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Abstract

Particulate matter (PM) is an air pollutant that causes 
serious environmental problems in Korea and other 
countries. The annual average PM10 concentration 
in Korea is around 40 ㎛/m3, which is more than 
twice as high as the WHO recommended standard. 
When consumed with food, fine PM can pose a risk 
to humans. However, the risk of fine PM has been 
focused on the risk of fine PM introduced through the 
respiratory system. We investigated the quantitative 
measuring methods of PM10 on food surface to identify 

possible risk analysis of fine PM. The surfaces of food 
with artificially contaminated PM10 were observed with 
a scanning electron microscope(SEM). An automatic 
object-based image analysis was used to analyze the 
amount and size distribution of particulate matter 
contained in SEM micrographs.
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Ⅰ. 서론

미세먼지(Particulate matter, PM)는 우리나라

를 비롯한 여러 국가에서 심각한 환경문제를 유
발하는 대기오염 물질이다. 우리나라의 경우 연평

균 PM10 농도가 40 ㎍/㎥대로 미세먼지 농도분류

기준 상 ‘보통’을 유지하고 있지만, WHO권고 기
준과 비교하면 2배 이상 높은 수준이다. 미세먼지

는 일반적으로 직경이 10 ㎛ 이하인 PM10과 2.5 ㎛ 
이하인 PM2.5로 분류할 수 있다. 미세먼지는 자동

차 배기가스, 석탄 연소와 같은 인위적 요소와 토
양 및 암석 침식과 같은 자연적 요소로 인해 생성

된다 (Dzierżanowski 등, 2011). 이러한 미세먼지는 
황산염, 질산염, 암모늄염 같은 이온과 탄소류, 그
리고 Al, Cd, Fe, Pb와 같은 금속으로 구성되어 있
다 (Son 등, 2012).

미세먼지에 포함되어 있는 Cd, Pb와 같은 중금속은 
인체의 특정 조직에 축적되는 경향이 있기 때문에 살
아있는 생물에 독성이 있다 (H.-H. Li 등, 2017; Zhai 
등, 2015). 그렇기 때문에 미세먼지에 의한 식품오염

은 채소의 재배기간 중 중금속 오염과 관련하여 연
구되어왔다 (Amato-Lourenco 등, 2016; El-Radaideh 
등, 2018). 하지만 중금속뿐만 아니라 미세먼지에 의
한 대기오염은 위장관 건강에 부정적인 영향을 미친

다 (Kaplan 등, 2010; Orazzo 등, 2009). 마찬가지로, 모
델 동물의 위장관에 미세먼지를 투여하였을 때 미세

먼지가 위장관에서 흡수되어 장세포에 부정적인 영
향을 미친다는 보고가 있었다 (Mutlu 등, 2011). 

이렇게 미세먼지는 식품과 함께 섭취 시 인체에서 
위해인자로 작용할 가능성이 있다. 하지만 미세먼지

에 대한 경각심이 생긴지 오래되지 않기 때문에 호흡

기를 통해 유입된 미세먼지의 위해성에 연구의 초점

이 맞춰져 왔고, 식품으로 섭취하는 미세먼지를 다룬 
연구는 부족한 상태이다. 식품 중 미세먼지의 영향에 
대한 연구를 위해서는 식품 표면의 미세먼지 정량법 
연구가 선행되어야 한다. 따라서 본문에서는 이미 환
경 분야에서 연구되어진 미세먼지의 정량법 중 식품

에 적용가능한 미세먼지 정량법과 더불어 식품 원료

에의 적용 가능성을 살펴보고자 한다.

Ⅱ.   미세먼지에 의한 식품오염 평가에 적용 가능한 정량 

방법

1. 중량측정을 이용한 미세먼지의 정량

환경분야에서 미세먼지 정량법이 연구되어 왔다. 
특히, 도심의 가로수 잎은 대기 중 미세먼지를 흡착하

여 저감하는 역할을 하기 때문에 효율적인 미세먼지 
흡착 종을 찾기 위하여 미세먼지 정량법은 주로 환경

분야에서 연구되어왔다. 식품 원료 표면에 적용 가능

한 미세먼지 정량법의 첫번째는 중량측정을 이용한 
미세먼지의 정량이다. 이 방법은 용매를 이용하여 표
면의 미세먼지를 세척한 후 ㎛ 단위의 기공을 갖는 필
터에 현탁액을 여과 후 건조하여 미세먼지의 중량을 
측정하는 방법이다 (Dzierżanowski 등, 2011).

이 방법은 실험과정이 비교적 간단하기 때문에 가
로수 잎 표면에 부착된 미세먼지의 정량을 위해 가장 
일반적으로 이용되는 방법이다. 기공 크기가 다른 필
터를 순차적으로 이용하면 미세먼지를 크기별로 구
분하는 것 또한 가능하다. 다만 대기 중 미세먼지의 약 
45%는 수용성 이온이기 때문에 실제 부착된 양보다 
과소평가 될 수 있다는 단점이 있다 (X. Li 등, 2012).

2. 주사전자현미경을 이용한 미세먼지의 정량

주사전자현미경(Scanning electron microscope, 

Fig. 1.   중량측정법을 이용한 미세먼지 정량의 모식도 (Song 등, 2015)
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SEM)을 이용한 미세먼지 정량법 또한 주로 환경분

야에서 연구되어왔다. 주사전자현미경의 높은 배율

과 깊은 심도로 인해 미세먼지를 직관적으로 정량할 
수 있고, EDS(Energy disperse spectroscopy)를 이용

하여 입자의 원소조성을 분석할 수 있다는 장점이 있
는 방법이다. 주사전자현미경으로 촬영한 이미지를 
분석하는 방법은 크게 세가지로 분류할 수 있다. 첫
번째는 육안을 이용한 수동 분석방법이다. 이 방법은 
별도의 이미지 분석 프로그램이 필요하지 않기 때문

에 가장 널리 쓰이는 방법이다. 하지만 긴 시간이 소
요되기 때문에 많은 양의 이미지를 분석하기 어렵고, 
분석에 주관적 견해가 포함될 수 있다는 단점이 있다 
(Yan 등, 2016a).

두번째는 Image J (Ottelé 등, 2010), ImagePro-Plus 
(Barone 등, 2008)와 같은 픽셀기반 이미지 분석 프로

그램을 이용하는 방법이다. 픽셀기반 이미지 분석 프
로그램의 사용은 육안을 이용한 수동 분석방법의 한
계를 극복할 수 있는 방법 중 하나이다. 하지만 분석

을 위해서는 이미지를 이진 이미지(흑백 이미지)로 
변환해야 하고, 이 과정 중 최적의 임계 값 설정에 주
관적 견해가 포함될 수 있다는 단점이 있다. 게다가 
입자와 표면 사이의 대비 차이가 크지 않으면 분석이 
어렵다는 한계가 있다.

마지막은 eCognition developer와 같은 객체기반 자
동 이미지 분석 프로그램을 이용하는 방법이다 (Yan 

등, 2016a). 객체기반 이미지 분석이란 픽셀 간의 연
관관계를 판단하여 하나의 객체를 형성한 후 이미지

를 분석하는 방법이다. 비교적 복잡한 표면구조에도 
적용할 수 있기 때문에 픽셀기반 이미지 분석 방법의 
대안이 될 수 있는 방법이다. 또한 Ruleset이라는 이
미지 분석 툴을 이용하여 일괄적으로 분석하기 때문

에 짧은 시간 내에 다수의 이미지를 자동으로 분석할 
수 있고, 객관적 분석이 가능하다. 마지막으로, 한 번
의 분석으로 입자의 개수뿐 아니라 모양과 크기와 같
은 다양한 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다.

Ⅲ.   미세먼지 정량을 위한 객체기반 자동 이미지 분석의 

식품 적용 가능성

최근 환경분야에서 가로수 잎을 대상으로 객체기

반 자동 이미지 분석을 적용한 몇 건의 연구가 진행되

어왔다 (Lin 등, 2017; Yan 등, 2016a; Yan 등, 2016b). 
가장 널리 사용되는 미세먼지 정량 방법인 육안을 
이용한 수동 분석법과 비교하여, 수동 분석의 경우 
95.53%, 객체기반 자동 이미지 분석의 경우 92.17%
로 전체적으로 비슷한 정확도로 분석되었다. 하지만 
한 장의 주사전자현미경 이미지를 분석하는데 수동 
분석(13.2분)은 객체기반 자동 이미지 분석(0.9분)보
다 약 14배의 시간이 소요되었다 (Yan 등, 2016b).

또한 객체기반 이미지 분석을 통해 얻은 미세먼지

Fig. 2. 픽셀기반 이미지 분석 프로그램을 이용한 미세먼지 정량의 예 (Ottelé 등, 2010)
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의 크기와 모양에 대한 정량적 결과를 이용하면 미세

먼지의 근원 또한 추정할 수 있다 (Lin 등, 2017). 예를 
들어 1 ㎛보다 큰 입자는 주로 자연적 근원으로부터 
생성되고, 1 ㎛보다 작은 입자는 인공적 근원으로부

터 생성된다. 인공적으로 생성된 입자의 경우 단순한 
형태를 갖는 것이 특징이다. 이러한 정보들을 이용하

여 식품 표면에 부착된 미세먼지를 분석한다면 식품 
별 미세먼지에 의한 오염 정도를 더욱 체계적으로 분
류할 수 있을 것이라 기대된다.

최근 중앙대학교 식품생명공학과에서는 소비량이 
많은 식품원료를 시작으로 식품 별 미세먼지의 탈 부
착 특성에 대한 연구가 진행중이다. 파일럿 규모의 

미세먼지 부착 챔버를 이용하여 피망, 토마토 등의 
식품을 노출한 후 표면의 미세먼지를 정량 함으로써 
객체기반 자동 이미지 분석을 식품원료에도 적용할 
수 있음을 확인하였다. 또한 표면의 굴곡 등 특성 차
이에 따라 미세먼지 부착 정도에 차이가 있음을 명
확하게 확인할 수 있었다. 식품 분야에서 미세먼지 
관련 연구가 시작되는 시점에서, 앞으로 소비자 대
상 설문조사를 통한 미세먼지 오염 우려식품 선정 또
는 식품 표면 특성 분석을 통한 미세먼지 오염 취약 
식품을 도출하여 해당 식품을 우선적으로 연구할 필
요가 있다.

Fig. 3. 객체기반 자동 이미지 분석을 이용한 미세먼지 정량의 예 (Yan 등, 2016b)

Fig. 4. 객체기반 자동 이미지 분석을 이용한 피망의 미세먼지 분석 과정
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Ⅳ. 결론

미세먼지에 의한 대기오염이 계속되는 환경에서 
미세먼지에 의한 식품 안전성 또한 우려된다. 식품 
표면의 미세먼지를 정량 할 수 있는 방법 중 객체기

반 자동 이미지 분석은 ruleset을 기반으로 하여 짧은 
시간 안에 객관적 분석이 가능하다. 또한 미세먼지

의 양과 입도분포를 함께 측정할 수 있기 때문에 미
세먼지에 의한 식품오염 평가에 다각적으로 적용될 
수 있다. 이러한 객체기반 자동 이미지 분석을 식품 
중 미세먼지의 정량에 적용한다면 식품 별 미세먼지 
부착 특성 데이터를 효율적으로 축적할 수 있을 것이

라 예상된다.
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