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Abstract

This study was conducted to estimate the heavy metal contents of vegetables available on the markets in
Seoul area. Concentrations of mercury (Hg), lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As), chrome (Cr), nickel (Ni),
copper (Cu), and zinc (Zn) were measured in 300 samples using a mercury analyzer and inductively coupled
plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) after wet digestion. The average values of heavy metals in
vegetables were as follows [mean (minimum～maximum), mg/kg]; Hg: 0.0005 (N.D～0.007), Pb: 0.011 (N.D～
0.259), Cd: 0.012 (N.D～0.188), As: 0.002 (N.D～0.142), Cr: 0.100 (0.019～0.954), Ni: 0.093 (0.003～1.231), Cu:
1.098 (0.072～36.29), and Zn: 3.48 (0.485～21.31). The heavy metal contents of vegetables available on the mar-
kets in Seoul were almost the same as or lower than those reported in other studies. The weekly average intakes
of mercury, lead and cadmium from vegetables take 0.44～7.71% of PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intakes)
that the FAO/WHO Joint Food Additive and Contaminants Committee sets for evaluation of food safety.
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서 론

중금속은 비중이 4 이상 되는 금속원소로서 인류가 금속

을 이용하기 시작하면서 인체에 대한 위해인자로 대두되기

시작하였다. 특히 산업화 과정에서 공업의 급속한 발전과

인구의 도시 집중, 그리고 인간 활동의 증가는 중금속에 의

한 환경오염을 초래하였다(1).

식품의 중금속 오염은 식품의 수확, 가공, 포장 등의 과정

에서 우발적으로 일어나기도 하지만 대부분 오염된 물과 토

양 또는 대기오염이 심한 지역에서 재배되는 농작물에서 일

어난다. 금속은 오염원이 매우 다양하며 농산물이나 인간에

게 이행되었을 때 자연적 또는 인위적 방법으로 쉽게 분해되

지 않고 축적된다. 체내에 들어온 모든 금속이 그대로 축적

되는 것은 아니며 식품에 의해 섭취된 실제 흡수량은 섭취식

품의 종류와 건강상태 등에 따라 달라지나 저 농도 일지라도

그 독성이 농산물이나 인간에게 경제적 손실과 심각한 건강

상 위해를 끼칠 수도 있다(2).

우리나라에서 농산물에 대한 중금속 조사는 1967년 농촌

진흥청에서 국내산 쌀 21개 시료의 수은 함량 측정과 함께

곡류, 두류, 채소류, 과실류의 중금속 함량에 대한 연구가

이루어졌다. 그 후 1980년부터는 채소, 과실, 수산물에 대해

조사하기 시작했으며 조사대상 중금속도 적은 양으로도 유

독한 수은, 납, 카드뮴, 비소뿐만 아니라 영양소이지만 다량

축적되면 유해한 구리와 아연까지 포함되었다(3).

2005년에 식품의약품안전청을 중심으로 농림부 및 환경

부와 함께 평야지역 및 폐광인근지역을 포함하여 유통․수입

농산물 등, 우리나라 농산물 10종에 대한 중금속 실태조사를

실시하여 이들에 대한 중금속 기준규격을 설정하였다(4).

따라서 본 연구에서는 서울지역에서 유통되고 있는 채소

류 중 많이 소비되고 있으나 아직 국제기준 설정이 되어 있

지 않은 품목에 대해 중금속 함량을 조사하여 농산물 안전성

에 대한 오염 실태를 파악하고 오염방지 및 사후관리 대책

수립에 필요한 과학적 근거자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

2009년 1월부터 10월까지 서울지역 대형할인매장과 가락

농산물도매시장에서 유통되고 있는 각각 다른 산지에서 재

배된 채소류 중 고추, 깻잎, 당근, 돌나물, 마늘, 무, 미나리,

배추, 부추, 브로콜리, 상추, 시금치, 쑥갓, 양파, 오이, 우엉,

토마토, 파, 피망, 호박을 대상으로 300건을 시료로 사용하였
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Table 1. The operating condition of ICP Spectrometer

Parameter Condition

Wavelength (nm)

RF Power (watts)
Plasma gas flow (mL/min)
Nebulizer gas flow (L/min)
Auxiliary gas flow (mL/min)
Sample flow rate (mL/min)

Pb: 220.353
Cd: 228.802
As: 188.979
Cr: 267.716
Ni: 231.604
Cu: 327.393
Zn: 206.200
1,450
15
0.82
0.2
1.50

Table 2. The operating condition of mercury analyzer

Drying
temp.

Drying
time

Decomp.
temp.

Decomp.
time

Purse
time

Amalgam
time

Record
time

200
o
C 150 sec 200

o
C 180 sec 60 sec 12 sec 60 sec

다. 시료 채취는 분석의 대표성과 공정한 검사를 위하여 식

품공전 식품별 검체 채취방법 중 농림산물 채취 방법에 따라

실시하였다(5).

시약 및 초자

분해용 시약으로는 유해금속측정용 질산(Osaka Co. Ltd,

Osaka, Japan)을 사용하였고, 실험에 사용되는 증류수는

18.2 MΩ 수준으로 정제된 물을 사용하였다. 모든 실험초자

는 폴리에틸렌 및 폴리프로필렌 재질을 사용하였으며, 5%

(v/v) 질산에 24시간 보관한 후 초순수로 깨끗하게 씻은 상

태로 사용하였다. 수은 표준품은 NRC(National Research

Council Canada)에서 구입한 표준인증물질(certified ref-

erence material, CRM)인 MESS-3를 사용하였고, ICP-

OES 분석을 위한 표준용액은 납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈,

구리, 아연 혼합 표준액 100 mg/L(Perkin-Elmer, Shelton,

CT, USA)를 증류수로 희석하여 사용하였다.

시료의 전처리

채취된 농산물은 식품공전 농산물 중 중금속 시험법에 따

라 처리하였다. 물로 깨끗이 세척한 후 농산물의 가식부를

분리하여 균질기(Robot-coupe BLIXER 5plus, Jackson,

MS, USA)로 균질화하여 시료로 사용하거나, 폴리에틸렌

용기에 담아 냉동(-20oC 이하) 보관 후 실온에서 해동하여

사용하였다.

중금속 분석

납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연 분석은 균질화된

시료 약 30 g을 Tall Beaker에 취하여 질산 30 mL를 넣어

실온에서 하루 방치한 후, 서서히 가열하여 내용물이 무색

또는 미황색이 되었을 때 분해를 완료하였다. 분해가 끝난

시료는 증류수로 100 mL이 되게 희석하여 시험용액으로 하

였다. 시험용액은 ICP-OES(OPTIMA 5300DV, Perkin-

Elmer)를 이용하여 측정하였고, 기기분석 조건과 원소별 측

정파장은 Table 1과 같다. 수은 분석은 시료 약 0.1 g을 취하

여 가열기화금아말감법(Combustion gold amalgamation

method)(6)에 따라 mercury analyzer(DMA-80, Milestone,

Vergamo, Italy)를 이용하여 분석하였으며, 기기조건은

Table 2와 같다.

검출한계 및 회수율

수은 분석을 위한 검량선은 5 mg/kg 표준액을 이용하여

25, 50, 100, 150, 300 μg/kg으로 각각 희석하여 측정하였고

납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연 등 7종 중금속의

검량선은 각 표준액을 0.01, 0.1, 1, 10, 100 mg/kg으로 각각

희석하여 측정한 후 검출한계를 구하였다.

회수율 실험은 시료 15건마다 1개를 선택하여 시험용액에

서의 최종농도가 수은 5 μg/kg, 납 0.5 mg/kg, 카드뮴 0.5

mg/kg, 비소 0.5 mg/kg, 크롬 1.0 mg/kg, 니켈 1.0 mg/kg,

구리 1.0 mg/kg, 아연 5.0 mg/kg이 되도록 금속별 표준액을

가하여 시료중의 각 중금속의 함량을 분석할 때와 동일한

조건으로 3회 측정, 평균값을 취하여 회수율을 구하였다.

주간섭취량 및 안전성 평가

채소류를 통해 섭취되는 중금속에 대한 안전성 평가는 실

제 채소류를 통해 섭취하는 각 중금속의 주간섭취량을

FAO/WHO에서 설정한 각 중금속의 잠정주간섭취허용량

인 PTWI(provisional tolerable weekly intake)(7,8)와 비교

하여 평가하였다. 채소류의 1인 1일 섭취량은 2005년 국민영

양조사 결과보고서(9)를 기준으로 하였으며, 주간 섭취량은

다음 식에 의하여 산출하였다.

주간 섭취량(μg/week/person)＝각 식품의 금속평균함량

(μg/g)×각 식품의 1일 섭취량(g/day/person)×7

통계처리

실험 결과는 평균(mean)±표준편차(SD)로 표시하였고,

채소 분류별 중금속 함량을 비교하기 위해서 SAS(Sta-

tistical Analytical System, Version 9.1, SAS Institute Inc.,

Cary, NC, USA)프로그램을 이용하여 ANOVA 분석 후 α=

0.05수준에서 Duncan's multiple range test로 유의성을 검

증하였다.

결과 및 고찰

정량 및 검출한계

수은, 납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연 등 8종 중금

속의 검량선은 0.9999 이상의 정의 상관관계(r2)를 보였다.

수은을 제외한 7종 중금속의 측정된 검량선을 이용한 검출

한계(limit of detection, LOD)는 납 0.0021, 카드뮴 0.0005,

비소 0.0018, 크롬 0.0002, 니켈 0.0005, 구리 0.0003, 아연

0.0007 mg/kg이었고, 정량한계(limit of quantitation, LOQ)

는 납 0.0065, 카드뮴 0.0014, 비소 0.0056, 크롬 0.0063, 니켈
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Table 3. Recovery of the heavy metals in vegetables

Elements Recovery rates (%)

Hg
Pb
Cd
As
Cr
Ni
Cu
Zn

94.51
94.09
92.15
92.38
98.12
99.23
98.47
97.35

Table 4. The recovery of heavy metal using certified reference material (CRM)1)

Element Material No. Certified (mg/kg) Measured (mg/kg) Recovery (%)

Hg
Pb
Cd
As
Cr
Ni
Cu
Zn

CRM NRC MESS-3
2)

CRM NIST 15472)

CRM NIST 1570a
3)

CRM NIST 1570a
CRM NIST 1570a
CRM NIST 1570a
CRM NIST 1570a
CRM NIST 1570a

5
5
5
5
5
5
5
5

0.091±0.009
0.87±0.03
2.89±0.07
0.068±0.012
2.64±0.12
2.14±0.10
12.2±0.6
82±3

0.087±0.006
0.78±0.05
2.80±0.006
0.057±0.007
2.45±0.30
2.05±0.30
11.5±0.2
79±1

92.22
90.37
94.87
88.32
93.51
96.17
94.65
94.49

1)
Data were expressed as mean±SD (minimum～maximum, n=3).
2)National Research Council Canada.
3)
National Institute of Standard and Technology.

0.0015, 구리 0.0009, 아연 0.0021 mg/kg이었다.

회수율과 표준인증물질 측정

각 중금속별 회수율은 92～99%로 양호한 수준이었다

(Table 3). 실험방법의 유효성을 검증하기 위하여 납, 카드

뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연의 경우 미국 표준과학기술

원(National Institute of Standard and Technology, NIST)

에서 구입한 표준인증물질(certified reference material,

CRM)인 Peach Leaves(1547), Spinach Leaves(1570a)를 이

용하여 분석시료와 동일하게 처리한 후 ICP-OES로 측정하

여 회수율을 구하였으며, 수은은 NRC에서 구입한 Mess-3

를 사용하여 mercury analyzer로 측정하여 회수율을 파악하

였다. 그 결과 수은, 납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연

등 8종 중금속의 전체 회수율은 88～96%이었다(Table 4).

채소류의 중금속 함량

서울지역에서 유통 중인 채소류 20종 300건에 대해 수은,

납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리, 아연 등 8종의 중금속을

분석한 결과는 Table 5, 6에 나타내었다.

수은의 평균 함량은 0.05 μg/kg으로 그 범위는 N.D～0.7

μg/kg이었다. 이는 Kim 등(10)의 시금치 2.125 μg/kg±1.333,
Chung 등(11)의 2.000 μg/kg보다 낮은 수준이었다. 그러나

Kim(12)의 무(0.16 μg/kg), 당근(0.23 μg/kg)보다는 높았다.

또한 Tanaka 등(13)의 연구결과인 시금치(1.70 μg/kg), 당근

(1.3 μg/kg)과 비교하였을 때 유사하였고, 영국(14)의 모니

터링 결과인 당근, 토마토, 양파 1.0 μg/kg보다 낮았다. 식품

의약품안전청에서 2009년도에 발표된 국내 농산물 중금속

모니터링 결과(15)인 수은 0.015～4.120 μg/kg보다도 낮은

수준이었다. 현재 우리나라 채소류에 대한 수은의 기준은

설정되어 있지 않으며, 콩나물의 경우 0.1 mg/kg, 해산어패

류의 경우 0.5 mg/kg으로 설정되어 있어 앞으로 채소류에

대한 추가적인 기준설정이 필요할 것으로 판단된다.

납의 평균 함량은 0.011 mg/kg으로 그 범위는 ND～0.259

mg/kg이었다. 이러한 결과는 Kim 등(10)의 시금치의 납 함

량 0.031±0.017 mg/kg과 유사하였고 파(0.021±0.009 mg/
kg)와 무(0.011±0.008 mg/kg)보다 낮은 수준이었다. Park

과 Na(16)의 시금치(0.037±0.029 mg/kg)와 유사하였으며,

배추(0.001±0.002 mg/kg)보다는 높았다. 또한 Kim(12)의

당근(0.013 mg/kg), 우엉(0.011 mg/kg)과 유사하였고 무

(0.013 mg/kg)보다는 낮았다. 외국의 연구결과와 비교하였

을 때 영국(17), 호주(18), 일본(19)의 채소류(0.01～0.03 mg/

kg) 평균보다는 낮은 수준이었다. 이러한 결과는 우리나라,

Codex 및 EU의 기준치인 파, 무, 당근, 마늘, 부추의 0.1 mg/

kg, 배추, 시금치의 0.3 mg/kg에 비해 낮은 수준이었다. 본

연구에서는 주로 엽채류와 엽경채류를 시료로 사용한 반면

기존 연구에서는 근채류를 주로 포함하였기 때문에 토양에

의한 영향으로 그 함량이 높았던 것으로 생각된다(20).

카드뮴의 평균 함량은 0.037 mg/kg으로 그 범위는 ND～

0.188 mg/kg이었다. 이는 Kim 등(10)의 시금치(0.035±0.029
mg/kg), 파(0.006±0.004 mg/kg), 무(0.006±0.004 mg/kg)
와 비교했을 때 유사하였고 배추(0.007±0.005 mg/kg)보다

는 높았다. 또한 Chung 등(11)의 마늘(0.023 mg/kg), 배추

(0.011 mg/kg)와는 유사하였으며, 시금치(0.028 mg/kg), 무

(0.012 mg/kg)보다는 낮은 수준이었다. 외국의 연구결과와

비교하였을 때 영국(17)의 당근(0.008 mg/kg), 양파(0.009

mg/kg)보다 높았으며, 호주(18)의 호박(0.004 mg/kg)과 유

사한 수준이었다. Ikebe 등(19)의 배추(0.01 mg/kg), 상추

(0.018 mg/kg), 호박(0.005 mg/kg)과는 유사하였지만, 시금

치(0.088 mg/kg) 경우는 낮은 수준이었다. 이러한 결과는

우리나라, Codex 및 EU의 기준치인 배추와 시금치 0.2 mg/

kg, 무, 당근 및 마늘 0.1 mg/kg, 파와 부추 0.05 mg/kg에

비해 낮은 수준이었다.

비소의 평균 함량은 0.002 mg/kg으로 그 범위는 ND～0.142

mg/kg이었다. 이는 Lee 등(4)의 배추, 파, 무(0.0006～0.007
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Table 5. Concentration of heavy metal (Hg, Pb, Cd, and As) in vegetables

Sample No. Hg (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) As (mg/kg)

Green pepper 15
0.0004±0.00011)
0.0001～0.0006

0.009±0.011
0.002～0.038

0.009±0.006
N.D

2)
～0.021

0.004±0.002
N.D～0.027

Perilla leaves 15
0.0007±0.0003
N.D～0.0014

0.005±0.005
N.D～0.026

0.003±0.003
N.D～0.010

0.005±0.002
N.D～0.050

Carrot 15
0.0004±0.0002
0.0001～0.0011

0.013±0.014
0.002～0.062

0.021±0.008
0.001～0.024

0.005±0.001
N.D～0.006

Sedum 15
0.0010±0.0009
0.0001～0.0070

0.006±0.005
0.001～0.018

0.005±0.003
N.D～0.012

0.001±0.001
N.D～0.003

Garlic 15
0.0005±0.0002
0.0001～0.0013

0.011±0.010
0.003～0.050

0.028±0.019
0.004～0.083

0.002±0.001
N.D～0.008

Radish 15
0.0004±0.0001
0.0001～0.0008

0.002±0.001
N.D～0.004

0.008±0.003
0.001～0.011

0.002±0.001
N.D～0.006

Waterdrop wort 15
0.0005±0.0002
0.0001～0.0010

0.017±0.014
0.002～0.100

0.006±0.005
N.D～0.027

0.001±0.001
N.D～0.006

Chinese cabbage 15
0.0003±0.0002
0.0001～0.0012

0.023±0.063
0.001～0.259

0.011±0.008
0.002～0.035

0.006±0.001
N.D～0.006

Leek 15
0.0007±0.0003
0.0001～0.0014

0.010±0.010
N.D～0.038

0.016±0.030
N.D～0.123

0.002±0.001
N.D～0.019

Broccoli 15
0.0005±0.0004
0.0001～0.0030

0.005±0.003
0.002～0.016

0.006±0.002
0.002～0.011

0.001±0.001
N.D～0.004

Lettuce 15
0.0008±0.0003
0.0003～0.0038

0.013±0.009
0.002～0.042

0.020±0.011
0.001～0.053

0.003±0.001
N.D～0.004

Spinach 15
0.0015±0.0008
0.0004～0.0019

0.029±0.014
0.001～0.062

0.037±0.019
N.D～0.177

0.011±0.001
N.D～0.006

Crown daisy 15
0.0005±0.0003
N.D～0.0010

0.007±0.005
0.002～0.026

0.013±0.011
0.001～0.051

0.001±0.001
N.D～0.003

Onion 15
0.0004±0.0002
N.D～0.0008

0.007±0.006
0.002～0.028

0.011±0.009
N.D～0.030

0.001±0.001
N.D～0.007

Cucumber 15
0.0003±0.0001
N.D～0.0005

0.006±0.010
0.001～0.043

0.005±0.003
N.D～0.054

0.001±0.001
N.D～0.005

Burdock 15
0.0004±0.0003
0.0001～0.0012

0.026±0.015
0.001～0.096

0.043±0.015
N.D～0.188

0.012±0.011
N.D～0.142

Tomato 15
0.0004±0.0002
0.0001～0.0010

0.005±0.003
0.001～0.013

0.005±0.002
N.D～0.013

0.001±0.001
N.D～0.006

Welsh onion 15
0.0004±0.0002
0.0002～0.0009

0.007±0.003
0.002～0.014

0.007±0.005
N.D～0.016

0.007±0.003
N.D～0.007

Sweet pepper 15
0.0003±0.0001
0.0001～0.0005

0.011±0.010
0.002～0.082

0.003±0.001
N.D～0.011

0.005±0.002
N.D～0.064

Pumpkin 15
0.0004±0.0002
N.D～0.0009

0.010±0.007
0.002～0.070

0.002±0.001
N.D～0.003

0.002±0.001
N.D～0.012

Total mean
0.0005±0.0001
(N.D～0.007)

0.011±0.009
(N.D～0.259)

0.012±0.010
(N.D～0.188)

0.002±0.001
(N.D～0.142)

1)Data were expressed as mean±SD (minimum～maximum).
2)
ND: not detected.

mg/kg) 함량, Kim(12)의 배추(0.0008 mg/kg), 무(0.006 mg/

kg), Nam 등(21)의 배추(0.005 mg/kg)와 유사하였다. 외국

의 연구결과와 비교하면, 캐나다(22)의 상추(0.002 mg/kg),

당근(0.004 mg/kg)의 함량과 유사하였으나 뉴질랜드(23)의

채소류 기준 1.0 mg/kg보다는 낮은 수준이었다.

크롬의 평균 함량은 0.100 mg/kg으로 그 범위는 0.019～

0.954 mg/kg이었다. 이는 Nam 등(21)의 결과와 비교했을

때 깻잎 0.036 mg/kg보다 높았으나, Yoo와 Kim(24)의 깻잎

0.249 mg/kg보다는 낮았다. Kim(12)의 무(0.086 mg/kg)보

다 낮았으며, 우엉(0.105 mg/kg), 당근(0.033 mg/kg)보다는

높았다. 또한 Kim 등(3)의 우리나라 채소류 크롬 평균 0.077

mg/kg보다는 높은 수준이었다.

니켈 평균 함량은 0.093 mg/kg으로 그 범위는 0.003～

1.231 mg/kg이었다. 가장 높은 것은 우엉(0.254 mg/kg)이
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Table 6. Concentration of heavy metal (Cr, Ni, Cu, and Zn) in vegetables

Sample No. Cr (mg/kg) Ni (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

Green peper 15
0.083±0.0791)
0.019～0.350

0.057±0.033
0.014～0.125

0.774±0.220
0.450～1.235

2.823±1.415
1.390～6.275

Perilla leaves 15
0.106±0.032
0.070～0.207

0.094±0.032
0.019～0.574

1.427±0.443
0.586～2.686

6.835±2.889
3.131～15.88

Carrot 15
0.102±0.057
0.036～0.254

0.128±0.113
0.031～0.561

0.696±0.416
0.283～1.848

2.294±0.893
0.906～4.353

Sedum 15
0.076±0.072
0.021～0.298

0.057±0.031
0.004～0.330

0.708±0.453
0.224～1.908

3.195±1.710
0.787～6.874

Garlic 15
0.137±0.128
0.026～0.527

0.119±0.079
0.030～0.298

1.640±1.536
0.306～7.515

7.243±4.578
1.993～18.26

Radish 15
0.059±0.030
0.028～0.130

0.166±0.125
0.008～1.106

0.188±0.135
0.072～0.634

1.497±0.628
0.706～3.113

Waterdrop wort 15
0.080±0.043
0.039～0.184

0.036±0.019
0.015～0.088

0.657±0.228
0.351～1.259

2.368±0.779
1.443～4.135

Chinese cabbage 15
0.074±0.040
0.024～0.135

0.079±0.066
0.010～0.241

0.405±0.171
0.190～0.810

4.015±1.785
1.653～8.706

Leek 15
0.102±0.101
0.036～0.452

0.061±0.031
0.009～0.262

0.695±0.220
0.418～1.070

3.942±1.861
2.108～9.879

Broccoli 15
0.083±0.020
0.030～0.399

0.117±0.101
0.012～0.382

0.504±0.160
0.290～0.885

3.973±1.863
0.485～8.977

Lettuce 15
0.104±0.096
0.044～0.434

0.050±0.042
0.010～0.274

1.668±0.284
0.399～1.506

3.657±2.574
0.900～8.687

Spinach 15
0.201±0.140
0.026～0.954

0.089±0.065
0.015～0.249

3.944±1.775
0.334～36.29

7.870±5.358
1.685～21.31

Crown daisy 15
0.082±0.072
0.026～0.301

0.090±0.013
0.013～0.415

0.924±0.394
0.127～1.708

3.692±2.192
1.514～9.783

Onion 15
0.084±0.059
0.031～0.258

0.088±0.060
0.012～0.213

0.251±0.104
0.120～0.499

1.594±0.561
0.710～2.619

Cucumber 15
0.099±0.092
0.027～0.396

0.072±0.028
0.007～0.370

0.596±0.182
0.360～0.949

3.196±2.201
1.214～9.050

Burdock 15
0.157±0.142
0.022～0.552

0.254±0.125
0.013～1.231

1.587±1.221
0.245～5.199

3.472±1.900
0.837～8.579

Tomato 15
0.066±0.056
0.019～0.235

0.047±0.021
0.006～0.161

0.425±0.188
0.150～0.740

1.246±0.493
0.592～2.098

Welsh onion 15
0.104±0.056
0.030～0.263

0.113±0.028
0.019～0.961

0.757±1.190
0.150～4.889

2.039±0.654
1.369～3.640

Sweet pepper 15
0.107±0.102
0.021～0.441

0.052±0.051
0.003～0.147

0.749±0.003
0.416～1.422

2.641±1.070
1.105～5.138

Pumpkin 15
0.085±0.081
0.025～0.368

0.082±0.066
0.009～0.272

0.481±0.181
0.256～0.665

1.824±0.514
0.946～2.671

Total mean
0.100±0.082
(0.019～0.954)

0.093±0.042
(0.003～1.231)

1.098±0.210
(0.072～36.29)

3.48±2.887
(0.485～21.31)

1)
Data were expressed as mean±SD (minimum～maximum).

고, 가장 낮은 것은 미나리(0.036 mg/kg)이었다. 이는 Kim

등(3)의 연구결과인 니켈 함량 0.201 mg/kg보다 낮은 수준

이었다. 그리고 채소류의 니켈에 대한 연구는 아직 미비한

실정으로 앞으로도 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 생

각된다.

구리의 평균 함량은 1.098 mg/kg으로 시금치가 3.944

mg/kg으로 가장 높았고 양파가 0.251 mg/kg으로 가장 낮았

으며, 그 외 채소류는 0.072～36.29 mg/kg이었다. 이는 Kim

(12)의 우엉(1.760 mg/kg), 무(0.233 mg/kg)와 유사하였고

당근 0.261 mg/kg보다는 높은 수준이었다. Chung 등(11)의

상추 2.060 mg/kg보다 낮았고 토마토(0.510 mg/kg)는 유사

하였다. Park과 Na(16)의 시금치(0.879 mg/kg), 마늘(0.693

mg/kg)보다 높았으나 상추(1.072 mg/kg)는 낮았다. 또한 일

본(19)의 채소류 평균 0.52 mg/kg보다 높은 수준이었다. 그

러나 뉴질랜드(23)의 기준치인 2.5 mg/kg보다는 낮았다.

아연 평균 함량은 3.480 mg/kg으로 시금치가 7.870 mg/
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Table 7. The heavy metal concentrations of classification of vegetables

Group No. Hg (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) As (mg/kg) Cr (mg/kg) Ni (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

Leafy
vegetables

104
0.0006±0.0005a
N.D～0.050

0.014±0.012a
N.D～0.259

0.014±0.011ab
N.D～0.177

0.002±0.001a
N.D～0.050

0.104±0.102a
0.024～0.954

0.079±0.024b
0.010～0.574

1.225±0.556a
0.127～36.29

4.636±3.422a
0.485～21.31

Stalk and stem
vegetables

48
0.0007±0.0005a
0.0010～0.0070

0.008±0.007a
N.D～0.038

0.008±0.007bc
N.D～0.123

0.001±0.001a
N.D～0.019

0.094±0.081a
0.021～0.452

0.077±0.049b
0.004～0.961

0.719±0.705a
0.150～4.889

3.059±1.718b
0.787～9.879

Root and tuber
vegetables

75
0.0004±0.0003b
N.D～0.0013

0.012±0.001a
N.D～0.096

0.020±0.010a
N.D～0.188

0.004±0.002a
N.D～0.142

0.108±0.101a
0.022～0.552

0.151±0.115a
0.008～1.231

0.872±0.165a
0.072～7.515

3.219±3.145b
0.706～18.26

Fruiting
vegetables

73
0.0003±0.0001b
N.D～0.0010

0.008±0.004a
0.001～0.082

0.005±0.002c
N.D～0.177

0.003±0.001a
N.D～0.064

0.088±0.021a
0.019～0.441

0.061±0.023b
0.003～0.370

0.608±0.250a
0.150～1.422

2.360±1.510b
0.592～9.050

a-cMeans with different letters in the same column are significantly different (p<0.05).

Table 8. Comparison of average weekly intakes of heavy metals from agricultural products with Provisional Tolerable Weekly
Intake (PTWI) established by FAO/WHO

Metals
Mean concentration of

metal in vegetables (mg/kg)
Weekly intake

1)

(μg/kg b.w
2)
/week)

PTWI
(μg/kg b.w/week)

% PTWI3)

Hg
Pb
Cd

0.0005
0.011
0.012

0.022
0.495
0.540

5.0
25.0
7.0

0.44
1.98
7.71

1)
Weekly intake of heavy metals (μg/kg b.w./week)＝[daily intakes of metals per adult (μg/day/person)×7 days/week]/ 60 (body
weight per adult).
2)
b.w: body weight.

3)
Weekly intake/PTWI×100.

kg으로 가장 높았고 무가 1.497 mg/kg으로 가장 낮았으며,

그 외 채소류는 0.485～21.310 mg/kg이었다. 이는 Chung

등(11)의 상추(5.02 mg/kg), 호박(2.09 mg/kg), 당근(1.85

mg/kg)보다 낮거나 유사하였다. 그러나 일본(19)의 상추

(1.6 mg/kg), 오이(3.6 mg/kg), 호박(2.7 mg/kg), 당근(1.7

mg/kg), 양파(2.02 mg/kg)보다는 유사하거나 높은 수준이

었다. 또한 Kim 등(3)의 채소류(3.700 mg/kg) 평균과는 유

사하였다. 외국의 연구 결과와 비교해 뉴질랜드(23)의 기준

치인 40 mg/kg보다 매우 낮은 수준이었다. 다른 중금속과

비교하였을 때 대부분의 채소에서 1.00 mg/kg의 농도 이상

으로 검출된 것은 아연과 구리의 경우 식품 중에 함유된 원

소의 자연 함유량 때문으로 안전성에는 문제가 없을 것으로

생각된다.

채소류 분류별 중금속 함량

서울에서 유통 중인 채소류를 식품공전의 농산물 소분류

(엽채류, 엽경채류, 근채류, 과채류)별로 나누어 중금속 함량

을 통계 처리하여 비교한 결과는 Table 7과 같다. 수은의

경우 엽채류와 엽경채류에서 유의적인 차이는 없었지만 과

채류, 근채류에서는 유의적인 차이가 있었다(p<0.05). 또한

카드뮴은 엽채류와 근채류가 유의적인 차이가 없었으나, 엽

경채류와 과채류에 대해서는 유의적인 차이가 있었다(p<

0.05). 아연의 경우 엽채류가 다른 채소류보다 유의적으로

높았다(p<0.05). 니켈은 근채류가 엽채류, 엽경채류, 그리고

과채류보다 유의적으로 높은 수준이었다(p<0.05). 이는 토

양과 근채류 간의 니켈 농도에 대한 상관성이 높았다는

Jung(20)의 연구결과와 일치한다. 납, 비소, 크롬, 그리고 구

리 등의 함량은 채소류 분류별로 유의적인 차이가 없었다

(p>0.05).

채소류를 통한 중금속의 주간섭취량(PTWI)

채소류의 섭취에 대한 중금속의 안전성을 평가하기 위해,

채소류 20종을 통해 섭취되는 중금속의 양과 FAO/WHO에

서 설정한 잠정주간섭취허용량인 PTWI(7,8)와 비교하였다.

우리나라 국민의 1인 1일 채소류 섭취량은 327.0 g이었다(9).

1일 섭취량과 채소류의 중금속 평균 함량으로부터 채소류를

통해 섭취되는 중금속의 주간 섭취량을 산출하면 Table 8과

같다. 수은, 납, 카드뮴의 주간 섭취량은 각각 0.022, 0.495,

0.540 μg/kg b.w./week이었고, %PTWI는 0.44, 1.98, 7.71이

었다. 따라서 성인을 기준으로 한 %PTWI를 살펴본 결과,

채소류를 통한 중금속 섭취량은 안전한 수준이었다.

식품을 통한 비소 섭취량에 대한 안전성 평가는 독성이

강한 무기비소에 대해서만 체중 kg당 15 μg으로 정해져 있

어(25) 본 연구에서는 총 비소 함량을 조사한 것으로 채소류

중 비소의 대부분은 유기비소인 것으로 알려져 있는 것을

감안하면(26) 일반 식품을 통한 비소의 위해성은 문제되지

않을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 서울지역에서 유통되고 있는 소비량이 많

은 채소류의 중금속 함량을 조사해 국외기준과 비교하여 그

안전성을 평가하였다. 전국에서 재배되어 서울에서 유통되

고 있는 채소류 20종 300건을 2009년 1월부터 10월까지 구입

하여 중금속 8종(수은, 납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니켈, 구리,

아연)을 수은분석기 및 ICP-OES를 이용하여 분석하였다.

시료의 분해는 산분해법을 이용하였으며 분석 장비로 사용
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된 ICP-OES 및 수은 분석기의 검출한계와 정량한계는 각각

0.0002～0.0018 mg/kg 및 0.0009～0.0065 mg/kg으로 감도

가 높았다. 채소류 중 중금속 함량[평균(최소～최대), mg/kg]

은 수은 0.0005(N.D～0.007), 납 0.011(N.D～0.259), 카드뮴

0.012(N.D～0.188), 비소 0.002(N.D～0.142), 크롬 0.100(0.019

～0.954), 니켈 0.093(0.003～1.231), 구리 1.098(0.072～36.29),

아연 3.480(0.485～21.31)이었다. 본 연구를 통해 얻어진 결

과들 중 수은, 납, 카드뮴, 비소, 구리, 그리고 아연은 기존

연구들과 유사하였으며 크롬, 니켈은 낮은 수준이었다. 납과

카드뮴의 경우 채소류 중 중금속 기준을 초과한 것은 한 건

도 없었다. 또한 2005년 국민영양조사 결과보고서의 1일 섭

취량을 근거로 FAO/WHO의 중금속 잠정주간섭취허용량

과 비교하면 Hg, Pb 및 Cd는 각각 0.44%, 1.98% 및 7.71%의

낮은 수준으로 식이를 통한 안전에는 문제가 없는 것으로

판단된다. 본 연구 결과는 아직 세부 기준이 설정되지 않은

채소류에 대한 중금속 기준을 설정하는데 있어 과학적 근거

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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