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도라지(Platycodon grandiflorum A. De Candolle) 섭취에 
따른 알루미늄의 노출량 평가
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ABSTRACT This study was performed to estimate daily intakes of aluminum from Platycodon grandiflorum A. 
De Candolle and evaluate their potential health risks for Koreans. Estimated daily intake of aluminum was calculated, 
whereas the actual level of aluminum in Platycodon grandiflorum A. De Candolle was analyzed using inductively 
coupled plasma mass spectrometry. Food consumption amount was drawn from Korea National Health and Nutrition 
Examination Survey (KNHANES Ⅵ-1). In analysed samples, aluminum values ranged from 0.54∼564.38 mg/kg in 
peeled Platycodon grandiflorum A. De Candolle samples (n=53) and from 0.72∼28.05 mg/kg in unpeeled ones (n=40). 
Statistically significant difference (P<0.001) was detected according to the type of skin. To estimate the dietary intake 
of Platycodon grandiflorum A. De Candolle, a total of 7,242 respondents (scenario Ⅰ) were compared to 227 Platycodon 
grandiflorum A. De Candolle consumption subjects (scenario Ⅱ). Estimated daily intake of aluminum was calculated 
based on point estimates. Level of safety for aluminum was evaluated by comparison with Provisional Tolerable Weekly 
Intake (PTWI), 1 mg/kg bw, set by the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. For scenario Ⅰ, 
mean estimated daily intake of aluminum was 0.001 mg/kg bw/d. For scenario Ⅱ, mean estimated daily intake of 
aluminum was 0.033 mg/kg bw/d, and 95th percentile estimated daily intake was 0.610 mg/kg bw/d. For scenario 
Ⅱ, aluminum from Platycodon grandiflorum A. De Candolle had a mean weekly intake that was the 23.1% of PTWI.
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서   론

도라지(Platycodon grandiflorum A. De Candolle)는 한

국, 일본 및 중국의 산간지방에서 널리 자생하며 한방에서 

약재로 사용되고 일반식용으로도 널리 이용되고 있는 산채 

식품으로 triterpenoid계 사포닌, 당질 및 섬유질을 함유하

고 있다(1,2). 그중 3년근 이상 도라지는 약용도라지로 이용

되고, 나물용으로 사용되는 도라지는 주로 1~2년근을 사용

하여 껍질 제거 후 물에 담가 쓴맛을 제거한 다음 생채, 전 

및 나물 등의 식용으로 이용된다(3).

이러한 도라지는 여러 가지 약리 효과의 검증으로 소비량

이 증가하면서 재배면적이 확대되고 있다(4,5). 또한, 도라

지의 유통량을 살펴보면 2012년 수입량이 10,081톤으로 

국내생산량 6,013톤에 비해 약 1.7배 많았으며, 한국무역협

회에 의하면 2014년도 도라지 수입량은 11,752톤으로 설 

및 추석 명절을 대비한 1월, 8월 및 9월의 수입량이 평균 

수입량보다 1.3~1.7배 증가하였다(6,7).

한편 농산물은 절단, 박피, 세척 등의 가공과정을 거치면

서 가공하지 않은 농산물에 비하여 생화학적 변화가 급속하

게 진행될 수 있는데(8,9), 조직감 및 외관의 변화인 갈변현

상이 가장 주목할 만한 변화이다. 이러한 변색은 식품의 가

공 시 소비자의 기호성을 저하할 뿐만 아니라 좋지 못한 향

기를 생성하며 아울러 영양가의 손실에 의한 상품의 가치에 

직접적으로 또는 간접적으로 큰 영향을 주기 때문에 식품의 

저장과 가공에 매우 중요하게 취급되고 있다(10,11). 

도라지 등의 근채류는 절단, 박피, 세척 등의 최소가공

(minimally processing) 제품이 물에 침지한 상태로 판매되

며, 이때 갈변현상을 방지하기 위하여 명반이 사용되기도 한

다. 명반(alum)은 황산알루미늄과 알칼리 금속, 칼륨, 암모

늄과 같은 1가 금속의 황산염이 만드는 M1Al(SO4)2･12H2O

형의 복염이다. 이들 명반은 1797년 Chaptal, Vaccuelin에 
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의해 화학적 조성이 밝혀진 이래 염료, 제지, 식물성 아교, 

시멘트 및 폭약 등의 가공 시 또는 젤라틴의 강화, 제빵, 분

말, 정수 및 당의 청징 등의 중요 첨가 소재로 사용되므로

(12) 유통 도라지에 잔류하는 알루미늄 함량을 조사함으로

써 도라지의 명반 사용실태를 파악할 수 있을 것이다.

알루미늄은 위장관에서 흡수되어 신장에서 소변으로 배

설되는데 정상적인 신장에 비해 신장에 장해가 있는 만성신

장 장해 환자의 경우는 체조직에 알루미늄이 축적되어 독성

을 유발하는 것으로 알려졌으며, 특히 뇌질환과 골이영양증, 

빈혈을 일으킨다고 보고하였다(13). 현재 알루미늄의 독성

에 대한 연구 중 가장 관심이 고조된 분야는 노인성 치매

(Alzheimer's disease)인데 아직 그 원인이 확실히 밝혀져 

있진 않지만 가설 중 한 가지가 뇌에 알루미늄이 축적되기 

때문이라고 한다(14). 알루미늄이 생체에 미치는 영향에 대

해 주시하고 있지만 이러한 질환에 대한 원인은 아직 정확히 

밝혀지지 않고 있으며, WHO는 알루미늄의 존재가 알츠하

이머 질병과 같은 뇌질환과 관련은 있지만 음용수 중의 알루

미늄이 그러한 질병의 직접적인 원인이라는 것은 확실치 않

다고 보고하고 있다(15). 

이러한 가운데 국제식량농업기구/세계보건기구 합동 식

품첨가물 전문가 위원회(Joint FAO/WHO Expert Com-

mittee on Food Additives, JECFA)에서는 알루미늄 화합

물이 생식계와 신경계 발달에 영향을 미칠 가능성이 있어 잠

정주간섭취허용량(provisional tolerable weekly intake, 

PTWI)을 1 mg/kg bw로 정하고 있다(16). 이와 함께 WHO

는 음용수 중 알루미늄 농도 권장치를 0.2 mg/L 이하로 정

하고 있으며, 우리나라에서도 먹는물관리법에서 0.2 mg/L 

이하로 정하고 있다(17). 

본 연구에서는 유통 중인 천연 및 단순가공 도라지의 실제 

잔류알루미늄 분석값과 제6기 1차 연도인 2013년 국민건강

영양조사의 영양조사에 있는 식품섭취조사 중 도라지 섭취

량 자료를 토대로 도라지 섭취를 통한 알루미늄의 노출 수준

의 위해성 평가를 실시하고자 한다. 이러한 평가 결과를 통

해 소비자들에게 유통 도라지 선택 시 고려할 수 있는 자료

를 제공하고 단순가공 도라지의 가공 및 유통 시 명반 등 

식품첨가물의 사용기준 설정을 제안함으로써 도라지의 안

전한 유통체계를 구축하는 데 기여하고자 한다.

재료 및 방법

재료

2014~2015년 서울지역 대형유통센터, 소형마트 및 재래

시장 등에서 유통 중인 천연 및 단순가공 도라지 총 93건(깐

도라지 53건, 피도라지 40건)을 구입하여 알루미늄 잔류량

을 분석하였다.

시약 및 기구

본 연구에 사용된 물은 MQ gradient(Millipore, Bed-

ford, MA, USA)를 이용하여 18.2 mΩ 수준으로 정제하여 

사용하였다. 모든 실험초자는 폴리에틸렌 및 폴리프로필렌 

재질을 사용하였으며, polytetrafluoroethylene(PTFE) ves-

sel은 10%(v/v) 질산에 24시간 보관한 후 초순수로 세척하

여 사용하였다. 시료의 분해에 사용한 질산은 EP-S(elec-

tronic grade, Dong Woo Fine Chem., Seoul, Korea)를 

사용하였다. 또한, 알루미늄 분석을 위한 표준액은 혼합표준

액(Multi-Element Calibration Standard 2A) 10.0 μg/mL 

(Agilent, Santa Clara, CA, USA)를 5% 질산에 희석하여 

사용하였다.

시료의 균질화는 분쇄기(JAM 606, O.T Wellbeing, 

Gyeonggi, Korea)를 사용하였다. 시료는 Microwave Di-

gestion System(MARS 5, CEM, Matthews, NC, USA)을 

이용하여 분해한 후 ICP-MS(Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometry, Agilent 7500ce, Agilent, Tokyo, 

Japan)를 이용하여 시료 중 알루미늄을 측정하였다.

시료의 전처리 및 기기분석

시료는 깐도라지는 그대로 그리고 피도라지는 껍질을 제

거하고 초순수로 세척한 것을 분쇄기로 곱게 갈아 폴리에틸

렌 필름에 밀봉포장 하여 사용하였다. 시료 2.0 g을 마이크

로웨이브용 PTFE vessel에 정밀히 달아 70% 질산 12 mL

를 가한 후 Hood에서 16시간 방치하여 예비 분해하였다. 

Microwave Digestion System으로 1,200 W power에서 

15분 동안 200oC(800 psi)까지 상승시킨 후 10분 동안 온

도를 유지하여 분해하고 -20°C의 냉동실에서 2시간 방랭･
탈기한 다음, 초순수를 가하여 여과 후 50 mL로 희석하여 

시험용액으로 사용하였다. 시험용액 중 알루미늄은 ICP- 

MS를 이용하여 측정하였으며 기기분석 조건은 Table 1과 

같다.

검출한계 및 정량한계

검량선은 혼합표준액 10.0 μg/mL를 5% 질산에 희석하여 

20~1,000 μg/L로 조제하고 ICP-MS로 알루미늄을 측정하

여 검량선을 작성하였으며, 반응의 표준편차와 검량선 기울

기에 근거하여 다음과 같은 방법(18)에 따라 검출한계(limit 

of detection, LOD)와 정량한계(limit of quantitation, 

LOQ)를 구하였다.

LOD＝3×
Standard deviation of the blank

The slope of the calibration curve

LOQ＝10×
Standard deviation of the blank

The slope of the calibration curve

정확도 및 정밀도

알루미늄의 분해효율과 측정감도를 비교하기 위하여 미국 

표준과학기술원(National Institute of Standard Technol-

ogy, NIST)에서 구입한 표준인증물질(Certified Reference 
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Table 1. ICP-MS operating conditions and data acquisition parameters
Operation condition
Nebuliser
Spray chamber
Cell geometry
Sampling cone
Skimmer cone
RF power 
Reflected power

Quartz concentric (Micromist) 400 μL/min
Scott-type double-pass water cooled
Octopole
Nickel, 1.0 mm orifice
Nickel, 0.4 mm orifice
1,400∼1,500 W
<10 W

He mode (collision cell mode)
Plasma gas flow
Nebuliser gas flow
Auxiliary gas flow
He gas flow
Expansion stage
Intermediate stage
Analyzer stage
Octopole bias
Quadrupole bias

15 L/min
0.95∼1.00 L/min
0.99 L/min
3.5 mL/min
2.0 mbar
2.0×10-4∼3.0×10-4 mbar
1.0×10-4∼2.0×10-4 mbar
-18 V
-16 V

Acquisition parameters
Mass range
Number of channels
Dwell time
Number of sweeps
Total acquisition time

2∼260 amu
500
300 ms
500
14.6400 s

Material, CRM)인 Rice Flour(NIST CRM 1568b)와 Peach 

Leaves(NIST CRM 1547)를 사용하여 분석시료와 동일하

게 처리하고 ICP-MS를 이용하여 측정한 후 회수율 및 변동

계수(coefficient of variation, %)를 구하여 분석법을 검증

하고 분석 결과의 신뢰성을 확인하였다.

도라지 섭취량 분석

본 연구에서는 도라지 섭취량 수준을 비교하기 위해서 국

민건강영양조사 제6기 1차 연도(2013년)의 영양조사에 있

는 식품섭취조사 중 도라지 섭취량 자료를 사용하였다. 

섭취량을 평가하는 목적은 과다섭취자를 보호하는 데 있

으므로 섭취량 조사에서 꼭 고려되어야 할 것 중 하나는 위

험가능 집단이라 볼 수 있는 다량섭취자를 대상으로 섭취량 

평가가 이루어져야 한다. 따라서 시나리오Ⅰ은 도라지 섭취

수준을 비교하기 위해서 조사대상자 7,242명 전체를 대상

으로 평균소비자(average consumer)와 95th percentile

의 극단소비자(extreme consumer)의 도라지 섭취량을 조

사하였다. 또한, 시나리오Ⅱ는 소비자의 섭취량을 과소평가

하는 것을 피하기 위하여 도라지를 섭취한 227명을 대상으

로 대상 식품 소비자만의 평균소비자와 95th percentile의 

극단소비자의 도라지 섭취량을 조사하였다. 

알루미늄 노출량 평가

도라지 섭취를 통한 알루미늄 노출량을 추정하기 위한 식

품섭취량 자료는 국민건강영양조사 제6기 1차 연도(2013

년) 영양조사의 도라지 섭취량을 연중 일상섭취량으로 가정

하였다. 시나리오Ⅰ은 조사대상자 7,242명 전체의 도라지 

평균 및 95th percentile 섭취량을 적용하였고, 시나리오Ⅱ

는 도라지 섭취자 227명의 평균 및 95th percentile 섭취량

을 적용하여 살펴보았다. 알루미늄 잔류량은 도라지 93건

(깐도라지 53건 및 피도라지 40건)을 ICP-MS를 이용하여 

측정한 실측치를 이용하였다. 단일값 분석(point analysis)

을 위하여 알루미늄의 분석값과 도라지의 평균섭취량 및 극

단섭취량(95th percentile)을 이용하여 도라지 섭취로 노출

될 수 있는 알루미늄의 추정식이섭취량(estimated daily in-

take, EDI)을 산출하였다. 단일값 분석에 이용한 알루미늄

의 추정식이 섭취량은 다음과 같이 계산하였으며, 도라지에 

잔류하는 알루미늄의 양과 도라지의 일일섭취량의 곱을 몸

무게로 나눈 것이다. 몸무게는 제6기 1차 연도(2013년) 국

민건강영양조사 대상자 총 7,242명과 도라지 섭취자 227명

의 몸무게를 사용하였다.

Estimated daily intake (mg/kg bw/d)＝ 

[Food additives conc. (mg/kg)×Daily food intake 

(g/d)]/ Body weight (kg)                      (식 1)

도라지 섭취 시 잔류 알루미늄에 대한 노출량 평가를 위해

서는 국제식량농업기구/세계보건기구 합동 식품첨가물 전

문가 위원회(JECFA)에서 잠정주간섭취허용량인 1 mg/kg 

bw를 사용하여(16) 도라지 섭취를 통한 알루미늄의 추정주

간식이섭취량(estimated weekly intake, EWI)과 잠정주간

섭취허용량(PTWI)을 비교하여 % PTWI로 위해도를 결정

하였다.
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Table 2. Limit of detection (LOD), limit of quantitation (LOQ), precision, and recovery for the aluminum analysed

CRM
Reference value Found Recovery

(%)
Precision
(CV%) LOD LOQ

Mean±SD (mg/kg) Mean±SD (mg/kg)
NIST 1568b1)

NIST 15472)
 4.21±0.34

249±8
 4.03±0.09

274±14
 95.7
104.5

2.1
5.1 0.003 mg/kg 0.011 mg/kg

1)Rice flour Certified Reference Material (NIST 1568b).
2)Peach leaves Certified Reference Material (NIST 1547).

% PTWI=[EWI (mg/kg bw)/ PTWI (mg/kg bw)]×100

(식 2)

통계분석

통계분석은 SAS 9.2 프로그램(SAS Institute Inc., Cary, 

NC, USA)을 사용하여 알루미늄 잔류량 비교와 국민건강영

양조사 자료 중 도라지의 섭취수준 분석을 위하여 평균과 

표준편차 등의 기술통계량을 산출하였다. 통계적 유의성 검

증을 위하여 t-검정(t-test), 일원배치 분산분석(one-way 

ANOVA, α=0.05)을 이용하였으며, one-way ANOVA의 

사후 분석을 위해 Duncan's multiple range test를 실시하

였다. 노출량 평가는 산술 평균과 95th percentile을 사용하

여 대표적인 위해도를 분석하는 단일값 평가(point esti-

mates)를 실시하였다. 

결과 및 고찰

검출한계 및 정량한계

알루미늄 분석을 위하여 혼합표준액 10.0 μg/mL를 5% 

질산에 희석하여 20~1,000 μg/kg으로 조제한 후 ICP-MS

로 측정하여 검량선을 작성한 결과 0.9997 이상의 정의 상

관관계(r2)를 보였다. Table 2와 같이 알루미늄의 검출한계

는 0.003 mg/kg이었고, 정량한계는 0.011 mg/kg으로 Mil-

lour 등(19)과 Chevallier 등(20)의 Microwave Digestion 

후 ICP-MS를 이용한 여러 원소의 동시분석에 따른 알루미

늄의 정량한계인 0.472 mg/kg과 0.083 mg/kg보다 낮은 

수준이었다. 

정확도 및 정밀도

실험방법의 유효성을 검증하기 위하여 회수율에 따른 정

확성 및 정밀도를 살펴본 결과는 Table 2와 같다. 정확도를 

확인하기 위하여 표준인증물질인 Rice Flour(NIST CRM 

1568b)와 Peach Leaves(NIST CRM 1547)를 사용하여 분

석시료와 동일하게 처리한 후 ICP-MS로 측정하여 회수율

을 구하였다. 그 결과 Rice Flour(NIST CRM 1568b)의 회

수율은 95.7%, Peach Leaves(NIST CRM 1547)에서 알루

미늄의 회수율은 104.5%였다. 또한, 정밀도를 파악하기 위

하여 변동계수(%)를 구한 결과 Rice Flour(NIST CRM 

1568b)에서는 2.1%, Peach Leaves(NIST CRM 1547)에

서는 5.1%였다. 위의 결과는 Mussel tissue(BCR 278R), 

fish tissue(IAEA 407), mixed herbs of Polish origin 

(INCT MPH 2)을 이용한 알루미늄의 정밀도가 4%라고 보

고한 Millour 등(19)의 연구 결과와 비슷한 수준이었다.

알루미늄 잔류량

2014~2015년 서울 시내의 대형마트, 소형마트 및 재래

시장 등에서 유통 중인 천연 및 단순가공 도라지 총 93건(깐

도라지 53건, 피도라지 40건)을 대상으로 알루미늄의 잔류

량을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 본 연구의 시료 수는 

2014년에 42건(깐도라지 27건, 피도라지 15건), 2015년에 

51건(깐도라지 26건, 피도라지 25건)을 대상으로 알루미늄

을 분석하였다. 도라지 총 93건의 평균 알루미늄 잔류량은 

72.989(0.54~564.38) mg/kg이었으며, 그중 95th per-

centile 알루미늄 잔류량은 471.32 mg/kg이었다. 연도별 

도라지의 알루미늄 잔류량을 살펴보면 2014년 도라지 42건

의 평균 알루미늄 잔류량은 72.943(0.54~535.18) mg/kg, 

2015년 도라지 51건의 평균 알루미늄 잔류량은 73.027 

(0.59~564.38) mg/kg으로 연도별 도라지의 평균 알루미늄 

잔류량은 유의적인 차이가 없었다. 

과실과 채소의 바람직하지 못한 변화들은 최소가공 조작 

과정 중에 일어나는 세포의 기계적 파괴에 의해 촉진되는데 

이 과정 중에 효소와 기질의 접촉이 가능하기 때문이며(21), 

갈변 정도는 polyphenol oxidase(PPO) 및 페놀 함량과 관

련된 것으로 알려져 있다(22,23). 식품의 효소적 갈변은 색

을 어둡게 변화시켜 소비자의 기호도를 저하하고 유통 기간

을 제한하는 주요 원인으로 알려져 있다(24). PPO를 억제하

는 데에는 품종의 선택, 물리적 방법, 화학적 억제제의 사용 

등 세 가지 부류의 방법이 이용된다. 화학적 방법은 갈변 

억제를 위해 가장 널리 사용되며, 비교적 낮은 농도로 비효

소적 갈변과 효소적 갈변을 동시에 억제할 수 있으므로 효과

적이다(25,26). 갈변을 억제하는 화학물질로는 sulfite가 가

장 효과적이나(27), 이 물질의 특징적인 냄새와 영양소의 

파괴, 인체에 대한 유해성으로 1986년 미국 식품의약국에

서 사용을 금지시켰다. 사용이 허가된 물질은 ascorbic acid

와 그 유도체, 염화나트륨 등이며 citric acid와 이산화황은 

제한적으로 허용되어 있다(28,29). 화학적 방법으로 갈변을 

억제하기 위하여 ascorbic acid, oxalic acid, cysteine, 

citric acid, sodium chloride, calcium chloride 등의 단독 

또는 혼합 사용에 따른 갈변방지 효과를 확인한 연구 결과가 

보고되었다(27,30-32). 도라지, 연근 및 우엉 등의 근채류

는 절단, 박피, 세척 등의 최소가공 제품이 물에 침지한 상태

로 판매되며, 이때 갈변현상을 방지하기 위하여 명반이 사용
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Fig. 1. Comparison of aluminum residues in Platycodon grandi-
florum A. De Candolle.

Table 3. Aluminum residues in Platycodon grandiflorum A. De Candolle

Year
Total Peeled Unpeeled

N Mean
(mg/kg)

Range (95th)
(mg/kg) N Mean

(mg/kg)
Range (95th)

(mg/kg) N Mean
(mg/kg)

Range (95th)
(mg/kg)

2014
2015

42
51

72.943
73.027

0.54∼535.18
0.59∼564.38

27
26

110.085**

132.814**
0.54∼535.18
0.59∼564.38

15
25

 6.088**

10.847**
0.72∼12.74
1.14∼28.05

Total 93 72.989 0.54∼564.38
(471.322) 53 121.235*** 0.54∼564.38

(545.622) 40  9.063*** 0.72∼28.05
(26.379)

**P<0.01, ***P<0.001 from t-test.

되기도 한다. 

깐도라지 53건의 평균 알루미늄 잔류량은 121.235(0.54 

~564.38) mg/kg이었으며, 깐도라지 중 95th percentile 알

루미늄 잔류량은 545.622 mg/kg이었다. 연도별 깐도라지

의 알루미늄 잔류량을 살펴보면 2014년 깐도라지 27건의 

평균 알루미늄 잔류량은 110.085(0.54~535.18) mg/kg, 

2015년 깐도라지 26건의 평균 알루미늄 잔류량은 132.814 

(0.59~564.38) mg/kg으로 연도별 깐도라지의 평균 알루미

늄 잔류량은 유의적인 차이가 없었다(data not shown). 

피도라지 40건의 평균 알루미늄 잔류량은 9.063(0.72~ 

28.05) mg/kg이었으며, 피도라지 중 95th percentile 알루

미늄 잔류량은 26.379 mg/kg이었다. 천연상태인 피도라지

의 알루미늄 잔류량은 백미 6.10~23.4 mg/kg 및 현미 7.40 

~43.0 mg/kg의 알루미늄 잔류량(33)과는 비슷한 수준이었

다. 연도별 피도라지의 알루미늄 잔류량을 살펴보면 2014

년 피도라지 15건의 평균 알루미늄 잔류량은 6.088(0.72~ 

12.74) mg/kg, 2015년 피도라지 25건의 평균 알루미늄 잔

류량은 10.847(1.14~28.05) mg/kg으로 연도별 피도라지

의 평균 알루미늄 잔류량에 유의적인 차이가 있었다(P<0.05) 

(data not shown).

Fig. 1 및 Table 3과 같이 박피, 세절 등의 단순가공을 거친 

깐도라지 53건의 평균 알루미늄 잔류량은 121.235(0.54~ 

564.38) mg/kg으로 천연 상태의 피도라지 40건의 평균 알

루미늄 잔류량 9.063(0.72~28.05)에 비해 13.4배 높은 수

준으로 유의적인 차이가 있어(P<0.001) 깐도라지에 식품첨

가물로서 명반이 사용되었음을 추측할 수 있었다. 본 연구의 

깐도라지 알루미늄 잔류량은 가공식품 중 중력분 8.5 mg/ 

100 g, 강력분 10.8 mg/100 g, 박력분 11.0 mg/100 g, 국수 

29.7~58.5 mg/100 g, 라면 63.0~80.0 mg/100 g, 당면 

33.1~46.3 mg/100 g, 냉면 37.8~49.9 mg/100 g, 비스켓 

15.3~19.2 mg/100 g, 스낵 22.5~56.4 mg/100 g의 알루

미늄 잔류량(34)과 비슷한 수준이었다. 

연도별 깐도라지와 피도라지의 알루미늄 잔류량의 차이

를 살펴보면 2014년 깐도라지 27건의 평균 알루미늄 잔류

량은 110.085(0.54~535.18) mg/kg으로 피도라지 15건의 

평균 알루미늄 잔류량 6.088(0.72~12.74) mg/kg보다 18.1

배 높은 수준으로 유의적인 차이가 있었다(P<0.01). 2015

년 깐도라지 26건의 평균 알루미늄 잔류량 132.814(0.59 

~564.38) mg/kg은 피도라지 25건의 평균 알루미늄 잔류량 

10.847(1.14~28.05) mg/kg보다 12.2배 높은 수준으로 유

의적인 차이가 있었다(P<0.01). 이러한 결과로 깐도라지 유

통 중 식품첨가물로서 명반이 2014년에 이어 2015년에도 

지속해서 사용되고 있음을 확인할 수 있었다. 

도라지 섭취량

제6기 1차 연도(2013년) 국민건강영양조사 중 영양조사

(조사 1일 전 식품섭취내용(24시간 회상법)) 대상자 전체 

7,242명의 평균 도라지 섭취량은 Table 4와 같이 0.8±0.1 

(0.0~135.5) g/d였고, 95th percentile 도라지 섭취량은 

0.0 g/d였다. 도라지 섭취자 227명의 평균 도라지 섭취량은 

26.4±1.5(0.1~135.5) g/d였으며, 95th percentile 도라지 

섭취량은 75.6 g/d였다. 도라지 섭취자군 중 다량섭취자의 

도라지 일일섭취량은 2013년 국민건강통계(35)의 국민다

소비식품 중 백미의 일일섭취량인 158.6 g의 절반에 해당하

는 높은 수준이었다. 

우리나라에는 약 100여종의 산채류가 알려져 있으나 이 

중 도라지, 더덕, 취나물, 달래, 씀바귀, 두릅 등 24종류가 

채취 또는 재배되어 식용으로 이용되고 있다(36). 그중 도라

지는 섬유질이 풍부하고 칼슘과 철이 많이 함유된 알칼리 

식품이며(37) 도라지의 뿌리 부분에는 다량의 사포닌이 함

유되어 있는데, 이러한 사포닌에는 platycodin A, C, D와 

polygalacin D, spinasterol, spinasterol glucoside, inulin 

등의 성분이 알려져 있다(1,38). Triterpenoid 사포닌계 사
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Table 4. Platycodon grandiflorum A. De Candolle intake and body weight by gender and age
Consumer-only

Total
(N: 7,242)Total

(N: 227)

Gender Age
Male

(N: 107)
Female

(N: 120)
∼18 years

(N: 51)
19∼49 years

(N: 82)
50 years∼

(N: 94)

Intake
(g/d)

Mean±SE1)

Range
95th

26.4±1.5
0.1∼135.5

75.6

28.8±2.4
0.8∼129.8

79.1

24.2±1.9
0.1∼135.5

61.1

18.1±2.1b2) 
0.6∼63.1

58.7

28.8±2.4a

0.1∼135.5
75.6

28.8±2.7a

1.2∼129.8
79.1

0.8±0.1
0.0∼135.5

0.0

Body
weight (kg)

Mean±SE
Range

58.4±1.1
12.0∼93.8

62.4±1.8
12.0∼93.8

54.8±1.3
13.9∼91.7

39.3±2.8
12.0∼84.6

66.0±1.4
46.9∼93.8

61.0±1.0
41.3∼82.5

56.1±0.2
8.4∼138.0

1)SE: Standard error.
2)Means with different superscripts (a>b) within a row are significantly different from each other at α=0.05 as determined by Duncan's 

multiple range test.

Table 5. Estimated daily intakes of aluminum from Platycodon grandiflorum A. De Candolle
Consumer-only (mg/kg bw/d)

Total
(N: 7,242)

(mg/kg bw/d)
Total

(N: 227)

Gender Age
Male

(N: 107)
Female

(N: 120)
∼18 years

(N: 51)
19∼49 years

(N: 82)
50 years∼

(N: 94)

Peeled
Mean
Range
95th

0.055
0.000∼1.309

0.706

0.056
0.000∼1.174

0.691

0.054
0.000∼1.396

0.608

0.056
0.000∼0.906

0.815

0.053
0.000∼1.159

0.625

0.057
0.000∼1.201

0.707

0.002
∼1.363
－

Unpeeled
Mean
Range
95th

0.004
0.000∼0.065

0.034

0.004
0.000∼0.058

0.033

0.004
0.000∼0.069

0.029

0.004
0.000∼0.045

0.039

0.004
0.000∼0.058

0.030

0.004
0.000∼0.060

0.034

0.000
∼0.068
－

Total
Mean
Range
95th

0.033
0.000∼1.309

0.610

0.034
0.000∼1.174

0.597

0.032
0.000∼1.396

0.525

0.034
0.000∼0.906

0.704

0.032
0.000∼1.159

0.540

0.034
0.000∼1.201

0.611

0.001
∼1.363
－

포닌 platycodin D는 동물실험에서 진해 거담작용, 혈당강

하작용 및 콜레스테롤 대사개선작용(39), 항암 활성 효과

(40), 항염증 효과(37,41), 항비만 효과(42) 등이 있는 것으

로 밝혀지면서 소비량이 증가하고 있다.

도라지 섭취자군(227명)을 성별로 나누어 살펴본 결과 

남자 107명의 평균 도라지 섭취량은 28.8±2.4(0.8~129.8) 

g/d였으며, 여자 120명의 평균 도라지 섭취량은 24.2±1.9 

(0.1~135.5) g/d로 성별 간에 유의적인 차이가 없었다. 성

별 95th percentile 도라지 섭취량은 남녀 각각 79.1 g/d, 

61.1 g/d였다.

도라지 섭취자군을 어린이 및 청소년층(18세 이하), 성인

층(19~49세), 노년층(50세 이상)으로 나누어 연령별 섭취

량을 살펴본 결과 평균 섭취량은 성인층 28.8±2.4(0.1~ 

135.5), 노년층 28.8±2.7(1.2 ~129.8)> 어린이 및 청소년

층 18.1±2.1(0.6~63.1) g/d 순서로 유의적인 차이를 나타

내었다(P<0.05). 연령별 95th percentile 도라지 섭취량은 

노년층 79.1> 성인층 75.6> 어린이 및 청소년층 58.7 g/d로 

도라지의 섭취량은 어린이 및 청소년층보다는 노년층 및 성

인층의 섭취량이 높게 나타났다. 

알루미늄 노출량

도라지 섭취를 통한 알루미늄 노출량은 도라지의 알루미

늄 잔류량 분석 결과 및 도라지 섭취량의 평균값, 최소값, 

최대값 및 95th percentile 값을 이용하여 단일값 분석을 

실시하여 추정식이섭취량을 산출하였다. 이때 도라지 섭취

량은 제6기 1차 연도(2013년) 국민건강영양조사 중 영양조

사(조사 1일 전 식품섭취내용, 24시간 회상법) 대상자 전체 

7,242명(시나리오Ⅰ) 및 도라지 섭취자 집단만을 고려한 

227명(시나리오Ⅱ)만의 섭취량을 이용하여 평가를 시행하

였으며, 그 결과는 Table 5와 같다.

영양조사 대상자 전체를 대상(시나리오Ⅰ)으로 도라지 섭

취를 통한 알루미늄의 평균 추정식이섭취량은 0.001(~ 

1.363) mg/kg bw/d였으며, 깐도라지 및 피도라지 섭취 시 

알루미늄의 평균 추정식이섭취량은 각각 0.002(~1.363), 

0.000(~0.068) mg/kg bw/d였다. 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 

도라지 섭취를 통한 알루미늄 노출량을 살펴보면 평균 및 

95th percentile 추정식이섭취량은 각각 0.033(0.000~ 

1.309), 0.610 mg/kg bw/d였다. 

2013년 국민건강통계(35)에 의하면 도라지(생채, 나물)

의 섭취빈도는 조사대상자 3,781명 중 일 1회 0.05%, 주 

5~6회 0.12%, 주 2~4회 1.98%, 주 1회 4.84%, 월 2~3회 

9.76%, 월 1회 19.52% 및 거의 안 먹음 63.74%였다. 한편 

노출평가는 일반 인구집단, 민감집단(동일한 노출수준에서 

다른 인구집단에 비해 반응이 더 크게 나타나는 인구집단)이 

검토되어야 하며(43), 인구집단에서 개인 간의 식품 총소비

량은 생리적 제약 때문에 그 격차는 크지 않지만, 개별식품
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에서의 소비량에는 큰 차이가 나올 수 있으므로 개별식품에 

대한 평균소비자와 아울러 평균치 이상을 섭취하는 이른바 

‘극단소비자’를 구별할 필요가 있다(44,45). 즉 섭취량 조사

에서 꼭 고려되어야 할 것 중 하나는 위험가능 집단이라 볼 

수 있는 다량섭취자를 대상으로 섭취량 평가가 이루어져야 

하는데, 이것은 해당 첨가물의 섭취량이 섭취기준을 초과할 

가능성이 있는 과다섭취자를 보호하는 데 있기 때문이다. 

따라서 도라지의 섭취를 통한 알루미늄의 노출평가는 추

정식이섭취량 중 도라지 섭취량을 연중 일상섭취량으로 가

정하여 도라지의 주간섭취량을 토대로 추정주간식이섭취량

을 산출하여 국제식량농업기구/세계보건기구 합동 식품첨

가물 전문가 위원회에서 제시한 잠정주간섭취허용량인 1 

mg/kg bw(16)와 비교하여 평가하였다. 즉 일일 도라지 섭

취량(1일)을 연중 일상섭취량으로 가정하여 도라지의 주간

섭취량(7일)으로 환산하면 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 평균 추

정주간식이섭취량은 0.231 mg/kg bw/week가 되어 PTWI

의 23.1%가 되었다. 이것은 도라지 섭취만으로 추정된 양으

로 명반이 젤라틴의 강화, 제빵, 분말, 정수 및 당의 청징 

등 중요 첨가 소재로 사용되고 있다(12)는 점을 고려하면 

유통도라지 등 농산물 및 가공식품 각각에 대한 알루미늄의 

잔류허용기준 및 명반의 사용기준 설정이 필요한 수준으로 

판단할 수 있었다. 

95th percentile 추정식이섭취량(EDI)은 알루미늄 잔류

량 중 95th percentile, 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 95th per-

centile 도라지 섭취량 및 평균 체중을 이용하여 산출하였

다. 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 95th percentile 도라지 섭취

량을 연중 일상섭취량으로 간주할 때 95th percentile 추정

주간식이섭취량은 4.270 mg/kg bw/d였으며, PTWI에 비

해 4.270배 수준으로 도라지 섭취자군(시나리오Ⅱ) 중 극단

섭취자(95th percentile)에 대한 확률분석(probability anal-

ysis) 등 심층적인 평가가 필요하다고 생각한다.

섭취자군(시나리오Ⅱ)의 깐도라지 섭취 시 평균 및 95th 

percentile 추정식이섭취량은 각각 0.055(0.000~1.309), 

0.706 mg/kg bw/d였으며, 피도라지 섭취 시 평균 및 95th 

percentile 추정식이섭취량은 각각 0.004(0.000~0.065), 

0.034 mg/kg bw/d였다. 따라서 도라지 섭취자군(시나리오

Ⅱ)이 피도라지보다는 주로 깐도라지를 섭취하게 된다면 알

루미늄 노출량이 더 높아질 가능성이 있다. 

섭취자군(시나리오Ⅱ)을 성별로 나눈 남녀의 알루미늄 평

균 추정식이섭취량은 각각 0.034(0.000~1.174), 0.032 

(0.000~1.396) mg/kg bw/d로 비슷한 수준이었으며, 95th 

percentile 추정식이섭취량은 남녀 각각 0.597, 0.525 mg/ 

kg bw/d였다. 깐도라지 섭취 시 남녀의 알루미늄 평균 추정

식이섭취량은 각각 0.056(0.000~1.174), 0.054(0.000~ 

1.396) mg/kg bw/d였으며, 95th percentile 추정식이섭취

량은 남녀 각각 0.691, 0.608 mg/kg bw/d였다. 피도라지 

섭취 시 남녀의 알루미늄 평균 추정식이섭취량은 각각 0.004 

(0.000~0.058), 0.004(0.000~0.069) mg/kg bw/d였으며, 

95th percentile 추정식이섭취량은 남녀 각각 0.033, 0.029 

mg/kg bw/d였다.

섭취자군(시나리오Ⅱ)을 연령별로 나누어 도라지 섭취를 

통한 추정식이섭취량을 살펴본 결과 노년층 0.034(0.000~ 

1.201), 어린이 및 청소년층 0.034(0.000~0.906)> 성인층 

0.032(0.000~1.159) mg/kg bw/d 순서였으며, 95th per-

centile 추정식이섭취량은 어린이 및 청소년층 0.704> 노년

층 0.611> 성인층 0.540 mg/kg bw/d 순서로 높았다. 국민

건강영양조사의 영양조사 대상자 중 섭취자군 227명의 평

균 도라지 섭취량이 성인층 28.8±2.4(0.1~135.5), 노년층 

28.8±2.7(1.2~129.8)> 어린이 및 청소년층 18.1±2.1(0.6 

~63.1) g/d 순서였던 점과는 달리 도라지 섭취로 인한 알루

미늄의 노출량에서는 어린이 및 청소년층의 노출량이 성인

층보다 다소 높게 나타났다. 이것은 Table 4에서 볼 수 있듯

이 섭취자군의 연령별 체중이 성인층 66.0±1.4(46.9~93.8) 

> 노년층 61.0±1.0(41.3~82.5)> 어린이 및 청소년층 39.3 

±2.8(12.0~84.6) kg 순서였기 때문에 도라지 중 알루미늄 

잔류량, 도라지 섭취량 및 체중을 고려하는 알루미늄 노출량

에서 체중이 작은 어린이 및 청소년층의 노출량이 상대적으

로 높아진 것으로 생각한다.

섭취자군(시나리오Ⅱ)의 깐도라지 섭취 시 평균 알루미늄 

노출량을 연령별로 나누어 살펴본 결과 노년층 0.057 

(0.000~1.201)> 어린이 및 청소년층 0.056(0.000~0.906) 

> 성인층 0.053(0.000~1.159) mg/kg bw/d 순서였으며, 

95th percentile 추정식이섭취량은 어린이 및 청소년층 

0.815> 노년층 0.707> 성인층 0.625 mg/kg bw/d 순서로 

높았다. 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 피도라지 섭취 시 평균 알

루미늄 노출량을 연령별로 나누어 살펴본 결과 노년층 0.004 

(0.000~0.060), 성인층 0.004(0.000~0.058), 어린이 및 

청소년층 0.004(0.000~0.045) mg/kg bw/d였으며, 95th 

percentile 추정식이섭취량은 어린이 및 청소년층 0.039> 

노년층 0.034> 성인층 0.030 mg/kg bw/d 순서로 높았다. 

요   약 

2014~2015년 서울시내 대형마트, 소형마트 및 재래시장 

등에서 유통 중인 천연 및 단순가공 도라지 총 93건(깐도라

지 53건, 피도라지 40건)의 알루미늄 잔류량을 분석한 결과 

평균 및 95th percentile 알루미늄 잔류량은 72.989(0.54~ 

564.38) mg/kg 및 471.32 mg/kg이었다. 깐도라지 53건의 

평균 및 95th percentile 알루미늄 잔류량은 121.235(0.54 

~564.38) mg/kg 및 545.622 mg/kg이었으며, 피도라지 

40건의 평균 및 95th percentile 알루미늄 잔류량은 9.063 

(0.72~28.05) mg/kg 및 26.379 mg/kg이었다. 단순가공 

깐도라지의 평균 알루미늄 잔류량은 천연 상태 피도라지에 

비해 13.4배 높은 수준으로 유의적인 차이가 있었다(P< 

0.001). 도라지의 알루미늄 분석값과 제6기 1차 연도(2013

년)의 국민건강영양조사 중 영양조사(조사1일 전 식품섭취
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내용, 24시간 회상법)의 도라지 섭취량 평균값, 최소값, 최

대값 및 95th percentile 값을 이용하여 단일값 분석을 실시

하여 추정식이섭취량(estimated daily intake, EDI)을 산출

한 결과 영양조사 대상자 전체(시나리오Ⅰ)의 도라지 섭취

를 통한 평균 알루미늄 EDI는 0.001(~1.363) mg/kg bw/d

였으며, 섭취자군(시나리오Ⅱ)의 평균 및 95th percentile 

EDI는 각각 0.033(0.000~1.309) 및 0.610 mg/kg bw/d였

다. 도라지 섭취량을 연중 일상섭취량으로 가정하여 추정주

간식이섭취량(estimated weekly intake, EWI)을 산출하여 

잠정주간섭취허용량(provisional tolerable weekly in-

take, PTWI)과 비교하여 평가한 결과 섭취자군(시나리오

Ⅱ)의 평균 추정주간식이섭취량은 0.231 mg/kg bw/week 

(23.1% PTWI)였다. 
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