of the mixed heavy metal on 

increasing of N03--N by activated sludge. 
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Fig. 7. Removal efficiency of NH/-N and Inhibition 

of nitrification by activated sludge. 
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Table 3. Removal characteristics of TOC 뼈d heavy metal by activated sludge 

Dosage 
(%) 

100 

50 

25 

12.5 

6.25 

Initial Concentration 
(TOC, Cu, Af, Zn) 

125.2, 5.0, 10.0, 25.0 

125.2, 2.5, 5‘ 0, 12.5 

125.2, 1.3, 2.5, 6.3 

125.2, 0.6, 1.3, 3.1 

125.2, 0.3, 0.6, 1.6 

( ) : removal efficiency (%) 

TOC 
(mg/L) 

10.7 (91.4) 

9.5 (92.4) 

9.3 (92.6) 

9.7 (92.3) 

9.4 (92.5) 

Fig. 7에서 중금속 혼합농도의 25% 이하에 

서는 암모니아의 제거효율에서 큰 차이를 보이 

지 않았으며, 혼합농도의 50% 이상으로 증가 

되면서 암모니아 제거효율이 현저하게 감소되 

는 것을 확인할 수 있었다. 질산화저해율 또한 

혼합농도의 50%를 기점으로 급격하게 증가함 

을 알 수 있었으며, 마찬가지로 혼합농도의 

25% 이하에서는 큰 영향을 보이지는 않았다. 

결과적으로 질산화 반웅에서는 중금속 농도 

가 증가되면서 일부 저해영향을 나타냈으나, 

중금속 혼합농도의 25% 이하에서는 저해영향 

을 나타내지 않는 것으로 조사되었다. 따라서 

생물학적 처리공정에서 질산화 반웅의 저해영 

향을 최소화하고, 활성슬러지의 활성을 보호하 

기 위해서는 중금속의 유입을 혼합농도의 25% 

(Cu, Al, Zn 각각 · i.3, 2.5, 6.3 mg/L) 수준 이 

하로 유지하는 것이 바람직할 것으로 판단되었 

다. 

3.3 활성슬러지메 의한 종금속의 쩨거 

이전 연구들에 의하면 수 ppm 수준의 유입 

중금속은 활성슬러지에 의해 충분히 제거가 가 

능한 것으로 보고되고 있는데3>, 본 연구에서도 

통일한 결과를 얻을 수 있었다. Table 3에서 

반응에 주입된 중금속은 모두 95% 이상 활성 

슬러지에 의해 제거가 가능한 것으로 확인되었 

으며, 중금속의 주입농도별 제거효율에서도 큰 

차이가 없는 것으로 조사되었다. 실험에 주업 

된 중금속은 반응초기에 빠르게 제거되는 것으 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Cu Al Zn 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

0.087 (98.3) 0.210 (97.9) 0.970 (96.1) 

0.041 (98.4) 0.040 (99.2) 0.214 (98.3) 

0.027 (97.9) 0.026 (99.0) 0.102 (98.4) 

0.021 (96.7) 0.021 (98.3) 0.051 (98.4) 

O.Ql5 (95.3) 0.029 (95.5) 0.043 (97.3) 

로 나타나, 대부분의 중금속은 슬러지와의 흡 

착 또는 결합에 의해 제거되었을 가능성이 큰 

것으로 판단되었다. 

아직 국내에는 대상 중금속에 대한 수생태 

보호기준이 따로 설정되어 있지 않으며, 참고 

로 미국의 수생태보호기준(criteria maximum 

concentration)을 살펴 보면 Cu는 0.028 mg/L, 

Al은 0.750 mg/L, Zn은 0.120 mg/L로 설정 되 

어 었다. 회분식 반웅실험 결과에서 혼합농도 

의 25% 이하로 중금속을 주입할 경우 Cu, Al, 

Zn 각각 0.027, 0.026, 0.102 mg/L 이 하로 제거 

가 가능하였으며, 이는 수생태보호기준을 만족 

하는 것으로 조사되었다. 

4. 걸론 

본 연구에서는 중금속이 하수처리공정에 미 

치는 독성영향을 평가하였으며, 그 결과 생물 

학적 처리공정의 안정적인 운전을 위한 유입 

중금속의 적정허용농도를 도출하고자 하였다. 

Cu, Al, Zn을 대상으로 활성슬러지 미생물에 

대한 단일독성 및 혼합독성을 평가하였다. 대 

상 충금속의 농도가 증가함에 따라 미생물의 

호흡 저해율은 증가하였으며, 특히 질산화 미 

생물에게 저해작용이 더 큰 것으로 조사되었 

다. 

단일독성이 가장 큰 중금속은 Cu이며, Al, 

Zn 순으로 독성영향이 감소하였다. 각 중금속 

의 IC10(inhibition concentration 10%)은 Cu 

Al, Zn 각각 5, 10, 25 mg/L로 조사되 었으며, 
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단일중금속에 비해 혼합중금속이 미생물에 대 

한 독성을 증가시키는 결과를 얻었다. 

또한 회분식 반응실험 결과 생물학적 처리공 

정에서 대상 중금속의 유입에 의한 활성슬러지 

의 장애를 예방하고, 유기물질 및 중금속의 안 

정적인 제거가 가능한 적정허용농도(tolerable 

concentration)는 Cu, Al, Zn 각각 1.3, 2.5, 6.3 

mg/L로 도출되었다. 적정허용농도에서 회분반 

웅에 의해 유기물질은 92% 이상 제거가 가능 

하였다. 또한 중금속은 Cu, Al, Zn 각각 0.027, 

0.026, 0.102 mg/L 이 하로 제거 되 어 , 미 국의 수 

생태보호기준을 만족하였다. 
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산업폐수의 오염유밭 물질과 생태독성 평가 

심규승·김태화·나경호·경지영·김문정·김균희·입체국·권상조·황선민 

수질보전팀 

Pollutants in Indmtrial Wastewater and 망otoxicity Assessment 

Kyu-seung Shim, Tae-hwa Kim, Kyung-ho Na, 퍼-young Kyung, Mun-jeong Kim, 

Kyun-hee I인m, Chae-gook Llm, S없ig-jo Kwon 뻐d Sun-min Hwang 

Water Quality Conservation Team 

Abstract : Industrial development in korea results in a rapid increase in the number of chemicals, some of which 

may be responsible for toxicity to aquatic ecosystem. so, chemical analysis alone is not enough to assess 

ecological effects of toxic chemicals in wastewater. 

Therefore, the evaluation of Dψhnia magna’s ecotoxic띠 targeting 88 workplaces with Classes I to IV in 

Southern Gyeonggi area was carried out in this study, and the causes of ecotoxicity were determined through the 

detailed investigation of causing substances targeting effluent water from the workplaces where exceeded the 

ecotoxicity standard. As a result, 6 workplaces including l workplace with Class IV and 5 workplaces with 

Class V exceeded the effluent quality standard. 

As the substances which created ecotoxicity in failed workplaces, antibiotics in medical substance and medicine 

production facilities, residual chlorine in seasoning and food additive production facilities, heavy metals (Zn) in 

semiconductor and other electronic component production facilities, heavy metals (Cu) in metal processed good 

production facilities, ammonia nitrogen in the wastewater generation facilities in waste processing industry and 

residual chlorine in hospital facilities became the causes of Daphnia magna’s ecotoxicity. 

Keywords : ecotoxicity assessment, Daphnia mag”a 

요약 : 국내 산업발달로 인해 사용·배출되는 유해화학물질의 종류는 급격히 증가하고 있어 이화학적 분석 

만으로는 산업폐수 방류수의 독성배출을 관리하는데 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 경기 남부지역 1 ∼5 

종 사업장 88개소를 대상으로 물벼룩(Daphnia magna) 생태독성 평가를 실시하였으며, 생태독성기준이 초과 

된 사업장의 방류수를 대상으로 정밀 조사하여 생태독성 원인을 파악하였다. 그 결과 6개소가 배출허용기 

준을 초과하였으며, 4종 사업장 1개소, 5종 사업장이 5개소였다. 부적합 업종의 생태독성 유발물질은 의료 

용 물질 및 의약품 제조시설은 항생제류, 조미료 및 식품첨가물 제조시설은 잔류염소, 반도체 및 기타 전 

자부품 제조시설은 중금속류(Zn), 금속가공제품 제조시설은 중금속류(Cu), 폐기물처리엽의 폐수발생시설은 

암모니아성 질소, 병원시설은 잔류염소가 원인으로 물벼룩 독성이 발현된 것으로 나타났다. 

추체어 : 생태독성, 물벼룩, 다프니아 마그나 
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1. 서 론 

최근 산업발달로 인해 사용 • 배출되는 유해 

화학 물질의 종류가 급속히 증가하고 있어 모 

든 유해화학 물질에 대하여 배출 허용기준을 

설정하는 것은 현실적으로 불가능한 실정이며, 

배출허용기준을 만족하는 방류수에서도 생태독 

성 발생으로 수생태 손상의 우려가 있다_ 1,2) 

이에 수계로 배출되는 유해물질의 독성을 통 

합적으로 관리하기 위해 2011년부터 생태독성 

관리제도가 도입되었으며, 1∼5종 폐수배출시 

설에 대한 방류수 생태독성 배출허용기준이 

2012년부터 전면 적용되었다. 

산업폐수는 487~ 항목의 오염물질에 대하여 

폐수배출허용기준을 적용하여 규제를 하고 있 

으나, 매우 다양한 유해물질의 혼합독성을 예 

측하기 어렵고 화학분석을 포괄적으로 수행하 

기에는 기술적 측면과 경제적 측면에서 한계점 

을 가지 고 있다_1,3) 

북미주와 유럽의 여러 국가들은 1970년대부 

터 지금까지 방류수의 통합독성관리제도 

(Whole Effluent Toxicity, WET)를 개 발하여 

사용하고 있으며, 생태독성 배출허용기준을 설 

정하여 규제를 시행하고 있는 국가는 미국, 독 

일 등 10개국, 향후 규제를 위해 모니터링을 

수행하고 있는 국가는 네덜란드, 영국 동 17개 
국이다_4,5) 

경기도의 경우 16,000여개의 폐수배출업소 

가 있으며, 이 중 생태독성 적용대상 사업장은 

500여개에 이르고 있다. 

따라서 본 연구에서는 경기도에 위치한 1∼5 

종 생태독성 적용사업장을 대상으로 물벼룩 생 

태독성 검사를 실시하였으며, 생태독성이 초과 

된 사업장의 방류수를 정밀 조사하여 업종별 

산업폐수의 유해화학물질 배출 특성과 생태독 

성과의 상관관계를 파악하였다. 이를 통해 오 

염물질 저감을 위한 기초자료로 활용될 수 있 

을 것으로 기대된다. 

2. 연구방법 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

2.1 업종벌 현황 

경기도 남부지역 1∼5종 생태독성 대상 사업 

장에 대한 현황을 table 1에 나타내었다. 

경기도 남부지역 l07fl 시·군 357fl 업종의 생 

태독성 대상 사업장은 2657fl소이며, 5종 사업 

장이 218개소로 대부분을 차지하고 있다. 

Table 1. 생태독성 점검대상 사업장 

구 분 계 
정기 지도· 점검 대상 

우수관리 일반관리 중점관리 

계 265 125 117 23 
1종 14 11 2 1 
2종 7 2 2 3 
3종 9 7 2 
4종 17 11 4 2 
5종 218 94 107 17 

이중 2013년 3월부터 11월까지 정기 지도·점 

검을 실시하였던 88개 사업장을 실험대상으로 

하였으며 업종별 검사현황을 table 2에 나타내 

었다. 

Table 2. 업종별 생태독성 검사현황 

구분 | 계 | 1종 | 2종 | 3종 | 4종 | 5종 
계 l88l 9 I 3 I 6 l10l60 

시료는 냉장상태로 운반하고 분석 때까지 냉 

장보관(4 ℃ 이하)하였으며 시료채취 후 36시 

간 이내에 독성시험을 실시하였다. 독성시험과 
함께 원인물질을 파악하고자 폐수 배출허용기 

준 항목인 BOD, COD, SS, T-N, T-P, N-H, 

ABS, F, Cu, Cd, Pb, Cr, cr·6, Hg, As, Mn, 

Fe, Zn, Se, Ba, Ni, 트리클로로에틸렌, 테트라 

클로로에틸렌, 클로로포름, 벤젠, 사염화탄소, 

디클로로메탄, 1,1-디클로로에틸렌, 염화비닐, 

아크릴로니트릴, 브로모포름, 1,2-디클로로에탄, 

패놀, 시안은 수질오염공정시험기준에 따라 분 

석하였으며, 그 외 온도, pH, DO, 전기전도도 

는 현장측정기 YSI 또6-MPS, 경도, 암모니아 

성질소와 잔류염소는 간이측정기 HI-93735(비 

색법), HI-93733(비색법), HI-95701(비색법)을 

이용하여 분석하였다. 



2.2 생태독성 평가방법 

시험에 사용한 물벼룩은 Daphnia rr따gna로 

국립환경과학원으로부터 분양받았다. 시험생물 

준비 및 생태독성 평가방법은 수질오염공정시 

험기준 제49항 물벼룩을 이용한 급성독성 시험 

법에 따라 수행하였다. 

시험수는 원수(100 %), 50, 25, 12.5, 6.25 % 

로 준비하였으며, 실험용액 50 ml에 물벼룩 5 

마리씩 주입하였다. 이때 희석수는 물벼룩 배 

양용액을 사용하였다. 대상 실험종인 물벼룩 

(Daphnia ma.gna)의 배양조건은 온도는(20 ± 

2 ℃)이고 낮과 밤을 타이머가 설치된 조명을 

통해 각 16시 간, 8시 간을 맞추었으며 광 조건 

은 1,000 Lux이하로 하였다. 먹이는 주먹이인 

Chiarella Sp.(5xl08)를 lL 기준 2∼6 mL/day, 

보조먹 이 인 YCT는 lL 기 준 0.4∼ 1.2 mL/day 

로 공급하였다. 독성시험은 생후 2주 이상의 

암컷 성체에서 태어난 24간 이내의 물벼룩을 

선별하여 사용하였으며, 시험 중에는 먹이 공 

급을 하지 않았다. 

물벼룩 독성 시 험 의 정도관리 (QNQC)를 위 

해 기준 독성물질인 중크롬산칼륨(Potassium 

Dichromate, KzCr201)을 사용하여 반수영 향농 

도(Effect Concentration of 50%, EC50)인 EC50 

이 0.9∼2.1 mg/L 범 위 에 포함되 는지 확인 한 

후 본 실험을 수행하였다. 중크롬산칼륨을 이 

용한 독성확인 검사는 총 5회 수행하였으며, 

table 3에 결과를 나타내었다. 

독성결과는 통계적 프로그램인 Trimmed 

Spearman-Karber method를 사용하여 반수영 

향농도(ECso)를 산출하였다. 독성 값이 100 % 

조건에서 50 %이하의 치사율을 나타내는 경우 

에 대해서는 공정시험법에서 제시하는 0.02 × 

유영저해율의 계산방법을 이용하여 산출하였으 

며, 생태독성 검사결과는 TU(Toxic Unit) 

100/ECso으로 나타내 었다. 

Table 3. 중크롬산칼륨의 표준독성 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 

i.04 I o.97 I i.oo I i.13 I i.oo 
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3. 결과 및 고활 

3.1 폐수 배출 특성 및 업총벌 생태독성 부적 

합현황 

경기도 내 1∼5종 생태독성 대상 사업장 중 88 

개 사업장에 대한 생태독성을 검사하였으며 l∼2 

종 사업장은 12개, 3∼5종 사업장은 76개소였다. 

88개 사업장의 업종별 검사는 조미료 및 식품 

첨가물 제조시설 23건, 펄프·종이 및 종이제품 제 

조시설 10건, 금속 가공제품 제조시설 10건, 반도 

체 및 기타 전자부품 제조시설 9건, 의료용 물질 

및 의약품 제조시설 7건, 병원시설 6건, 알콜음료 

제조시설 4건, 합성수지 및 기타 플라스틱 물질 

제조시설 4건, 섬유염색 및 가공시설 3건, 기타 

비철금속 압연·압출 및 연신제품 제조시설 2건, 

고무제품 및 플라스틱 제품 제조시설 2건, 폐수 

처리업의 폐수저장시설 및 폐기물처리엽의 폐수 

발생시설 2건, 기타섬유제품 제조시설 2건, 기타 

비금속 광물 제품 제조시설 1건, 방적 및 가공사 

제조시설 1건, 석유정제품 제조시설 1건, 알루미 

늄 압연·압출 및 연신제품 제조시설 1건 이었다. 

88개 사업장 중 부적합은 6개 사업장 이었으며 

5종 사업장이 5개소, 4종 사업장이 1개소로 table 

4에 나타내었으며 부적합 사업장에 대해서는 

현장 방문하여 정밀조사를 실시하였다. 

Table 4. 업종별 생태독성 검사결과 

구분 계 기준이내 기준초과 

계 88 82 6 
1종 9 9 
2종 3 3 
3종 6 6 
4종 10 9 1 
5종 60 55 5 

부적합 6개 사업장의 업종은 금속가공제품 제 

조시설 1건, 조미료 및 식품첨가물 제조시설 1건, 

반도체 및 기타 전자부품 제조시설 1건, 의료용 

물질 및 의약품 제조시설 1건, 폐기물처리엽의 

폐수발생시설 1건, 병원시설 1건 이었으며 table 

5에 부적합 업종과 생태독성 결과를 나타내었다. 
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Table 5. 생태독성 부적합 사업장 현황 

업종(제조시설) 종별 지역 구분 결과(TU) 기준(TU) 

63)금속가공제품 제조시설 4종 가 4.4 2 

12)조미료 및 식품첨가물 제조시설 5종 가 16이상 2 

67)반도체 및 기타 전자부품 제조시설 5종 나 16이상 2 

37)의료용 물질 및 의약품 제조시설 5종 가 16이상 2 

75)폐기물처리업의 폐수발생시설 5종 나 3.7 2 

74)병원시설 5종 나 9.1 2 

88개 사업장의 생태독성 평가결과 TU=O인 사 를 투입하여 저농도의 구리를 저감할 수 있도록 

업장은 59개소, O<TU<l인 사업장은 13개소, 해당 사업장에 제안하였다. 

l<TU<2 인 사업장은 101TI 소, TU>2인 사업장은 

6개소로 나타났다. Table 6. 금속가공제품 제조시설 방류수 분석결과 

3.2 업종별 폐수배출 특성 및 생태독성 평가 

3.2.1 금속가공제품 제조시설 

해당 사업장은 강관(브레이크관, 냉매관)을 제 

조하는 4종 사업장으로 도금(아연, 알루미늄, 크 

롬)시설 및 산·알칼리처리시설(H2S04, KOH)공정 

에서 폐수가 발생된다. 폐수 발생량은 총 176.2 

m3/일 이며 이중 산·알칼리폐수는 124 m3/일, 크 

롬폐수는 22.l m3/일, 시안폐수는 30.1 m3/일 으 

로 크롬 및 시안폐수는 1차 처리 후 산·알칼리폐 

수와 혼합되어 최종처리 된다. 

방류수에 대한 일반 수질항목과 생태독성 검사 

결과를 table 6에 나타내었다. 1차 분석 결과 생 

태독성 값은 4.4 TU로 초과되었으나 이외에 일 

반 수질항목은 배출허용기준 이내였다. 다만 Cu 

는 0.뼈3 mg/L로 나타났으며, 물벼룩의 EQ.i(반 

수영향농도) 값이 Cu 는 0.05 mg/L로 얄려져 있 

어8) 생태독성 원인물질로 판단되었다. 

Cu 가 고농도로 배출되는 공정에 대하여 우선 

적으로 응집·침전 시킨 후 본 처리시설과 연계 

처리하도록 하는 유입원 제어를 통해 구리를 저 

감하도록 하여 2차 분석시 Cu의 농도가 0.130 

mg/L로 감소되었고, 비록 생태독성 값이 2.5 TU 

로 초과되긴 하였으나 크게 낮아지는 효과를 보 

였다. 

생태독성 기준을 만족하기 위해 중금속 처리제 
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분석 항목 1차 2차 

생태독성 (TU) 4.4 2.5 

Temp. (℃) 19.6 21.7 
pH 6.9 6.9 
DO (mg/L) 7.0 4.6 
Conductivity (µs/cm) 3312 2427 
Salinity (%) 0.17 0.12 
NTu-N l뀔g1,) 6.0 3.5 
Hardness (mg/L) 160 145 
COD (mg/L) 20.6 17.0 
SS (mg/L) 3.6 2.5 
T-N (mg/L) 19.184 13.324 
T-P (mg/L) 0.462 0.636 
F (mg/L) 1.0 0.46 
Cu (mg/L) 0.463 0.130 
Cr (mg/L) 0.02 ND 
Mn (mg/L) 0.025 0.043 
Fe (mgι) 0.25 0.291 
Zn (mg/L) 0.303 0.338 
Ba (ing/L) 0.016 0.033 
Phenols (mg/L) 0.016 0.010 
Cyanides 뻗g/L) 0.026 0.020 

3.2.2 조미료 및 식품첨가물 제조시설 

해당 사업장은 천연 및 혼합조제 조미료를 제 

조하는 5종 사업장으로 폐수 배출량은 36 m3/일, 

오수배출량은 6.7 m3/일이다. 

물리화학적 처리와 생물학적 처리를 하여 fig. 

1과 같이 폐수처리를 하여 방류수를 배출하며, 

BOD, COD, SS는 특례지역 수질을 적용하고, 



NH, T-N, T-P는 가지역 수질을 적용한다. 방 

류수에 대한 일반 수질항목과 생태독성 검사결과 

를 table 7에 나타내었다. 

태
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Fig. 1 조미료 및 식품첨가물 제조시설의 폐수 

처리공정도 

해당 사업장은 주변 지하수를 용수로 사용하고 

있으며, 원료세척에 25 m3/일, 제품가공 및 용기 

세척에 10 m3/일, 청소 및 생활용수에 10 m3/일 

이 사용되고 있다. 

1차 분석 결과 생태독성 값이 16 TU 이상으 

로 초과되었고 잔류염소 농도가 19.4 mg/L로 나 

타나 염소소독이 생태독성 초과의 원인이라고 판 

단되었다. 

염소소독은 조미료 및 식품첨가물 제조시설 공 

정 중 사용되거나 생물학적 처리 후 대장균 사멸 

을 위해 소독공정에서 주로 사용하며 

trihalomethane(THM)과 같이 인간 및 수생태계 

에 위협을 줄 수 있는 2차 부산물인 잔류염소가 

생성된다.7) 

소독시 염소 사용방법 외 고도처리인 자외선소 

독, 오존살균 등 대체방법이 있으나 설치비용이 

비싸고, 유지관리 비용도 많이 소요된다는 단점 

때문에 가격이 저렴하고, 혼합이 쉽고, 모니터링 

이 쉬운 염소주입 소독을 많이 사용하고 있는 실 

정이다.7) 
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Table 7. 조미료 및 식품첨가물 제조시설 방류수 

-분석결과 

분석 항목 1차 2차 3차 

생태독성 (TIη 16< 4.8 0.7 

·Temp. (℃) 19.7 23.5 22.5 
pH 7.7 7.9 7.5 
DO (mg/L) 11.3 10.1 8.6 
Conductivity (µs/cm) 166 114 117 
Salinity (%) ND ND ND 
Residual chlorine (mg/L) 19.4 0.81 0.1 
N&-N (mg/L) 1.1 1.0 1.8 
Hardness (mg/L) 42 67 12 
BOD (mg/L) 0.9 0.5 1.0 
COD (mg/L) 1.8 0.9 1.9 
SS (mg/L) 0.4 0.4 0.5 
T-N (mg/L) 1.284 1.234 2.088 
T-P (mg/L) 0.147 0.058 0.219 
Cu (mg/L) 0.009 ND 0.008 
Fe (mg/L) 0.100 0.036 0.152 
Zn (mg/L) 0.146 0.195 0.217 
Chloroform (µg/L) 72.771 ND ND 
Phenols (mg/L) 0.015 0.016 0.012 

해당 사업장은 공장을 이전하고 폐수 배출시설 

을 새로 설치하는 과정에서 운영 미숙으로 염소 

주업을 과다하게 하여 생태독성에 영향을 미친 

것으로 판단된다. 기술지원 후 2차 분석시 염소 

주업량을 줄인 결과 방류수의 잔류염소 농도가 

0.81 mg/L로 감소되었으나 생태독성은 4.8 TU로 

배출허용기준을 초과하였다. 

생태독성 배출허용기준을 만족하기 위해서는 

방류수의 잔류염소 농도를 0.2 mg/L이하로 유지 

될 수 있도록 염소 투입량을 조절하였고, 염소 

접촉조 후단에 일정시간 포기를 할 수 있는 탈염 

소조의 가동시간을 늘렸다. 

이후 3차 분석결과 잔류염소 농도가 0.1 mg/L 

로 감소되었으며 생태독성 값도 배출허용기준을 

만족하는 0.7 TU로 조사되었다. 

향후 염소소독 외 자외선소독, 오존 살균등 대 

체 소독 시설을 설치 운영하도록 제안하였다. 

3.2.3 반도체 및 기타 전자부품 제조시설 

해당 사업장은 전자부품, 영상, 음향 및 통신장 

비를 제조하는 5종 사업장으로 폐수 배출량은 1 
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m3/일로 소규모 사업장이다. 

Zn을 주원료로 생산된 제품을 세척하는 세척 

수가 주요 발생원으로 나지역 수질기준을 적용한 

다. 방류수에 대한 일반 수질 항목과 생태독성 

검사 결과를 table 8에 나타내었다. 

Table 8. 반도체 및 기타 전자부품 제조시설 

방류수 분석결과 

분석 항목 1차 2차 3차 

생태독성 (TU) 16< 1.8 0 

Temp. (℃) 25.2 26.2 17.2 
pH 6.。 8.1 7.4 
DO (mg/L) 5.9 5.0 5.0 
Conductivity (µs/cm) 730 1766 1396 
Salinity (%) 0.04 0.09 0.07 
Res id뻐 C삐0뻐e (mg/L) 0.02 ND ND 
NRi-N (mg/L) 45 0.9 0.3 
Hardness (mg/L) 155 170 160 
COD (mg/L) 19.8 55.7 43.7 
SS (mg,ι) 14.4 5.2 8.0 
T-N (mg/L) 45.739 0.376 0.590 
T-P (mg/L) 1.722 0.013 ND 
F (mg/L) 62.0 1.47 0.2 
Mn (mg/L) 0.080 0.010 0.076 
Fe (mg/L) 0.080 ND 0.039 
Zn (mg/L) 90.3 1.048 0.245 
Ba (mg/L) 0.019 0.093 0.025 

분석결과 Zn이 90.3 mg/L로 생태독성 초과 

원인물질로 판단되었으며 오염물질배출항목에 Zn 

이 포함되어 있지 않아 제대로 관리가 되지 않고 

있었다. 

물벼룩의 E~(반수영향농도, 24 hr) 값은 Zn 

0.5 mg/L로 알려져 있어8) 웅집침전을 하여 방류 

수의 Zn의 농도를 1 mg/L이하로 유지하도록 하 

였다. 

폐수 발생량이 많지 않아 반웅조 전단에 회g 2 

와 같이 집수조를 설치하여 폐수를 모았다가 주 

1회 반웅조로 보내 처리하도록 유도 하였다. 3차 

분석결과 Zn은 0.245 mg/L로 저감되었고 생태독 

성 값도 배출허용기준을 만족하는 0 TU로 조사 

되었다. 
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Fig. 2 반도체 및 기타전자부품 제조시설의 폐수 

처리공정도 

3.2.4 의료용 물질 및 의약품제조시설 

해당 사업장은 의약품, 의료용 화합물 및 생약 

제제를 제조하는 5종 사업장으로 폐수 배출량은 

5.0 m옥/일 이다. 

원료 의약품을 혼합, 제조한 용기를 세척하는 

데 3.05 m3/일, 바닥 청소수로 1.95 m3/일이 사용 

되고 있으며 물리화학적 처리와 생물학적 처리를 

하여 방류수를 배출하고 있다. 

방류수에 대한 일반 수질항목과 생태독성 결과 

를 table 9에 나타내었으며 1, 2차 모두 방류수의 

생태독성이 16 TU 이상으로 배출허용기준을 초 

과하였으나 생태독성 원인물질이 될 만한 배출항 

목은찾을수 없었다. 

Table 9. 의료용 물질 및 의약품제조시설 방류수 

분석결과 

분석 항목 1차 2차 

생태독성 σU) 16< 16< 
Temp. (℃) 12.7 16.8 

pH 7.6 8.3 
DO (mg/L) 12.2 9.8 
Conductivity (µs/cm) 261 750 
Salinity (%) 0 0.04 
Residual chlorine (mg/L) 0.11 0.04 

NRi-N 뱃발) 3.7 11.3 
Hardness 밴g/L) 57 79 
COD (mg/L) 15.6 19.4 
SS (mg/L) 24.5 38.4 
T-N (mg/L) 4.652 12.243 
T-P (mg/L) 0.297 0.290 
N-H(광) (1ll_s/L) 0.6 0.5 
N-H(동) (mg/L) 1.5 1.3 
F (mg/L) 0.54 ND 
Cu (mg/L) 0.013 O.Q15 

Mn (mg/L) 0.019 0.023 
Fe (mg/L) 0.508 0.341 
Zn (mg/L) 0.485 0.289 
Chloroform (µg/L) 5.444 ND 
Phenols 앤웰) 0.026 0.025 



다만, 폐수 배출허용기준 항목 이외에 원료로 

사용되는 의약품, 항생제퉁이 생태독성에 영향을 

미쳤을 것이라 사료되어져 향후 의약품, 항생제 

에 대한 생태독성 영향평가가 필요하다고 판단된 

다. 또한 환경 중 의약물질의 배출로 인하여 민 

감한 인구집단에 불필요한 노출이 발생할 수 있 

고, 생태계의 교란이 나타날 수 있으며, 항생제 

내성균의 출현도 우려되어 일부 다빈도 의약물질 

에 대한 생태 위해성 평가가 진행되고 있으나, 

의약물질의 혼합노출 조건이나 생태계에서의 종 

간 상호작용에 대해서는 추가적인 연구가 필요하 
다.6) 

해당 사업장은 생태독성을 저감하기가 어려워 

방류수를 하천으로 방류하지 않고 하수종말처리 

장으로 관로를 연결하여 처리하도록 하여 간접적 

으로 생태독성 문제를 해결하도록 하였다. 

3.2.S 폐기물처리업의 폐수발생시설 

해당 사업장은 폐기물(세차장 폐수슬러지)을 

위탁 처리하는 5종 업체로 폐수 배출량은 30 m3/ 

일 이다. 

Table 10. 폐기물처리엽의 폐수발생시설 방류수 분석결과 

분석 항목 1차 2차 
생태독성 (Tlη 3.7 0 
Temp. (℃) 11.8 6.9 
pH 7.5 7.8 
DO (mg/L) 13.0 16.4 
Conductivity (µs/cm) 6818 712 
Salinity (%) 0.37 0.03 
Residual c삐orine {mg/L) 0.04 ND 
~-N (mg/L) 155 14.6 
Hardness {mg/L) 185 125 
COD (mg/L) 35.9 46.7 
SS {mg/L) 58.7 47.8 
T-N (mg/L) 1312.9 15.843 
T-P {mg/L) 0.311 0.325 
F (mg/L) 2.0 0.33 
Cu {mg/L) 0.081 0.033 
Mn (mg/L) 1.075 0.173 
Fe {mg/L) 2.143 1.317 
Zn (mg/L) 0.519 0.112 
Phenols (mg/L) 0.040 0.021 
Cyanides {mg/L) 0.019 0.010 
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폐수슬러지를 기계적 처리(탈수, 건조)한 여액 

을 물리화학적 처리를 하여 방류하며 방류수에 

대한 일반 수질항목과 생태독성 검사결과를 table 

10에 나타내었다. 

1차 분석결과 고농도 T-N의 일시적인 유입으 

로 폐수처리가 미흡하여 고농도 NIL-N가 생태 

독성 초과 원인으로 판단되었다. 일시적 고농도 

폐수 유입시 별도 차집 후 본 폐수에 정량적으로 

연계 처리하여 폐수처리 효율을 높여 적정 처리 

되도록 하였다. 

2차 분석결과 NIL-N이 32.0 mg;L로 저감 되 

었으며 생태독성 값도 0 TU로 배출허용기준 이 

내로 저감되었다. 향후 고농도 폐수 유입시 모니 

터링을 지속적으로 하여 폐수처리에 문제가 없도 

록 제안하였다. 

3.2.6 벌원시설 

해당 사업장은 종합병원으로 5종 사업장이며 

폐수 배출량은 26 m3/일로 소규모이다. 

Table 11. 병원시설 방류수 분석결과 

분석 항목 1차 2차 

생태독성 (Tlη 9.1 0 

Temp. (℃) 19.2 19.3 
pH 8.1 7.9 
DO (mg/L) 9.0 9.0 
Conductivity (µs/cm) 1151 1089 
Salinity (%) 0.05 0.05 
Residual C삐orine (mg/L) 0.64 0.01 
~-N (mg/L) 18.0 12.2 
Hardness (mg/L) 85 80 
BOD (mgL) 2.0 4.3 
COD (mg/L) 24.0 18.5 
SS {mg/L) 36.5 38.0 
T-N (mg/L) 20.816 16.471 
T-P (mg/L) 0.159 0.162 
ABS (mg/L) 2.68 4.43 
F (mg/L) 0.037 ND 
Mn (mg/L) 0.449 0.052 
Fe {mg/L) 0.179 0.133 
Zn {mg/L) 0.079 0.027 
Ba {mg/L) 0.396 0.017 
Cyanides (mg/L) 0.019 ND 
총대장균군 (개/mL) 0 0 
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수술실, 임상병리실 등에서 발생되는 폐수를 

물리화학적 처리를 하여 방류하며 방류수에 대한 

일반 수질 항목과 생태독성 검사 결과를 table 

11에 나타내었다. 

1차 분석결과 생태독성이 9.1 TU로 초과되었 

고 잠류염소 농도가 0.64 mg/L로 나타나 염소소 

독에 의해 생태독성 값이 초과한 것으로 판단되 

었다. 생태독성 배출허용기준을 만족하기 위해서 

는 방류수의 잔류염소 농도를 0.2 mg/L이하로 

유지 될 수 있도록 염소 투입량을 조절하였고, 2 

차 분석결과 잔류염소 농도가 0.01 mg/L로 감소 

되었으며 생태독성 값도 배출허용기준을 만족하 

는 0 TU로 조사되었다. 

향후 염소소독 외 자외선소독, 오존 살균 등 

대체 소독 시설을 설치 운영하도록 제안하였다. 

4. 결론 

경기 남부지역 1∼5종 사업장 88개소를 대상으 

로 물벼룩(Daphnia n따!goo)에 의한 생태독성 평 

가를 실시하였으며, 생태독성 값이 초과된 사업 

장의 방류수를 대상으로 정밀조사 후 원인물질을 

파악하였다. 

그 결과 6개소가 배출허용기준을 초과하였으 

며, 4종 사업장 1개소, 5종 사업장은 5개소가 초 

과하였다. 부적합 업종의 생태독성 유발물질은 

의료용 물질 및 의약품 제조시설은 항생제류, 조 

미료 및 식품첨가물 제조시설은 잔류염소, 반도 

체 및 기타 전자부품 제조시설은 중금속류(Zn), 

금속가공제품 제조시설은 중금속류(Cu), 폐기물 

처리업의 폐수발생시설은 암모니아성 질소, 병원 

시설은 잔류염소가 주요 원인으로 나타났다 

업종별 산업폐수의 유해화학물질 배출특성과 

생태독성과의 .상관관계를 파악하여 오염물질 저 

감을 위한 기초자료 제공으로 생태독성 부적합 

업체에 폐수처리시설 개선 및 운영관리를 최적화 

하여 경제적 절감을 할 수 있도록 도왔으며, 산 

업폐수의 수생태계 위해성 저감을 유도하여 수질 

개선에 기여하고자 하였다. 
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미셰조류 · 셰균 Consortium의 빛 파장벌 하수 고도처리 특성 

강동한·문희천-장영호·김종수·김미정·오조교·이정복 

수질화학팀 

Aφr없iced Wastewater Tre血nent with 뼈cm때gae-뼈cteria Consortium 따 

Different light Waveleng엔IS 

Dong-II없I Kang, Hee-Chen Moon, Young-Ho J뻐g, Jong-Su Kim, 뼈-Jung Kim, 

Jo-Gyo Oh, Jung-Bok Lee 

Water Chemistry Team 

Abstract : We investigated the possibility of application of algal-bacterial consortium for conventional 

activated sludge process and property of wastewater treatment performance using photobioreactors, 

irradiated with various colored LEDs such as blue, red, green and white. As the results, the occupancy 

of algal biomass in algal-bacterial consortium at each bioreactor was showed by the order of red > 

white > blue > green under DO 7.0 mg/L of constant aeration. All photobioreactors showed higher 

removal rates of total nitrogen and phosphorus than those of control bioreactor as 13.4% - 26.8% and 

18.4% - 35.8% respectively. Especially’ the highest removal rate of nutrients and occupancy of algal 

biomass was showed at red color. Blue light, shows the highest settleability. Alkalinity of all 

photobioreators was higher than that of control about 10.2% - 17.8% as CaC03. It may be due to 

recovery of alkalinity by photosynthesis of algae . This result means that wastewater treatment process 

with microalgal-bacterial consortium can be a cost-effective process for post-processing with chemical 

coagulation and enhance the buffer ability of effluent for aquatic ecosystem. 

Key Word : Microalgae·Bacteria Consortium, LED, PBR(Photobioreactor), Activated Sludge Process 

요약 : 본 연구에서는 활성슬러지 공법의 폭기조에서 조류 • 박테리아 consortium의 빛 파장별 하수 

처리 특성을 파악하였다. DO 7.0 mg/L 이상에서 조류 • 박테리아 consortium은 red, white, blue 

및 green 순서로 조류 점유율이 높았다. 하수 원수에 빛을 조사하여 자생 조류를 성장시킨 경우 
영양염류 제거율이 모든 빛 파장에 대해 향상되었으며 파장별로 T-N 제거율은 빛을 조사한 반응 

기에서 13.4% ∼ 26.8%, T-P의 경우 18.4% ∼ 35.8%가 향상되었다. 이를 통해 짧은 체류시간으 

로 운전되는 기계적 폭기 조건의 공정에서 consortium 공정이 매우 유용하게 적용할 수 있을 것 

으로 판단된다. 빛 파장 종류별로는 red LED를 조사한 반응기의 영양염류 제거율과 조류 바이오 

매스 점유율이 가장 높고 green LED 조사한 반응기가 가장 낮았다. 반면 blue LED를 조사한 반 

웅기는 침강성이 가장 양호하게 나타났다. 조류의 광합성으로 인해 처리수에서 알칼리도가 빛 파 

장별로 10.2% ∼ 17.8% 회복되었으며 응집공정의 화학약품 투입량 절감 및 수생태계의 완충 능력 

유지에 기여할 수 있을 것으로 판단된다, 

추쩨어 : 미세조류 • 바이오매스 컨소시엄, LED, 광생물반응기, 활성슬러지 공정 
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1. 서 론 

미세조류는 적정한 범위의 수온, 이산화탄소, 

영양 물질과 빛이 존재할 경우 하천, 호수 등 

의 담수 또는 해수 풍의 수체에서 빠르게 증식 

하여 녹조, 적조와 같은 환경 문제를 야기할 

수 있다<Donaghay, 1997). 

공공수역에서 발생하는 조류의 과다 증식은 

조류 독소에 의한 상수원 안전성 위협, 수생태 

계와 공공 수역 주변의 생활환경 악화 동의 피 

해를 일으킨다(Anderson, 2002). 온실가스 배 

출에 따른 지구 온난화, 폭염, 폭우로 인한 비 

점오염 유출량 증가 둥으로 공공수역 조류 이 

상 중식 문제는 심각해지고 있다. 이와는 반대 

로 조류를 이용한 바이오에너지 생산, 이산화 

탄소 고정, 식의약품 생산, 사료 및 비료로의 

활용 등 유용한 이용올 위한 연구가 매우 활 

발하게 진행되고 었다(Sche파c, 2008). 

생활하수는 영양 염류, 비타민, 미량 영양소 

퉁이 다량 함유되어 있고 동절기에도 미생물 

성 장이 가능한 수온을 유지 한다<Rawat, 2011) 

따라서 하수를 미세조류 생산을 위한 기질로 

이용하면 영양염류 제거, 유용한 바이오매스 

확보, 광합성에 따른 이산화탄소 고정과 용존 

산소 공급의 효과를 기대할 수 있다(Park, 

2011) 

하수 성분을 조류의 기질로 활용하고자 하는 

연구는 세계적으로 매우 활발하게 진행되고 있 

다(Park, 2011; Rawat, 2011). 그러나 지금까지 

개발된 기술로는 미세조류를 이용하여 다량의 

하수를 처리하기에는 많은 제약들이 존재한다. 

특히, 탁한 매질에서의 빛 투과도 저해, 동절기 

저수온에 따른 생장률 저하, 원생동물 동 포식 

자에 의한 조류 섭식, 박테리아 • 조류 

consortium 항상성 유지 consortium 바이오매 

스의 비용-효율적 수확 둥은 해결해야할 과제 

로 남아었다(Chen, 2011). 이러한 문제를 해결 

하기 위한 다양한 시도의 연구가 이루어지고 

있으며, 빛의 효율적 조사를 위한 광반웅기 설 

계 • 제작, 유전학적 조류 개량, 조류의 침강성 

개선을 위한 약품 개발 등이 진행되고 었다. 
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특히, 미세조류와 박테리아의 안정적인 공생관 

계에 대한 이해는 조류의 대량 생산과 안정적 

인 영양 염류 제거를 위해 반드시 필요하다. 일 

반적으로 이용되고 있는 활성슬러지 공청은 호 

기성 종속영양 미생물 및 질산화 박테리아의 빠 

른 생장을 위해 기계적 폭기를 함으로써 짧은 

수리학적 체류시간(HRT)에서도 대량의 하수를 

처리할 수 있다. 기계적 폭기는 조류 • 박테리아 

consortium 바이오매스에 대해 중요한 생태학적 

영향을 유발할 것으로 사료된다(Park, 2011). 

통상적인 활성슬러지 공정은 용존산소 2.0 

rng/L ∼ 4.0 rng/L 범위에서 운전된다. 이러한 
운전 조건에서의 조류 • 박테리아 consortium의 

생태학적 거동 및 하수 고도처리 특성에 대한 

이해는 활성슬러지 공정의 폭기조에서 미세조류 

를 이용한 고도처리와 슬러지의 유용한 활용 분 

야에 매우 중요하다. 

본 연구에서는 기계적 폭기 조건에서 실제 

생활하수를 기질로 미세조류·박테리아 

consortium 바이오매스를 배양함으로써 활성슬 

러지 공정의 폭기조에서 조류 바이오매스의 대 

량 생산 가능성을 평가하고자 하였다. 또한 빛 

파장별 미 세조류 • 박테 리 아 consortium의 생장 

및 하수 고도처리 특성을 이해하고자 하였다. 

2. 일혐재료 및 방법 

2.1. 실험장치 구성 

빛의 파장대별 차이를 평가하기 위해 각기 

다른 파장의 LED를 장착한 유효용량 12L의 

실험실규모 광생물반웅기 4개와 대조반웅기를 

제작하여 경기도 용인시에 소재한 Y하수처리 

장에 설치하였다. y 하수처리장 침사지에서 생 

활하수를 채수하여 직경 75 µm의 체로 협잡물 

을 제거한 후 연구용 원수로 이용하였다. 온도 

에 따른 오차를 배제하기 위해 수온은 25℃로 

유지하였다. 미세조류 배양을 위한 광원은 선 

택적 파장의 조사가 용이한 LED를 선정하였 

으며 아크릴 반웅기 외부 벽면에 부착하였다. 

반웅기별 통일 광량을 일정하게 조사하기 위해 



미세조류 · 세균 Consortium의 빛 파장별 하수 고도처리 특성 I 225 

전류 조절 장치를 제작하여 LED에서 조사되 

는 광량을 조정하였다. 또한 광원부에 부착되 

는 미세조류, 박테리아, 이물질 둥의 빛 차단에 

따른 광량 손실을 방지하기 위해 광생물반웅기 

내부 벽면을 청소하는 skimmer를 설치하여 연 

속적으로 이물질을 제거하였다. 또한 외부 빛 

에 의한 간섭을 배제하기 위해 반웅기 외부에 

검은색 천올 설치하였으며 Fig. 1에 LED가 부 

착된 반웅기 모식도를 나타내었다. 

각각의 반웅기 에 부착된 LED는 450-460 µ 

m의 청 색 광, 670-680 µm의 적 색 광, 또O 560 µ 

m의 녹색광, 혼합 파장대의 흰색광으로 구성 

되었다. LED는 0.2W 소비전력의 칩을 64개 

장착한 폭 3cm, 길 이 40cm의 앓은 막대 형상으 

로 제작하여 팡량 1,310µrrνm2/s을 조사하였다. 

광량은 Delta OHM(made by italy) 측정기를 

이용하여 아크렬 반웅기 내부 표면에서 실시하 

였다. 

빛이 조사되는 4개의 반웅기와 달리 대조 반 

웅기에는 LED를 장착하지 않았으며 빛이 조 

사된 반웅기와의 비교를 위해 빛을 제외한 모 

든 운전 조건은 동일하게 하였다. 

Table 1에는 반응기의 설계 제원을 나타내었 

다. 반웅기는 높은 빛 투과도를 얻기 위해 아크 

릴 재질로 하였으며 두께는 5 mm로 하였다. 

@ 

@ @ 

(횡 

I Air Pump I 

Table 1. Dimensions of Reactor 

Items I Value 

Effective Volume I 12.4 L 

Diameter I 20 cm 

H밍ght(하fective) J 50 cm (40 cm) 

Th iess of Acrylic Reactor I 5 m m 

2.2 Lab Scale 브를기 운전 및 시료 분석 

본 연구는 2013년 8월 31일부터 2013년 10월 

24일까지 54일간 수행하였으며 외부에서 인위 

적으로 조류를 주입하지 않고 LED를 조사하 

여 하수에 자생하는 미세조류를 성장시켜 조 

류 • 박테 리 아 consortium올 순차적 으로 형 성 시 

켰다 조류 • 박테리아 바이오매스의 유실을 방 

지하기 위해 하수는 3일 간격으로 1시간 침전 

후 상퉁수 8L를 버리고 하수 원수 8L를 주입 

함으로써 HRT 4.65일로 운전하였다. 생산된 

biomass에서 매일 600 m.e를 폐기함으로써 

SRT를 20.7일로 유지하였다. 

LED는 침전, 배출, 원수 주입 단계를 제외한 

모든 조건에서 항상 조사하였다. 기계적 폭기 

조건에서의 조류 생장 가능성을 평가하기 위해 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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용존 산소는 모든 반웅기에 대해 포화 농도에 

가깝게 유지하였다. 수온은 냉난방기를 이용해 

25℃ 조건을 유지하였으며 매일 일정한 시간에 

DO, pH, 수온, 전기전도도를 측정하였다. 연 

구 기간 동안 매일 1회씩 하수 원수 및 슬러지 

를 채취하여 공극 0.45 때의 유리섬유 여지로 

여과한 후 용존물질을 분석하였으며, 하수 원 

수와 T-N, T-P, MLSS, MLVSS는 여 과하지 

않고 분석하였다. 현장에서 신속하게 측정해야 

하는 항목인 DO, 수온, 전기전도도, pH는 YSI 

550 휴대용 측정기를 이용하여 매일 측정하였 

다. BOD5, SS, T-N, N02-N, NOx-N, NIL-N, 

T-P, POcP, Chl-a 항목은 수질오염공정시험 

기준(환경부, 2012)에 따라 실시하였다. 알칼리 

도는 지시약으로 메틸오렌지를 사용하고 0.02N 

H2S04로 적정하여 총알칼리도를 측정하였다. 

Table 2에 운전 조건을 표시하였다. 

Table 2. Operating Conditions 

Items Value 

Water temp. 25℃ ± 1.0℃ 

HRT 4.6 d 

SRT 20.7 d 
Lightening time 24 hr/d 

Speed of skimmer 2 rpm 
Mixing speed 200 rpm 

Frequency of sampling 1 time/d 

3. 결과 및 고촬 

3.1. 유입수 성상 및 현장 측정 항목 

y 하수처리장은 신도시 지역에 소재하고 있으 

며 분류식으로 하수를 차집하고 있다. Table 3에 

연구 기간 동안의 유입하수 성상을 나타내었으며 

SS를 제외한 항목은 전형적인 도시하수의 범위인 

것으로나타났다. 

Table 3. Characteristics of Influent Wastewater 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

Contents Average Min. Max. SD 

BOD5 223.1 150.2 331.6 67.7 
SS 121.2 95.2 145.28 16.7 
TN 41.996 37.063 48.421 3.443 

N02-N 0.065 0.008 0.274 0.091 

N03-N 0.151 0.008 0.390 0.111 
TP 4.519 3.758 5.705 0.722 

Alk:. 198.9 152.0 244.0 13.7 

조류 • 박테리아 consortium 반웅기의 SRT 유지를 

위해 매일 Em me의 바이오매스를 일정한 시각에 

폐기하였으며 g ], 바£ 수온, 전기전도도를 측정하였 

다. g〕를 모든 반웅기에서 포화 농도에 가까운 7.3 

∼ 7.8 뼈L로 유지함으로써 고농도 용존 산소 조건 

에서 조류 • 박테리아 consαti um의 생태적 안정성에 

대해 평가하였다. 각 반웅기의 평균 온도는 25. 

4℃∼ ~.3℃ 범위에서 안정적으로 운전하였다. 반면, 

뼈는 빛이 조사된 반웅기와 대조 반웅기에서 분명한 

차이를 보였다. 즉, 빛을 조사한 반웅기의 뻐는 7.2 

∼ τ4 범위로 운전 되었으나 대조 반응기의 pH는 

6.9로서 상대적으로 낮았다. 이는 광합성 과정에서 

이산화탄소를 섭취하고 Off 이온을 배출하는 조류 

의 독립영양적 특성에 기언하는 것으로 판단된다. 

Table 4. Measured Data from On Site 

Consortium Reactor. 

Contents Control Blue Red Green White 

Temp‘ Ave. 26.3 25.7 24.9 25.5 24.9 

(℃) Std 0.6 0.3 0.5 0.7 0.9 

Conducti띠ty Ave. 514.1 477.6 476.4 501.3 489.0 

(µsic마) Std 13.3 16.3 20.4 14.8 13.7 

pH Ave. 6.9 7.3 7.3 7.2 7.3 
S떠 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 

DO Ave. 7.3 7.8 7.8 7.7 7.8 
(mg/L) S떠 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

전기전도도는 빛을 조사한 모든 반응기에서 대 

조 반웅기에 비해 평균 2.5% ∼ 7.3% 낮게 나 

타났으며 이는 미세조류가 성장하면서 하수 내 용 

존 이온을 섭취하였기 때문인 것으로 추정된다. 

Table 4에는 현장에서 측정한 항목의 평균과 표준 

편차를나타내었다. 
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blue 

높았다. Fig. 2(b)는 

LED, white LED, 

순서로 

red 

LED, green LED 

도
 

농
 

MLVSS 

식 (2)를 사용하여 산정한 조류 바이오매스량을 

9회차 기 채수 4회차 나타낸 것이다 시료 

감 바이오매스 LED에서 간 동안 청색과 흰색 

기간 동안 청색과 흰 이 나타났다. 현상이 까、 ......... 

감소 

고 청색과 흰색광이 

Chl- a 농도 유사한 경향의 

이는 현상이 나타났으며, 

LED에서 색 

현재 혼합배양 상태에서 미세조류의 생체량 

을 직접적인 방법으로 정량하는 것은 매우 어 

려운 실정이다. 조류는 광합성에 필요한 색소를 

함유하고 있는데, 그 색소의 량을 측정함으로써 

조류의 생체량을 간접적으로 추정하는 방법을 

일반적으로 이용하고 있다. 이와는 반대로 현미 

경을 이용하여 세포수를 직접 계수함으로써 수 

체내 조류의 개체수를 산정하기도 한다. 

조류는 성장 및 영양단계에 따라 생체내 

3.2 Algae-Bacteria Consortium 뻐|오매스 

농도 바이오매스에서 강한 그림자 효과로 인해 
색 

된 것으 조류 성장이 저해 빛 전달이 저해되어 
이용 색소를 광합성 크므로 변화가 함량의 A、......... 

판단된다. 반면 Red LED가 조사된 반응기 로 
한 조류 생체량 산정은 실제와 다른 조류 생체 

에서는 급격한 바이오매스 농도 변화가 나타나 
미세조류의 높다. 가능성이 나타낼 량을 

않았을 뿐만 아니라 지속적으로 가장 높은 지 
상관관 양 사이의 Chl- a 함량과 바이오매스의 

농도를 유지하였다. 
계는 다음 식 (1)과 같다 

900 

800 

70。

- 600 
~ 

“ 잉 soo 

훌 4。。
웅 
- 300 

(1) 

본 연구에서는 MLVSS를 측정하여 빛이 조 

사된 반웅기와 대조반웅기를 상호 비교하여 

류 생체량을 간접적으로 추정하였으며(식 (2)) 

이를 이용하여 Chl- a 농도와 추정한 조류 바 

이오매스에 대해 상관관계를 분석하였다 

;ζ 

--‘-

Algae Biomass (뼈1L)=100+ l.5xC비-a (mg/L) 

zz;z;z;z;z;z;z;z ;ξ ;z ;z ;z ;z =< ;z ;z 
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본 연구에서는 방류수내 BOD 성분이 거의 

모두 생물학적으로 분해되었고 NH4- N 농도가 

0.3때IL 이하 농도까지 질산화된 것을 근거로 

생물반웅기 운전이 안정화된 이후 광 조사 반 

응기와 대조 반옹기의 박테리아 바이오매스량 

차이는 미미할 것으로 판단하여 식 (2)를 사용 

하였다. 

2(a)에는 나타내었다. 르
 

E 도
 

노
 
λ
u
 

MLVSS Fig. 

반웅기 운전 후 15일이 경과한 6회차 이후부터 

조사 빛이 안정화가 진행되었으며 MLVSS의 

(b) Algae biomass 

Fig. 2. Concentrations of ML VSS and Algae biomass 

반웅기보다 

종류별 상대적 

MLVSS가 대조 

높은 MLVSS를 나타내었다. 빛 

반웅기의 모든 된 
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Fig. 3. O:n허atioo Oiara::taistics of 왜gae a피 OU-a in Ilffmnt h양t 

Fig. 3(a)에는 반웅기별 클로로필-a 농도를 나 

타내었다. Fig.3(b)에는 식 (2)로 산정한 조류 바이 

오매스의 점유율을 나타내었다. Fig. 3(a)에 나 

타난 것과 같이 모든 LED 광원에 대해 Chl-a가 

증가하는 것이 관찰되었으며 운전 후 약 20일이 

경과된 시점부터 C삐-a 농도가 일정하게 유지되 

었다. 반면 빛을 조사하지 않은 대조 반웅기의 

C비 a는 지속적으로 낮은 농도를 유지하여 광합 

성 조류가 증가하지 않은 것을 알 수 있었다. 광 

원별로는 적색 LEI〕를 조사한 반웅기의 C비-a 

농도가 다른 파장의 LED에 비해 상대적으로 높 

게 유지되었다. 식 (2)를 이용하여 조류 접유율을 

산정 한 결과 Red, White, Blue, Green 파장의 빛 

에서 각각 69.2%, 54.7%, 49.9% 및 37.6%로 나 

타났다. Chl-a 농도와 조류 바이오매스 사이의 

상관관계 분석을 실시하여 Fig. 3(c) ∼ Fig. 3(f) 

에 그 결과를 표시하였다. 조류 바이오매스와 클 

로로펼 a는 선형, 지수 함수, 거듭 제곱 둥의 회 

귀분석 유형 중에서 거듭 제곱 유형에서 가장 높 

은 R2를 나타내었으며 0.잃∼ 0.96 범위로서 회귀 

모형식이 매우 적합한 것으로 판단된다. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

3.3 이화학적 수짙 황목 

3.3.1 BOD · SS 쩌|거 특성 

Fig.4는 유입수 및 방류수의 BOD 분석 자 

료를 나타낸 것 이다. 하수 원수에 폭기 및 

LEI] 조사를 실시한 이후 조류 • 박테리아 

Consortium 바이오매스 농도가 급격하게 증 

가하였으나 침강성은 매우 불량하였다. 즉, 

장시간 정치 에도 불구하고 바이오매스의 침 

전 이 이 루어지지 않아 다량의 바이오매스가 

함유된 상태로 BOD 시험을 실시하였다. 따 

라서 Fig. 4의 운전 초기 BOD는 바이오매스 

의 내생 호홉에 의한 산소 소비량이 포함되 

어 운전이 안정화된 이후에 측정된 것에 비 

해 상대적으로 높게 나타났다. Fig.4에 표시 

한 평균 농도는 운전이 안정화된 10회차 이 

후의 값을 산술평균한 것이다 

빛이 조사된 반웅기와 대조반웅기 의 BOD 

제거율은 모두 95% 이상이었으며 반웅기별 

유의미한 차이는 없는 것으로 판단된다. 다 

만, 흰색 빛 이 조사된 White 반웅기의 BOD 

농도가 상대적으로 높았으나 이는 Fig.5에 
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표시된 것처럼 방류수에 포함된 바이오매스 

의 내생 호홉에 기인된 것으로 추정된다. 
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Fig. 4 Oiara:ieristics of h펴뼈lt a닙 E죄뼈it ff]) 

Fig.5에는 방류수의 SS 농도를 표시하였다. 

운전 초기인 7회차 생플링 시점까지 침강성이 

불량한 바이오매스로 인해 3시간 이상의 침전 

후 처리수를 폐기한 후 하수 원수를 주입하였 

다. 운전이 진행되면서 점진적으로 침강성이 

향상되었으며 8회차 이후 1시간 정도의 정치만 

으로 바이오매스와 처리수가 분리되는 현상이 

관찰되었다. 따라서 객관성있는 비교를 위해 8 

회차 이후의 자료를 통계 분석에 이용하였다 
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Fig. 5. Qiaroc따istics of h며뻐it a닙 댐뼈it SS 

Fig. 5에 나타낸 것과 같이 조류바이오매스 

점유율이 상대적으로 높은 Red LED, White 

LED의 SS가 대조반웅기에 비해 평균 10% 수 

준에서 지속적으로 높게 나타났다. MLVSS 농 

도가 Blue LED를 조사한 반웅기와 유사한 경 

향을 나타낸 White LED 조사 반웅기 의 SS가 

높은 것을 볼 때 빛 파장 차이에 의한 침강성 

변화로 추정된다. 

3.3.2. 짙소 화합를 제 거 특성 

c。ncentrati。ns 。f Influent and Effluent TN 
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F땅. 6. Qiaroc따istics of Influent a엄 Fffh.xnt 1N 

Fig.6에는 유입수와 처리수의 T - N 농도를 

나타낸 것이다. 반웅기 운전 초기인 4회차 생 

플링 시기까지 처리수내 T - N 농도가 급격히 

감소하였다. 처리수내 T - N 농도 감소율의 상 

대적 순서는 Fig. 2(a)의 MLVSS 바이오매스 

중가률, Fig. 3(a)의 Chl- a 증가율과 일치한다. 

즉, 바이오매스 중 조류의 대수 성장에 의해 

질소가 급속히 소모된 것으로 판단된다. 그러 

나 바이오매스 농도가 안정화된 4회차 ∼ 8회 

차 기간 동안에는 처리수내 T-N 농도가 서서 

히 증가하는 경향을 나타내었다 이는 바이오 

매스가 대수성장 단계를 거쳐 안정화되어 가는 

과정으로 판단되며 실제 9회차 이후 처리수 농 

도는 안정된 흐름을 나타내었다. 빛을 조사한 

모든 반웅기의 처리수내 T-N 농도는 대조반 

웅기에 비해 낮게 유지되어 강한 기계적 폭기 

조건에서도 조류의 성장에 의한 질소 섭취가 

활발하게 이루어진 것으로 판단된다. 빛의 파 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



처리수의 NOx N 점유율을 산정하여 질산화된 

정도를 평가하여 Fig. 7에 나타내었다 운전 초 

기 White와 Red 빛 이 조사된 반웅기 에 서 질산 

화 반웅이 완결되지 않은 현상이 일부 관찰되 

었으나 운전이 안정화된 이후 모든 반웅기의 

중 NOx-N의 점유율이 97.1 

구성되어 질산화 반웅은 완결되었으며 

에 나타낸 것처 럼 N02- N 농도가 0.06 

∼0.3 mg;L로 낮아 NOx N의 

가 N03-N임을 알 수 있었다. 

table 5 

mg;L 
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T-P 

Nitrification Ratio(NOx÷TN) 

96.8% 

처리수의 

3.3.3 인 화합물 제거 특성 

유입수와 Fig.8에는 

나타내었다 
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Contents Control Blue Red Green White 

Average 0.261 0.136 0.223 0.065 0.098 
N] >,zN

Stdev 0.56 0.12 0.29 0.06 0.11 

Average 0.364 0.291 0.308 0.159 0.054 
Nflt N 

Stdev 0.70 0.22 0.53 0.22 O.D7 

Contents Control Blue Red Green White 

Average 25.439 16.378 14.359 19.884 15.114 

Stdev. 1.2 2.9 2.2 1.3 2.2 

Min 23 .790 9.945 12.100 18.450 11.920 

Max 27.01 19.1 17.735 21.755 19.595 

Removal 38.9 60.9 65.7 52.3 63.9 Ratio(%) 

장별 상대적 비교를 위해 유입 T - N 처리율을 

비교하여 table 5에 나타내었으며 바이오매스 

가 안정화된 10회차생플령 이후의 자료를 통계 

분석하였다. 대조반웅기에 비해 빛을 조사한 

반웅기 의 TN 제거 율은 13.4% ∼ 26.8%까지 

높게 나타났다. Green LED를 제외한 

Red, White LED의 TN 제 거 율이 

26.8%로 유사하게 나타났다. 

Trea따j 

Blue 

(unit : mg;L) 

of 

부분질산화를 포함한 질산화 반웅 특성을 이 

해하기 위해 처리수의 NOz-N, NOx N, 

NRt-N을 분석하여 Table 6에 나타내었다, 처 

리수의 N02 N 농도가 모든 반응기에서 0.3 mg 

;L이 하이 고 N!L- N 농도는 0.4 mg;L를 유지 하 

있어 본 연구에 이용된 조류 · 박테리아 

Consortium은 2단계 질산화 반웅까지 진행된 

것으로 판단된다. 즉, 빛과 조류에 의한 질산화 

억제 작용은 유의미한 수준으로 진행되지 않은 

것으로 판단된다. 

(unit : mg;L) 

Concentration 

22.0 

of 
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Concentration 

NI-Lt- N 

수질화학팀 강동한外 

and 

Treat어 Wastewater 

T - N 

6. Nα-N 

Wastewater 

5. 

230 I 

Table 

Table 

고 



미세조류 · 세균 Consortium의 빛 파장별 하수 고도처리 특성 I 231 

4회차 샘플링 시기까지 

급격히 감소하였다. 4회 

T - P 감소율은 Fig. 2(a)의 

Chl- a 증가율과 순서가 

반응기 운전 초기인 

처리수내 T - P 농도가 

차까지 처리수내 

MLVSS 및 Fig. 3(a)의 

일치 하였으며 white LED, blue LED, red LED 

순서로 높은 T - P 제거율을 나타내었다 대조반 

웅기 와 green LED를 조사한 반웅기 에서 는 처 

리수내 T - P 농도가 서서히 증가하는 경향을 

나타낸 것과 비교할 때 질소와 마찬가지로 ;ζ 

-」--
류 바이오매스 합성 과정에서에서 인이 급속히 

소모된 것으로 판단된다. 그러나 운전을 시작한 

후 30여일이 경과한 10회차 이후 샘플령에서는 

비교적 안정된 흐름의 인 섭취율을 나타내었으 

며 빛 파장별 처리수내 인 농도와 처리율을 비 

교하여 table 6에 나타내었다 대조반웅기에 비 

해 빛이 조사된 모든 반웅기의 T - P 제거율은 

18.4% ∼ 35.8%까지 높게 나타났다. 

Table 7. T P Concentration of Trea않d Wastewater 

(unit : mg/L) 

Contents Control Blue Red Green White 

Average 2.758 1.786 1.183 1.936 1.377 

Stdev. 0.3 0.2 0.2 0.2 0.5 

Min 2.370 1.340 0.790 1.700 0.750 

Max 3.160 2.190 1.490 2.120 2.285 
Removal 37.8 59.6 73.6 56.2 68.5 R,;itio(%) 

빛이 조사된 반응기의 T - N 제거율이 대조반 

응기에 비해 13.4% ∼ 26.8% 범위에서 향상된 

것을 감안할 때 기계적인 폭기 상황에서 :;r... 
-1.-

류 · 박테리아 consortium 반응은 인 제거에 더 

욱 효율적인 것으로 판단된다 

3.3.4 암카리도 회복 효과 

하수내 알카리도는 일반적으로 HC03-, 

coi -. off 형태로 존재한다. 알카리도는 생물 
학적 질산화 과정에서 식 (3)과 같이 1.0 mg/L 

의 NHi-N이 질산화될 때 7.14 mg/L의 알카리 

도가 소비되며 생물학적 탈질화 과정에서 식 

(4)와 1.0 mg/L의 N03 N이 탈질 

mg/L의 알칼리도가 회복된다. 

NIL++ 1.8:30z + 1.98HC0i • 

될 때 3.57 

0.021C떠ρ씨+ 1.041뀔0+0.98N〔강+ 1.88Hze0:3 (3) 

6N0i- + 5CI-h0H • 

3N2 + 5C0z +까-Ii) + 6아f (4) 

16NIL + + 92COz + 92뀔O +l좌-ICOi- + HP(] ,}

• C1Whs:J011에16p + 106[ b (5) 

16N[ X + 1장C<객 + 140뀔O + HP(] l ---
C1Whs:J011에1GP + 1380z + 18HC0i (6) 

식 (5)와 식 (6)은 조류의 광합성 을 통한 산 

소 생산 및 알카리도 변화를 나타낸 것이다. 

암모니아를 광합성에 이용할 경우 1.0 mg/L의 

NRi-N이 광합성 될 때 10.93 mg/L의 알카리 

도가 소비되나 N03-N은 14.06 mg/L의 알카리 

도를 생성하는 것으로 알려져 있다. 

200 

180 
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Fig. 9. Olara:teri얀ics of h퍼uent arrl 담fluent 

Alka파nty 

본 연구에서는 조류와 박테리아 Consortium 

바이오매스를 하수 처리에 활용하였기 때문에 

알카리도 변화를 통해 질산화와 조류의 성장을 

추정할 수 있다‘ Fig. 9는 연구 기간 동안의 알 
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카리도 변화를 표시한 것이다. 반응기 운전 초 

기 단계언 1회 ∼ 5회 생플링 기간은 운전 후 

반부인 11회 이후의 샘플링 기간보다 상대적으 

로 높은 알카리도를 유지하고 있다. 이는 운전 

초기 조류의 급속한 증가와 관련이 있는 것으 

로 추정된다. 5회 ∼ 8회 생플링 기간 동안은 

알카리도의 지속적 감소 현상이 나타났으며 

blue LED, white LED가 설치된 반웅조의 클 

로로필a 농도의 감소 및 정체 시기와 일치한 

다. 따라서 조류의 광합성은 알카리도 회복에 

기여하는 것으로 판단된다. 운전이 안정화된 

11회차 이후 비교적 안정된 알카리도 농도를 

나타내었다. 대조반웅기의 알카리도 소모율이 

86.9%인 것에 비해 빛이 조사된 반웅기의 알 

카리도 소모율은 69.1% ∼ 76.7%로 나타나 광 

합성에 의한 알칼리도 회복이 진행된 것으로 

판단된다. 

Table 8. CillsurrPiαI R쩌io of 왜빼lnity 

(unit : %) 

Control I Blue I Red I Green I White 

86.9 75.5 69.1 76.7 70.1 

이러한 결과를 통해 광합성에 의한 알칼리도 

회복 현상은 화학적 응집 공정에서의 알칼리제 

소비량 절감효과와 처리수가 방류되는 공공수 

역에서의 수생태계에 대한 영향을 경감시킬 수 

있는 효과가 있을 것으로 기대된다. 

4. 결론 

활성슬러지 공법의 기계식 폭기조에 조류 • 

박테리 아 consortium 공정의 적용 가능성 평가 

및 빛 파장별 생활하수처리 특성을 파악하고자 
본 연구를 진행하였으며 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

1. 하수 원수에 자생하는 조류종을 기계적 폭 

기를 수행하는 폭기조 운전 조건에서 조류 • 박 

테 리 아 consortium 바이오매스로 배 양하는 것 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

이 가능하며 빛 파장별로 조류 점유율 차이가 

존재한다. 즉, red, white, blue 및 green 빛 순 

서로 조류 점유율이 높게 나타났다. 클로로필 

a농도와 조류 바이오매스 농도 사이에는 거듭 
제곱의 상관관계가 있으며 클로로필a 농도의 

증가율에 비해 조류 바이오매스량 증가율은 클 

로로필a 농도가 높아질수록 점진적으로 작아진 

다. 

2. 조류가 인공적으로 배양되지 않았을 때에 

비해 빛을 조사하여 조류를 배양한 경우 영양 

염류 제거율이 모든 빛 파장에 대해 향상되었 

으며 파장별로 T-N의 경우 빛을 조사한 반웅 

기 에서 13.4% ∼ 26.8%, T-P의 경우 18.4% 

∼ 35.8%가 향상되었다. 이를 통해 짧은 체류 

시간으로 운전되는 기계적 폭기 조건의 공정에 

서 consortium 공정이 매우 유용하게 적용할 

수 있을 것으로 판단된다. 

3. 빛 파장 종류별로는 red LED를 조사한 반 

응기의 영양염류 제거율과 조류 바이오매스 점 

유율이 가장 높고 green LED 조사한 반응기 

가 가장 낮았다. 반면 blue LED를 조사한 반 

응기는 침강성이 가장 양호한 것으로 추정된 

다. 

4. Consortium 반웅기 의 처 리 수내 NOx-N의 

T-N에 대한 점유 비율은 대조반웅기와 빛을 

조사한 모든 반응기에서 97.1% ∼ 99.0%로 나 

타났으며 빛과 조류에 의한 질산화 방해 작용 

은 크지 않은 것으로 판단된다. 

5. 조류의 광합성으로 인해 처리수에서 알칼리 

도가 빛 파장별로 10.2% ∼ 17.8% 회복되었으 

며 응집공정의 화학약품 투압량 절감 및 수생 

태계의 완충 능력 유지에 기여할 수 있을 것으 

로 판단된다. 
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도내 상수원의 냄새물질과 남조류의 상관관계 연구 

권보연·이경희·성연국·최필권·김종성·김태영·장은아 

먹는물검사팀 

口

Colt'elation between Odorous Compounds and Blue-green Algae 

in Drinking Water Sources in Gyeonggi-do 

B:>yrun K찌ron, 월rα렐re I.re, Ya:뼈«Xk Sur핑, R빠g뻐:n Ori, Jα핑Sill핑 Kim Taeyoong Kiim an:1 fu때1 Jar핑 

Drinking water an미ysis team 

Abstract : Correlation between odorous compounds and blue-green algae was investigated for six 

drinking water sources in Han river and Paldang dam from February to November 2013. It was 

speculated that algae alert was not issued since a great deal of precipitation and dam discharge 

significantly suppressed the occuπence of blue-green algae‘ Geosmin and 2 MIB were detected at all 

the six sites less than 20 ppt, but other odorous substances were not traced. Correlations between 

chlorophyll a and eight other quality factors showed BOD> EC> TN> COD order. Only 2-MIB was 

detected in both of pure cultures of Oscillatoria and Microζvstis. In addition, 2 MIB concentration was 

supposed to change according to the growth steps of each algal species. 

Key words : chlorophyll a, blue-green algae, odorous compounds, geosmin and 2-MIB 

요약 ; 한강 및 팔당댐을 상수원으로 하는 6개 정수장을 대상으로 13년 2월부터 11월까지 남조류 발생에 따 

른 냄새물질 발생 상관관계를 연구하였다. 북한강 및 팔당 상수원 영향지역의 많은 강수량과 소양강댐 방류량은 남 

조류 발생을 크게 억제시켜 '13년에는 조류예보제가 발령되지 않았다. 연구대상 6개 지점 모두 지오스민과 2-MIB 

농도는 20 ppt 미만으로 검출 되었으며, 기타 냄새물질은 검출되지 않았다. 한편, 클로로필 a와 수질인자 8개 항목 

간의 상관 관계 분석 결과, IDD>EC>1N>[ DD 순으로 높았다. 실험실에서 순수 배양한 오실레토리아와 마이크로 

시스티스 모두 2-MIB만 검출되었으며, 조류 종에 따라 증식기와 사멸기의 냉새물질 농도 추세는 다르게 나타났다, 

주제어 ; 클로로필-a, 남조류, 냄새물질, 지오스민, 2-MIB 

1. 서 론 

'11년 12월 북한강 및 팔당 상수원을 사용하는 

수돗물에서 지오스민이라는 남조류 냄새물질의 

발생으로 식수원 안전에 대한 관심이 높아 지고 있다. 

더욱이, '12년 8월에는 수돗물 악취 민원이 

더욱 확대되었으며, 극미량이지만 마이크로시스틴-LR 

이라는 간 독소물질이 검출되어 수도권 주민을 

위협하고 있는 실정이다. 

사실, 각종 오염원에 의한 질소 및 인의 과도한 

수환경 유입은 부영양화를 야기시켰으며, 기후 

변화에 의한 수온 상승 및 각종 댐 퉁의 건설 

로 물의 체류시간의 증가는 빈번한 조류의 대 

발생으로 이어졌다. 

조류 태발생은 정수처리의 어려움 뿐만 아니라 

및 조류가 야기하는 맛 • 냄새물질 및 간 및 신 

경 독소물질 등 출현 등 먹는물 공급에 심각한 

악영향을 가져 올 수 있다.1) 
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도내 지자체가 운영하는 정수장은 총 44개이며, 

22개소가 팔당을 상수원으로 이용하고 있다. 

그러나 이들 지자체가 운영하는 정수장은 모두 

급속여과 시스템으로 조류 냄새물질 및 독소물질을 

제거하지 못하고 있다. 현재 도내 수원 등 7개 

정수장이 고도처리 시스템을 설계 중에 있다. 

국내에도 조류 제거를 위한 각종 연구가 산 

학계를 중심으로 이루어지고 있으나, 현장에서 

경제성과 환경성을 만족하는 조류 제거 방법은 

아직까지 만족스러운 데이터를 보여 주지 못하 

고 있다. 

국내에서 연구되는 조류저감 기술을 보면, 

수중 조류 제거기술인 일체형유기물 제거선이 

용법, 현장 가압부상 공법이 있으며, 조류 제어 

기술에는 오존 마이크로버블, 초음파, 아쿠아리 

프트, 천연수질개선제을 이용한 웅집부상법 퉁 

이 있다. 현재는 환경친화인 복합미생물 및 포 

식성 천적생물을 이용한 저감 기술 연구도 활 

발히 진행되고 있다. 

한편, 최근에 국내에서도 남조류 냄새물질 및 

독소물질 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

그 동안, 낙동강과 대청호 등을 대상으로 조 

류 발생 특성 및 제거 방법 등에 관한 연구가 

주였으나, 한강 및 팔당을 대상으로 한 조류 

냄새물질 뿐만 아니라 독소물질에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. 

흙과 곰팡이 냉새를 유발시키는 물질 중 가장 

흔하고 광범위하게 보고되는 물질은 지오스민과 

2-MIB(2-methylisobomeol)이 다.2> 

지오스민과 2-MIB는 상수원에서는 남조류 

와 방선균의 대사산물로서 수중에 존재한다고 

알려져 있다. 지오스민과 2-MIB의 역취농도 

(threshold concentration)는 사람들마다 편차가 

크나, 일반적으로 4∼앉ig/L 인 것으로 알려져 

있다? 현재 우리나라는 지오스민과 2-MIB를 

감시 항목으로 지 정 하여 농도를 20 ng/L로 규 

정하고 있다. 

현재, 먹는물 안전성 확보를 위한 최선책은 

조류의 증식을 예측하고 제어하는 것이며, 이 

는 상수원의 조류의 종류 및 개체수와 조류 대 

발생에 관여하는 수질인자간의 상관성에 대한 
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조사이다.3) 

이에, 본 연구에서는 도민들의 식수원인 한강 

및 팔당댐을 상수원으로 하는 6개 정수장을 선 

정하여 원수 및 정수에 대한 이화학적 항목과 
냄새물질에 대한 분석을 통해 각 항목과 냄새 

물질의 상관관계 알아보고, 이들의 자료를 활 

용하여 수질의 변화를 파악함으로써 효율적인 

조류발생 예측 및 제어 방안을 마련하여 정수 

장의 정수처리에 도움을 주고자 한다. 

또한 도내 호소와 저수지에서 주로 발생하는 

남조류 중에서 0St.폐'ata없와 Microcystis를 구입 

하여 각각 배양하면서 조류 성장에 따른 개체 

수 변화 및 이들이 발생하는 냉새물질과의 상 

관관계를 파악하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 조사 수계 및 조사지점 

본 연구는 북한강 수계, 남한강 수계, 팔당댐 

3권역을 상수원으로 이용하는 도내 6개 정수장을 

대상으로 하였다(Table 1). 

조사는 2013년 2월부터 11월 30일까지 월 2회 

간격으로 실시하였다. 

Table 1. Samp파lg s뼈s of drir빼ng wa따 smrr℃e 

Site I Water 5。urce

sa l I Paldang l 

sa 2 

sa 3 

sa 4 

sa 5 

sa 6 

s。이h- Han Riv er 

Paldang 3 

Paldang 2 

Paldang 2( 월The VI.et 용ason: P뼈"IQ Por뼈 

North- Han Riv er 

2.2 조사방법 

2.2.1 냄새물질의 분류 및 표준물짙 
본 연구의 냄새물질 조사항목은 상수원수 및 

정수 중 남조류로 인한 맛 • 냄새의 원인 물질로 

지오스민, 2-MIB 퉁 Table 2와 같이 9개 항목을 

선정하였다. 

분석에 사용된 9개의 냄새물질은 Supelco사의 

순도 95∼99% 수질분석용 표준용액을 사용하 

였다. 



Table 2. Characteristics of odorous compounds 

compounds CAS No 9nα.re Forrnular M.W 

IP~。2~".."t:ra。'~~~1 25π'3-40-4 〉풋3 C8Hl2N20 152.19 

σa:'~~니2, cis-6-Non 
Od。r ST 557-48-2 C9Hl40 138.21 

J∼---
νi~。(~!;1)thyl- 2371-42-8 ”뽑 CllH200 168.28 

:!~~is p。:C'!r~e}- 79-ll-8 힘》.("_, C9Hl4N20 166.22 

~·。6~~~~t·6-Tri 87- 40- 1 「추「 C꺼5Cl30 211.47 

~삐,3,。6~~~~r·6-Tri 50375 10-5 ;& cπi5CI30 211.47 

Geosmin 19700-21-1 〈;ε· Cl2H220 182.3 

~~l:~~~~r·4-Tri 54138-S0-7 그!r C꺼5Cl30 211.47 

Pen tac비hlo。야rnaniline 527-20-8 그 ‘γ-〈 C6HCl5N 266.35 

2.2.2 이화학 실험방법 

조사지점별 상수 원수와 정수를 현장 측정기를 

탁도, 이용하여 수온, 용존산소, pH, 전기전도도, 

알카리도를 측정하였다. 

채수한 시료는 상수 원수 18항목과 상수 정수 

57항목에 대하여 수질실태를 조사하였다. 

상수 원 • 정수는 GC1η얹:lOA(Agilent)를 사용하여 

유기인 및 휘발성 유기 화합 물질을 분석하였고, 

GC-ECD/ 6890A 를 이용하여 염소계 유기 화합 

물질을 분석하였으며, ICP/MAS(Agilent 7500) 

질량분석기를 사용하여 중금속 분석, Dx 600 

(DIONEX, USA)을 이용하여 미네랄 4개 항목 

분석, ICS-3000(DIONEX)으로 음이온 항목을 

분석하였으며, 기타 항목은 먹는물 공정시험법 

및 수질공정 시험법을 준수하였다. 지오스민, 

2-MIB 둥 9개 냄새물질은 먹는물 수질감시 

항목 운영지침에 따라 GC/MS (Agilent)를 

이용하였으며, 전처리 장치는 SBSE(MPS2, M빼 

Purπ)Se Sar찌er, G닮IEL GmBH)시스템으로 시료의 

전처 리 에 사용된 교반막대 (Twister™, Gerstel, 

Germany)는 내부에 자석이 장착된 유리막대에 

50 ∼ 300 uL 두께의 PDMS가 코팅되어 있다 

시료 lOr마을 SPME 용 없따 바이알에 넣은 후 

길이 lOmm, 두께 3.2mm 인 교반막대를 넣어 

1,20야pm으로 90분 동안 회 전시 켜 목적 성 분을 

추출하였다. 
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추출 후에 교반 막대는 수분을 제거한 다음 열 

탈착관에 넣어서 홉착되어 있던 목적 성분을 열 

탈착시켰다. 탈착은 TDS-2 시스템을 이용하여 28 

0℃에서 3분 동안 실시하였다. 

탈착된 냄새 유발 물질은 GC 도입부(Injector)에 

설치되어 있는 CIS PTV ( Gerstel, Germay)에서 

액체질소에 의해 - 120℃로 웅축되어 있다가 

일시에 GC/MS로 주입되어 분석되도록 하였다. 

본 실험에 사용된 GC/MS(A밍lent, USA)의 분석 

조건은 Table 3과 같다. 

Table 3. Analytical conditions of the GC지이S 

GC(7890A. Agilent , USA) 

- Column :HP- SMS 

%끼U >(),2앙n끼|다 잉25um 

- Oven Temp 

|메id T errp. 40'다해d Snin 

l s’ rate 20 to 6S 'C/1띠n(Snin) 

2찌 rate 8 to 21 S'C/min 

3'd rate 30 ,。 300'C/min 

MS(5975C, Agilent. USA) 

- SIM mode 

- Selected i。n

IPMP(l 24,l 37, 152) 

Non 여ienal (69.7이 

MIB(95,l 08,135) 

IBMP(94,l 24,l 51) 

2,4,6- T CA(l 67,195,210) 

2,3,6- T CA(l 67,195,2101 

Geosmin(l l l ,112.125) 

2.3.4-T CAl 67,195,21 0) 

Pentα버αocnline{263.265.26기 

2.2.3 조류 배양 및 분석 방법 

남조류의 중식과정과 냄새물질 중 지오스민과 

2-l\1IB 발생의 상관관계를 규명하기 위해 한국해양 

미세조류은행으로부터 분양받은 λ강σocystis sp.와 

배양액(CB and πq 

초기 세포수를 달리하여 배양하였다. 

Oscillatoria limneticai를 

medium)에 

배양조건은 온도 27±2 ℃, 광도 1500∼ 1800 lux, 

24시간 광주기를 유지하며 교반 상태를 유지 

하였다. 

배양 중 2∼5일 간격으로 시료를 채취하여 광 

학현미 경 (Carl zeiss, Germany)과 Sedwick-rafter 

chamber를 이용하여 세포수를 계수하고 냄새 

물질은 먹는물 공정시험기준에 따라 상기 기술된 

방법으로 측정하였으며, 클로로펼-a 는 수질오염 

공정시험기준을 따랐다 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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2.2.4 UV 조사에 의한 냄새물질 농도변화 

실험실에서 배양된 남조류와 자연환경에서 증식 

된 남조류에 UV를 조사할 때 냄새물질 농도 변 

화를 관찰하기 위해 배양중인 시료 일정량을 채 

취하여 UV 조사기(CN-6, 4W, 365nrn Tube, 

、Tilber Lourrnat, France)로 20분, 40분, 60분까지 

노출시키며 냉새물질을 분석하였다. 

자연환경에서 성장한 남조류는 평태호에서 수 

화현상이 일어났을 때 샘플링하여 같은 방법으로 

분석하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 상수원수 수질조사 

3.1.1 강수 및 수문의 영 향 

2013년 7월은 강원도 및 경기도 지역에 집중 

호우가 발생하였으며, 연평균 및 7월 강수량이 

평년보다 각각 40∼ 150 mm, 200 ∼ 300 mm 

2012년 보다는 각각 130∼ 380 mm, 370∼ 590 

mm에는 증가하였으며 집중호우가 발생한 일 

수도 최장 기간이었다(자료 출처 기상청), 

다만, 남한강에 수질에 영향을 끼치는 충주 

지역은 전년 및 평년도와 유사하거나 못 미치는 

강수량을 보였으며, 연평균 강수량은 전년도 

및 평년대비 200 mm정도 적었다. 

Table 4. Status of precipitation in Paldang area 

Yangpy eong C hun cheon C hungJu 

'1 2 ' 1 3 Ale '1 2 ' 1 3 Ave ' l 2 '1 3 Ave 

Jan 8 27 17 6 33 20 10 40 25 

Feb 0 66 33 1 .7 60 31 2 36 19 

Mar 43 50 47 38 35 37 66 48 57 

Apr 1 52 71 111 148 69 108 84 84 84 

May 33 126 79 42 109 76 61 92 76 

」 un 102 87 95 116 71 93 58 126 92 

」 ul 368 743 555 285 871 578 265 240 253 

Aug 461 1 93 327 352 214 283 403 222 313 

Sep 159 205 182 146 172 159 177 122 149 

。이 87 17 52 76 7 42 62 12 37 

N。v 69 75 72 59 65 62 48 46 47 

Dec 46 46 49.4 49 52 52 

Tel 1,532 1.665 1,621 1,J:M 1,71 0 1.542 1 ,2!잉 1.CY4 1,aJ! 
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Fig.1 Status of precipitation in Paid없ig area 

성수원수 수질에 직접적으로 영향을 미치는 소양강댐 

및 충주댐 강수량은 7월은 각각!llilnf/s , 13,g:&냄Ys이 
며, 8월은 4,021rn3/s , 4,497m3/s의 많은 방류량을 내 

보냈으나, 9월부터는 급속히 감소하는 경향을 나타내 

었다 (자료 출처 ; 수자원공사), 

i~ .• ooo T .... .. s。yanl'
14)。∞ {----------”.。.*용o-s---------, 

| --‘• Chun&ju 여m2012 
12,000 t ---c야n&)u 

10.000 -r---···-··----··-----·· ··-·-·--- ·-- -r-·· 낀극 
8,000 

Jan ~b M&• Ap• May Jun Jul Aua Sep · 。d N。v

Fig.2 Discharge amounts of D하n 

Fig 3은 각각 12년과 13년도의 북한강 삼봉리 

및 팔당탱 2 취수 지점의 클로로필 & 남조류 세포수 

및 지오스민 과 2- l\1IB 농도를 보여주고 있다. 

또한 이 자료를 SPSS통계 프로그램으로 분석한 

결과는 Table 5와 같다 (자료 출처; 한강물환경 

연구소). 강수량 및 탱 방류량 차이는 13년도에 북 

한강 및 팔당댐 상수원에 클로로필-a 농도는 전년 

대비 VlOO, 남조류세포수는 VlOO∼1/.ID 수준으로 낮 

아 졌으며, 지오스민과 2-l\11B의 검출농도는 O∼ν70 

수준으로 검출되어 조류예보가 발령되지 않았다. 

지오스민과 클로로펼 a 및 남조류세포수 상관 

관계는 12년 팔당 2지점이 각각 0.547과 0.댔으로 

북한강 삼봉리가 각각 0.529, 0.457로 뚜렷한 양의 

관계를 보여주고 있으나, 13년도는 팔당이 각각 

0.232, 0.226으로 북한강이 0.122, 0.380으로 12년도 

보다 매우 낮았다. 이러한 강수 및 수문의 특성은 상 

수원 수질에 커다란 영향을 끼쳤다. 
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Fig.3 Status of Blue-green Algae, C비-a and 
Geosmin in Paldangdam and North Han River 
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Table 5. Correlation coefficient between 

geosmin conc. and chl- a, blue-green algae 

2012 

2013 

pφm 

Pd따딩 2 

Samb。nglt

Pdd:r딩 2 
Samb。nglr

Chlorophyll- a 

0.547"' 

0.529 .. 

0.222 
0.122 

BGA cell coun’ 
0 .550" 

0.457 " 

0.226 
0.380" 

3.1.2 냄새물질 검출특성 

남, 북한강 수계 및 팔당댐를 취수원으로 하는 

6개 정수장의 상수 원수 및 정수에 대해 2월부터 

11월까지 월 2회 간격으로 냄새물질 9개 항목에 

대해 분석한 결과, 지오스민과 2-MIB가 정수 감 

시항목 기준인 20ng/L 미만으로 극미량 검출되 

었으며, 나머지 7개 항목은 불검출되었다. 지오스 

민은 7월에, 2-MIB는 9월에 미량이지만 정점을 

찍었으며, 북한강 상수원에서는 2-MIB가 검출 

되지 않았으며, 팔당뱀 및 남한강에서도 검출되지 

않은 일수가 더 많았다. 

2011년 동절기 및 2012년 하절기 냄새물질 검출 

양상과 비교해 볼 때 강우 및 기온 동의 환경적 

요인이 주원인이라고 추정된다. 

5/27 6/27 7/27 8/27 9/2 7 10/27 11/27 

--SAl 

5/27 6/27 7/'D 8/2.7 9/ 27 10/ 27 11/ 27 

Fig. 4 Concentration range of geosmin 
2- MIB in drinking water sources 

and 
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Fig.5. Concentration range of water qu때ty par밍neters in drinking water sources 

Table 6. Correlation coefficient between Chl-a cone. and water qu때ty parameters in Drinking Water 

Source 

Site Temp Geosmin 2-MIB pH EC TOC BOD COD TN TP 

sa l -0 .298 -0.269 -0.208 0.158 0.388 0.247 0.500• 0.144 0.243 -0.242 

sa 2 -0 .403 0.398 0.311 -0 .681 •• 0.441 -0 ‘ 667 .. 0.464 0.230 0.353 O.Q35 

sa 3 -0 .379 -0 .300 -0 .337 -0.059 0.467 -0.234 0.574• 0.043 0.421 -0 .114 

sa 4 0.028 0.048 -0.301 O.D78 0.421 0.074 0.427 0.153 0.347 0.275 

sa 5 -0.480• -0.001 -0 .147 0.090 0.395 -0 .322 0.753 .. 0.122 0.264 -0.225 

sa 6 -0.390 0.183 -0 .079 0.204 0.325 0.414 0.300 0.252 -0.333 

3.1.3 냄새물질 발생에 대한 조류의 영향 

6개 상수원수의 Chl- a 농도는 0.7∼ 16.8 rng/m3 

범위로 나타났으며 지점별 농도가 유사하였다. 

월별 Chl a 농도는 대체로 3월에 가장 높고 6월 

∼9월까지 낮게 유지되다가 10월에 소폭 상승하였 

으며, 남한강 지점인 sa 2는 연중 변화가 거의 없 

었다. 

냄새물질 원인인 남조류 우점종 및 개체수를 조 

사하였으나, 규조류를 제외한 남조류는 검출되지 

않았다. 

많은 연구에서 남조류 발생시기에 이취문제가 

동반된다고 보고 되었으며, 11년, 12년 북한강 및 

팔당댐 상수원에서 남조류인 아나베나가 다량 출현 

하였고 냉새물질 유발의 주원인으로 알려졌으나, 

경기도보건환경연구원보, 26권 , 2013년 

남조류 빌생이 거의 없었던 13년에도 미량이지만 

지오스민과 2 - M되가 검출된 것은 규조류 및 방 

선균에 의한 연관성을 추측해 볼 수 있다. 

김4) 둥에 의하면 팔당호의 경우 Anabaena spp. 

가 군집의 49%을 우점하여 2,352 cells mL-1였을 

때 지오스민 농E카 1없 r용 ci였으며 14%인 2)2 어ls 

ni. l였을 때 지오스민 농도가 179 ng L 1이었다. 

앞으로는 방선균과 규조류에 대한 이취발생에 

대한 추가 연구가 필요하다고 판단된다. 

국내에서는 김4) 퉁이 닥동강 상수원수의 방선 

균과 이취물질과의 상관성에 대한 조사를 실시하 

였으며, 지오스민은 0.826, 2-l\1IB는 0.491의 상관 

계수를 나타내어 상관성이 높다는 연구 결과를 

보고하였다. 



3.1.4 Chl-a 및 이 취미물질, 환경 인자와의 관계 

Chl-a 농도에 영향을 미치는 수질환경인자를 파 

악하고 C삐-a와 Geosmin 농도와의 상관성을 규 

명하기 위해 통계학적 프로그램인 SPSS 상관관 

계를 분석하였다. 조사지점별 이화학적 수질 농 

도의 범위는 Fig. 6에서와 같다. 

Chl-a 와 수질인자 8개 항목간의 상관관계 분 

석 결과, 6개 지점 모두 g〕[)(상관계수, r= 0.414∼ 

0.얀퍼,p <0.01)가 가장 유의한 상관관계를 보였으며, 

지점에 따라 차이는 있으나, EC, TN, COD 퉁 

으로 나타났다. 

Chl-a 와 Geosrr뻐의 상관계수는 sa 2 (r=0.398, 

p <0.01)가 가장 높은 양의 상관관계를 나타내었 

으며, 일부 지점에서는 음의 상관관계를 보여주 

기도 하였다. 

3.2 남조류 배양과 이휘미물질 

3.2.1 Microcystis 배 양 
분양 받은 lv.ficrocys.따 sp.를 초기세포수 4,(XX)와 

16,000 celVmL 두 그룹으로 나누어 실험을 실 

시하였다. 

첫 번째 그룹인 초기 세포수가 4,000/mL일 때, 

35일 경과 후 2.8×107까지 세포수가 증가하였 

으며 클로로필-a도 그에 비례하여 125.1 ∼ 

2744.9 mg/m3로 변화하였다. 냄새 물질 중 목표 

대상인 geosmin은 적은 개체수에서는 거의 검 

출되지 않아 연구에 사용된 종은 주로 2MIB를 

발생하는 것으로 나타났다. 

2-l\.1IB는 0.9∼13.97 명[ 범위로 검출되었으며, 세 

포수와 클로로필-a 농도가 가장 높을 때 최대값을 
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나타냈다. 

두 번째 그룹인 초기 세포수가 16,000/mL인 

경우에는, 최대 7.8× 106까지 세포수가 늘어났고 

클로로필-a는 22.4∼3146.4mg/m3로 변화하였 

다. 2-MIB는 0.12∼ 2.88 ng/L로 검출되었으며 

첫 번째 실험의 경우와 달리 세포수나 클로로 

필-a의 농도가 가장 높을 때 최대값을 나타내 

지는 않았다. 배양액을 추가하지 않고 조류 성 

장을 관찰하였으므로 첫 번째 그룹보다 밀도가 

높은 환경조건을 유지하였기 때문에 정체기와 

사멸기를 반복하면서 냄새물질의 농도도 변화된 

것으로 판단된다. 조류배양기의 상태가 백탁을 이 

룰 때 2-MIB는 2.88 ng/L로 최고농도를 나타냈다. 

초기 세포수가 낮은 그룹의 경우에는 검출된 

2-MIB 농도와 세포수나 클로로필-a간에 비교 

적 높은 양의 상관관계 (Fig. 6, 8)를 갖는 반면 

초기 세포수가 4배 정도 되는 2번째 그룹의 경 

우에는 오히려 별로 관계가 없거나 오히려 약한 

음의 상관관계를 갖는 것으로 나타났다.(Fig. τ 9). 

이러한 결과로부터, 2-MIB의 농도는 세포수나 

클로로필-a 농도로부터 특정한 관계를 갖기도 

하지만 배양환경 및 조류 중식단계와 밀접한 

관계를 갖는 것으로 보인다.4) 
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3.2.2 Oscillatoria 배 양 

Oscillaton낄 limnetica 도 초기 세포수 220,αU와 

570,000 celVmL 두 그룹으로 나누어 실험을 

실시하였다. 첫 번째 그룹인 초기 세포수가 
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200,000/mL일 때 35일 경과 후 5.6×107까지 세 

포수가 증가하였으며 클로로필-a도 그에 비 례 

하여 298∼·1202 mg/m3로 변화하였다. 
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냄새물질인 2-MIB는 0.3∼20.2 ng/L 범위로 

검출되었으며, 세포수와 클로로필-a 농도가 비교적 

높을 때 최대값을 나타냈다. 

두 번째 그룹인 초기 세포수가 570,α)()/mL인 

경우에 는, 최 대 5.5×107까지 세포수가 늘어났고 

클로로필-a는 390∼ 1195.8mg/m3로 변화하였 

다. 2-MIB는 0.7∼ 19.0 ng/L로 검출되었으며 

앞의 경우와 마찬가지로 세포수나 클로로필-a의 

농도가 비교적 높을 때 최대값을 나타났다. 

따라서 초기 세포수와 관계없이 2-l\.1IB의 농도는 

유사하게 검출되었다. 

초기 세포수가 낮은 그룹의 경우에는 검출된 

2-l\.1IB 농도와 세포수는 거의 상관관계가 없으며 

클로로필-a간에 낮은 양의 상관관계(Fig. 10, 12) 

를 갖는 반면에, 초기 세포수가 2.5배 이상 되는 두 

번째 그룹의 경우에는 둘 다 상관관계가 없는 것 

으로 나타났다(Fig. 11, 13). 이러한 결과로부터, 

2-l\.1IB의 농도는 세포수나 클로로필-a 농도로부터 

특정한 관계를 갖기도 하지만 0원iJlatoria는 

Microcys따 의 경우와 달리 백탁을 나타내기 보 

다는 초록색에서 황금색을 띠는 색변화 과정, 배양 

일 18일 이후부터 개체수의 증감 또한 cell의 길이 

변화 등 다양한 변화를 관찰할 수 있었기 때문에 

배양환경 및 조류의 성장과 사멸을 반복하는 증식 

단계와 밀접한 관계를 갖는 것으로 보인다. 
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3.2.3 UV 조사로 인한 이취미물질 농도변화 

묶해 냄조묶인 Microcystis 와 Oscillatoria 흘 

배양하면서 나타난 개체수 변화 및 색깔 변화 

를 조류의 성장 단계와 관련된 것으로 볼 때 

조류 성장기 및 사멸기에 냄새물질의 발생에 

영향을 주는 것으로 나타나 세포가 파괴되는 

경우의 냄새 물질 농도를 규명하고자 하여 배 

양액을 주기적으로 채취하여 UV 조사하였다. 

이때 자연환경에서 남조류가 대량 발생했을 때 

의 경우와 비교하기 위해 평택호에서 시료를 

채수하여 같은 방법으로 분석하였다. 평택호의 

경우 발생한 남조류는 Microcystis aeruginosa 

로 세포수는 약 9.0× 104개였다. 

배양한 두 남조류 모두 UV 조사 시간에 따라 

2-MIB 농도에 유의한 결과를 보이지 않았고, 

평돼호의 경우 20분까지는 변화를 보이지 않았고 

40분 UV 조사 했을 때 2-MIB농도는 4.28 
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ng/L에서 1.39 ng/L로 감소하였으나 계속해서 

60분 까지 조사한 경우 다시 3.67 ng/L로 증가 

하였다(데이터 생략). UV 조사 후 현미경으로 

조류의 운동성 관찰한 결과 운동성은 현저히 

떨어져 움직임이 거의 없는 것으로 나타났지만 

세포의 파괴가 일어났는지는 관찰할 수 없었기 

때문에 냄새물질 농도 변화에 대한 메카니즘을 

규명하기는 어려웠다. 

이것은 UV가 세포의 많은 측면에 영향을 주는 

것으로 알려져 있으며 특히 운동성을 가진 

시아노박테리아는 높은 레벨의 태양복사를 피 

하기 위해 음의 광주기성으로 이동하며 UV 

스트레스에 방어적인 시스템을 이용하는 복잡한 

기작을 갖고 있기 때문인 것으로 보인다.5) 

4. 결 론 

'11년 동절기 및 '12년 하절기에 북한강 및 

팔당댐 상수원 이용 수돗물에서는 남조류 냄새물 

질인 지오스민 검출로 냄새 민원이 급증하였으며, 

폭염 등 이상기온 등으로 한강권역에서도 조류발 

생이 상레화 되고 있는 실정으로 본 연구에서는 

상수원 수질인자와 남조류 및 냄새물질간의 상관 

관계 규명을 통해 상수원 녹조 관리에 필요한 

정책 데이터를 제공하고자 하였다. 

1. '13년도의 북한강 및 팔당 상수원 영향지역의 

많은 강수량과 소양강댐 방류량은 남조류 발생을 

크게 억제시켜 조류예보제가 발령되지 않았다. 

2. '13년의 지오스민 농도에 대한 Chl-a 와 

남조류세포수의 상관계수는 팔당 0.222, 0.226 

북한강 0.122, 0.380으로 전년도의 팔당 0.547, 

0.550 북한강 0.529, 0.457보다 낮았다. 

3. 연구대상 6개 지점 모두 상수 원수 및 정수의 

지오스민과 2-MIB농도는 20ppt 미만으로 검출 

되었으며, 기타 냄새물질은 검출되지 않았다. 
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4. 클로로필 a와 수질인자 8개 항목간의 상관 

관계 분석 결과, g〕!D>EC>1N>COD순으로 높 

았다. 

5. Microcystis 의 초기농도를 달리하여 배양한 

경우 최대 세포수는 각각 2.8x107, 7.8xl06까지 

증가하였고 이 때 2-MIB 농도는 0.9∼ 13.97 

ng/L , 0.12∼2.88 ng/L 로 두 그룹 간에 농 

도차를 보였다. 조류배양액의 상태가 백탁이 

되었을 때, 2-MIB는 높은 농도를 나타냈다. 

6. Oscillatoria limnetica 도 초기 농도를 달라 

하여 배양한 경우 최대 세포수는 거의 비슷하게 

5.6× 107 과 5.6x107 까지 증가하였고, 이 때 

2-MIB 농도는 각각 0.3∼20.2 ng/L , 0.7∼ 19.0 

ng/L로 Microcysti능 와 다른 경 향을 보였다. 

7. 배양조류와 자연상태로 성장한 조류에 UV 

조사 시간에 따른 냄새물질 농도는 자연상태 

에서 성장한 조류에서만 유의한 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 배양 환경에 따른 저해요인, 

조류가 성장과 사멸을 반복하는 과정에서의 

저항성 확보 둥 복잡한 기작이 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 

연구에 필요한 남조류 2종을 분양해주신 한국해 

양미세조류은행에 감사드리며, 추가적으로 자연계 

에서의 남조류 개체수별 냄새물질 발생 농도와의 

상관관계 연구 및 남조류가 자연상태와 실험실내 

에서의 다른 양상을 보인 것을 규명하기 위한 연구 

퉁이 필요한 것으로 사료된다. 
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과산화수소률 이용한 유해 남조류의 선택적 제어 

정추용,황선민,유재인,황찬원,우정식 

환경생태팀 

Selective i며피bition 웰따 removal of hannf띠 cy:뻐obacteria widt byφngen peroxide 

Ju-Yong Jeong, Sw• Min Hw없ig, Jae-In Yoo, Chan-Won Hwang, Jung-Sik Woo 

Environmental Ecosystems Team 

Abstract : Occurrence of harmful algal bloom is growing due to environmental changes caused by 

global warming in Korea, but there is no effective and economical way to control it. In this study, 

hydrogen peroxide was tested in laboratory to control cyanobacteria as a not only effective and 

economical but also eco-당iendly agent. Hydrogen peroxide eff농ctively inhibited proliferations of 

Microcystis and Oscillatoria, two commonly occurring cyanobacteria in Korea, at about 2.0 mg/L 

which did not significantly suppress the growth of Ch/ore/la. Moreover, it was confirmed that 2.0 

mg/L of hydrogen peroxide effectively inhibited and removed the Microcystis from· lake waters 

which contained cyanobacteria cell counts from hundreds of thousands to several millions. That is, 

cell counts reduced to 85∼100% compared to control by growth inhibition and cell death. 

However, it is shown that hydrogen peroxide eff농ctive and economical way to control cyanobacteria 

in low concentration that does not the aquatic ecosystem, more works for the ecological safety and 

homogeneous mixing of hydrogen peroxide are needed to apply to natural water body. 

Key Wor폐S : cyanobacteria, harmful algal bloom, hydrogen peroxide 

요약 : 지구 온난화에 인한 환경변화로 우리나라 수계에 유해 남조류의 대량 발생이 증가하고 

있으나 일단 발생한 남조류를 제거하기 위한 효과적이고 경제적인 방법은 없는 실정이다. 따라 

서 본 연구에서는 유해 남조류 제어를 위해 효과적이고 경제적이며 생태적으로도 안전한 제어 

제로서 과산화수소를 선택하여 실험실 조건에서 그 적용성을 평가해 보았다. 우리나라 수계에 

서 흔히 발생하는 Microcystis와 Oscillatoria에 대해 중식 억제 실험을 실시한 결과, 녹조류언 

Ch/ore/la의 증식 에 큰 영 향이 없는 2.0 mg/L 이하 농도에서 효과적으로 두 남조류 종의 증식을 

억제하였다. 또한 Microcystis가 대량 발생한 호소 수 시료를 대상으로 한 실험에서 초기 남조 

류 세포수가 수십만∼백만/mL인 경우에 2.0 mg/L에서 효과적으로 작용하는 것이 확인되었다. 

즉 증식이 억제되고 사멸하여 대조군의 85-100% 까지 감소되었다. 

과산화수소가 생태계에 영향을 미치지 않는 낮은 농도에서도 남조류 제거에 효과적이고 경제 

적인 방법으로 확인되었지만 실제 수계에 적용하기 위해서 생태적 안전성과 균일하게 혼합시 

키는 방법의 개발도 필요할 것이다 

주제어 : 시아노박테리아, 유해 조류 대 발생, 과산화수소, 
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1. 서론 

기후변화가 진행됨에 따라 전 세계적으로 온 

난화가 일어나고 있으며 이로 인한 가장 심각 

한 환경문제 가운데 하나는 수계에서의 조류 

대 발생이다. 우리나라에서는 여름철에 강한 

햇빛과 고온으로 인해 호소와 저수지 등 정체 

수역에 늦봄부터 늦가을까지 유해 남조류가 대 

발생하여 미관상 좋지 않고 독소나 냄새를 유 
발해 상수원 안전을 위협 한다. 

오염원의 유입 차단이 가장 효과적인 방법으 

로 알려져 있지만 비점오염원, 수계 내 침전물 
로 부터의 용출 동 때문에 완벽한 차단은 매우 

어려운 일이다. 남조류가 일단 발생하면 우리 

나라의 경우 황토를 살포하거나 조류제거선을 

이용하지만 황토는 효과가 매우 적고 또 다른 

오염원으로 작용할 수 있다. 또한 조류제거션 

은 대상 수계가 큰 경우에 시간과 비용이 많이 

들고 효과도 미미할 것으로 예상된다. 또한 유 

해 남조류뿐만 아니라 모든 조류를 제거하기 

때문에 생태계에 나쁜 영향을 줄 수도 있다. 

따라서 경제적이고 효과적이며 생태계에도 영 

향이 없는 유해 남조류 제어방법이 필요하다. 

과산화수소는 자연수계에서 용존 유기물이 

자외선에 의해 광분해 되거나I) 식물의 광합성, 

호흡과 같은 생물학적 대사과정에서 생성되는 

부산물로서2) 진핵생물에서는 신호물질로도 작 

용하는 반웅성 산소의 일종이다3). 수계에서는 

생물학적 혹은 화학적 산화환원 반웅에 의해 

환경조건 (생물학적 활성이나 철, 방간 등의 

존재)에 따라 수 시간 혹은 수일 내에 물과 산 

소로 분해되며3) 호소의 표층에 보통 1-30 µg/L 

의 농도로 존재하는 것으로 알려져 있다4). 과 

산화수소는 철 혹은 망간이 존재할 때 빛에 노 

출되면 반응성이 높은 수산화라디칼을 생성하 

며 단백질, 지질, DNA를 산화시켜 세포를 파 

괴하며, 남조류의 광합성 관련 유전자의 발현 

을 저해하고 클로로필을 파괴한다. 특히 남조 

류는 녹조류나 규조류에 비해 과산화수소에 훨 

씬 더 민감한 것으로 알려져 있다6). 이미 호주 

6)’ 네덜란드기 동에서 과산화수소는 효과와 생 
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태 안전성이 입증되어 남조류 제어를 위해 폐 

수처 리 산화지(stabilization pond)와 호소에 사용 

되고 있다. 

따라서 이번 연구에서는 과산화수소를 이용 

하여 우리나라 수계에서 빈번하게 발생하는 남 

조류 제어를 위해 생태적으로 안전하고 효과적 

인 농도를 파악하여 장래 실제 수계 적용을 위 
한 기초자료 확보하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 독성평가 

과산화수소가 유해 남조류 이외에 생태계 

에 미치는 영향을 파악하기 위해 물벼룩 

(Daphnia magna) 24h 급성 EC50 생 태 독성 과 

클로렐라(Chlorella vulgaris)의 증식 억제 실 

험을 실시하였다. 물벼룩 생태독성은 수질오 

염시험공정기준에 따라 EC50을 산정하였다. 

클로렐라 증식 억제는 배양액 200 mL에 과 

산화수소 35% (Junsei, Japan)를 희 석 하여 0.0, 

0.5, 1.0, 2.0, 4.0 mg/L로 하고 온도 25土1℃,

광도 2000 lux, 24시간 광주기, 교반조건에서 

배양하면서 1일 간격으로 시료를 채취하여 

광학현 미 경 (Carl zeiss, Germany)과 

Sedwick-rafter chamber를 이 용하여 세 포수를 

계수하고 최종적으로 클로로필-a를 수질오염 

공정시험기준에 따라 측정하였다. 

2.2. 남조류 증식 억제 및 제거 

남조류 증식 억 제 실험을 위 해 Microcystis 

쟁.와 Oscillatoria limnetica를 한국해양미세조류 

은행으로부터 분양받았다. 분양받은 남조류는 

최적의 배지(JM와 CB medium)를 이용하여 클 

로렐라의 경우와 같은 방법으로 증식 억제 실 

험을 실시하였다. 

또한 Microcystis가 이미 대 발생한 신갈저수 

지에서 채수한 시료를 대상으로 남조류 제거 

실험을 실시하였다. 이 경우 신갈저수지 시료 

를 그대로 사용하거나 시료를 여과한 여과 수 

와 광교 저수지 시료를 기초 배지로 하고 여기 

에 BG-ll(Sigma, USA) 남조류 배양배지를 추 



가로 첨가하여 자연수 중에서 이미 발생한 남 

조류가 과산화수소에 의해 어떻게 영향을 받는 

지 파악하고자 하였다 

3. 곁과 및 고활 

3.1. 를벼룩 생태독성과 녹조류 증식 억제 평가 

과산화수소를 수계에 적용하기 위해서는 남 

조류 이외의 다른 수생생물에 미치는 영향을 

파악해야 한다. 이를 위해 물벼룩(Daphnia 

magna)과 녹조류(Ch/ore/la vulgaris)를 대 상으로 

24시간 급성 EC50과 중식 억제 실험을 각각 

실시하였다. 실험결과 과산화수소의 물벼룩에 

대한 급성 EC50은 2.8 mg/L로 나타났다. 이 값 

은 다른 연구결과S) 2.3 mg/L와는 유사하지 만 

물질안전보건자료(MSDS)의 7.7 mg/L에 비 해서 

는 작은 값이다. 또한 관류장치(flow-through 

chambe디를 이용한 실험에서는 0.32 mg/L 보다 

높은 경우에 물벼룩의 성장을 저해한다는 보고 

도 있다9)_ 과산화수소는 수중에서 빠르게 분해 

되기 때문에, 실험시간 동안 일정한 농도로 생 

물체에게 노출시킬 수는 없으며 물에 투입되고 

수 시간 이내에 가장 높은 농도로 생물체에 노 

출되며 독성도 초기에 가장 높게 나타날 것이 

다. 

녹조류인 Ch/ore/la vulgaris는 72h EC50 값이 

2.5 mg/L로 알려져 있는데(MSDS), 본 연구에 

서는 앞서 언급한 바와 같이 과산화수소가 

Ch/ore/la vulgaris의 증식에 미치는 영향을 파 

악하였다(그림 1 , 2). 그림 1과 같이 l 일부터 3일 

경과 후 까지 2.0, 4.0 mg/L에서 대조군에 비해 

30-40% 증식 이 억제되지만 5일 후에는 2.0 

mg/L에서 83%까지 회복되는 것을 볼 수 있었 

다. 또한 0.5, 1.0 mg/L에서는 영향이 거의 없 

는 것 으로 나타났다. 이 는 MSDS의 72h EC50 

값이 2.5 mg/L인 것과 일치하며 다른 연구5)에 

서 1.75 mg/L에서 Oscillatoria와 유사한 남조류 

인 Planktothrix의 중식 이 억제되지만 10배 이상 

의 농도에 서 도 녹조류인 Pandorina rubescens의 

증식에는 영향이 전혀 없었다는 결과와는 납조 

류의 경우에는 일치하지만 복조류의 경우에는 
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종은 다르지만 다른 결과라 할 수 있다. 하지 

만 5일 경과 후 클로로필-a의 농도를 분석한 

결과에 서 는 차이 가 전혀 없었으며 2.0, 4.0 

mg/L에서 오히려 높은 농도를 보였다(그림 2). 

이러한 결과와 다른 연구자들의 보고를 볼 때, 

과산화수소는 남조류의 증식 이 억제되는 농도 

에서 녹조류에는 영향을 크게 미치지 않는 것 

으로 판단할 수 있다. 
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Fig. 1 Growth inhibition of Ch/ore/la vulgaris e져)OS잉 

to 마fierent H2[ h concentrations compared to control 
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Fig. 2 Chlorophyll-a concentrations of Ch/ore/la 

vul~aris exposed to different H20i after 5 days. 
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3.1. 납조류 증식 억제 평가 

3.1.l. Microcystis 

과산화수소에 의해 남조류의 증식 이 억제되 

는 것을 평가하기 위해 Microcystis sp .와 

Oscillatoria limnetica를 최 적 의 배지 에 서 배 양하 

면서 1 일 간격으로 세포수의 중감올 관찰하였 

다. Microcystis sp.의 경우, 초기 세포수의 농도 

가 17,000과 120,000/mL 정도였다. 초기 세포수 

가 적은 경우(17,000/mL)가 대조군에 비해 중 

식 이 더 억제되는 것으로 나타났다(그림 3, 4). 

초기 농도가 17 ,000 cell/mL 일 때 Microcystis의 

세포수가 0.5 mg/L에서도 대조군의 27∼74%, 

2.0 mg/L에 서 는 18∼57%에 불과해 과산화수소 

가 낮은 농도에서도 효과적으로 중식을 억제하 

였다(그림 3). 또한 4일 경과 후 0.0, 0.5 mg/L 

가 남조류의 전형적 인 색깔을 띠는 반면 나머 

지 시료는 클로로필이 탈색되면서 노란색을 보 

였다. 
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Fig. 3 Growth inhibition of !vficrocystis sp. e찍JOSed t。

이ff얹ent Hzα concentrations con뼈I뼈 to control 

(initial cell nur빠r = 17,α)() @ψ떼,) 

초기 농도가 120,000 cell/mL일 때 에 도 앞의 

경우보다는 증식 이 억제되는 정도가 약하지만 

0.5 mg/L에서 대조군의 59∼82%, 2.0 mg/L에서 
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31∼40%를 보여 과산화수소가 비교적 낮은 농 

도에 서 도 Microcystis의 중식 을 억 제 하는 것으 

로 나타났다. 분양받은 Microcystis는 자연계에 

서 발견되는 종과 달리 군체(colony)를 형성하 

는 않는 종으로 야생 종(wild type)에 비 해 과산 

화수소에 더 민감할 것으로 예상할 수 있다. 
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Fig. 4 Growth inhibition of Mαα맺tis sp. e찍었i어 to 

different HzOz αmcentrations con뼈red to control 

(initial cell nmnber = 12ααm ceψ'mL) 

Microcystis aeruginosa를 대 상으로 한 다른 

연구자의 실험 10)에 따르면, 과산화수소는 3.4 

mg/L로 72시간 노출한 경우 93.4% 까지 중식 

을 억제했으며 1.7 mg/L로 96시간 노출했을 때 

microcystin 합성 유전자의 발현올 47. 1%까지 

억제한다고 보고하였다. 또한 Microcystis의 생 

체 주기(Circadian rhythms)를 관장하는 여 러 가 

지 유전자의 발현에 변화를 일으키며 세포 수 

와 더 불어 수중의 microcystin의 농도도 감소시 

킨다”). 따라서 과산화수소는 높은 농도(8.5 

mg/L 이상)에서는 세포의 괴사를 일으키며 낮 

은 농도에서는 여러 가지 필수 유전자 및 

microcystin 합성 유전자의 발현을 억 제 하여 

Microcystis를 효과적 으로 제어 하는 것으로 나 

타났다1 2)_ 



3.1.2. Oscil/atoria 

사상체(띠chome)를 형성하는 Oscillatoria도 

Microcystis와 같이 초기 사상체 수를 3,400, 

44,000/mL로 달리해서 중식 억제 실험을 실시 

하였다. Oscillatoria도 Microcystis와 비슷한 양 

상을 보였으나 과산화수소에 좀 더 민감한 것 

으로 보인다(그림 5, 6). 초기 사상체 수가 낮 

은 경우에 0.5 mg/L에서는 대조군의 50∼89%를 

보였으나 2.0 mg/L이상의 농도에서는 증식 이 

완전히 억제되는 것으로 나타났다(그림 5). 하 

지만 6일 경과 후에 1.0, 1.5 mg/L에서 중식 이 

다시 시작되어 7일 후 대조군의 37%와 28% 

까지 증가하였다. 이는 초기에 낮은 사상체가 

과산화수소에 영향을 받아 거의 소멸되었다가 

과산화수소가 거의 분해된 후에 재생된 것으로 

보인다. 
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Fig. 5 Growth inhibition of Oscillαoη'a limnetica. 

웰X빼 to φg하ent aOi conce뼈lions @πm벼 to 

control (initial cell nwrber = 3,400 trichome/mL) 

초기 사상체 수가 44,000/mL일 때 과산화수 

소의 농도를 더 높여서 실험한 경우에도 1.0 

mg/L에서 대조군의 68∼100%를 유지했으나 2.0 

mg/L 이상에서는 중식 이 완전히 억제되었을 

뿐만 아니라 제거되었다. 이 실험에 사용된 

Osci/latoria는 사상체를 이루지만 크기가 작다. 

따라서 Microcystis처 럼 세 포수를 정 확하게 계 
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수하는 것 이 어려워 사상체 수로 나타냈다. 중 

식이 되면서 사상체의 길이가 늘어날 수도 있 

어 오차가 클 수 있지만 2.0 mg/L이상에서는 

클로로펼이 탈색되는 것을 육안으로도 확인할 

수 있다. Oscillatoria와 유사한 Planktothrix 

agardhii에 적용한 연구에 따르면1>, 1, 2, 4 

mg/L로 3시간 노출한 경우에 광합성 능력 

(Photosynthetic vital따)을 70%까지 감소시 킨다 

고 한다. 
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Fig. 5 Growth inhibition of Oscil/atoria limnetica. 

expooed to different a0.z αmcentrations corq>ared to 

control (initial cell nuni>er = 3,400 trichome/마」) 

3.2. 대 밭생한 납조류의 쩨거 

과산화수소를 수계에 실제 투입하기 전에 남 

조류가 대량 발생한 호소 수를 대상으로 제거 

가능성을 평가하였다. 대상은 경기도 신갈저수 

지 이 며 군체를 이 루는 Microcystis의 세 포수가 

770,000 cell/mL 정 도로 대 량 발생 하여 극단적 

으로 우점하는 상태이다. 실제 호소 수도 앞의 

실험과 같이 초기 세포수를 400,000, 700,000, 

1,500,000 celVmL로 달리 하고 남조류의 증식 을 

돕기 위해 BG-11 배지를 투입하면서 세포수의 

중감을 관찰하였고 최종일에 클로로필-a를 측 

정하였다. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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초기 세 포수가 400,00/rnL이 고 광교 저 수지 

물을 배지로 쓴 경우 0.5 mg/L에서는 거의 영 

향이 없고 1.0 mg/L과 함께 세포수가 증가하였 

다 하지만 2.0 mg/L에서는 대조군의 13∼30%, 

4.0 mg/L에서는 3∼6%로 남조류 세포가 효과적 

으로 제거되는 것으로 나타났다(그림 7). 이러 

한 현상은 초기 세포수가 700 ,000/mL인 시료에 

서도 똑같이 재연되었다(그림 9). 과산화수소 

투입 l 일 경과 후 남조류 세포의 클로로필이 

탈색되고 흰색 침전물이 형성되 어 투명하게 되 

었다. 현미경 관찰 결과 3일 후에는 녹조류가 

증식하여 녹색을 띠게 되었다(그림 8.a, b), 이 

러한 녹조류의 증식은 기초 배지로 사용한 호 

소 수에 존재하던 녹조류 둥이 과산화수소의 

영향으로 남조류가 모두 제거된 후 증식한 것 

으로 보인다 실제 호소에 과산화수소를 적용 

한 사례에서는 9일 후에 녹조류가 급격 히 증가 

했으며 7주가 지나서야 남조류가 다시 중식했 

다고 한다. 이미 오래전에 과산화수소는 모두 

분해되었기 때문에 이러 한 과정은 자연스럽고 

바람직스러운 것이다7). 

최 초 세포수가 1 ,500 ,00/rnL일 때도 앞의 경 

우와 비슷한 현상을 보였다. 즉 1.0 mg/L에서 

대조군의 44∼9 1%의 세포 수를 보였으며 I 일 

경과 후에 2.0, 4.0 mg/L는 탈색이 진행되어 투 

명하게 되었고 흰색 침전물이 형성되었다. 그 

런 데 앞의 경우와 다르게 6일 경과 후에도 남 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

조류나 녹조류가 다시 중식하지 않았기 때문에 

투명한 상태를 계속 유지하였다(그림 8.c, d). 

이것은 이때 사용한 기초 배지로 사용한 호소 

수를 여과하여 녹조류를 모두 제거하였기 때문 

인 것으로 보인다. 따라서 실제 수계에 적용된 

다면 남조류는 엽록소가 빠르게 탈색되어 침전 

되 어 제거될 것이며 녹조류, 규조류 퉁이 그 

자리를 대신 할 것으로 보인다. 

Fig. 8 Photo맹ph m[ licating color c뼈nges of Mer.αys.따 

e잭X)S어 to 이fl않nt HiOi concentrations ∞따Jared to 

control 

그림 10은 초기 남조류 세포수가 1,500,000, 

400,000/mL의 두 경우에 실험 마지막 날의 클 

로로필-a 농도를 대조군과 비교해서 나타낸 것 

이다. 0.5 mg/L는 오히려 높았고 2.0, 4.0 mg/L 

에서는 대조군의 9∼53%로 낮았다. 첫 번째는 

사멸하여 침전된 남조류의 클로로필-a까지 포 

함되었기 때문에 실제 상황에서는 훨씬 더 낮 



을 것이며, 두 번째는 녹조류가 중식한 결과로 

녹조류에 의 한 클로로필-a이 다. 
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4. 결론 

기후변화에 따른 온난화로 우리나라에서 유 

해 남조류의 대량 발생이 빈발하고 있으나 일 

단 발생한 남조류를 제거하기 위한 효과적이고 

경제적인 방법은 없는 실정이다. 사전 예방을 

위한 오염원 차단 역시 비점오염원, 수계 내 

침전물에 의한 영양염류 용출 동으로 인해 매 

우 어렵다. 또한 유해 남조류 제어를 위한 방 

법이 생태계에 미치는 영향도 고려해야할 가장 

중요한 사항 중의 하나이다. 

따라서 본 연구에서는 유해 남조류 제어를 

위해 효과적이고 경제적이며 환경적으로도 무 

해한 제어제로서 과산화수소를 선택하여 실험 

Fig. 9 Removal of Microcystis exposed to different 실 조건 에 서 그 적 용성 을 평 가해 보았다 우리 

H20i concentrations (initial cell number = 700,000 나라 수계에서 흔히 발생하는 Microcystis와 

celVmL) Oscillatoria에 대해 증식 억제 실험을 실시한 

결과, 녹조류인 Chlo rel/a의 증식에 큰 영향이 
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Fig. 10 Chlorophyll-a concentrations of S없nples 

exposed to different H202 concentrations. 

남조류 bloom이 발생한 수계에 2.0 mg/L의 

과산화수소를 적용한 실제 사례에서 남조류와 

microcystin이 3일 경과 후 90%가 제거되었으며 

10일이 지난 후에는 99%까지 제거되었다7l_ 또 

한 비교적 과산화수소가 빠르게 분해되더라도 

효과가 지속되는 기간이 7주 정도로 길기 때문 

에 효과적인 방법이 될 것으로 생각된다. 

없는 2.0 mg/L 이하 농도에서 효과적으로 두 

남조류 종의 중식을 억제하는 것으로 나타났다. 

Microcystis가 대 량 발생 한 호소 수 시 료를 

대상으로 한 실험에서 초기 남조류 세포수가 

수십만∼백만/rnL 이상일 때에 늘 2.0 mg/L의 

농도에서 효과적으로 작용하는 것이 확인되었 

다. 즉 증식이 억제되는 동시에 제거되어 남조 

류가 대조군의 85∼100% 까지 감소되 었으며, 

광합성 색소가 탈색되어 사멸하여 시료가 투명 

하게 되었다. 

과산화수소가 생태계에 영향을 미치지 않는 

낮은 농도에서도 남조류 제거에 효과적이고 경 

제적인 방법이지만 아직까지 화학약품이라는 

인식이 있지 때문에 실제 수계에 적용하기 위 

해서 생태적 안전성에 관한 보다 많은 데이터 

가 필요하다 또한 넓은 호소에 적용하기 위해 

과산화수소를 균일하게 혼합시키는 방법의 개 

발도 필요할 것이다. 
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영유아를 대상으로 한 유통식품 종 Bacillus cereus 오염실태 연구 

박민정-흥해근·손종성,권연옥·입영식·이현효·김구환 

북부지원 미생물검사팀 

lsol때on of Bae피us cereus from Food for Inf:빼 빼 Yom휠 G피dren 

P없k Min-jung, Hong Hae-geun, Son Jong-seong, Kwon Yeon-ok, 

Um Y뻐ng-sik, Lee Hyun-ho 뻐d 힘m Gu-hwan 

Microbiological Inspection Team in North Branch 

Abstract : Bacillus cereus is food poisoning bacteria frequently occured in starch food. Most of the 

delivery foods for infant are classified as ready-to-cook food. But unlike food for infant and young 

children, there are no standards and specifications of Bacillus cereus in ready-to-cook food. The 

purpose of this study is to examine the presence of Bacillus cereus, aerobiC bacteria and coliforms 

in the food for infant and young children sold through internet. B. cereus was detected in 9 
6 samples (8.3%), total aerobic bacteria was detected over 10 CFU/g in 4 samples and coliforms 

were not detected in any samples. This will provide basic data for standards and specifications of 

Bacillus cereus in ready-to-cook food. 

Key Wonls : Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis, Food for infant and young children, 

Ready-to-cook food 

요약 : Badllus cereus 는 전분식품에서 빈번히 발생하는 식중독균으로 영유아식품에는 관 

련기준이 있으나 배달이유식은 대부분 즉석조리식품으로 분류되어 기준이 없는 상태이다. 본 

연구에서는 2013년 영유아를 대상으로 한 식품 중 특히 인터넷에서 판매하는 이유식을 대상 

으로 Bacillus cereus와 세균수, 대장균군의 오염실태를 조사하였다. 총 108건 중 약 8.3%인 

9건에서 Bacillus cereus가 검출되었으며 세균수는 4건에서 즉석조리식품의 기준인 106 

CFU/g을 초과하였다. 대장균군은 모두에서 검출되지 않았다. 이 연구를 통해 영유아를 대상 

으로 한 유통식품 중 배달이유식 등 즉석조리식품으로 분류된 식품의 B. cereus 관련 기준마 

련의 기초자료를 제공하고자 하였다. 

주쩨 어 : Bacillus cereus, Bacillus thuring1능'llSiS, 영 유아식 품, 즉석 조리 식 품 
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1. 서 론 

생활수준이 향상되고 맞벌이 가구가 증가하 

는 등 사회구조 변화에 따른 식생활 양식의 변 

화로 간편하게 섭취할 수 있는 편의식품과 

ready-to-eat-food의 개발과 소비가 증가하고 

있다1). 또한 영유아 자녀에게 이유식을 직접 

만들어 먹이기 어려운 여성을 위해 조리된 이 

유식을 집으로 배달해주는 이유식 판매업체가 

다수 퉁장하고 있고, 시장규모도 점차 확대되 

고 있다. 이러한 업체들은 홈메이드 방식을 강 

조하며 영유아를 위한 위생과 안전성 등을 내 

세우고 있다. 그러나 다양한 식재료를 사용하 
고 보존제 등을 첨가하지 않아 제조 또는 배달 

과정에서 미생물에 노출될 경우 쉽게 변질·부 

패될 수 있어 철저한 위생관리가 필수적이다zi_ 

Bacillus cereus는 토양 및 야채, 콕류, 우유 

등 식품 원료에서 흔히 발견되는 그람양성균으 

로 대부분의 식품 가공처리 과정에서도 생존 

가능한 포자 형성균이다3-4>_ B. cereus는 사람 

에게 설사형 및 구토형의 두 가지 유형의 식중 

독을 일으킨다5-6). 설사형 식중독은 B. cereus 

가 소장에서 성장하는 동안에 생산되는 

enterotoxin에 의해 발생하며7) 단백질이 포함 

된 식육 제품이나 채소스프, 소스, 푸딩 등의 

식품에서 주로 발생한다. 또한 구토형 식중독 

의 원인독소는 식품에서 B. cereus가 영양세포 

상태로 성장하거나 발아하는 동안에 생산된 독 

소로 쌀, 파스타, 국수 등을 튀기거나 조리한 

전분질 식품에 의해서 발생한다8). 

배달 이유식과 어린이 반찬류의 대부분은 식 

품유형이 즉석조리식품으로 되어 있으며 최근 

기타 영·유아식으로 바뀌어가는 추세이다. 기 

타 영·유아식에는 B. cereus의 기준이 1 g 당 

100 이하로 관리되고 있으나 즉석조리식품에는 

B. cereus의 기준이 없는 실정이다. 본 연구에 

서는 인터넷에서 판매되는 배달이유식을 중심 

으로 일반세균, 대장균군, B. cereus의 오염실 
태를 조사하였으며 B. cereus의 설사유발 독소 

유전자 및 구토유발 독소유전자 분포를 파악하 

였다. 
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2. 실험방법 

2.1. 재료 

본 연구에 사용된 겸체는 인터넷에서 판매되 

고 있는 배달이유식 및 영유아용 반찬 108건을 

구입하여 사용하였다. 식품유형별로 구분하면 

기타 영·유아식 27건, 즉석조리식품 79건, 곡류 

가공품 2건이었다. 

2.2. 방법 

2.2.1. 검체의 전처리 

식품공전9)에 따라 검체 25 g을 무균적으로 

취하여 멸균인산완충액 225 mL를 가하여 

stomacher(Bag Mixer 400, interscience, 

France)로 균질화한 후 시험용액으로 하였다. 

2.2.2. 대장균군 및 일 반셰관수 측정 

일반 세균수는 시험용액 1 mL와 10배 단계 희 

석액 1 mL씩을 멸균 페트리접시 2매에 무균적으로 

취 하여 Plate count agar(Difco, 맘때ce)를 무균적 

으로 분주하고 검체와 배지를 잘 혼합하여 응고시 

킨 후 배지를 중첩시켜 확산집락의 발생을 억제시 

킨 다음 35∼37℃에서 24∼48시간 배양하여 1개 평 

판 당 30∼300개의 집락을 생성한 평판을 택하여 g 

당 집락수를 계산하였다. 

대장균군은 시험용액 1∼0.1 mL를 2개씩 

Brilliant Green Lactose Bile Broth(Oxoid, 

England)에 가하여 35∼37℃에서 48±3시간 배양한 

후 가스 발생여부를 확인하였다. 

2.2.3. Bacillus cereus의 동정 

시험용액의 단계별 희석용액 0.2 mL씩 5장을 도 

말하여 총 접종액이 1 mL이 되 게 한 후 30℃에서 

24±2시간 배양한 후 집락 주변에 lecithinase를 생 

성하는 혼탁한 환이 있는 분홍색 집락을 계수하였 

다. 이 전형적인 집락을 선별하여 Trγptic soy 
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agar( Oxoid, England)에 도말하여 API g℃HB와 Table 2. Detection rate of B. cereus in infant 

API 20E test kit(bioMerieux, Fr와ice)를 이용한 생 food 

화학 시험을 하여 통정하였다. 또한 독소유전자를 
확인하기 위해 Bacillus cereus 6-to없n detection 

kit (Kogenebiotech, Kor;얹)를 사용하여 PCR하였으 

며 B. cereus와 B. thuringi,ensis를 구분하기 위 해 

Bacillus cereus detection(Bc/Bt <listing띠sh) PCR 

kit(Jinsungunitech, Korea)를 사용하여 PCR하였고 

0.5% basic fuchsin을 이용하여 현미경으로도 확인 

하였다. 

3. 결과 및 고활 

3.1 일반세균수 및 대장균문 

이유식 108건의 세균수 검사결과 균이 검출되 

지 않은 것부터 최대 1.1× 106 CFU/g까지 검출 

되었다. 기타 영·유아식에서는 12건 (44%)에서 

최대 2.5× 103 CFU/g, 즉석조리식품에서는 46건 
(58%)에서 최대 1.1× 106 CFU/g으로 대체적으 

로 즉석조리식품에서 세균수가 많이 검출되었 

tj-(Table 1). 특히 즉석조리식품 중 4건에서는 

세균수 기준인 105 CFU/g을 초과하였다, 곡류 

가공품 2건에서는 세균수가 검출되지 않았으 

며, 대장균군은 108건 모두에서 검출되지 않았 

다. 

Table 1. Detection rate of total aerobic bacteria 
and B. cereus in infant food 

F。。d for 
Ready-to-

Food type infant and 
cook food 

young children 
No. of detected 

samples 12/27 46.끼9 

/total samples 
Detection rate 

(%) 
44 58 

3.2 B. cereus 분리 및 동정 

108건의 검체 중 총 9건에서 B. cereus가 10 

∼3.6×103 CFU/g 범 위 로 검 출되 었다(Table 2). 

Food for 
Food type infant and 

young children 

Ready-to-
cook food 

No. of detected 
samples 0/27 9/79 

/total samples 
Detection rate 

(%) 
0 11 

모두 즉석조리식품이었으며 이는 상대적으로 

미생물기준이 엄격하지 않아서인 것으로 보언 

다. 기준이 100 CFU/g 이하로 설정되어 있는 

기타 영·유아식과 달리 즉석조리식품에서는 B. 

cereus의 기준이 설정되어 있지 않아 잠재적 

위험성이 큰 것으로 판단되며, 추가적인 조사 

연구를 통해 B. cereus의 기준을 마련하여야 

할 것으로 판단된다. 배달 이유식은 면역력이 

취약하고 성장기 영양관리가 중요한 영유아가 

주식으로 이용하고 있는 식품인 만큼 기타·영 

유아식 등으로 허가하여 관리하는 것도 좋은 

방법이라고 하겠다, 

3.3 B. cereus 톡소유전자 분포 

즉석조리식품으로부터 분리된 총 9주에 대한 

B. cereus의 독소유전자 분석 결과는 Fig. l에 

나타내었다. Cytotoxin K(cytK)는 cytotoxin 

protein 생산 B. cereus로부터 분리되었으며, 

S. aureus의 u hemolysin과 C. perfringens의 

β-toxin의 구조와 유사한 것으로 알려져 있다. 

cytK 독소유전자에 대 한 PCR 검출 결과 6주 

(66.6%)에서 585bp의 증폭밴드를 확인할 수 있 

었다. Nonhemolytic enterotoxin 중 nheA 

gene의 PCR 실험결과 8주(88.9%)에서 475bp 

의 증폭밴드를 확인할 수 있었다. 식중독과 관 

련해 어떠한 역할을 하는지 아직 알려져 있지 

않은 entFM은 8주(88.9%)에서 각각 와 360∼ 

400bp의 밴드를 확인할 수 있었다. B. cereus 

가 생산하는 설사독소 중 가장 대표적인 독소 

유전자언 bceT gene은 PCR 결과 7주(77.8%) 

에서 303bp의 증폭밴드가 나타났으며 이러한 
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결과는 Kim 퉁JO)이 김밥과 떡으로부터 분리한 

균주에서 62.5%의 검출빈도를 나타냈다고 보 

고한 것보다 다소 높은 경향을 보였다. 

Hemolysine BL 유전자 중 hb!C gene은 3주 

(33.3%)에서 195bp의 증폭밴드를 확인할 수 있 

었다. 이 결과는 Kim 둥JO)의 결과보다 낮은 

검출율을 보였으나 Heinrichs 둥II)이 분리균주 

중 31%가 hbl gene을 보유한다고 보고한 것과 

유사하였다. 구토독소인 cer gene은 cereulide 

로 알려졌고 4개의 아미노산 또는 oxy-acid의 

삼반복 고리구조로 이루어져 있다. 구토독소는 

126℃로 90분간 가열하여도 파괴되지 않는 열 

저항성과 산, 알칼리, 단백질 가수분해효소에도 

저항성올 가지고 항체를 형성하지 않아 쉽게 

질병을 일으킨다. cer gene은 2주 (22.2%)에서 

만 중폭밴드가 나타났다. 이 는 Jeon 동12)이 쌀 

밥에서 분리한 B. cereus 균주에서 9개 중 7개 

가 구토형 식중독 유발 유전자만을 가지고 있 

다고 보고한 것과는 상반되나 다른 연구자의 

보고13- 1 4)에 의하면 생쌀에서 분리한 941R 의 B. 

cereus에서 단 한 균주도 구토독소를 생산하지 

못했고, 즉석섭취식품에서 분리된 40개의 B. 

cereus 중에서 단 한 개 균주만 구토독소를 생 

산하고 있었다. 

M 2 

SOObp .. 

200bp .. 

lOObp .. 

M Marker 
N Negative control 
p: p。sitive control 

4 6 7 8 9 N 

c”K 
nh•A 
ent FM 
b<e T 

hblC 

Fig. 1. PCR result of B. cereus 6 toxin genes. 

3.4 B. cereus 및 B. thuringiensis 선 벌 동정 

B. thurin망ens is는 식중독균으로 지정 되어 있지 

않으나 식중독균인 B. cereus와 생화학적 및 유전 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

적으로 매우 유사하여 구분이 쉽지 않다. 현재 두 

균주를 구분하는 일반적인 방법으로 B. 

thuringiensis에만 있는 결정체독소(Cry toxin, 

insecticidal toxin)15- 16>의 존재 유무를 광학현미경이 

나 전자현미경으로 관찰하는 방법이 주로 사용되고 

있다. B. thun‘ngiensis에서 포자형성을 유도하여 

결정체독소의 존재를 광학현미경으로 관찰하는 방 

법은 배율이 낮아 정확도가 떨어지며 전자현미경으 

로 관찰하더라도 많은 시간과 비용 및 숙련도를 필 

요로 하는 문제가 있다. 최근 σy 유전자를 이용한 

PCR로 구별하는 방법도 개발되어 여기서는 B. 

cereus와 B. thurin양ens is를 구분하기 위 해 PCR 

시험법 (Fig. 2) 및 현미경법 (Fig . 3)으로 확인한 결 

과 모두 B. cereus임을 알 수 았었다. 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cl C2 

SOObp *‘------------------------ ces 
• groEL 

• ctyl 

M Marker 
Cl ‘ c。ntrol DNAl. B. thun끼giensis ATCC13366 
C2 : Control DNA2, B. cereus F4810/72 

Fig. 2. PCR result for distinguish B. cereus 

from B. thuringiensis. 

Fig. 3. B. cereus isolated from ready-to-cook 

food. 
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4. 곁 론 

본 연구에서는 인터넷에서 판매되는 배달이유 

식 의 위 생안전성을 평가하고, B. cereus의 독 

소유전자 분포를 파악하여 즉석조리식품으로 

구분되는 이유식의 B. cereus 기준 설정을 위 

한 기초자료를 제공하고자 하였다. 기타 영·유 

아식 27건, 즉석조리식품 79건, 곡류가공품 2건 

등 총 108건에 대한 실험결과는 다음과 같다. 

1. 이유식 108건의 세균수 검사결과 기타 영· 

유아식에서는 12건(44%)에서 최대 2.5× 103 

CFU/g, 즉석조리식품에서는 46건(58%)에서 최 

대 1.1× 106 CFU/g으로 대체적으로 즉석조리 식 

품에서 세균수가 많이 검출되었다. 

2. 108건의 검 체 중 총 9건에서 B. cereus7} 

10 ∼3.6×103 CFU/g 범 위 로 검 출되 었으며 모 

두 즉석조리식품이었다. 

3. B. cereus의 독소유전자 중 cytK gene은 

6주(66.6%), nheA gene 및 entFM은 8주 

(88.9%), bceT gene은 7주(77.8%), hblC gene 

은 3주(33.3%)에서 검출되 었으며 구토독소인 

cer gene은 2주(22.2%)에서만 증폭밴드가 나타 

났다. 

4. 분리된 균주는 B. cereus와 B. thuringiensis 

를 구분하기 위한 시험법에서 모두 B. cereus로 나 

타났다. 
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어린이 기호식품 줄 영양성분 실태조사 

장미정‘박광희‘방선재‘오상헌‘백진주‘박정화‘김구환‘이정복 
북부지원 식품분석팀 

A Study on Nutrition Composition in α피빠n’s Preference Foods 

Mi-Jung J뻐g, Kwang-Hee Pad<, Seon-Jae B뻐g, Sang-Hun Oκ 

Jin-Joo Baek, Jeong-Hwa P없k Gu-Hwan Kim and Jong-Bok Lee 

Food Analysis Team in North Bra11κ·h 

Abstract : By recent changes of lifestyle and eating habits, children’s preference foods 
consumption gets higher and the related markets were activated. This study focuses on analyzing 

the content of sugars, vitamin C, calcium in total 140 samples such as snacks, drinks in markets in 

order to ens따e nutrition ingredients labels of children’s preference foods. Seeing that the amount of 

sugar analysed from this study is almost same amount of sugar written in ingredients labels, the 
sugar in processed foods contains monosaccharide and disaccharide. In addition, the amount of 

sugar in 5 samples of 75 snack samples is over the written amount of sugar. It shows that precise 
analysis is needed to prevent children’s excessive calorie intake. 

The analysis of 27 S없nples which is vitamin C contents is written shows that the vitamin C 

contents of 10 samples exceed 150 % of the labeled amounts. Besides, 3 당uit-juice-containing 

beverage of 21 samples that doesn’t have a mention of vitamin C contain showed the detection of 

vitamin C, and 1 sample among them shows 15 ∼ 25 % of the recommended daily intake. The 

measured values of calcium from all the products were between 83.2 % and 122.5 % of ingredients 

labels and it fits for standard. 

Key Words : children’s preference foods, nutrition information, sugars, vitamin C, calcium 

요약 : 최근 생활패턴 및 식습관의 변화로 어린이 기호식품의 소비가 늘어나고 그에 따라 관 
련 시장도 활성화되는 추세에 있다. 본 연구는 어린이 기호식품의 영양성분표시 실태 확인을 

위하여 시중에 유통되고 있는 과자류, 음료류 등 총 140건의 검체를 대상으로 당, 비타민 C, 

칼숨의 함량을 분석하였다. 당 분석 결과, 제품에 표시된 당 함량과 분석된 당 함량이 일치하 

는 것으로 볼 때, 가공식품에 함유된 당은 대부분 단당류와 이당류로 이루어져 있다는 것을 

확인할 수 있었다. 또한, 과자 75건 중 5건의 제품에서 분석된 당의 함량이 표시 함량을 초과 

하는 결과를 보여 어린이들의 과다열량 섭취 예방을 위한 정확한 함량 분석이 요구된다. 

비타민 c 함유 표시된 제품 27건의 함량을 분석한 결과, 10건의 제품이 표시 함량의 150 %를 초 

과하였다. 또한, 비타민 c 함유 표시가 없는 21개 음료 제품 중 3건의 과즙 함유 제품에서 비타민 
c 가 검출되었으며, 그 중 1 건에서는 함량이 하루 권장량의 15 ∼ 25 % 에 해당하는 비타민 c 
의 양이 검출되었다. 칼숨의 실제 함량은 분석한 모든 제품이 표시 함량의 83.2 ∼ 122.5 % 로 기 

준에 적합한 것으로 나타났다. 

주제어 : 어린이 기호식품, 영양성분표시, 당류, 비타민 C, 칼슐 
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1. 서 론 

현대사회로 오면서 생활 패턴 및 식습관의 

변화에 따라 어린이들의 체격이 현저히 변화 
추세를 보이고 있으며, 신장 증가율에 비해 체 

중 증가율이 더 높아지면서 비만율이 급격히 

증가하고 있다1). 어린이들의 영양상태 및 식습 

관에 관한 보고를 살펴보면, 증가한 체질량지 

수에 비해 체력은 오히려 감소되었고, 당, 단백 

질, 지방 같은 열량 영양소는 과엉 섭취하는 

경향이 있는 것으로 나타났다. 이 같은 추세는 

식습관의 서구화, 맞벌이 가정의 증가, 불규칙 

한 식사로 인한 간식 섭취 증가 등에서 기인한 

것으로 보인다2). 또한, 어린이들은 영양에 관 

한 기본적인 지식이 부족하므로 간식 제품을 

선택할 때 제품의 영양성분, 안전성보다는 색 

상, 모양, 자극적인 맛 둥에 의해 영향을 받아 

구입하는 경향이 었다1,3,10,11) 

따라서 학부모와 어린이들의 올바른 간식 선 

택을 위해서는 제품에 함유된 영양성분에 대한 

정확한 정보습득이 필수적이며, 이에 대하여 

최근 국제적으로도 합리적인 영양 표시의 제도 

화를 국가 차원에서 노력하고 었다. 우리나라 
는 현재 소비자에게 식품에 대한 영양정보를 

제공하기 위하여 포장 겉면에 영양표시를 의무 

화하고 있으며8,15), 표시 의무가 있는 영양성분 

으로는 열량, 탄수화물, 당류, 지방 등 총 9개 

항목이 지정되어 있다. 

의무대상 항목 중 ‘당류’란, 원재료에 함유되 

어 식품에 존재하는 자연당과 가공 과정 중의 

첨가당을 합한 값이다4). 당은 체내에서 단당류 

로 분해, 흡수되어 활동과 성장에 필요한 에너 

지를 공급하게 되는데, 이를 과잉 섭취할 경우 

잔여부분이 체내에서 글리코겐으로 전환되어 

간과 근육에 저장되고, 저장용량을 초과하게 

되면 지방의 형태로 저장되기 때문에 비만을 

유발할 수 있다. 특히, 가공식품 제조과정에서 

제품의 단맛을 내기 위한 첨가당으로 보통 자 

당이나 과당을 많이 사용하는데 이들은 이미 

분해되어 있는 상태이기 때문에 이를 분해하기 

위한 에너지 소모가 거의 없어 체내에 쉽게 홉 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

수되고 열량 및 혈당지수를 상숭시키는 역할을 

하게 된다5,14). 이러한 이유로, WHO에서는 만 

성질환의 예방을 위해 식품에 첨가하는 단당류 

와 이당류의 양을 총 열량의 10% 미만으로 제 

한하고, 섭취하는 탄수화물 중 90% 이상을 혈 

당지수가 상대적으로 낮은 다당류로 섭취하도 

록 권장하고 있다. 특히, 어린이의 경우 한국영 

양학회에서 정한 당류 1일 영양 섭취 기준이 1 

일 50 g 으로 정해져 있지만, 최근 어린이들은 

간식과 과일 동의 잦은 섭취로 인해 1일 100 

g 을 초과하는 당류 섭취 경향이 있어 어린이 

의 간식 섭취에 대한 학부모의 관리가 필요하 
다6.11.16). 

탄수화물, 단백질, 지방 같은 열량성 영양소 

와 함께 비타민과 무기질 같은 미량영양소를 

첨가하였을 경우에도 해당 영양소의 명칭, 함 

량 및 영양소기준치에 대한 비율을 표시하고 

있다. 특히, 이들 영양소의 함유 사실 또는 함 

유 정도는 “강화”, “첨가” 동의 영양강조표시 

를 사용할 수 있도록 하고 있다17). 

비타민과 무기질은 우리 몸의 대사 및 성장 

에 필수적인 미량영양소로 하루 일정량의 섭취 

가 반드시 요구되며, 이들의 섭취가 부족할 시 

결핍증이 생길 수 있다. 

최근, 경제 여건 및 식생활의 변화에 따라 

건강기능식품 및 과일 등의 섭취가 많이 늘어 

나고 소비자들의 건강에 대한 관심이 높아지면 

서 많은 식품제조업체들이 미량영양소를 첨가 

시킨 다양한 영양강화제품들을 출시하고 있다 

7,12). 그 결과 과거에는 미량영양소의 ‘결핍’에 

대한 염려가 강했던 반면, 최근에는 과영섭취 

에 대한 안전성 문제가 제기되고 있다. 

비타민 C는 과다 섭취할 경우 오심, 설사 동 

의 위장장애 증세나 답석증을 유발할 수 있고 

9). 칼숨은 신장 결석이나 여성의 심혈관계 질 

환을 일으킬 수 있어 이들 영양소의 과잉섭취 

방지를 위한 상한섭취량을 설정하고 있다. 

본 연구는 어린이들이 흔히 섭취하는 과자, 

캔디, 음료 동의 가공식품을 대상으로 식품 포 

장지에 기재되어 있는 영양관련 정보를 취합하 

여 식품의 성분표시 및 영양강조표시 현황을 



분석하고, 이를 근거로 1회 제공량 당 열량 및 

영양소 함량이 적정수준인지 조사하여 어린이 

들의 과다열량 섭취를 예방하기 위한 기초 자 

료를 제공하고자 한다. 또한, 비타민 C와 칼슐 

의 올바른 함량 표시가 이루어지고 있는지 점 

검하여 소비자들의 올바른 식품 선택을 위한 

정보 및 기준 제공에 활용하고자 한다. 

2. 재료 및 방법 

2.1 분석시료 

본 연구를 위 하여 2013년 1월부터 11월까지 

경기북부 대형마트 및 초등학교 근처 문구점에 

서 판매되는 과자류 107건, 음료류 33건 등 총 

140건의 어린이 기호식품을 수거하여 분석대상 

으로 하였다. 

2.2 실험방법 

2.2.1 어린이 기호식품 영양표시 내용 분석 

수집된 140건의 검체를 식품유형에 따라 1회 

제공량, 의무표시항목 중 열량관련항목(열량, 

탄수화물, 당류, 단백질, 지방)과 그 함량, 영양 

소 기준치 대비 함량, 미량영양소 함량표시, 영 

양강조표시 등을 비교 • 분석하였다. 

2.2.2 시약 및 표준물질 

당류 분석 을 위 한 표준품은 fructose, 

glucose, sucrose, maltose, lactose (Sigma, 

USA)를 사용하였으며, 비타민 C와 칼슐을 분 

석하기 위한 표준품으로는 각각 L( +)-ascorbic 

acid standard, calcium standard solution 

(Wako, Japan)을 사용하였다. 당분석을 위한 

이동상 용매로는 HPLC 등급의 acetonitrile 0. 
T. Baker, USA)을 사용하였다. 
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2.2.3 표준용액의 조제 

당분석을 위한 표준용액은 위 5종의 당을 

100 mL의 메스플라스크에 각 0.1, 0.5, 1 g 씩 

정밀히 취하여, 이에 증류수를 채우고 혼합표 

준용액을 조제한 다음 기기분석을 통하여 검량 

션을 작성하였다. 

비타민 c 분석 표준용액은 L (+)-ascorbic 

acid 10 mg 을 정 밀히 달아 5 % 

metaphosphoric acid 용액에 녹여 최종 부피 

100 mL 로 하고, 이를 다시 희석하여 10, 20, 

50, 100 mg/L 의 농도로 검 량선을 작성 하였 

다. 

칼숨 분석 표준용액으로는 1 000 mg/L 의 

표준원액을 0.5 N 질산용액을 사용하여 1. 2, 

5, 10 mg/L 의 농도로 희석하고 검량션을 작 

성하여 정량에 사용하였다. 

2.2.4 당 분석 

분쇄하여 균질화한 시료 약 1 g, 액체 시료 

의 경우 3 ∼ 5 mL 씩 취 하고 증류수를 100 

mL 까지 채운 다음 시료의 용해를 위해 

sonicator (Branson Ultrasonic Coporation, 

USA)로 약 10분간 처리한 후 0.45 µm 멤브레 

인필터로 여과하여 시험용액으로 사용하였다. 

단, 시료의 특성에 따라 지방함량이 높은 제품 

들은 50% Ethanol을 증류수 대신 사용하여 추 

출하였다. 

추출한 시험용액은 HPLC를 이용하여 Table 1. 
과 같은 조건으로 분석하였다. 

Table 1. 와빼ytic왜 COi때ition for 뻐찌ysis of free sugars 

Instrument YOUNGLIN ACME 9000 

Column 
Prevail carbohydrate ES 

(4.6 x250 mm, 5 pm) 

Column temperature 40℃ 

Detector ELSD 

Mobile phase ACN : DW (75 : 25) 

Flow rate 0.8 mL/min 

Injection volumn 10 pl 
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2.2.5 비타민 C 분석 

비타민 c 분석 시료 전처리는 건강기능식품 
공전 시험법에 따라 진행하였다. 분쇄하여 균 

질화시킨 시료를 제품에 표기된 비타민 c 함 
량에 따라 적당히 취하여 5 % metaphosphoric 

acid 용액으로 100 mL 이 되도록 채우고 충분 

히 용해시킨 다음 3,000 rpm 으로 원심분리하 

였다. 상층액을 분리하고 검량선 범위를 고려 

하여 희석한 후 Table 2. 과 같은 조건으로 분 

석하였다. 

2.2.6 칼슐 분석 

분쇄하여 균질화한 시료를 제품에 표기된 칼 

숨 함량에 따라 적당히 취하여 식품공전 일반 

시험법의 건식분해방법에 따라 도가니에 넣어 

예비탄화한 다음 500 ℃의 온도에서 회화시켰 

다. 염산용액으로 잔여물을 녹여 수욕상에서 

증발건고시킨 다음 물로 희석하고 이렇게 얻어 

진 시험용액올 원자흡광광도법을 이용한 

AAS-F(Atomic Absorption Spectrophotometer 

with flame, analytik jena AG, novAA400, 

Germany)를 사용하여 442.7 nm 의 파장으로 

분석하였다 

3. 결과 및 고촬 

3.1 1 회 제공량 당 열량 표시 분석 

본 연구에서 수거한 어린이 기호식품 총 140 

건 모두 영양성분정보가 제품 겉면에 표 또는 

서술식으로 기재되어 있었다. 표시의무가 있는 

Ta뼈e 2. An왜lytic돼 co.뼈피on for a뼈1ysis of 꺼빼min c 
Instrument 

Column 

Detector 

Mobile phase 

Flow rate 

Agilent 1200 HPLC/DAD 

µ-Bondapak C1s 
β.9 × 300 mm) 

UV, 254nm 

0.05 M KHiJ>04 : ACN = 60 : 40 

1 mL/min 

Injection volumn I 10 µI 

9개 항목 외에 비타민 C, 칼숨과 같은 미량영 

양소 함유량을 표시한 제품은 140개 제품 중 

47개였으며, 조사된 140개 제품 모두 영양표시 

의 기준단위를 1회 제공량으로 설정하고 평균 

열량 및 영양소 함량을 표시하고 있었다. 

현재 우리나라의 영양표시는 1회 제공기준량 

(가공식품의 영양표시를 위한 식품군별 통상적 

인 1회 섭 취 량 : Reference Amount 

Customarily Consumed , RACC) 이 설 정 된 제 

품은 1회 제공량에 대한 영양성분을 표시하도 

록 규정하고 있다. 이에 따라 과자류는 30 g, 

빵류는 70 g, 탄산음료, 혼합음료는 200 mL 

로 책정하고 있다. 

그러나, l회 제공량은 제조업체가 자사제품 

의 적정 1회 분량을 결정할 수 있어 같은 유형 

의 제품이라도 제품간 차이가 발생하게 되어 

소비자의 영양성분 비교 선택에 어려움이 있을 

수 있다. 

본 연구에서 과자의 경우, 함량의 기준인 1 

회 제공량이 제품간 차이가 크게 나타나, 최소 

중량은 20 g 이었으며 최대중량은 70 g 이었 

다. 30 g 미만인 제품이 전체 과자 시료 대비 

25.3 %, 30 g 이 상 40 g 미 딴이 46.7 %, 50 g 

이상을 1회 제공량으로 설정한 제품은 6.7 % 

Table 3. The amount of 1 servi!!& size in p_rocessed foods 

Food item Mean <to 10∼20 20∼30 30∼40 40∼50 50∼ 100 100∼200 200< Total 

Snack 35.7 18 35 16 5 75 

Bread (g) 64.8 4 6 10 

Candy 10.6 10 8 4 22 

Beverage (mL) 178.2 6 26 33 

Total 10 9 22 35 21 11 6 26 140 
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I뼈e 4. Energy m삐 뼈'ee n빼or nutrients con뾰nts in 1 servi맹 size of proc잃sed food 

Food group Food items Energy Carbohydrate Sugar Protein Fat Total 

‘---- -, - “ 

Mean 185 26.7 7.5 3.4 4.6 
Snack Min 95 11 0 75 

Confectioneries b없X 315 52 24 7.5 11 

Mean 42 8.6 5.1 0.8 3.7 

Candy Min 20 4 0 0 0.4 22 

Max 160 19 13 3 10 

Mean 170 39.6 14.3 2.3 4.8 

Bread Min 140 30 7 1 2.1 IO 

Max 285 46 21 5 IO 

Mean 134 28.3 25.7 0.1 0 
Fruit and Min 100 20 14 0 0 15 vegetable drink 

Max 176 44 35 1 0 
Drinks 

67 14.3 16.8 0 0 Mean 
Mixed drinks Min 40 

Max 80 

에 해당하는 5개 제품뿐이었다. 1회 제공량 당 

열량 또한 95 ∼ 315 Kcal 로 격차가 매우 크 

게 나타나 최소, 최대간 차이가 3배를 초과하 

는 결과를 보였다. 

또한 과자류에 속하는 사탕, 캐러멜의 경우 

대부분의 제품들이 1회 제공량올 2 ∼ 5개 정 

도에 해당하는 10 g 정도로 설정하고 있어 그 

렇지 않은 제품들과 열량 차이가 컸다. 

과채음료나 혼합음료 등의 음료류의 1회 제 

공량은 대부분 1병의 용량에 해당하는 200 

mL 이상으로 설정하고 있었다. 그러나 같은 

용량이라도 1회 제공량당 열량이 최소 40 kcal 

에서 최 대 180 kcal 까지 다양하게 나타나 소 

비자들의 정보 확인이 요구된다. 이번 조사에 

분석된 검체들에 대한 1회 제공량 당 열량영양 

소 분포는 Table 4. 와 같다. 

10 
20 

IO 0 0 18 
20 0 0 

3.2 당 표기 함량 분석 및 실제 함량 비교 

단당류인 포도당(glucose), 과당(fructose) , 

갈락토오스(galactose) 와 이당류인 맥아당 

(maltose), 유당(lactose), 자당(sucrose) 중 과 

당과 결합하여 유당의 형태로 존재하는 갈락토 

오스를 제외 한 5종의 당을 분석 하였다(Fig. 1). 

이를 바탕으로 제품 내에 함유되어 있는 단순 

당의 총합을 계산하여 제품에 표기되어 있는 

당 함량과 비교한 결과, 대부분의 제품에서 두 

수치가 거의 일치하는 결과를 보였다. 이는 제 

품에 함유된 당이 거의 단당류와 이당류 같은 

단순당이라는 것을 의미하며 그만큼 어린이들 

이 이러한 기호식품들을 섭취하였을 때, 이를 

소화시키기 위한 에너지 소비가 적어 비만 체 

질이 되기 쉽다는 것을 의미한다. 

분석된 140건의 제품 중 당류 표시함량이 극 

T뼈e 5. The con聊sition of free sugani in proces”sed foods 

Type of food 
Average content of free sugars (g/1 OOg) 

Fructose Glucose Sucrose Maltose Lactose 

Snack 1.52 土 0.35 1.17 土 0.68 21.51 土 3.33 

Bread 2.88 土 1.02 2.04 土 0.94 7.82 土 2.20 1.43 土 0.20 1.76 土 0.44 

Candy 15.08 土 4.33 48.20 土 12.88 

Fruit and vegetable drink 4.33 土 0.77 3.63 土 1.37 5.63 土 1.14 

Mixed drinks 2.20 土 0.57 1.99 土 1.63 3.24 土 1.28 082 土 0.41 

*mean 士 S.D 
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Fig. 1. HPLC chromatograms of free sugars 
S빼n없rd used in 뼈S study. 

미량언 제품을 제외하고 모든 제품이 표시기준 

에 적합하였으나, 과자류 75개 제품 중 5개의 

제품에서 표시 함량을 초과하는 수치를 보여 

이들 제품의 경우 어린이들의 과다열량 섭취 

예방을 위해 정확한 함량 표시에 대한 조치가 

있어야 할 것으로 보인다. 

또한, 총 당의 함량 중 각 단순당의 조성 비 

율을 분석해 본 결과, 빵류에서는 단당류, 이당 

류 5종이 모두 검출되었으나, 과자류 검체 75 

건의 58.7 %에 해당하는 44건이 자당만 검출 

되는 결과를 보였다. 평균 자당 함량은 과자류 

가 검 체 100 g 당 21.5 g, 빵류가 100 g 당 6.8 

g, 캔디류가 100 g 당 35.2 g이었으며, 이러한 

차이는 빵, 과자, 캔디 제조에 쓰이는 주재료의 

차이에서 기인하는 것으로 생각된다. 

3.3 미량영양성분 함량 분석 및 실제 함량 비교 

본 연구를 위해 수집된 140개의 검체 중 비 

타민 c. 칼슐, 철분 등의 미량영양소를 첨가하 
였다고 표시한 제품은 비타민 C가 27개, 칼숨 

이 30개, 두 영 양소 모두 포함한 제품이 10개 

로 총 47개 제품이었다. 그 중 비타민 C가 함 

유되어 있다고 표시하고 있는 27개 제품의 실 

제 함량을 분석한 결과, 시료의 특성상 피크의 

분리가 제대로 이루어지지 않아 분석이 어려운 

과자류 4개 제품을 제외한 23건이 모두 표시량 

대비 80 %를 초과하였으나, 이 중 10건은 표 

시량 대비 150 %를 초과하는 결과를 보였다. 

현재 2010년 개정된 한국인 영양섭취기준 상 

에는 성인의 비타민 c 섭취량을 1일 기준치 

100 mg/day, 상한섭 취 량 2,000 mg/day 로 설 

정하고 있다. 어린이의 경우는 하루 권장량은 

성인과 비슷하나 상한섭취량은 연령에 따라 

1,000 ∼ 1,600 mg/day 정도로 설정하고 있다18). 

또한, 어린이들이 즐겨 마시는 음료의 경우 

비타민 c 함량 정보를 표시하고 있지는 않지 
만 과즙을 함유하고 있는 제품들이 있어 이러 

한 8개 제품의 비타민 c 함량을 분석한 결과, 
3개 제품에서 비타민 C가 검출되었고, 그 중 

한 개 제품에서는 1,260 때/L 에 달하는 수치 

를 보였다. 이는 비타민 c 상한섭취량인 2,000 

mg/day 에는 한참 못 미치는 수준이지만, 1병 

에 해당하는 함량이 어린이의 하루 권장량의 

15 ∼ 25 % 에 달한다. 어린이음료의 특성상 

수분대용으로 과량섭취하거나 과일 및 다른 비 

타민 보충용 제품과 동반섭취될 가능성이 있기 

때문에 제조과정 중 인위적으로 첨가된 비타민 

’I뼈e 6. 1he con뿔nison of 빼>el때 value 따삐 와빼yzed value of 찌t c., 〔쩌 in I피cronutrie따for헤tied food 

Type of food (n) Compound Analyzed value(mg/g) Labeled value(mg/g) Pere않t value1>(%) 

Confectioneries (15) 

Fruit and vegetable vit C 
beverage (5) 

Mixing beverage (7) 

Confectioneries (18) 

Fruit and vegetable 
beverage (6) 

Mixing beverage ( 6) 

0.20 ∼ 7.84 0.24 ∼ 5.90 82.9 ∼ 132.9 

0.20 - 3.81 0.08 ∼ 1.00 166.7 ∼ 38LO 

0.14 ∼ 12.20 0.10 ∼ 5.00 142.3 ∼ 268.2 

0.06 ∼ 3.29 0.07 ∼ 3.00 92.3 ∼ 109.7 

0.07 - 0.99 0.08 - 0.88 87.5 ∼ 122.5 

0.05 - 0.56 0.06 - 0.48 83.2 ∼ 116.7 

Ca 

1> (Analyzed value/Labeled value)× 100 
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c 뿐만 아니라 원재료에 의해 자연적으로 함 
유된 비타민 C의 함량에 대해서도 영양표시 

관리와 소비자의 주의가 필요할 것으로 보인 

다’ 
칼숨 함량이 표시된 30개 제품에 대해서도 

실제 함량을 분석하였다. 칼슐의 섭취권장량은 

한국인 영양섭취기준에서 성인기준 하루권장량 

700 mg/day, 상한섭 취 량 2,500 mg/ day 으로 

설정하고 있으며, 어린이의 설정량도 성인과 

비슷한 수준이다18). 칼숨 분석 결과, 실제 함량 

이 표시량 대비 최소 83.2 %에서 최대 122.5 

% 으로 나타나 표시기준에 적합한 것으로 나 

타났다. 그러나, 비타민C와 마찬가지로 칼슐 

역시 다양한 보충제 및 식품을 통한 섭취가 있 

으므로 이들에 대한 소비자의 정확한 정보 인 

지가 이루어져야 할 것이다. 

4. 요 약 

본 연구는 총 140건의 어린이 기호식품을 

대상으로 당, 비타민 C, 칼슐의 영양성분 표시 

사항에 대한 분석을 실시하였으며, 결과는 다 

음과같다. 

1. 당 함량 분석 결과, 75건의 과자 제품 중 5 

개의 제품에서 표시량을 초과하는 결과가 

나타났다. 이는 제품의 총 열량 뿐만 아니 

라, 어린이들의 단순당 섭취의 증가를 야기 

할 수 있다. 또한, 당의 조성 비율 분석 결 

과, 5종의 단순당 중 자당의 함량이 가장 

높게 나타났다. 

2. 비타민 c 분석 결과는 모든 제품이 표시기 
준 대비 80 %를 초과하였으나, 분석 된 23 

개 제품 중 10개의 제품에서는 비타민 c 
표시량의 150 %를 초과하는 결과를 보였 

다. 또한, 영양성분표시에는 비타민 c 함유 
정보가 없지만, 과채즙을 함유하고 있어 실 

제 함량에서는 비타민 C가 검출되는 제품 

들이 있어 이들 제품의 원재료에서 기인한 

미량영양소의 추가 분석이 요구된다. 

3. 칼숨 분석 결과, 칼숨 함유 정보가 표시된 

모든 제품이 표시기준에 적합한 결과를 보 
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였다. 

당 함량과 미량영양소 함량 분석 결과, 대부 

분의 식품이 표시내용과 일치하였으나, 제조업 

소에서 설정하고 있는 1회 제공량과 어린이들 

의 실제 섭취량과는 차이가 있기 때문에 올바 

른 열량 섭취를 위한 학부모의 정확한 정보 확 

인이 요구되며, 비타민 c 과 칼숨 같은 미량영 
양소의 경우 다른 영양 보충용 제품들과 반복 

섭취를 고려하여 어린이 기호식품을 선택할 수 

있도록 영양정보 활용에 대한 소비자 교육이 

필요할 것으로 생각된다. 
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경기북부 다중이용시설 실내공기질 조사 연구 

정연훈·김세광·정종필·김규석·김재광·김구환·이정복 

대기화학팀 

Investigation on indoor air q때때 for multi.use facπI펴es in northern Gyeonggi-province 

Yeon-Hoon Jung, Se-Kyang Kim, Jong-뀐l Jung, Kyu-Seok Kim, Jae-Kwang Kim, 

Gu-Hwan Kim and J야ig-Bok Lee 

Air Che11찌stry Team in North Branch 

Abstract : We investigated the concentration property of indoor air quality for multiuse facilities such as 60 

nursery facilities, 13 medical institutions and 7 etc facilities(e.g. waiting areas, cultural centers, shopping arcades 

and postnatal carε centers). In this study, C02 and TBC exceeded the standard, but other items were 

appropriate. PMIO was 11 % higher than other facilities in nursery facilities, though it didn’t exceed the 

Gyeonggi-provincial ordinance. C02 and TBC exceeded Gyeonggi-provincial regulation in 2 and 12 areas 

respectively in nursery facilities, especially excess rate of TBC was 24%. Also we found that the decrease rate 

of 5 measurement items were 14.5%∼28.6% in comparison with the results of before-after study of influence on 

ventilation and disinfection. As a result, through analyzing the basic cause of contamination fa따or for multiuse 

facilities, the removal of harmful factor by ventilation and disinfection should be preceded for appropriate 

environment. Especially, because the excess rate of non-object nursery facilities was high, the new ventilation 

standard and guideline for indoor air quality improvement should be suggested by modifying various laws and 

regulations including non-object nursery facilities. 

Key Wonls : multiuse facilities, indoor air qual피, PMIO, C02, TBC 

요약 : 본 연구는 경기북부지역의 다중이용시설 중 보육시설 60개, 의료기관 13개, 기타시설(대합실, 문화 

관, 상가, 산후조리원) 7개 시설에 대하여 실내공기질의 농도특성을- 조사하였다‘ 모든 대상시설에서 C02와 

TBC를 제외 한 다른 항목은 기준을 초과하지 않았다. PMlO은 경기도 기준을 초과하지는 않았지 만 보육시 

설에서 다른 시설보다 약 11 % 정도 높게 나타났다. C02 및 TBC 는 보육시설에서 각각 2개, 12개 지점에 

서 경기도 기준을 초과하였으며 특히 TBC 는 초과율이 24 % 로 높게 나타났다. 또한 동일 보육시설의 환 
기 및 소독이 미치는 영향 전 • 후 결과치의 비교는 5개 측정항목 모두 14.5%∼28.6%의 감소율을 나타냈다. 

연구결과 다중이용시설의 근본적인 오염인자 발생과 원인을 파악함으로써 유해인자 발생의 차단과 환기와 

청소를 통한 저감이 이루어져야 하고 실내에서 적정한 환경이 유지될 수 있도록 주기적인 점검과 관리가 

이루어져야 할 것으로 판단되었다. 특히, 비대상 보육시설의 초과율이 높아 이를 제도권내에 포함시켜 실내 

공기질 개선을 위한 환기기준 및 가이드 라언을 제시해야 할 것으로 평가되었다. 

주제어 : 다중이용시설, 실내공기질, 미세먼지, 이산화탄소, 총부유세균 
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1. 서 론 

현대사회는 경제발전에 따른 생활양식의 변화로 

인간의 사회활동이 과거와는 달리 실외보다는 
실내에서 대부분의 시간을 생활하는 방식으로 변 

화하고 있다. 다양한 산업기술의 산물인 새로운 

건축자재에서 이외의 오염물질 방출과 경제수준 

의 향상으로 인한 다양한 생활용품 사용의 증가 

로 인한 새로운 오염물질 방출 역시 실내공기질 

의 악화를 초래하게 되었고 이에 대한 실내공기 

질의 관리 및 건강위해성의 중요성이 강조되었다 

1). 실내공기오염은 주택, 학교, 사무실, 공공건물, 

병원, 지하시설물, 교통수단 퉁 다양한 실내공간 

의 공기가 오염된 상태를 말하며 매우 복합적인 

원인들에 의해서 야기될 수 있는데 그 영향은 실 

내 거주자들의 생명을 위협할 정도는 아닐지라도 

장기적으로 볼 때 건강에 나쁜 영향을 미치고 있 

음에 틀림없다2!_ 특히 실내공기질은 일상 생활 

중 대부분의 시간이 여러 형태의 실내공간에서 

이루어지기 때문에 우리에게 중요한 의미를 지니 

고 있으며, 국제적으로는 물론 국내에서도 실내 

공간에서의 공기질 및 인체에 미치는 영향에 대 

한 중요성이 새로운 환경문제로 대두되고 있으며 

또한 최근에는 복합 화학물질을 사용한 건축자 

재 사용의 증가와 에너지 절약에 따른 건물의 기 

밀도가 증가하여 실내공기질 관리의 중요성이 대 

두되고 있다. 

다중이용시설의 범위는 지하도 상가, 여객자 

동차터미널의 대합실, 도서관, 의료기관, 철도 

역사의 대합실, 보육시설, 산후조리원 둥 다양 

하기 때문에 다중이용시설의 실내공기질을 시 

설별로 적절히 파악하고 오염정도와 관리 개선 

을 마련하는 방안이 필요하다. 따라서, 환경부 

에서는 국민의 건강증진과 실내공기질을 보다 

쾌적하게 확보하기 위해서 “다중이용시설풍의 

실내공기질 관리볍”을 제정하였으며, 2004년 5 

월부터 시 행하였다(환경부, 2004). 

사람의 하루 물질 섭취량 중 약 80 %가 공기 

이고, 하루의 90 %이상을 다양한 실내공간에 

서 생활하고 었다. 특히 유아, 어린이, 노약자 

에게는 쾌적한 실내공기질의 유지는 중요하다 

고 할 수 있다3)_ 이에 따라 실내공기질은 실내 
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에서 생활하는 인간의 건강을 위해서 뿐만 아니 

라 업무의 효율성 증대 및 생산성 향상을 위해서 

목 확보되어야하는 중요한 사안이다. 

본 연구는 경기도 북부지역에 있는 다중이용 

시설 중 보육시설, 의료시설 및 대합실 등 기 

타시설에 대한 실내공기질을 조사하여 오염정 

도와 개선에 대한 정책방안 마련에 있어 유용 

한 자료가 되고자 연구하였다. 

Table 1. National and Gyeonggi-provincial 
ordinance maintenance criteria of indoor air 
qu려ity for multiuse facilities 
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2. 연구대상 및 방법 

2.1. 연구대상 시설 및 측정 물질 

본 연구는 2013년 3월부터 11월까지 경기북부 

지역에 있는 다중이용시설 중 보육시설 60개, 

의료기관 13개, 기타시설(대합실, 문화관, 상가, 

산후조리원) 7개 시설에 대하여 조사하였다. 

연구대상물질은 미세먼지 (PMlO), 이산화탄소 

(C02), 일산화탄소(CO), 폼알데하이드(HCHO), 

총부유세균(TBC)을 대상으로 실내공기 중의 

오염불질 농도분포를 조사하였다. 

2.2. 시료채취 및 분석방법 

시료채취 및 분석방법은 환경부의 “실내공기 

질공정시험방법” 상의 주 시험방법을 이용하여 



실시하였다6). 

보육시설 및 의료시설은 다중이용시설 실내공 

기 질 유지기준 항목인 PMlO, C02, HCHO, 

CO, TBC를 조사하였으며, 대합실 및 기타군 

은 총부유세균은 제외하였다. 

항목별 시료채취 및 분석에서 PMlO은 

Microvol-1100 Low Flow-rate Air 

SamplerCECOTECH, Austria)를 이 용하여 유 

량을 3∼4 L/min로 6시간 동안 측정하여 질량 

농도를 산출였으며, co 및 C02의 경우는 

Graywolf Sensing Solutions Trumbull 

(IQ 610xtra,USA)을 이 용하여 5분 간격 으로 1 

시간동안 조사를 실시하였다. HCHO는 개인 

공기 포집 기 (SIBATA MP-:l:lOOH, Japan)를 이 

용하여 주 시험방법인 2,4-DNPH 유도체화 

방법에 의하여 유량을 1 L/min로 30분간 2번 

포집하고 아세토니트릴를 가지고 추출한 후 

HPLC( Agilent 1100 Series, USA)를 이 용하 

여 분석하였으며, TBC는 충돌법을 이용한 
Biocontaminate sampling pump(Merch 

MAS 100 Air Sampler, Germany)를 이 용하여 

유량을 50, 100, 250 mL/min로 3번 TSA 배지 

(tryptic soy agar)를 장착하여 포집 하였으며 

배양 후 집락을 계산하여 정량적으로 평가하였 

다. 특히 보육시설에 대해서는 동일시설을 2회 

방문하여 환기 및 소독이 미치는 영향을 전 • 

후 결과치의 비교로 판단하였다. 

3. 걸과 및 고활 

3.1. 보육시설 심내공기질 농도특성 

Table 2.은 보육시설에서의 실내공기 오염물 

질의 농도결과를 나타내고 있다. 

측정 결과 PMlO 22.7 µg/m' ∼ 139.6 µg/m', CO 

0 ppm∼4.9 ppm, C02 89.1 ppm∼ 1111.5 ppm, 

HCHO 2.0∼81.6 µg/m', TBC 252.6 CFU/m' 

∼2282.6 CFU/m'이 였다. C02와 TBC를 제외 한 

다른 항목은 경기도기준의 다중이용시설 등의 

실내공기질 관리법에서 제시하는 기준을 초과 

하지 않았다. 
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3.1.1. 동일 보육시실의 실내공기질 1 차 측정 

결과 

Table 3.은 별도의 환기 및 소독 작업 없이 측 

정한 경우의 농도결과 나타내고 있다. 

측정결과 PMlO 33.9µg/m' ∼ 125.5µg/m', CO 

0.4ppm ∼ 2.6ppm, C02 395.0ppm∼ 1125.0ppm, 

HCHO 14.2µg/m’∼64.5µg/m', 총부유세균은 

326CFU/m' ∼ 1368CFU/m' 이 었다. 여 기 서 실내 

공기질이란 사람이 하루에 1시간 이상 거주하 

는 모든 비 산업용 공간의 공기를 뜻한다. 

총부유세균의 경우 5개 지점에서 유지기준을 

초과하여 50% 의 초과율을 나타냈다. 이는 거 

실에서 근접한 위치의 주방과 화장실이 결과치 

에 영향을 미쳤다고 볼 수 있다. C02 는 2개 

지점에서 기준이 초과되었으며, 초과율은 20% 

였으며 이는 실내공기질을 나타내는 지표로서 

재실자 수, 환기상태와 밀접한 관련이 있어 실 

내공기질의 주요한 관리항목이다. C02 의 주발 

생원은 인체의 호흡이나 연소작용에 의한 것이 

므로 저감을 위하여는 환기장치 및 창문형 환 

기장치의 설치가 필요하다고 판단된다. 또한 
일정시간 간격으로 창을 열어 주는 것이 특별한 

시설 없이도 개선이 가능할 것으로 생각된다. 

Table 3. Concentration of target compounds 

in other facilities. 

유지기준 100 10 1000 100 800 
경기도기준 100 9 900 100 800 

~ PMlO co C02 HCHO 
총부유 

셰균 
(µg/m') (ppm) (ppm) (µg/m') 

(αU'm’ 
A 54.2 2.4 456 64.5 655 
B 88.4 0.9 524 45.8 1245 
c 69.6 0.7 788 21.8 922 
D 54.9 2.5 1012 33.8 522 
E 70.1 1.9 652 45.9 674 
F 38.1 1.7 395 61.2 856 
G 75.9 2.6 488 44.0 1069 
H 125.5 0.4 1125 26.8 1368 

45.2 0.8 754 15.8 526 
J 33.9 0.8 822 14.2 326 

Max 125.5 2.6 1125 64.5 1368 
Min 33.9 0.4 456 14.2 326 

Mean 65.6 1.5 702 37.4 816.3 
Stdev 10% 0% 30% 0% 50% 
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Table 2. Concentration of target compounds in daycare facilities. 

유지기준 100 10 1000 100 

경기도기준 100 9 900 100 

싫햇r PMlO co C02 HCHO 
(µg/미) (ppm) (ppm) (µg/m') 

1 81.6 0 1111.5 23.8 
2 62.4 0 698.5 10.8 
3 66.6 0.5 561 4.7 
4 46.5 1.8 1012.5 16‘1 
5 37.1 0.7 773 9.7 
6 41 0.7 762.5 12.3 
7 33.2 0.6 450 11.5 
8 98.3 1.2 505.5 9.5 
9 29.8 1.3 509 21.3 
10 86.9 1.1 765 9.4 
11 81.4 1.4 582.5 18.1 
12 72.4 1.5 592.5 11.l 
13 84.2 1.5 481 10.7 
14 94.1 3.2 658 19.5 
15 81.6 0.6 626 16.4 
16 91.4 0.5 526 8.1 
17 78.4 0.6 626 16.9 
18 92.1 0.5 525.5 40.4 
19 68 0.8 469 29.4 
20 73.8 1.5 773 81.6 
21 139.6 1.5 773 23.9 
22 83.1 0.6 626 25.8 
23 76.9 0.8 487 27 
24 44.3 1.2 543 74.3 
25 66.9 0.9 569 45.8 

3.1.2. 동일 보육시설의 실내공기질 2차 

측정 결과 

800 

800 

TBC 
CCFU/m’) 

462.4 
338.7 
475.8 
1187.8 
518 
719.6 
266.4 
1471.6 
575.1 
749.3 
710 
618 
629.4 
719 
692.4 
1182.6 
1290.8 
2282.6 
697 
1412.5 
1491.3 
741 
638.4 
617.9 
579.4 

Table 4.는 별도의 환기 및 소독 작업 시 행 

후 재 측정한 경우의 농도결과 나타내고 있다. 

통일지 점 에 대 한 재측정 결과 PMlO 22.5µg/ 

m' ∼64.5µg/m', CO 불검출∼2.8ppm, C02 

226.0ppm∼945.0ppm, HCHO 15.8µg/m' ∼46.8µg 

Im', 그리고 총부유세균은 398CFU/m' ∼854CFU/ 

m'이었다. 5개 측정항목 모두 14.5% ∼28.6% 의 

감소율을 나타냈다, 총부유세균의 경우 1개 지 

점에서 유지기준을 초과하여 10% 의 초과율을 

나타냈으며, l차 측정 시 평균농도에 비해 

31.7% 의 감소율을 나타냈다. 이는 소독 작업 

시 70% 에탄올을 각 교실마다 분사 후 적절한 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

유지기준 100 10 1000 100 800 

경기도기준 100 9 900 100 800 

않잭r PMlO co C02 HCHO TBC 
(µg/m’) (ppm) (ppm) (µg/m’) CCFU/마) 

26 58.1 491 491 18.4 665.8 
27 58.3 709 709 29.9 1084.8 
28 87.8 636 636 12.4 945.4 
29 71.9 572 572 47 751.6 
30 65.2 558 558 51.8 336.4 
31 38.6 89.1 89.1 40.3 759 
32 24.2 760 760 34.9 1133.4 
33 45.5 669 669 40.5 1368 
34 71.2 731 731 44.7 1183.8 
35 37.4 686 686 62.6 783.4 
36 65.2 501 501 43.7 679.7 
37 83.8 502 502 10.6 767.7 
38 89.6 542 542 12.6 877.7 
39 60,6 574 574 43.3 762.8 
40 22.7 573 573 31.5 436.3 
41 56.6 485 485 16.2 754.5 
42 82.4 553 553 4.9 679.2 
43 66.6 428 428 12.8 549.3 
44 72.7 534 534 13 378.5 
45 74 427 427 2 252.6 
46 56.1 531 531 5.4 749.4 
47 31.3 513 513 14.5 435.4 
48 23.9 410 410 8 472.4 
49 47.2 550 550 3.5 756.6 
50 34.4 534 534 11.5 319.2 

Max 139.6 4.9 llll.5 81.6 2282.6 

Min 22.7 0 89.1 2.0 252.6 

Mean 64.7 1.1 591.3 23.9 779.0 

Stdev 23.7 0.9 155.8 18.4 383.1 

환기 (1시 간마다 1회 창문개방)가 이루어졌다고 

판단되며, 또한 무의식적으로 상시 개방해 놓 

는 화장실 역시 밀폐시킴으로써 유기물질의 확 

산을 막은 것에 기인한다고 생각된다. 또한 현 

관, 화장실 및 주방 출입구에 먼지제거용 바닥 

매트를 설치한 후 주기적으로 세척하였다. C02 

는 1개 지점에서 기준이 초과되었으며, 감소율 
은 14.5% 였다. C02 의 경우는 교실별로 적정 

수준의 원생들을 수용하면서 주기적인 환기작 

업의 실시로 저감됨을 알 수 있다. 



Table 4. Concentration of target compounds 

in other facilities. 

유지기준 100 10 1000 100 800 

경기도기준 100 9 900 100 800 

|;이~ PMlO co C02 HCHO 
총부유 

(µg/m') (ppm) (ppm) (µg/m’) 
세균 

(αlVm' 

A 38.4 2.1 454 44.6 424 
B 58.4 0.7 395 34.5 655 
c 61.2 1.2 588 15.8 524 
D 33.7 2.8 895 27.5 398 
E 60.2 0.5 747 33.1 474 
F 42.5 0.5 524 46.8 752 
G 64.5 1.8 226 34.0 665 
H 55.5 0.6 945 26.7 854 
I 36.9 0.4 658 22.8 625 
J 22.5 불검출 568 27.9 458 

Max 64.5 2.8 945 46.8 854 
Min 22.5 불검출 226 15.8 398 

Mean 47.4 1.1 600 31.4 582.9 
Stdev 0% 0% 10% 0% 10% 

decrease 
27.7% 26.7% 14.5% 16.0% 28.6% 

rate 

3.1.3. 보육시설의 실내공기질 개선방안 

어린이집은 아이들이 집보다 더 많은 시간을 

보내는 곳이다. 면역력이 약한 아이들이 보육 

시설에서 오염된 실내공기에 노출된다면 건강 

에 나쁜 영향을 미칠 뿐 아니라 성장발달에도 

악영향을 미칠 것이다. 하지만 대부분의 어린 

이집이 규모가 작아 실내 공기를 전문적으로 

관리하지 못하는 것이 현실이다. 현재 대상시 

설(430m3 이상)의 경우는 법으로 적용을 받기 

때문에 공기청정기 등 환기시설을 갖추고 있으 

며 주기적인 점검과 교육으로 관리가 되고 있 

는 것으로 생각되나, 비대상 소규모 어린이집 

(430m3 이하)의 경우는 대부분 열악한 재정으 

로 인한 콩기청정기 미설치, 환기시설 미비 퉁 

관리자가 실내환경에 대한 관심부족으로 실내 

공기질 상태가 열악한. 것으로 판단된다. 이의 

개선방안으로는 볍정관리 규모 미만 사각지대 

어린이집의 실내공기질 향상을 위해 무료 측정 

서비스를 지속적으로 확대 실시함으로써 환경 

개선 방안을 구체적으로 제시하며 환기주기 확 

대, 청소방법, 청소시간 변경 등 가급적 비용이 
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들지 않거나 곰팡이, 습기제거 작업 등 소액의 

비용으로 공기질 개선의 효과를 얻을 수 있는 

방법을 마련하여 교육과 홍보를 병행하여 실내 

공기질 개선에 노력을 기울여야 할 것이다. 

3.2. 의료기관 실내공기질 농도륙성 

Table 5.는 의료기관에서의 실내공기 오염물 

질의 농도결과를 나타내고 있다. 

측정 결과 PMlO 27.0 µg/m' ∼88. 7 µg/ m', CO 0 

ppm∼2.0 ppm, C02 392.0 ppm∼797.0 ppm, 

HCHO 0.5 µg/m' ∼40.2 µg/m', TBC 193.7 

CFU/m' ∼742.9 CFU/m' 이 었다. 

모든 항목에서 보육시설에서 보다 평균농도가 

낮게 나타났으며, 경기도기준 다중이용시설 등 

의 실내공기질 관리법에서 제시하는 기준을 초 

과하지 않는 것으로 나타났다. 

Table 5. Concentration of target compounds 

in medical. 

유지기준 100 10 1000 100 800 
경기도기준 100 9 900 100 800 

싫훗웅 PMlO co C02 HCHO TBC 
(µg/m') (ppm) (ppm) (µg/m') (CFU/m') 

1 27 0 ‘3 704 37.2 223.6 
2 35.7 0 797 15.7 582.2 
3 83.5 0.4 571 0 ‘5 197.7 
4 88.7 1.1 456 5.4 224.9 
5 76 1.5 549 40.2 710.l 
6 51 2 487 29.1 536.2 
7 77.8 0.6 490 13.3 571 ‘1 
8 68.2 1.5 655 14 673.6 
9 55.7 2 625 38 742.9 
10 40.8 0.2 392 16.2 275.3 
11 55.6 0.9 629 33.1 492.3 
12 31.3 0.4 512 14.5 435.4 
13 36.7 0.5 637 14.6 193.7 

Max 88.7 2.0 797.0 40.2 742.9 
Min 27.0 0 392.0 0 ‘5 193.7 

Mean 56.0 0.9 577.2 20.9 450.7 
Stdev 21.1 0.7 111.4 13.0 205.5 

3.3. 기 타시설 농도특성 

Table 6. 은 기타시설에서의 실내공기 오염물 

질의 농도결과를 나타내고 있다. 
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Table 6. Concentration of target compounds 

in other facilities. 

유지기준 100 10 1α)() 100 
경기도기준 100 9 900 100 

싫훗t 
PMlO co co, HCHO 
(µg/m') (ppm) (ppm) (µg/m') 

I 87 0 382 10.7 
2 36.3 0.1 662 23 
3 80.2 1.4 583 24.7 
4 18.9 1.1 658 23 
5 63.1 0.4 491 5.5 
6 73.7 1.3 678 61.6 
7 85.6 1.6 642 95.7 

Max 87.0 1.4 662.0 95.7 
Min 18.9 0.0 382.0 5.5 

Mean 63.5 1.1 555.2 34.9 
Stdev 26.3 1.2 119.2 32.3 

측정 결과 PMlO 18.9 µg/m' ∼87.0 µg/m', CO 0 

ppm∼ 1.4 ppm, C02 382.0 ppm∼662.0 ppm, 

HCHO 5.5 µg/m' ∼95.7 µg/m' 이었다. 

모든 항목에서 보육시설 및 의료시설 보다 평 

균농도가 낮게 나타났으며, 평균농도에서도 경 

기도기준 다중이용시설 둥의 실내공기질 관리 

법에서 제시하는 기준을 초과하지 않는 것으로 

나타났다. 

3.4. 대상시설벌 실내공기질 농도륙성 비교 

각 오염물질별로 대상시설들을 비교해보면 다 

음과같다. 

PMlO 은 경기도 기준을 초과하지는 않았지 

만 보육시설에서 다른 시설보다 약 11% 정도 

높게 나타났다. C02 및 TBC 는 보육시설에서 

각각 2개, 12개 지점에서 경기도 기준을 초과 

하였으며 특히 TBC 는 초과율이 24 % 로 높 

게 나타났다. 나머지 오염물질들은 기준이내로 

나타났다. 

4. 결론 

경기북부지역의 다중이용시설중 보육시설 60 

개, 의료기관 13개, 기타시설(대합실, 문화관, 

상가, 산후조리원) 7개 시설에 대하여 실내공 

기질의 농도특성을 조사한 결과 다음과 같다. 
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1. 모든 시설에서 C02 와 TBC 를 제외한 다 

른 항목은 기준을 초과하지 않았다. 

2. PMlO은 경기도 기준을 초과하지는 않았지 

만 보육시설에서 다른 시설보다 약 11 % 정도 

높게 나타났다. 

3. C02 및 TBC 는 보육시설에서 각각 2개, 12 

개 지점에서 경기도 기준을 초과하였으며 특히 

TBC 는 초과율이 24 % 로 높게 나타났다. 

4. 동일 보육시설의 환기 및 소독이 미치는 영 

향 전 • 후 결과치의 비교는 5개 측정항목 모두 

14.5% ∼28.6% 의 감소율을 나타냈다. 

이상과 같은 연구결과 다중이용시설의 근본적 

인 오염인자 발생과 원인을 파악함으로써 유해 

인자 발생의 차단과 환기와 청소를 통한 저감 

이 이루어져야 하고 실내에서 적정한 환경이 

유지될 수 있도록 주기적인 점검과 관리가 이 

루어져야 할 것으로 판단되었다. 특히, 비대상 

보육시설의 초과율이 높아 이를 제도권내에 포 

함시켜 실내공기질 개선을 위한 환기기준 및 

가이드 라인을 제시해야 할 것으로 평가되었 

다. 
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경기북부 산업폐수내 특정수질유해물질 검출 륙성 
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북부지원 수질환경팀 

Detection characteristics of hazanlous subs없nces in industri때 wastewater 

Jong-Moo Won, In-Goo Kim, Kang-Hyuck Lee, Jin-Gil Kim, Hyung-Soon Shin, 

Yun-뻐ng lim, Goo-Hwan Kim and Jung-Bok Lee 

Water Environmental Team in North Branch 

Abstract : This research was investigated on detection characteristics of hazardous substances from inside and 

outside industrial complex located in northern gyeonggi-do. Detection rates, detection frequency and treatment 

efficiencies of raw wastewater and. effluent were analysed, the result were as follow; (1) Detection rates of raw 

wastewater from plants in industrial complex were 80.5%, those from raw wastewater and effluent outside 

industrial complex were respectively 78.5% and 42.9%. Concentration ranges showed mostly within standards, but 

Some substances such as CN, TCE, and PCE exceded the effluent standards, and were respectively measured 

1.962 mg/L (std : 1), 0.3289 mg/L (std : 0.3) and 0.1854 mg/L (std : 0.1). (2) Looking into Detection 

frequency, Cu, CN, phenol, chloroform, and acrylonitrile were frequently detected in both raw wastewater and 

effluent. Cu was measured the highest detected substance and had a detection frequency of 51.5% in raw 

wastewater and 48% in effluent. (3) Treatment efficiency of wastewater treatment plants in A, B and C industrial 

complex showed satisfactory efficiency ( 85% ), but those from D and E industrial complex had low removal 

rate. In substance. such as CN, Concentration was rather increased in the effluent. Therefore, it is necess없y to 

install advanced treatment facilities and relocate dye works to industrial complex with a grace period. 

Key Wonl : Hazardous substances, Wastewater treatment plants, Dye industrial complex, Raw wastewater, Effluent 

묘약 : 경기북부 2종, 3종 사업장 원폐수와 처리수내 특정수질유해물질 배출특성과 관련 산업단지 내·외 사업 

장별 검출률, 항목별 검출특성, 폐수종말처리장 처리효율을 살펴 보았다. (1) 산업단지내 사업장 원폐수에서 특 

정수질유해물질 검출률은 80.5%, 산업단지밖 사업장은 원폐수와 처리수에서 각각 78.5%, 42.9%의 높은 검출률 

을 보였다. 검출된 농도범위는 대부분 특례기준 이내 이지만 CN 1.962 mg/L (std 1), TCE 0.3289 mg/L (std 

0.3), PCE 0.1854 mg,L (std 0.1)등 일부 항목에서는 기준을 초과한 것으로 조사되었다. (2) 항목별 검출특성은 

원폐수와 처리수 모두 Cu, CN, 페놀, 클로로포름, 아크릴로니트렬이 빈번히 검출되는 항목특이적 검출 경향이 

나타났으며 Cu의 경우 원폐수와 처리수에서 51.5%, 42.8%로 최다 검출 항목으로 나타났다. (3) A, B, C산업단 

지내 폐수종말처리장 제거효율은 85% 이상으로 양호한 편이었으나 D 및 E 산업단지 처리효율은 낮아 CN등 

일부항목에서는 처리수에서 증가하는 경우도 있었다. 산업단지 내·외의 법률적 규제만을 달리하는 것에서 탈피 

특정항목에 대한 고도처리시설 증설과 유예기간을 두고 산재된 염색사업장의 산업단지 이전추구가 효율적 관 

리방안이라 판단된다. 

주제어 ; 특정수질유해물질, 폐수종말처리장, 염색단지, 원폐수, 처리수 
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1. 서 론 

경기북부 지역은 소규모 섬유사업장이 산재해 있다. 

특히 양주, 동두천, 연천, 포천 지역에는 염색, 나염, 

도금, 피혁공장들과 무허가 공장들이 난립해 었다. 이 

들 사업정에서 발생된 폐수내 미처리된 특정수질유해 

물질들은 신천, 포천천, 영평천으로 유입된 후 한탄강 

에서 합류된다. 양주, 동두천, 연천을 흐르는 신천은 

디른 하천보다 오염도가 심각해 우짐 하천으로 지목 

되고 있다. 환경부는 , 96년 엄진강유역 특정수질유해 

물질 배출시설설치제한 고시를 필두로 한탄강유역 수 

질오염총량제실시, 한센인 집단촌 산업단지 조성, 무 

허가 사업장의 양성화 정책둥 수질오염방지 종합대책 

들을 발표해 왔으나 수질개선은 답보상태를 유지하고 

있다. 하천 수질오염을 근본적으로 개선하그l자 2012년 

1종 사업장 3187~를 대상으로 특정수질유해물질 조사 

에 착수, 이중 163개 사업장 (520/o) 에서 허가 받지 않 

은 특정수질유해물질을 배출하였다. 예상치 못한 높은 

배출율에 2013년도에는 2, 3종 사업짚 2014년도에는 

4, 5종 사업장으로 확대 검사 할 계획에 있다. 

하지만 특정수질유해물질에 대한 전수조사나 검사실 

적들은 전무한 상태이고 환경부의 염색공장 집단화 

시책에 따라 곳곳에 흩어져 산재한 공장들은 특정수 

질유해물질을 배출하여서는 안되기 때문에 혼란에 빠 

져있다. 사업장 입장에서도 장기적으로는 산업단지 이 

전에 찬성하지만 갑작스런 검사와 유예기간 없는 행 

정처분으로 볼멘 목소리를 하고 있는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 경기북부 2, 3종 전 사업장을 대 

상으로 특정수질유해물질을 전수조λh 이를 토대로 관 

리방안을 모색해 보고자 하였다. 

우선, 산업단지 내 · 외 사업장에서 특정수질유해물 

질 검출율과 처리상태를 조사 현재의 오염수준을 살 

펴보았꾀 다음으로 항목별 검출빈도와 농도수준을 파 
악하여 배출 사업장의 항목별 관리정보를 제공 하고, 

마지막으로 산업단지내 폐수종말처리장 처리효율을 

바탕으로 고도처리시설 증설 필요성을 검토하였다. 특 

정수질유해물질 관리에 대한 우리나라의 현실은 규제 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

만 있을뿐 가이드라인이나 조사실적은 전무한 상태임 

을 검안 본 연구가 현실성 있는 정책 마련의 토대가 

될것으로사료된다. 

2. 연구방법 

2.1. 대상 사업장 선정 

2, 3종 사업장 전채를 조사하는 전수조사 특성상 경 

기북부 전 시, 군 대상으로 산업단지내 41개 사업장 

과 산업단지외 147ff 사업장을 선정하였다. 이들 557ff 

사업장의 원폐수와 처리수내 특정수질유해물질 검출 

빈도와 농도수준을 검사하였다. 별도로 5개 산업단지 

를 선정 폐수종말처리장내 유입수와 처리수 특정수질 

유해물질 배출특성 및 처리효율을 살펴보았다. 이들 5 

개 산업단지는 약 170여개의 염색, 나염, 도금, 피혁 

사업장이 밀집되 있는 곳이다. 환경부에서 관심을 두 

고 있는 산업단지 이지만 모두 특정수질유해물질 처 

리시설은 갖추고 있지 않아 처리효과가 있을지 관심 

이 되는지역이다. 

2.2. 시료채취 및 분석 

원페수는 단수채취 하였고 방류수는 30분 간격으로 

복수채취 후 혼합하였다. 

Table 1. Targ1흥 앉Jbstances and 잃J.ll'ling tmlhod 

Di찌sion 
N>. of 
items 

짧짧 7 

Icm 2 

VO것 11 

&&때ices 

OJ, Pb, As, Se 
f훌 Ol, o+6 

CN, R훌ool 

PCE, 1℃E 
Benzene, α:14 
1.1-0CE, 
1.2-0CE 
VmylC삐.oride 
G꾀orofonn, 
Bronnfonn 
Acrylonitrile 
Di.chloron빼iane 

없Illlle 
vessel 

PE 

Glass 
bottle 

Glass 
k뼈e 

없맹1le 
m값Jod 

Raw 

waste”wter 
: Sin횡e 
웰q>ling 

Eftluent 
:뼈때핑 
afu흥 A 
뼈If뼈lfiy 
&빼1le 

S31Illi때 



채취후 변질방지를 위해 중금속은 PE 용기에 시안, 

페놀은 갈색유리병에 휘발성유기화합물질은 S여ium 

Arsenite와 (1+1) Hcl을 넣어 유리용기에 채수하였다. 

분석항목은 20 종류이며 정량한계 이상인 농도는 모 

두 분석자료로 활용하였다. 

3. 결과 및 고활 

3.1. 륙정수짙유해물짚 배흩 현황 

특정수질유해물질 배출 사업장은 산업공단 내에 위 

치하느냐 밖에 위치하느냐 여부에 따라 법적 규제를 

달리하는 것이 현실이다. 본 연구에서 조사한 사업장 

은 모두 ss1H소로 이중 41개 사업장이 산업단지 내에 

위치하고 14개 사업장은 산업단지 밖에 산재해있다. 

Fig. l. Classification of pl때ts in total workplace 

Fig. 2. Classification of plants in indusσi허 complex 

전체사업장 중 염색공장이 65%로 가장 많았고 Fig 2 

에서와 같이 산업단지내 사업장은 염색, 나염 사업장 

이 95% 이상으로 섬유업종이 대부분인 것임을 알 수 

있다. 산업단지 밖 I41H 사업장 중 2개 사업장을 제외 

한 12개 사업장이 임진강고시 및 타 법률에 의해 특 

정수질유해물질이 검출 되어서는 안되는 배출시설 설 

치제한 지역에 위치해 있는 것으로 조사되었다. 
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Table 2. Detection rates of 뼈:zardous 3뼈ance insioo 

ir때$띠al αm:plex 

Star빼rd violatiαlS 
Type No.of r‘o.of Detectioo (rt¢,) 

of Tαal Detected rates 
\WUπ pl뻐its plants (%) No.of Substaα:es 

plants (앙d) 

Raw 
CN : 1.962 (I) 

POi : 0.141 2 
WclSte 41 33 80.5 5 
water 

oπ79, 0.1&54 (0.” 
Tee: 0.3289 (0.3) 

Using 7 14.3 water 

Table 3. 많tection rates of hazardous subtance α.itsioo 

ir뼈$미al cαq>lex 

Type of 
water 

?
m때 뼈
 

,‘
1j 

p 빼
敏
 

없
 

願없
 
% M懶

職
Raw 

WclSte 
water 

14 11 78.5 10 

Using 
water 

6 0 0 

Effluent 14 6 42.9 6 

l개 항목 이상 특정수질유해물질 검출 결과를 산업 

단지내 사업장은 Table 2에 산업단지밖 사업장은 

Table 3에 나타내었다. 산업단지내 41개 사업징똥 무 

려 331H 사업장 원폐수에서 검출되 80.5%의 높은 검 

출율을 보였다. 이중 기준초과 엽체는 5개 사업장으로 

α 1.962 뼈L (뼈 1), T℃E 0.3289 맹L (때 0.3), 

PCE 각각 0.1412, 0.1779, 0.1854 rqlfL (s띠 0.1) 로 나 

타났다. 행정적 규제로 기준초과시 벌금퉁 법률적 제 

재가 가해지지만 폐쇄명령동 강력조치는 피할 수 있 

다는 점이 산업단지밖 사업장과 다른점이다. 이 원폐 

수들은 폐수종말처리장으로 유입되 3.3에서 언급될 폐 

수종말처리장내 처리효율에 직접적인 영향을 미친다. 

한편 산업공단 밖 사업장의 경우 원폐수에서 78.5% 

처리수에서 42.<J>/o 검출율을 보였다. 산업단지외 지역 

lllH 검출 사업장은 기준초과한 항목은 없었지만 이 

중 101H 사업장이 임진강고시에 의한 특정수질유해물 
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질 설치제한지역에 묶여 해당 업체의 반발이 예상되 

는 부분이다. 상기 자료는 정량한계 이십벤 농도가 모 

두 사용되어 행정적 규제와는 상이 할 수 있으나 

2012년 전국 1종사업장을 대상으로 환경부가 조사한 

52%를 상회하는 수준이다. 염색공장 특성상 염료등 

원재료에 특정물질 사용이 불가피한 경우라면 조영무 

(2013)가 주장한 바와 같이 원폐수 규제가 아닌 방류 

수 기준을 정해서 규제하는 것이 상생의 길이라 보여 

진다4). 

3.2. 항목벌 검출특성 

앞서 살펴본 바와 같이 해당 사업장 대부분이 염색, 

나염 형태의 섬유업종이 대부분이어서 염료.Al-용이 필 

수적이다. 염료는 착염 형태로 존재하여 다양한 색상 

이 나타나는데 @나 α류의 중금속이 착염형성시 중 

심원소로 사용된다. 페놀, 시안 역시 염색 공정에서 

염료의 주원료나 부재료로 쓰이며 착염형성시 리간드 

로 사용된다. 1CE, PCE, 클로로포름등의 vc℃류도 섬 

유원단이나 염색공정에서 세정용으료 사용되는 물질 

이다. 항목별 검출빈도를 살펴보면 원폐수 뿐만아니 

라 처리수에서도 특정 항목이 반복 검출되는 특정을 

보인다. 원폐수에서는 총 (Xi번의 검사중 Qi 34회로 

가장 빈번히 검출되었고 페놀 22회, 클로로포름 21회 

순으로 빈번히 검출되는 것으로 조사되었다. 처리수에 

서는 원폐수보다 검출빈도는 떨어졌지만 28번의 검사 

중 Qi 12회, 클로로포름 4회, 페놀 3회등 특정 항목에 

집중되 있음을 보여준다. 이와같은 특정항목 빈출 경 

향은 2013년 환경부에서 조사한 “공장폐수의 발생과 

처리” 에서도 유사한 경향을 보여주고 었다. 염색단지 

내 특정수질유해물질을 관리하고 폐수처리공정 증 

설시 빈출항목 위주로 설계하면 유용하게 이용 될 수 

Table 4. Detection 6맹rency and @없:rtration ran똥 이 뼈없nces 

자ipe of 
Subs때ices :No.of :No.of B짧:.ction Concentratiα1 

s~ 
water 없:q>les detection I없$(% rar얻§ 

01 66 34 51.5 0.01 ∼1.()C) 3 

CN ” 8 12.l 0.01 ∼1.96 

Phenol ” 22 33.3 0.02∼2.18 5 

R ] E ” 15 22.7 0.005∼0.20 0.1 
Raw 
waste T℃E ” 12 18.l 0.005∼0.30 0.3 
water 

Cl!lorofonn ” 21 31.8 0.005∼0.33 0.8 

Dichloroirethane ” 6 9.0 0.005∼0.06 0.2 

Hg ” 1.5 ND∼1.0297 0.005 

Acrylonitrile ” 3 4.5 ND∼0.0136 

Using Cl!loroform 13 7.7 0.008∼0.αp 
W려:er 

01 28 12 42.8 0.01∼0.50 

o-+<> ” 3.5 ND∼0.13 

R뼈101 l’ 3 10.7 0.01∼0.06 

Effluent CN // 3.5 ND∼0.034 

Cl!loroform !’ 4 14.3 0.005∼0.19 

Acryloniσile // 2 14.3 0.007∼0.01 

Die삐ααrξ암iane ” 3.5 ND∼0.12 
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있으리라 판단된다. 한편 농도수준은 원폐수에서 Qi 

O.Ql ∼1.09 n뀔L 페놀 0.02∼2.18 ~ 클로로포름 

0.005∼0.33 n휠L 둥 대부분 특례기준 보다 밑도는 수 

준이었다. 하지만 앞서 살펴본바와 같이 α‘, PCE, 

T℃E등 기준 초과되는 항목이 있어 주의가 요망된다. 

처리수의 경우 Qi O.Ql ∼0.5 ~ 페놀 0.이∼0.06 

~ 클로로포름 0.005∼0.19 mglL로 원폐수 보다는 

다소 낮아지는 경횡노을 보였다. 세정용으로 사용되는 

T많, PCE의 경우 원폐수에서 기준을 초과하거나 빈 

출항목 이었으나 처리수에서는 검출되지 않았는데 다 

른 항완1] 비해 휘발성이 강하다고 분석된다. 현재 폐 

수처리장내 특정물질을 처리 할 수 있는 고도처리 시 

설이 갖추어 있지 않은 것을 감안하면 처리수 농도가 

낮아진 이유도 희석에 의해 감소한 것으로 추정된다. 

3.3 페수종말처리장내 특정물질 배출륙성 및 

처리 효율 

경기북부 염색, 도금, 나염, 피혁 관련 5개 산업단지 

A, B, C, D, E를 선정하였고 각 산업단지내 폐수종말 

처리장 규모 및 처리용량은 표 5에 나타내었다 

Table 5. Wastewater t:reatrrent plants in industrial 

C0!11'lex 

h때JS1ri머 No.of @뼈bility Inflow rate 
Plants in 

Colll>lex cαllJlex (ton/day) (%) 

A (j() 23,αm 29.0 

B 43 14α)() 85.7 

c 10 14,500 51.2 

D 21 7,αm 51.2 

E 20 20,αm 30.0 

처리절~l는 각 산업단지내 공동처리챔나 폐수종말 

처리정에서 처리후 하천으로 방류되는 경우와 각 단 

지내 공동처리조벼l서 1차 처리후 페수종말처리장에서 

2차 처리후 방류되는 구조이다. Fig 3∼7은 각 산업단 

지내 유입수와 방류수에서 특정수질유해물질 주요 검 

출 물질과 농도 변화를 나타내었다. 
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Fig. 4 Bir때JStrial corq>lex 

Fig. 5 C industrial COrqJlex 
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Fig. 3∼7 Concen1σation changes of major hazardous 

substances from influent and effluent in 

5-northern industrial complex (mg!L) 
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원폐수에서는 앞에서 살펴본 개별사업장에서 주로 

나타났던 OJ, 페놀, 클로로포름, T많. PCE등이 검출 

되었다. A, B, C 산업단지내 폐수종말처리장 방류수에 

서는 처리과정을 거치면서 85% 이상의 제거율을 보여 

비교적 양호하게 처리되는 것으로 조사되었다. 하지만 

E 산업단지의 경우 원폐수에 검출 되지 않았던 CN 

0.034 n방. 아크릴로니트릴 0.0106 IIlY'L이 검출되었 

고1 Qi의 경우도 유입수에서는 O.OOJ n방 방류수에서 

는 0.028 IIlY'L로 오히려 증가하는 경향을 보여 처리 

효율이 떨어지는 것으로 조사되었는데 이는 특정수질 

유해물질을 처리 할 수 있는 고도처리시설 미비로 판 

단된다. 

D 산업단지의 경우 원폐수에서 Qi 0.081 rqy'L, 페 

놀 1.367 n밟 PCE 0.0954 n봐 T℃E 0.0075 rqy'L, 

클로로포름 0.0086 IIlY'L이 검출되었다. 특이한 점은 

총크롬이 42.394 IIlY'L로 비교적 높은 농도가 검출되었 

다. 총크롬의 경우 피혁공쟁l서 가죽을 유연하게 하 

고 염색을 용이하게 하기 위해 무두질 이라는 태닝 

작업시 제2크롬염을 사용하고 있어 비교적 높은 농도 

가 검출된 것으로 판단된다. 다행히 〔x-1{;은 검출되지 

않았지만 검출 가능성을 시사해 주는 대목이다. 방류 

수에서도 미량이지만 @, 페놀, 총@등이 검출되었고 

염색폐수 보다는 보다 복잡한 검출 양상을 보였다. 

2회 분석한 지금까지의 결과로 보면 E 산업단지와 D 

산업단지 처리 효율이 좋지 않은데, 염색단지에서 사 

용되는 수십가지의 염료의 λ}용상태에 따라 폐수 성 

%써} 영향을 주었을 것으로 판단된다. 한송이(2α)8) 등 

이 조사한 유입수에서 방류수까지 9시간 이상의 폐수 
처리장내 체류시간을 고려하면 훨씬 복잡한 양상을 

띨 것으로 보여 유입수 채수시점에 이미 기존에 유입 

된 폐수가 방류수 수질에 주는 영향도 고려 할 필요 

성이 었다. 이상에서와 같이 산업단지내 공동처리징F이 

나 폐수종말처리장의 특정수질유해물질은 실시간으로 

변동 될 수 있어 지속적인 모니터링이 필요하다. 

산업단지밖 사업장 원폐수와 처리수내 특정수질유해 

물질 배출을 일체 불허하는것과 대비 폐수종말처리장 

처리수는 미량이지딴 기준도 없이 방류되고 있는 현 

실을 김안하면 형평성 문제나 종말처리장내 방류수기 

준 설정동 법 정비도 필요하다고 판단된다. 
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4. 결 론 

염색공장이 밀집되 있는 양주, 동두천, 포천 일대를 

비롯 경기북부 2, 3종 사업;끓 대상으로 특정수질유 

해물질 배출과 관련, 산업단지 내 • 외 사업장별 검출 

률, 항목별 검출특성, 폐수종말처리장내 처리효율을 

살펴 보았다. 

1. 산업단지내 2, 3종 사업장 원폐수내 특정수질유해 

물질 검출률은 80.So/o, 산업단지밖 사업장은 원폐수와 

처리수에서 각각 78.So/o, 42.9"!.i왜 높은 검출률을 보였 

다. 

2. 검출된 농도범위는 대부분 특례기준 이내 이지만 

CN 1.962 IIlY'L (뼈 1), TCE 0.3쟁9 IIlY'L (때 0.3), 

PCE 각각 0.1779, 0.1412, 0.1854 IIlY'L (뼈 0.1)등 일부 
항목에서는 기준을 초과한 것으로 조사되었다. 

3. 항목별 검출빈도는 원폐수와 처리수 모두 OJ, CN, 

페놀, 클로로포름, 아크릴로니트릴등 특정 헝목이 빈 
번히 검출되는 항목특이적 경향을 보였으며 Qi의 경 

우 원폐수 34회 (51.5%), 처리수 12회 (42.S°/o)로 최다 

빈출 항목으로 조사되었다. 

4.A,B,C 산업단지 폐수종말처리장 처리효율은 85% 

이상으로 양호하였으나 D 산업단지 및 E 산업단지 효 

율은 떨어지는 것으로 조사되었다. 

염색, 나염, 도금, 피혁 공정상 원재료에 특정수질유 

해물질 사용이 불가피한 상행~l서 방류수가 아닌 원 

폐수를 규제하는 모순과, 산업공단 내, 외 사업장 규 

제의 형평성문제, 폐수종말처리장 처리시설 부재와 방 

류수기준 미비등 혼란방지 차원에서 유예기간을 두고 

장기적으로 접근하는 것이 타당 할 것이다. 

참고문흰 
1. 환경원2013), 공장폐수의 발생과 처리 (정부간행물 

11-14없~α)207-1이 

2. 한송희(2008), 공단지역 폐수의 휘발성유기화합물 

농도분포 조샌 경기도보건환경연구원보 



3. 환경부-(201깅, 한탄강 수질개선대책 보도자료 산업 

수질관리과 

4. 조영윈2013), 팔당특별대책지역내 특정수질유해물 

질 관리제도 개선벙안, 경기개발연구원 

5. 환경원2005), 임진강유역 특정수질유해물질 배출시 

설설치제한 (환경부고시 저1]2005-2호) 

경기북부 산업폐수내 특정수질유해물질 검출 특성 I 281 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 



282 



경기도보건환경연구원보, pp,283-288, 2013 

먹는 물 중 포름알데히드 함유실태 조사 및 위해성 평가연구 

김태열·임흥빈·김병록·박경수·박현구·이현진·김구환 

먹는물검사팀 

An찌ysis and risk assessment of fonnaldehyde in water from water purifica퍼on plants in 

northern 아reonggi 

Kim Tae-Yeul, hn He뻐g-Bin, Kim Byeong-Lok, Palk Gyoung-Su, P없k Hyun-Ku, 

Lee Hyun-Jin 때d Kim Gu-Hwan 

Drinking Water Ali빠·/ysis Team in North Bram야I 

Abstract : Formaldehyde is mainly known as indoor air pollutants, but it also contains in drinking water. 

It is a by-product of ozonization or chlorination process in water purification plant. The formaldehyde 

standard of Korea drinking water qu머ity criteria will be to add from 2014. The formaldehyde standard 

is below 0.5 mg/L. And the change of lifestyle leads increasing consumption of bottled mineral water. 

According to Korean regulation, bottled mineral water can not be treated with chemical disinfectants 

like chlorine, so UV and ozone disinfection is applied. Therefore we investigated level of formaldehyde 

in p따ified water and raw water of water purification plants in northern Gyeonggi. Also formaldehyde 

concentration were analyzed in 17 kinds of bottled mineral water. According to the monitoring, 31% of 

purified water samples was detected above 0.02mg/L(written 파nit value of ·Korea drinking water quality 

standard). The maximum concentration is 0.13mg/L in these samples. Raw water were detected 14% 

above written limit value, 0.02mg/L is the most highest in these samples. The max concentration of 

HCHO is 0.04mg/L in seventeen kind of natural mineral water but most is not dete따ed. In this study, 

all water samples were satisfied with the Korea drinking water standard. So we can conclude that 

target samples are appropriate for drinking in terms of formaldehyde. 

Key Wonls : Formaldehyde, water purification plants, purified water, raw water, bottled mineral water 

요약 : 포름알데히드는 주로 실내공기 오염물질로 알려졌으나 음용수에도 포함되어 있다. 정수장에서 오톤 

이나 염소 처리 시에 생성된다, 2014년부터 적용되는 포름알데히드의 먹는 물 수질기준은 0.5mg/L이다. 한 

편, 생활의 행태변화로 먹는생물의 소비는 증가하고 있으며, 우리나라 먹는샘물에는 염소소독은 할 수 없고, 

오존이나 자외선 처리는 가능하다. 이에 경기도 북부지역 소재 정수장의 정수와 원수 및 경기북부에서 병입 

되어 생산·유통되는 17종 먹는샘물의 포름알데히드 분포를 조사했다. 정수장에서 처리된 정수의 경우 표시 

한계 0.02mg/L이상 검출된 것은 31%이고, 최대 0.13 mg/L까지 조사되었다. 원수는 검출빈도 14%로 최대농 

도 0.02mg/L로 조사되었다. 먹는샘물의 경우는 대부분 불검출 되었고 최대검출농도 0.04mg/L로 미미한 수 

준이었다. 이를 수질기준과 기존 보고된 연구문헌으로 비교하였을 경우, 이번 조사대상인 정수, 원수, 먹는 

생물의 포름알데히드 농도수준은 마시는 물로 위해성이 없는 것으로 판정된다. 

추제어 : 포름알데히드, 정수장, 정수, 원수, 먹는생물 
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1. 서 론 

인간은 공기와 물 그리고 식품에 의한 기초대 

사활동을 통하여 생명을 영위한다. 그런데 현 

대 산업화 과정에서 배출된 막대한 환경오염 

물질로 반드시 호흡해야할 지구상의 공기와 많 

은 생명체가 마셔야 할 지하수, 하천 동의 음 

용수 그리고 매일 먹어야 할 1차 및 가공식품 

들에 건강에 직간접적으로 해로운 오염물질로 

오염되고 었다. 이에 우리의 공동체는 공기와 

먹는물 둥의 오염방지 노력을 기울이고 있다. 

이 과정에서 새로운 환경오염물질이 관리물질 

로 추가되거나, 기존 환경오염물질을 더 잘 이 

해하거나, 제어가능한 기술 및 분석능력이 향 

상되어, 사회적 비용을 감안할 때 관리될 수 

있는 오염물질로 되어, 관리대상으로 추가되고 

있다. 여기에, 환경오염물질의 특성상 공기, 물, 

토양, 폐기물의 매체에 따라 관리 및 제어대상 

의 우선순위가 정하여져 있지만, 환경순환의 

원리에 따라 기본적으로 환경오염물질은 모든 

매체에서 관리되어지고, 제어되어야 한다. 

사람의 경우 음식물을 통해 섭취되어 구강 내 

목구멍, 장내에서 염증을 유발 시킬 수 있으며, 

공기를 통해 흡입시 폐에 부종을 일으킬 수1) 

있는 포름알데히드는 주로 실내공기 오염물질 

로 관리되어져 왔고, 먹는물에서는 그 동안 감 

시항목으로 모니터링만 되어왔던 것이 2014년 

부터 정수장 수돗물의 규제 항목으로 관리된 

다. 일반적으로 포름알데히드는 공기 중의 메 

탄이나 다른 유기물이 햇빛에 반웅하여 산화되 

어 발생하거나, 미생물에 의해 대사되어 환경 

내에 자연적으로도 존재하게 된다.2)3)4) 음용수 

중에서 알데히드류는 오존이나 염소소독 시, 

수중에 용존되어 있는 휴믹물질이 소독제와 반 

웅하여 생성된다고 알려져 있다.5) 

따라서 2014년 정수장의 관리항목으로 규제받 

는 음용수 중의 포름알데히드의 양의 분포특성 

과 위해성 평가를 실시하는 것은 매우 시의적 

절할 것이다. 이에 경기북부 소재 주요 정수장 

의 수돗물의 포름알데히드와 경기북부에서 생 

산·판매되고 있는 주요 먹는샘물의 포름알데히 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 

드의 농도 분포특성을 파악하고자 한다. 이를 

통해 위해성 여부를 판단하여 정수장 및 먹는 

생물의 안정성 관리에 기여하여, 경기도민이 

안심하고 마실 수 있는 먹는 물 공급정책에 일 

조하고자 한다. 

2. 연구대상 및 방법 

2.1. 연구대상 및 분석 방법 

본 연구는 경기북부지역 소재 정수장 16곳과 

경기북부에서 생산·판매되고 있는 2L 병입 먹 

는샘물 17종의 포름알데히드를 분석하였다. 조 

사대상 경기북부 소재 정수장은 Table 1.과 같 

다. 분석방법은 일본 JIS 시험방법 중 포름알 

데히드 발색 분광광도법으로 분석하였다. Fig. 

1.과 같이 포름알데히드가 암모니아염 공존하 

에서 아세틸아세톤과 반웅하여 생성되는 노란 

색 화합물의 흡광도를 측정한다. 위해성평가는 

기존 자료와의 비교하여 고찰하여 평가하였다. 

2CH£0CH£0CH:i + CHlCOONH• + HCHO • 

Acetylacetone Ammonium acetate 

CH3 • CO、 / 감、 1CH3 ·CO 
C’ c 
II I 
c λ 

/ \ ιv 
N~‘ 

CH3 H CH3 + 3H20 + CH,CO。H

Fig. 1. The reaction of formaldehyde and 

aceψ!acetone produce a yellow compound. 

2.2. 시료채취 

시료채취는 광구유리병에 불화수소(테프론)로 

코팅된 뚜껑을 사용하여, 경기북부 소재 167~ 

정수장의 정수를 2회 이상 시료 채취하였다. 

원수는 14개 정수장에서 시료를 채취하여 분석 

하였다. 더불어 먹는생물은 우리 연구원에 의 

뢰된 먹는샘물 시료를 사용하여 분석하였다. 
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Table 1. Target water purification plants in 

Gyeonggi 5> 

Facility Capacity 
Treatment method 

Name (m'/day) 

GaNeung 10,αm Free chlorine 

2 Go Yang 350,000 Free chlorine+Ozone 

3 Usan 250,00 Free chlorine 

4 Deokso 450,αm Free chlorine 

5 DoGok 16,000 Free chlorine 

6 Wabu 21500 Free chlorine 

7 Hwado 55,αm Free chlorine 

8 Topyeong 30,000 Free chlorine 

9 Munsan 96000 Free chlorine+Ozone 

10 Dongducheon 40,000 Free chlorine 

11 Gwanin 1,700 Free chlorine 

12 Idong 1,650 Free chlorine 

13 Gapyeong 19,α)() Free chlorine 

14 Se이와 2,000 Free chlorine 

15 Hyeonri 7,000 Free chlorine 

16 Yeoncheon 33000 Free chlorine 

3. 결과 및 고촬 

3.1. 정수장의 포톰알데히드 농도분포 특성 

Fig.2.,3.은 경기북부 소재 정수장에서의 포름 

알데히드의 평균 농도결과와 먹는물 수질기준 

과의 비율을 나타냈다 정수장의 정수된 수돗 

물에서의 포름알데히는 불검출에서 최고 0.13 

mg/L까지 검출되었다. 검출빈도는 69%(환경부 

먹는물 수질기준 표시한계 0 .02mg/L 의하면 

31%) 이고, 평균값은 0.02 mg/L로 나왔다 2014 

년부터 시행되는 포름알데히드의 먹는물 수질 

기준은 0.5 뼈IL이다. 본 조사결과 먹는물중의 

포름알데히드 최대농도가 기준의 26%로, 경기 

북부소재 정수장의 포름알데히드 관리상태는 

양호한 것으로 판단된다. 

한편, 1998년부터 2007년까지 전국 34개 정 수 

장의 대규모 포름알데히드 분석자료에 의하면 

검출빈도가 48.8%이고, 검출농도 범위는 5.2µg 

IL∼ 101.9µg/L로 나타난 결과가 있다.2> 이번 
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Fig. 2. Concentrations of Formaldehyde in 

drinking water plants. 
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조사결과의 최대값 0.13 mg/L와 비슷하였고, 검 

출빈도는 이번 경기북부소재 정수장이 좀 더 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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높았다. 

정수장에서 처리되기 전 원수의 포름알데히드 

는 대부분 불검출 되었으나, 일부 정수장에서 

낮은 농도로 검출되었다. 검출빈도는 29%(환 

경부 먹는물 수질기준 표시한계에 의하면 

14%)이고, 최대농도는 0.02mg/L로 나왔다. 일 

부 소규모 정수장의 경우 채취 가능한 원수에 

는 전염소 처리가 되어있어, 염소소독에 의해 

서 검출된 것으로 판단된다. 

한편, 전국 정수장을 조사한 원수의 검출빈도 

가 9.3%, 검출농도 범위 6.7µg/L∼59.8µg/L로 

나온 기존 보고가 있었다. 이번 조사결과보다 

최대검출농도값이 높게 나왔다. 더불어 일부 

정수장의 경우 장수에서는 포름알데히드가 불 

검출되었으나, 원수에서는 검출되는 경우도 있 

었다.2) 이는 먹는물에서의 포름알데히드 생성 

기전이 염소소독과 오존처리 이외의 여러 가지 

알려지지 않은 기전에 의해서 미량 생성됨을 

추측할 수 있다. 

3.2. 먹는샘물의 포롬알데히드 농도분포 특성 

Fig.4.는 경기북부 지역에서 페트병으로 병입 

생산·판매되는 먹는샘물의 포름알데히드 농도 

결과를 나타냈다. 총 17종의 병입 먹는샘물에 

는 두 종류의 수입된 먹는샘물이 포함되었다, 

먹는샘물에서의 포름알데히드 농도는 불검출에 

서 최대 0.04 mg/L이고, 평균값은 0.01 mg/L로 

나왔다. 한편, 기존 연구자료에 의하면 국내외 

제품 79개의 먹는샘물의 포름알데히드 평균농 

도는 3µg/L, 농도 범 위 는 O∼29µg/L로 보고되 

었다.6) 이번 조사에서 기존 조사보다 최대 농 

도값이 높게 나타났지만, 대체로 큰 차이를 보 

이지 않았다. 먹는샘물의 경우 염소처리를 하 

지 못하고, 일부 오존 처리하는 것으로 알려져 

있다. 현재 먹는생물의 경우 오존처리 과정을 

거치는 경우는 일부에서 브롬산염이 검출되고 

있다. 이번에 포름알데히드가 검출된 먹는 생 

물의 경우 브롬산염이 검출된 경우가 대부분이 

어서, 오존처리로 인해서 포름알데히드와 브롬 

산염이 발생되고 있음을 알 수 있다. 

경기도보건환경연구원보, 26권, 2013년 
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먹는물관리법으로 먹는생물 염소처리를 금지 

하지만, 오존처리는 가능하여 일부 먹는샘물에 

오존처리로 인한 오존부산물이 발생하는 것으 

로 알려진 다른 문헌에서도 이를 확인할 수 있 

다.7) 

더불어 생수를 답는 페트병에서도 포름알데히 

드가 생성되는 것으로 알려져 있으며, 이에따 

른 포름알데히드 발생의 경우도 조사되고 있 

다. PET(polyethylene terephthalate)병에 보관 

되는 물의 오염인자 생성원인은 페트병 가공 

시에 들어가는 가소제, 특별히 병을 유연하게 

하기 위한 프탈산의 에스테르가 물로 전달되기 

때문으로 알려졌다.7)8) 페트병은 사용이 편리하 

고, 가격이 저렴하지만, 여러 가지 문제점을 야 

기하므로, 조금 불편하고 초기 비용이 증가하 

여도, 유리병을 재활용하여 먹는샘물을 판매하 

도록 적극 유도 할 필요성이 있겠다. 

3.3. 분광광도법의 정량한계 

본 조사에 사용된 분석방법의 방법검출한계 

(method detection limit) 및 정 량한계 
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(minimum quantitation limit)9l는 각각 4µg/L 

및 13µg/L와 나왔다. 이 는 내년부터 적용되는 

포름알데히드의 정 량한계 20µg/L를 만족한다. 

한편, 이를 자동화시킨 연속흐름 흡광광도법으 

로 포름알데히드를 분석하여 MDL 0.27 µg/L와 

LOQ 0.85µg/L의 양호한 결과를 보여주는 자료 

가 있다.10) 더불어 흡광광도법에 의한 먹는물 

포름알데히드 분석방법의 장점을 소개하는 자 

료11)로 보고되었다, 이에 먹는물수질공정시험 

기준으로 액체크로마토그래피와 기체크로마토 

그래피 두 가지 방법만 고시하였으나, 까다로 

운 전처리 시간을 줄일 수 있는 흡광광도법을 

추가하는 것도 타당한 것으로 보인다. 

3.4. 정수장 포롬앓데히드의 위해성 자료 고찰 

우리나라 정수장의 정수에 포함되는 포름알데히 

드량을 조사하고 이를 바탕으로 위해성 평가를 한 

기존보고 자료2)에 의하면, 정수의 포름알데히드로 

인한 위험지수(Hazard Quotient)가 3.69×10-3∼ 

4.62×10-3로 조사되어, 안전성을 평가하는 기준 위 

험지수 1보다 모두 낮아 안전성에 문제가 없는 것 

으로 나왔다. 이번 조사에서도 당시의 농도분포 

범위와 큰 차이를 보이지 않고, 인체노출평가 등 

의 다른 인자는 같은 것으로 판단할 때, 경기북부 

음용수 안전에 문제가 없는 것으로 평가된다. 다 
만, 포름알데히드는 주로 염소와 오존처리에 의하 

여 생성되기 때문에, 일시적으로 원수가 평소 수 

질보다 오염되는 경우 과량으로 염소와 오존처리 

를 할 개연성이 있고, 이 경우에는 포름알데히드 

농도도 일시적으로 올라갈 것으로 추정되므로 지 

속적인 모니터령과 이를 통한 위해성 평가를 수행 

할필요는있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 경기북부지역 소재 정수장의 

정수와 원수 그리고 경기북부지역에서 유통되 

는 먹는샘물의 포름알데히드를 분석하였다. 이 

를 통하여 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 경기북부소재 정수장 정수의 포름알데히드 

분포는 불검출에서 최 대 0.13mg/L로 조사되 었 

다. 환경부 수질기준 표시한계 0.02mg/L에 의 

한 검출빈도는 31%로 나왔다. 모든 정수는 

먹는물 포름알데히드 수질기준 0.5mg/L를 모 

두 만족했다. 

2. 정수장 원수의 포름알데히드는 대부분 불검 

출되었고, 최대 0.02mg/L로 조사되었다. 검출 

빈도(수질기준 표시한계 0.02mg/L)는 14%이였 

다. 

3. 경기북부지역에서 생산되거나 유통되는 먹 

는샘물의 포름알데히드는 불검출에서 최대 

0.04mg/L로 조사되었다. 브롬산염이 검출되는 

생수에서 주로 검출되여, 오존소독이 포름알데 

히드 생성의 주요 원인인 것으로 생각된다. 

4. 조사된 정수장의 정수 및 원수 그리고 먹는 

샘물의 포름알데히드 농도분포 수준은 먹는물 

안전에 위해성이 없는 것으로 판단된다. 

5. 포름알데히드가 암모니아염 공존하에서 아 

세틸아세톤과 반응하여 생성되는 노란색 화합 

물의 흡광도로 포름알데히드를 정량하는 분광 

광도법은 기존 고시된 시험방법보다 전처리가 

상대적으로 간단하여 분석오차 요인이 적다. 

또한 이를 자동화한 장비의 경우는 낮은 정량 

한계 등의 장점이 많은 것으로 파악되었다. 이 

에 서로 상이한 여러 분석기관의 실정에 맞게 다양 

한 공정시험기준이 고시될 수 있도록 검토되었으면 

한다, 
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경기도보건환경연구원보 투고요령 

1. 목적 이 규정은 경기도보건환경연구원에 투고된 논문이 동일한 체제로 발간될 수 있 

도록 원고 작성기준을 정하는 데 그 목적이 있다. 

2. 원고심사 본 원보에 게재되는 원고는 논문심사위원회의 심사를 통과하여야 하며 필요 

할 경우 원고의 내용이 크게 변경되지 않는 범위 내에서 수정할 수 있다. 

3. 논문의 작성언어 및 분량 

1. 논문은 국문 또는 영문으로 간결하게 적어 내용을 충분히 표현할 수 있는 최소한도 

의 길이로 제한할 것이며 내용의 중복을 피한다. 영문요약과 국문요약을 각각 첨부 
하며 다섯 단어 이내의 주제어(key word)를 요약 하단에 첨부한다. 

2. 논문은 가로쓰기로 하고 워드프로세서(한글 2002이상)를 이용하여 A4용지에 25mm 

의 왼쪽 및 오른쪽 여백을 두고 글자크기 10, 행간 160%, 2단 편집(너비 75mm, 간 

격 lOmm)으로 작성한다. 분량은 표와 그림을 제외하고 10면을 초과하지 않는다. 

4. 논문의 구성 

1. 원고의 표지(제1면)에는 제목, 소속부서, 저자명을 본문에 사용된 언어에 상관없이 국문 

과 영문으로 표기하여야 한다. 

제목은 간결하게 논문의 내용을 표현한 것으로 한다. 저자명은 국문의 경우 2인 이상 

일 때 ( • )으로 연결하고 영문의 경우에는 이름((-)로 연결하고)과 성의 첫 글자는 

대문자, 나머지는 소문자로 표기하며 2인 이상일 경우 (,)로 연결한 후 마지막 저자의 

이 름은 (and)로 연결한다. 

2. 논문의 형식은 표지, Abstract(영문요약 및 국문요약), 서론, 실험방법(또는 재료 및 

방법 ), 결과, 고찰(혹은 결과 및 고찰), 결론(Conclusion), 참고문헌, 부록(표, 그림 )의 

순서로 함을 표준으로 한다. 

3. 영문 및 국문 요약은 논문의 목적과 주요성과를 구체적으로 알 수 있는 동시에 분리 

하여도 의미가 통할 수 있어야 한다. 

4. 본문(서론에서 참고문헌까지)은 2단 편집하고 각 단원별 제목은 아래에 예시한 바와 

같이 아라비아 숫자로 표현하여 내용이 간단 • 명료하게 구분될 수 있도록 한다. 

(예) 2.(times new rom없1) 재료 및 방법(신명태고덕) --------- 가운데 정렬 

2.1.(times new roman) 시료전처리(신명태고틱) ------------ 왼쪽 정렬 

2.1.l(times new roman) 표준용액의 조재(신명태고틱) --------- 왼쪽 정렬 
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5. 원고 본문중의 표현은 가능한 한 학술용어를 영문의 경우 Chemical Abstract에서 채 

택하고 있는 규칙을 따르도록 권장하며 수량은 아라비아 숫자를 사용하여야 한다. 단 

위는 SI단위계 사용을 원칙적으로 한다. 

6. 모든 단위는 수치와 띄워 씀을 원칙으로 하나, %, ℃ (K)등은 예외로 한다. 

5. 표와 그림의 표기방법 

1. 표(Table)와 그림 (Fig.)의 제목과 설명은 영문으로 하되 본문을 참고하지 않아도 그 

내용을 알 수 있어야 하며 아라비아 숫자로 일련번호를 붙여야 한다. 

(Table 1., Table 2.,… .. / Fig. 1., Fig. 2., .... ) 

모든 표와 그림(사진)은 본문의 적정한 위치에 편집 • 작성하며 그 크기는 65 mm 또 

는 130 mm로 한다. 

2. 표(Table)의 경우 제목의 첫 글자만 대문자로 한다. 

예 ) Table 1. Effect of temperature on the BOD removal efficiency 

3. 그림 (Fig. 1.)의 경우 제목의 첫 글자만 대문자로 하며 제목 끝에 마침표를 붙인다. 

예) Fig. 1. Schematic diagram of experiment set-up used for the biological 

wastewater treatment. 

6. 참고문헌 표기방법 

1. 본문에 인용된 참고문헌을 표시하기 위해서는 해당되는 단어의 오른쪽 어깨에 아라비 

아 숫자와 반괄호로 표기 한다. 

(예)이 실험결과는 김등1)의 연구 결과와 일치되는 것으로 

2. 본문에 인용된 참고문헌이 2개 이상인 경우는 아래의 예와 같이 표기한다. 

(예 1) 이 실험결과는 김등1,2)의 연구 결과와 일치되는 것으로(2개인 경우) 

(예 2) 이 실험결과는 김등1-3)의 연구 결과와 일치되는 것으로(3개 이상인 경우) 

(예 3) 이 실험결과는 김둥1-3, 6-8)의 연구 결과와 일치되는 것으로(여러개가 복합적으 

로 나열된 경우) 

3. 인용된 문헌들은 본문에 인용된 순서대로 일련번호를 붙여서 참고 문헌에 표시한다. 

4. 참고문헌이 학술잡지인 경우 저자명, 출판년도, 논문명, 학술지명, 권, 호, 페이지 범위 

의 순으로 한다, 

5. 참고문헌이 단행본인 경우 저자명, 출판년도, 서명, 출판판수, 권(2권 이상일 경우) 

페이지 범위, 편집자명, 출판사명, 출판국명, 페이지 범위의 순으로 한다. 

※ 참고문헌의 표기 때는 공동저자의 경우 5인이하는 “김창규 등 2인”과 같이 쓰지 않 

고 모두 표기하며 6인 이상시 “김창규 등 6인”과 같이 표기한다. 
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투고논문 작성지침 

1. 기본 사항 

이 지침은 경기도보건환경연구원보에 투고하는 논문이 동일한 체계로 작성되는 것을 돕기 위 

해 작성요령을 상세하게 서술한 것임. 

• 이하의 모든 사항은 hwp2005 program을 기준으로 하였음. 

• 이하의 지침은 대부분 IAWQ기준지침(Water Rearch I Water science & technology)을 사용하였 

으며 다른 표현이 없을 경우 투고규정을 준수하기 바람. 

2. 원고 작성 서체 

• 한글의 경 우는 신명조체, 영문의 경우는 Times New Roman체 사용(IAWQ기 준). 

• 일문, 한자의 경우 신명조체 사용. 

• 문단 배정, 즉 본문의 경우 10 point 크기를 사용하며 줄간격은 160으로 한다. 

단 제목은 12 point, 진하게 표현하며 이름, 소속, 본문형식(서론, 재료 및 방법, 결론 등등)은 

11 point, 진하게 표현한다. 

3. 출력지면 

• 인쇄 용지종류는 A4 용지이며 여백설정은 위 20, 머리말 15, 좌우 25, 아래 15, 꼬리 15로 설정. 

• 단행본 연구간행물의 경우에도 이를 준용한다. 

4. 논문의 구성 / 본문작성 일반원칙 

• 논문의 본문 형식(큰제목)은 아래의 양식과 동일하게 함. 글자는 크기 11 point, 진하게, 문 

단은 가운데로 수정 

1. 서론 

2. 실험방법(또는 재료 및 방법) 

3. 결과 및 고찰 

4. 결론 

5. 감사의 말씀(생략해도 됨) 

참고문헌 

록
 

부
 

• 이후의 작은 제목은 1, 2, 3, • 1.1, 2.1, 3.1 • 1.1.1, 2.1.1, 3.1.1• (1 ), (2), (3) 순으로 글자크 

기 10 point, 진하게 표현. 

• 영어로 시작되는 문장의 맨 첫 글자는 대문자. 

• 한글 문장 중에 삽입되는 영어 단어의 첫 글자는 고유명사가 아닌 경우에는 무조건 소문자 

로시작. 

• 괄호로 끝나는 문장은 괄호를 닫고 마침표(.)를 찍는다. 

이는 참고문헌의 첨자에도 적용/참고문헌이 3개 이상 연속된 것일 경우 첨자에 이음줄(-) 이용 

(식품과학과 산업誌, 한국식품위생안전성학회誌 참조). 
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ex) ∼ 인 주장이 있었다(Zinder, 1986). 

∼로 알려져 있다II). I - 인 실험들이 주류를 이룬다5-12). 

• 영어 및 한글은 공의 문장(sentence)사이에는 한칸을 띄운다. 

• 문장에 포함되는 단위를 포함한 숫자와 단위 사이에는 한 칸을 띄운다. 단위는 될 수 있는 

한 문자표를 이용한다. 단 예외적으로 % 및 ℃는 숫자와 붙인다. 

。 × 。 ><

3 mg/L 3mg/.e 5 kg COD/d·m3 5I\gCOD/d·m3 

15.7℃ 15.7 ℃ 30,000 m 30000m 

30% 30 % t = 235 day t=235day 

5. 표 작성 

예) 

• 모든 내용은 영어 표기를 원칙으로 하며, 한글 작성표는 특수한 경우에 한한다. 
• 표는 본문에 언급된 다음 paragraph 또는 page에 순서 대로 필히 나타나야 한다. 

• 표 작성시 작성 예 

CD Table 숫자다음에는 점을 찍는다(예; Table 1.). 

@ 표 제목은 첫 자만 대문자로 사용하고 나머지는 소문자로 한다 

@ 제목 끝에는 마침표(.)를 찍지 않는다. 

@ 제목이 길어질 경우에는 표 제목의 첫 자와 통일한 위치에 오도록 조정한다. 

(제목 첫 자 바로 앞에서 Shift키와 Tap키를 함께 눌러주면 된다). 

@ 표제목의 경우 캡션기능을 사용하고, 표 자체를 고치기에서 일반글자처럼 취급으로 하는 

것도 좋은 방법임. 제목은 표의 위쪽으로 왼쪽정렬을 한다. 

@ 표는 지면에서 가운데 맞춤을 사용한다. 

@ 표의 각주(예외규정표시)는 표의 전체 폭을 넘어가지 않도록 하고 글자크기는 약간 작아 

도 무방하다. 

@ 표 내부의 선은 원칙적으로 실선을 사용하고 옆줄(세로 선)은 사용하지 않는다. 

표의 맨 윗줄은 제목과의 분별을 위해서 진한 션을 사용한다. 

@ 표의 내용은 셀모양의 가운데 맞춤을 사용하고 숫자의 경우 보기에 좋도록 우측맞춤을 

사용할 수 있다. 

Table 5. Eff농cts of temperature on kinetic constant, k on the basis of 

experimental condition 

Temp. ℃. k, day"1 Remarks 

5 0.50 No slidge discard 

10 0.75 

15 0.99 

* Operation temperature of lab plant installed in the Department of Environmental 

Engeeneering, Korea University. 
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6. 그림 작성 요령 

• 그림은 plot일 경우에 사용된 기호(legend)가 다른 plot에서도 동일한 data로 표현됨을 원칙으 

로한다. 

• 기호는 될 수 있는 한 plot안에 있어야 하며 나갈 수도 있다. 

• 그림은 될 수 있는 한 문서에 포함시키며 그림 전체를 선택후 오른쪽 마우스키를 누르고 고 

치기에 가서 ”일반글자처럼” 취급을 선택한다. 

·그림의 제목은 다음과 같이 한다. 

CD Fig. 숫자 다음에 점을 찍는다(ex; Fig. 1.) 

@ 제목 문장 맨끝에 마침표(.)를 찍는다. 

@ 제목이 길어질 경우에는 표 제목의 첫 자와 통일한 위치에 오도록 조정한다. 

(제목 첫 자 바로 앞에서 Shift키와 Tap키를 함께 눌러주면 된다). 

• 실험자료를 plotting할 경우 

@ y축의 경우 설명 혹은 축제목은 y축과 평행하게 한다. 

® x/y축 tick(축내 단위간격)은 일반적으로 그럼 안쪽으로 가야한다. 
@ 그럼에 사용되는 선의 굵기는 복사시를 대비하여 너무 가는 선을 사용하지 않는다. 

tick 간격은 너무 조밀하거나 넓지 않도록 하고 숫자는 소수점으로 표시할 경우 소수점 

자리가 될 수 있으면 적게 한다. 

@ 모든 plot에는 단위가 필히 사용되어야 하며 단위가 없는 것은 일단 ’dirnmensionless’를 기 

업하여 단위문제를 명확히 한다. 예를 들어 absorbance를 기업할 경우 @660 m라는 부가 

적인 측정단위를 펼히 기입할 것(pH의 경우도 다른 것과 함께 plot에 사용할 경우 각주를 

주어 단위가 없는 것을 알려야 할 것으로 사료됨). 

!그림의 외곽선은 큰 문제 않됨 

Fig. 7. The influent and effluent COD data of the second ASP system operated in the Korea University. 

7. 참고문헌 작성 요령 
• 본문에 인용된 참고문헌은 해당되는 단어의 오른쪽 어깨에 아라비아 숫자와 반괄호로 표기 

하며 인용된 순서대로 일련번호를 붙여서 참고문헌에 표시한다. 

@ 학위논문인 경우 

Alphennar, P. A. (1994), Anaerobic granullar sludge: chraterization and factors affection its 

function. PhD. Dissertation. Department of Environmental Technology, Agriculture University, 

Wageningen, The Nedelands. 

- first name과 middle initial은 “.” 을 찍고 그사이는 한 칸씩 띄운다. 자세히 볼 것. 
- 연도는 last name 다음에 괄호속에 넣고 “,” 을 찍는다. 제목 중 “ : ” 은 앞 단어와는 

붙이지만 다음 단어와는 단지 한 칸만 띄운다. 

- 제목이 끝나면 “,” 을 찍는다. 
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- 학위논문은 학과, 대학, 소재지를 펼히 기입하여야 한다. 

- 그리고 마지막에 “.” 을 찍는다. 

@ 학술지 인용시 

Meiberg, J. B. M., Bruinenberg, P. M., and Harber, W. (1980), Effects of dissolved oxygen 

tension on the metabolism of metylated amines in Hyphomicrobium X in the absence and 

presence of nitrate: evidence for aerobic denitrfication, J. Gen. Microbial. 120(5), pp. 453-463. 

- 위 원칙과 유사하다. 공동집필의 경우 모든 집필자를 쓴다. Co-author사이는 “,” 를 찍 
으며 마지 막 co-author 앞에 “and” 를 쓴다. 

- 잡지명은 학술지명 세계공통약어집에 EK라 약어로 된 italic체로 쓴다. 

- Volume(권수) 숫자는 진하게 쓰고 issue number(발행호수)가 있으면 ( )안에 쓰고 다음에 

“,” 한다. 
- Page수 다음에 “.” 찍 는다. 
- 미생물 학명은 이댈릭체로 쓴다. 

@ 단행본 내 article 인용시 

Zinder, S. H. (1986b), Thennophilic wastewater treatment systems. In: Thermophilies: General, 

Molcula1” and Apllied Biology’ T. D. Brock and E. R. Halls(Eds), Wiley-lnterscience, New 

York, pp. 257-277. 

- 단행본 중 article을 인용하는 경우는 다소 상이하다. 위 보기는 Wiley-Interscience출판사 
의 뉴욕판 Thermohiles란 책이름의 단행본 내 Zinder가 집필한 “Thermophilic wastewa않r 

treatment systems” 란 논문을 인용한 예이다. 
- 단행본 제목은 위 보기와 같이 italic체로 쓴다. 

- 단행본 편집 자(editor)들은 first name initial을 먼저 쓴다. 그리 고 editor들을 의 미 하는(Eds) 

를 쓴다. 만약editor가 한명 이 면 “ (Ed)” 이 다. 
- 출판사명과 출판지는 필히 기업하여야 한다. 

- 단행본에서 citation한 부분의 page 범위는 “pp.” 로 꼭 나타내고 page 수 사이는 “-” 
로 표시하고 “pp.” 과 page수 사이는 한칸 띈다. 

- 동일 저자가 같은 연도에 2개 이상의 문헌을 발표하였고 이를 인용하고자 한다면 연도 

다음에 ‘a,b,c…’으로 구분한다. 

@ 학술발표지(proceeding)인 경우 

El-M없nouni, R., Rouleau, D., Meyer. G., Guuiot, S. R. and Samson, R. (1992), Conφ따ison of 

novel m띠tψlicate anaerobic reactor with UASB. In: Proc. of 46th In짜stria! Waste Co뼈rence, C. 

S. Dalton and R. F. W빼asch(많s), Lewis Publish앙s, [ 1lelsea, Michigan, USA, pp. 681-687. 

- 위 요령과 유사하다. 

- Proceeding은 약어로 이댈릭체로 쓰며 편집자를 필히 쓴다. 

@ 보고서 인용의 경우 

STOWA (1992), Treatment of nitrogen-rich return flows of sewage treatment plants, STOWA 

report 96-0l(in Dutch). 

- 출판한 위원회나 단체명이 앞부분에 약어 또는 full-name으로 기재한다. 

- Rrport number등 참고 가능한 data를 기재한다. ISBN number를 사용하는 것도 좋다. 
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@ 단행본의 경우 

Metcalf & Eddy (1991), Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3rd edition, 

McGraw Hill Inc., New York. 

- 책명은 이댈릭체로 쓴다. 

- 판수(edition)가 있으면 필히 기입하여야 한다. 

- 출판사 및 출판사 명을 필히 기입한다. 

※ 다음은 한글과 일본 그리고 영문중 법안이나 규정인 또는 EPA같은 공공기관 문서 빛 학술 

발표 논문집인 경우 투고규정이나 예시문에 잘 표현이 안된 부분이 많아 아래의 예를 제안 

함. 

@ 물론 인용시 원문의 제목의 해당 국가의 원어를 사용한다‘ 물론 영문부제목을 사용하여도 

무방 참고문헌 마지막에 일본문헌인 경우“ ‘(in Japan)’ 과 같은 표현을 넣어준다. 
예) 大野吉雄, 小川秀興間, 吉川公彦. (1983), 新L ι1皮庫e효理£쫓줄짧-髮魔lt學移쩔=ι?훌짧 

ξ깎聲 第1版, 淸室書院, pp. 1-272, 日 本.

¢ 학위논문인 경우 

예) 엄정현 (1999), 원유 및 유제품에 Bacillus cereus의 분포 및 특성에 관한 연구, 서울대학 

교석사학위논문. 

@ 학술지 인용시 

박춘호, 김용기, 오평수 (1991), 방향족 화합물이 함유된 폐수의 생물학 처리, 상업쟁물학화 

;z/ 19, 631-639. 

@ 학술발표지인 경우 

김권일 (1996), RIO막을 이용한 먹는 물 처리. 제3희 춘껴 한궁 망 학희 징포지움, pp. 23-27. 

@ 한글/영문의 공공기관 발행문서의 경우 

환경부 (1998), 환경오염공정시험법, 3판, 동화기술, 서울, pp. 187-195. 

WHO (1992), Review of the safty and nutrititional adequacy of irradiaed food, WHOαIP 
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