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ABSTRACT The aims of this study were to estimate daily intakes of artificial sweeteners from beverages and liquid 
teas as well as evaluate their potential health risks in Korean children and adolescents (1 to 19 years old). Dietary 
intake assessment was conducted using actual levels of aspartame, acesulfame-K, and sucralose in non-alcoholic bev-
erages (651 beverages and 87 liquid teas), and food consumption amounts were drawn from "The Fourth Korea National 
Health and Nutrition Examination Survey (2007～2009)". To estimate dietary intake of non-alcoholic beverages, a 
total of 6,082 children and adolescents (Scenario Ⅰ) were compared to 1,704 non-alcoholic beverage consumption 
subjects (Scenario Ⅱ). The estimated daily intake of artificial sweeteners was calculated based on point estimates 
and probabilistic estimates. The values of probabilistic artificial sweeteners intakes were presented by a Monte Carlo 
approach considering probabilistic density functions of variables. The level of safety for artificial sweeteners was eval-
uated by comparisons with acceptable daily intakes (ADI) of aspartame (0～40 mg/kg bw/day), acesulfame-K (0～15 
mg/kg bw/day), and sucralose (0～15 mg/kg bw/day) set by the World Health Organization. For total children and 
adolescents (Scenario Ⅰ), mean daily intakes of aspartame, acesulfame-K, and sucralose estimated by probabilistic 
estimates using Monte Carlo simulation were 0.09, 0.01, and 0.04 mg/kg bw/day, respectively, and 95th percentile 
daily intakes were 0.30, 0.02, and 0.13 mg/kg bw/day, respectively. For consumers-only (Scenario Ⅱ), mean daily 
intakes of aspartame, acesulfame-K, and sucralose estimated by probabilistic estimates using Monte Carlo simulation 
were 0.52, 0.03, and 0.22 mg/kg bw/day, respectively, and 95th percentile daily intakes were 1.80, 0.12, and 0.75 
mg/kg bw/day, respectively. For scenarios Ⅰ and Ⅱ, neither aspartame, acesulfame-K, nor sucralose had a mean 
and 95th percentile intake that exceeded 5.06% of ADI.
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서   론

현대사회에서는 식생활과 관련되어 질병양상이 변화되면

서 영양부족으로 인해 발생하는 건강문제의 비중은 줄어들

고 있는 반면 영양과잉으로 비만과 만성질환의 위험률이 증

가하고 있는 가운데, 세계보건기구(World Health Organi-

zation, WHO)에서는 당을 과잉 섭취할 경우 영양 불균형을 

초래하여 심혈관질환, 암, 당뇨병, 비만 등을 야기할 수 있다

고 경고하였다(1). 

따라서 최근 생활습관에 기인한 질병을 예방하고자 저칼

로리 다이어트에 관심이 높아지고 있으며 이와 관련된 제품

의 개발이 늘고 있다. 즉 설탕의 경우 체내에서 단순당으로 

쉽게 전환되어 혈액 내에 포도당의 수준을 증가시켜 과량 

섭취 시 비만증과 당뇨병 등의 성인병과 치아 우식증을 유발

할 수 있는 문제가 있기 때문에(2,3), 열량감소를 위하여 기

존에 주로 사용하던 설탕을 비롯한 물엿, 액상과당 등의 사

용 수준을 제한하고 다양한 종류의 대체감미료를 사용하기 

시작하였으며 그 사용량도 크게 증가하고 있다. 대체감미료

는 단맛을 지니면서 열량을 전혀 내지 않거나 감소시켜 체중 

감소에 도움이 되고 충치나 당뇨병 등을 예방하는 효과가 

있으며(2,4), 설탕이나 액상과당과 가격을 비교하면 원가 절

감의 장점도 있어 산업계에서는 더욱 관심의 대상이 되고 

있다. 
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최근에 흔히 사용되는 대체감미료이며 우리나라에서 식

품첨가물로 사용이 허용된 인공감미료는 삭카린나트륨, 아

스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스, 자일리톨 등이 있다(5). 

방대한 동물실험과 역학조사 등의 연구 결과 삭카린의 정상

적인 사용농도와 사용방법으로는 인체에 무해하다는 결론

을 내렸고(6), 지금까지의 삭카린, 사이클라메이트, 아스파

탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스 등의 연구 결과를 검토한 결

과 발암성에 대한 위험이 무시해도 될 정도(7)라고는 하지만 

소비자들에게는 이들 첨가물에 대한 불안감이 팽배해져 있

다. 식품첨가물은 식품을 제조･가공하거나 보존하는 데 부

득이하게 사용하는 것으로서 식품의 본래 성분이 아닌 미량

성분이면서 음식물을 통해 일생 동안 섭취하게 된다는 데에

서 이들의 인체에 미치는 영향이 크다고 할 수 있겠다. 

어린이의 경우 생체 내에서 화학물질의 흡수, 분포, 대사 

및 배설에 미치는 대사체계가 다르기 때문에 어른에 비해 

위해물질의 독성에 대한 감수성이 다를 수 있으므로, 특히 

어린이 등의 취약계층에 대한 식품첨가물의 안전관리는 가

장 큰 현안문제로 대두되고 있다. 어린이는 성장발육이 가장 

왕성한 연령대로 양질의 영양소 공급이 요구되는 시기이나 

식품에 대한 올바른 분별능력이 부족함으로 색과 맛 등의 

감각적인 면만으로 식품을 선택하는 경향이 있어 어린이 대

상 식품 중에 합성색소, 합성감미료 등의 식품첨가물의 사용 

가능성이 높다(8).

성장기의 영양은 육체적, 정신적인 성장과 발달뿐만 아니

라 일생 동안의 건강상태에도 영향을 미치며, 건강에 좋지 

않은 어린이의 생활습관은 성인기로 이어질 가능성이 크다. 

그러므로 적절한 건강을 유지하기 위해서는 어린 시기부터 

건강에 도움이 되는 식품 및 적절한 영양소 섭취를 위한 영

양관리와 올바른 식습관 형성의 중요성이 더욱 강조되고 있

다(9,10).

따라서 안전성을 확보하기 위해서는 식품을 통해 먹는 개

별 식품첨가물의 양이 일일섭취허용량을 넘지 않는가를 조

사･평가해야 하는데(11,12), 식품첨가물은 국제식량농업기

구/세계보건기구 합동 식품첨가물 전문가 위원회(Joint FAO/ 

WHO Expert Committee on Food Additives, JECFA)에

서 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI)을 설정

하고 있다. 이 수치는 건강상 위해 없이 일생 동안 매일 섭취

하여도 되는 양으로서 안전한 섭취량으로 인식되고 있으므

로, 이를 기초로 식품에 사용되는 식품첨가물의 첨가량 또는 

가공과정 후의 잔존량이 대상 식품과 사용농도로 규제되고 

있다. 

특히 식품첨가물의 섭취량 조사는 일본의 경우 1980년부

터 현재까지 계속해서 식품첨가물에 대한 일인당 평균 일일

섭취량을 종합적으로 조사하여 식품첨가물의 안전성 확보

를 위한 기초 자료로 활용하고 있으며(13-22), 그밖에 미국

을 비롯한 영국, 프랑스, 이탈리아 등에서도 삭카린, 아스파

탐, 질산염 등 자국민의 관심이 집중되는 식품첨가물을 대상

으로 관련 섭취량 연구(23-30)가 수행되고 있다. 우리나라

는 최근 몇 년 동안 개인 연구자들에 의해 단편적인 연구가 

수행된 바 있으며, 그중 정밀추정을 시도한 국내 사례는 보

존료, 인공감미료, 산화방지제, 에틸카바메이트(ethyl car-

bamate) 등의 분석 결과와 국민건강영양조사에 근거한 일

인당 일일 식품섭취량 자료를 이용하여 정밀 추정한 연구 

결과가 있지만(31-36), 이들은 단일값평가(Point Esti-

mates)로 위해성평가의 각 단계에서 발생할 수 있는 불확실

성 및 다양성을 고려하지 못하고 있다.

한편 최근 몬테카를로시뮬레이션(Monte Carlo simu-

lation)을 이용한 확률평가(Probabilistic Estimates)를 통

해서 물질(Food Chemicals)의 섭취 확률분포를 측정하려

는 연구가 시도되고 있으며(37-41), 국제식량농업기구/세

계보건기구(FAO/WHO)에서도 정밀추정 단계의 노출 평가

에서 몬테카를로시뮬레이션을 이용한 방법을 선택하고 있

다(42). 따라서 음료 중에 함유되어 있는 영양소 및 첨가물

의 농도와 실제 식품섭취량의 다양한 분포를 고려할 수 있는 

확률평가를 실시하여 인구집단의 노출량을 구하고 이에 대

한 위해성을 평가해보는 시도가 필요하다. 

본 연구에서는 제4기(2007~2009) 국민건강영양조사 결

과 중 민감집단으로 분류할 수 있는 어린이와 청소년들의 

비알콜성음료 섭취량과 비알콜성음료 중 인공감미료를 분

석하여, 몬테카를로시뮬레이션을 이용한 확률평가로 비알

콜성음료를 통한 영양성분과 식품첨가물의 노출 수준에 따

른 위해성평가를 수행함으로써 어린이와 청소년들의 건강 

확보에 기여하고자 한다.

재료 및 방법

재료

2010월 1~6월까지 서울지역 대형유통센터 등에서 유통

되고 있는 음료 및 액상차를 구입하여 아스파탐, 아세설팜칼

륨, 삭카린나트륨 및 수크랄로스의 함량을 분석하여 인공감

미료 실측치를 구하였다. 조사대상 제품은 식품공전의 분류

체계에 따라 음료 651건 및 액상차 87건이었으며, 음료는 

과일･채소류 음료 199건, 탄산음료 147건 및 혼합음료 305

건이었다. 

시약 및 기구

아스파탐과 아세설팜칼륨 표준품은 Wako(Osaka, Japan) 

제품을 사용하였으며, 삭카린나트륨과 수크랄로스 표준품

은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA) 제품을 사용하였

다. HPLC의 이동상 조제용 메탄올 및 아세토니트릴은 

HPLC용 Merck(Darmstadt, Germany) 제품, 10% TPA- 

OH(tetrapropylammonium hydroxide), 인산이수소칼륨 

및 인산은 Wako 제품을 사용하였다. 표준액 및 시험용액 

여과에 사용된 nylon syringe filter(13 mm 0.45 μm)는 

Whatman(Middlesex, UK)을 사용하였다. 인공감미료 정

성 및 정량 분석은 HPLC-DAD(High Performance Liquid 
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Table 1. Operating conditions of HPLC-DAD for the analysis of aspartame and acesulfame potassium 
Parameter                                     Value
Instrument
Column
Detector
Flow rate
Column oven temp.
Injection vol.
Mobile phase

Agilent Technologies 1200 series
Capcell Pak C18 (5.0 μm, 4.6 mm×250 mm)
Diode-Array Detector (DAD) (λ: 210 nm, scan λ: 190～400 nm)
1.0 mL/min
40°C
10 μL
0.005 M Potassium dihydrogenphosphate (0.01 M TPA-OH) : Acetonitrile=85:15, pH 3.5

Table 2. Operating conditions of HPLC-RID and HPLC-ELSD for the analysis of sucralose
Parameter                                     Value
Instrument

Column
Detector

Flow rate
Injection vol.
Mobile phase 

Agilent Technologies 1200 series
515 HPLC Pump, 717 plus Autosampler, 2414 Refractive Index Detector
Capcell Pak C18 (5.0 μm, 4.6 mm×250 mm)
Evaporative Light Scattering Detector (ELSD)
Refractive Index detector (RID)
1.0 mL/min
20 μL
Methanol : Water=70:30

Table 3. Acceptable daily intake (ADI) of artificial sweeteners
ADI1) (mg/kg bw/day)

Aspartame
Acesulfame potassium 
Sucralose

0～402)

0～153)

0～153)

1)Acceptable daily intake－World Health Organization (WHO).
2)WHO (World Health Organization) Technical Report Series 

(TRS) 653.
3)WHO (World Health Organization) Technical Report Series 

(TRS) 806.

Chromatography-Diode-Array Detector; Agilent Tech-

nologies 1200 series, Waldbronn, Germany)와 Waters 

(Milford, MA, USA)의 515 HPLC Pump, 717 plus Auto-

sampler, 2414 Refractive Index Detector를 연결한 

HPLC System 및 HPLC-ELSD(High Performance Liquid 

Chromatography-Evaporative Light Scattering Detector; 

Agilent Technologies 1200 series)를 이용하여 Table 1, 

2와 같은 조건으로 측정하였다. 

시료의 전처리 및 기기분석

시료 채취는 분석의 대표성과 공정한 검사를 위하여 용기 

포장된 액상제품 전체를 충분히 흔들어 사용하였으며, 고체

상의 내용물이 있는 경우는 제품 전체를 혼합기로 균질화 

하였고, 탄산음료는 개봉하여 10분간 초음파 처리하여 탄산

가스를 제거한 뒤 시료를 채취하였다. 시료 2~5 g을 취해 

물을 가해 20~50 mL로 하고 잘 혼화한 다음 0.45 μm ny-

lon syringe filter로 여과한 액을 시험용액으로 사용하여 

Table 1, 2와 같은 조건으로 시험용액을 기기 분석한 결과, 

인공감미료가 검출된 시료에 한해 3회 반복하여 인공감미료 

함량을 정량하였다.

비알콜성음료 섭취 수준 분석

제4기 국민건강영양조사 결과 중 어린이와 청소년층의 

비알콜성음료의 섭취량은 Kim 등(43)의 선행연구 결과를 

이용하였다. 

위해성 평가 

연구대상 물질 선정: 비알콜성음료에 함유된 인공감미료

인 아스파탐, 아세설팜칼륨과 수크랄로스를 평가하였다.

용량-반응 평가: 아스파탐, 아세설팜 칼륨과 수크랄로스

는 국제식량농업기구/세계보건기구(44-46)에서 설정한 일

일섭취허용량값을 사용하였다(Table 3). 

노출 평가: 식품섭취량 자료는 제4기 국민건강영양조사

를 이용하여 어린이 및 청소년(1~19세)의 비알콜성음료의 

섭취량을 연중 일상섭취량으로 가정하였다. 시나리오Ⅰ은 

1~19세 어린이 및 청소년 총 6,082명을 조사대상으로 하여 

음료 및 액상차의 평균, 95th percentile 섭취량 및 섭취량 

분포를 적용하였다. 또한 시나리오Ⅱ는 1~19세 어린이 및 

청소년 중 음료 및 액상차 섭취자 1,704명의 평균, 95th 

percentile 섭취량 및 섭취량 분포를 적용하여 살펴보았다. 

인공감미료의 함량은 음료 651건(과일･채소류 음료 199건, 

탄산음료 147건 및 혼합음료 305건) 및 액상차 87건을 

HPLC를 이용하여 측정한 실측치를 이용하였다. 

단일값분석(point analysis)을 위하여 인공감미료의 분석 

값과 비알콜성음료의 평균섭취량 및 극단섭취량(95th per-

centile)을 이용하여 비알콜성음료 섭취로 노출될 수 있는 

각 성분의 추정식이섭취량(estimated daily intake, EDI)을 

산출하였다. 또한 인구집단 중 각 개인은 노출 값이 다르므

로 단일값(single value)보다는 값의 범위로 생각해야 하고, 
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다양성에 따른 노출변수의 불확실성(uncertainty)과 가변

성(variability)을 반영하기 위하여 분포를 이용하는 확률분

석(Probability Analysis)을 실시하였다. 이때 변수들의 분

포는 Crystal Ball®의 fitting program을 사용하여 분포형태

를 결정한 후, 그 분포 값 범위 안에서 발생할 수 있는 여러 

가지 상황을 고려하여 최종적인 확률 값인 확률밀도함수

(probabilistic density functions, PDFs)를 제시하는 몬테

카를로시뮬레이션을 이용하여 확률적 추정식이섭취량을 살

펴보았다.

단일값분석과 확률분석에 이용한 인공감미료의 추정식이

섭취량은 다음과 같이 계산하였으며, 비알콜성음료에 잔류

하는 인공감미료의 양(농도)과 비알콜성음료의 일일섭취량

의 곱을 몸무게로 나눈 것이다. 

Estimated daily intake (mg/kg bw/day)

={Food additives conc. (mg/kg)×Daily food 

         intake (g/day)}/ body weight (kg)      (1)

위해도 결정: 비알콜성음료를 통한 인공감미료(아스파탐, 

아세설팜 칼륨 및 수크랄로스)의 위해성 평가를 위해서는 

각각의 인공감미료 추정식이섭취량(EDI)을 일일섭취허용

량(ADI)과 비교하여 %ADI로 위해도를 결정하였다. 

% ADI={Food additives intake (mg/kg bw/day)/ 

  ADI (mg/kg bw/day)}×100            (2)

통계분석 및 몬테카를로 시뮬레이션: 통계분석은 SAS 

9.2 프로그램(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 사용

하여 다량무기질 함량 비교와 제4기 국민건강영양조사 자료 

중 어린이 및 청소년층의 비알콜성음료 섭취수준분석을 위

하여 평균과 표준편차 등의 기술통계량을 산출하였다. 통계

적 유의성 검증을 위하여 t-검정(t-test), 일원배치분산분석

(one way ANOVA, α=0.05)을 이용하였으며, one way 

ANOVA의 사후 분석을 위해 Duncan의 다중범위검정(Dun-

can's multiple range test)을 실시하였다. 

확률분석을 위한 몬테카를로시뮬레이션은 인공감미료의 

함량, 음료 및 액상차의 섭취량 자료를 Crystal Ball®의 fit-

ting 기능을 활용하여 확률분포형태를 결정하여 시뮬레이션 

모델을 작성하였다. 시뮬레이션의 구동은 Crystal Ball® 

(2005, ver. 7.2, Decisioneering Inc., Denver, CO, USA)

을 사용하였으며, 샘플링 방법은 몬테카를로 샘플링을 선택

하였고 반복시행횟수는 100,000번씩 모의실험을 수행하였

다.

결과 및 고찰

인공감미료 함량

본 연구의 인공감미료 분석을 위한 시료 수는 전체 비알콜

음료 중 과채음료, 탄산음료, 혼합음료, 액상차의 비율이 각

각 27.0, 19.9, 41.3, 11.8%였다. 이것은 전체 비알콜음료 

중 음료의 생산량이 과채음료, 탄산음료, 혼합음료, 액상차

가 각각 23.6, 38.7, 23.7, 7.6%인 통계청 자료(47)와 비교

하면 생산량에 비해 인공감미료 분석시료 수의 비율은 탄산

음료가 낮고 과채음료, 혼합음료와 액상차의 비율이 다소 

높았다.

아스파탐 함량

음료 및 액상차 중 아스파탐의 평균 함량은 Table 4와 

같이 3.21±28.36 mg/kg(ND~342.00 mg/kg)이었으며, 개

별 포장용기 당 평균 0.62±6.09 mg/container(ND~85.50 

mg/container)가 함유되어 있었다. 전체 738개 제품 중 10

개 제품에서 아스파탐이 검출되어 검출률이 1.4%였으며, 과

일음료, 콜라, 어린이음료 및 기타혼합음료에 아스파탐이 함

유되어 있었다. 

Kim 등(36)은 2003년 유통 중인 과채음료(35건), 홍삼음

료(1건) 및 기타음료(21건)에서 아스파탐이 불검출되었고, 

청량음료에서 0.017±0.083 g/kg(13건, 검출률: 15.38%)

이 검출되었다고 하였다. Choi 등(48)은 2008년 유통 중인 

음료 중 아스파탐이 과채음료 8.4 mg/kg(18건, 검출률: 

16.7%), 탄산음료 67.2 mg/kg(7건, 검출률: 42.9%), 기타

음료 68.8 mg/kg(76건, 검출률: 68.8%)이 검출되었다고 보

고하였다. 그러나 본 연구에서는 2010년 유통 음료 중 아스

파탐이 과채음료 3.12±25.25 mg/kg(199건, 검출률: 1.5%), 

탄산음료 7.67±46.39 mg/kg(147건, 검출률: 2.7%)과 혼

합음료 2.04±22.08 mg/kg(305건, 검출률: 0.9%)이 검출

되어 Kim 등(36)과 Choi 등(48)의 연구 결과와 아스파탐 

함량 및 검출률에서 차이가 있었다. 이와 같이 아스파탐 함

량 및 검출률의 차이는 최근 식품에 대한 국민들의 관심이 

높아져 유통 식품 중 첨가물의 함량이 조사 시기(2003년~ 

2010년)에 따라 감소되었고, 분석대상 시료의 선정 및 분석

건수의 차이로 설명할 수 있을 것이다. 

식품종(food species)에 따른 아스파탐 함량(mg/kg)에

는 유의적인 차이가 없었으나, 포장용기 당 아스파탐 함량

(mg/container)에는 유의적인 차이가 있었다(P<0.05). 식

품종 중 탄산음료의 평균 아스파탐 함량이 1.92±11.60 mg/ 

container로 유의적으로 가장 높았으며, 나머지 제품유형은 

모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 

세분류(commodity)에 따른 아스파탐 함량(mg/kg)은 유

의적인 차이가 있었으며(P<0.001), 제품유형 중 콜라가 평

균 46.96±108.30 mg/kg으로 유의적으로 가장 높았고 나

머지 제품유형은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 

포장용기 당 아스파탐 함량(mg/container) 또한 유의적인 

차이가 있었으며(P<0.001), 콜라의 아스파탐 함량이 11.74 

±27.09 mg/container로 유의적으로 가장 높았고 나머지 

제품유형은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 

아세설팜칼륨 함량

음료 및 액상차 중 아세설팜칼륨의 평균 함량은 Table 

5와 같이 1.94±12.55 mg/kg(ND~160.00 mg/kg)으로 Han 

등(8)의 결과인 0.5 g/kg보다 낮은 수준이었다. 개별 포장용
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Table 4. Aspartame content in non-alcoholic beverages
 Food type

N3) Content (mg/kg) Total content (mg/container)
Food class1) Food species2) Commodity Range Mean±SD 95th Range Mean±SD 95th

Beverages

Fruit and
vegetable
beverages

Fruit drink
Vegetable drink
Total

181 (3)4)

 18 (0)
199 (3)

ND5)～210.00 
ND

ND～210.00

 3.43±26.47b6)

    NDb

 3.12±25.25

ND
ND
ND

ND～37.80 
ND

ND～37.80

 0.44±3.97b 
   NDb

 0.40±3.79B

ND
ND
ND

Carbonated
beverages

Cider
Cola
Others
Total

 22 (0)
 24 (4)
101 (0)
147 (4)

ND
ND～342.00 

ND
ND～342.00 

    NDb

46.96±108.30a

    NDb

 7.67±46.39

ND
280.00

ND
ND

ND
ND～85.50 

ND
ND～85.50 

   NDb

11.74±27.09a

   NDb

 1.92±11.60A

ND
70.00
ND
ND

Mixed
beverage

Functional drink
Sports drink
Children's drink
Chocolate drink
Others
Total

 91 (0)
 46 (0)
128 (1)
  1 (0)
 39 (2)
305 (3)

ND
ND

ND～265.80 
ND

ND～265.80 
ND～265.80

    NDb

    NDb

 2.08±23.50b

    NDb

 9.12±44.58b

 2.04±22.08

ND
ND
ND
ND

90.00
ND

ND
ND

ND～47.85 
ND

ND～47.85 
ND～47.85

   NDb

   NDb

 0.37±4.23b

   NDb

 1.26±7.66b

 0.32±3.87B

ND
ND
ND
ND
1.35
ND

Teas Liquid tea

Green tea drink
Black tea drink
Others
Total

 10 (0)
 19 (0)
 58 (0)
 87 (0)

ND
ND
ND
ND

    NDb

    NDb

    NDb

    NDb

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

   NDb

   NDb

   NDb

   NDb

ND
ND
ND
ND

Total 738 (10) ND～342.00  3.21±28.36 ND ND～85.50  0.62±6.09B ND
1)Food class of Food Code for each food product. 2)Food species of Food Code for each food product.
3)The number of sample which were analyzed. 4)The number of sample which were detected. 5)ND: not detected.
6)Means with superscripts (a>b, A>B) within a column are significantly different from each other at α=0.05 as determined by Duncan's 
multiple range test.

Table 5. Acesulfame potassium content in non-alcoholic beverages
Food type

N3) Content (mg/kg) Total content (mg/container)
Food class1) Food species2) Commodity Range Mean±SD 95th Range Mean±SD 95th

Beverages

Fruit and 
vegetable 
beverages

Fruit drink
Vegetable drink
Total

181 (2)4)

 18 (0)
199 (2)

ND5)～40.00 
ND

ND～40.00 

 0.44±4.19b6)

   NDb

 0.40±4.00B

ND
ND
ND

ND～8.40 
ND

ND～8.40 

0.09±0.88b

   NDb

0.08±0.84B

ND
ND
ND

Carbonated
beverages

Cider
Cola
Others
Total

 22 (0)
 24 (4)
101 (2)
147 (6)

ND
ND～160.00 
ND～50.00 

ND～160.00 

   NDb

24.38±56.11a

 0.99±7.00b

 4.66±24.62A 

ND
157.00

ND
ND

ND
ND～40.00 
ND～12.50 
ND～40.00 

   NDb

6.09±14.03a

0.25±1.75b 
1.17±6.15A 

ND
39.25
ND
ND

Mixed
beverage

Functional drink
Sports drink
Children's drink
Chocolate drink
Others
Total

 91 (4)
 46 (1)
128 (20)
  1 (0)
 39 (0)
305 (25)

ND～50.00 
ND～40.00 
ND～48.00 

ND
ND

ND～50.00 

 1.88±8.87b 
 0.87±5.90b

 3.59±10.26b 
   NDb

   NDb

 2.20±8.61AB

ND
ND

30.00
ND
ND

20.00

ND～10.00 
ND～9.60 
ND～13.44 

ND
ND

ND～13.44 

0.32±1.56b 
0.21±1.42b 
1.02±2.92b 
   NDb

   NDb

0.56±2.18AB

ND
ND
9.00
ND
ND
6.00

Teas Liquid tea

Green tea drink
Black tea drink
Others
Total

 10 (0)
 19 (0)
 58 (0)
 87 (0)

ND
ND
ND
ND

   NDb

   NDb

   NDb

   NDB

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

   NDb

   NDb

   NDb

   NDB

ND
ND
ND
ND

Total 738 (33) ND～160.00  1.94±12.55 ND ND～40.00 0.48±3.13 ND
1)Food class of Food Code for each food product. 2)Food species of Food Code for each food product.
3)The number of sample which were analyzed. 4)The number of sample which were detected. 5)ND: not detected.
6)Means with superscripts (a>b, A>B) within a column are significantly different from each other at α=0.05 as determined by Duncan's 
multiple range test.

기 당 평균 0.48±3.13 mg/container(ND~40.00 mg/con-

tainer)가 함유되어 있었다. 과채음료, 홍삼음료 및 기타음

료는 불검출, 청량음료에서 0.010 g/kg이 검출되었다고 보

고한 Kim 등(33)의 결과와 비슷한 수준이었다. 또한 검출률

은 전체 738개 제품 중 33개 제품에서 아세설팜칼륨이 검출

되어 4.5%였으며, 과일음료, 콜라, 기타 탄산음료, 기능성음

료, 스포츠음료, 어린이음료에 아세설팜칼륨이 함유되어 있

었다. 
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Table 6. Sucralose content in non-alcoholic beverages
 Food type

N3) Content (mg/kg) Total content (mg/container)
Food class1) Food species2) Commodity Range Mean±SD 95th Range Mean±SD 95th

Beverages

Fruit and 
vegetable 
beverages

Fruit drink
Vegetable drink
Total

181 (11)4)

 18 (1)
199 (12)

ND5)～92.00 
ND～19.00 
ND～92.00 

 3.78±15.58 
 1.06±4.48 
 3.53±14.93B6)

40.00
19.00
40.00

ND～18.40 
ND～3.80
ND～18.40 

0.75±3.09 
0.21±0.90 
0.70±2.96B

8.4
3.8
8.4

Carbonated
beverages

Cider
Cola
Others
Total

 22 (1)
 24 (0)
101 (3)
147 (4)

ND～30.00 
ND

ND～26.00 
ND～30.00 

 1.36±6.40 
    ND
 0.71±4.12 
 0.69±4.21B 

ND
ND
ND
ND

ND～7.50
ND 

ND～5.00
ND～7.50

0.34±1.60 
   ND
0.13±0.73 
0.14±0.86B

ND
ND
ND
ND

Mixed
beverage

Functional drink
Sports drink
Children's drink
Chocolate drink
Others
Total

 91 (12)
 46 (4)
128 (46)
  1 (0)
 39 (2)
305 (64)

ND～250.00 
ND～90.00 
ND～290.00 

ND 
ND～130.00 
ND～290.00 

11.47±38.53 
 3.44±14.29 
18.69±35.52 
    ND
 4.10±21.24 
12.31±33.04A

80.00
19.17
80.00
ND

30.00
79.64

ND～25.00 
ND～9.00
ND～58.00 

ND
ND～13.00 
ND～58.00 

1.24±3.91 
0.48±1.76 
3.26±6.35 
   ND
0.41±2.12 
1.86±4.89A

8.00
2.88
10.12
ND
3.00
9.00

Teas Liquid tea

Green tea drink
Black tea drink
Others
Total

 10 (0)
 19 (0)
 58 (0)
 87 (0)

ND 
ND
ND
ND

    ND
    ND
    ND
    NDB

ND
ND
ND
ND

ND
ND 
ND 
ND

   ND
   ND
   ND
   NDB

ND
ND
ND
ND

Total 738 (80) ND～290.00  6.18±23.27 50.00 ND～58.00 0.99±3.60 8.00
1)Food class of Food Code for each food product. 2)Food species of Food Code for each food product.
3)The number of sample which were analyzed. 4)The number of sample which were detected. 5)ND: not detected.
6)Means with superscripts (a>b, A>B) within a column are significantly different from each other at α=0.05 as determined by Duncan's 
multiple range test.

Kim 등(33)은 2003년 유통 중인 과채음료(35건), 홍삼음

료(1건) 및 기타음료(21건)에서는 불검출, 청량음료에서 10 

mg/kg(13건, 검출률: 7.69%)이 검출되었다고 하였으며, 

Choi 등(49)은 2008년 유통 중인 과채음료 6.9 mg/kg(18

건, 검출률: 5.6%), 탄산음료 63.9 mg/kg(7건, 검출률: 

42.9%), 기타음료 17.4 mg/kg(76건, 검출률: 14.5%)의 아

세설팜칼륨이 검출되었다고 보고하였다. 그러나 본 연구에

서는 2010년 유통 중인 과채음료 0.40±4.00 mg/kg(199

건, 검출률: 1.0%), 탄산음료 4.66±24.62 mg/kg(147건, 검

출률: 4.1%), 혼합음료 2.20±8.61 mg/kg(305건, 검출률: 

1.0%)의 아세설팜칼륨이 검출되어 Kim 등(33)과 Choi 등

(48)의 연구 결과와 아세설팜칼륨 함량 및 검출률에서 차이

가 있었다. 

식품종에 따른 아세설팜칼륨 함량(mg/kg)에는 유의적인 

차이가 있었으며(P<0.01), 탄산음료의 평균 아세설팜칼륨 

함량이 4.66±24.62 mg/kg으로 유의적으로 가장 높았다. 

포장용기 당 아세설팜칼륨 함량(mg/container) 또한 유의

적인 차이가 있었으며(P<0.001), 탄산음료의 아세설팜칼륨 

함량이 1.17±6.15 mg/container로 유의적으로 가장 높았

다. 

세분류에 따른 아세설팜칼륨 함량(mg/kg)은 유의적인 차

이가 있었으며(P<0.01), 제품유형 중 콜라가 평균 24.38± 

56.11 mg/kg으로 유의적으로 가장 높았고 나머지 제품유형

은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 포장용기 당 

아세설팜칼륨 함량(mg/container) 또한 유의적인 차이가 

있었으며(P<0.001), 콜라의 아세설팜칼륨 함량이 6.09± 

14.03 mg/container로 유의적으로 가장 높았고 나머지 제

품유형은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 

수크랄로스 함량

음료 및 액상차 중 수크랄로스의 평균 함량은 Table 6과 

같이 6.18±23.27 mg/kg(ND~290.00 mg/kg)이었으며, 개

별 포장용기 당 평균 0.99±3.60 mg/container(ND~58.00 

mg/container)가 함유되어 있었다. 전체 738개 제품 중 80

개 제품에서 수크랄로스가 검출되어 검출률이 10.8%였으

며, 콜라와 초콜릿 음료를 제외한 모든 음료에 함유되어 있었

고 액상차에는 함유되어 있지 않았다. Kim 등(33)은 2003

년 유통 중인 과채음료(35건), 홍삼음료(1건), 기타음료(21

건), 청량음료(13건)에서 수크랄로스가 모두 불검출되었다

고 하였으며, Choi 등(48)은 2008년 유통 중인 과채음료 

35.3 mg/kg(18건, 검출률: 11.1%), 탄산음료 1.9 mg/kg(7

건, 검출률: 14.3%), 기타음료 23.1 mg/kg(76건, 검출률: 

15.8%)의 수크랄로스가 검출되었다고 보고하였다. 그러나 

본 연구에서는 2010년 유통 중인 과채음료 3.53±14.93 

mg/kg(199건, 검출률: 6.0%), 탄산음료 0.69±4.21 mg/kg 

(147건, 검출률: 2.7%), 혼합음료 12.31±33.04 mg/kg 

(305건, 검출률: 21.0%)의 수크랄로스가 검출되어 Kim 등

(36)과 Choi 등(48)의 연구 결과와 수크랄로스 함량 및 검출

률에서 차이가 있었다.

식품종에 따른 수크랄로스 함량(mg/kg)에는 유의적인 차
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Table 7. Probability density functions fitted by Crystal Ball® fitting program using the data of artificial sweeteners content in non-alco-
holic beverages

   Macrominerals Distribution Parameter
Aspartame
Acesulfame potassium 
Sucralose

Min extreme
Logistic

Student's t

Likeliest=24.88, Scale=76.45
Mean=0.15, Scale=2.55
Midpoint=0.00, Scale=9.66, Deg. Freedom= 1.2612

Table 8. Probability density functions fitted by Crystal Ball® fitting program using the non-alcoholic beverage intake data for total
children and adolescents and consumers-only
                    Group Distribution Parameter

Total children and adolescents (scenario Ⅰ)
Consumers-only (scenario Ⅱ)1)

Logistic
Max extreme

Mean=32.30, Scale=71.89
Likeliest=178.50, Scale=138.76

1)1,704 non-alcoholic beverage consumption subjects among a total of 6,082 children and adolescents (scenario Ⅰ).

Table 9. Probability density functions fitted by Crystal Ball® fitting program using the body weight data for total children and
adolescents and consumers-only 

Group Distribution Parameter
Total children and adolescents (scenario Ⅰ)
Consumers-only (scenario Ⅱ)1)

Logistic
Beta

Mean=73.27, Scale=7.82
Minimum=3.93, Maximum=111.30, Alpha=1.95615, Beta=3.98985

1)1,704 non-alcoholic beverage consumption subjects among a total of 6,082 children and adolescents (scenario Ⅰ).

Table 10. Point and probabilistic estimated daily intake (EDI) of artificial sweeteners for total children and adolescents (scenario Ⅰ) 

Macronutrient

Fixed point Probabilistic

Mean 95
percentile Mean 10

percentile
25

percentile
50

percentile
75

percentile
95

percentile
99

percentile
95% 

certainty
range

Artificial
sweeteners

(mg/kg
bw/day)

Aspartame
Acesulfame 

potassium
Sucralose

0.01 
0.00 

0.01 

0.00  
0.00 

 
0.29  

0.09 
0.01 

0.04 

0.01 
0.00 

0.00 

0.02 
0.00 

0.00 

0.05 
0.00 

0.01 

0.12 
0.01 

0.03 

0.30 
0.02 

0.13 

0.50 
0.04 

0.47 

0.00～0.38
0.00～0.03

0.00～0.23

이가 있었으며(P<0.001), 혼합음료의 평균 수크랄로스 함

량이 12.31±33.04 mg/kg으로 유의적으로 가장 높았고 나

머지 제품유형은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준이었다. 

포장용기 당 수크랄로스 함량(mg/container) 또한 유의적

인 차이가 있었으며(P<0.001), 혼합음료의 수크랄로스 함

량이 평균 1.86±4.89 mg/container로 유의적으로 가장 높

았고 나머지 제품유형은 모두 유의적인 차이 없이 같은 수준

이었다. 세분류에 따른 수크랄로스 함량(mg/kg)은 유의적

인 차이가 없었고, 포장용기 당 수크랄로스 함량(mg/ con-

tainer) 또한 유의적인 차이가 없었다. 

이상과 같이 음료 및 액상차 중 인공감미료는 아스파탐, 

아세설탐칼륨과 수크랄로스가 평균 3.21±28.36 mg/kg 

(0.62±6.09 mg/container), 1.94±12.55 mg/kg(0.48± 

3.13 mg/container), 6.18±23.27 mg/kg(0.99±3.60 mg/ 

container) 함유되어 있었다. 아스파탐, 아세설탐칼륨과 수

크랄로스의 검출률은 각각 1.4%, 4.5%, 10.8%였으며, 삭카

린나트륨은 Han 등(8) 및 Kim 등(33)의 결과와 같이 검출되

지 않았다. 그러나 Choi 등(48)은 과채음료와 기타음료에서 

각각 47.5 mg/kg(18건, 검출률 38.9%), 1.2 mg/kg(57건, 

2.6%)의 삭카린나트륨이 검출되었다고 하였다. 

인공감미료의 노출 평가

노출변수의 분포: 비알콜성음료의 인공감미료의 분석 결

과와 비알콜성음료의 섭취량 및 체중을 Crystal Ball® fit-

ting program을 사용하여 결정한 분포형태는 Table 7~9와 

같다.

비알콜성음료에 함유된 인공감미료 중 아스파탐은 Min 

Extreme 분포, 아세설팜칼륨은 Logistic 분포, 수크랄로스

는 Student's t 분포를 나타냈다. 비알콜성음료 섭취량은 어

린이와 청소년 전체를 대상으로 한 시나리오Ⅰ에서는 대부

분 Logistic 분포를 나타내었으나, 특히 소비자 집단만을 고

려한 시나리오Ⅱ 경우에는 왼쪽으로 기울어진 Max Ex-

treme 분포가 되었다. 체중은 시나리오Ⅰ은 Logistic 분포, 

시나리오Ⅱ는 Beta 분포를 나타내었다. 

어린이와 청소년 전체의 노출 평가(시나리오Ⅰ): 어린이 

및 청소년 전체(시나리오Ⅰ)의 비알콜성음료 섭취를 통한 

인공감미료의 노출량은 Table 10과 같다.

인공감미료 중 아스파탐은 대부분의 음료와 액상차에서 

검출되지 않았기 때문에 단일값평가의 평균 추정식이섭취

량은 0.01 mg/kg bw/day였으나, 95th percentile 추정식

이섭취량은 0.00 mg/kg bw/day로 나타났다. 그러나 확률
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Table 11. Point and probabilistic estimated daily intake(EDI) of artificial sweeteners for consumers-only (scenario Ⅱ)1) 

Macronutrient

Fixed point Probabilistic

Mean 95
percentile Mean 10

percentile
25

percentile
50

percentile
75

percentile
95

percentile
99

percentile
95% 

certainty
range

Artificial
sweeteners

(mg/kg
bw/day)

Aspartame
Acesulfame 
  potassium
Sucralose

0.02 
0.01 

0.04 

0.00  
0.00  

0.46  

0.52 
0.03 

 
0.22 

0.04 
0.00  

0.01 

0.11 
0.01  

0.02 

0.29 
0.02
  

0.05 

0.64 
0.04  

0.16 

1.80 
0.12  

0.75 

3.65 
0.25  

2.83 

0.01～2.49
0.00～0.17

0.00～1.34
1)1,704 non-alcoholic beverage consumption subjects among a total of 6,082 children and adolescents (scenario Ⅰ).

평가의 평균 및 95th percentile 추정식이섭취량은 각각 

0.09, 0.30 mg/kg bw/day로 나타났다. 아세설팜칼륨 또한 

비알콜성음료에서 거의 검출되지 않아 단일값평가의 평균 

및 95th percentile 모두 0.00 mg/kg bw/day로 나타났으

나, 확률평가의 평균 및 95th percentile은 각각 0.01, 0.02 

mg/kg bw/day였다. 인공감미료 중 검출률이 10.8%로 가

장 높았던 수크랄로스의 노출량은 단일값평가의 평균 및 

95th percentile 추정식이섭취량이 각각 0.01, 0.29 mg/kg 

bw/day로 나타났으며 확률평가의 평균 및 95th percentile 

추정식이섭취량은 각각 0.04, 0.13 mg/kg bw/day로 나타

나, 단일값평가에 비해 평균은 4배 높게, 95th percentile은 

0.4배로 낮은 결과 값이 나왔다. 

2008년 유통 중인 음료 및 2005년 국민건강영양조사 결

과를 토대로 Choi 등(48)이 조사한 자료를 보면 아스파탐, 

아세설팜칼륨 및 수크랄로스의 추정식이섭취량은 각각 

61.29, 47.63, 23.61 μg/kg bw/day로 2010년 유통 중인 

음료와 2007~2009년 국민건강영양조사 자료를 토대로 한 

본 연구 결과보다 높은 수준이었다. 이러한 결과는 연도별 

국민건강영양조사 중 음료 등의 섭취량에 의한 차이보다는 

음료 중 인공감미료의 함량 차이로 인하여 나타난 결과이며, 

이러한 이유는 앞서 밝힌 바와 같이 조사 대상 식품의 선정 

및 총 조사건수의 차이와 최근 음료 중 인공감미료 사용실태

가 과거에 비해 줄었기 때문이라고 생각한다. 

단일값평가를 통한 평균 추정식이섭취량을 체중으로 환

산하지 않으면 아스파탐 0.24, 아세설팜칼륨 0.14, 수크랄

로스 0.46 mg/person/day로 Kim 등(33,36)의 2005년 유

통 중인 식품의 인공감미료 분석 결과 및 국민영양조사 결과

를 이용한 섭취량 결과를 토대로 산출한 아스파탐, 아세설팜

칼륨 및 수크랄로스의 청량음료를 통한 추정식이섭취량이 

각각 0.703, 0.407, 0.000 mg/person/day였던 결과와는 

다소 차이가 있었다. 이와 같은 결과는 인공감미료 중 아스

파탐과 아세설팜칼륨보다는 수크랄로스를 사용하는 음료제

품이 많아졌기 때문이라고 생각한다. Kim 등(33,36)의 연구 

결과에 의하면 전체 식품 중 음료를 통한 아스파탐 및 아세

설팜칼륨의 추정식이섭취량은 18.7, 32.5%였다.

한편 비알콜성음료에서 검출률이 낮았던 아스파탐, 아세

설팜칼륨의 경우 단일값평가의 95th percentile이 모두 

0.00 mg/kg bw/day로 평가되었으나 확률평가에서는 95th 

percentile 값들을 확인할 수 있어, 이 또한 point value를 

사용하는 경우에 발생할 수 있는 불확실성을 줄여준 결과로 

생각할 수 있었다.

또한 확률평가한 노출량을 토대로 95th percentile 추정

식이섭취량과 평균 추정식이섭취량을 비교하면, 극단섭취

자가 평균섭취자에 비하여 아스파탐 3.3배, 아세설팜칼륨 

2.0배, 수크랄로스 3.3배 높은 노출량을 나타내었다. 

어린이와 청소년 섭취자군의 노출 평가(시나리오Ⅱ): 어

린이 및 청소년 중 비알콜성음료 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 

인공감미료 노출량은 Table 11 및 Fig. 1과 같다.

인공감미료 중 아스파탐과 아세설팜칼륨의 노출량 또한 

단일값평가의 평균 추정식이섭취량은 각각 0.02, 0.01 

mg/kg bw/day였으나 95th percentile 추정식이섭취량은 

모두 0.00 mg/kg bw/day로 나타났다. Table 11 및 Fig. 

1에서 볼 수 있듯이 확률평가한 아스파탐의 평균 및 95th 

percentile 추정식이섭취량이 각각 0.52, 1.80 mg/kg bw/ 

day로 나타났으며, 아세설팜칼륨은 평균 및 95th percen-

tile 추정식이섭취량이 각각 0.03, 0.12 mg/kg bw/day로 

섭취자군(scenario Ⅱ)에서도 아스파탐 및 아세설팜칼륨의 

노출량이 낮았다. 수크랄로스는 단일값평가의 평균 추정식

이섭취량은 0.04 mg/kg bw/day였으나 95th percentile 추

정식이섭취량은 0.46 mg/kg bw/day로 나타났으며, 확률평

가의 평균 및 95th percentile 추정식이섭취량은 각각 0.22, 

0.75 mg/kg bw/day로 단일값평가보다 각각 5.5배, 1.6배 

높게 나타났다. 

확률평가한 노출량을 토대로 극단섭취자의 노출량과 평

균섭취자의 노출량을 비교하면, 95th percentile 추정식이

섭취량이 평균 추정식이섭취량에 비하여 아스파탐 3.5배, 

아세설팜칼륨 4.0배, 수크랄로스 3.4배 높은 노출량을 나타

내었다. 또한 scenario Ⅰ에 비해 scenario Ⅱ의 평균 추정

식이섭취량을 비교하면 아스파탐 5.8배, 아세설팜칼륨 3.0

배, 수크랄로스 5.5배 높은 노출량을 나타내었으며, 95th 

percentile 추정식이섭취량은 아스파탐 6.0배, 아세설팜칼

륨 6.0배, 수크랄로스 5.8배 높은 노출량을 나타내었다.

Choi 등(48)이 조사한 자료를 보면 음료를 통한 아스파

탐, 아세설팜칼륨 및 수크랄로스의 추정식이섭취량은 각각 

0.061, 0.048, 0.024 mg/kg bw/day로 2010년 유통 중인 

음료와 2007~2009년 국민건강영양조사 자료를 토대로 한 
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Fig. 1. Probabilistic distribution of artificial sweeteners intakes 
from non-alcoholic beverage for consumers-only (scenario Ⅱ).

Table 12. Point and probabilistic estimates of artificial sweeteners for total children and adolescents (scenario Ⅰ) 
Fixed point Probabilistic

Mean 95
percentile Mean 10

percentile
25

percentile
50

percentile
75

percentile
95

percentile
99

percentile
95% 

certainty
range

Artificial 
sweeteners

Aspartame (%ADI)
Acesulfame

potassium (%ADI)
Sucralose (%ADI)

0.03 
0.00

 
0.07 

0.00  
0.00  

1.93  

0.22 
0.04 

0.24 

0.01 
0.00 

0.01 

0.05 
0.01 

0.02 

0.13 
0.02 

0.07 

0.30 
0.05 

0.18 

0.75 
0.13 

0.83 

1.29 
0.25 

2.98 

0.00～0.97
0.00～0.18

0.00～1.50

본 연구 결과보다 높은 수준이었다. 이탈리아의 청소년을 

대상으로 조사한 Arcella 등(49)은 껌, 사탕, 주스, 음료, 요

구르트 등을 통한 아스파탐, 아세설팜칼륨의 평균 섭취량이 

0.039, 0.011 mg/kg bw/day, 95th percentile 섭취량은 

0.170, 0.048 mg/kg bw/day였으며, 섭취자군의 평균 섭취

량은 0.054, 0.020 mg/kg bw/day라고 보고하였다. 

위해성 평가

어린이와 청소년 전체의 위해성 평가(시나리오Ⅰ): 어린

이 및 청소년 전체(시나리오Ⅰ)의 비알콜성음료 섭취를 통

한 인공감미료 노출량에 대한 위해성 평가 결과는 Table 

12와 같다. 

인공감미료인 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스 또한 

FAO/WHO에서 설정한 일일섭취허용량(ADI) 값을 사용하

여 위해성 평가를 하였으며, 단일값평가를 통한 아스파탐, 아

세설팜칼륨, 수크랄로스의 평균 %ADI는 각각 0.03, 0.00, 

0.07이었고, 확률평가한 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로

스의 평균 %ADI는 각각 0.22, 0.04, 0.24로 단일값평가보

다 아스파탐 7.3배, 수크랄로스 3.4배 높은 결과가 나왔다. 

극단섭취자(95th percentile)의 경우 단일값평가를 통한 아

스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 95th percentile 

%ADI는 각각 0.00, 0.00, 1.93이었으며, 확률평가한 아스

파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 95th percentile %ADI

는 0.75, 0.13, 0.83으로 제품에서 검출률이 다소 높았던 

인공감미료인 수크랄로스는 단일값평가보다 낮은 수준이었

다. FDA에서 승인한 5개의 비영양 감미료(nonnutritive 

sweeteners)는 아세설팜칼륨, 아스파탐, 네오탐, 삭카린, 

수크랄로스이며, 이들의 섭취량은 ADI보다 낮다고 하였다

(50).

어린이와 청소년 섭취자의 위해성 평가(시나리오Ⅱ): 어

린이 및 청소년 중 비알콜성음료 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 

비알콜성음료 섭취를 통한 인공감미료 노출량에 대한 위해

성 평가 결과는 Table 13과 같다. 

인공감미료의 위해성 평가 결과 단일값평가를 통한 아스

파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 평균 %ADI는 각각 0.05, 

0.07, 0.27이었고, 확률평가한 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수

크랄로스의 평균 %ADI는 각각 1.32, 0.22, 1.48로 단일값

평가보다 아스파탐 26.4배, 아세설팜칼륨 3.1배, 수크랄로
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Table 13. Point and probabilistic estimates of artificial sweeteners for consumers-only (scenario Ⅱ)1) 

Fixed point Probabilistic

Mean 95
percentile Mean 10

percentile
25

percentile
50

percentile
75

percentile
95

percentile
99

percentile
95% 

certainty
range

Artificial 
sweeteners

Aspartame (%ADI)
Acesulfamec 
 potassium (%ADI)
Sucralose (%ADI)

0.05 
0.07

 
0.27 

0.00  
0.00
  

0.00  

1.32 
0.22

 
1.48

0.10 
0.01 

0.04 

0.28 
0.04 

0.12 

0.72 
0.11 

0.36 

1.61 
0.26 

1.02 

4.52 
0.80

 
5.06 

9.16 
1.69

 
19.23 

0.02～6.29
0.00～1.13

0.01～8.91
1)1,704 non-alcoholic beverage consumption subjects among a total of 6,082 children and adolescents (scenario Ⅰ).

스 5.5배 높은 결과가 나왔다. 극단섭취자의 경우 단일값평

가를 통한 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 95th 

percentile %ADI는 모두 0.00이었으며, 확률평가한 아스파

탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 95th percentile %ADI는 

4.52, 0.80, 5.06으로 나타났다. 

Arcella 등(49)은 2000년 이탈리아 청소년들의 껌, 사탕, 

주스, 음료, 요구르트 등을 통한 아스파탐, 아세설팜칼륨의 

평균 섭취량은 ADI의 1%를 초과하지 않았다고 하였으며, 

섭취자군의 평균 섭취량 또한 마찬가지였다고 하였다. 

확률평가한 결과를 토대로 극단섭취자와 평균섭취자를 

비교하면, 95th percentile %ADI가 평균 %ADI에 비하여 

아스파탐 3.4배, 아세설팜칼륨 3.6배, 수크랄로스 3.4배 높

았다. 또한 scenario Ⅰ에 비해 scenario Ⅱ의 평균 %ADI를 

비교하면 아스파탐 6.0배, 아세설팜칼륨 5.5배, 수크랄로스 

6.0배 높은 노출량을 나타내었으며, 95th percentile %ADI

는 아스파탐 6.0배, 아세설팜칼륨 6.2배, 수크랄로스 6.2배 

높은 노출량을 나타내었다. 

인공감미료는 단맛을 지니면서 열량을 전혀 내지 않거나 

감소시켜 체중 감소에 도움이 되고 충치나 당뇨병 등을 예방

하는 효과가 있어(3) 식품산업계에서 기능성식품의 개발에 

자주 이용되고, 이러한 기능성을 강조한 제품의 인기도 높아

짐에 따라 인공감미료의 건강위해성에 대한 우려가 있었으

나 scenario Ⅰ･Ⅱ의 위해성 평가 결과 비알콜성음료 섭취

를 통한 인공감미료의 위해도는 낮은 수준이었다. 

그러나 일반적으로 독성자료에 근거한 ADI 값을 설정할 

때에는 동물 종, 개인차, 독성 데이터의 불확실성만을 감안

한 안전계수를 반영하였고 식품계수에 해당하는 개인, 지역 

또는 계절에 따른 식품 섭취량 변화나 극단소비자(extreme 

consumer, 특정 식품을 예외적으로 많이 먹는 소비자)를 

고려하지 못하고 있다. 따라서 어떤 인구 집단에 의한 유해

성분의 평균 섭취량은 일일섭취허용량(acceptable daily 

intake, ADI)보다 훨씬 낮아야 안전한 것으로 간주된다. 그

리하여 FAO/WHO에서는 유독성분에 대한 인체노출량이 

ADI의 10% 미만일 때는 위험성을 걱정할 필요가 없고 10%

를 초과하게 되면 정밀조사와 철저한 법적 규제를 필요로 

하며 ADI의 30% 수준에 도달하게 되면 위험 경고를 해야 

되는 것으로 인식되고 있다(51). 따라서 인공감미료 중 음

료･액상커피에서 검출률이 가장 높았던 수크랄로스의 경우 

위해성 평가에서 %ADI가 10 이상일 확률이 2.2%로 극단소

비자의 경우 음료･액상커피를 통한 수크랄로스의 노출에 대

한 주목이 필요하였다. 

한편 최근 미국 소아과학회지에 보고된 과학적 근거에 의

한 소아비만 예방을 위한 개인에 대한 권고사항으로 가당음

료 섭취 제한, 과일채소 권장량을 충족할 것, 텔레비전 시청 

및 컴퓨터 사용 시간이 하루 2시간을 넘지 않고 아침을 챙겨

먹고 외식 특히 패스트푸드 섭취를 제한하며, 가정식을 권장

하고 1인 1회 섭취량 감소를 중재활동으로 제시하였다. 그 

외에도 칼슘, 식이섬유가 풍부하고 다량 영양소가 균형 잡힌 

식사, 60분 동안의 중등도 및 힘찬 신체활동, 고에너지 밀도 

식품 섭취를 제한하도록 하여 생활습관 개선 중 식사 및 식

행동과 관련된 요인들이 대부분을 구성하였다(52).

따라서 이상의 결과를 토대로 어린이 및 청소년들의 성장 

발달은 일생의 어느 시기보다도 질적, 양적으로 빠르게 성장

하는 중요 시기이며, 이때에 형성된 올바른 영양지식 및 식

습관은 향후 장년기의 신체적･정신적 건강한 삶을 좌우하게 

된다. 그러므로 시나리오 Ⅰ･Ⅱ의 위해성 평가(risk as-

sessment) 결과를 토대로 위해 관리(risk management)와 

위해 정보전달(risk communication)의 차원에서 어린이 및 

청소년들에게 음료에 대한 정확한 정보를 제공하고 올바른 

식습관을 유도하여야 한다.

요   약

본 연구는 음료 651건 및 액상차 87건의 인공감미료 실측치

(아스파탐, 아세설팜칼륨 및 수크랄로스)와 제4기 국민건강

영양조사 중 영양조사의 섭취량을 이용하여 단위 체중당 비

알콜성음료 섭취량이 가장 높았던 1~19세의 어린이 및 청

소년을 대상으로 비알콜성음료를 통한 인공감미료의 추정

식이섭취량(estimated daily intake, EDI)을 산출하여 평가

하였다. 비알콜성음료의 섭취량은 어린이 및 청소년 6,082

명 전체의 비알콜성음료의 평균소비자(average consum-

er)와 극단소비자(extreme consumer)의 섭취량을 파악하

기 위하여 평균, 95 percentile 및 분포를 적용한 경우(시나

리오Ⅰ)와 비알콜성음료를 섭취한 어린이와 청소년 1,074

명의 섭취량 평균, 95 percentile 및 분포를 적용한 경우(시

나리오Ⅱ)로 나누어 살펴보았다. 음료에 함유된 인공감미료
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의 건강 위해성 평가는 추정식이섭취량과 FAO/WHO에서 

설정한 일일섭취허용량(acceptable daily intake, ADI)인 

아스파탐 40 mg/kg bw/day, 아세설팜칼륨 15 mg/kg bw/ 

day, 수크랄로스 15 mg/kg bw/day 값을 비교하여 %ADI로 

평가를 하였다. 인공감미료의 인체노출량 계산에 필요한 몸

무게는 국민건강영양조사 검진조사 자료를 이용하였다. 이

때 위해도 평가방법은 평균과 95th percentile을 이용하는 

단일값평가와 각 변수의 확률밀도함수(probabilistic den-

sity functions, PDFs)를 이용한 Monte Carlo simulation

을 실시하여 확률평가를 하였다. 연구 결과를 요약하면 인공

감미료는 아스파탐, 아세설탐칼륨, 수크랄로스가 평균 3.21 

±28.36 mg/kg(ND~342.00 mg/kg, 검출률 1.4%), 1.94± 

12.55 mg/kg(ND~160.00 mg/kg, 검출률 4.5%), 6.18± 

23.27 mg/kg(ND~290.00 mg/kg, 검출률 10.8%) 함유되

어 있었다. 또한 비알콜성음료에 함유된 인공감미료 중 아스

파탐은 Min Extreme 분포, 아세설팜칼륨은 Logistic 분포, 

수크랄로스는 Student's t 분포를 나타냈다. 비알콜성음료 

섭취량은 어린이와 청소년 전체를 대상으로 한 시나리오Ⅰ

에서는 대부분 Logistic 분포를 나타내었으나, 특히 소비자 

집단만을 고려한 시나리오Ⅱ 경우에는 왼쪽으로 기울어진 

Max Extreme 분포가 되었다. 체중은 시나리오Ⅰ이 

Logistic 분포, 시나리오Ⅱ는 Beta 분포를 나타내었다. 그리

고 시나리오Ⅰ에서 확률평가한 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수

크랄로스의 평균 추정식이섭취량은 각각 0.09, 0.01, 0.04 

mg/kg bw/day였으며, 95th percentile 추정식이섭취량은 

각각 0.30, 0.02, 0.13 mg/kg bw/day였다. 확률평가한 아

스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 평균 %ADI는 각각 

0.22, 0.04, 0.24이었고, 확률평가한 95th percentile %ADI

는 각각 0.75, 0.13, 0.83으로 안전한 수준이었다. 시나리오

Ⅱ에서 확률평가한 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 

평균 추정식이섭취량은 각각 0.52, 0.03, 0.22 mg/kg bw/ 

day였으며, 95th percentile 추정식이섭취량은 각각 1.80, 

0.12, 0.75 mg/kg bw/day였다. 확률평가한 아스파탐, 아세

설팜칼륨, 수크랄로스의 평균 %ADI는 각각 1.32, 0.22, 

1.44였고, 확률평가한 95th percentile %ADI는 4.52, 0.80, 

5.06으로 나타났다. 즉 비알콜성음료 섭취를 통한 인공감미

료 중 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수크랄로스의 노출수준은 일

일섭취허용량(ADI)을 초과하는 인구집단은 없는 것으로 나

타났으며, 시나리오 Ⅰ･Ⅱ에서 아스파탐, 아세설팜칼륨, 수

크랄로스의 평균 및 95th percentile %ADI는 모두 5.06 

이내로 낮은 수준이었다. 한편 섭취자군 중 인공감미료에서 

검출률이 가장 높았던 수크랄로스의 경우 %ADI가 10 이상

일 확률이 2.2%였다. 
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