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ABSTRACT

A Study an the Factors Influencing 

MDA in Radioactivity Measurement

                  Hong Suk-Hyun

                                         Advisor : Prof. Lee Gueng-Jin, Ph.D.

                                       Department of Nuclear Engineering,

                                         Graduate School of Chosun University

 As a follow-up to the 2011 Fukushima accident in Japan, a number of 

efforts were made, including strengthening the permissible level of 

radioactivity, electronic systemization of record management, 

expansion of inspection items and inspection cases, and enhancement 

of expert education.

 A total of 1,990, 168 kinds of test samples of agricultural 

products, marine products, livestock products, and processed 

products were investigated and statistical analysis was conducted on 

17 organizations including food. All institutions used high purity 

germanium instruments and specimen pretreatment were using direct 

methods. Although there are no significant differences in MDA 

differences among food groups in all samples, agricultural and 

fishery products tend to be slightly higher than livestock and 

processed foods, and MDAs show a correlation between the density and 

sound of test specimens. 
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 It was found that the increase in measurement time was useful for 

lowering the level of MDA, and that the same measurement efficiency,  

the same measurement time, and the spread of MDA to the same food 

were significant. This study found that the important cause of 

different MDAs for the same sample under the same measurement 

conditions is differences in the applied MDA analysis model, and 

proposed standardization of MDA calculation model as a way to 

improve this.

 In this study, we analyzed the effects of these factors through 

detailed experiments, and presented a plan to standardize how MDAs 

can be effectively lowered through them and how they are calculated.
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Ⅰ. 서   론

 1. 연구의 필요성

 후쿠시마 원전 사고의 여파로 유통되는 식품 중 방사능 안전관리에 대한 필요

성과 중요성이 어느 때보다도 고조되고 있는 실정이다.  아울러 향후 발생할 수 

있는 방사선 관련 사고에 대한 대비책을 공고히 하는 것이 매우 필요한 시점이

다.

 국내에서는 식품의약품안전처가 유통되는 식품 중 방사능 안전관리를 위한 측

정 및 검사 업무를 주관하고 있으며, 일정한 자격을 갖춘 검사기관들을 지정하

여 이 업무를 수행하도록 하고 있다.  측정업무에 대한 종합적인 분석을 통해 

향후 개선점을 제시하는 것이 식품 중 방사능 안전관리에 대한 국민적 공감과 

신뢰를 확보하기 위해서도 매우 필요한 시점이라 할 수 있다.

 국내에서 식품 중 방사능 분석을 위한 절차는 2008년에 식품의약품안전처 공전

으로 제정되어 몇 차례의 단순한 개정을 거쳐 현재에 이르고 있다.  방사선 측

정기술과 규제 기술은 과거 10년 동안 급속히 발전하였는바, 이러한 기술적 변

화를 바탕으로 진보된 분석절차를 제시하는 것이 신뢰성 있고 안정감 있게 방사

선 식품 중 방사능 안전관리를 수행하는 데에 필수적이라고 할 수 있다.

 식품 수출입시 유통식품의 신선도를 유지하고, 원활한 업무 처리의 지원을 통

해 유통을 개선하고, 통관상의 보관비용을 절감하며 식품 방사능 안전관리 업무

의 신속성이 요구된다.  이와 동시에 식품의 안전성을 확고하게 보장할 수 있는 

것이 매우 중요하다.  이 두 가지를 충족시킬 수 있는 식품 중 방사능 검사법 

개선은 매우 시급하고 중요한 사안이다. 또한, 원전사고 등 방사선사고의 발생 

시 긴급 대응을 위한 방사능 검사법에 대해 국내 및 국제 기준에 부합한, 적정 

최소검출가능농도(MDA)를 제시하기 위하여 현재의 기술적 수준을 과학적으로 검
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토 연구하는 것이 필요하다.

 2. 연구 배경 및 목적

 식품 등 방사능 시험검사기관 17개 기관을 대상으로 농산물, 수산물, 축산물, 

가공품 총 168종 1,990개의 검사 시료에 대하여, 감마선 방출 핵종 시험분석 현

황을 조사하고 통계 분석을 수행하였다.  모든 기관에서 고순도게르마늄 계측기

를 사용하고 시료 전처리는 직접법을 이용하고 있었다.  동일한 계측효율, 동일

한 계측시간, 동일한 식품에 대한 MDA 퍼짐은 상당한 것으로 분석되었다.  본 

연구에서는 동일한 계측조건에서 동일한 시료에 대해 MDA가 상이한 중요한 원인

은 적용하는 MDA 분석 모델의 차이임을 밝혀내고, 이에 대한 개선방안으로 MDA 

산정 모델의 표준화 방안을 제시할 것이다.

Ⅱ. 연구목표 및 내용

 1. 연구목표

 식품 중 감마선 방출핵종 국내·외 국가별 허용 기준 현황을 조사하여 131I, 

134Cs, 137Cs 허용 기준치를 확인하고, 식품 중 감마선 방출핵종 국내·외 국가별 

분석 방법 현황을 조사하여 1. 국가별, 식품 종류별 전처리방법 2. 국가별, 식

품 종류별 측정요구시간 시료량 등 조사 3. 131I, 134Cs, 137Cs  최소검출가능방사

능(Minimum Detectable Activity, MDA) 제한치 기준 조사를 하고 식품 중 방사

능 분석 관련 국제규격과 국내 식품 분석법 비교 검토를 할 것이다.

 식품 중 방사능(감마핵종) 검사법 개선에는 대상핵종은 134Cs, 137Cs 등이 있고, 

측정시간, 식품 종류, 시료량, K-40 함량, MDA 등을 종합적으로 비교 분석을 하

여 좀 더 개선된 검사법을 제시 할 것이며, 측정시간(1,800초∼10,000초)에 따

른 MDA와 검출한계 분석, 측정시간(10,000초∼20,000초)을 실험 하며, MDA 산정
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방식을 제시하여 최적의 MDA 검출방법을 제시할 것이다.

 2. 연구내용

 Cs-137의 허용기준은 미국의 경우 1,200Bq/kg이며, Codex는 1,000Bq/kg, EU는 

200∼500Bq/kg, 중국은 ∼250Bq/kg, 일본의 경우 10∼100Bq/kg의 허용기준을 적

용하고 있다.  EU의 경우, EU 자체허용기준은 200∼500Bq/kg이지만 일본산 식품

에 대해서는 일본 자체기준인 100Bq/kg로 강화된 허용기준을 적용하고 있다.  

국가별로 서로 다른 허용기준을 적용하고 있지만, 일본과 우리나라의 허용기준

이 100Bq/kg으로서 국제적으로 가장 엄격한 허용기준을 적용하고 있다.  아래의 

그림은 식품의약품안전처 홈페이지에 나와 있는 현행 국외 식품 중 방사능 허용

기준이다.

그림 1. 현행 국외 식품 중 방사능 허용기준

 식품 중 방사능 국내 기준의 경우, 식약처 고시 제89-19호에 의해 최초로 방사

능 허용잠정기준이 제시되었는바, Cs-137의 경우 370Bq/kg으로 허용기준이 제시
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되었다.  2011년도에, 식약처 고시 제2011-41호에 의해 Cs-137의 경우 370Bq/kg

으로 허용기준이 정식으로 고시되었다.

표 1. 고시 제89-19호 식품중의 방사능 잠정 허용기준

핵종 대상 식품 기준

 요오드, 세슘 이외의 방사성핵종(플루토늄, 스트론튬 등)의 경우에 대해서는, 

국제식품규격위원회(CAC : Codex Alim entarius Commission)의 규정을 준용하도

록 하고 있다.  특히 일본에서의 후쿠시마 사고 이후에, 각국에서 일본산 식품

에 대해 강화된 기준을 적용하고 있는데, 예를 들어 EU의 경우는 일본산 수입제

품에 대해서 EU자체허용기준(200∼500Bq/kg)보다 강화된 일본자체허용기준

(100Bq/kg)을 적용하고 있다.  우리나라의 경우에도, 후쿠시마 사고에 따른 국

민 불안감과 우려를 반영하여, Cs-137의 경우 100Bq/kg의 임시강화기준이 제시

되어 현재에 이르고 있다.  아울러, 일본수입식품에 대해서는 수입업자에게 

“플루토늄, 스트론튬 등” 다른 방사능 핵종에 오염되지 않았음을 추가로 확인

하도록 요구하고 있다.
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그림 2. 현행 국내 식품 중 방사능 허용기준

 문헌 및 인터넷 조사를 통해 131I, 134Cs, 137Cs 분석법에 대한 국외 자료 조사를 

분석하였다. 

표 2. 131I, 134Cs, 137Cs 분석법에 대한 국외 자료 조사

분석기기 고순도게르마늄(HPGe) 분광 분석 방법

전처리 방법 직접법, 건조법, 회화법 등 동일

분석시간

짧게는 600초부터, 1,800초, 6,000초 등으로 다양

일본이나 영국의 경우는 계측시간 요건보다는  MDA 제한치를 준

수하는 요건이 우선시 됨

분석 시료량

20mL~2,000mL까지 다양하게 제시

영국의 경우에는, 시료량을 특별히 정하지 않고 MDA 제한치를 충

족시키는 조건하에 20mL~1,000mL 범위에서 자유롭게 선택

MDA 제한치

일본의 경우 허용기준의 1/10 이하 수준으로(Cs-137의 경우 

10Bq/kg 이하에 해당) 요구하고 있으며, 영국의 경우는 10Bq/kg 

이하가 되도록 요구
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표 3. 국가별 식품 중 방사성 핵종 분석법
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 국내의 식품 중 방사능시험법의 경우, 식품공전 상에 “고순도게르마늄 감마핵

종분석기에 의한 시험법”에 기술되어 있다.  이 시험법은 적용범위, 분석원리, 

장치, 전처리 및 검체 조제, 시험조작 등 시험을 위한 절차들이 대체적으로 적

절하게 기술되어 있다. 

표 4. 식품공전 방사능 시험법

방사능 시험법 내용 세부내용

1 시험법 적용범위 핵종 확인 및 방사능 시험

2 분석원리 원리

3 장치 고순도게르마늄 검출기

4 검체 조제 직접법, 건조법, 회화법

5 시험조작 측정시간, 에너지대 범위, 교정 등

 공전에는 계측시간이 10,000초 이상으로 지정되어 있다. 하지만, 2011년과 

2012년도의 시달공문에서는 신속검사법(1,800초)을 우선 적용한 후, 방사능이 

검출되는 경우 10,000초 확인 검사를 실시하도록 시정하고 있다.  조사결과 대

부분의 국내의 방사능 검사기관에서 1,000mL의 시료 바이얼을 사용하는 것으로 

나타났으며, 1,000mL 시료 바이얼로 계측시간별 MDA 변화실험을 진행 하였고, 

직접법과 수분보정을 하여 MDA 변화실험을 진행하였다. 그리고 MDA 산정방식을 

다르게 하여 MDA 변화실험을 진행 하였다.

 식품 등 방사능 시험검사기관 17개 기관을 대상으로 감마선 방출핵종 시험분석 

현황을 조사하고 통계 분석을 수행하였다.  농산물, 수산물, 축산물, 가공품 총 

168종 1,990개의 검사시료에 대하여, 감마선 방출핵종 시험분석 현황을 조사하

고 통계 분석을 수행하였다.
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표 5. 본 연구에 사용된 식품종류

 식품 등 방사능 시험검사기관 17개 기관들은 아래와 같은 조건으로 계측을 진

행하고 있다. 

 ○ 계측기 : 고순도게르마늄 검출기(HPGe)

 ○ 계측기 효율 : 대부분의 검사기관에서 60% 효율의 계측기를 사용하고 있고, 

일부 기관(10% 이내)에서는 30% 효율의 계측기를 사용하고 있다.

 ○ 전처리 방법 : 모든 검사기관에서 전처리 과정에서 직접법을 이용하고 있

다.

 ○ 계측 용기 : 1,000mL 마르넬리 비이커가 사용되고 있다.

 ○ 시료 질량 : 시료의 종류 및 건조도에 따라서 시료별(0.15∼1.65kg)로 다르

게 나타났다.

 ○ 계측 시간 : 대부분의 검사기관에서 신속검사 지침에 따라서 1,800초 검사

를 시행한 후에,  방사능이 검출된 경우에는 10,000초의 확인검사를 시행하

고 있다.  다만, 계측 효율이 30%로 낮은 계측기를 사용하는 경우에는 처음

부터 10,000초를 검사하는 경우도 있다.

 ○ 분석 방법 : 방사능 분석 프로그램으로는 CANBERRA사의 GENIE 2000 프로그

램과 ORTEC사의 Gamma Vision-32 V6를 사용하고 있다.

 MDA 변화에는 여러 가지 방법들이 있다. 계측기 효율 변화에 따른 MDA 변화, 

계측시간의 변화에 따른 MDA 변화, 계측기 제조사에 따른 MDA 변화, 시료밀도 

변화에 따른 MDA 변화, MDA 분석 방법에 따른 영향이 있다. 
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 먼저 계측기 효율 변화에 따른 MDA 변화는 MDA를 저감하는데 매우 효과적이다. 

하지만 비용이 많이드는 단점을 가지고 있다. 동일한 계측기제조사 모델에 대

해, 효율이 30%, 60% 계측기로 동일 시료로 저밀도 시료, 고밀도 시료를 분석 

하였을 때, 1/2 정도 차이가 났다. 

표 6. 30%효율 CANBERRA HPGe MDA

표 7. 60%효율 CANBERRA HPGe MDA
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 계측시간의 변화에 따른 MDA 분포도이다.  그림 3.과 표 8.에 동일한 계측 효

율을 적용한 경우의 자료를 이용하여, 계측시간에 따른 MDA 변화를 분석한 결과

를 제시하였다.  계측시간이 1,800초에서 10,000초로 증가됨에 따라서, 평균 

MDA는 0.65Bq/kg에서 0.26Bq/kg으로 현저히 감소됨을 알 수 있다.  계측시간의 

증가가 MDA에 수준을 낮추는 데에 유용함을 알 수 있다.

그림 3. 계측시간에 따른  MDA 수준 변화

표 8. 계측시간에 따른  MDA 수준 변화
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 아래의 그림 4.~그림 5.와 표 9.~표10.을 보면 계측시간을 증가시키는 것이    

 MDA를 줄이는데 효과적이기는 하지만, 시간을 크게 늘려도 MDA의 저감율은 제

한적인 것을 확인하였다.  따라서 계측시간의 증가는 MDA를 부분적으로 저감하

는데 유용한 수단임을 확인하였다. 추가적으로 계측시간의 증가로 식품 수출입

시 유통식품의 신선도 유지 및 통관상의 보관비용을 절감, 식품 방사능 안전관

리 업무의 신속성에는 불합리적으로 보인다.
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표 9. 1,800초부터 10,000초까지의 MDA 변화 

그림 4. 1,800초부터 10,000초까지의 MDA 변화
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표 10. 10,000초부터 20,000초까지의 MDA 변화

그림 5. 10,000초부터 20,000초까지의 MDA 변화
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 현재 식품 중 방사능 분석에 주로 사용되는 계측기 제조사는 ORTEC사와 

CANBERRA 사이다.  이 두 회사는 각자 개발한 분석프로그램을 달리 사용하고 있

다. 제조사에 따른 분석 결과의 차이를 실험을 통해 비교분석하였다.  표 11.과 

표 12.의 실험을 통해 비교분석한 결과, 제조사에 따른 차이는 통계적으로 유의

한 수준에 거의 없는 것으로 분석되었다.

표 11. ORTEC HPGe MDA

표 12. CANBERRA HPGe MDA
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 검사식품의 MDA는 검사질량과의 높은 상관관계를 보여주었다. 저밀도 시료

(0.4kg/L 이하)의 경우, 그림 6.과 표 13.에 제시한 바와 같이 MDA 평균값은 

0.94Bq/kg이었고, 0.5Bq/kg 초과율은 56.9%, 1.0Bq/kg 초과율은 20.7%, 10Bq/kg 

초과율은 0.0%인 것으로 분석되었다.  중밀도 시료(0.4kg/L～0.7kg/L)의 경우, 

MDA 평균값은 0.48Bq/kg이었고, 0.5Bq/kg 초과율은 30.9%, 1.0Bq/kg 초과율은 

5.7%, 10Bq/kg 초과율은 0.0%인 것으로 분석되었다.  고밀도 시료(0.7kg/L 이

상)의 경우, MDA 평균값은 0.40Bq/kg이었고, 0.5Bq/kg 초과율은 25.6%, 

1.0Bq/kg 초과율은 6.9%, 10Bq/kg 초과율은 0.0%인 것으로 분석되었다.  아래의 

그림과 표는 시료의 밀도에 직접적인 영향을 주는 수분도 변화에 따른 MDA 변화

실험을 수행하였다.

 시료의 유통 및 보관 상태에 따라 시료의 수분함유도는 달라지게 되며, 시료의 

수분함유도에 따라, 시료별로 MDA 및 측정 방사능 수준이 매우 큰 변화를 보이

므로, 일관성 있는 분석 결과를 얻기 위해서 수분 보정은 필요한 절차이다. 수

분보정을 하지 않을 경우에, 동일한 시료에 대한 보관 상태나 유통 상태에 따라 

서로 다른 방사능 분석치가 나오기 때문에, 분석의 재현성과 안정성을 위해서도 

수분보정은 필요하다. 일반적으로 수분보정이 가능한 시료는 제한되어 있으며, 

수분보정을 하기 위해 소요되는 시간도 길기 때문에, MDA가 매우 높은 수분 보

정이 가능한 저밀도 시료를 대상으로만 수분보정을 할 수 있는 단점을 가지고 

있다. 그리고 간단한 계산법으로 수분보정을 할수도 있지만 각 시료의 수분도를 

체크해야 하기 때문에 실 연구에 사용하기에는 다소 부족한 부분이 있다.

 생새우로부터 건조새우까지 수분도가 다른 새우시료를 이용하여 건조시간에 따

른 시료질량과 수분보정질량(원 시료질량)의 변화를 측정하였다.  건조도가 클

수록 1L 마르넬리비이커에 들어가는 시료의 순 질량은 감소하지만, 수분을 포함

한 원 시료의 질량은 증가함을 알 수 있다.
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표 13. 건조도에 따른 질량변화

그림 6. 건조도에 따른 질량변화
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 건조도를 변화시킨 다른 새우시료를 계측기를 이용하여 측정한 후, 수분 미 보

정 MDA와 수분보정 MDA를 산출하였다.  그림 7.과 표 14.에 나타낸 것처럼, 건

조도가 큰 시료(마른 시료)의 경우, 수분 미보정한 결과와 수분 보정한 결과의 

차이가 큰 것으로 나타났다.  이 실험 결과를 통해 저밀도 시료에서는 수분 보

정을 할 필요성이 높다는 것을 확인할 수 있었다.

표 14. 수분보정에 따른 MDA 변화

그림 7. 수분보정에 따른 질량변화
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 수분보정 대상시료 및 절차에 대해서는 공전에 다음과 같이 제시되어 있다.

9.1.1.4 수분을 원상태로 복원하여 섭취하는 식물

- 건조 버섯류, 건조 해조류, 조제분유 등 일반적으로 수분을 원상태로 복원하여 

섭취하는 제품은 섭취시의 상태(제조사가 제시한 섭취방법)와 동일한 상태가 

되도록 처리한 것을 시료로 한다. 다만, 원상태로 복원하지 않고 실험을 실시

하는 경우에는 기준을 적용할 때 수분함량을 고려하여 환산적용 할 수 있다.

 저밀도 시료에 대해 수분함량을 고려하여 환산적용 하는 수분보정을 위한 두 

가지의 알고리즘을 다음과 같이 제시하였다.

 ○ 수분보정 알고리즘 1

   - 샘플 시료량, Msample (kg-sample/L)

   - 샘플시료 수분함유율, Wsample

   - Fresh시료 수분함유율, Wfresh

   - 수분 보정된 샘플 시료량, Mfresh (kg-fresh/L)

        ×


(1)

 수분보정 알고리즘 1에서는 샘플시료와 Fresh시료의 수분함유율(Wsample, 

Wfresh) 자료가 입력변수로 요구된다.

 ○ 수분보정 알고리즘 2

   - 샘플시료의 부피를 측정한 후에 동일한 부피의 생 시료 질량으로 대체하여 

사용한다.

 수분보정 알고리즘 2는 수분보정 알고리즘 1에 비해 정확도는 다소 떨어지지

만, 입력 자료가 간단한 장점이 있다.

 표 15.와 그림 8.에 수분보정 방법에 따른 MDA 변화 실험 결과를 나타내었다.  

단순화된 수분보정방법인 알고리즘2가 보수적인 결과를 주는 것을 확인할 수 있

다.  결론적으로 수분 보정은 저밀도 시료에서 올바른 MDA를 산정하는데 매우 

효과적이며, 본 연구에서 제안한 알고리즘1과 알고리즘2가 적용될 수 있다.
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표 15. 수분보정 방법에  MDA 변화

   †정확한 수분보정 방법

   ‡보수적 수분보정 방법

그림 8. 수분보정에 따른 MDA 변화
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 그리고 마지막으로 MDA 분석 방법에 따른 영향이 있다. 동일한 계측효율, 동일

한 계측시간, 동일한 식품(갈치, 고등어, 고구마)에 대한 MDA 산포도를 분석하

여 그림 9.∼그림 10. 그리고 표 16.∼표 18.에 나타내었다. 그림 9.∼그림 

10.. 그리고 표 16.∼표 18.에 보인 것처럼, 동일한 계측효율, 동일한 계측시

간, 동일한 식품(갈치, 고등어, 고구마)에 대한 MDA 퍼짐은 상당한 것으로 분석

되었다.  MDA의 산포의 분석에 가장 큰 영향을 끼치는 인자로 MDA 산정방식의 

차이를 들 수가 있다.  MDA는 선택되는 MDA 모델 종류, MDA 산정 시 사용되는 

신뢰도준위, MDA 산정 시 사용되는 분석피크 폭(ROI Width)에 의해 영향을 받는

다.

그림 9. 갈치 시료의 MDA 산포도

표 16. 갈치 시료의 MDA 산포도
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그림 10. 고등어 시료의 MDA 산포도

표 17. 고등어 시료의 MDA 산포도
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그림 11. 고구마 시료의 MDA 산포도

표 18. 고구마 시료의 MDA 산포도
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 상세한 실험을 통해서 이러한 인자에 대한 영향을 분석하고, 이를 통해 MDA를 

효율적으로 낮출 수 있는 방법과 MDA를 산정하는 방식을 표준화하는 방안에 대

해 제시하였다. 

 최소검출가능방사능(MDA)란, 계측시스템의 적정한도를 의미하는 지표로서, 다

음과 같은 인자에 의해 결정된다.

   - 백그라운드 계측 카운트

   - 시료 계측시간

   - 에너지별 계측효율

   - 계측시료의 무게

 MDA를 계측하는 모델로는 다양한 모델들이 존재한다. 표 26.에 여러 가지 모델 

중에서 대표적인 모델을 정리하여 제시하였다.  KTA는 독일규제기관에서 채택한 

모델로서, Currie 모델의 상수 부분을 수정한 것이다.  ISO11929 MDA 모델에서

는 분석시스템과 분석 불확도를 포함하는 MDA 추정 모델이다.  이외에 계측기 

프로그램 제작사에서 자체적으로 개발한 MDA 모델 등 다양한 모델이 존재한다.

표 19. MDA 종류 Calculation Methods

  
 

  
 

 국가 간, 또는 국내 검사기관간의 통일되고 일관된 측정 자료를 얻기 위해서는 

MDA 예측 모델을 표준화하여 사용할 필요가 있다. 그렇지 아니한 경우, 동일한 

시료에 대해서 기관별로 다른 분석 결과를 생산할 수 있기 때문이다. 
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 최소검출가능방사능(MDA)을 예측하기 위한 가장 표준적인 모델로는 Currie MDA 

모델이 있다.  이 모델은 미국 NRC에서 채택한 모델이며, 우리나라의 모든 연구

소와 원자력규제기관에서도 이 모델을 채택하여 사용하고 있다.  따라서, 식약

처의 식품방사능 안전관리 업무에서도 Currie MDA 모델을 표준모델로 지정하여 

사용하는 것을 추천한다.

 ○ Currie MDA 모델에는 신뢰도라는 인자와 분석피크 폭이라는 인자를 설정해 

주어야 한다.

 ○ Currie MDA 모델에는 신뢰도인자와 관련된 내용을 그림 12.에 도시하였다. 

이때 LC는 핵종의 존재여부를 판단하는 임계준위가 되고, LD는 최소검출가

능준위가 된다.

        (2)

       
 

                 (3)

     여기서,

        





  (for unidentified peak)

         

 


   (for identified peak)

          : 신뢰도 준위에 따라 표 26.에 주어진 Currie 상수,

         : 백그라운드에 의한 표준편차(오차),

         : 그림 41.에 주어진 피이크 ROI의 채널수,

           : 그림 41.에 주어진 피이크 ROI에서의 백그라운드계수치이

다.
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그림 12. Confidence Level of Currie MDA Calculation

 ○ (3)식에서 식(2), 식(3)에서  값은 신뢰도 준위에 따라 표 20.처럼 통계적

으로 결정되는 상수이다.

표 20. 신뢰도 준위에 따른  값 및 Currie Constants C1, C2

  

 ○ MDA 산정을 위한 신뢰도 준위는 방사선 분석 시에 통상적으로 95% 신뢰도 

준위를 사용하며, 이는 미국규제위원회에서 추천하는 신뢰도 준위이다.
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 ○ 95% 신뢰도 준위를 적용하면, (3)식으로 표현되는 최소검출가능준위 LD는 다

음과 같이 된다.

     
≡   (3-1)

 ○ (3)식이나 (3-1)식으로 주어지는 최소검출가능준위 LD를 비방사능으로 변환

하면, 다음과 같이 MDA 식이 유도된다.

     MDA ∙∙∙


 (Bq/kg) (4)

     여기서,  

         : 피이크 ROI에서의 검출 효율,

        : 방사선 방출 분율,

        : 계측시간(sec),

        : 시료질량(kg)이다.

 ○ (4)식으로 주어지는 MDA식에 95% 신뢰도준위를 적용하면 다음과 같은 95% 

신뢰도 Currie MDA 식을 유도할 수 있다.

         ×××

 
(5)

     여기서, 

        : 최소검출가능방사능(Bq/kg),

          × : 백그라운드계수치,

        : 방사선 방출 분율,

        : 백그라운드계수율(counts/sec),

           : 계측시간(sec),

        : 백그라운드계수치(counts),

           : 시료질량(kg)을 나타낸다.
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 ○ Currie MDA 모델에는 그림 42.에 나타낸, 분석피크 폭(ROI Width)이라는 인

자를 설정해 주어야 한다.  분석피크 폭은 사용자가 선택하여 지정할 수도 

있고, 경우에 따라서는 스펙트럼 분석 프로그램에서 자동적으로 설정되기도 

한다.

그림 13. 분석피크 폭(ROI Width)

 ○ 일반적으로 분석피크 폭이 넓을수록, 원하는 핵종을 찾아내는 데에는 유리

하다.  반면에 지나치게 넓은 분석피크 폭을 백그라운드 계수치의 증가에 

의해 MDA가 증가하는 불리함이 발생한다.
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 ○ 표 21.에 나타낸 것처럼, ISO11929에서는 분석피크 폭(ROI Width)을 일반적

으로 ±1.25 FWHM으로 설정하도록 권고하고 있다.

표 21. ROI Width

     

 ○ MDA 모델에 사용되는 인자들의 영향 분석이다.  CANBERRA 분석프로그램에

서, MDA 모델 선택에 따른 영향 분석실험결과를 표 22.와 그림 14.에 제시

하였다.  실험 결과, Currie MDA 모델을 사용한 경우와 KTA MDA 모델을 사

용한 경우 약 10% 정도의 MDA 차이가 발생하였다.
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표 22. MDA 모델에 따른 MDA 변화 (CANBERRA)

그림 14. MDA 모델에 따른 MDA 변화 (CANBERRA)
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 ○ MDA 분석 시 선택하는 신뢰도준위(Confidence Level)에 따른 MDA 변화 측정 

실험 결과를 표 23.와 그림 15.에 나타내었다.  신뢰도수준(Confidence 

Level)이 높아질수록 MDA는 커지는 것을 알 수 있다.

표 23. 신뢰도준위(Confidence Level)에 따른 MDA 변화

그림 15. 신뢰도준위(Confidence Level)에 따른 MDA 변화
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 ○ MDA 분석 시 선택하는 분석피크 폭(ROI Width) 변화에 따른 MDA 변화 측정 

실험 결과를 표 24.와 그림 16.에 나타내었다.  분석피크 폭(ROI Width)이 

넓어질수록 MDA는 커지는 것을 알 수 있다.

   

표 24. 분석피크 폭(ROI Width) 변화에 따른 MDA 변화 

그림 16. 분석피크 폭(ROI Width) 변화에 따른 MDA 변화 
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 결론적으로 MDA 산정 시에 사용하는 모델의 종류, 신뢰도준위(Confidence 

Level)의 크기, 분석피크 폭(ROI Width)은 MDA에 커다란 차이를 발생시키는 것

을 실험을 통해 확인할 수 있었다.  국가 간, 또는 국내 검사기관간의 통일되고 

일관된 측정 자료를 얻기 위해서는 MDA 예측 모델, 신뢰도준위, 분석피크 폭에 

대해서 표준화를 할 필요가 매우 크다는 결론을 얻을 수 있었다.  측정기관별로 

서로 다른 분석 인자를 사용하는 경우, 동일한 시료에 대해서 기관별로 다른 분

석 결과를 생산할 수 있기 때문이다. 

 ○ MDA 산정 모델의 경우, 국내·외 측정기관에서 통용되는 Currie MDA 모델을 

표준모델로 지정하는 것이 타당하다고 판단된다.

 ○ MDA 산정 시 신뢰도 준위는 NRC나 국내 원자력규제기관에서 사용하고 있고, 

방사능 분석 시 일반적으로 사용하는 95% 신뢰도준위를 표준 값으로 지정하

는 것이 타당하다고 판단된다.

 ○ 분석피크 폭은 ORTEC사의 경우 자동설정기능을 사용하고, CANBERRA사의 경

우에는 사용자가 임으로 지정하도록 되어 있는데, 이 경우에는 ISO11929에

서 추천하는 ±1.25 FWHM을 사용할 것이 타당하다고 판단된다.

 ○ CANBERRA사의 GENIETM 2000 Spectroscopy 프로그램에서 사용되는 MDA 선택 

메뉴를 그림 17.에 나타내었고, 신뢰도인자(Confidence Level)와 분석피크 

폭(ROI Width) 선택 메뉴를 그림 18.에 나타내었다. 
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그림 17. MDA 모델 선택 (CANBERRA)

그림 18. 신뢰도인자(Confidence) 및 분석피크 폭(ROI Width) 선택
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Ⅲ. 연구결과 및 활용기대

 1. 연구결과

 앞 절의 분석에 의해 감마시험법에 영향을 주는 인자로 다음이 도출되었다.

  ① 계측시간                ② 검체의 질량

  ③ 계측기의 효율           ④ MDA 산정 모델

 이들 각 인자에 대해서 시험법 개선 방안을 제시하였다.

  ① 계측시간 설정에 대한 고찰

 ○ 공전에서는 방사능검사시에 10,000초의 계측시간을 규정하고 있다.

 ○ 식약처 검사 지시 공문(식품기준과-1258호, ‘11.4.5 적용)에서는 신속검사

법으로 1,800초의 검사를 실시하도록 하고 있다.  1,800초의 신속검사법을 

도입한 근거는 최초 공전 제정 당시에 사용되던 검출기에 비해 현재 사용되

는 검출기의 효율 및 분해능이 대폭 개선된 점과, 통관용 시료의 신속한 처

리 필요성 때문이라고 추정된다.

 ○ 현행 검사시료 1,990건에 대해서 계측시간에 따른 MDA 분석결과를 표 25.에 

제시하였다.
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표 25. 계측시간에 따른 현행 계측자료의 MDA 통계 분석

condition1) data statistical analysis Remarks

CASE time(se
c)

sam
ple 
#

MDA(Bq/kg)
MDA

over case(%)
merits

(benefit)
demerits

(weakness)min me
an max

Case 2

1,8002) 786 0.1
22

0.6
50

6.1
31

1.0 17.2　 짧은 
계측시간으로 

시료의 
처리가 용이　

평균 MDA가 
0.65로 다소 

높음0.5 53.8　

10,0003)
　
107
9

0.0
36

0.2
63

3.6
59　

1.0 0.7　 　평균 
MDA가 
0.26으로 

비교적 낮음

신속한 
시료처리의 
어려움 발생　0.5 8.5

 Note 1 : MDA 산정 모델은 각 기관별로 상이함

 ○ 1,800초 계측시간의 경우, 1.0Bq/kg을 초과하는 경우가 17.2%이었고, 

0.5Bq/kg을 초과하는 경우는 53.8%에 이르고 있다.

 ○ 10,000초 계측시간의 경우, 1.0Bq/kg을 초과하는 경우가 0.7%이었고, 

0.5Bq/kg을 초과하는 경우도 8.5%에 불과하였다.
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 ○ MDA 제한치 수준은 검사시간 및 절차에 영향을 주며, 검사 수수료에도 직접

적인 영향을 준다.  MDA와 검출 시간의 관계를 그림 19.에 제시하였다. MDA

가 낮아질 경우, 요구되는 계측 시간은 지수적으로 증가됨을 알 수 있다.  

낮은 MDA 수준에서는 계측시간의 증가를 통해 MDA를 낮추는 것은 한계가 있

다는 것을 본 연구에서 수행한 실험의 결과에서도 확인할 수 있다

그림 19. 전형적 HPGe(30% 효율) 감마분석기의 MDA와 계측시간 관계

 ○ 계측시간의 증가는 측정 MDA를 감소시키는 긍정적인 효과를 가져 온다.

 ○ 반면에 계측시간의 증가는 통관처리 및 식품유통의 지연, 계측장비 및 인력

의 확충 필요성을 가져오게 된다.  특히, 현재의 연간 식품방사능 처리 건

수가 10,000건에 이르고 있는데, 방사선감시가 늘어날수록 이러한 부담은 

가중될 것으로 보인다.

② 검체의 질량에 대한 개선 방안 고찰

 ○ 검사에 사용되는 검체의 질량은 방사능분석 결과에 직접적인 영향을 준다.

 ○ 검사에 사용되는 검체의 질량은 측정용기의 부피와 측정시료의 밀도의 곱으
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로 표현된다.

 ○ 현행의 검사에서 측정용기는 1L 부피의 마르넬리비이커가 표준적으로 사용

되고 사용되고 있다.  측정용기의 부피를 변경하는 경우에는 효율보정이 다

시 이루어져야 한다. 그래서 현행의 검사에서 1L 마르넬리비이커를 표준용

기로 선정하여 사용하고 있으며, 이는 적절한 것이라고 판단된다.

 ○ 검체의 밀도는 검체의 질량에 영향을 주며, 방사능분석 결과에도 영향을 주

는 것으로 나타났다.  아울러, 저밀도 시료에서 분석 MDA가 커지는 것이 앞 

절에서 분석된 바 있다.

 ○ 통상적인 시료는 밀도가 1kg/Bq의 수준이지만, 특이한 시료의 경우는 

0.2kg/Bq 정도의 낮은 밀도를 보이고 있다.

 ○ 현행의 공전에서는 수분보정이 가능한 검체에 대해 수분보정을 하도록 규정

하고 있다.

 ○ 건조한 저밀도 시료에 대해서는 수분보정을 통해 질량을 증가시킬 수 있다. 

 ○ 하지만, 식품의 섭취방법이 정확히 정의되지 않는 검체의 경우에는 수분보

정이 불가능하다.

 ○ 밀도가 낮은(예를 들어 밀도가 0.3kg/L 이하인) 검체에 대해서는 공전에 제

시된 회화법을 적용하여, 측정에 사용되는 검체의 질량을 높이는 방법을 사

용할 것을 권장한다.

 - 검체의 질량변화에 대한 개선 방안은 간단한 산수만으로 개선이 가능하지만, 

각 시료의 수분도 확인 및 회화법은 실험방법이 까다롭고 시간이 오래 걸린

다는 단점을 가지고 있어 시간에 영향을 받는 식품에서는 현 방법은 조금 맞

지않다 라고 판단된다. 

 ③ 계측기의 효율에 대한 고찰

 ○ 현행 방사능 검사에 사용되는 계측기의 효율은 크게 30%, 60%의 2가지 종류

가 사용되고 있다. 계측장비의 80%정도가 60% 효율의 계측기이며, 20% 정도

는 30% 효율의 계측기이다. 
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 ○ 높은 계측효율의 계측기는 계측시간을 단축시키고, 측정 MDA를 낮게 하는 

효과가 있다.

 ○ 고효율의 계측기를 사용하도록 하도록 권장하는 것이 적절한 것으로 판단된

다.

 - 계측기의 효율에 대한 개선 방안은 가장 효과적이며 시간을 단축시킬수 있는 

방법이다.  그러나 대부분 분석기관은 국가기관인데 계측기의 가격을 생각해 

볼 때는 예산 및 검토를 맞추는게 쉽지 않을 것이라고 판단되어 각 분석기관

에 맞지않다 라고 판단된다.

 ④ MDA 산정의 표준화 방안 고찰

 ○ 식품의 방사능 안전성을 확보하기 위해서, 식약처는 식품 방사능 허용기준

을 제정하고, 식품에 대한 방사능의 측정을 통해 이를 확인하고 있다.

 ○ 다른 분야에서의 측정과 마찬가지로 방사능측정에서도 검출한계는 측정의 

질을 가름하는 가장 중요한 변수중 하나이다. 방사능 분석에서 검출한계로 

가장 많이 사용되는 것이 (4)식에 제시된 MDA 이다.

 ○ 국내·외의 사례 조사 그리고 실험연구를 통해 MDA의 산정 방식을 표준화할 

것을 제안하였다.  MDA산정 모델의 경우, 국내·외 측정기관에서 통용되는 

Currie MDA 모델을 표준모델로 지정하는 것이 타당하다고 판단되어 이를 추

천한다.  MDA 산정 시 신뢰도 준위는 방사능 분석 시 일반적으로 사용하는 

95% 신뢰도준위를  표준값으로 지정하는 것이 타당하다고 판단되어 이를 추

천한다. 즉, 식품 방사능 분석을 위한 검출한계로 (5)식에 제시된 95% 신뢰

도의 Currie MDA 식을 지침으로 사용한 것을 추천한다.

     MDA ∙∙∙


 (Bq/kg) (4)

     여기서,  

         : 피이크 ROI에서의 검출 효율,
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        : 방사선 방출 분율,

        : 계측시간(sec),

        : 시료질량(kg)이다.

 ○ (4)식으로 주어지는 MDA식에 95% 신뢰도준위를 적용하면 다음과 같은 95% 

신뢰도 Currie MDA 식을 유도할 수 있다.

         ×××

 
(5)

     여기서, 

        : 최소검출가능방사능(Bq/kg),

          × : 백그라운드계수치,

        : 방사선 방출 분율,

        : 백그라운드계수율(counts/sec),

           : 계측시간(sec),

        : 백그라운드계수치(counts),

           : 시료질량(kg)을 나타낸다.

 본 연구 결과로 제안한, MDA 분석법 표준화, 계측시간 증가 방법은 모든 식품 

시료의 방사능 분석법에 적용이 매우 쉬운 것으로 나타났다.  수분 보정의 경

우, 보정효과는 매우 컸지만, 수분 보정을 적용할 수 있는 시료는 건조해조류, 

건조버섯류에 국한되는 것으로 평가되었다.  ISO11929에서 권고하는 분석피크 

폭(ROI Width)을 ±1.25 FWHM으로 설정할 시 0.472Bq/kg으로 나왔으며, ±4.00 

FWHM으로 설정했을 때인 0.721Bq/kg 보다 낮게 나왔다. 미국규제위원회에서 추

천하는 신뢰도 준위인 Confidence Level를 95%로 설정했을 경우, 0.608Bq/kg이 

나왔으며, 99% 설정으로 나온 0.884Bq/kg보다 낮은 값이 나왔으며 피크 분석 폭

(ROI Width)의 경우, 프로그램에 따라서 폭의 선택 방법이 달리 제시됨을 확인

할 수 있었다.

 Cs-137 방사능준위와 그에 따른 위해도 평가를 수행하였다. 방사능 오염식품에 

의한 선량위해도는 다음 식으로 계산된다.
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        × ×     (A)식 

여기서, 

      : 방사선 위해도를 나타내는 연간 피폭선량.

     : 어떤 식품의 방사능오염도를 나타내는 비방사능,

     : 방사능으로 오염된 해당 식품의 연간 섭취량,

     : 방사능량을 피폭량으로 환산해주는 선량환산인자.

 위 (A)식을 Cs-137으로 오염된 식품(예를 들어 고등어)에 적용한다.

   -  : 0.5Bq/kg, 1.0Bq/kg, 100Bq/kg의 3가지 경우에 대해 평가

   -  : Cs-137으로 오염된 식품(예를 들어 고등어)를 매일 200g씩 1년 

동안 꾸준히 섭취한다고 가정 (매우 보수적인 가정임)

        ×        

   -  : 일반성인기준으로  × 
 (국제방사선방

호위원회, ICRP)

표 26. Cs-137 방사능 수준별 식품 위해도 평가 결과

   

 × 

 × 


 × 


Note 1 : 일반인선량한도 1(mSv/yr)는 국제방호방호위원위(ICRP)에 의해 추천되

는 값으로 국제적으로 통용되는 기준이다.
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 2. 활용기대

 본 연구는 규제기준에 근거한 검사법으로 개선하여 기술적인 근거로 사용할 수 

있다.  방사능 사고 대비 표준 검사법 마련 등 시험법 개선을 통해, 방사능 안

전관리 강화 및 검사 결과의 신뢰성 향상에 기여 식품의 검사법 개선의 방법으

로 MDA를 효율적으로 낮출 수 있으며, 시험분석업무에 대한 신뢰성 확보를 할 

수 있다.
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Ⅳ. 결론

 상당히 낮은 MDA 제한치 수준을 충족시키기 위해서는 ① 계측기 효율 증대, ② 

복잡한 전처리 절차 채택, ③ 계측시간의 대폭 증대가 동시에 요구된다.  이럴 

경우, 연간 측정해야 할 시료수를 소화하기 위해 계측 장비 및 검사요원이 대폭 

확대되어야 하며, 검사경비 상승에 따른 검사수수료의 인상도 불가피해 진다.  

아울러 긴 검사기간 동안, 식품의 유통이 제한됨으로서 식품의 안전한 유통관리

에도 지장을 초래하게 된다.

 감마핵종 시험법의 개선 방안으로 식품 방사능 MDA를 효율적으로 줄이기 위해

서는 크게 검체의 질량, 계측기의 효율, MDA 산정 모델, 계측시간 4가지 방법이 

있다.  검체의 질량은 수분보정이 가능한 검체는 공전의 규정에 따라 수분 보정 

시행 권장, 밀도가 0.3kg/L 이하인 검체에 대해서는 공전에 제시된 회화법 적용 

권장 및 건조시료에만 적용 가능하며, 각 시료의 수분도를 확인 하여야 한다.  

계측기의 효율은 60% 효율의 계측기를 사용하면 효과적이지만 가격이 비싸서 구

매가 쉽지 않으며, 계측시간의 변경 방법은 현재의 연간 식품방사능 처리 건수

가 10,000건에 이르고 있는데, 방사선감시가 늘어날수록 이러한 부담은 가중될 

것으로 보인다. 마지막으로 MDA 산정 모델은 프로그램내의 간단한 조작만으로 

MDA를 효과적으로 낮출수 있으며, 그 방법 또한 간단하다. 국제적인 기준으로 

하여 그 조건이 충족되고, 각 기관마다 분포가 줄어드어 신뢰도가 더 높다. 라

는 장점이 있다.
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