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ABSTRACT

Theanalysisofheavymetalcontentinteaandtheirleaching

teabyICP-MS

Kang,CheolHo

Advisor:Prof.Kim,Kyong-Su,Ph.D

DepartmentofFoodandNutrition

GraduateSchoolofChosunUniversity

We analyzed heavy metalcontent (such as arsenic,cadmium,lead,

mercury)in30originalsampleand30elutedleachingteasuchassingle

tea(greentealeaf,greenteapowdertea-bag,blacktea),cerealtea(barleytea,

corntea)andmixedtea(brownricegreentea,buckwheatgreentea,doongule

tea,cornsilktea,etc).Wesetupextractconditionofhighconsumptiontea

as80℃,100mL,10min,andafterenrichinginto5mLinKjeldahlflask,

puttingHNO3 indigestionblockandstoppeddecompositionwhenitturned

colorlessbyusingdecompositionbyheating,usingICP-MSasasolventand

mercury was analyzed by Gold Amalgamation Method using Mercury

Analyzer. Theaveragecontentofarsenicinoriginalsingletea,cerealtea

andmixedteawas0.335.0.206and0.308mg/kg,respectively,ontheother

handthatinleachingsamplewas0.102,0.104and0.133,respectively,which

wasreducedmorethan onethird. Theaveragecontentofcadmium in

originalsamplewas0.01.0.018and0.039mg/kg,respectivelyandthatin

leaching samplewas0.003,0.006 and 0.01,respectively,which was also
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reduced. Theaveragecontentofleadinoriginalsamplewas0.109.0.051

and0.138mg/kg,respectivelyandthatinleachingsamplewas0.026,0.031

and0.033,respectively. TheaveragecontentofMercuryinoriginalsample

was0.109.0.051and0.138mg/kgandinextractsamplemercurywasnot

detectedatall. Itwaslessthanmaximum levelsofheavymetals(example;

pb5.0mg/kg)establishedbyKoreaFoodandDrugAdministration(KFDA).

Estimateddaily intake(EDI)ofKorean throughteaandtheirleaching tea

wasestimatedaboutlessthan0.1%(excludedtheleachingteaofsingletea)

and 1.0% (leaching tea ofsingle tea)compared with provisionaldaily

intake(PTWI;As,Cd,Pb and Hg ㎍/kg bw/week)estimated by JECFA.

Consequently,itcouldnothaveadverseeffectinriskhealth.

Keyword:heavymetal,ICP-MS,tea,leachingtea,estimateddailyintake



- 1 -

제 1장 서 론

인류 문명이 발전하면서 금속을 사용한 제품의 개발 등 폐기되는 금속으로부터

유출되는 유해인자의 하나로 중금속이 첫 번째가 될 것이다.중금속으로 인한 환경

오염은 지하수,토양 및 농산물 등에 오염시키게 되고,폐광산으로 인한 지역들의

오염도 심각하다는 언론보도를 자주 접하게 된다.

중금속은 보통 비중이 4이상 되는 금속원소로서 인류가 금속을 이용하기 시작하

면서 인체에 대한 위해인자로 대두되기 시작하였다.특히,인체에 비교적 독성이 강

한 납,카드뮴,수은 등의 중금속은 환경오염,식품 중의 함유량,존재 형태에 따라

인체에 유해한 영향을 미치므로 식품위생학적 측면에서 중요한 오염물질이며,인체

에 노출되어 흡수되는 정도는 주변 환경,식품의 종류 및 개인의 건강 상태 등에 따

라 달라질 수 있으나 미량일지라도 인체 내에 영향을 미쳐 급성,만성 중독 현상을

가져올 수 있다(1-3).

미량금속은 환경이나 생명체에서 미량으로 존재하는 금속으로서 생명체의 경우

일반적으로 0.01%미만으로 함유되어 있다.미량금속의 분류로는 인체에 필수 불가결

한 필수미량금속 (Cu,Zn,Mg,Se,Fe등)과,극히 미량일지라도 인체에 나쁜 영향

을 미치는 (Pb,Cd,Hg,As(metalloid)등),그리고 그의 생리적 특성이 알려지지 않

은 것(Ag,Ni,V,Sb등)의 세 가지 그룹으로 나눌 수 있다(4,5).특히,두 번째 그룹

의 금속들은 생물체 본래의 구성성분이 아니나 동식품의 생육과정이나 식품의 가공,

저장 중에 외부에서 오염되어 들어가는 이른바 환경오염성 유해금속(environmental

toxicmetal)으로서 체내 효소의 sulfur기,단백질의 카르복실기(-COOH)나 아미노기

(-NH2)를 공격하는 등 비교적 독성이 강하기 때문에 식품안전성 측면에서 유해금속

또는 중금속이라고 부르고 있다(4,6)

중금속 중 납(Pb)은 자동차 배기가스 배출에 의한 대기오염,각종 쓰레기매립에

의한 토양오염 및 수질오염을 통해서 지속적으로 인체에 노출되는 주요한 환경오염

물질로서 소화기,호흡기,음식물,피부 등을 통해 흡수되며,체내에서는 90-400㎎

으로 90%이상이 뼈와 치아 등에 축적되고 적은 양만이 소변을 통해서 배출된다.건

강한 성인의 혈액 중 평균 납 함량은 17㎍/100mL라고 보고된 바 있으며,임산부

가 납에 노출되면 조산,유산 또는 저 체중아를 낳을 수 있는 것으로 알려져 있다

(1).특히,태아 및 유아는 납에 대한 저항력이 약해 신장,간,신경 및 면역체계의
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미숙을 유발할 수 있다.미국에서는 특히 소아집단을 대상으로 환경으로부터의 납

노출에 의한 건강영향 및 위해도 평가에 대해서 많은 관심을 가지고 연구가 이루어

지고 있다(7).

카드뮴(Cd)은 불에 불용이고 주요 발생원은 아연 및 구리 제련시 부산물로 발생

되는 물질로서 자연계에서는 이들 금속과 공존하는 경향이 있어,일본의 경우 1956

년에 아연 공장으로부터 흘러나온 폐수로 인해 카드뮴 중독사고가 발생한 사례도

있다.카드뮴은 유기산을 포함한 식품 중에 용해된 형태로 인체 내에는 거의 존재하

지 않지만 체내로 섭취된 카드뮴은 쉽게 배설되지 않고 생물학적 반감기가 길기 때

문에 나이가 들수록 카드뮴의 체내 축적량은 증가하게 된다(1).카드뮴의 독성은 개

체의 성별,영양상태,연령,체내 침입경로 그리고 카드뮴의 형태 및 농도 등에 따라

다르며,카드뮴이 심각하게 오염된 지역에서는 고혈압 등 순환기 계통의 환자들이

많고 사망과 빈혈이 초래된다는 것이 지적된 바 있는데,이는 카드뮴이 다른 2가 이

온인 구리,아연,철의 흡수를 방해하기 때문인 것으로 추정되고 있다.“이따이이따

이병”으로 알려진 카드뮴 증상은 카드뮴이 칼슘과 교차되어 골연화증을 발병시키고

골격이 위축됨으로서 발생된다.WHO에서는 일반 환경오염의 경우 1일 섭취량

140-260μg,총섭취량 약 2,000㎎이 허용치에 해당한다고 언급하고 있다.또한 공기

중 카드뮴은 10-20년간,20-50㎍/㎥의 노출허용치를 기술하고 있다(8,9).

비소(As)는 지구표면에 1.5～2.0ppm 정도로 분포되어 있는 환경오염물질로서 독

성의 정도는 무기비소화합물이 유기비소화합물보다 인체에 대한 독성이 크며,무기

비소의 경우 5가 비소(As2O5)와 3가 비소(As2O3)형태로 존재하고 있으며,인체에

대한 독성은 3가 비소가 5가 비소보다 크다.비소의 대부분은 유기형태로서 생화학

적 중요성을 갖는 유기비소화합물은 메틸기를 함유하고 있는 것들이다.유기비소인

methylarsonate(MMA), dimethyularsinate(DMA), 그리고 tetramethylarsonium

(TETRA)는 약간의 독성을,arsenobetaine(AsB),arsenocholine(AsC),aresenosuger

는 독성이 없는 것으로 알려져 있다(10,11).사람이 비소에 노출되는 경로는 호흡기

로서 주로 금속 또는 무기비소화합물이 주요 노출원이다.한편 어류,패류,바다가재

및 다른 해산물에 의해서 노출이 되지만 중독의 위험은 없는 것으로 알려져 있다.

그러나 비소의 정확한 위해평가를 위해서는 독성이 상대적으로 강하다고 알려진 무

기비소에 대한 조사가 선행적으로 이루어져야 할 것이다.

수은(Hg)은 “미나마타병”의 원인으로 잘 알려진 중금속으로,1953년 일본의 질소
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비료공장에서 버린 폐수 중 포함된 수은이 황산 수은화되어 해수에 유입되면서 여

러 요인으로 메틸화되고,어패류에 농축된 메틸수은을 섭취한 사람에게 발병하는 등

현재까지 2,300명이 일본에서 발병한 것으로 보고 된 바 있다(1).수은은 오래전부터

의약품,방부제,농약 등으로 오래전부터 사용되어 왔는데 그 강한 독성 때문에 중

독의 원인물질이 된다.수은은 유기수은과 무기수은으로 구분되는데 일반적으로 환

경 중에 배출되는 수은은 무기수은이나 독성이 있는 것은 메틸수은과 같은 유기수

은이다.메틸수은은 주로 무기수은이 퇴적물 중에 있는 혐기성 세균에 의해 유기수

은인 메틸수은으로 변환된 것으로 메틸수은은 친유성이기 때문에 세포막을 쉽게 통

과하여 중추신경계내의 단백질 합성에 관여하는 효소를 불활성화시킴으로서 영향을

미치게 되므로 여러 형태의 수은 중에서 독성이 가장 강한 것으로 알려져 있다.또

한,메틸수은은 생물농축이라는 특성으로 인하여 먹이사슬의 상위로 갈수록 많은 양

이 포함되어 있으며 주로 어류를 통하여 인간에게 축적되기 때문에 2003년에

FAO/WHO의 식품첨가물전문가위원회(JECFA;TheJointFAO/WHO Committee

on Food Additives)에서는 메틸수은의 잠정주간섭취한계량(PTWI; Provisional

TolerableWeeklyIntake)을 3.3μg/kgbw에서 1.6μg/kgbw로 하향 조정한 바 있

으며,국제암연구소(IARC;InternationalAgencyforResearchonCancer)에서는 메

틸수은을 Group2B(인체발암가능물질)로 분류하고 있다(12,13).아울러 미국을 비롯

한 각국에서는 취약집단인 임산부,수유부 등을 대상으로 심해성어류 등에 대해 섭

취제한 권고량을 제안하기도 하였다(14,15).

국제적으로 1974년 FAO/WHO 합동회의에서 주시해야 할 화학적 오염물질로서

중금속,PCBs등을 제시하였으며,특히 납,카드뮴,비소,수은 등에 관심을 갖게 되

면서,1976년 WHO에서 세계 약 70여국의 현지 기관을 참여시킨 일명 GEMS/Food

프로그램을 운영하기 시작하여 식품 중 중금속 모니터링 자료 및 인체노출 정보를

수집,평가해 오고 있다.이 GEMS/Food의 평가 자료는 JECFA에 제공되어 식품첨

가물 및 중금속 등 오염물질에 대한 독성평가 및 일일섭취허용량(ADI;Acceptable

DailyIntake)또는 일일섭취한계량(TDI;TolerableDailyIntake)및 잠정주간섭취한

계량(PTWI;ProvisionalTolerableWeeklyIntake)등을 설정하는데 사용되고 있다.

FAO/WHO의 식품규격위원회(CAC;CodexAlimentariusCommittee)는 식품으로 인

한 위해를 방지하고 국가간 식품의 원활한 교역 도모하기 위하여 1962년 설립되었

으며,CAC에서 정해진 Codex규격은 전 세계적으로 통용 될 수 있는 국제 식품규
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격으로서 기본적으로 권고사항이었으나 SPS협정(위생 및 검역 협정)에 따라 강제

성을 띠게 되었으며,중금속 등 오염물질에 대한 Codex규격은 “식품첨가물 및 오

염물질분과위원회”에서 JECFA의 독성평가를 기초로 설정하고 있으며,오염물질분야

의 업무 증가로 2007년부터 오염물질분과위원회(CCCF;Codex Committee on

ContaminantsinFood)로 분리되어 현재 운영중이다.

WHO(WorldHealthOrganization)에 의하면 국가기관은 중금속 같은 독성이 있는

화학물질이 국민건강에 위해한 수준으로 존재하지 않는다는 것으로 보장해 주어야

할 의무와 책임이 있으며 이때 위해여부는 식이를 통해 섭취되는 오염물질의 양을

ADI또는 PTWI보다 낮다면 안전하다고 할 수 있다고 하였다.또한 Codex에서도

식품중의 오염물질이 존재함으로써 생길 수 있는 건강문제에 대한 평가를 하기 위

해서는 실질적인 식이섭취량이 ADI(또는 TDI)나 PTWI를 넘지 않는지를 측정하여

야 한다고 하였다(16).아울러 중금속을 포함한 환경유래오염물질들은 모든 대상에

있어서 "zero"란 있을 수 없기 때문에 분석 방법 및 분석 장비의 감도 향상에 따른

미량까지도 분석이 가능할 수 있기 때문이다.또한 식품의 경우 관리하는 기업 또는

국가기관에서 가능한 한 관리가 가능할 수 있는 최저 수준 즉,ALARA(AsLow As

ReasonablyAchievable)원칙에 근거하여 안전기준을 관리하고 있다.ALARA를 간

단하게 정의하면 방사선 관리에서 처음 도입된 개념으로 사회적,경제적,기술적,공

공 정책적 이득과 손실을 고려하여 합리적으로 달성 가능한 한 노출량을 낮게 유지

하여야 한다는 의미이다.따라서 Codex를 비롯한 각국에서 오염물질에 대한 기준을

마련할 시 이런 개념을 고려하여 운영하고 있다.오염물질에 대한 안전성 평가를 위

해 사용되는 건강영향안전참고치(Safety Reference Value) 또는 health based

guidancevalue라고도 하는데 JECFA 등에서 평가한 급성건강영향안전참고치(aRfD;

acute Reference dose),ADI,TDI,PTWI및 잠정최대일일섭취한계량(PMTDI;

ProvisionalMaximum TolerableDailyIntake)등의 안전기준치를 말하는 것으로

이들 참고치는 평생 동안의 건강보호를 목적으로 정해져 있으며 안전값을 초과하였

을 경우 건강에 영향을 줄 수 있다(Table1).

우리나라의 식품 중 중금속 함량을 조사한 역사는 1960년대 중반부터 시작된 것

으로 보건복지부에서는 1980년대 중반부터 시작하였다.그 당시에는 원자마다 빛의

흡수하는 파장을 이용하는 원자흡광분광광도계(AAS)를 이용한 이후 최근에는 장비

의 감도가 향상되면서 ICP,ICP-MS등을 이용하여 중금속을 분석하고 있다.
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Heavymetals
SafetyReferenceValue

(mg/kgbw)

Evaluationby

JECFA(year)
IARC

Lead(Pb)

PTWI

0.025 1999 Group2A

Cadmium (Cd) 0.007 2003 Group1

Mercury(Hg) 0.005 1978 Group3

Methyl mercury
(MeHg)

0.0016 2003 Group2B

Inorganic Arsenic
(As)

0.015 1988 Group1

Tin(Sn) 14 2000

Aluminum (Al) 1 2006

Zinc(Zn)

PMTDI

0.3-1 1982

Copper(Cu) 0.05-0.5 1982

Iron(Fe) 0.8 1983

Iodine(I) 0.017 1988

Table1.Thesafetyreferencevalueforheavymetalsincontaminants

한편,중금속에 대한 모니터링 조사 연구 중 하나인 총 식이조사(TDS;TotalDiet

Study)는 원료성 식품 뿐 만아니라 먹기 직전으로 조리․가공한 식품들을 대상으로

중금속,잔류농약,다이옥신 등 화학물질들을 조사한 연구로서 호주․뉴질랜드,영국,

미국 및 캐나다 등(FSANZ,FSA,USA FDA,및 Canada)세계 각국에서 모니터링

을 수행하고 있다.이러한 TDS자료들은 Codex및 여러 국가들에서는 기준(안)을

마련하거나 riskassessment를 수행하기 위해서 TDS의 결과를 활용하기도 한다.

국가별로 다소 차이는 있지만 TDS는 1960년대 초부터 처음으로 실시하여 점차적으

로 대상 식품 및 분석물질을 확대하여 조사하고 있는데 식품의 경우 자국내 제품

뿐 만아니라 수입식품으로 확대하고 있고,분석대상물질 또한 중금속을 비롯하여 농

약,다이옥신,PCBs및 방사선 조사 등을 대상으로 연령별,성별 및 계절별 등 다양
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한 방법으로 조사하고 있다.

우리나라의 경우 1994년도 한국식품연구소에서 우리 국민의 상용 식품 중의 미량

영양성분과 유해물질 함량을 분석한 것이 최초이며,보건복지부 주관으로 1998년 한

국과학기술원과 한국식품위생연구원이 공동으로 총 식이조사를 통한 잔류농약의 위

해도를 평가하였다.이후 지속적으로 수행해오다 식품의약품안전청이 2000년부터 그

동안의 문제점을 보완하여 우리 국민이 섭취하고 있는 대표식품에 근거한 식품으로

부터 섭취되는 중금속의 섭취량과 그 위해성을 지속적으로 평가함으로써 이들이 국

민건강에 미치는 영향을 파악하고자 노력하고 있다.

TDS를 통해 조사한 계절별로 우리 국민이 식품을 통해 중금속 즉,납,카드뮴,수

은 및 비소 등의 섭취 기여도를 조사한 결과를 보면,비소(유기 및 무기비소의 합)

의 경우 평균적으로 해조류 74.4%,어패류 17.8%로 다른 식품군에 비해 노출기여도

가 높은 것으로 조사되었다.그러나 상대적으로 독성이 강한 비소는 무기비소로서

유기와 무기비소의 구별방법이 앞으로도 더 연구가 필요한 부분이다.카드뮴은 어패

류 40.7%,곡류 29.6%,해조류 16.7% 순으로 조사되었고,납은 어패류 41.7%,감자

및 서류 20.8% 순으로 수은은 어패류 77.7%,곡류 15.2%으로 조사되었으며,알루미

늄은 채소류 31.4%,어패류 16.5%,감자 및 서류 10.8%으로 조사되었다(8).이렇듯

수산물은 주요 단백질 공급원으로서 세계적으로 많은 양의 수산물을 섭취하고 있는

데 다른 중금속들에 비해 상대적으로 노출기여도가 높은 것으로 보고되었다.따라서

국제적으로 수산물을 포함한 식품 전반에 대해서 중금속 관리기준을 마련하고 있다

(Table2,3)(17-21).

현대사회에서는 국내 뿐만아니라 유럽등 외국에서도 녹차와 같은 침출차의 음용

이 점차적으로 증가하고 있는 추세에 있다.대표적인 침출차 중의 하나인 녹차는 차

나무(CamelliasinensisL)의 일종으로 동백나무속에 속하는 다년생 상록수로서 아

열대 및 온대지역에 널리 분포하며,원산지는 인도의 아샘지방과 중국의 운남성 일

대로 알려져 있다.이 식물은 아시아,서남아시아 등 약 30여개국 이상에서 재배되

고 있는데,연평균 기온이 12.5-13℃ 이상이고 생육기간동안 연간 강수량이 1,000

mm 이상이면 어디서나 재배가 가능한 작물로 알려져 있다.야생차가 전래된 시기

는 신라시대부터 재배되기 시작되었다고 한다(22).녹차에 대한 연구로는 1980년대

중반부터 녹차 중의 항균성,녹차 침출조건 및 관능검사들에 대한 연구가 많이 진행

되어져 왔다.또한,녹차의 주요 생리활성 성분은 떫은맛인 탄닌성분과 쓴맛성분인
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카페인 카테킨류이며(23),녹차는 혈중콜레스테롤을 저하시키고 고혈압이나 동맥경

화를 예방하고 과산화지질의 생성을 억제하며 노화를 지연시키고 중성지질의 생성

을 억제하여 비만의 방지 등 성인병 예방의 효과가 있다고 알려진바 있으며,레몬보

다 비타민 C함량이 약 5배 이상 높은 것으로 알려져 있으며,아연,철분,나트륨,

칼슘과 같은 미네랄 성분은 인체의 산성화 방지에 효과적인 것으로 보고되었다(24).

일반적으로 차는 그 종류가 많아 세계적으로 3,000가지 이상의 차 종류가 유통되

고 있다. 보통 중국을 중심으로 차의 분류를 폴리페놀의 산화정도에 따라 녹차,황

차,흑차,청차,백차,홍차 등의 6가지로 나누어 분류하고 있으며 일본에서는 차 잎

의 발효정도에 따라 불발효차,반발효차,전발효차,후발효차로 나누어 분류하고 있

다(4).

우리나라의 경우 다류의 분류를 식품공전(17)에 명시하고 있는데,다류를 “식물성

원료를 주원료로 하여 제조․가공한 기호성 식품으로서 침출차,액상차,고형차를

말한다”라고 정의하고 있다.식품유형으로 침출차,액상차,고형차로 크게 분류하고

있으며,침출차란 식물의 어린 싹이나 잎,꽃,줄기,뿌리,열매 또는 곡류 등을 주원

료로 하여 가공한 것으로서 물에 침출하여 그 여액을 음용하는 기호성 식품을 말한

다라고,액상차는 식물성 원료를 주원료로 하여 추출 등의 방법으로 가공한 것(추출

액,농축액 또는 분말)이거나 이에 식품 또는 식품첨가물을 가한 시럽상 또는 액상

의 기호성 식품을 말하며,고형차는 식물성 원료를 주원료로 하여 가공한 것으로 분

말 등 고형의 기호성 식품을 말하고 있다.

식량 및 농업기구(Food and AgricultureOrganization oftheUnitedNations,

FAO)의 보고서에 따르면 2004년 세계 차(茶)생산량은 3.2백만 톤에 이르고 있다

고 한다(25).우리나라도 1인당 년간 소비량을 보면 1994년부터 증가한 이후 건강에

대한 관심도가 높아지면서 2002년부터 급증하게 증가 추세에 있다.유럽연합,미국,

일본 등 주요 선진국들의 차(茶)수입도 증가하고 있는 실정이다.
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Table2.Maximum levelsofheavymetalsinfood(Korea)

Commodity Heavymetals Maximum levels(mg/kg)

어류 어류 (생물 기준)

납 0.5

총수은
0.5(심해성 어류,

다랑어류 및 새치류 제외)

메틸수은
1.0(심해성 어류,

다랑어류및 새치류에한함)

연체류 및

패류

연체류 및 패류

(생물 기준)

납 2.0

총수은 0.5

카드뮴 2.0

곡류

쌀
카드뮴 0.2(현미제외)

납 0.2

옥수수
카드뮴 0.1

납 0.2

두류 대두/팥
카드뮴 0.1

납 0.2

서류 고구마/감자
카드뮴 0.1

납 0.2

채소류

배추/시금치
카드뮴 0.2

납 0.3

파
카드뮴 0.05

납 0.1

무
카드뮴 0.1

납 0.1

장기보존식품 통·병조림 주석
150(다만,

산성 통조림은 200)

규격외

일반가공식품

식용유지가공품,

당류가공품
중금속 10

코코아가공품류

또는 초콜릿류
코코아분말 납 2.0

설탕
백설탕 납 0.5

갈색설탕,기타설탕 납 1.0

포도당
액상,분말,결정

포도당
납 0.5

과당 액상,결정,기타과당 납 0.5

엿류 물엿,기타엿,덱스트린 납 1.0

당시럽류 당시럽류 납 1.0

올리고당류 올리고당류 납 1.0
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Table2.Continued

Commodity
Heavy

metals
Maximum levels(mg/kg)

두부류 또는 묵류
두부,전두부,유바,

가공두부,묵류
중금속 3.0

다류 침출차,액상차,고형차

납
2.0(침출차의 경우 5.0,

액상차의 경우 0.3)

카드뮴 0.1(액상차)

주석 150(액상 캔제품에 한함)

커피
볶음커피,인스턴트커피,

조제커피,액상커피

납 2.0

주석 150

음료류
과일·채소음료,탄산음료류,

인삼 ·홍삼음료,기타음료

납 0.3

카드뮴 0.1(인삼․홍삼음료 제외)

주석 150(캔제품에 한함)

특수 영양 식품 기타 영유아식 납 0.1(액상쥬스제품에 한함)

김치류 김칫속,배추,기타김치
납 0.3

카드뮴 0.2

기타식품류

캅셀류
비소 1.5

중금속 50

재제,가공 및 정제 소금,

천일염

납 2.0

카드뮴 0.5

비소 0.5

수은 0.1

찐쌀
납 0.2

카드뮴 0.2

수산물 냉동 식용대구머리
총수은 0.5

납 0.5
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Heavy

metals
Commodity

Maximum levels(mg/kg)

Codex EU USFDA Japan

As

캅셀류

갑각류

식물지방(namedvegetaloil) 0.1

동물지방(namedanimalfat) 0.1

마아가린 0.1

(자연광천수) (0.01)

소금 0.5

시리얼

식용가능한 지방 및 오일 0.1

과일쥬스(과즙) 0.2

어류

연체동물

해조(식용 가능한 해초)

Minarine 0.1

Cd

Brassicavegetables 0.05

구근류 0.05

과실류 0.05 0.05

엽채류 0.2 0.2

두류 0.1 0.2

감자 0.1 0.1

근채류,괴경작물 0.1

Stalkandstem vegetables 0.1 0.1

곡류 0.1 0.1

쌀
1.0
(현미)

밀 0.2

소금 0.5

어류 0.05-0.1

연체류,패류
2.0(굴,가

리비 제외)
1.0

갑각류 0.5

피넛

밀기울,싹눈,밀낟알,쌀 0.2

Table3.Maximum levelsforheavymetalsofvariouscountriesincluded

Codex,FDA,EU andJapan)infood
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Table3.Continued

Heavy

metals
Commodity

Maximum levels(mg/kg)

Codex EU USFDA Japan

Cd

소,양,돼지 간 0.5

소,양,돼지고기(내장제외) 0.05

소,양,돼지 콩팥 1.0

말 0.2

청량음료(분말청량음료 포함) 불검출

탄산음료류

초코릿 및 코코아 제품 0.5

Hg

소금 0.1

밀 1.0

어류(Gemfish,orangeroughy,rays,

allspeciesofshark등 제외)

Gemfish,orangeroughy,rays,all

speciesofshark등

어류제품(Anglerfish,marlin,pike,plain

bonito,상어 (모든종),snakemackerel

orbutterfish,sturgeon,swordfish,

tuna등 제외)

0.5

Anglerfish,marlin,pike,plainbonito,

상어(모든종),snakemackerelor

butterfish,sturgeon,swordfish,tuna등

1

어패류(심해성어류,다랑어류 및

새치류 제외)
0.5 0.4

갑각류

연체류

Methyl

mercury

육식성어류

(상어,황새치,참치,pike등)
1.0

어류,패류,갑각류 및 다른 수산동물

(생물,냉동 또는 가공),가식부
1.0

어패류[다랑어류(다랑어,청새치,

가다랑어)및 내수면 수역하천

어패류,심해성 어패류 등(금눈동,

대구 및 상어)에 는 적용하지 않음]

0.3
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Heavy

metals
Commodity

Maximum levels(mg/kg)

Codex EU USFDA Japan

Pb

과일 0.1 0.1

기타 과일(berriesandgrapes) 0.2 0.2

두류(Pulses,Legumes) 0.2 0.2

엽채류 0.3 0.3

곡류 0.2 0.2

서류 0.2 0.2

근경류 0.1

구근류 0.1

잼 (과일 절림),젤리 1.0

망고 처트니 1.0

TableOlives 1.0

캔 귤 1.0

캔 당근 1.0

캔 망고 1.0

캔 버섯 1.0

캔 복숭아 1.0

캔 사탕옥수수 1.0

캔 아스파라거스 1.0

캔 토마토 1.0

캔 Fruitcocktail 1.0

캔 완두통 1.0

캔 Palmito 1.0

캔 자두 1.0

캔 Raspberries 1.0

캔 딸기 1.0

가공 농축 토마토 1.5

과일쥬스 0.05

소,양,돼지,가금류 고기 0.1 0.1

소,돼지,가금류의 식용가능 내장 0.5 0.5

고기 및 가금류 지방 0.1

마아가린 0.1

식용가능한 지방 및 오일 0.01

Table3.Continued
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Heavy

metals
Commodity

Maximum levels(mg/kg)

Codex EU USFDA Japan

Pb

동물지방 0.1 0.1

야채오일(코코아 버터 제외) 0.1 0.1

우유 (및 2차 가공품) 0.02 0.02

소금 2.0

와인 0.2 0.2

연체류 1.0

패류 1.5

갑각류 0.5

어류,냉동대구머리 0.2 0.3

코코아 버터 과자류 1.0

파인애플 쥬스 0.3 0.05

간 고기 가공식품류 0.5

돼지 어깨 가공식품류 0.5

햄 가공식품류 0.5

콘드비프 1.0

우유 (및 2차 가공품) 0.02

지방,오일(유지방 포함) 0.1

유아용 이유식 0.02 0.02

런천미트 0.5

Minarine 0.1

청량음료(분말청량음료 포함) 불검출

Sn

캔식품(음료) 250

캔음료 150

모든 캔 식품 200

모든 캔 음료,과일주스,채소 쥬스 100

영유아 및 어린이용 캔 식품 50

청량음료(분말청량음료 포함) 150

Table3.Continued
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침출차 중 대표적인 차 종류 중 홍차는 백차,녹차,우롱차 보다 더 많이 발효된

차의 일종이며,향이 더 강하고 카페인도 더 많이 함유하고 있다.동양에서는 찻물

의 빛이 붉기 때문에 홍차(紅茶,redtea)라고 부르지만,서양에서는 찻잎의 검은 색

깔 때문에 'blacktea(흑차)'라고 부른다.서양에서 'redtea'는 보통 남아프리카의

루이보스 차를 의미한다.녹차가 그 향을 일년 내에 잃는 반면,홍차는 수년간 그

향이 보존된다.따라서 홍차는 오래전부터 무역에 사용되었으며,몽골,티베트와 시

베리아에서는 19세기까지도 홍차 잎을 압축한 덩어리가 화폐로서 사용되기도 했다.

전통적으로 서양사회에 알려진 차는 홍차 뿐 이였으며,녹차가 널리 퍼지고 있지만,

지금도 홍차는 서양에서 팔리는 차의 90%를 넘게 차지하고 있다.

그러나 녹차와 같은 주요 침출차들은 최근 건강에 대한 관심이 더욱 높아지면서

기호성 다류를 이용한 아이스크림,빵류 등 다양한 제품들이 식품 시장에 등장하고

있는 실정으로 이들 다류의 생육 조건 및 환경적 요인들에 의해 기존의 연구결과와

도 시간이 흐르면서 다소 차이가 있을 수 있기 때문에 환경유래오염물질의 경우 기

간을 두어 지속적으로 실태조사가 이루어져야 한다.따라서 각국에서는 총 식이조사

를 포함한 지역별로 모니터링을 수행하고 있으며,국내에서도 농산물,가공식품 및

축산물 등 다양한 식품에 대해 매년 국가적인 차원으로 모니터링을 수행하고 있는

실정이다.아울러,기존의 다류의 침출조건에 대한 연구 자료는 대부분 녹차의 생리

활성 효과의 연구와 주요성분 연구조사 등이 주류를 이룬 반면 먹기 직전

(ready-to-eat)의 조건을 침출하여 중금속에 대한 침출정도에 대한 연구가 거의 없

는 실정이다.따라서 본 연구에서는 국내 유통 중인 곡류가공침출차,혼합침출차 및

단일침출차로 크게 분류하여 이들 제품에 대한 중금속(납,카드뮴,비소 및 수은)을

확인한 후 검출빈도가 높은 대상 다류를 선정하여 평상시 섭취 가능한 침출조건으

로 추출 후 산분해하여 중금속 전용분석기인 ICP-MS로 중금속 함량 분석하여 침출

차 중의 중금속 함량에 대한 과학적인 근거를 확보 조사하였으며,검출량을 근거로

우리나라 국민들의 하루섭취량을 산출하여 안전성 여부를 검토함으로서 국민의 막

연한 불안감을 해소하는 중요한 자료로 활용되어 질 것으로 생각되어진다.
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제 2장 재료 및 방법

제 1절 실험재료

1.실험재료

본 실험에서 사용한 침출차류는 국내 대형마트에서 판매되고 있는 단일침출차,

곡류가공침출차 및 혼합침출차 3개 품목 총 30종을 2008년 12월에 구입 하였으며,

시료의 포장재질을 제거한 후 균질화(blending)하여 폴리에칠렌 용기에 담아 상온보

관 후 분석에 사용하였다.티백을 침출하여 그 침출액을 섭취하는 침출차 실험시 정

제된 증류수로 100mL,80℃,10분간 용출시킨 후 킬달플라스크에서 가열하여 5

mL까지 농축 후 분석에 사용하였다(Table4).

2.시약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급시약을 구입하여 사용하였고,증류수는

Milli-Qultrapurewaterpurificationsystem(MilliporeCo.,Boston,MA,USA)에 의

해 18.2MΩ 수준으로 정제된 물을 사용하였다.Hg 측정용 첨가제로서 sodium

carbonateanhydrous(NipponInstrumentCo.,Osaka,Japan)와 calcium hydroxide

(NipponInstrumentCo.,Osaka,Japan)를 1:1(w/w)(M)로 혼합한 것과 aluminium

oxideanhydrous(NipponInstrumentCo.,Osaka,Japan)(B)를 800℃에서 2시간 가열

처리하여 사용하였다.회수율 시험을 위해 사용된 시료는 한국표준과학연구원

(KRISS,Korea)의 CRM(CertifiedReferenceMaterial)인 쌀분말과 미나리분말을 사

용하였다.중금속 분석을 위해 전처리에 사용한 nitric acid,sulfuric acid 및

hydrogenperoxide(DongWooFineChem.Co.Ltd.,Iksan,Korea)는 모두 EP-S급

(electronic grade)를 구입하여 사용하였다.각 중금속 표준원액은 Merck(Merck

KGaA, Darmstadt, Germany)사 제품을 구입하여 사용하였고, Hg은 0.001%

L-cystein용액으로,Pb,Cd및 As는 2% HNO3용액으로 희석하여 표준용액으로 사

용하였다.
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Type Group NumberofSample

Singletea A 10

Singleleachingtea AS 10

Graintea B 10

Grainleachingtea BS 10

Mixedtea C 10

Mixedleachingtea CS 10

Total 60

Table4.Samplingtypesandnumbersoftea
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제 2절 실험방법

1.금아말감법 수은분석기에 의한 수은함량 측정

준비된 시료를 전처리 없이 일정량 취해 Mercuryanalyzer(MA2,NipponInstru-

mentCo.,Japan)를 사용하여 가열기화금아말감법(Combustiongoldamalgamation

method)으로 Table5의 조건에서 수은함량을 측정하였다.

Table5.Operatingconditionofmercuryanalyzer

Classification HeatingconditionStandardsolution(10ng/mL) Samples

Sampleamount 50,100,150μL 50±5mg

Modeselector 1 2

1ststep - -

2ndstep 2min(600℃) 4min(800℃)

Additive Unnecessary M+S+M+B+M*

Washingliquid Distilleddeionizedwater

Measuringrange 20ng

Combutiongasflow 0.5L/min

Carriergasflow 0.5L/min

*
M :sodium carbonateanhydrous:calcium hydroxide=1:1(w/w)

B:aluminium oxideanhydrous

S:sample
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2.ICP-MS를 이용한 납,카드뮴 및 비소함량 측정

가.시료전처리

카드뮴,납 및 비소의 분석을 위해서 시료 약 1∼2g을 습식분해 방법의 킬달플라

스크에 취해 HNO3 30mL를 혼합한 후 sonicator(Ultrasonic420,Haw Shin,

Seoul,Korea)를 이용하여 80℃의 온도에서 약 2시간 정도 반응시키면서 일정량의

과산화수소 2∼3 mL를 추가하여 시료의 격렬한 분해가 거의 끝나면 digestion

block에서 150℃로 가열하였다.식힌 후 HNO310mL넣고 다시 가열하여 내용물이

암색이 되기 시작하면 질산과 과산화수소 2∼3mL를 추가하면서 계속 가열하여 내

용물이 미황색∼무색이 되었을 때 분해를 끝낸 후 증류수를 일정량으로 하여 시험

용액으로 사용하였다.비소의 분석을 위한 분해 방법으로 습식 분해법 중 H2SO4는

분해가 완료된 후 휘발시키는데(b.p;338℃)많은 시간과 높은 온도를 필요로 하며

비소의 손실을 일으킬 수 있으므로 사용하지 않았다.

나.표준용액 제조

중금속 표준용액은 원자흡광분석용 표준용액 원액을 사용하여 분석용 시료의 최

종 산 농도와 동일한 조건을 유지하기 위해 2% HNO3용액으로 Pb과 Cd은 0.1

mg/kg농도로,As는 1mg/kg농도로 희석하여,Pb과 Cd은 0.25,0.5,1,2,5,10,

25μg/kg,As는 10,20,50,100μg/kg이 되도록 표준용액을 제조하였다.
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다.ICP-MS를 이용한 중금속 함량 분석

시험용액은 Table6의 조건에 따라 ICP-MS(ELAN 6100DRC II,PerkinElmer,

USA)를 사용하여 측정하였으며,비소는 ArCl
+
(m/z=75)에 의한 간섭을 제거하기 위

해 DRCmode(Dynamicreactioncell)에서 NH3gas의 flow rate을 조절해 방해인자

를 제거하여 분석하였다(26).비소 측정을 위해 사용한 최적 DRCmode의 NH3gas

flow rate는 0.32mL/min로 하여 측정하였다(Figure1).

Table6.OperatingconditionofICP-MS

Instrumentalparameters

RFpower 1300W

Argongasflow  

    Nebulizer 1.0-1.07L/min

    Auxillary 1.4L/min

    Plasma 17L/min

Lensvoltage 6.25V

Sampleuptakerate 0.24mL/min

Spraychamber Cyclonictype

Torch Demountable

Interfacecones Platinum

Quadrupolechamber 5×10-7torr

Analyte As(75),Cd(114),Pb(208)

DRCparameters  

Cellgas Ammonium (NH4)

Reactiongasflow 0.32mL/min
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Homogenizedsample

 

Digestionflask

-HNO330mL

Heating

-Cooling

Clearness

-HNO33mLorH2O22mL

Heating

-Cooling

ICP-MS

Figure1.WetanalysismethodofheavymetalinTea
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3.중금속 회수율 및 함량분석의 정확도 평가

가.중금속 표준용액 첨가 회수율

시료첨가회수율 시험은 시료 5건당 하나를 선택하여 As,Cd및 Pb의 표준용액을

시험용액에서 0.05mg/kg농도로 조제한 후,시료에 표준용액을 첨가하여 첨가하지

않은 시료와 동일하게 처리한 후 측정,확인하였다.

나.CRM의 회수율과 검출한계와 정량한계(LOD,LOQ)

각 중금속 회수율을 확인하기 위하여 한국표준과학연구원의 CRM을 사용하였다.

각 중금속의 함량이 확인된 인증표준물질인 쌀분말(Cd1.32mg/kg,Pb1.18mg/kg,

As2.02mg/kg 및 Hg 0.76mg/kg)및 미나리 분말(Cd0.066mg/kg,Pb1.05

mg/kg,As0.07mg/kg)을 이용하여 각각의 검출량을 확인하여 분석의 정확도를 확

인하였다.또한 각 분석원소의 검출한계와 정량한계를 분석하였다.

4.침출차 및 용출액 중 중금속의 안전성 평가

침출차(단일침출차,곡류침출차 및 혼합침출차)및 이들 침출차를 80℃로 10분동

안 용출한 추출액(용출액)을 분석한 중금속 함량(㎎/㎏)의 평균 및 최대검출량을 이

용하였고,우리나라 국민들의 하루평균 및 극단섭취량(95thpercentile)섭취량은 보

건복지부에서 조사한 2005년 국민건강영양조사표를 활용하였다.또한,한국인의 평

균체중 55kg(27)을 이용하여 이들 식품을 섭취하는 우리나라 국민들의 1일 노출량을

평가하였다.
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제 3장 결과 및 고찰

제 1절 중금속 회수율 및 함량분석의 정확도

1.중금속 표준용액 첨가 회수율

시료첨가회수율 시험은 시료 5건당 하나를 선택하여 As,Cd및 Pb의 표준용액을

시험용액에서 0.05mg/kg,Hg은 2.5ng농도로 조제한 후,시료에 표준용액을 첨가

하여 첨가하지 않은 시료와 동일하게 처리한 후 측정,평가하여 Table7과 같은 회

수율을 얻었다.이들 Table에서 Pb의 회수율은 다소 낮으나 회수율 범위 80∼120%

이내 및 표준편차 10% 안에 포함되어 있는 것으로 확인하여 측정 결과의 변화가 심

하지 않은 것으로 나타났다.

Table7.Standardrecoverytestforanalysisofheavymetals

(Unit:%
1)
)

Element As Cd Hg Pb

Standardsolution 104.8±2.35
2)

100.3±0.56 98.2±0.05 91.7±1.54

Measurementvalue
1)
Recovery(%)= ×100

Additionvalue
2)
Mean±standarddeviation,n=5
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2.CRM의 회수율 및 검출한계와 정량한계(LOD,LOQ)

CRM을 이용한 최종 회수율 실험은 시료의 분석을 위해 수행했던 여러 가지 적합

성 실험 결과 분석 중금속에 영향을 끼치지 않으며,간편하고 안전한 그리고 분석기

기에 무리를 주지 않는 가장 일반적으로 사용되고 있는 분해산인 HNO3를 사용하여

수행하였다(28).회수율의 확인을 위하여 인증표준물질인 쌀분말(As2.02mg/kg,Cd

1.32mg/kg,Hg0.76mg/kg,Pb1.18mg/kg)및 미나리 분말(As0.07mg/kg,Cd

0.066mg/kg,Pb1.05mg/kg)을 사용하였으며,CRM을 이용하여 회수율을 측정,평

가하여 Table8과 같은 회수율을 얻었다.회수율 측정 결과 쌀분말 CRM에서는 비

소 103.12%,카드뮴 98.49%,수은 97.11%,납 93.05%의 회수율을 보였고,미나리분

말의 회수율도 비슷한 결과를 나타냈다.또한 개별 중금속의 검출한계(LOD)와 정량

한계(LOQ)는 Table9와 같이 확인되었다.

Table8.Arsenic,Cadmium,LeadandMercuryrecoverytestofCRM (rice)

andCRM (waterdropwortpowder)byICP-MSandMercuryAnalyzer

ElementCRM(mg/kg)
Averagefound

(mg/kg)

Recovery
1)

(%)
C.V

2)
(%)

Riceflour

As 2.02±0.13
3)

2.08±0.05
4)

103.12 2.25

Cd 1.32±0.24 1.3±0.03 98.49 2.55

Hg 0.76 0.74±0.02 97.11 2.23

Pb 1.18 1.09±0.03 93.05 2.98

Water

dropwort

powder

As 0.07 0.07±0.01 105.71 5.81

Cd 0.066 0.067±0.01 101.21 6.81

Pb 1.05 0.99±0.03 95.05 3.12

1)
Meanvaluesobtainedfrom fivemeasurements

2)Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-5)
3)
Thevaluesaftersymol±areexpandeduncertaintieswith95% levelofconfidence

4)
Mean±standarddeviation,n=5
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Table9.Detectionlimitofarsenic,cadmium,leadandmercuryforICP-MS

andMercuryAnalyzer

(Unit:㎍/kg)

Cd Pb As Hg

LOD 0.0022 0.0019 0.035 0.0013

LOQ 0.0074 0.0062 0.118 0.0043
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제 2절 침출차 중 중금속 함량 측정

1.단일침출차의 중금속 함량

유해한 중금속은 자연계의 토양이나 공기 또는 식품에 존재하고 있으며(28),산업

의 발달을 통하여 환경오염이 증가됨에 따라 우리는 일상에서 중금속에 대한 다양

한 노출됨 위험이 증가되어 직접 섭취하는 것에 많은 문제점을 야기하고 있다.비소

는 인간에게 암을 일으키는 “Group1"으로 IARC에서 평가하고 식품에 있어 비소에

대한 함량 기준을 강화되고 있으며,카드뮴은 생물학적 반감기가 길어 나이가 들수

록 체내에 축적량은 증가하게 되고(1),카드뮴과 칼슘이 교차되어 골연화증이 발생

하여,골격이 위축됨에 따라 이따이이따이병으로 발병한다.납은 위장관이나 호흡기

를 통하여 체내에 다량 흡수되면,신경계,소화기계,혈액에 심한 독작용을 나타내는

등 인체 흡수시 축적 및 건강상 많은 문제점을 야기하는 것으로 알려져 있어서 미

국에서는 환경 중 납 노출에 대해 사회적으로 문제점이 많아 소아를 대상 집단으로

환경으로부터의 납 노출에 의한 건강영향 및 위해도 평가에 대해서 많은 관심을 가

지고 연구가 이루어지고 있다(29∼31).수은의 중독증상은 입․잇몸에 염증,신장손

상,경련,빈혈,혈설사,심한 오심 등을 일으키며 특히 독성이 강한 메틸수은에 장기

간 노출되었을 때는 신경계 이상,사망 등을 유발 할 수 있다(32).

현재 국내 식품류에는 식품 중 캅셀류(1.5mg/kg이하)와 재제․가공․정제소금

(0.5mg/kg이하)에 대한 기준․규격이 설정되어 있고,식품의 기준 및 규격 일부

개정고시 예고 된 다류의 액상차 중금속 기준 납(2mg/kg)에서 기준강화로 납(0.3

mg/kg)으로 카드뮴(0.1mg/kg)으로 예고 되어있으며,침출차는 납(5mg/kg)이외의

분류나 기준․규격이 전혀 없는 실정으로(17),국민의 안전을 확보하고 과학적 근거

를 마련할 연구의 필요성이 있다.

본 연구는 우리나라 유통되고 있는 단일침출차 총 10건을 선별하여 비소,카드뮴,

납 및 수은의 중금속 함량 분석은 ICP-MS와 금아말감법 수은분석기를 이용하여

분석하였으며,중금속 함량 평균값과 표준편차(S.D.)및 변동계수(C.V.)는 Table10

과 Figure2에 나타내었다.그 결과는 As:0.153∼0.423,Cd:0.004∼0.014,Pb:

0.073∼0.144,Hg:0.005∼0.011[min-maxmg/kg]으로 Chung(33)의 결과와 외국에
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서의 연구 결과(34∼37)와 유사하거나 약간 낮은 수준으로 확인하였다.녹차 성분중

복합 다당체는 납 50-60%,카드뮴 30-40%의 중금속 제거 효과 등 여러 가지 활성

기능효과도 보고된 바 있으며(38),녹차 등 다류에 대한 오염물질에 대한 연구는

1960년대 중반부터 조사연구가 시작된 이후 식품의약품안전청에서 2000년초에 국내

유통 중인 침출차(보리차,우롱차,홍차,결명차 및 녹차 등),추출차,분말차,과실차

및 커피에 대해 중금속을 조사한 결과 수은은 평균적으로 침출차 0.006㎎/㎏,추출

차,분말차,과실차,커피 0.001㎎/㎏의 수준으로 극히 미량이 검출되었다(16).

일본의 경우에는 녹차 중 수은합량은 0.01-0.04㎎/㎏,홍차와 인스턴트커피는 0.01

㎎/㎏으로 조사되었다고 보고하였으며(39),납의 경우 침출차 0.062㎎/㎏,추출차

0.016㎎/㎏,분말차 0.022㎎/㎏,과실차 0.004㎎/㎏,커피 0.008㎎/㎏의 수준으로

극히 미량으로 존재하였고,일본(34)은 녹차에서 0.6-1.8㎎/㎏,Onianwa(35)의 홍차

에서는 0.50㎎/㎏ 검출되었다고 하였다.카드뮴은 침출차 0.016㎎/㎏,추출차 0.001

㎎/㎏,분말차 0.004㎎/㎏,과실차는 trace수준으로,커피는 0.001㎎/㎏의 검출량을

보였는데,대부분의 다류들이 낮은 수준으로 검출된다고 보고되었다.외국의 경우

호주(36)는 0.003㎎/㎏,인도(37)는 0.001-0.029㎎/㎏으로 비교적 낮은 수준으로 보

고되었으나 Onianwa(35)의 홍차의 경우 상대적은 높은 0.13㎎/㎏수준으로 검출되었

다고 보고된 바 있다.한편,비소의 경우 일본의 침출차 녹차 중 비소함량이 0.01㎎

/㎏미만이였고,홍차와 인스턴트 커피는 <0.01-0.10㎎/㎏수준으로 보고되었다(39).



Table10.Heavymetalscontentinsingletea

Sample

Arsenic (As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Mercury (Hg)

mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) mean S

A-1 0.362 0.0099 2.75 0.012 0.0006 5.24 0.114 0.0072 6.26 0.011 0

A-2 0.355 0.0093 2.63 0.011 0.0012 11.05 0.139 0.0092 6.61 0.009 0

A-3 0.326 0.007 2.15 0.009 0.0006 3.77 0.122 0.0071 5.8 0.010 0

A-4 0.374 0.0074 1.99 0.011 0.0016 13.7 0.090 0.0062 6.9 0.010

A-5 0.361 0.0093 2.56 0.005 0.0005 9.73 0.075 0.002 2.69 0.009 0

A-6 0.349 0.0027 0.79 0.004 0.006 13.32 0.099 0.004 4.04 0.009 0

A-7 0.319 0.0075 2.34 0.009 0.006 6.66 0.073 0.0015 2.04 0.010 0

A-8 0.153 0.0013 0.87 0.013 0.001 8.04 0.129 0.0129 9.95 0.007 0

A-9 0.423 0.0121 2.85 0.014 0.0009 6.58 0.144 0.008 5.58 0.008 0

A-10 0.326 0.0126 3.88 0.011 0.0007 6.25 0.107 0.0076 7.06 0.005 0

1)Standarddeviation
2)
Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)
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2.곡류가공침출차의 중금속 함량

곡류가공침출차는 단일 곡류를 가공한 것으로 구수한 맛을 내는 것이 특징이며

보리,옥수수 등으로 가열하여 가공한 것으로 가정,일반음식점 등 음용수로서 곡류

가공침출차를 침출하여 가장 많이 섭취하는 것으로(40),보리,옥수수 등 종자를 고

온에서 가열 볶음 처리함으로 주된 탄수화물과 단백질이 고온에서 Maillard반응을

통하여 방향족 화합물들이 생성(41)되어 기호성이 증가하는 것으로 알려져 있다.유

통중인 10종의 곡류가공침출차 중금속 함량 평균값,표준편차(S.D.)및 변동계수

(C.V.)결과는 Table11과 Figure3에 나타내었으며 As:0.108∼0.409,Cd:0.006∼

0.039,Pb:0.019∼0.103,Hg:0.003∼0.01[min-maxmg/kg]으로 Kim(42)의 결과와

영국 등 외국에서의 연구 결과(43∼45)와 유사하거나 약간 높은 수준이었다.



Table11.Heavymetalscontentingraintea

Sample

Arsenic(As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Mer

Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean

B-1 0.159 0.0039 2.43 0.034 0.0027 8.02 0.056 0.0044 7.8 0.004

B-2 0.135 0.006 4.49 0.025 0.0021 8.65 0.041 0.0013 3.21 0.005

B-3 0.150 0.0065 4.36 0.012 0.0011 8.98 0.063 0.0046 7.31 0.006

B-4 0.108 0.0056 5.15 0.013 0.001 7.73 0.069 0.003 4.36 0.004

B-5 0.137 0.0051 3.7 0.013 0.0009 6.63 0.048 0.0026 5.3 0.009

B-6 0.409 0.0215 5.25 0.012 0.001 8.4 0.047 0.0041 8.6 0.008

B-7 0.357 0.005 1.41 0.008 0.001 12.63 0.103 0.0086 8.39 0.006

B-8 0.214 0.0077 3.61 0.039 0.0021 5.29 0.042 0.0032 7.63 0.009

B-9 0.209 0.004 1.92 0.016 0.001 6.25 0.019 0.0014 7.43 0.010

B-10 0.179 0.0047 2.64 0.006 0.0006 9.81 0.021 0.002 9.42 0.003

1)
Standarddeviation

2)
Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)
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3.혼합침출차의 중금속 함량

단일침출차를 2종 이상 혼합하거나 또는 이를 가공한 것을 혼합침출차라 하며 주

원료는 녹차,현미,메밀,티타리 메밀,보리,옥수수,옥수수수염,둥글레근 등 부원

료로 치커리,스테비아 잎등을 사용한다.혼합침출차를 총 10건을 선별하여 비소,카

드뮴,납 및 수은의 중금속 함량 평균값과 표준편차(S.D.)및 변동계수(C.V.)는

Table12와 Figure4에 나타내었다.그 결과는 As:0.197∼0.416,Cd:0.011∼0.079,

Pb:0.051∼0.309,Hg:0.005∼0.013[min-maxmg/kg]으로 단일침출차와 곡류가공

침출차의 중금속 함량과 유사한 결과를 확인하였다.



Table12.Heavymetalscontentinmixedtea

Sample

Arsenic(As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Merc

Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S

C-1 0.416 0.0172 4.14 0.011 0.0014 13.09 0.083 0.0045 5.35 0.012 0

C-2 0.298 0.0064 2.16 0.015 0.0014 9.46 0.123 0.0063 5.13 0.010 0

C-3 0.375 0.0091 2.44 0.015 0.0008 5.34 0.062 0.0035 5.69 0.011 0

C-4 0.355 0.0098 2.76 0.029 0.001 3.58 0.309 0.0074 2.38 0.013 0

C-5 0.359 0.0067 1.86 0.026 0.0016 6.40 0.084 0.0016 1.88 0.009 0

C-6 0.223 0.0113 5.04 0.041 0.0035 8.54 0.071 0.0012 1.75 0.008 0

C-7 0.335 0.0089 2.66 0.079 0.0025 3.21 0.233 0.0103 4.4 0.011 0

C-8 0.324 0.0058 1.79 0.074 0.001 1.39 0.208 0.0106 5.09 0.011 0

C-9 0.197 0.0035 1.78 0.028 0.001 3.60 0.156 0.0035 2.17 0.005 0

C-10 0.198 0.0035 1.77 0.076 0.0017 2.25 0.051 0.0014 2.92 0.006 0

1)
Standarddeviation

2)Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)
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제 3절 침출차 중 용출된 중금속 함량 측정

1.용출된 단일침출차의 중금속 함량

침출차는 바로 음용하는 것이 아니라 티백을 일정시간 물로 용출시킨 후 섭취한

다.녹차의 최적 침출조건에 대하여 관능적 특성과 일반적인 기호도 특성이 가장 우

수하다고 보고한 Jang등(46)의 연구에 토대로 80℃,100mL의 물에 1∼1.5g의 티

백을 넣어 10min간 용출하여 시료로서 사용하였다.용출된 100mL의 시료를 킬달

플라스크에서 5mL까지 농축하여 digestionblock에서 질산을 넣고 분해하여 미황

색에서 무색이 되었을 때 분해를 종료하였다.모든 시료에 대하여 3회 반복하였으며

비소,카드뮴,납 및 수은의 중금속 함량 분석은 ICP-MS와 금아말감법 수은분석기

를 이용하여 분석하였으며,중금속 함량 평균값과 표준편차(S.D.)및 변동계수(C.V.)

는 Table13과 Figure5에 나타내었다.그 결과는 As:0.006∼0.187,Cd:0.001∼

0.006,Pb :0.009∼0.052,Hg :N.D.[min-max mg/kg]으로 확인하였다.원시료

(A-1)와 용출된 시료(AS-1)의 중금속 함량은 As:0.362→ 0.187,Cd:0.012→

0.003,Pb:0.114→ 0.026,Hg:0.011→ N.D.(mg/kg)으로 상당량 감소하였다.다

엽류인 녹차의 잎에는 polyphenol계의 탄닌 성분이 다량 함유하고(47,48)있어 탄닌

성분이 chelation에 의해 금속이온과 결합하는 특성을 가지고 있다고 보고되어 있다

(49).이러한 결합의 특성상 원시료에서 상당량이 용출되지 않은 것으로 사료되며,

이외의 용출된 단일침출차 역시 상당량이 감소하는 유사한 결과를 확인하였다.



Table13.Heavymetalscontentinleachingsampleofsingletea

Sample

Arsenic(As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Merc

Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S

AS-1 0.187 0.0027 1.47 0.003 0.0005 1.95 0.026 0.002 7.51 N.D.
3)

AS-2 0.181 0.0054 3.02 0.002 0.0006 13.48 0.028 0.0011 4.02 N.D.

AS-3 0.155 0.0026 1.68 0.002 0.0005 8.25 0.048 0.003 6.25 N.D.

AS-4 0.101 0.0015 1.53 0.003 0.0005 8.3 0.018 0.0015 8.18 N.D.

AS-5 0.095 0.0009 0.97 0.002 0.0006 9.62 0.017 0.0012 7.12 N.D.

AS-6 0.073 0.0011 1.47 0.001 0.0006 22.05 0.015 0.0014 9.22 N.D.

AS-7 0.074 0.0057 7.76 0.001 0.0006 22.59 0.009 0.0011 12.41 N.D.

AS-8 0.006 0.0005 8.11 0.002 0.0005 5.59 0.026 0.0022 8.5 N.D.

AS-9 0.1 0.003 3.04 0.006 0.0007 9.87 0.052 0.003 5.76 N.D.

AS-10 0.053 0.0034 6.41 0.002 0.0006 20.76 0.024 0.0023 9.75 N.D.

1)
Standarddeviation

2)
Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)

3)N.D.:Notdetected(Cd,Hg:lowerthan0.1μg/kg)
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2.용출된 곡류가공침출차의 중금속 함량

곡류가공침출차의 용출된 비소,카드뮴,납 및 수은의 중금속 함량 평균값과 표준

편차(S.D.)및 변동계수(C.V.)는 Table14와 Figure6에 나타내었다.그 결과는 As:

0.052∼0.150,Cd:N.D.∼0.012,Pb:0.013∼0.052,Hg:N.D.[min-maxmg/kg]으

로 확인하였다.원시료(B-1)와 용출된 시료(BS-1)의 중금속 함량은 As:0.159→

0.094,Cd:0.034→ 0.005,Pb:0.056→ 0.047,Hg:0.004→ N.D.(mg/kg)으로

상당량 감소하였다.단일침출차와 유사하게 감소하는 결과를 확인하였다.수은은

0.001μg/kg이하로 검출되지 않았다.



Table14.Heavymeatalscontentinleachingsampleofgraintea

Sample

Arsenic(As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Merc

Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S

BS-1 0.094 0.0082 8.78 0.005 0.0005 10.29 0.047 0.0042 8.95 N.D.

BS-2 0.084 0.0083 9.87 0.006 0.0005 2.71 0.033 0.0018 5.53 N.D.

BS-3 0.070 0.0025 3.63 0.008 0.0008 9.75 0.046 0.001 2.28 N.D.

BS-4 0.052 0.0025 4.86 0.005 0.0005 8.96 0.052 0.0009 1.79 N.D.

BS-5 0.101 0.0056 5.54 0.005 0.0005 4.18 0.034 0.0024 7.02 N.D.

BS-6 0.125 0.0068 5.41 0.003 0.0006 7.51 0.018 0.0012 6.52 N.D.

BS-7 0.123 0.0044 3.56 N.D.3) - - 0.017 0.0017 9.78 N.D.

BS-8 0.119 0.0037 3.13 0.015 0.0014 8.98 0.013 0.0011 8.09 N.D.

BS-9 0.15 0.0063 4.2 0.012 0.0009 7.35 0.023 0.002 8.85 N.D.

BS-10 0.119 0.003 2.56 0.003 0.0005 9.44 0.027 0.0015 5.78 N.D.

1)
Standarddeviation

2)
Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)

3)N.D.:Notdetected(Cd,Hg:lowerthan0.1μg/kg)
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3.용출된 혼합침출차의 중금속 함량

혼합침출차의 용출된 비소,카드뮴,납 및 수은의 중금속 함량 평균값과 표준편차

(S.D.)및 변동계수(C.V.)는 Table15와 Figure7에 나타내었다.그 결과는 As:

0.106∼0.169,Cd:0.003∼0.025,Pb:0.025∼0.048[min-maxmg/kg],Hg:N.D.∼

0.367[min-maxμg/kg]으로 확인하였다.원시료(C-1)와 용출된 시료(CS-1)의 중금

속 함량은 As:0.416→ 0.169,Cd:0.011→ 0.007,Pb:0.083→ 0.027,Hg:

0.012→ N.D.(mg/kg)으로 상당량 감소하였다.용출실험을 실시한 모든 시료에서

유사하게 감소하는 결과를 확인하였다.



Table15.Heavymetalscontentinleachingsampleofmixedtea

(Unit: μ

Sample

Arsenic(As) Cadmium (Cd) Lead(Pb) Merc

Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S.D.
1) C.V.

2)

(%) Mean S

CS-1 0.169 0.004 2.38 0.007 0.0005 8.25 0.027 0.0009 3.27 N.D.
3)

CS-2 0.124 0.0061 4.94 0.005 0.0005 7.93 0.038 0.0011 2.87 N.D.

CS-3 0.15 0.0021 1.43 0.004 0.0005 6.53 0.030 0.001 3.30 N.D.

CS-4 0.132 0.001 0.76 0.004 0.0005 4.69 0.042 0.0011 2.59 N.D.

CS-5 0.13 0.0047 3.65 0.003 0.0005 6.34 0.026 0.0017 6.39 N.D.

CS-6 0.122 0.0036 2.92 0.017 0.0006 3.52 0.025 0.0006 2.27 N.D.

CS-7 0.13 0.003 2.31 0.025 0.0017 6.64 0.035 0.0023 6.41 N.D.

CS-8 0.106 0.005 4.74 0.012 0.0009 7.17 0.029 0.0008 2.86 N.D.

CS-9 0.151 0.0036 2.36 0.017 0.0005 3.16 0.048 0.0023 4.79 0.367

CS-10 0.115 0.0062 5.35 0.01 0.0008 7.46 0.033 0.0017 5.06 N.D.

1)
Standarddeviation

2)
Coefficientofvariation=standarddeviation/mean×100(n-3)

3)N.D.:Notdetected(Hg:lowerthan0.1μg/kg)
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제 4절 침출차와 용출액의 중금속 함량 비교

침출차 분류별 비소의 평균 함량은 단일침출차 0.335mg/kg(용출 0.102mg/kg),

곡류가공침출차 0.206 mg/kg(용출 0.104 mg/kg),혼합침출차 0.308 mg/kg(용출

0.133mg/kg)으로 나타났다.Chung(33)과 Kim(41)은 다류의 비소 함량 분석을 ICP

와 Hydride-AAS로 분석하여 0.19mg/kg이하의 결과를 확인하였으며,본 연구결과

는 원시료에서 다소 높은 결과를 나타내었으나,용출한 침출차는 유사하거나 다소

낮은 평균값을 나타내었다.비소는
75
AS의 단 한가지 동위원소만 존재하므로 시료중

의 Cl의 방해 영향으로 결과값의 정확한 분석이 어려워 비소 측정의 최적 DRC

mode(Dynamicreactioncell)에서 NH3gas을 주입하여 ArCl
+
(m/z=75)의 간섭을 제

거 기능이 있는 ICP-MS을 사용하여 분석한 결과로서 음용하는 침출차의 2차적 오

염의 가능성은 다소 낮은 것으로 사료된다.

침출차 분류별 카드뮴의 평균 함량은 단일침출차 0.01mg/kg(용출 0.003mg/kg),

곡류가공침출차 0.018mg/kg(용출 0.006mg/kg),혼합침출차 0.039mg/kg(용출 0.01

mg/kg)으로 나타났다.Onianwa(35)는 0.14mg/kg으로 보고하였으며,홍차의 카드뮴

함량은 0.13mg/kg으로 나타내었다(Table16,Figure8).침출차 분류별 수은의 평

균 함량은 단일침출차 0.009mg/kg,곡류가공침출차 0.006mg/kg,혼합침출차 0.01

mg/kg으로 용출시에는 불검출되었다. 수은 평균 함량은 0.004 mg/kg으로

Chung(33)등,일본(39)의 녹차와 홍차 중 수은 함량 0.01mg/kg의 결과값과 유사하

였다.침출차 분류별 납의 평균 함량은 단일침출차 0.109mg/kg(용출 0.026mg/kg),

곡류가공침출차 0.051 mg/kg(용출 0.031 mg/kg),혼합침출차 0.138 mg/kg(용출

0.033 mg/kg)으로 나타내었다.Tanaka(34)은 녹차 중 납 함량 1.8 mg/kg,

Onianwa(35)은 홍차에 0.5mg/kg으로 확인하였다.현재 국내의 다류의 납 기준 5.0

mg/kg으로 국내 유통중인 침출차의 경우 기준에 미치지 못하는 것으로 확인하였다.

본 연구결과 비소,납,카드뮴 및 수은의 중금속 함량은 용출시 불검출 또는 상당

량 감소하여 음용시 매우 낮은 수준임을 확인 할 수 있었다.Dabeka(44)등의 연구

와 유사한 결과로서 확인하였으며,다엽류의 polyphenol계의 화합물 등이 금속이온

과 결합하는 chelation에 의해 중금속 함량이 감소(47∼53)한 것으로 사료된다.
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Sample
No.

ofsample

Heavy

metal

Mean
value

Maximum
value

Minimum
value

Standard
deviation

Singletea 10

As 0.335 0.423 0.153 0.071

Cd 0.01 0.014 0.004 0.003

Hg 0.009 0.011 0.005 0.002

Pb 0.109 0.144 0.073 0.025

Singletea

(leaching
100mL)

10

As 0.102 0.187 0.006 0.057

Cd 0.003 0.006 0.001 0.001

Hg N.D.
1)

N.D. N.D. -

Pb 0.026 0.052 0.009 0.014

Graintea 10

As 0.206 0.409 0.108 0.1

Cd 0.018 0.039 0.006 0.011

Hg 0.006 0.01 0.003 0.002

Pb 0.051 0.103 0.019 0.024

Graintea

(leaching
100mL)

10

As 0.104 0.15 0.052 0.029

Cd 0.006 0.015 N.D. 0.005

Hg N.D. N.D. N.D. -

Pb 0.031 0.052 0.013 0.014

Mixedtea 10

As 0.308 0.416 0.197 0.077

Cd 0.039 0.079 0.011 0.027

Hg 0.01 0.013 0.005 0.003

Pb 0.138 0.309 0.051 0.087

Mixedtea

(leaching
100mL)

10

As 0.133 0.169 0.106 0.019

Cd 0.01 0.025 0.003 0.007

Hg N.D. N.D. N.D. -

Pb 0.033 0.048 0.025 0.008

Total 60

As 0.198 0.423 0.006 0.059

Cd 0.014 0.079 N.D. 0.009

Hg 0.004 0.013 N.D. 0.001

Pb 0.065 0.309 0.009 0.028

Table16.Rangeandmeanvaluesofheavymetalsintea

(unit:mg/kg)

1)
.N.D.:Notdetected(Hg:lowerthan0.1μg/kg).
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제 5절 침출차와 용출액 중 중금속의 안전성 평가

우리나라 국민들이 자주 음용하는 다류 중 침출차로 인한 1일 노출량을 추정하고

자 침출차(원료)및 실제로 먹는 방법으로 용출한 추출액에 대해 중금속을 조사한

평균 결과(Table16),보건복지부에서 조사한 국민건강영양조사표 및 한국인의 평균

체중(55kg)을 고려하여 1일 노출량을 산출하였다(54).단,총비소의 경우 JECFA가

잠정주간섭취량(PTWI)에 대해 설정을 하지 않은 상태이고 주로 인체에 유해한 영

향을 주는 무기비소에 한해서 PTWI15㎍/kgbw/week을 설정하였기에 무기비소

PTWI를 사용하여 노출량을 추정하였다(Table17).

침출차 중 단일침출차의 경우 중금속(총비소,Cd,PblcHg)에 대한 우리나라 국

민들의 1인당 1일 평균 및 극단(95thpercentile)노출량은 각각 총비소 0.034,0.423

㎍/person/day,Cd0.001,0.014㎍/person/day,Pb0.011,0.144㎍/person/day및 Hg

0.001,0.011㎍/person/day의 수준이였고,체중당 1일 평균 및 극단노출량은 각각 총

비소 0.001,0.008㎍/kg bw/day,Cd<0.001,<0.001㎍/kg bw/day,Pb <0.001,

0.003㎍/kgbw/day및 Hg<0.001,<0.001㎍/kgbw/day의 수준으로 PTWI대비

침출차 모두 0.1%이하로 건강에 영향을 주지 않는 수준으로 평가되었다.

단일침출차를 이용한 용출액의 경우 1인당 1일 평균 및 극단노출량은 각각 총비

소 0.367,6.732㎍/person/day,Cd0.011,0.216㎍/person/day,Pb0.094,1.872㎍

/person/day및 Hg0.004,0.036㎍/person/day의 수준이였고,체중당 1일 평균 및

극단노출량은 각각 총비소 0.007,0.122㎍/kg bw/day,Cd <0.001,0.004㎍/kg

bw/day,Pb0.002,0.034㎍/kgbw/day및 Hg<0.001,0.001㎍/kgbw/day의 수준

으로 PTWI대비 침출차 모두 1.0%이하로 건강에 영향을 주지 않는 수준으로 평가

되었다. 단일침출차의 용출액이 다소 단일침출차보다 더 많은 노출수준을 보인 것

은 우리나라 국민들이 주로 섭취하는 식품유형이 음료로서 하루에 약 3.6g(녹차음

료)을 소비를 하기 때문이다.

곡류가공침출차의 경우 우리나라 국민들의 1인당 1일 평균 및 극단(95thpercentile)

노출량은 각각 총비소 0.021,0.409㎍/person/day,Cd0.002,0.039㎍/person/day,Pb

0.005,0.103㎍/person/day및 Hg0.001,0.010㎍/person/day의 수준이였고,체중당 1

일 평균 및 극단노출량은 각각 총비소 <0.001,0.007㎍/kgbw/day,Cd<0.001,0.001

㎍/kgbw/day,Pb<0.001,0.002㎍/kgbw/day및 Hg<0.001,<0.001㎍/kgbw/day
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Commodity
Heavy

metals

Levels

(㎍/g)

Foodintake

(g/day)
1)

Daily

intakeofheavy

metals

(㎍/person/day)

Estimatedintake

ofheavymetals

(㎍/kgbw
2)
/day)

R

Mean Maximum Mean
95th

percentile
3)Mean

95th

percentile
Mean

95th

percentile
M

Singletea

TotalAs
4)
0.335 0.423

0.1
6)

1.0

0.034 0.423 0.001 0.008 <

Cd 0.010 0.014 0.001 0.014 <0.001 <0.001 <

Pb 0.109 0.144 0.011 0.144 <0.001 0.003 <

Hg 0.009 0.011 0.001 0.011 <0.001 <0.001 <

Singletea

(leaching)

TotalAs 0.102 0.187

3.6
7)

36.0

0.367 6.732 0.007 0.122

Cd 0.003 0.006 0.011 0.216 <0.001 0.004 <

Pb 0.026 0.052 0.094 1.872 0.002 0.034

Hg <0.001
5)
<0.001 0.004 0.036 <0.001 0.001 <

Table17.EstimatedDailyIntaketoheavymetalsofKorean

1)
ItwasapplieddatabaseofReference,

2)
MeanbodyweightforKoreanpopulation:55kg,

3)
95thpercentilew

offoodintake,
4)
ThePTWIofAswas15㎍/kgbw/week(inorganicarsenic),

5)
Itwasmeanslowerthanlimitof

Forfoodintakewas"0.0",itwasappliedminimum intake(0.1g/day),
7)
Greenteabeverage,

8)
Mixedteaw

unpolishedrice
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Commodity
Heavy

metals

Levels

(mg/kg)

Foodintake

(g/day)
1)

Daily

intakeofheavy

metals

(mg/person/day)

Estimatedintake

ofheavymetals

(mg/kgbw
2)

/day)

R

Mean Maximum Mean
95th

percentile
3) Mean

95th

percentile
Mean

95th

percentile
M

Graintea

TotalAs
4)
0.206 0.409

0.1
6)

1.0

0.021 0.409 <0.001 0.007 <

Cd 0.018 0.039 0.002 0.039 <0.001 0.001 <

Pb 0.051 0.103 0.005 0.103 <0.001 0.002 <

Hg 0.006 0.010 0.001 0.010 <0.001 <0.001 <

Graintea

(leaching)

TotalAs 0.104 0.150

0.1
6)

1.0

0.010 0.150 <0.001 0.003 <

Cd 0.006 0.015 0.001 0.015 <0.001 <0.001 <

Pb 0.031 0.052 0.003 0.052 <0.001 0.001 <

Hg <0.001
5)
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <

Table17.Continued

1)
ItwasapplieddatabaseofReference,

2)
MeanbodyweightforKoreanpopulation:55kg,

3)
95thpercentilew

offoodintake,
4)
ThePTWIofAswas15㎍/kgbw/week(inorganicarsenic),

5)
Itwasmeanslowerthanlimitof

Forfoodintakewas"0.0",itwasappliedminimum intake(0.1g/day),
7)
Greenteabeverage,

8)
Mixedteaw

unpolishedrice
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Commodity
Heavy

metals

Levels

(mg/kg)

Foodintake

(g/day)
1)

Daily

intakeofheavy

metals

(mg/person/day)

Estimatedintake

ofheavymetals

(mg/kgbw
2)

/day)

R

Mean Maximum Mean
95th

percentile
3)Mean

95th

percentile
Mean

95th

percentile
M

Mixedtea

TotalAs4) 0.308 0.416

0.1
8)

1.0

0.031 0.416 0.001 0.008 <

Cd 0.039 0.079 0.004 0.079 <0.001 0.001 <

Pb 0.138 0.309 0.014 0.309 <0.001 0.006 <

Hg 0.010 0.013 0.001 0.013 <0.001 <0.001 <

Mixedtea

(leaching)

TotalAs 0.133 0.169

0.1
6)

1.0

0.013 0.169 <0.001 0.003 <

Cd 0.010 0.025 0.001 0.025 <0.001 0.001 <

Pb 0.033 0.048 0.003 0.048 <0.001 0.001 <

Hg <0.0015) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <

Table17.Continued

1)
ItwasapplieddatabaseofReference,

2)
MeanbodyweightforKoreanpopulation:55kg,

3)
95thpercentilew

offoodintake,
4)
ThePTWIofAswas15㎍/kgbw/week(inorganicarsenic),

5)
Itwasmeanslowerthanlimitof

Forfoodintakewas"0.0",itwasappliedminimum intake(0.1g/day),
7)
Greenteabeverage,

8)
Mixedteaw

unpolishedrice
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의 수준이였으며,곡류가공침출차를 이용하여 추출한 용출액의 경우 1인당 1일 평균

및 극단노출량은 각각 총비소 0.010,0.150 ㎍/person/day,Cd 0.001,0.015 ㎍

/person/day,Pb0.003,0.052㎍/person/day및 Hg<0.001,<0.001㎍/person/day의

수준이였고,체중당 1일 평균 및 극단노출량은 각각 총비소 <0.001,0.003㎍/kg

bw/day,Cd<0.001,<0.001㎍/kgbw/day,Pb<0.001,0.001㎍/kgbw/day및 Hg

<0.001,<0.001㎍/kgbw/day의 수준으로 PTWI대비 곡류침출차 및 용출액 모두

1.0%이하로 건강에 영향을 주지 않는 수준으로 평가되었다.

한편,혼합침출차의 경우 우리나라 국민들의 1인당 1일 평균 및 극단(95th

percentile)노출량은 각각 총비소 0.031,0.416㎍/person/day,Cd 0.004,0.079㎍

/person/day,Pb0.014,0.309㎍/person/day및 Hg0.001,0.013㎍/person/day의 수

준이였고,체중당 1일 평균 및 극단노출량은 총비소 0.001,0.008㎍/kgbw/day,Cd

<0.001,0.001㎍/kgbw/day,Pb<0.001,0.006㎍/kgbw/day및 Hg<0.001,<0.001

㎍/kgbw/day의 수준으로 PTWI대비 침출차 모두 0.1%이하로 건강에 영향을 주지

않는 수준으로 평가되었다. 또한 혼합침출차의 용출액의 경우 1인당 1일 평균 및

극단노출량은 각각 총비소 0.013,0.169 ㎍/kg bw/day,Cd 0.001,0.025 ㎍/kg

bw/day,Pb0.003,0.048㎍/kgbw/day및 Hg<0.001,<0.001㎍/kgbw/day 체중

당 1일 평균 및 극단노출량은 총비소 <0.001,0.003㎍/person/day,Cd<0.001,0.001

㎍/person/day, Pb <0.001, 0.001 ㎍/person/day 및 Hg <0.001, <0.001 ㎍

/person/day의 수준으로 PTWI대비 혼합침출차 및 용출액 모두 1.0%이하로 건강에

영향을 주지 않는 수준으로 평가되었다.

우리나라 국민들이 주로 음용하는 침출차의 경우 중금속(총비소,Cd,Pb,Hg)에

대한 안전성은 모두 안전한 것으로 평가되었으며,아울러 침출차의 기준(Pb5.0)이하

로 모두 적합하였다.
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제 4장 요 약

단일침출차(녹차잎,녹차분쇄티백,홍차)와 곡류가공침출차(보리차,옥수수차)및

혼합침출차(현미녹차,메밀녹차,둥굴레차,옥수수수염차 등)의 총 30종과 용출한 각

각의 침출차 30종에 대한 비소,카드뮴,납과 수은의 중금속 함량 분석 및 이행 관

계를 분석하였다.

침출차 및 음용하고 있는 용출 조건을 설정한 후 80℃,100mL,10분간 용출하여

습식분해를 이용하여 카드뮴,납,그리고 비소를 ICP-MS로 분석하였으며,수은은

금아말감법 수은분석기를 이용하여 분석하였다.

침출차 분류별 비소의 평균 함량은 단일침출차,곡류가공침출차 및 혼합침출차로

각각 0.335,0.206및 0.308mg/kg으로 확인되었으나 음용하는 용출된 시료에서는 평

균 함량이 각각 0.102,0.104및 0.133mg/kg으로 1/3이상 상당량이 감소되었다.카

드뮴의 평균 함량은 원시료에서 0.01,0.018및 0.039mg/kg으로 확인되었으며,용출

시료에서 0.003,0.006및 0.01mg/kg으로 감소하였다.납의 평균 함량은 0.109,0.051

과 0.138mg/kg이었으며,용출된 시료에서 0.026,0.031과 0.033mgkg으로 확인하였

다.수은의 평균 함량은 0.009,0.006및 0.01mg/kg으로 확인하였으며 용출시 수은

은 불검출 되었다.

본 연구결과에서는 침출차의 중금속 기준․규격 납 5.0mg/kg의 허용치 보다는

낮은 수치였으며,중금속 함량분석의 결과 용출된 음용수를 섭취시 낮은 수준임을

확인 하였고,이는 외국의 모니터링 결과와 유사하였다.

한편,단일침출차,곡류가공침출차 및 혼합침출차 및 각각의 용출액의 중금속 분석

결과를 근거로 우리나라 국민들의 1일 평균 및 극단노출량을 추정한 결과 모두

PTWI대비 0.1% 이하의 수준이였고,단일침출차 용출액은 PTWI대비 약 1% 이하

의 노출량 수준으로 건강에는 문제가 없는 안전한 수준으로 평가되었다.
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