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Abstract : To determine the concentrations of commercial milks and the effect of different teat dipping methods on
iodine concentrations of bulk tank milk, iodine concentration was analyzed by inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). The 59 bulk tank milk samples were collected. The 8 brands of commercial whole milk and
5 brands of commercial organic milk were purchased. The iodine concentrations of bulk tank milks of 59 dairy farms
were in the range from 42.7 to 562.5 µg/L. The iodine levels of 4 different teat dipping methods with pre-dipping,
post-dipping, pre & post-dipping, and non-dipping were 138.9 ± 41.1, 200.6 ± 106.9, 205.1 ± 93.2, and 110.9 ± 70.4 µg/
L, respectively. No significant difference (P > 0.05) was observed among 4 different teat dipping methods. Iodine
concentrations of commercial whole milks were in the range from 149.1 to 210.4 (178.8 ± 22.0) µg/L, and iodine con-
centrations of commercial organic milks were in the range from 85.0 to 356.9 (214.2 ± 123.3) µg/L. Iodine concen-
trations of commercial milk in Korea are relatively low comparing with those of other countries.
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서  론

요오드는 갑상선 호르몬의 주요 구성 성분으로 물과 음식

물 섭취를 통해 적정량을 공급하여야 한다(12). 체내 요오드

의 결핍과 과잉, 두 경우 모두 질병을 초래할 수 있으며 요

오드 결핍은 갑상선기능저하증과 갑상선종의 발생과 관련이

있다(4). 또한 초기 임신기에 산모로부터 태아에게 요오드 공

급이 결핍되면 언어성 지능, 읽기의 정확성과 이해도의 저하

가 발생할 수 있다(2). 체내 요오드 과잉의 경우 갑상선암

중 유두상 갑상선암의 발병율이 높아지는데(11), 특히 요오드

섭취가 많은 우리나라에서는 갑상선암 발병율이 눈에 띄게

증가되고 있어 1999년 6.3%에서 2010년 52.7%로 가파른

상승을 보였다(13). 

사람의 경우, 국가나 지역, 음식문화에 따라 하루 요오드

섭취량에 차이가 크다. 미국, 유럽의 산업화된 국가에서는 우

유와 유제품, 계란 등의 낙농제품과 시리얼, 요오드화 염

(iodized salt), 제빵 제품이 요오드의 주된 공급원이다(22).

2008년 국민건강영양조사에 의하면 우리나라 국민의 요오

드 공급원은 해조류가 66%, 우유와 유제품이 11%, 생선이

9%로, 해조류와 어패류가 요오드의 주 공급원이다(14). 우리

나라 국민의 요오드 평균 섭취량은 296 ± 1049 µg/d로 조사

되었고 개인 간의 변이가 매우 컸으며, 90백분위수는 765

µg/d, 95백분위수는 1,600 µg/d, 97.5백분위수는 3,040 µg/d

를 섭취하는 것으로 조사되었다(16). 요오드 상위섭취자 10%

는 권장섭취량의 5~20배의 요오드를 섭취하는 고 요오드 섭

취군이었으며 요오드 섭취분포에서 비대칭적인 분포를 나타

내었다(16). 

유제품이 우리나라 국민의 요오드 공급원의 11%를 차지

하는 상황에서 요오드 섭취에 유제품의 영향도 배제할 수 없

다. 시판우유 내 요오드 농도는 국가별로 스위스 690 µg/L,

미국 440 µg/L, 덴마크 167~268 µg/L, 노르웨이 150 µg/L 순

으로 조사되었으며(9,12,21,23), 우리나라에서 시판되는 우유

는 외국제품의 중간 수준(210~235 µg/L)으로 보고되었다(18).

낙농산업에서 위생적인 우유를 생산하기 위해서 유두침지

소독 및 기구 소독에 요오드제가 널리 쓰이고 있는 실정이며

이러한 요오드제의 사용은 우유 내 요오드 농도에 영향을 미

칠 수 있으며 또한 요오드계 소독제뿐만 아니라 사료와 사

료 첨가제, 미네랄 블록, 식수 등에 함유되어 있는 요오드가

우유 내 요오드 농도에 영향을 미칠 수 있을 것이다(25). 

유두침지에 사용되는 요오드 농도와 유두침지방법에 따라

우유 내 요오드 농도에 차이가 있을 수 있다(1,5,20,24). 현
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재 우리나라에서는 유두침지 소독방법으로 착유 전 침지, 착

유 후 침지, 착유 전·후 침지 방법이 목장의 상황에 따라

실시되고 있으며 요오드 소독제는 전 침지의 경우 0.1%

iodophor, 후 침지의 경우 0.5% iodophor가 권장되고 있지

만 목장에 따라 다양한 농도로 소독을 실시하고 있다. 본 연

구에서는 요오드제를 활용하여 유두침지를 실시하는 목장들

의 유두침지방법에 따른 집합유의 요오드 농도의 차이를 조

사하였고 시중에 판매되고 있는 일반 시유와 유기농 우유의

요오드 농도를 조사하였다.

재료 및 방법

시료 채취

집합유 내의 요오드 농도를 측정하기 위하여, 2015년 6월

부터 7월까지 경기도 파주, 화성, 가평, 이천 지역의 96개

목장을 방문하여 유두침지소독과 관련된 설문조사를 실시하

였다. 설문조사 결과를 토대로 요오드제를 사용하여 유두침

지 소독을 실시하는 목장 39 곳을 선별하였으며 대조군으로

유두침지소독을 실시하지 않는 5개의 목장(무침지)도 선정하

여 집합유 시료를 채취하였다. 집합유 시료는 각각의 젖소 목

장에 있는 bulk tank에서 균질하게 교반시켜 위생적인 방법

으로 polypropylene 50 ml tube에 40 ml씩 채취하였다. 요오

드제를 사용하는 목장 중, 착유 전 유두침지소독(전침지)을

실시하는 목장은 4곳, 착유 후 유두침지소독(후침지)를 실시

하는 목장은 32곳, 착유 전후로 유두침지소독(전후침지)을 실

시하는 목장은 3곳으로 후침지를 실시하는 목장이 가장 많

았다(Table 1). 유두침지를 실시하지 않은 5개의 목장은 착

유 전에 물세척 후 수건으로 물기만 닦아내었다. 

시판 중인 시유 중의 요오드 농도를 측정하기 위하여,

2015년 8월에 서울과 강원지역 슈퍼마켓에서 일반 시유 8종

을 구입하였고 유기농 우유 5종은 서울의 백화점에서 구입

하였다. 시료들은 ICP-MS로 측정하기 전 polypropylene

tube에 분주한 후 −20oC에서 냉동 보존하였다.

시료 분석

유즙 중의 요오드 농도는 alkali extraction과정을 거친 후

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)을

통해 측정하였다(10). 즉, 냉동보관된 우유 샘플들은 분석을

위하여 해동하여 vortexing 과정을 거쳐 균질화하였다. 각 샘

플은 15 mL polypropylene tube에 100 ul씩 분주한 후, 2%

tetramethylammonium hydroxide (TMAH) 용액 10 mL를

첨가하였으며 internal standard로서 tellurium을 최종 농도가

5 µg/L (ppb) 되도록 첨가하였다. 튜브의 뚜껑을 밀폐시킨 후

90oC로 가열한 dry oven에서 2시간 동안 열처리 후 원심분

리(15,000 × g, 3분)한 후 상층액으로 분석하였다. Potassium

iodate 표준용액을 최종 농도가 0, 2, 4, 6, 8, 10 µg/L (ppb)

되게 2% TMAH용액에 첨가 후 열처리하여 검량곡선을 작

성하였으며 표준용액 검량식을 사용하여 우유내 요드함량을

계산하였다. 

통계 분석

통계분석은 SAS 9.4 (SAS Institute Inc, USA)를 이용하

여 수행하였고, 유두침지소독 방법에 따라 분류한 유두침지

군 간의 집합유 내 요오드 농도의 유의차 검사는 Kruskal-

Wallis Test로 실시하였으며, 유의 수준은 p < 0.05로 하였다.

결  과

유두침지를 실시하는 목장들의 유두침지방법에 따른 집합

유와 시판 우유 내의 요오드 농도를 측정하기 위해 ICP-MS

로 검사하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

유두침지방법에 따른 집합유 내 요오드 농도의 평균값은

Table 1과 같다. 전침지를 실시하는 목장(n = 4)의 집합유 내

요오드 농도의 평균은 138.9 ± 41.4 µg/L, 후침지를 실시하는

목장(n = 32)의 집합유 내 요오드 농도의 평균은 200.6 ±

106.9 µg/L, 전후침지를 실시하는 목장(n = 3)의 집합유 내 요

오드 농도의 평균은 205.1 ± 93.2 µg/L, 침지소독을 하지 않

는 목장(n = 5)의 집합유 내 요오드 농도 평균은 110.9 ±

70.4 µg/L였다. 집합유 요오드 농도의 최고값은 전후침지소독

을 실시하는 군이었으며 최소값은 무침지군이었지만, 집합유

의 요오드 농도는 요오드제제를 사용하는 유두침지소독 방

법에 따른 군간에 유의차가 없었다(P > 0.05).

일반 시유 8종과 유기농 우유 5종의 요오드 농도와 평균

Table 1. Iodine concentrations of bulk tank milk according to
4 different teat dipping methods

Group No. of farms Concentration (µg/L)

Pre-dipping 4 138.9 ± 41.4

Post-dipping 32 200.6 ± 106.9

Pre & Post dipping 3 205.1 ± 93.2

None 5 110.9 ± 70.4

Table 2. Iodine concentrations of commercial whole milk

Brand Concentration (µg/L)

A 149.1

B 178.2

C 167.6

D 152.5

E 188.9

F 203.1

G 210.4

H 180.9

Mean ± SD 178.8 ± 22.0

Table 3. Iodine concentrations of commercial organic milk

Brand Concentration (µg/L)

I 186.0

J 328.4

K 356.9

L 114.7

M 85.0

Mean ± SD 214.2 ± 123.3
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값은 Table 2와 Table 3과 같았다. 일반 시유의 요오드 농

도의 평균값은 178.8 ± 22.0 µg/L이었으며 최고값은 G 제품

으로 210.4 µg/L이었고 최소값은 A 제품으로 149.1 µg/L이었

다(Table 2). 유기농 우유의 요오드 농도의 평균값은 214.2

± 123.3 µg/L으로 최고값은 K 제품으로 356.9 µg/L이었고 최

소값은 M 제품으로 85.0 µg/L이었다(Table 3).

고  찰

식품 및 생체 시료 중에 함유된 요오드는 colorimetry,

neutron activation analysis, selective electrode, X-ray fluo-

rescence, polarography, high performance liquid chromato-

graphy, gas chromatography, ICP-MS 등으로 분석할 수 있

다(17). 이들 방법 중 ICP-MS 방법은 복잡한 전처리 과정

을 거치지 않고 시료를 분석할 수 있을 뿐만 아니라 검출한

계가 다른 방법에 비해 한 자리수 이상 낮기 때문에 생체시

료나 식품 중에 미량으로 함유되어 있는 요오드 분석에 가

장 효과적인 방법으로 알려져 있기 때문에 본 연구에서는 요

오드 농도 측정에 ICP-MS 기법을 사용하였다(17).

비유 중인 젖소의 경우 정상적인 갑상선 기능을 위해 하

루 9~12 mg의 요오드 섭취가 필요하며, 이 때에 우유 내

요오드 농도는 30~300 µg/L에 이르게 된다(19). 유두침지에

사용되는 요오드제 소독제의 농도와 소독방법에 따라 집합

유의 요오드 농도에 차이가 날 수 있으며, Castro 등은 대조

군으로 전침지를 실시하지 않은 군(Control), 0.5% 요오드제

로 전침지를 실시하고 소독제를 완전히 제거한 군(Complete),

1% 후침지용 요오드제로 전침지를 실시하고 소독제를 완전

히 제거한 군(Post), 1% 후침지용 요오드제로 전침지를 실시

하고 불완전하게 제거시킨 군(Incomplete)에서의 요오드 농

도는 Incomplete, Post, Complete, Control 순으로 높았지만

우유 내 요오드 농도에 유의한 차이는 인정되지 않는다고 보

고하였다(6). 본 연구에서 4가지 방법으로 유두침지소독을 실

시한 결과, 집합유 내 요오드 농도는 전후침지, 후침지, 전침

지, 무침지 순으로 낮았지만 유두침지방법에 따른 집합유 내

요오드 농도 사이에 유의차는 나타나지 않았다. 하지만 이전

연구와 마찬가지로 유두침지소독법이 추가될 때마다 우유 내

요오드 농도가 높아지는 경향성을 보였다. 또한 개별 목장의

집합유 내 요오드 농도는 크게 차이(42.7~463.5 µg/L)가 있

었다. 이 같은 개별 목장의 집합유 내 요오드 농도의 큰 차

이는 각 목장의 음용수와 사료 내 요오드 함량 차이 및 요

오드제제의 국소치료 등의 차이에 따른 것으로 추정된다. 착

유전 유두침지소독 시 소독제를 제거하기 위해서 종이 타월

및 수건을 사용한다. 이때 종이 타월 및 수건의 재사용은 요

오드의 잔류에 영향을 미칠 수 있다. 설문조사에 따르면 96

곳의 목장 중 젖소 한 마리 당 한 장의 종이타월 또는 수건

을 쓰는 곳은 8곳에 지나지 않았다

본 연구에서 우리나라 시유의 요오드 농도는 149.1~210.4

µg/L으로 조사되었으며, 노르웨이(150 µg/L), 덴마크(167 µg/

L), 미국(440 µg/L), 스위스(660 µg/L)의 시유 중 요오드 농

도와 비교하였을 때 낮은 수준에 속하였다(9,12,21,23). 우리

나라 19세 이상 성인의 요오드 권장섭취량은 150 µg/d이고

상한섭취량은 2,400 µg/d으로 국민의 일일 우유 권장 섭취량

(400 ml)으로 계산할 때 시유를 통한 요오드 섭취량은 일일

59.6~84.2 µg/d으로 추산된다(15). 

또한 우리나라 유기농 시유의 요오드 농도는 85~356.9

µg/L으로 조사되어, 노르웨이(17.0~365.0 µg/L), 스페인(2.5~

318.0 µg/L), 영국(152.2 µg/L)의 요오드 농도와 비교했을 때

비슷한 수준에 속하였다(3,7,8). 시유와 마찬가지로 국민의 일

일 우유 권장 섭취량(400 ml)로 계산할 때 유기농 우유를 통

한 요오드 섭취량은 일일 34~142.8 µg/d으로 추산된다.

사람에서 고농도의 요오드 섭취는 유두상 갑상선암세포 내

BRAF 유전자의 돌연변이에 영향을 끼친다(11). 이 돌연변이

는 유두상 갑상선암의 45%에서 확인되고 유두상 갑상선암

유래 악성 갑상선암의 25%에서 나타난다. 또한 방사성 요오

드 치료 불응성 갑상선암과 FDG-PET 양성 갑상선암의

39%에서 BRAF 돌연변이가 나타났다(11). 따라서 요오드 섭

취 과잉에 의한 갑상선 질병을 막기 위해 식품으로 섭취하

는 요오드 량을 적절히 조절할 필요가 있다. 

결  론

요오드제 유두침지를 실시하는 목장들의 유두침지방법에

따른 집합유 요오드 농도의 차이와 시판 중인 우유 내의 요

오드 농도를 측정하기 위해, ICP-MS로 유즙 중의 요오드

농도를 측정하였다. 집합유 중 요오드 농도는 전후침지군, 후

침지군, 전침지군, 무침지군 순으로 높았지만 군간에 유의차

가 없었다. 우리나라 시유의 요오드 농도는 외국의 우유보다

다소 낮은 편이었다.
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