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Abstract Polychlorinated biphenyls (PCBs) have been studied during the past few decades because of their potential
impacts on the environment and human health. PCBs are toxic environmental pollutants and persistent organic pollutants
(POPs). This study was carried out to assess the dietary exposure and risk to PCBs for the general Korean population
through food intake. Various samples (n=389) covering 28 kinds of food were collected from 5 cities in Korea. The PCB
content was not detected-182.4 µg/kg (mean of 5.4 µg/kg) in the food. The mean dietary exposure of PCBs for the general
population was 9.54 ng/kg bw/day with an intake of 0.19% of tolerable daily intake (TDI) (5 µg/kg bw/day). Therefore,
the level of overall dietary exposure to PCBs for the Korean population through food intake is below the recommended
TDI levels.
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서 론

폴리염화비페닐(polychlorinated biphenyls, PCBs)은 산업폐기물

등으로 환경에 유입되는 오염물질 중 하나로 1970년대 초까지

Aroclor, Clophen, Phenoclor, Kaneclor 등 상업적으로 제조·판매

되어 사용하다가 그 독성이 알려져, 1979년부터 생산, 판매 금지

된 대표적인 잔류성 유기오염물질(persistent organic pollutants,

POPs)이다(1).

PCBs의 인체노출은 90% 이상이 식품을 통해 발생되는 것으로

보고되고 있으며(1) 특히, 수산물 섭취 증가에 따라 어류를 통한

노출이 큰 비중을 차지하고 있다(2,3). Moon 등(4)은 어류를 포

함한 수산물 중 PCBs 오염도를 조사하여 우리나라 사람들의 어

류 섭취를 통한 PCBs 노출량을 산출하였고, Baars 등(5,6)은 식

품 중 PCBs의 오염도를 조사하여 어류 및 어류가공품이 PCBs의

주요 기여도를 나타낸다고 보고하였다. 어류에 대하여 미국, 중

국 등은 총 PCBs 또는 indicator PCBs 7종으로 관리하고 있으며,

EU는 다이옥신 유사 PCBs를 포함하여 다이옥신류 기준으로 관

리하고 있다(7). 우리나라는 2009년에 본 연구결과를 토대로 어

류 중 indicator PCBs 7종에 대한 기준규격을 설정하여 관리·운

영하고 있다(8).

PCBs는 이를 함유하고 있는 산업폐기물로부터의 누출 및 배

출에 의해 환경 중으로 유입되어 다른 환경 매체로 이동하고 지

질에 대한 용해도가 높기 때문에 먹이사슬의 높은 단계에서 매

우 높은 농도로 축적되어 인체에 크게 영향을 미치므로 환경부

에서는 PCBs의 제조·사용금지 조치 후, 폐기물 등에 대한 법적

관리기준을 설정하여 PCBs의 오염을 사전 예방적 관점에서 관

리하고 있다(9). 또한, PCBs 오염현황을 파악하기 위해 PCBs의

주요 배출원인 변압기 실태조사 및 환경 중 모니터링을 실시하

고 있다.

식품의약품안전처는 환경으로 유입될 수 있는 PCBs의 안전성

을 평가하기 위해, 수산물, 농산물 등 국내유통식품을 대상으로

5년 동안(2004-2008년) 그 오염실태를 조사하였다. 조사결과 국내

유통 식품의 PCBs 오염도는 국제기준보다 낮은 수준으로 안전

성에는 문제가 없었다. 그러나, PCBs를 포함한 식품오염물질은

기준치 초과여부에 따라 행정규제 또는 무역마찰을 야기할 수도

있기 때문에 식품을 수입하고 있는 국내 현실을 고려하여 실제

노출을 반영한 위해성을 정확하게 평가하는 것은 국민건강 보호

차원에서 매우 중요하다. 본 연구는 식품공전에 확립된 분석법을

이용하여 국내 유통 중인 식품 중 PCBs 오염도를 측정하고 우

리나라 전체국민의 식품섭취량 및 체중을 고려하여 실제 노출을

반영한 위해성을 평가하였다.
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재료 및 방법

조사대상 선정 및 검체 수거

PCBs 오염도 측정을 위한 대상 식품 선정은 ‘2005년도 국민건

강영양조사-영양조사부분-결과처리 및 통계분석 보고서’(10)의 연

령별 섭취자료를 근거로 국민들이 많이 섭취하는 다소비·다빈

도 식품을 우선적으로 선정하였으며, PCBs의 지용성인 특성을

고려하여 동물성 식품인 식육류, 우유류, 알류 등을 포함시켰다.

더불어 우리나라 국민들이 가장 많이 섭취하는 식물성 식품인 곡

류 1종(쌀)을 포함하여 총 28품목의 식품을 선정하였다. 국내유

통 검체수거를 위해 서울특별시 및 4대 권역(대구, 광주, 부산, 강

릉 지역)의 재래시장, 대형할인마트를 중심으로 품목별로 총 389

건의 식품을 2004-2008년 2월-5월에 구입하였다(Table 1). 지역별

로 각 2곳에서 구입된 시료를 혼합하여 분석용 시료로 사용하였다.

시약 및 초자

본 연구에 사용한 모든 시약은 잔류농약 및 PCBs 분석급 시

약을 구입하여 사용하였고, 증류수는 증류 장치(Barnstead Inter-

national, Dubuque, IA, USA)에 의해 18.2 MΩ 수준으로 정제된

것을 사용하였다. PCBs 표준물질로는 EC-4189, BP-MS, EC-4909,

EC-4902, EC-4905, EC-4914, EC-4050 (Cambridge Isotope Lab-

oratories, Andover, MA, USA)을 사용하였다. 시약은 디클로로메

탄, n-헥산, 노난 (dioxins용, Wako Pure Chemical Inc. Osaka,

Japan), 메탄올, 아세톤, 톨루엔(GC-MS용, Burdick & Jackson Co.,

Muskegon, MI, USA), 황산(초미량분석용, Wako Pure chemical

Inc., Osaka, Japan), 무수황산나트륨(잔류농약분석용, Wako Pure

Chemical), 1 M 수산화나트륨 용액(Wako Pure Chemical)을 사용

하였다. Glass wool 및 cellulose thimble (Supelco Inc., Belle-

fonte, PA, USA)은 톨루엔으로 3시간 동안 Soxhlet 추출하여 건

조시킨 후에 사용하였다. 회수율 등을 확인하기 위한 인증표준물

질(CRM, Certified Reference Materials)로 NRC (National Research

Council, Canada)의 어류시료(Carp-2, Certificated Reference Mate-

rial, VRC · CNRC, Canada)를 구입하여 사용하였다. 시료 전처리

시 사용한 모든 용기는 메탄올 및 디클로르메탄으로 각각 세척

하여 건조한 다음 사용하였다.

GC/MS를 이용한 PCBs 측정

시료는 크게 고체와 액체로 구분하여 고체시료는 가식부 20 g

을 취하여 수분을 제거하여 Soxhlet 추출장치에 넣고 조지방을

추출한 후 추출용액을 농축하고 산성실리카겔 칼럼 및 다층 실

리카겔 칼럼(Fig. 1)으로 정제하여 전처리 하였고, 액체시료인 우

유의 경우는 옥산산칼륨 2 g을 넣어 균질혼합하고, 액-액 추출

Table 1. Description of food items sampled in market, purchased in five different cities in Korea

Food Group Items
Region

Total
Seoul Busan Deajeon Gwangju Gangneung Miscellaneous

Cereals Rice 3 3 2 3 2 - 13

 Meats

Chicken 5 5 4 5 4 - 23

Beef 5 5 5 5 5 4 29

Pork 5 5 5 5 4 4 28

Eggs Egg 5 5 4 5 4 - 23

Milk & dairy
products

Milk 4 4 1 4 1 - 14

Butter 1 1 1 1 1 - 5

Cheese 5 5 3 3 2 10 28

Fish

Flatfish 1 1 1 1 1 - 5

Hairtail 5 5 4 5 4 - 23

Anchovy (dry) 2 2 2 2 2 - 10

Pacific mackerel 5 5 4 5 4 - 23

Pacific saury 1 1 1 1 1 - 5

Turbot 1 1 1 1 1 - 5

Tuna 2 2 2 2 2 - 10

Snapper 1 1 1 1 1 - 5

Alaska pollack 3 3 3 3 3 - 15

Butterfish 1 1 1 1 1 - 5

Conger eel 1 1 1 1 1 - 5

Spanish mackerel 5 5 4 5 4 - 23

Rockfish 1 1 1 1 1 - 5

Eel 5 5 4 5 4 - 23

Yellow croaker 4 4 4 4 4 - 20

Shellfish &
miscellaneous

Squid 1 1 1 1 1 - 5

Oyster 3 3 2 3 2 - 13

Clam 1 1 1 1 1 - 5

Mussel 1 1 1 - - - 3

Crab 4 4 3 4 3 - 18

Total 81 81 67 78 64 18 389
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(liquid-liquid extraction) 후 지방분해, 정제 및 농축과정으로 전처

리 하였다.

PCBs 분석을 위해서 캐필러리 칼럼 Ultra 2 (50 m×0.25 mm×

0.33 µm)가 부착된 가스크로마토그래피(Agilent 6890N, Hewlett-

Packard Co., Palo Alto, USA)와 질량분석기(Agilent 5973N, Hewlett-

Packard)를 사용하여 동위원소 희석법으로 분석하였다.

분석법 검증

검출한계(LOD, limit of detection)와 정량한계(LOQ, limit of

quantitation)는 3 s, 10 s 수준에서 결정하였다. 회수율 실험(recovery

test)은 동위원소희석법을 이용하여 인증표준물질을 이용한 방법

(11) 및 2011년 노르웨이 보건청(Norwegian Institute of Public

Health)에서 실시하는 2011년도 식품 중 잔류성 유기오염물질

(persistent organic pollutants, POPs)에 대한 실험실간 밸리데이션

(Interlaboratory Comparison on POPs in Food 2011)에 참가하여

진행하였다. 인증표준물질(CRM)은 어류시료(carp-2)를 사용하였다.

식품섭취로 인한 PCBs 위해평가

위해평가(risk assessment, RA)는 식품위생법 시행령 제4조 3항

(대통령령 제21847호, 2009.11.26 개정) 및 Codex의 “식품안전성

위해평가역할에 관한 원칙(Statement of Principle Relating to the

Role of Food Safety Risk Assessment)”에 따라 위험성확인(hazard

identification), 위험성결정(hazard characterization), 노출평가(expo-

sure assessment), 위해도결정(risk characterization)의 과정으로 구

체화하여 수행하였다. 노출량 산출을 위한 식품섭취량 및 평균

체중은 2005년도 보건복지부 국민건강영양조사 제3기의 식품별

1인 1일 평균 섭취량 및 체중자료를 활용하였다. PCBs 오염도자

료는 식품의약품안전처가 수행한 연구사업 결과(2004년-2008년)

를 활용하였다. PCBs 검출량, 식품섭취량 및 체중을 고려하여 노

출량을 산출하고 일본의 일일섭취한계량(tolerable daily intake,

TDI: 5 µg/kg bw/day) (12)으로 비교하여 위해성 평가를 하였다.

본 연구에서 분석결과가 검출한계 미만(<LOD)인 경우는 불검

출 결과를 middle bound (MB, LOD/2)로 처리하였다(13). 식품 중

PCBs 노출량 평가는 결정론적 방식(deterministic approach)에 따

라 수행하였으며, 식품별 평균 PCBs 함량만을 사용하였다. 식품

섭취량과 체중은 질병관리본부에서 발간한 ‘국민건강영양조사 3

기 (2005년)’ 자료를 활용하였고, 체중은 55 kg을 사용하였다(10).

식이를 통한 PCBs 노출량으로부터 식습관, 인종적 특성 및 지역

적 특성 등을 고려하여 일본에서 제시한 TDI 대비 위해도(%)를

산출하여 노출수준의 위해정도를 확인하였다.

위해도(%)=(식품섭취를 통한 PCBs 노출량/일일섭취허용량)×100

결과 및 고찰

분석법 검증

PCBs 검출한계와 정량한계는 각 동족체에 대해 0.1 및 1.0 µg/

kg이다. 분석대상 PCBs (Table 2)는 GC-MS를 이용하여 분석하

였으며, 검량선(calibration curve)은 1-250 µg/kg 사이의 농도에서

R2값이 0.999 이상으로 나타나 우수한 직선성(linearity)을 보여주

었다. 또한, 각 동족체에 대한 회수율(percent recovery) 결과는

68.6-120.0%로 나타났다. 인증표준물질인 어류시료(Carp-2)를 이

용하여 회수율을 측정한 결과, 동족체 PCB 별로 74.2±4.1-

119.6±7.0%이었으며 반복 측정에 따른 CV (coefficient of variation)

는 10% 미만이었다 또한, POPs 물질에 대한 국제 실험실간 밸

리데이션에서 모짜렐라치즈, 연어, 계란에 대하여 |Z| Score가 0.18,

0.30, 0.34 값으로 양호한 결과를 나타내었다.

식품 중 PCBs 함량

국내 유통되는 전체 식품의 오염도 조사결과 62종 PCBs의 검

출량은 N.D.-182.4 µg/kg(평균 5.4 µg/kg) (Table 2)이고 그 중 어

류의 검출량은 조사된 전체식품 오염도의 45.7%을 차지하고, 우

유 및 유제품은 17.6%, 기타수산물은 13.4%, 육류는 11.2%, 알류

는 10.9%, 곡류는 1.2% 순으로 나타났다(Fig. 2). 오염도 기여가

높았던 어류의 경우 PCBs 검출량은 N.D.-182.4 µg/kg (평균

8.2 µg/kg) 수준이었으며, 조사된 어류의 오염도는 갈치(25.10 µg/

kg), 삼치(14.53 µg/kg), 가자미(14.11 µg/kg), 붕장어(13.73 µg/kg),

Fig. 1. multi-layer silica gel column for cleanup in PCBs analysis.

Table 2. List of PCB congeners for analysis

PCBs congeners IUPAC numbers

 Monochlorinated biphenyls 1, 3

 Dichlorinated biphenyls 4, 8, 10, 15

 Trichlorinated biphenyls 18, 19, 22, 28, 33, 37

 Tetrachlorinated biphenyls 44, 49, 52, 54, 70, 74, 77, 81

 Pentachlorinated biphenyls 87, 95, 99, 101, 104, 105, 110, 114, 118, 119, 123, 126

 Hexachlorinated biphenyls 128, 138, 149, 151, 153, 155, 156, 157, 158, 167, 168, 169

 Heptachlorinated biphenyls 170, 171, 177, 178, 180, 183, 187, 188, 189, 191

 Octachlorinated biphenyls 194, 199, 201, 202, 205

 Nonachlorinated biphenyls 206, 208

 Decachlorinated biphenyls 209
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꽁치(13.64 µg/kg), 조기(12.42 µg/kg), 고등어(11.22 µg/kg) 순으로

나타났다. 동족체별 검출수준을 살펴보면, hexaCBs (26.8%), pen-

taCBs (16.3%), heptaCBs (12.4%)의 순으로 검출되었다(Fig. 3).

2010년 European Food Safety Authority (EFSA) 보고서에 따르면

(15), NDL-PCBs 오염도는 전체 식품 중 육류 및 그 가공품의 경

우 2.88-4.64 µg/kg, 어류의 경우 23.4-223.0 µg/kg, 알류 및 그 가

공품은 16.7 µg/kg 수준으로 본 연구에서 조사된 PCBs의 오염도

보다 높은 것으로 나타났다.

식품 섭취에 따른 PCBs 위해성 평가

본 연구에서 조사된 28품목 국내유통 식품에 대하여 전체인구

집단의 섭취량 및 체중을 고려하여 식이섭취를 통한 PCBs 노출

평가를 수행하였다. 평균 오염도가 가장 높았던 갈치의 경우, 전

체 인구집단의 평균 노출량은 1.0 ng/kg bw/day이고, 돼지고기의

평균 노출량은 1.4 ng/kg bw/day로 낮은 수준이었다. 전체 식품

섭취를 통한 우리나라 일반국민의 PCBs 노출량은 9.539 ng/kg bw/

day로 TDI 대비 0.19% 수준이며, 전체 인구집단의 극단 섭취집

단(high intake group; P95)의 경우, 전체식품을 통한 노출량은

28.30 ng/kg bw/day로 TDI의 0.57% 수준으로 낮았다. 다만, 일일

섭취량의 경우, 24시간 회상법을 기초로 한 자료를 토대로 하고

있어 극단 섭취집단의 경우, 실제 노출량보다 높게 평가될 수 있

다. 조사된 전체 식품의 PCBs 노출기여율을 살펴보면, 어류가

Table 3. Concentration of PCBs in food as µg/kg wet weight in Korea.

Food items No. (+)
PCBs

Average Min. Max. % of +2)

Cereals Rice 13(9) 0.210 ND1) 0.580 69.2

 Meats

Chicken 23(18) 2.461 ND 11.01 78.3

Beef 28(22) 2.078 ND 8.502 78.6

Pork 29(22) 1.572 ND 9.487 75.9

Eggs Egg 23(18) 1.975 ND 5.459 78.3

Milk & dairy
products

Milk 5(5) 6.491 3.769 8.512 100.0

Butter 14(11) 0.383 ND 1.879 78.6

Cheese 28(26) 2.633 ND 11.02 92.9

Fish

Flatfish 5(5) 14.11 2.366 32.12 100.0

Hairtail 23(23) 25.10 0.009 182.4 100.0

Anchovy  (dry) 10(10) 3.383 0.001 11.31 100.0

Pacific mackerel 23(23) 11.22 0.002 40.87 100.0

Pacific saury 5(5) 13.64 4.638 24.66 100.0

Turbot 5(5) 0.006 0.003 0.009 100.0

Tuna 10(10) 3.001 0.002 9.835 100.0

Snapper 5(5) 4.376 0.896 7.079 100.0

Alaska pollack 15(15) 0.744 0.001 4.059 100.0

Butterfish 5(4) 1.508 ND 5.080 80.0

Conger eel 5(5) 13.73 11.627 14.78 100.0

Spanish mackerel 23(23) 14.53 0.007 56.66 100.0

Rockfish 5(0) ND ND ND 0.0

Eel 23(23) 4.700 0.001 24.07 100.0

Yellow croaker 20(20) 12.42 0.006 51.80 100.0

Shellfish &
miscellaneous

Squid 5(5) 0.016 0.002 0.069 100.0

Oyster 13(10) 1.205 ND 2.085 76.9

Clam 5(5) 6.216 ND 10.38 100.0

Mussel 3(0) ND ND ND 0.0

Crab 18(18) 4.661 ND 20.23 83.3

Total 5.443 ND 182.40 85.4

 1) ND, not detected, 
 2) +, positive sample

Fig. 2. Contribution to the levels of PCBs in Food.
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Fig. 4. Contribution ratio of dietary exposure to PCBs by food
intake.

Table 4. Daily dietary exposure and risk of PCBs by Food intake

Food Items
Con. of
PCBs
(ng/g)

Food intake
(g/day)

Daily intake
(ng/kg bw/day)

% TDI of PCBs

Mean P951) Mean P95 Mean P95

Cereals Rice 0.210 205.7 404.7 0.785 1.545 0.016 0.031 

Meats

Chicken 2.461 15.2 38.7 0.680 1.732 0.014 0.035

Beef 2.078 37.2 120.4 1.405 4.549 0.028 0.091

Pork 1.572 17.8 56.8 0.509 1.623 0.010 0.032

Eggs Egg 1.975 25.3 67.4 0.909 2.420 0.018 0.048

Milk & dairy
products

Milk 6.491 0.1 0.4 0.012 0.047 2.360×10−4 9.441×10−4

Butter 0.383 66.5 131.6 0.463 0.916 0.009 0.018

Cheese 2.633 0.6 2.0 0.029 0.096 0.001 0.002

Fish

Flatfish 14.11 0.9 2.9 0.231 0.744 0.005 0.015 

Hairtail 25.10 2.2 6.8 1.004 3.103 0.020 0.062

Anchovy 3.383 3.8 12.0 0.234 0.738 0.005 0.015 

Pacific mackerel 11.22 5.8 20.9 1.183 4.264 0.024 0.085

Pacific saury 13.64 1.2 3.1 0.298 0.769 0.006 0.015

Turbot 0.006 2.1 5.6 2.291×10−4 6.109×10−4 4.582×10−6 1.222×10−5

Tuna 3.001 2.0 5.3 0.109 0.289 0.002 0.006

Snapper 4.376 0.4 1.0 0.032 0.080 6.365×10−4 0.002

Alaska pollack 0.744 3.3 14.6 0.045 0.197 8.928×10−4 0.004

Butterfish 1.508 0.2 0.3 0.005 0.008 1.097×10−4 1.645×10−4

Conger eel 13.73 0.6 2.8 0.150 0.699 0.003 0.014

Spanish mackerel 14.53 0.6 1.6 0.159 0.423 0.003 0.008

Rockfish ND 0.1 2.7 9.091×10−7 2.455×10−5 1.818×10−8 4.909×10−7

Eel 4.700 0.6 2.5 0.051 0.214 0.001 0.004

Yellow croaker 12.42 3.5 10.8 0.790 2.439 0.016 0.049

Shellfish &
miscellaneous

Squid 0.016 4.3 18.5 0.001 0.005 2.502×10−5 1.076×10−4

Oyster 1.205 0.8 2.7 0.018 0.059 3.505×10−4 1.183×10−3

Clam 6.216 2.3 6.6 0.260 0.746 0.005 0.015

Mussel ND 0.3 1.3 2.727×10−6 1.182×10−5 5.455×10−8 2.364×10−7

Crab 4.661 2.1 7.0 0.178 0.593 0.004 0.012 

Total  9.539 28.300 0.191 0.566

1)95th percentile

Fig. 3. Congener group contribution (%) to the levels of PCBs in
fish.



식품 중 폴리염화비페닐 위해평가 369

45.0%로 기여율이 높았으며, 육류 27.2%, 알류 9.5%의 기여율을

나타냈다(Fig. 4). 노출량에 따른 위해도는 노출기여율이 높은 어

류는 TDI 대비 0.09%이고 육류 중 돼지고기는 TDI 대비 0.03%,

알류는 TDI 대비 0.02% 였다. 본 연구에서 조사된 식품 섭취로

인한 PCBs 위해도는 TDI 대비 0.19%로 낮은 수준이었으며, 우

리나라 전체 일반 국민이 식품섭취로 인한 PCBs 위해가능성은

건강상 위해우려 수준은 아니다. 그러나 어류 및 육류는 어린이

를 포함한 전 인구의 다소비·다빈도 식품이므로 국민건강보호

차원에서 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 사료된다.

요  약

본 연구는 어류를 포함한 식품에서 PCBs 오염도 조사하고, 우

리나라 전체 국민이 식품을 통해 노출되는 PCBs 수준 및 안전

성을 평가하였다. 국내유통 식품 중 PCBs 오염도 실태조사를 위

해 다소비·다빈도 식품 28개 품목을 선정하고 검체 382건을 구

매하였고, 식품 중 PCBs 오염도 조사를 한 결과, 62종 PCBs의

검출량은 N.D.-182.4 µg/kg (평균 5.4 µg/kg)이였고, 본 연구에서

조사된 PCBs의 오염도는 다른 문헌보다 상대적으로 낮거나 유

사한 수준이었다. 노출 및 위해성 평가를 위해 식품별 섭취를 통

한 PCBs 노출량을 산출한 후, 일본에서 설정한 TDI 값 대비 위

해도를 평가하였다. 식품 섭취를 통한 전체국민의 평균 PCBs 노

출량은 9.54 ng/kg b.w./day로 TDI 대비 0.19% 수준이었다. 따라

서 국내 유통 식품을 통한 전체국민의 PCBs 평균 노출수준은 인

체노출안전기준보다 낮은 위해도를 보임으로써, 우리나라 국민은

식품에 존재하는 PCBs에 대하여 건강상 위해 수준이 낮은 것으

로 사료된다.
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