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ABSTRACT - Arsenic and its compounds vary in their toxicity according to the chemical forms. Inorganic

arsenic is more toxic and known as carcinogen. The provisional tolerable weekly intake (PTWI) of 15 µg/kg b.w./

week established by the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) has been withdrawn, while

the EFSA panel suggested BMDL
0.1
 0.3~8 µg/kg b.w./day for cancers of the lung, skin and bladder, as well as skin

lesions. Rice, seaweed and beverages are known as food being rich in inorganic arsenic. As(III) is the major form of

inorganic arsenic in rice and anaerobic paddy soils, while most of inorganic arsenic in seaweed is present as As(V).

The inorganic arsenic in food was extracted with solvent such as distilled water, methanol, nitric acid and so on in

heat-assisted condition or at room temperature. Arsenic speciation analysis was based on ion-exchange chromatogra-

phy and high-performance liquid chromatography equipped with atomic absorption spectrometry and inductively cou-

pled plasma mass spectrometry. However, there has been no harmonized and standardized method for inorganic

arsenic analysis internationally. The inorganic arsenic exposure from food has been estimated to range of 0.13~0.7 µg/

kg bw/day for European, American and Australian, and 0.22~5 µg/kg bw/day for Asian. The maximum level (ML) for

inorganic arsenic in food has established by EU, China, Australia and New Zealand, but are under review in Korea.

Until now, several studies have conducted for reduction of inorganic arsenic in food. Inorganic arsenic levels in rice

and seaweed were reduced by more polishing and washing, boiling and washing, respectively. Further research for

international harmonization of analytical method, monitoring and risk assessment will be needed to strengthen safety

management of inorganic arsenic of foods in Korea. 
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산업혁명에 따른 산업화는 인류에게 생산성 향상, 기술

의 진보, 복지향상 등의 이로움을 가져다주었으나, 기존

자연계에 존재하고 있지 않은 다양한 환경오염물질을 대

량 생산 및 배출함으로써 환경 및 생태계 교란, 질병 증

가 등의 많은 문제를 야기하고 있다. 환경오염물질로써의

중금속은 기존 자연계에 존재하고 있었던 물질이지만, 화

석연료의 연소나 제련, 정련 등 산업활동, 폐광산 등으로

부터의 유출 등을 통해 대기, 수계 및 토양으로 배출된 후

생물권을 순환하면서 먹이연쇄에 따라 사람 체내에 유입

되어 다양한 질병을 유발하는 환경오염물질이다1-3). 1974

년 국제식량농업기구(Food and Agriculture Organization of

the United Nations, FAO)/세계보건기구(World Health

Organization, WHO) 전문가 합동회의에서는 감시대상이

되는 화학적 오염물질로 중금속, 잔류농약(유기 염소계),

PCBs 등을 제시하였으며 중금속으로는 수은, 납, 카드뮴,

비소 등을 우선순위로 다루기 시작하였다4). 식품오염물질

에 대한 위험성 인식의 시작과 함께 안전관리 대책 수립

을 위하여 GEMS/Food (Global Environment Monitoring

System-Food Contamination Monitoring and Assessment

Programme)가 1976년에 설립되어 현재까지 식품 중의 오

염물질 모니터링 사업을 수행하고 있으며, 이 사업에서는
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식품 중의 오염물질 감시기능 강화책임과 함께 의무를 각

국가에 부여하고 이들 국가로부터 자료를 수집, 평가하여

적절한 식품규제나 관리방법을 지원하고 있다5).

금속원소는 원소 중 86종이 있으며 생체에 대한 작용에

따라서 미량으로 인체에 필수 불가결한 필수금속, 생리적

특성이 알려지지 않은 불활성 금속, 인체건강에 악영향을

미치는 유해금속으로 나눌 수 있다. 유해금속은 대개 중

금속으로 주기율표 상의 아래쪽에 주로 위치하고 있는 비

중 4 이상의 무거운 금속원소을 일컫으며 국가적으로 관

리하고 있는 유해 중금속은 납, 카드뮴, 수은, 비소, 주석

등이 있다. 한편, 비소는 금속과 비금속의 중간적 성질을

보이는 준금속이지만 유해 중금속으로써 국가에서 관리하

고 있다6). 비소는 지구상에 존재하는 금속 중 20번째로 많

은 금속으로 환원성이 강하고 불안정하여 공기 중에서 태

우면 삼산화비소(arsenic trioxide)가 된다7). 비소는 다른 금

속류와 마찬가지로 환경 및 식품 중에서 다양한 화학적

형태로 존재하는데 크게 무기비소(inorganic arsenic)와 유

기비소(organic arsenic)의 형태로 구분된다8). 무기비소는

유기비소에 비해 독성이 강하며 피부병변이나 피부암을

유발시키는 발암물질로 알려져 있으나, 유기비소의 건강

영향은 미비한 수준이다9,10). 식품 내 비소는 대부분이 독

성이 낮은 유기비소이기 때문에 무기비소만을 선택적으로

확인하여 위해성을 판단해야 하지만, 아직까지 국제적으

로 통용되는 보편화된 무기비소 분석법이 제시되지 않았

고 높은 분석비용으로 식품 내 무기비소 함량 조사가 부

족한 상황이다. 이러한 이유로 그 동안의 식품 중 비소관

리는 분석이 난해한 무기비소 대신에 분석이 용이한 총비

소로써 이루어져 왔으나, 향후 안전관리는 실질적으로 건

강영향을 주는 무기비소 관리체계로 전환될 필요성이 있다.

식이를 통한 비소 노출문제가 발생한 최근 사례 중 동

아시아지역(인도의 서벵골, 방글라데시, 베트남)의 수백만

명이 비소에 오염된 식수를 섭취함으로써 각종 유해영향

이 발생한 사례가 있다. 방글라데시와 서벵골 지역의 지

하수는 약 1,000 ppb 수준에, 베트남 지역은 최대 3,000 ppb

농도로 지하수가 오염된 것으로 알려졌다. 한편, 식수 중

비소잔류기준은 10 ppb 이하이다. 이들 지역은 쌀과 같은

주식을 재배하기 위한 관개수로 비소에 오염된 지하수를

사용하였으며, 결론적으로 비소에 오염된 식수, 비소에 오

염된 지하수로 재배되어 오염된 쌀, 비소에 오염된 사료

로 사육된 가축 등을 해당 지역의 사람들이 섭취함으로써

다량의 비소에 노출되었다11-14). 최근에 들어서 우리나라와

같은 아시아지역에서 주식으로 사용되는 쌀이나 서양에

비해 아시아지역에서 많이 섭취하고 있는 해조류, 그리고

일상적으로 연령구분 없이 많이 섭취하고 있는 음료류에

서 독성이 높은 무기비소가 검출되었다는 국내외 언론보

도가 잇따르면서 우리나라 국민들이 가지는 식품에 대한

불안감은 커져가고 있는 실정이며, 우리나라를 포함하여

국제적으로 식품 중 무기비소의 오염도를 파악하여 위해

성을 진단함과 함께 기준을 설정하고자 하는 움직임이 진

행되고 있다15).

본 논문에서는 최근 이슈화되고 있는 무기비소에 대해

위해분석의 구성요소인 위험성 확인, 위험성 결정, 위해성

평가 및 위해관리 순서로 체계적으로 살펴보고자 하며 식

품 중 쌀, 해조류 및 음료류를 중심으로 무기비소 오염실

태를 고찰해보고자 한다. 또한, 국제적으로 활발히 연구되

고 있는 식품 중 무기비소 분석법 개발 현황을 함께 진단

해봄으로써 식품 중 비소 안전관리 연구의 발전 및 정책

수립에 기여하고자 하였다.

Fig. 1. Chemical structures of arsenic species.
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비소(Arsenic)

비소는 주기율표 15족의 질소족 원소의 하나인 준금속

으로 원자량이 75이다. 비소는 지구 어디에도 존재할 수

있는 원소로써 지각에는 2 mg/kg 정도 존재하고 담수에는

0.01 mg/L 이하, 해수에는 1~8 g/L 정도 존재하는 것으로

알려져 있다7). 자연계에서 다양한 화학적 형태로 존재하

지만 환경 및 식품 중 존재하는 비소 화학종 중 무기비소

로는 산화상태가 다른 3가 비소인 arsenic trioxide (As(III))

와 5가 비소인 arsenic pentoxide (As(V))가 있으며 유기비

소로는 monomethylarsinic acid (MMA), dimethylarsinic

acid (DMA), trimethylarsine oxide, tetramethylarsonium

ion, arsenobetaine (AsB), arsenocholine (AsC)와 다양한

arsenosugars와 arsenolipids 등이 있다(Fig. 1)16,17). 수많은

비소화학종 중 많은 연구와 조사가 이루어지고 있는 주요

한 화학종은 As(III), A(V), MMA, DMA, AsB, AsC 등 6

가지이다. 지하수와 지표수에서는 대부분이 무기비소 형

태로 존재하며, As(III)와 As(V)의 분포는 oxidation-re-

duction potential에 의존하며 산화조건이 지배적인 조건에

서는 As(V)가 우세하고 환원조건에서는 As(III)가 주요하

다18,19). 따라서, 일반 식수에는 5가 형태인 As(V)가 주로

존재하지만 환원조건 상에서는 3가 형태인 As(III)로 존재

한다9).

생체내로 유입된 무기비소는 무독화 과정 중 메틸화가

되어 DMA나 MMA와 같은 메틸화 비소화학종으로 변환

되어 배설되는데, 수계에는 주로 5가 비소가 존재하기에

생체내 생성된 비소 대사물 또한 대부분이 5가 비소 대사

물이다8). AsB은 glycine betaine [(CH3)3N
+CH2COO

−]과 구

조적으로 유사하며, glycine betaine은 수중생물이 변화하

는 염도 조건상에서 삼투 균형을 유지하기 위해 사용되는

삼투저항 유기물질이다. 따라서, 담수내 보다 해수내 수중

생물에 AsB의 함량이 높다20). AsC은 해산물에서 낮은 수

준으로 검출되는 유기비소종으로 AsB으로 쉽게 산화된다8).

무기비소의 위험성 확인
(Hazard Identification of Inorganic Arsenic)

무기비소는 생체 내로 유입된 후 거의 모든 기관에 분

포하며 간장, 신장, 폐, 신경계 등의 각종 내장질과 골수,

피부, 골격계 등의 체간에 병변을 유발하며 주로 피부암

을 일으킨다. 또한, 염색체에 악영향을 주어 돌연변이, 기

형발생을 유발하고 세포분열에 악영향을 주어 악성종양을

일으키며 면역반응에 이상을 초래하는 것으로 알려져 있

다8). 비소의 노출 주요경로는 호흡기와 소화기계이며 피부

를 통한 노출은 다른 경로에 비해 매우 낮은 수준이다21).

따라서, 금속제련업 등 비소화합물을 취급하는 근로자의

경우 비소의 주된 노출경로는 호흡기이지만, 일반인들은

주로 경구를 통한 식이섭취에 의해 주로 노출된다. 

인체 내로 유입된 무기비소는 흡수된 후 헤모글로빈, 플

라즈마 단백질 등과 결합하여 많은 효소계를 억제하고 세

포호흡을 방해하여 ATP와 대사계를 고갈시켜 세포사(cell

death)를 유발하며 말초혈관 손상, 혈장 유출, 점막소포 형

성, 장기 및 기관 등에 2차 손상을 발현시킨다. 이러한 급

성중독은 저혈량성 쇼크, 세뇨관 괴사, 간 손상, 심근 손

상, 경련, 혼수, 마비, 정신착란, 구역질, 두통, 대장통증 등

발생을 유발시키며 사망까지 이를 수 있다22). 비소의 독성

은 화학적 형태에 따라 크게 상이하다. 일반적으로 무기

비소 화합물이 유기비소 화합물보다 독성이 강하고 무기

비소 화합물 중에서도 3가 형태인 As(III)가 5가 형태인

As(V)에 비해 독성이 강하다23,24). As(III)의 LD50(mice)이

4.5 mg/kg으로 As(V)의 14~18 mg/kg보다 약 3~4배 정도

강하며 MMA[LD50(mice) 1,800 mg/kg], DMA[LD50(mice)

2,600 mg/kg] 등과 같은 유기비소 화합물에 비해 500배 정

도 독성이 강하다. 무기비소에 만성적으로 노출될 경우 무

력증, 식욕부진, 구역질, 신경계 이상, 심혈관장애, 각막비

후증, 과각화증, 피부색소침착 등이 발생할 수 있으며 손

발가락의 말초조직이 검은색으로 괴사하는 흑발병인

Blackfoot병을 야기하는 것으로 알려져 있다25).

호흡노출에 의한 폐암 사망률이 증가하고 무기비소가 많

이 함유된 식수를 섭취할 경우, 간, 신장, 폐, 방광 등의

발암에 의한 사망률과 피부암 발생가능성이 크다는 발암

증거가 충분하여 미국 환경보호청(U.S. Environmental

Protection Agency, EPA)에서는 Group A (human carcinogen)

인 발암물질로 규정하고 있다26). 국제암연구소(International

Agency for Research on Cancer, IARC)에서는 비소 및 비

소 화합물의 사람에 대한 발암성 증거가 충분하고 여러

역학조사를 통해 무기비소에 오염된 식수를 장기간 섭취

하면 주로 피부암이 유발되며 방광암, 폐암, 간암, 신장암

등이 발생했다는 연구결과에 따라 식수 중 무기비소는

Group 1 (carcinogenic to humans)의 발암물질로 규정하였

다9). 즉, 무기비소는 1급 발암물질로 규정되어 있는 독성

물질이다.

무기비소의 유전독성 발현 메카니즘은 아직 정확히 밝

혀지지 않았지만, DNA ligase를 억제함으로써 DNA 복구

과정에 손상을 주거나 세포괴사를 발현시킨다10,27). 또한,

염색체에 영향을 주어 세포의 돌연변이, 기형발생 등 생

식/발생 독성을 일으키는 것으로 보고되고 있다28,29).

무기비소의 위험성 결정
(Hazard Characterization of Inorganic Arsenic)

일반적으로 환경오염으로 인해 비의도적으로 식품에 잔

존하는 식품 오염물질 중 중금속에 대한 인체 섭취한계량

(reference value) 또는 인체안전기준치(Health based guidance
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level)로는 대표적으로 국제식량농업기구/세계보건기구 합

동식품첨가물전문가위원회(Joint FAO/WHO Expert Com-

mittee on Food Additives, JECFA)에서 설정하는 주간잠정

섭취허용량(Provisional Tolerable Weekly Intake, PTWI)와

미국 환경보호청(EPA)에서 제시하는 독성참고치(Reference

Dose, RfD)가 있다. PTWI는 한 평생 식품섭취를 통해 체

내에 중금속이 축적되어도 위해영향이 낮은 수준을 1주간

의 섭취수준으로 표기한 것으로, 이는 중금속이 다른 환

경오염물질에 비해 체내에 유입된 후 배출이 늦고 장기간

체내에 축적되는 특징과 중금속과 같은 오염물질이 평균

이상 함유된 식품을 특정일에 섭취함으로 인해 일주일 또

는 한달 동안의 안전섭취허용수준을 초과할 수도 있으므

로 이러한 1일 섭취수준의 변동 가능성이 고려될 수 있도

록 1주일 간의 섭취수준으로 표기하고 있다. 주간섭취량

앞에 잠정(provisional)이라는 용어는 환경오염물질에 노출

됨으로써 사람에게서 나타나는 독성영향을 증명할 근거자

료가 부족하다는 의미로 사용되었다30). 이에 반해 EPA의

RfD는 이와 대조적으로 1일 섭취수준으로 설정되어 있다26).

비소에 대한 인체 섭취한계량이 설정된 최초의 사례는

1967년에 WHO에서 총비소(total arsenic)의 1일 최대 섭

취허용량(Maximum Allowable Daily Body Load, MADL)

으로 50 µg/kg b.w./day을 설정한 것이다31). 총비소는 비소

화학종 구분없이 모든 비소화학종의 합을 의미하며 총비

소의 독성참고치가 설정된 이후, 무기비소의 독성이 유기

비소에 비해 상대적으로 강하고 독성의 주요원인 화학종

임이 밝혀지면서 더 이상 총비소의 독성참고치를 제안 및

설정한 사례는 없다.

무기비소의 인체 섭취한계량은 1983년에 이르러 JECFA

에서 잠정 최대 1일 섭취한계량(Provisional Maximum

Tolerable Daily Intake, PMTDI)로써 2 µg/kg b.w./day으로

설정되었고, 1989년 JECFA 회의에서 주간잠정섭취허용량

(PTWI)로써 15 µg/kg b.w./week으로 설정하였다7). JECFA

에서는 무기비소에 오염된 식수섭취에 따른 발암가능성이

증가하는 양적 상관성과 비소노출에 따른 기타 독성영향

이 없을 때 피부암이 발생하지 않음에 근거하여 만성 최

소유해용량(Lowest Observed Adverse Effect level, LOAEL)

값으로 식수 중 비소농도 0.1 mg/L, 식수섭취량 1.5 L/day,

체중 70 kg를 통해 독성참고치인 PTWI를 설정하였다. 그

러나, 2010년 JECFA에서는 여러 역학조사를 통해 산출된

무기비소의 BMDL0.5 (Benchmark dose lower confidence

limit, 폐암 발생가능성 0.5% 증가)이 3.0 µg/kg b.w./day

(2~7 µg/kg b.w./day)이고 기존 PTWI 15 µg/kg b.w./week

(= 2.1 µg/kg b.w./day)이 BMDL0.5 범위내에 존재하기 때문

에 기존 PTWI는 더 이상 적절하지 않다고 판단하여 철회

하였으며, 철회 후 새로운 무기비소의 PTWI값을 제시하

지 않았다32). JECFA에서는 개별 식품별 무기비소 함량에

대한 정확한 정보가 부족하며 일부 식품의 경우 무기비소

함량 변동 폭이 크기 때문에 총비소 함량으로부터 일정한

변환계수를 적용하기 어렵고 식품 매질별 무기비소 분석

법의 검증이 아직 부족한 상황이기에 이러한 사항이 개선

되어야 새로운 무기비소의 독성참고치를 제시할 수 있다

고 판단하였다. 

EPA에서는 만성경구노출에 따른 무기비소의 RfD를

0.3 µg/kg b.w./day으로 설정하였다26). 비소에 오염된 물을

섭취한 집단에서 과다색소침착증, 각화증 등이 나타나는

노출수준을 고려한 식수에 대한 최대무독성용량(No Observed

Adverse Effect Level, NOAEL) 0.9 µg/L33), LOAEL 0.17

mg/L34)을 근거로 1일 식수섭취량 4.5 L/day, 체중 55 kg,

식품(고구마와 쌀)을 통한 비소 섭취추정값 0.002 mg/day

을 가정하여 NOAEL과 LOAEL에 해당되는 무기비소 섭

취량이 각각 0.8 µg/kg b.w./day, 14 µg/kg b.w./day으로 산

출되었고 불확실성계수(uncertainty factor, UF)를 3으로 하

여 NOAEL값으로부터 산출된 값을 RfD를 설정하였다.

미국 독성물질 질병등록국(The Agency for Toxic Sub-

stances and Disease Registry, ATSDR)는 EPA처럼 동일한

역학연구결과로부터 NOAEL 0.8 µg/kg b.w./day를 근거로

EPA와 동일한 산출가정과 함께 UF 3을 적용해 인체 섭

취한계량으로써 만성 최소위해수준(Minimum Risk Level,

MRL)을 0.3 µg/kg b.w./day로 설정하였다10).

네덜란드 국립공중보건환경연구소(Rijksinstituut voor

Volksgezondheid en Milieuhygine, RIVM)에서는 JECFA에

서 설정한 PTWI (15 µg/kg b.w./week)으로부터 1일섭취한

계량(Tolerance Daily Intake, TDI) 1 µg/kg b.w./day를 설

정하였다. PTWI를 1일 허용량으로 전환하여 얻은 2.1 µg/

kg b.w./day를 최대무작용량(No Observed Effect Level,

NOEL)로 설정하고 역학조사의 불확실성을 고려한 UF 2

를 적용하였다35).

앞서 JECFA, EPA, ATSDR 및 RIVM에서 설정한 무기

비소의 인체 섭취한계량은 방글라데시, 대만, 칠레 등에서

무기비소에 오염된 식수를 섭취한 집단에 대한 역학자료

를 토대로 식수 중 무기비소 농도, 식수섭취량, 체중 및

불확실성계수를 활용해 산출되었다. 무기비소에 오염된 식

수 또는 지하수를 가지고 농작물을 재배할 경우 해당 농

작물 또한 무기비소에 오염될 것이며36), 특히 아시아인에

게 주식인 쌀은 재배기간 동안 담수된 토양에서 재배하기

에 타 농산물에 비해 무기비소 오염 가능성이 높고 쌀을

섭취하기 위해 밥을 지을 때 식수를 사용하기 때문에 사

용되는 식수가 무기비소에 오염된 경우 밥 중의 무기비소

함량은 증가한다37). 따라서, 아시아인에게는 단순히 식수

를 통한 무기비소 노출 뿐 아니라 식품 특히, 쌀(또는 밥)

을 통한 무기비소 노출 또한 매우 중요한 노출경로일 것

이다38). EFSA 패널(The EFSA Panel on Contaminants in

the Food Chain, CONTAM Panel)은 주요 역학자료로부터

용량-반응 데이터를 모델화하고 1% 초과위해의 Benchmark
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dose를 선정하여 폐, 피부 및 방광암과 피부병변에 대한

다섯 개의 BMDL0.1 (Benchmark dose, 0.1% 초과위해)를

제시하였으며 전체범위는 0.3~8 µg/kg b.w./day이었다8). 종

말점(endpoint)별로 살펴보면, 다섯 개의 BMDL0.1 중 피부

병변(dermal lesions)에 관한 것 3개, 폐암(lung cancer) 및

방광암(bladder cancer) 각각 한 개의 값이다. 폐암의

BMDL0.1은 0.34~0.69 µg/kg b.w./day으로 1일 식수섭취량

1~2 L/day, 체중 70 kg, 식품을 통한 무기비소 섭취 10~20

µg/day을 가정하여 산출되었으며 식품을 통한 무기비소 섭

취수준은 EPA, ATSDR에서 가정한 0.002 mg/day보다는 다

소 높지만 식품을 통한 무기비소 수준을 낮게 평가하였다.

이에 반해 방광암과 피부병변의 BMDL0.1은 1일 식수섭취

량 3~5 L/day, 체중 55 kg, 식품을 통한 무기비소 섭취 50~

200 µg/day으로부터 추정된 것으로 아시아인의 식이패턴

및 체중이 고려되었다. 방광암의 BMDL0.1은 3.2~7.5 µg/kg

b.w./day이었고 피부병변의 BMDL0.1은 0.93~5.7 µg/kg b.w./

day이었다. 따라서, 우리나라를 포함한 아시아인에 대한

식이에 따른 무기비소 위해평가 시 피부병변을 종말점으

로 한 BMDL0.1 중 하한값인 0.93 µg/kg b.w./day을 고려하

여 수행함이 적절하다 판단된다.

무기비소의 위해성 평가
(Risk Assessment of Inorganic Arsenic)

무기비소 함량이 높은 주요 식품

식이를 통해 사람에게 유해한 영향을 주는 무기비소는

배출원에서 배출된 이후 자연계를 순환할 때 중요한 매개

체가 되는 것이 물이다. 지하수와 지표수에 함유되어 있

는 무기비소가 농산물 및 수산물 내에 축적된 이후 이를

섭취하는 사람의 체내로 유입되게 된다. 

농산물의 경우 토양 및 농업용수가 비소에 오염되었음

을 보여주는 하나의 지표가 될 수 있다. 특히 담수조건에

서 재배되는 쌀은 농산물 중 무기비소의 함량이 높은 농

산물로 알려져 있다39-41). 벼는 전세계적으로 재배되는 작

물로 밀과 함께 전세계인의 주식 중 하나이며, 전세계 생

산량의 90%가 아시아에서 생산되고 소비된다42). 벼는 벼

(Oryza)속에 속하는 식물로 약 21여종이 알려져 있지만,

주로 Oryza sativa와 Oryza glaberrima가 재배되고 있다.

Oryza glaberrima는 서아프리카에서 주로 재배되는 종으

로 제한된 지역에서 재배되고 근래에는 생산성이 낮아 상

세한 생산량 조사조차 이루어지고 있지 않는 반면, Oryza

sativa는 동아시아에 기원을 둔 종으로 전세계적으로 생산

되고 소비되는 종이다43). Oryza sativa는 인디카(indica), 자

포니카(japonica), 자바니카(javanica) 세 가지 아종으로 분

류되는데, 인디카와 자포니카 아종이 주를 이루며 특히 전

세계 생산량의 80%가 인디카 아종이다43). 인디카는 인도,

동남아시아 등 열대지역에서 주로 재배되며 한발저항성

(drought tolerance)이 있고 벼알 모양이 가늘고 긴 장간종

인 반면, 자포니카는 한국, 일본 및 중국 동북부 지역에서

주로 재배되며 내냉성(tolerance to cold temperatures)이 있

고 벼알 모양이 짧고 둥근 특징인 단간종이다. 그리고, 자

포니카는 인디카에 비해 amylose 함량이 낮아 밥을 지었

을 때 찰기가 있다44). 인디카 중 많이 재배되고 있는 품종

에는 basmati와 jasmine이 있다. Basmati은 인도 북부지역

및 파키스탄 지역에서 재배되는 쌀로써 길쭉한 쌀로 장간

종에 속하며 밥을 하였을 때 끈끈해지지 않는 특징이 있

으며, jasmine은 태국지역에서 재배되는 쌀로 길쭉한 장간

종에 속하며 밥을 지었을 때 찰기가 있거나 끈끈하지 않

는다. 한편, jasmine은 열대지역에서 자라는 판단(Pandanus

amaryllifolius)과 비슷하다 하여 pandan rice라고 불리우기

도 한다. 우리나라에서 재배되는 대다수의 재배품종은 자

포니카이며 벼육종을 위해 야생벼를 포함한 인디카 품종

이 일부 사용되고 있다. 쌀 중 무기비소 함량은 총비소의

10~90%를 차지하는 것으로 알려져 있으나, 재배국가, 지

역, 품종, 수확시기 등에 따라 큰 편차를 보인다43-48). 비소

는 인(phosphorus)와 생지화학적(biogeochemical) 행동이

유사하여 호기성 토양 내의 무기비소 As(III)는 뿌리를 통

해 식물체내로 인이 흡수되는 메카니즘을 통해 경쟁적으로

유입되는 경향이 있으며49), 토양내의 Fe-(oxy)hydroxide와

집단화를 이루어 뿌리를 통한 Fe 흡수와 상관성을 보이는

것으로 조사되었다50). 쌀을 재배하는 논 토양은 혐기성으

로 호기성 토양보다 비소의 이동성이 높고 주요 무기비소

화학종이 As(III)인 반면, 밀이나 보리가 재배되는 호기성

토양은 산소 이용도가 높기 때문에 주로 As(V) 형태로 존

재한다. 호기성 토양에서 재배되는 밀, 보리와 같은 곡류

에 비교하였을 때 토양에서 작물체로의 비소 흡수율은 벼

가 밀과 보리보다 50배 정도 높고 쌀 중 무기비소 함량은

10배 이상 높은 것으로 알려져 있다51-53). 한편, 쌀을 이용

한 가공식품 중 영·유아 조제식품으로 영·유아용 곡류

조제식이 있다6). 해당 식품은 전 생애주기 중 가장 높은

발육과 성장이 이루어지는 영·유아 시기에 반복적, 지속

적으로 섭취하는 식품으로 영·유아에게서 성인의 일반

섭취량에 비해 단위체중당 3배 높은 식이섭취량을 보이기

때문에 성인보다 엄격한 독성 및 안전성 관리가 필요하다8,54).

수산물은 식이를 통한 비소노출의 주요한 노출원으로 알

려져 있으며 수산물 종류에 따라 비소노출의 기여도가 큰

차이를 보인다8,55-57). 주로 해조류에 비소함량이 높다고 알

려져 있으며, 그 외 패류, 갑각류, 연체류, 어류 등에서 무

기비소가 검출되는 사례가 많이 보고되어 있다58-60). 수산

물내의 비소는 대부분이 독성이 낮은 유기비소로써, 어류,

패류, 갑각류 등에는 주로 유기비소 AsB이 주를 이루고

있고 해조류에는 유기비소 arsenosugars가 대부분을 차지

하고 있다8,60). 해조류의 arsenosugars는 20여개가 확인이

되었으며 주로 dimethylarsinoylribosides 형태로, 해수로부
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터 해조류로 흡수한 As(V)로부터 형성된다8). 하지만, 해

조류 중 갈조류 모자반과에 속하는 톳은 다른 수산물과

다르게 무기비소를 다량 함유하고 있다56,61-63).

음료류는 특정계층 구분없이 일상적으로 많이 섭취하고

있는 식품으로, 우리나라 국민의 1일 음료섭취량은 177.3 g

이다64). 한편, 호주의 사과주스 섭취량은 141 g, 극단(90th)

328 g이며, 뉴질랜드는 평균 168 g, 극단(90th) 495 g 수준

이었다65). 2011년 미국의 컨슈머리포트에서 사과주스, 포

도주스 등에서 비소가 검출되었다는 언론보도를 함으로써

주스의 안전성 문제가 대두된 바 있다66). 주스의 비소검출

이 사과, 포도 등의 원료에서 유래되는지, 희석을 위해 사

용되는 식수에 의한 것인지는 명확히 밝혀지지 않았지만,

미국 FDA에서는 식수의 비소기준인 10 ppb를 주스류에

그대로 적용하여 기준(action level)을 설정하였다67).

식품 중 무기비소 분석법

2000년대 이전 식품 중 무기비소 분석법으로, Brooke와

Evans68)는 수산물 시료에 sodium hydroxide를 첨가하고

As(III)를 chelation한 후 유기용매로 추출하는 방식을 제

안하였지만 As(III)의 회수율 결과가 만족스럽지 못하였으

며 Maher69)는 sodium hydroxide로 시료를 가용화한 다음

건조한 후 HCl로 재용해하고 유기용매로 추출하는 방식

을 제안하였지만 별도의 회수율 결과를 제시하지는 않았

다. Holak와 Specchio70)는 perchloric acid와 ferric sulfate

로 시료를 분해한 후 9 M HCl를 첨가하여 용해하고 이온

교환크로마토그래피를 이용하여 HG-AAS로 분석하였지만,

비소화학종별의 안정성 및 추출효율 등이 저조하였다. 

최근, 식품 중 다양한 비소화학종으로부터 무기비소를

선택적으로 분석하는 방법은 크게 추출, 화학종 분리 및

검출 3단계로 나누어 볼 수 있다. 추출에는 증류수, 메탄

올, 질산용액 등 다양한 추출용매로 가온 또는 상온조건

에서 무기비소를 변형없이 선택추출하는 방법이 사용되고

있다. 화학종 분리에는 비소화학종의 산화상태, 이온세기,

용해도 등을 고려한 ion-chromatography (IC)법과 high

performance liquid chromatography (HPLC)법을 주로 활용

하여 이루어지고 있으며, 검출단계에서는 비소를 고감도로

검출할 수 있는 시스템인 inductively-coupled plasma-mass

spectrometry (ICP-MS), atomic fluorescence spectrometry

(AFS), atomic absorption spectrometry (AAS), atomic

emission spectrometry (AES)가 사용되었으며 일부 tandem

mass spectrometry가 이용되었다71). 또한, 비소 검출을 위

해 기기에 시료 추출액을 도입해 주는 방법으로 hydride

generation 방법이 사용되고 있다(Table 1-3).

추출과정에서 가장 중요한 점은 비소가 매질로부터 추

출이 잘 되어야 하는 점이지만, 추출과정 중 유기비소 화

학종이 무기비소 화학종으로 변환되어서는 안된다는 점

또한 매우 중요하다. 일반적으로 식품 중 중금속 분석은

강산과 열을 가하여 모든 유기물을 이산화탄소로 산화시

키고 중금속은 산 용액에 용해시키는 방식으로 이루어지

며, 이 과정 중에서 유기물과 결합되어 있는 중금속은 산

화되어 무기화된다. 이에 반해 무기비소 분석법에서의 추

출은 비소화학종의 변환이 없는 가운데 이루어져야 한다. 

쌀
 

중
 

무기비소
 

추출

쌀은 당 함량이 높고 단백질 및 지방 함량이 낮은 특징

이 있으며, 쌀 중 무기비소 추출은 주로 water bath에 추

출용기를 넣어 가온하는 heat-assisted extraction 방식과 마

이크로웨이브를 이용해 가온하는 방식(microwave-assisted

extraction)의 가온조건에서 이루어진다. Heat-assisted extrac-

tion은 동시에 많은 시료를 함께 전처리할 수 있지만 시료

간의 추출효율의 편차가 발생하는 단점을 보이는 반면,

microwave-assisted extraction은 시료간의 일정한 추출효율

을 보이지만 동시에 최대 8~10개의 시료를 전처리할 수

있고 장비 및 추출용기의 비용이 크다는 단점을 가지고

있다. 가온을 하지 않을 경우 추출시간이 최소 2~6시간으

로 길어지고 추출효율이 70% 미만으로 낮아지는 단점을

보인다72). 쌀 중 무기비소 추출 시, 추출온도는 50~100oC

로 주로 80~95oC에서 추출이 이루어졌으며, 추출용매로는

증류수, 묽은 질산용액, TFA, 메탄올용액 등이 주로 사용

되었고 효소를 이용한 추출방법도 제시되었다(Table 1). 

Huang 등73)에 따르면, 추출용매로 염산 및 질산을 사용

하였을 때 추출효율이 90%이상으로 우수하나, 염산은 ICP-

MS 분석 시 분석방해물질인 40Ar35Cl+를 형성하고 tetramethyl

ammonium hydroxide나 인산을 이용한 추출 시 swelling을

형성해서 filter가 되지 않아 질산(0.28 M NO3)을 가장 적

절한 추출용매로 선정하였다. 또한, 추출시간이 증가할수

록 As(III)의 추출은 용이해지나 As(V)로의 환원이 진행되

므로 최적의 추출시간을 90분으로 결정하였다. 질산을 추

출용매로 사용한 사례를 추가로 살펴보면, 질산의 농도는

0.14~0.28 M 또는 1~2%이 사용되었으며 추출온도는

75~100oC, 추출시간은 30~135분이었다47,74-80).

추출용매로 물을 사용한 경우, 추출온도는 80~90oC, 추

출시간은 60~180분이었으며48,81-83), 추출방법으로 교반

(shaking), 초음파(sonication), 가속용매추출(accelerated ex-

traction), 마이크로웨이브(microwave) 중 고속용매추출과

마이크로웨이브법이 상대적으로 추출효율이 높지만 가온

을 할 경우 교반 및 초음파방식도 우수한 추출효율을 보

였다81). 다만, 물을 이용하여 무기비소를 추출할 경우 시

료내의 세포벽, 지질, 불용성 celluose 등에 강하게 결합하

고 있는 무기비소를 추출해 내기 위해 많은 추출시간이

소요된다84,85).

D’Amato 등86)은 추출용매로 50% 메탄올 용액을 사용

하였다. 쌀 시료 0.5 g에 추출용매 15 mL를 넣고 2시간 동

안 50oC에서 추출하였을 때 1~3번 반복 추출당 추출효율
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은 각각 72, 82, 89%이었으며 4~5번째부터 93.0, 95.5%이

었다. 따라서, 50% 메탄올 용액을 사용할 경우 최소 4번

이상 반복추출을 해야 만족할만한 추출효율을 보이는 것

으로 나타났다. 효소(α-amylase, protease)를 이용하여 무

기비소를 추출하는 경우 추출시간이 짧고 간단하며 유기

용매를 사용하지 않으면서 추출효율이 좋은 장점을 가지

고 있지만72,87), 시료마다 편차가 심하고 효소의 가격적인

측면에서 고비용 추출방법이다88).

Heitkemper 등89)와 Vela와 Heitkemper90)에 따르면, 인증

표준물질(NIST SRM 1568a, rice flour)을 50% 메탄올로

2.5시간동안 초음파 추출하였을 때 회수율이 76%, 가속용

매추출방법에 따라 물/메탄올(0, 25, 50, 100) 혼합액으로

100oC에서 추출 시 회수율은 95~105%, amylase를 첨가

하고 37oC에서 반응한 후 메탄올을 넣고 1.5시간 동안 초

음파 추출 시 97%, 2 M TFA로 가열추출하는 방법은 112%

로 추출방법 모두 유의미한 회수율을 보였다. 하지만, 실

제 쌀 시료를 가지고 해 본 결과 모든 경우의 회수율이

59% 미만이었고 TFA를 사용한 경우만 92%를 보여 TFA

를 가장 우수한 추출용매로 결정하였다. 가온조건하에서

쌀 중 무기비소를 추출을 하면 추출과정에서 쌀의 호화

(gelatinization)가 발생하여 추출 및 여과의 어려움이 발생

하는데, TFA는 쌀 중 탄수화물, starch를 가수분해시켜 무

기비소의 추출을 용이하게 해주는 장점을 가지고 있어 다

른 추출용매보다 더 우수한 추출효율을 보여준다39). Liang

등91)은 TFA의 농도가 지나치게 높으면 추출효율이 떨어

지고 결과간의 편차가 심하다는 단점이 있으며 0.02 M에

서도 충분한 추출효율을 보여줌을 확인하였다. 

한편, 질산, 염산, TFA와 같은 pH가 낮은 산을 추출용

매로 사용할 경우, 추출의 반복성 및 정확성이 떨어지는

경향이 있으며 추출과정에서 3가비소와 5가비소의 전환이

발생할 수 있다83). TFA로 추출 시 As(V)가 As(III)로 환원

되기 때문에 총 무기비소 함량분석에 적합하다39). 무기비

소의 인체안전기준치 또한 As(III)와 As(V)의 구분없이 무

기비소로써의 수치로 제시되기 때문에 총 무기비소로 함

량분석하는 것은 식품 중 안전관리 측면에서 효율성이 높

고 합리적이라 볼 수 있다. 하지만, As(III)는 비소화학종

분리 시 사용되는 이온교환크로마토그래피에서 다른 비소

화학종과 인접해 있어 분리정량하는데 어려움을 보인다.

이에 반해 As(V)는 근접에 있는 비소화학종이 없고 맨 마

지막 순서로 용출되기 때문에 분리정제하는데 장점을 가

지고 있다. 과산화수소를 사용하면 손쉽게 As(V)로의 산

화가 진행되며 과산화수소에 의한 유기비소종의 As(V)로

의 분해는 관찰되지 않았다88).

해조류
 

중
 

무기비소
 

추출

해조류를 대상으로 무기비소 추출 시, 쌀처럼 반드시 가

온조건에서 이루어지지 않았다. 가온 시 heat-assisted

extraction 또는 microwave-assisted exraction 방식으로

30~85oC에서 추출이 진행되어 쌀의 경우보다 낮은 온도이

었고, 상온조건에서는 교반이나 초음파방식으로 추출되었다.

메탄올로 수산물 중 무기비소를 추출할 경우, As(V)의

추출이 용이하나 As(III)는 추출효율이 낮았다. As(III)는

thiol기와 친화력이 높아 매우 강한 결합을 이루기 때문에

특히, 단백질 함량이 높은 시료에서 methanol를 이용하여

추출할 경우 As(III)가 결합되어 있는 단백질로부터 As(III)

를 떨어뜨릴 수 없고 또한, As(III)가 결합된 형태의 단백

질을 충분히 가용화 및 추출할 수 없으므로 As(III)의 회

수율이 낮게 나온다58). 따라서, 수산물 중 무기비소의 가

용화 및 추출효율을 높이기 위해 진한 염산을 사용하여

추출하였지만, 해조류는 단백질 함량이 높지 않기 때문에

50% 메탄올 용액을 이용한 반복적 초음파 추출로도 충분

한 무기비소 추출효율을 보였다92-94). 또한, 추출용매로 50%

메탄올 용액에 1% 질산을 추가로 사용하기도 하였으며95),

2% 에탄올 용액이 사용되기도 하였다61). Hsieh와 Jiang96)

은 해조류를 이용한 예비실험에서 1% 질산 또는 메탄올

과 이동상(0.5 mM ammonium carbonate, pH 8.5)의 50%

혼합액 모두 무기비소 추출효율이 좋았지만, 혹시 모를 비

소화학종의 분해를 피하기 위해 혼합액을 추출용매로 선

정하였으며, 추출온도가 60oC 이상에서는 유의미적 추출

효율이 증가하지 않음을 확인하였다.

Narukawa 등97)은 추출용매로 물, 메탄올, 1% 질산, 2%

tetramethylammonium hydroxide (TMAH), 10% pepsin,

10% amylase 용액을 이용하여 2시간동안 초음파 추출 또

는 heat-assisted extraction 방식으로 100oC에서 2~24시간

동안 추출 또는 microwave-assisted extraction 방식에 따라

80oC에서 30분간 추출함으로써 무기비소 추출효율을 비교

하였다. 물을 이용해 추출할 경우 90~100oC에서 2시간 추

출할 경우 86% 추출효율을 보였으며, 추출온도가 80oC가

넘어가면 유기비소 arsenosugar의 분해가 관찰되었다. 1%

질산을 이용할 경우 37oC에서 24시간 추출 시 96%, 100oC

에서 2시간 추출 시 100%의 추출효율을 보였으나 미지

peak가 확인됨으로써 추출 중 일부 비소화학종이 분해되

는 것으로 추정되었다. TMAH를 이용 시, 추출효율은 최

대 71.5%로 다른 추출방법보다 상대적으로 낮았다. 추출

시 산(acid)이 추가되거나 가온을 하면 추출효율이 높아지

지만 일부 비소화학종의 분해가 관찰되어 추출용매는 최

종 물로 선정하였다. 해조류의 무기비소를 추출하기 위해

물을 사용한 경우는 다수의 문헌에서도 확인되었다62,77,98,99).

Petursdottir 등100)은 해조류가 아닌 인증표준물질로 DOLT-

4 (dogfish liver)와 TORT-2 (Lobster Hepatopancreas)를 가

지고 다양한 추출방법에 따른 수산물 중 무기비소 함량

결과차이를 검토하였다. 검토한 추출용매로는 3% 과산화

수소 함유 0.07 M 염산용액, 50% 메탄올, 1 M TFA, 2%

질산용액, 3% 과산화수소 함유 2% 질산용액, 물, 50% 에
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탄올 함유 0.04 M 수산화나트륨 용액이었으며 초음파 또

는 마이크로웨이브를 통해서 4~20분간 85~95oC에서 추출

하였다. 질산과 염산과 같은 산을 이용하여 추출한 경우

가장 높은 무기비소 함량을 보였고 희석된 NaOH를 사용

한 경우가 가장 낮은 함량을 보였지만, 여러 추출방법 모

두 시료 중 무기비소 함량을 분석하는데 문제가 없었으며

추출방법별로 무기비소 함량에 대한 유의적 차이점을 찾

을 수는 없었다. 하지만, HCl를 이용하여 상온 추출한 후

chloroform으로 역추출하는 방식은 위의 추출용매를 이용

한 분석결과와 큰 차이를 보였다. 요컨데, 시료 중 무기비

소를 추출함에 있어 가온 추출방식이라면 추출용매의 종

류는 큰 중요요소가 아님을 확인할 수 있었다100).

한편, Musil 등77)은 추출용매로 물 또는 2% 질산 또는

0.07 M 염산을 사용하고 이에 3% 과산화수소를 추가하여

85oC에서 30분 추출함으로써 무기비소를 추출함과 동시에

As(V)로 산화시켜 무기비소를 정량하였다. 추출 및 산화

과정 중에 비소화학종의 변화 및 분해는 관찰되지 않았다. 

음료류
 

중
 

무기비소
 

추출

음료류 중 무기비소 분석은 별도의 추출과정 없이 이동

상으로 희석하거나 시료 자체를 바로 기기분석하는 방법

이 주를 이루었다(Table 3). 그 외 진한 질산을 넣고 5분

간 가열한 후 기기분석을 하거나 염산을 첨가한 후

chloroform으로 역추출하는 방식에 따라 분석하는 방법이

제시되었다101,102).

무기비소
 

종분리
 

및
 

기기분석

수소화물 발생법-원자흡수 분광법(Hydride Generation-

Atomic Absorption Spectrometry, HG-AAS)은 As(III)를 수

소화시켜 기기에 주입하기 때문에 분석방해물질을 효과적

으로 제거할 수 있어 불꽃 원자흡수 분광법(Flame AAS)

보다 수십~수백배 감도가 좋고 ICP-MS 만큼의 감도를 보

인다103-105). As(V)는 As(III)보다 산화상태가 높아 수소화과

정에서 사용되는 수소화붕소나트륨(NaBH4)에 의한 환원

및 수소화물 생성속도가 느리기 때문에 As(V)는 사전에

As(III)로 환원시킨 후 수소화과정을 거쳐야 한다. 예비환

원과정에는 L-cysteine이나 요오드화칼륨(KI)를 사용하고

있다77,103,105). 이들 분석은 무기비소종인 As(III)과 As(V)의

분석을 위한 것으로, 두 가지 무기비소종을 동시에 분석

하는 것이 아닌, 시험용액 중 As(III)를 먼저 수소화하여

정량한 후 시험용액을 환원하여 As(III)으로 모두 전환시

킨 후 다시 정량하여 두 가지 차이를 통해 As(V)의 양을

정량하는 방식이다. 유기비소인 MMA와 DMA는 As(III)

의 수소화과정에서 함께 수소화가 일어나 무기비소 함량

분석에 방해를 일으키기 때문에, MMA와 DMA의 수소화

물은 황산트랩장치를 사용하여 기기도입 이전에 제거할

수 있지만 안전상의 문제가 발생할 소지가 높다는 단점을

가지고 있다104).

∅ygard 등106)은 3 M HCl와 30% KI를 시료에 넣은 후

5분간 방치하면서 As(V)를 As(III)로 환원시킨 후 증류장

치를 이용해 AsCl3로 증류하고 KI, ascorbic acid, HCl을

이용하여 예비환원한 다음 NaBH4와 HCl를 이용해 비소

를 수소화시켜 AAS로 분석하였다. Lim와 Lee107)은 비소

수소화물 생성시 염산 및 염산-황산 혼산이 3~5 M로 사

용되었을 때 최적의 수소화물 형성을 보였으며, 예비 환

원제 사용 시 질산용액은 비소이온의 환원에 효과적이지

Table 3. Sample preparation and instrumental conditions for inorganic (iAs) arsenic in beverages

Type

Extraction 

Instrument Column Mobile phase
MQL

(µg/kg)
Ref.

Method Solvent
Temp. 

(oC)

Time 

(min)

Rice-based 

drinks
-

HCl /

Chloroform
- - HG-ICP/MS - - 2 [101]

Beverages 

(wines)
- - - - HG-AAS - - 0.6-0.7 [114]

Beverages - - - -
HPLC-HG-

AFS
C18

5 mM (CH
3
)
4
N(OH)

 
(pH 5.5), 

1 mM CH
2
(COOH)

2
, 5% MeOH

- [110]

Beverages - - - -
HPLC-HG-

AFS

Hamilton 

PRP-X100

10 mM K
2
HPO

4
 (pH 5.7), 10 mM 

KH
2
PO

4
 (pH 5.7)

0.5-3 [103]

Beverages - water - -
HPLC-ICP/

MS

IonPac AS11 

Dionex
1.5~65 mM KOH 47 [115]

Beverages
Microwave-

assisted
con. NO3 heat 5

HPLC-ICP/

MS
C18

4.7 mM (CH
3
)
4
N(OH)(pH 5.85), 

2 mM CH
2
(COOH)

2
, 4% MeOH

0.05-0.06 [102]

Water - - - -
HPLC-HG-

AAS

Hamilton 

PRP-X100
1-20 mM NH

4
H

2
PO

4
 (pH 9.3) - [17]

Water
Microwave-

assisted
HCl 700W 4-6

HPLC-HG-

AAS

Hamilton 

PRP-X100

20 mM phosphate buffer (pH 

5.75)
5-6 [16]
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못하였고 L-cystein만이 0.1 M 이하의 낮은 산이나 5 M 염

산 및 염산-황산 혼산에서 우수한 감도를 나타냈다. 또한

KI/ascorbic acid는 2~5 M 염산-황산 혼산에서 우수한 감

도를 보였다. 시료 중 분석 방해물질을 은폐시키기 위한

은폐제로 L-cysteine, thiourea, KI와 ascorbic acid 혼합용

액 등이 사용되는데 이들은 As(V)를 As(III)로 환원시키는

예비 환원제로 사용되기도 한다105). 특히, L-cysteine은 수

용액에서 disulfide로 산화되면서 예비 환원제로 작용하고

수소화붕소나트륨과 반응하여 효과적인 중간체를 생성시

켜 비소의 수소화물 생성정도를 향상시킨다107,105). Ascorbic

acid는 용액 중의 산소에 의해 iodide가 iodine로 산화되는

것을 방지하기 위해 사용된다74,107). Musil 등77)은 무기비소

만 선택적으로 수소화시킬 수 있는 최적의 조건을 제시하

였다. 수소화과정에서 사용되는 염산의 농도를 높여주면

MMA와 DMA의 수소화 발생정도가 낮아짐을 확인하였으

며 사용상의 안전성까지 고려해서 5 M HCl를 최적농도로

설정하였고 추출과정에서 As(III)의 As(V)로의 산화를 위

해 첨가해준 3% 과산화수소의 영향을 고려하여 환원제인

NaBH4의 최적농도는 2%로 설정하였다. 제시된 HG-AAS

법의 검증을 위해 쌀, 해조류, 가재의 인증표준물질를 활

용하여 기존의 HPLC-ICP/MS법에 따른 정량결과와 비교

를 하였으며 결과간의 유의적 차이가 없음을 확인하였다.

한편, Cerveira 등74)는 비소의 수소화를 위해 10 M HCl과

0.1% NaBH4를 사용하고 예비환원을 위해 KI와 ascorbic

acid를 사용하였으나 DMA의 수소화가 검출되지 않았다.

HPLC-ICP/MS 또는 HPLC-HG-AAS를 이용하는 무기비

소 분석법은 비소화학종 분리를 위해 Hamilton PRP-X100,

Dionex IonPac AS7, IonPac AS11, C18 등의 컬럼이 사용

되고, 이동상으로는 ammonium phosphate, ammonium

hydrophosphate, ammonium nitrate, sodium hydrogen car-

bonate, ammonium carbonate, ammonium sulfate, pyridinium,

potassium phosphate dibasic, potassium phosphate mono-

basic, potassium hydroxide 등의 염과 phosphate, 메탄올

등이 사용되었다. 염농도는 0.5~200 mM, pH는 5.6~10이

었다(Table 1-3). 본 방법은 동시에 여러 비소화학종을 분

석할 수 있는 장점을 가지고 있지만 과정이 복잡하고 다

양한 화학종들이 함께 추출되어 무기비소의 정밀분석을

방해할 가능성이 높고 유기용매를 사용함으로써 플라즈마

의 안정성이 떨어지며 이동상으로 사용하는 염에 의한

cones의 오염이 발생하는 등 다양한 단점을 가지고 있다. 

이동상으로 인산 buffer를 사용할 경우, 인산의 pKa2가

약 7.2로 pH 5.6보다 높아 buffer capacity가 제한적이

고72,87), 강산 추출물의 주입은 머무름 시간의 변이(shift)를

가져온다. 또한, 분석방해물질로 polyphosphate가 생성되어

ICP-MS의 cone에 부착됨으로 cone을 오염시킬 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 carbonate buffer를 사용한

경우, 높은 pH값으로 arsenate anion (AsO4
3−)의 탈양성자

화를 일으켜 피크가 넓어지고 머무름 시간이 길어지는 단

점을 보인다. Raber 등88)은 malonic acid의 pKa2가 5.7로

써 pH 5.6과 가깝기 때문에 좋은 buffer capacity를 가지

고, malonate anion의 −1.4 방전전하(apparent charge)값은

As(V)의 높은 용출력을 가지며 높은 휘발성(분해 > 140oC)

을 가지기 때문에 malonic acid를 이동상으로 선택하여 우

수한 분리능 및 감도를 가진 분석법을 제시하였다. 

Gurkan 등108)은 이온크로마토그래피로 비소화학종을 분

리하는 방법의 단점을 보완하고 손쉬운 무기비소 분석을

위해 UV-Visible spectrometry를 이용한 분석법을 제안하

였다. 시료에 0.3 M 염산과 0.2 M 질산용액을 첨가하고

35oC에서 45분간 추출한 후 무기비소 화학종을 분리추출

및 농축하기 위한 cloud point extraction (CPE)방법을 활

용하기 위해 pH 5.0의 tartaric acid 하에서 Triton X-114를

사용하여 Acridine orange (AOH+)와 As(V)의 ion-pairing

complex를 형성시킨 후 494 nm에서 흡광도를 측정하였

다. As(III)는 ion-pairing complex 형성 이전에 산화시켜

As(V)로 전환시켰으며, 음료류 및 쌀에서 분석법 검증을

수행하여 정량분석이 가능함으로 보였다108). 한편, Altunay

등109)은 음료류에 CPE방법을 적용하여 무기비소 함량을

측정하였으며, pH 6.0에서 Triton X-45를 사용하여 Acridine

red (ARH+)와 As(V)의 ion-pairing complex를 형성시켰다

는 차이점이 있다.

Yalcin와 Le110)은 음료류 및 식수를 대상으로 cartridge를

이용한 비소화학종 분리를 검토하였다. C18, silica, florisil,

NH2, CN 등 cartridge에는 As(III), A(V), DMA, MMA 모

두 머무름 현상이 관찰되지 않은 반면, alumina cartridge

에서는 0.1 M NaOH 및 0.5 M NaCl용액으로 용출 시 무

기비소는 용출되지 않고 MMA와 DMA가 88%, 100% 용

출되었으며 2 M HF에 의해서 무기비소가 90% 용출됨으

로써 alumina cartridge로 무기비소를 분리 및 정제할 수

있음을 확인하였다. 이온 cartridge에서는 Silica-based SAX,

LC-SAX에서 As(V)와 MMA의 머무름 정도가 각각 100%,

80~90%임을 확인함으로써 용출용액의 선택으로 As(V)를

선택적으로 분리할 수 있음을 제시하였다. 즉, 추출액에서

As(III)를 As(V)로 산화시킨 후 SAX cartridge로 무기비소

의 분리가 가능하다.

Bralatei 등111)는 Gutzeit 방법에 근간한 속성 screening법

을 개발하였으며 수질 중 비소함량을 측정하도록 개발되

어 판매되고 있는 Arsenator 제품을 활용하였다. 정량한계

는 50 μg/kg, 재현성 ± 12%로 EU에서 설정한 쌀 및 가공

품의 무기비소 허용기준 초과여부를 판단할 수 있는 효과

적인 방법이다. 균질화된 쌀 시료 5 g에 50 mL 1% 질산

을 넣고 15~45분 동안 가열한 후 sulfamic acid와 NaBH4

를 첨가하여 발생하는 AsH3를 포집한 후 포집액을 Arsenator

로 측정하는 방법으로 27개 시판되는 쌀 중 무기비소 함

량을 측정한 결과 기존의 HPLC-ICP/MS법으로 정량한 결
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과와의 일치율이 59~121%이었다. 1시간 이내에 무기비소

기준 초과여부를 판단할 수 있는 속성법이기에 그 활용가

치가 있는 방법이다.

식품 중 무기비소 오염도

쌀 중 무기비소는 주로 As(III) 형태로 함량은 0.5 mg/kg

이하인 반면, 해조류에서는 As(V)가 주요 무기비소이고

김, 미역, 다시마는 함량이 낮지만 톳의 경우 수 mg/kg 수

Table 4. Total (TAs) and inorganic (iAs) arsenic in rice

Grain type Origin
As(III)

(ug/kg)

As(V)

(ug/kg)
iAs (ug/kg) TAs (ug/kg) iAs/TAs (%) Ref.

long - - - 21-98 158-330 11-62 [89]

long - - - 90-280 (160) 110-650 (250) 34-110 (74) [76]

long - - - 70-210 (110) 20-290 (90) 74-100 [76]

long China 85 23 - 149 - [73]

long EU - - 77 129 - [88]

long Italy - - 58-171 87-218 - [88]

long Poland - - 114 157 - [88]

long, polished, glutinous Thailand 70 < 8 70 90 78 [118]

long, polished, non-glutinous Bangladesh 23-24 < 8 23-24 48-58 40-50 [118]

long, polished, non-glutinous Pakistan 29 < 8 29 76 38 [118]

long, polished, non-glutinous Thailand 63-66 < 8 63-66 85-105 60-78 [118]

basmati EU - - 25 36 - [88]

basmati India 47 < 2 - 56 - [72]

basmati India - - 72 93 - [88]

basmati India 23 5 - - - [116]

basmati Pakistan - - 30 49.3 - [88]

basmati Thailand 31 < 2 - - - [116]

basmati Thailand 80 - - 110 - [39]

Jasmine Thailand - - 68 127 - [88]

Indica/Japonica China - - 30-177 (80) - - [117]

medium, polished, non-glutinous USA 58-62 < 8 58-62 87-103 60-67 [118]

short, polished, glutinous Japan 78-88 < 8 78-88 98 80-90 [118]

short, polished, glutinous USA 73 < 8 73 73 100 [118]

short, polished, non-glutinous China 78 < 8 78 98 80 [118]

short, polished, non-glutinous Italy 52 < 8 52 93 56 [118]

short, polished, non-glutinous Japan 191-120 < 8 191-120 100-324 59-120 [118]

short, polished, non-glutinous Spain 41 < 8 41 51 80 [118]

Japonica China 90.5 < 1.3 - 147 - [73]

polished - - - 28-217 (108) 33-437 (143) - [47]

polished China 61-156 (94) 11-33 (22) 87-186 (117) 94-214 (135) 70-100 (87) [83]

polished China 45-198 (107) 0-24 (4.7) 49-211 (112) 50-253 (129) - [85]

polished India 20-40 (27) - - 30-50 (46) - [39]

polished Japan 71 13 - 95 - [81]

polished Taiwan 110-510 (247) < 12 - 190-760 (383) - [39]

polished Taiwan 61.6 4.3 - 116.2 - [48]

polished USA 20-100 (76) 32-51 (42) - 170-400 (277) - [39]

polished USA 20-100 (76) 32-51 (42) - 170-400 (277) - [39]

polished USA 110 - - 280 - [119]

polished, boiling Brazil 45-127 (87) 24-60 (43) - 108-367 (215) - [80]
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준이었다(Table 4-5). 

인디카 아종에 속하는 장간종 백미의 경우 무기비소 함

량이 21~280 μg/kg으로 전체 비소의 11~100%에 해당하였

으며39,72,73,76,88,89,116-118), 자포니카 아종에 속하는 단간종 백

미는 무기비소 함량이 41~120 μg/kg이었으며 전체비소의

56~120%에 해당하였다118). 품종이 확인되지 않는 백미와

Table 4. (continued) Total (TAs) and inorganic (iAs) arsenic in rice

Grain type Origin
As(III)

(ug/kg)

As(V)

(ug/kg)
iAs (ug/kg) TAs (ug/kg) iAs/TAs (%) Ref.

unpolished - - - 71-567 (209) 83-739 (255) - [47]

unpolished Bangladesh 280 - - 610 - [119]

unpolished Brazil 139-151 (146) 37-51 (42) - 271-428 (348) - [80]

unpolished China 210 - - 360 - [119]

unpolished India 40 - - 70 - [39]

unpolished Taiwan 104 2 - 216 - [48]

unpolished USA 60-140 (105) - - 110-340 (225) - [39]

unpolished USA 170 - - 440 - [119]

short, unpolished, glutinous Japan 114-397 < 8-15 114-412 114-542 76-100 [118]

short, unpolished, glutinous Japan 105-275 < 8-27 105-302 136-425 71-107 [118]

short, unpolished, glutinous Japan 118-166 8-10 126-176 135-156 93-113 [118]

short, unpolished, glutinous Japan 86 < 8 86 105 82 [118]

short, unpolished, non-glutinous Japan 107-257 < 8-9 107-260 112-321 79-109 [118]

whole grain China 87 9 - 260 - [73]

wild - - - 84 92 91 [89]

wild Canada 10-80 (45) - - 20-110 (65) - [39]

wild China 5.55 < 1.3 - 6.50 - [73]

- Bangladesh 10-210 (83) - - 30-300 (131) - [39]

- Bangladesh - - - 80-1,120 (340) - [122]

- China - - 48-217 (82) 65-274 (114) - [91]

-
India/

bangladesh
110-341 (240) 0-137 (40) - 143-637 (354) - [87]

- Italy - - 141 211 - [88]

- Japan 54-188 (97) 2-22 (5) 56-197 (102) 83-322 (149) 58-83 (71) [82]

- Korea 38-112 (71) 2-18 (6) - - - [41]

- Spain 80 - - 170 - [39]

- Spain 126 < 2 - 149 - [72]

short, red China 16 6 - - - [116]

short, red India 50 - - 80 - [39]

rice, near the mining areas Korea - - - < 10-6,580 (90) - [40]

rice, near the mining areas Korea - - - 20-350 (90) - [121]

rice, near the mining areas Brazil 40-156 (78) 16-61 (34) - 109-376 (223) - [80]

infant food, rice-base - - - 33-183 72-335 31-58 [90]

infant food, baby rice - - - 56-268 63-334 51-85 [79]

infant food, rice cereals - - - 8-323 49-396 14-90 [79]

infant food, rice crackers - - - 32-212 19-328 45-100 [79]

rice cakes China - - 86-322 (152) - - [117]

rice crackers China 18 < 2 - - - [116]

drinks, rice-base - - - 5-20 10-34 48-68 [101]

drinks, rice-base China - - 5-10 (8) - - [117]

 ( ), average
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Table 5. Total (TAs) and inorganic (iAs) arsenic in seaweeds

Name (Scientific) Origin
As(III)

(mg/kg)

As(V)

(mg/kg)
iAs (mg/kg) TAs (mg/kg)

iAs/TAs 

(%)
Ref.

laver Porphyra dentata - < 0.0003 < 0.0002 - 31.6 - [96]

laver Porphyra sp. China < 0.010 < 0.002 - 1.4 - [116]

laver Porphyra tenera Korea < 0.008 < 0.003 - 2.07 - [63]

laver, dried - - ND ND - 1.5-179.0 - [92]

laver, dried - - - - < 0.300 18.0-32.0 < 1-2 [124]

laver, dried Porphyra sp. - - - 0.134 33.8 - [112]

laver, dried Porphyra sp. - - - 0.09-0.16 (0.11) - - [55]

laver, dried Porphyra umbilicalis Japan < 0.019 < 0.028 - 14.0 - [99]

laver, dried Porphyra umbilicalis Spain < 0.019 < 0.028 - 25.0 - [99]

sea mustard Undaria pinnatifida - < 0.0003 < 0.0002 - 24.4 - [96]

sea mustard Undaria pinnatifida Korea < 0.008 < 0.003 - 1.84 - [63]

sea mustard Undaria pinnatifida Japan < 0.010 < 0.002 - 4.70 - [116]

sea mustard, dried - - - - < 0.3 29.0-42.0 < 1 [124]

sea mustard, dried Undaria pinnatifida - - - 0.16-0.20 (0.18) - - [55]

sea mustard, dried Undaria pinnatifida Japan < 0.019 4.5 - 18.0 - [99]

sea mustard, dried Undaria pinnatifida Spain < 0.019 2.2 - 27.0 - [99]

sea tangle Laminaria japonica - < 0.0003 < 0.0002 - 32.6 - [96]

sea tangle Laminaria japonica Korea < 0.008 < 0.003 - 3.0 - [63]

sea tangle Laminaria japonica China < 0.010 < 0.002 - 6.3 - [116]

sea tangle Laminaria sp. China < 0.010 < 0.002 - 5.5 - [116]

sea tangle, dried - - ND ND - 13.1-33.8 - [92]

sea tangle, dried - - - - < 0.3 19.0-7.5 < 1 [124]

sea tangle, dried Laminaria japonica - - - 0.16-0.33 (0.22) - - [55]

sea tangle, dried Laminaria ochroleuca France < 0.019 24.0 - 39.0 - [99]

sea tangle, dried Laminaria ochroleuca Japan < 0.019 32.0 - 72.0 - [99]

sea tangle, dried Laminaria ochroleuca Spain < 0.019 11.0 - 40.0 - [99]

sea tangle, dried Laminaria digitata France < 0.019 77.0 - 92.0 - [99]

seaweed fusiforme Hizikia fusiforme Korea 0.22 2.13 - 4.49 - [63]

seaweed fusiforme Hizikia fusiforme Korea < 0.01 10.3 - 19.0 - [116]

seaweed fusiforme Sargassum cristaefolium - 0.152 0.533 - 4.73 - [96]

seaweed fusiforme Sargassum fulvellum Korea 0.067 5.28 - 6.48 - [63]

seaweed fusiforme, dried - - - - 67.0-96.0 95.0-124.0 68-73 [124]

seaweed fusiforme, dried - Japan < 0.10-5.32 16.55-111.62 17.06-116.34 46.44-147.1 37-77 [97]

seaweed fusiforme, dried - Korea
0.04-0.84 

(0.37)

17.06-92.91 

(40.36)

17.06-93.74 

(40.46)

20.91-96.51 

(45.65)
- [61]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme - - - 54.3 99.4 - [112]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme - - - 7.8 - - [55]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme China 0.10 27.61 27.7 80.9 34.3 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.08 51.10 51.2 86.7 59.0 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.13 50.93 51.1 86.3 59.2 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.79 70.52 71.3 118.6 60.1 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.26 8.94 9.2 37.1 24.8 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.09 13.55 13.6 48.7 28.0 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.25 17.15 17.4 59.3 29.3 [62]



Risk Analysis of Inorganic Arsenic in Foods 241

현미의 무기비소 함량은 각각 28~510 μg/kg, 40~567 μg/

kg이었다39,47,48,80,81,83,85,119). 단간종 현미의 무기비소 함량은

86~412 μg/kg으로 전체 비소의 71~113%에 해당되어 백미

에 비해 무기비소 함량이 높았다118). 요컨대, 쌀의 무기비

소 함량은 재배국가, 지역, 품종, 수확시기 등에 따라 큰

편차를 보여 유의적 차이를 확인할 수 없었지만 백미에

비해 현미의 무기비소 함량이 높았으며 이는 무기비소가

쌀겨쪽으로 많이 분포하고 있기 때문이다120). 국내 생산

및 유통된 쌀의 무기비소 함량은 As(III) 71 μg/kg (38~

112 μg/kg), As(V) 6 μg/kg (2~18 μg/kg) 수준이었으며41), 폐

광지역 인근지역에 재배된 쌀의 총비소함량은 90 μg/kg

(20~6,580 μg/kg)이었다40,121).

해조류 중 김(영명 laver, 일명 nori) 중 무기비소는 전

체 비소의 1% 미만으로 대부분 정량한계 미만이었으며,

조사된 자료 중 건조품의 최대 함량인 0.16 mg/kg은 김의

수분함량 90.5%, 건조품 수분함량 11.5%123)을 고려하면 생

물 환산농도는 0.02 mg/kg 이다55,63,92,96,99,112,116,124). 한편, 우

리나라에서 재배되고 소비되는 김은 Porphyra tenera로 무

기비소는 정량한계 미만, 총비소 함량은 2.07 mg/kg이었다63).

미역(영명 sea mustard, 일명 wakame) 중 무기비소 함

량은 대부분 정량한계 미만으로 미량이지만55,63,96,116,124), 조

사된 품목 중 일본산 건조 미역에서 최대 4.5 mg/kg이 검

출되었고 미역의 수분함량 88.8%, 건조품 수분함량 16.0%123)

을 고려한 생물 환산농도는 0.6 mg/kg 이었다99). 국내에서

유통되는 미역(Undaria pinnatifida)의 무기비소 함량은 모

두 정량한계 미만이었다63).

다시마(영명 sea tangle, 일명 kombu) 중 국내에서 재배

되고 소비되는 다시마는 Laminaria japonica로써 무기비소

함량은 모두 정량한계 미만으로 극미량 존재하는 것으로

조사되었다63,92,96,116,124). 일부 건조품에서 최대 0.33 mg/kg

검출되었지만, 다시마의 수분함량 91.0%, 건조품 수분함

량 12.3%123)을 고려한 생물 환산농도는 0.03 mg/kg 이었

다55). 한편, Laminaria ochroleuca의 건조품 중 무기비소

함량은 As(V) 11.0~32.0 mg/kg이었고 Laminaria digitata의

건조품은 77.0 mg/kg으로 Laminaria japonica보다 높은 무

기비소 함량은 보였다99). 수분함량을 고려한 생물 환산농

도는 각각 1.13~3.28 mg/kg, 7.90 mg/kg이었다.

톳(영명 seaweed fusiforme, 일명 hijiki)의 무기비소 함

량은 김, 미역, 다시마와 다르게 수 mg/kg 수준으로 높은

함량을 보였다(Table 5). 국내에서 생산되고 소비되는 톳

인 Hizikia fusiforme 중 무기비소는 주로 As(V)형태로 함

량이 2.35~10.3 mg/kg이었으며63,116), 건조품의 경우 무기비

Table 5. (continued) Total (TAs) and inorganic (iAs) arsenic in seaweeds

Name (Scientific) Origin
As(III)

(mg/kg)

As(V)

(mg/kg)
iAs (mg/kg) TAs (mg/kg)

iAs/TAs 

(%)
Ref.

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan 0.16 17.21 17.4 72.8 23.9 [62]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Japan < 0.019 50.3 - 72.0 - [99]

seaweed fusiforme, dried Hizikia fusiforme Korea 0.44 55.33 55.8 112.6 49.5 [62]

seaweed fusiforme, dried sargassum fosiforme - - - 0.32 - - [55]

sea oak, dried - - - - < 0.3 28.0-32.0 < 1 [124]

sea oak, dried Eisenia arborea Japan < 0.019 7.0 - 20.0 - [99]

fucus, dried Fucus vesiculosus France < 0.019 11.0 - 36.0 - [99]

green laver, dried Enteromorpha sp. - - - 0.59 2.9 - [112]

sea spaghetti, dried Himanthalia elongata Spain < 0.019 2.0 - 18.0 - [99]

( ), average; ND, not detected

Table 6. Total (TAs) and inorganic (iAs) arsenic in beverages

Type Origin As(III) (ug/L) As(V) (ug/L) iAs (ug/L) TAs (ug/L) iAs/TAs (%) Ref.

white wine France 5-9 ND 5-9 5-8 100 [103]

white wine Italy 12 4 16 16 100 [103]

red wine Germany 9 1 10 10 100 [103]

wine Spain 0.6-3.8 (0.8) 0.7-6.7 (0.8) - 2.1-14.6 (8.3) - [114]

Apple cider USA 1-4 3-11 4-15 5-15 72-100 [102]

Apple juice USA 2-4 4-21 7-25 11-30 65-90 [102]

Apple juice USA - - 4 - - [125]

Grape juice USA 2-36 2-15 5-51 7-48 55-100 [102]

( ), average
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소 함량이 7.8~93.74 mg/kg으로 톳의 수분함량 88.1%, 건

조품 수분함량 15.8%123)을 고려한 생물 환산농도는 1.10~

13.25 mg/kg 이었다55,61,62,97,99,112,124). 톳의 원산지에 따른 무

기비소 함량 차이는 큰 편차로 인하여 확인할 수 없었으

며, 총비소 중 23.9~77.0%가 무기비소에 해당되었다. 톳

과 함께 모자반과에 속하는 모자반(Sargassum fulvellum)

은 제주도 연안에 자라는 해조류로 무기비소 함량이 5.23

mg/kg으로 톳처럼 높은 함량을 보인 반면63), Sargassum

cristaefolium은 무기비소 함량이 0.68 mg/kg, Sargassum

fosiforme은 0.32 mg/kg(건조)으로 같은 모자반과임에도 불

구하고 국내에서 소비되는 톳과 모자반에 비해 무기비소

함량이 낮았다55,96).

기타 해조류의 무기비소 함량을 살펴보면, 대황(영명 sea

oak, 일명 arame) 중 국내에서 자라는 대황 종류는 Eisenia

bicyclis으로 이에 대한 무기비소 함량 자료는 보고된 바가

없다. Rose 등124)이 조사한 대황의 무기비소 함량은 < 0.3

mg/kg(건조)으로 낮은 수준인 반면, Garcia-Salgado 등99)이

조사한 대황 Eisenia arborea의 무기비소 함량은 7.0 mg/

kg(건조)으로 높은 수준이었다. 북해나 발트해 연안에서

자라는 갈조류인 푸커스(Fucus vesiculosus)의 무기비소 함

량은 11.0 mg/kg(건조), 갈조류인 Himanthalia elongata의

무기비소 함량은 2.0 mg/kg(건조) 수준이었다99).

음료류 중 와인의 무기비소 함량은 Moreno 등103)에 따

르면 5~16 μg/kg으로 모든 비소가 무기비소 형태로 존재

하였지만, Herce-Pagliai 등114)에 따르면 As(III) 0.6~3.8 μg/

kg, As(V) 0.7~6.7 μg/kg으로 대부분이 유기비소 형태로 존

재하였다. 주스류의 무기비소는 4~51 μg/kg 수준으로 총비

소의 55~100%가 무기비소 형태이었다102,125). 음료류 중 무

기비소는 주요 무기비소 화학종 형태를 결정할 수 없었다

(Table 6).

식품 중 무기비소 노출 및 위해성 평가

2009년 EFSA 보고서에 따르면, 유럽인의 총비소 평균

노출량은 0.65~4.57 μg/kg bw/day인 반면, 무기비소 평균

노출량은 0.13~0.56 μg/kg bw/day이었으며 성인집단의 무

기비소 극단(95th)섭취수준은 0.37~1.22 μg/kg bw/day으로

추정되었다. 또한, 3세 이하의 어린이의 무기비소 노출량

은 성인에 비해 약 2~3배 높은 수준이었다8). 유럽국가 중

노르웨이 국민에게서 총비소 식이노출량이 가장 높았으

며, 노르웨이 국민의 수산물 섭취수준이 타 국가에 비해

높았기 때문인 것으로 판단하였으나, 노르웨이에 대한 식

이자료는 수산물 및 수렵육을 많이 섭취하는 집단의 자료

로 정확한 비교평가가 될 수 없었다. 2014년 EFSA 보고

서56)에서는 무기비소 노출수준이 성인의 경우 평균

0.09~0.38 μg/kg bw/day, 95th 극단 0.14~0.64 μg/kg bw/day

으로 2009년에 비해 감소하였으며, 청소년의 경우 평균

0.12~0.48 μg/kg bw/day, 95th 극단 0.23~0.84 μg/kg bw/day

이었고 10세 미만 어린이는 평균 0.20~1.37 μg/kg bw/day,

95th 극단 0.36~2.09 μg/kg bw/day이었다. 2014년 조사에서

는 유럽 국가간에 무기비소 노출수준이 큰 차이를 보이지

않았으며 유럽인들의 총비소 식이노출 주요 노출원은 곡

류가공품(쌀 제외), 쌀, 우유 및 가공품, 식수 순인 반면,

영유아의 주요 노출원은 우유 및 가공품, 식수, 곡류가공

품(쌀 제외), 영유아식품 순이었다56,57). 어류 및 해산물은

총비소 함량이 높지만 무기비소 함량은 매우 낮아 주요

노출기여 식품으로 분류되지 않았으며, 톳은 무기비소 함

량이 높기 때문에 섭취제한을 권고하였다57). 앞서, 2014년

조사에서는 2009년 조사에 비해 무기비소 노출량이 감소

하였지만 유럽인들의 식이를 통한 무기비소 노출량은

BMDL01 범위내에 존재하기에 건강위해 가능성이 존재하

고 있다8,56). 

핀란드의 쌀 및 쌀 가공품 섭취에 의한 무기비소 1일

노출량은 남성이 0.38~0.46 μg/kg b.w., 여성이 0.36~0.43

μg/kg b.w.이었고 1~6세 남자 어린이는 0.57~0.67 μg/kg

b.w.인 반면 여자 어린이는 0.30~0.54 μg/kg b.w.이었다76).

미국민의 무기비소 노출은 주로 식품과 식수의 섭취를 통

해 이루어졌으며126), 식품을 통한 무기비소 노출수준은 여

성 0.027~0.084 μg/kg bw/day, 남성 0.023~0.072 μg/kg bw/

day으로 여성이 다소 높았고 2세 어린이에게서 가장 높은

노출량 0.11~0.24 μg/kg bw/day이 관찰되어 일반인보다

3.3~4.8배 높은 수준을 보였다127). 주요 노출기여 식품은

곡류, 콩류, 음료류, 수산물 순이었다. 이들 노출수준은

EPA에서 제시한 RfD 0.3 μg/kg bw/day보다 낮은 수준이

었다. 호주/뉴질랜드 주민의 총비소 노출량은 평균 0.4~1.4

μg/kg bw/day, 극단 90th 1.2~3.2 μg/kg bw/day로 추정되었

으며 무기비소 노출은 0.3~0.7 μg/kg bw/day 수준이었다55).

중국의 1일 무기비소 노출량은 2011년 연구자료에 따르

면 5 μg/kg b.w.로 쌀을 통한 노출이 전체의 60%를 차지

하고 있다. 아시아 국가의 1일 쌀 소비량은 약 200~900 g

인데 반해 중국은 238 g을 소비하고 있다47). 홍콩의 1일

무기비소 노출량은 평균 식이섭취 시 0.22 μg/kg b.w., 극

단 식이섭취 시 0.38 μg/kg b.w.으로 추정되었으며 전체 노

출량의 53.5%가 곡류 및 가공품으로부터 유래되었으며 그

다음으로 음료류 13.0%, 채소류 및 가공품 10.4%, 해산물

7.9% 순이었다129). 노출량 추정에 사용된 식품 중 무기비

소 함량이 타 국가자료에 비해 낮고 특히, 곡류의 무기비

소 평균 함량이 8 μg/kg이어서 중국 및 타 아시아 국가에

비해 추정된 노출량이 낮았다. 

국내의 식이에 따른 무기비소 노출량 추정 연구는 현재

까지 보고된 바가 없다. 다만, Paik 등40)과 Lee 등121)은 폐

광 주변지역에서 재배된 쌀을 섭취할 경우 총비소 노출량

을 각각 0.13, 0.22 μg/kg bw/day으로 추정하였다. Ryu 등61)

은 조사된 무기비소 최대 함유량 3.63 mg/kg인 톳을 매일

0.1 g 섭취 시 60 kg 체중을 가진 사람의 무기비소 노출량
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을 0.006 μg/kg bw/day으로 추정하였다.

무기비소의 위해관리
(Risk Management of Inorganic Arsenic)

각 국가에서는 식품 중 위해물질 잔류량 실태를 조사하

고 ALARA(As Low As Reasonably Achievable) 원칙에 따

라 가능한 낮은 수준에서 법적 잔류허용기준을 설정하고

있다130). 최근 JECFA에서는 백미(polished rice) 중 무기비

소 최대잔류허용기준을 0.2 mg/kg으로 설정하기를 제안하

였다15). 유럽의 무기비소 기준은 백미 0.20 mg/kg, 현미

0.25 mg/kg, 쌀 과자류(waffles, wafers, crackers, cakes) 0.30

mg/kg, 영유아식품 제조를 위해 사용되는 쌀 0.10 mg/kg

으로 설정되어 있다131). 미국은 쌀을 이용한 영유아식품에

대한 무기비소 권고기준(action level)을 유럽과 같은 100 μg/

kg (= 0.100 mg/kg)으로 제시하였다132). 아시아 국가 중 중

국은 현미 및 쌀에 무기비소 0.2 mg/kg을 설정하고 있으

며, 수산물 및 그 제품에 무기비소 0.5 mg/kg 설정하고 있

다133). 호주에서는 해조류(톳 제외)에 대해 무기비소 기준

1 mg/kg으로 설정하고 있다55). 한편, 음료류 중 사과주스

에 대한 무기비소 기준은 미국에서 권고기준(action level)

으로 10 μg/kg으로 제시한 바 있다67).

벼의 재배환경을 관리함으로써 쌀 중 비소함량을 저감화

시키는 방안이 전 세계적으로 수행되고 있다. 벼 재배 중

물 관리, 개량제 투여, 비소 저흡수 품종개발, 조리 또는

가공을 통한 저감화 등이 있다. 철 함유 물질이나 인산질

비료 등의 토양 개량제 및 비료를 사용하고, 벼 재배 시

상시담수가 아닌 관개용수 공급 시기를 조절함으로써 상

당량의 쌀 비소 흡수를 저감화할 수 있는 것으로 알려져

있다134). 또한, 쌀의 비소오염을 저감화하기 위한 방법으

로 고사리(Pteris vittata)를 이용한 효과적인 정화법이 제

시된 바 있다122).

쌀 섭취 시 쌀 중 무기비소가 체내로 흡수되는 생체이

용률은 가공하지 않은 쌀의 경우 36~69%, 쌀을 찌거나 익

힐 경우 59~99%로, 섭취를 위해 가공할 경우 생체이율률

은 증가하였다. 다만, 가공하기 위한 과정 중 세척 등을

통해 쌀 중 무기비소 함량은 감소하였다75,135,136).

Zn, Cu와 같은 mineral은 쌀 외피쪽으로 갈수록 풍부한

반면, 비소는 배아쪽으로 갈수록 함량이 증가한다39,50,137).

따라서, 현미보다는 백미가 비소함량이 낮고 도정도를 높

일수록 비소함량을 낮출 수 있다75,82). 현미를 도정하여 중

량 10%가 감소할 경우 현미 중 무기비소는 30~49%가 감

소하고 백미를 3번 세척할 경우 무기비소 함량을 17~29%

감소시킬 수 있으며75), 밥을 할 때 쌀 부피보다 6배가량

많은 부피의 물을 이용할 경우 35% 정도의 무기비소 함

량을 줄일 수 있지만138), 밥을 할 때 사용되는 물의 비소

농도가 높을수록 밥의 비소농도가 유의적으로 증가한다37).

즉, 도정도를 높일수록, 세척을 많이 할수록 그리고 많은

물을 넣고 가열할수록 쌀의 무기비소를 감소시킬 수 있다.

해조류는 요오드 및 다양한 미네랄이 풍부한 식품으로

그 동안 국내에서는 건강식으로 소비되어 왔다124,139). 캐나

다, 유럽 및 홍콩에서는 톳(hijiki)의 높은 무기비소 함량

때문에 소비자에게 섭취를 하지 말도록 권고하고 있으

며128,129,140,141), rat에 3% 톳 분말을 7주간 섭취시켰을 때

혈액 및 조직에 비소가 축적되고 체온이 상승하고 혈액

중 효소활성의 이상증상이 관찰된 사례가 있다142). 반면,

톳을 섭취하는 우리나라와 일본의 경우, 톳 1일 섭취량은

약 1 g으로143,144), 톳 섭취로 인한 비소 중독 및 건강 피해

사례가 없으며 지나치게 많이 섭취하는 것이 아닌 균형잡

힌 식생활을 유지한다면 섭취로 인한 건강위해성은 크지

않다고 판단하고 있다61,143).

해조류를 생물로 섭취 시 해조류 내의 무기비소가 체내

로 흡수되는 비율은 톳 54~75%, 김 49%, 파래 77% 정도

이며, 끓는 물에 데치는 과정을 거치면 생체이용률은 톳

78~88%, 김 73%로 증가한다112,145). 한편, 미역을 통해 체

내로 유입된 무기비소는 5일 내에 소변으로 30%가 배출

되며 배출된 비소종의 60%가 유기비소인 DMA이었다93).

해조류 중 무기비소 함량이 높은 톳의 경우, 끓이는

과정에서 톳 중 무기비소는 46~65%이 제거될 수 있으

며112,145), 끓는 물에 3~4번 데침으로써 비소의 86~92%까

지 제거가 가능하고 20oC 물에 30분 담가두어도 많은 양

의 비소를 제거할 수 있다146).
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국문요약

비소는 화학적 형태에 따라 독성이 상이하며 무기비소

의 독성이 강하며 피부병변이나 피부암을 유발시키는 발

암물질로 알려져 있다. 무기비소의 인체섭취한계량으로,

JECFA에서는 기존의 무기비소의 주간잠정섭취허용량 15 μg/

kg b.w./week을 철회하였으며, EFSA에서는 폐, 피부암, 피

부병변 등에 대한 BMDL0.1 0.3~8 μg/kg b.w./day를 제시하

였다. 식품 중 쌀, 해조류 및 음료류은 무기비소 함량이

높은 식품으로 알려져 있다. 식품 중 쌀, 해조류 및 음료

류은 무기비소 함량이 높은 식품으로 알려져 있다. 쌀을

재배하는 논 토양은 혐기성으로 주요 무기비소 화학종이

As(III)이기 때문에 쌀에서도 주요 무기비소 화학종이 As(III)

인 반면, 수계에서는 주로 As(V)로 존재하기에 해조류에

서의 주요 무기비소 화학종은 As(V)이다. 식품 중 무기비

소 분석은 증류수, 메탄올, 질산용액 등을 이용해 가온 또
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는 상온조건에서 추출한 후 이온교환크로마토그래피과 액

체크로마토그래피를 활용하여 비소화학종을 분리하고 원

자흡광광도계, 유도결합플라즈마 질량분석기를 통하여 정

량 및 정성분석이 이루어지고 있으나, 국제적으로 통용되

는 보편화된 방법은 아직 제시되지 않고 있다. 유럽, 미국

인 등의 무기비소 노출수준은 0.13~0.7 μg/kg bw/day인 반

면, 우리나라를 포함한 아시아인의 무기비소 노출수준은

0.22~5 μg/kg bw/day인 것으로 추정되고 있다. 각 국가에

서는 식품 중 무기비소 기준을 설정하고 있으며 국내에서

도 관련 기준 설정을 준비 중에 있다. 현재까지 식품 중

무기비소 저감화를 위해 많은 연구가 이루어지고 있으며,

쌀의 경우 도정도를 높이거나 세척을 많이 할수록, 해조

류는 끓이는 과정을 통해 무기비소 함량을 크게 줄일 수

있다. 식품 중 무기비소 안전관리 강화를 위해서는 관련

시험법의 국제적 조화, 실태조사를 통한 무기비소 노출에

관한 지속적인 연구가 요구된다.
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