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국 문 초 록 
 

본 연구는 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 비소) 노출조사를 위한 

식품섭취빈도조사지의 타당도를 평가하기 위해 수행되었다. 이를 

위해 식품섭취빈도조사, 3일간의 식사기록을 6개월 정도의 간격을 

두고 각 2회씩 실시하였고, 분석대상은 성인 165명이었다.  

열량, 다량영양소, 중금속에 대해 신뢰도는 1차와 2차 

식품섭취빈도조사 자료의 결과를 비교하여 확인하였고, 타당도는 

2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료를 비교하여 분석하였다. 

섭취량을 4분위수로 분류하고 조사방법 사이에 같거나 근접한 

분위수에 속하는 정도를 확인하였으며, Bland–Altman plot을 

사용하여 중금속 섭취량에 대한 두 조사방법의 일치도를 

평가하였다.  

1차와 2차 식품섭취빈도조사지의 열량, 다량영양소, 중금속 

섭취량에 대한 Pearson 상관계수는 평균 0.51, Spearman 

상관계수는 평균 0.49이었다. 2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 

자료 결과의 열량, 다량영양소, 중금속 섭취량에 대한 Pearson 

상관계수와, Spearman 상관계수는 모두 평균 0.20이었다. 2차 

식품섭취빈도조사와 식사기록 자료에 따른 섭취량을 4분위수로 

나누었을 때 평균 28.0%가 같은 분위수에, 평균 41.1%가 근접한 

분위수에 속하였다. Bland-Altman plot 결과, 평균 섭취량이 

증가할수록 조사방법 사이의 일치도가 낮아지는 경향을 보였으나, 

대부분의 값들은 95% Limit of agreement 범위 안에 속하였다. 

본 연구에서 사용한 식품섭취빈도조사지의 신뢰도는 적합한 

수준이었고, 타당도는 다소 낮은 편이었다. 4분위수 분류에 따른 

근접일치도는 높은 것으로 나타나, 식품섭취빈도조사지가 중금속 

노출수준을 정성적으로 평가하는 도구가 될 수 있음을 확인하였다. 

본 식품섭취빈도조사지는 타당도 수준이 유의하지 않은 카드뮴이나 

중금속 분석에 필요한 다량영양소의 섭취수준을 평가할 수 있도록 

식품목록을 보완한다면, 중금속 노출조사를 위한 대규모 

역학연구에서 유용한 도구로 사용될 수 있을 것이다. 

 

주요어: 식품섭취빈도조사지, 타당도, 중금속 

학   번: 2011-22102  
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제 1 장 서    론 
 

 

1. 연구배경 및 필요성 
 

(1) 식품으로 인한 중금속 노출의 특성 

 

중금속이란 비중 4.0 이상의 무거운 금속으로, 공기, 물, 식품 

등을 통해 인체 내에 들어오면, 몸 밖으로 잘 빠져나가지 않아 체내 

축적성이 높은 특성이 있다 [1]. 특히 건강에 유해한 영향을 미칠 

수 있는 주요 중금속으로는 납 (Lead), 카드뮴 (Cadmium), 수은 

(Mercury), 비소 (Arsenic) 등이 있는데, 인체에 유해한 정도가 

높아 각 나라에서 규제대상 물질로 분류하고 있다 [1, 2]. 중금속 

관련 산업장에서 노출되는 경우를 제외하면, 일반 인구집단에서 

이러한 중금속 노출의 주요 원인은 식품 (food)이고 [3] 

중금속마다 노출경로와 유해영향 수준에는 차이가 있다. 

납의 경우, 일반 인구집단에서 식품으로 인한 노출은 환경, 

식품가공 및 포장과정에서 발생하거나, 대기 중의 납이 농작물에 

축적돼 식품을 오염시키는 경우, 그리고 물을 통해 노출되는 경우가 

있다 [4]. 납 섭취량을 추정한 국내 연구에 따르면, 납 함량이 

높았던 식품군은 두류, 어패류, 육류 및 가금류였고, 납 섭취량 

기여도가 높은 식품군은 육류 및 가금류, 음료 및 주류, 어패류였다 

[5]. 납의 유해영향으로는 신경발달, 심혈관계 질환으로 인한 사망, 

신기능 장애, 고혈압, 출산장애의 가능성이 있으며 신경계에 영향을 

미치기 때문에 성장기에 있는 태아, 영유아, 어린이들이 납 노출에 

특히 취약하다 [4].  

식품으로 인한 카드뮴 노출은 자연적 또는 인위적으로 오염된 

토양과 물로부터 발생하며, 오염된 토양에서 자란 농작물과 채소가 

주요 원인이다 [2]. 세계보건기구 (WHO) 보고서에 의하면, 

국내에서 카드뮴 노출의 주요 원인 식품은 쌀, 채소, 해조류, 

해산물이었고, 중국에서는 곡류, 채소, 고기, 해산물, 그리고 

유럽에서는 곡류, 채소, 견과류, 동물내장이 주요 노출 식품이었다 

[4]. 카드뮴에 만성적으로 노출될 경우 신세뇨관의 상피세포, 

네프론을 포함한 신장 손상과 이따이이따이병이나 골다공증과 같이 
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뼈에 유해영향을 줄 수 있다는 과학적 근거에 따라 

국제암연구소에서는 카드뮴을 1급 발암물질 (인체발암물질)로 

분류하고 있다 [4, 6].  

일반 인구집단이 수은에 노출되는 경우는 대부분 생선을 통한 

메틸수은 섭취이다. 메틸수은은 자연계에서 가장 많이 나타나는 

수은의 형태로, 다양한 먹이사슬을 통해 인체에 흡수돼 축적된다 

[7]. 식품을 통한 수은 노출평가를 실시한 국내 연구결과, 식품 별 

수은 노출 기여율은 어패류가 66.8%로 가장 높았고, 그 다음으로 

곡류가 17.1%였으며, 어류 중 수은 섭취 기여율이 높은 식품은 

새치, 다랑어, 장어, 참치통조림 순이었다 [8]. 수은의 

유해영향으로는 신경계 및 심혈관계질환의 가능성이 있고 [9], 

생애주기 별 단계에서는 태아가 가장 취약하다 [10]. 

비소는 주로 어류, 채소, 곡류와 같은 식품과 음용수를 통해 

노출되는데, 채소와 곡류의 경우 토양 등 재배환경의 영향을 받는다 

[11]. 국내에서 유통 중인 농산물 (곡류, 서류, 채소류, 과실류)에 

대한 비소함량을 분석한 연구에 따르면, 곡류 섭취로 인한 무기비소 

노출량이 전체 농산물 섭취로 인한 무기비소 노출량의 77%였다 

[12]. 무기비소의 장기적인 섭취는 암, 피부병변, 발달영향, 

심혈관계질환, 신경독성, 당뇨병과 관련 있다 [13]. 

이처럼 중금속은 식품을 통해 인체에 노출될 수 있으며, 노출이 

만성적으로 진행될 경우에는 건강에 유해한 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 식품으로 인한 중금속 노출을 평가하여 인구집단의 

노출수준을 파악하는 것이 필요하다. 

 

(2) 식품섭취빈도법의 특성 

 

식품을 통한 유해물질 노출은 만성적인 경우가 많기 때문에, 

유해물질 노출수준을 파악하기 위해서는 평소 섭취량 (usual 

intake)을 추정할 수 있는 식사조사를 수행해야 한다 [14]. 

식사조사방법에는 단기간의 식사섭취 자료를 수집하는 

24시간회상법 (24-h recall method), 식사기록법 (Dietary 

records), 그리고 장기간의 식사섭취 자료를 수집하는 

식품섭취빈도법 (Food frequency questionnaire) 등이 있다.  

24시간회상법이나 식사기록법의 경우, 특정한 날의 식품 
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섭취량을 정확하게 추정할 수 있는 장점이 있다. 그러나 평소 

섭취량을 추정하기 위해서는 여러 날 동안의 섭취량을 조사해야 

한다는 어려움이 있다 [15]. 또한 비용이 많이 들고 조사와 분석에 

오랜 시간이 소요된다 [15]. 식품섭취빈도조사지는 응답자가 

식품목록에 나열된 각 식품을 얼마나 자주 먹는지 응답하도록 

구성되므로 특정기간 동안의 식품이나 식품군의 섭취 정도를 

정확하게 추정하는 것은 한계가 있다. 그러나 식품섭취실태에 대한 

질적 특성을 평가할 수 있고, 다른 방법에 비하여 응답자의 부담이 

적은 장점이 있다 [15, 16]. 따라서 식품섭취빈도법은 노출량을 

추정하는 정확도는 낮으나, 대상자의 노출수준을 대략적으로 

분류하는 대규모 역학연구에서 실용적이고 경제적인 방법으로 많이 

사용되고 있다 [16]. 

 

(3) 식품섭취빈도조사지 타당도 연구의 필요성 

 

식품섭취빈도조사지는 식품목록, 섭취빈도의 구성이나 연구목적 

및 적용대상에 따라 다르게 개발되므로, 타당도 평가가 필수적이다 

[15, 16]. 서로 다른 인구집단과 문화에서는 그에 맞는 조사지를 

사용하는 것이 바람직하며 [17], 조사지를 조금만 변경해도 

수행능력에 영향을 줄 수 있기 때문에, 새로운 조사지를 활용할 

때에는 별도의 타당도 연구가 필요하다. 따라서 객관적이고 

과학적인 연구를 위해서는 조사목적과 대상집단에 알맞은 

식품섭취빈도조사지를 개발하고, 사용하기 전에 이에 대한 타당도 

연구를 수행해야 한다. 본 연구진에서는 우리나라에서 사용 가능한 

‘식품으로 인한 유해물질 노출평가를 위한 식품섭취빈도조사지’ 

[14]를 개발하였고, 이를 역학연구에서 활용하기 위해서는 타당도 

검증이 필요하다. 

식품섭취빈도조사지의 타당도 연구는 섭취량을 보다 정확하게 

측정할 수 있는 다른 조사방법 (Gold standard)을 선택하고, 이를 

동일한 대상집단에 적용하여 결과를 비교하는 것이다 [18]. 그러나 

식사섭취를 오류 없이 조사하는 방법은 없기 때문에, 대부분의 

타당도 연구에서는 비교적 섭취량에 대한 정확한 정보를 측정할 수 

있다고 알려진 24시간회상법이나 식사기록법으로 조사한 자료와 

식품섭취빈도조사 자료의 결과를 비교하고 있다 [18, 19]. 
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2. 연구목적 

 

본 연구의 목적은 식품으로 인한 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 비소) 

노출조사를 위해 개발된 식품섭취빈도조사지의 타당도를 검증하여, 

중금속 노출 관련 역학연구에의 활용가능성을 확인하는 것이다. 

이를 위한 구체적인 목적은 첫째, 중금속 노출 조사를 위해 

개발된 식품섭취빈도조사지의 신뢰도를 평가하고, 둘째, 

식품섭취빈도조사와 식사기록 자료의 결과를 비교하여 타당도를 

검증하는 것이다. 

 

 

제 2 장 연구내용 및 방법 
 

 

1. 연구대상 

 

본 연구대상은 수도권 지역에 거주하는 만 30세 이상의 성인을 

대상으로 편의추출하였다. 선행연구들에서 식품섭취빈도조사지의 

타당도 검증을 위해서는 개인 내 변이와 개인 간 변이를 고려하여 

100-200명 정도의 자료가 필요한 것으로 알려져 있어 [15], 

참여에 동의한 218명을 대상으로 선정하였다.  

식품섭취빈도조사와 식사기록법을 2회에 걸쳐 모두 완료한 

대상자 181명 중, 식사조사를 통한 1일 평균 섭취량이 700kcal 

미만이거나 4000kcal를 초과한 경우를 제외한 165명의 자료를 

최종 분석에 사용하였다. 대상자 모집은 서울대학교 

생명윤리심의위원회의 승인을 받아 진행하였으며 모든 대상자에게 

연구 설명 후, 참여동의서를 받았다. 
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2. 연구방법 

 

(1) 대상자의 일반적 특성 

 

구조화된 설문지를 통해 성, 연령, 교육수준, 가구소득수준, 직업 

등의 사회인구학적 특성과 신장과 체중 등의 체격특성을 

조사하였고, 모든 정보는 자가 기입하도록 하였다.  

 

(2) 식사조사 

 

신뢰도와 타당도를 검증하기 위해 동일한 대상자에게 

식품섭취빈도조사와 3일간의 식사기록법을 각 2회씩 수행하였다. 

1차조사는 2011년 7-9월, 2차조사는 2012년 1-2월에 

실시하였다 (Figure 1). 조사는 대상자가 거주하는 지역에 방문하여 

조사지를 배부한 후, 2주 후에 다시 방문하여 직접 회수하거나 

우편을 통해 받았다. 응답의 정확도를 높이기 위해서 조사지 

작성방법에 대한 안내문과 작성예시를 첨부하였고, 전화를 통해서도 

상세히 설명하였다.  

 

 

Figure 1 Design of the FFQ validation study. FFQ, Food frequency 

questionnaire; DR, dietary record. 

 

식품섭취빈도조사지는 기존에 유해물질 노출평가를 위해 개발된 

설문지 [14]를 일부 수정한 반정량식품섭취빈도조사지를 

사용하였다. 식품목록은 제4기 국민건강영양조사에서 만 19세 이상 

성인의 다빈도, 다소비 식품, 식품 중 유해물질 (납, 카드뮴, 수은, 

비소)의 함량, 유해물질의 노출변이 기여율을 고려하여 구성하였다. 

최종 132개의 식품이 선정되었으며 섭취빈도는 지난 1년 동안을 

기준으로 ‘거의 먹지 않음’, ‘년 2-4회’, ‘년 5-7회’, ‘년 
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8-11회’,‘월 1-2회’, ‘월 2-3회’, ‘주 1회’, ‘주 2-

4회’, ‘주 5-6회’, ‘일 1회’, ‘일 2회’,‘일 3회 이상’의 

12개 구간으로 구분하였다 (부록).  

식사기록은 각 조사시기마다 주중 2일, 주말 1일을 포함한 3일간 

섭취한 모든 식품을 대상자들이 직접 기록하도록 하였다. 정확한 

조사를 위해서 음식의 종류, 조리방법, 섭취분량을 기재하는 방법에 

대한 안내문을 제공하였고, 섭취분량 작성을 돕기 위해 실제 크기의 

음식사진, 격자와 원형의 눈금 그림을 첨부하였다.  

 

(3) 영양소 및 중금속 섭취량 평가 

 

영양소 섭취량은 수집된 식사조사자료를 한국영양학회에서 

개발한 전문가용 CAN-Pro 3.0 (Computer Aided Nutritional 

Analysis program)을 이용하여 분석하였다. 중금속 섭취량은 

우리나라 국민 상용식품과 중금속 노출 기여율이 높은 식품의 납, 

카드뮴, 수은, 비소 함량에 대해 이전 연구에서 구축한 Database 

[20, 21]를 CAN-Pro 3.0과 연계하여  분석하였다. Database는 

제1-4기 국민건강영양조사 자료를 이용하여 파악한 다소비, 다빈도 

식품, 중금속 노출 기여율이 높은 식품에 대한 유해물질 함량을 

분석한 문헌조사와 직접분석을 통해 구축되었다 [20, 21]. 

문헌자료를 이용할 경우에는 시료 수집 계획, 시료 수, 분석방법의 

정도관리 (quality control)를 고려하였다 [20, 21].  

식품섭취빈도조사 자료로 1일 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 비소) 

섭취량을 구하기 위해서 조사지에 제시한 각 식품항목의 중금속 

함량을 구한 후, 대상자가 년, 월, 주, 일 단위 중의 하나로 응답한 

섭취횟수를 1일 섭취횟수로 환산하여 곱하였다. 이를 132개의 모든 

식품항목에 대해 구한 후 총합하여, 1일 중금속 섭취량을 

산출하였다. ‘거의 먹지 않음’에 응답한 경우에는 섭취량을 0으로 

계산하였다. 식사기록법의 경우, 2회의 식사기록 자료를 합한 

6일간의 식사기록 자료로 1일 섭취량을 구하였다. 각 대상자들이 

섭취한 모든 식품에 대한 1일 섭취량을 산출한 후, 중금속 

Database와 연계하여 각 중금속의 1일 섭취량을 구하였다. 
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(4) 식품섭취빈도조사지의 신뢰도 및 타당도 검증 

 

식품섭취빈도조사지의 신뢰도를 검증하기 위하여 1차와 2차 

식품섭취빈도조사 자료의 결과를 비교하였고, 타당도는 2차 

식품섭취빈도조사와 식사기록 자료를 비교하여 평가하였다. 신뢰도 

및 타당도는 열량, 다량영양소 (탄수화물, 단백질, 지방), 중금속 

(납, 카드뮴, 수은, 비소)에 대해 분석하였다. 

 

 

3. 통계분석 

 

대상자의 일반적 특성 중 연령과 BMI (Body mass index, 

kg/m2)는 평균과 표준편차로 제시하고, 나머지 특성들에 대해서는 

교차분석을 통하여 분포를 나타내었다. 식품섭취빈도조사와 

식사기록 자료로 산출한 열량, 다량영양소, 중금속 섭취량에 

대해서는 평균, 표준편차, 최솟값, 중앙값, 최댓값을 제시하였다. 

Box plot (Schematic type)으로 중금속 섭취량의 분포를 

나타내었다. 

신뢰도와 타당도 검증을 위해서 Pearson, Spearman 상관분석을 

수행하였다. 신뢰도 검증을 위해서는 2회에 걸쳐 수행한 

식품섭취빈도조사 자료 결과간에 상관분석을 실시하고, 타당도는 

2차 식품섭취빈도조사 자료와 식사기록 자료 결과간에 상관분석을 

수행하여 확인하였다. Pearson 상관분석 수행 시 자료의 정규성을 

강화하기 위해 각 조사방법으로 산출한 열량, 다량영양소, 중금속 

섭취량의 자료를 로그변환 (log10)하였다. 

식품섭취빈도법과 식사기록법으로 산출한 열량, 다량영양소, 

중금속 섭취수준을 4분위 (quartile)로 나누어 두 조사방법 사이의 

일치도와 근접일치도를 분석하였고, Weighted kappa statistic 

(κw)을 제시하였다.  

Bland-Altman plot을 이용하여 중금속 섭취수준에 따른 두 

식사조사 방법 사이의 일치도를 평가하였다. 모든 분석은 SAS 9.3 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하였고, 통계적 유의성 

검정은 p<.05로 하였다. 
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제 3 장 연구결과 
 

 

1. 연구대상자의 일반적 특성 

 

연구대상자 165명 (남자 72명, 여자 93명)의 일반적 특성은 

Table 1과 같다. 평균 연령은 47.1세, BMI는 23.0kg/m2이었다. 

대상자의 89.7%가 결혼한 상태였으며, 69.7%가 대학교 이상의 

교육을 받았다. 대상자의 75.3%는 월 소득이 300만원 이상이었고, 

직업 종류는 다양했으며, 남성의 46.4%는 현재 흡연자였다.  

분석에서 제외한 53명의 경우, BMI를 제외한 다른 일반적 

특성에는 분석대상자의 특성과 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 

BMI는 평균 24.1kg/m2로 분석대상자보다 유의하게 높았으나 

(p=0.0052), 분석대상자와 마찬가지로 정상범위 

(18.5≤BMI<25)에 속하는 수치였다.
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Table 1 Baseline characteristics of the participants in the FFQ validation study 

    Total (n=165)   Men (n=72)   Women (n=93) 

Characteristic   Mean SD   Mean SD   Mean SD 

Age (years)   47.1 10  48.6 9.9  46 10.1 

BMI (kg/m2) 
 

23.0 2.5  23.7 2.6  22.4 2.2 

Marital status (%) Never married 7.3 
 

5.6 
 

8.6 

 
Currently married 89.7 

 
94.4 

 
86.0 

 
Divorced/ separated / widowed 3.0 

 
0.0 

 
5.4 

Education (%)  Middle school or less 2.4 
 

0.0 
 

4.3 

 
High school 27.9 

 
26.4 

 
29.0 

 
University or more 69.7 

 
73.6 

 
66.7 

Monthly income (%) ≤299 thousand won 24.7 
 

32.4 
 

18.7 

 
300-599 thousand won 50.6 

 
49.3 

 
51.7 

 
≥600 thousand won 24.7 

 
18.3 

 
29.7 

Occupation (%) Non manual 29.0 
 

46.5 
 

15.4 

 
Manual 37.0 

 
47.9 

 
28.6 

 
Not employed or home makers 34.0 

 
5.6 

 
56.0 

Current smokers (%)   21.2 
 

46.4 
 

0.0 

Mean values and standard deviations or percentages. 
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2. 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료에 의한 열량, 

다량영양소, 중금속 섭취량 비교 

 

1차 및 2차 식품섭취빈도조사, 6일간의 식사기록 자료로 산출한 

대상자의 열량, 다량영양소 (탄수화물, 단백질, 지방), 중금속 (납, 

카드뮴, 수은, 비소) 섭취량에 대한 평균, 표준편차, 최솟값, 중앙값, 

최댓값은 Table 2와 같다. 조사방법 간 열량, 다량영양소 섭취량의 

중앙값을 비교한 결과, 지방을 제외하고 식품섭취빈도조사 자료로 

추정한 섭취량이 식사기록 자료로 추정한 섭취량보다 높았다. 

중금속 중 납, 수은, 비소는 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 

추정한 섭취량의 중앙값 사이에 큰 차이가 없었고, 카드뮴의 경우 

식사기록법에 의한 섭취량의 중앙값이 식품섭취빈도조사 자료의 

추정량보다 더 높았다.  

Figure 2에서는 Box plot을 통해 조사방법에 따른 중금속 

섭취량의 분포를 나타내었다. 납과 카드뮴의 경우 식사기록법으로 

추정한 섭취량의 제 1사분위수와 제 3사분위수 사이의 범위인 

사분위 범위 (Interquartile range, IQR)가 식품섭취빈도조사 

자료의 결과와 비교해 더 컸으며, 수은과 비소 섭취량의 사분위 

범위는 조사방법 간 비교적 비슷한 결과를 보였다. 납, 카드뮴, 수은, 

비소 모두에서 조사방법마다 1.5*IQR을 벗어나는 이상치가 

존재하였고, 이상치의 분포는 서로 달랐다.  
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Table 2 Daily intakes of energy, macro-nutrients and heavy metals estimated by FFQ1, FFQ2, and DR 

  FFQ1 FFQ2 DR 

Item (units/d) Mean SD Min Median Max Mean SD  Min Median Max Mean  SD Min Median Max 

Energy (kcal) 2202.5 642.1 802.5 2158.0 3901.2 2004.7 651.8 839.0 1941.8 3865.7 1817.2 426.7 849.0 1751.9 3400.4 

Carbohydrate (g) 344.3 103.4 94.7 330.2 668.8 309.5 90.5 149.6 302.7 539.9 257.9 55.1 128.1 256.4 419.3 

Protein (g) 84.3 28.4 26.4 82.8 203.1 78.3 30.8 28.5 73.8 208.5 74.9 19.3 39.0 72.0 139.6 

Fat (g) 47.8 19.0 14.7 44.5 116.1 43.6 20.1 14.2 40.1 106.3 51.0 16.7 17.4 48.0 105.6 

Pb (㎍) 17.5 10.7 2.9 15.2 71.0 17.8 13.2 3.1 13.8 67.2 19.8 14.1 3.5 15.2 120.6 

Cd (㎍) 17.1 15.2 3.1 13.2 100.1 18.0 17.9 3.3 11.8 95.2 24.6 18.5 1.8 19.1 113.2 

Hg (㎍) 4.0 2.3 1.2 3.3 16.9 3.8 2.6 1.0 3.0 18.4 3.7 2.2 0.6 3.4 14.3 

As (㎍)  18.3 9.6 3.4 15.7 56.4 18.1 11 4.4 15.0 68.1 17.5 11.2 1.7 14.2 67.7 

Abbreviation: FFQ, food frequency questionnaire; DR, dietary record; SD, standard deviation; Min, minimum; Max, maximum.
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(a) 

 

 

(b)  
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(c) 

 

(d) 

  

Figure 2 Box plots for the daily intake distribution of (a) Pb, (b) Cd, (c) Hg,  

(d) As estimated by FFQ1, FFQ2, and DR. 

Abbreviation: FFQ, food frequency questionnaire; DR, dietary record.



 

 14 

3. 식품섭취빈도조사지의 신뢰도 및 타당도 
 

식품섭취빈도조사지의 열량, 다량영양소, 중금속에 대한 신뢰도와 

타당도는 Table 3에 제시하였다. 신뢰도를 확인하기 위해 1차와 

2차 식품섭취빈도조사로 추정한 결과간의 관련성을 분석하였다. 

상관분석 결과, Pearson 상관계수는 0.39 (탄수화물)-0.56 (지방, 

수은), Spearman 상관계수는 0.38 (탄수화물)-0.55 (지방) 

수준이었다. 모든 상관계수는 통계적으로 유의하였다 (p<0.0001). 

타당도는 2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 추정한 열량, 

다량영양소, 중금속 섭취량에 대해 상관분석을 수행하여 평가하였다. 

Pearson, Spearman 상관분석 결과, 수은의 상관계수가 가장 

높았으며 다음으로 열량, 탄수화물의 상관계수가 높았다. 카드뮴의 

Pearson, Spearman 상관계수와 지방의 Spearman 상관계수는 

통계적으로 유의하지 않았다.  

 

Table 3 Reproducibility and validity of FFQ: Correlations for daily energy, 

macro-nutrients and heavy metal intakes in FFQ1 and FFQ2; FFQ2 and DR 

  Reproducibility   Validity 

 
FFQ 1 ㅡ FFQ 2 

 
FFQ 2 ㅡ DR 

  Pearson 1) Spearman   Pearson 1) Spearman 

Energy 0.48 *** 0.47 *** 
 

0.27 ** 0.27 ** 

Carbohydrate 0.39 *** 0.38 *** 
 

0.25 ** 0.27 ** 

Protein  0.51 *** 0.48 *** 
 

0.19 * 0.20 * 

Fat  0.56 *** 0.55 *** 
 

0.15 * 0.15  

Pb  0.48 *** 0.48 *** 
 

0.17 * 0.17 * 

Cd  0.50 *** 0.50 *** 
 

0.06  0.08  

Hg  0.56 *** 0.54 *** 
 

0.31 *** 0.28 ** 

As  0.51 *** 0.50 *** 
 

0.19 * 0.18 * 

Mean 0.51   0.49     0.20   0.20   

Significance of correlations: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.0001. 

Abbreviation: FFQ, Food frequency questionnaire; DR, dietary record. 

1) Intakes of energy, macro-nutrients and heavy metals were log-transformed 

to improve normality. 
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4. 조사방법 간 일치도 

 

2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 산출한 열량, 

다량영양소 (탄수화물, 단백질, 지방), 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 

비소) 섭취량에 따라 연구대상자를 4분위로 분류한 후, 조사방법 간 

같은 분위수에 속하는 정도를 살펴보았다 (Table 4). 같은 

분위수로 분류되는 정도는 24.2% (지방)-33.9% (납)로 평균 

28.0%였다. 근접한 분위수에 속하는 정도는 34.5% (카드뮴)- 

45.5% (지방), 정반대로 분류되는 정도는 4.8% (열량)-10.3% 

(지방) 수준이었다. 평균 κw는 0.11이었다.  

 

Table 4 Cross-Classification (%) of energy, macro-nutrients and heavy metal 

distribution quartiles from FFQ2 and DR 

  Same Adjacent Opposite  Weighted kappa 

Energy 26.1 42.4 4.8 0.12 

Carbohydrate 28.5 43.0 6.7 0.14 

Protein  24.9 43.0 7.9 0.08 

Fat  24.2 45.5 10.3 0.07 

Pb  33.9 35.8 7.9 0.16 

Cd  27.9 34.5 9.1 0.05 

Hg  28.5 43.0 6.7 0.14 

As  29.7 41.8 9.1 0.13 

Mean 28.0 41.1 7.8 0.11 

Abbreviation: FFQ, Food frequency questionnaire; DR, dietary record. 
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2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 산출한 중금속 

섭취량의 일치도를 Bland–Altman plot을 사용하여 분석하였다 

(Figure 3). x축은 2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 

산출한 섭취량의 평균값을, y축은 두 조사방법으로 산출한 값의 

차이를 의미한다. 납, 카드뮴, 수은, 비소의 조사방법 간 평균 

섭취량 값이 증가할수록 (고섭취자일수록), 차이 값들의 산포도가 

증가하였다. 조사방법 간 차이의 평균은 수은이 0.03으로 가장 

작았고, 카드뮴이 -6.59로 가장 컸다. 일치도 한계 범위인 95% 

Limit of agreement (두 조사방법 차이 값의 평균 ± 

1.96*표준편차)도 수은이 가장 작았으며 카드뮴이 가장 컸다. 

중금속마다 95% Limit of agreement 범위의 정도는 달랐으나, 

분석결과 두 방법 간 차이 값들은 대부분 이 범위 내에 속하였다. 

 

(a)  

 

 

 

 

+1.96 SD 

32.43 

-1.96 SD 

-36.37 

Mean 

-1.97 

+1.96 SD 

32.43 

-1.96 SD 

-36.37 

Mean 

-1.97 
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(b)  

 

 

(c)  
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(d)  

 

Figure 3 Bland-Altman plots of the agreement between the FFQ2 and the DR 

for estimating daily intake of (a) Pb, (b) Cd, (c) Hg, (d) As.  

Lines are mean difference and lower and upper 95% limits of agreement. 

Abbreviation: FFQ, Food frequency questionnaire; DR, dietary record. 

 

 

제 4 장 고    찰 
 

 

식품으로 인한 중금속 노출조사를 위한 식품섭취빈도조사지의 

신뢰도 및 타당도 평가결과, 신뢰도는 적합하였고 타당도는 다소 

낮은 수준이었다. 

1차와 2차 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료에 의한 열량, 

다량영양소 (탄수화물, 단백질, 지방), 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 

비소) 섭취량의 중앙값을 비교한 결과, 열량과 다량영양소에서는 

지방을 제외하고 식품섭취빈도조사 자료에 의한 섭취량이 많게 

나타났다. 이와 비슷하게, 식품섭취빈도조사에 의한 영양소 

섭취량의 추정량이 식사기록법이나 24시간 회상법에 의한 결과보다 

많게 측정된 선행연구결과가 있었다 [22-24]. 중금속의 경우 납, 
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수은, 비소에서 조사방법 간 섭취량의 중앙값이 비슷했으며, 

카드뮴은 식사기록법에 의한 결과가 높게 나타났다. 일반적으로 

식품섭취빈도조사지의 식품목록이 많을수록 영양소 섭취량이 

과대평가 될 수 있는데 [15], 본 식품섭취빈도조사지는 132개의 

문항으로 구성되었다. 문항의 수가 다소 많은 편이었으나 식품에 

함유된 중금속은 미량으로, 식품목록이 적을 경우 중금속 섭취량을 

정확하게 추정하는 것은 더욱 어려울 수 있다. 열량과 다량영양소에 

비해 중금속의 경우, 조사방법에 따른 섭취량의 차이가 작았다. 

이는 본 연구에서 사용한 식품섭취빈도조사지가 중금속 섭취수준을 

파악하는데 중점을 두고 개발된 만큼, 영양소에 비해 상대적으로 

중금속 섭취수준을 잘 측정한 것으로 볼 수 있다.  

조사방법에 따른 중금속 섭취량의 분포를 비교한 결과, 납과 

카드뮴은 식사기록법으로 추정한 사분위 범위 (Interquartile range, 

IQR)가 식품섭취빈도조사지로 추정한 사분위 범위보다 컸고, 

수은과 비소의 경우 조사방법간의 사분위 범위가 비교적 

비슷하였다. 중금속 섭취량을 평가하기 위해 사용한 Database를 

보면, 납과 카드뮴의 함량이 높았던 식품은 굴, 게, 꼬막 등으로 

계절적 요인의 영향을 받는 식품이었다. 반대로 조사방법 간 중금속 

섭취량의 분포 차이가 크지 않았던 수은은 고등어 등의 어류에, 

비소는 호박, 김, 멸치 등 일상적으로 섭취하는 식품에 많이 

함유되어 있었다. 본 연구에서 식사기록법은 여름과 겨울에 

수행하였는데, 계절에 따른 섭취량의 차이가 큰 식품의 경우 지난 

1년간의 섭취량을 조사한 식품섭취빈도조사 결과와 여름, 겨울의 

섭취량을 조사한 식사기록 결과는 다를 수 있다. 식사기록법을 

계절별로 실시하여 계절적 변동을 고려한 연구참여자의 평소 

섭취량을 측정한다면, 식품섭취빈도조사지의 타당도 검증을 보다 

정확하게 수행할 수 있을 것이다. 또한 식품섭취빈도조사 자료로 

산출한 섭취량을 식사기록법으로 구한 섭취량에 보완하는 통계적 

방법을 이용하여 연구결과의 정확도를 높일 수도 있을 것이다.  

2차 식품섭취빈도조사지로 추정한 1일 중금속 섭취량의 중앙값은 

납 13.8㎍/d, 카드뮴 11.8㎍/d, 수은 3.0㎍/d, 비소 15.0㎍/d였다. 

국가자료를 이용하여 1세 이상의 식사로 인한 1일 중금속 섭취량을 

추정한 국내 연구결과 (납 24.4㎍/d, 카드뮴 14.3㎍/d, 수은 

1.6㎍/d, 비소 38.5㎍/d) [25]와 비교하였을 때, 납, 카드뮴, 비소는 
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적게 산출됐고, 수은은 많게 산출되었다. 한국 여성 21-56세를 

대상으로 수행한 연구에서 납, 카드뮴 1일 평균 섭취량은 각각 

20.5㎍/d, 21.2㎍/d로 [26], 본 연구결과와 비교해 높은 수준을 

보였다. 미국 총 식이조사 (U.S. Food and Drug Administration 

Total Diet Study) 자료를 이용하여 산출한 중금속 1일 평균 

섭취량은 성인 남자에게서 납 14.8㎍/d, 카드뮴 19.3㎍/d, 수은 

8.6㎍/d, 비소 58.5㎍/d, 성인 여자에게서 납 14.9㎍/d, 카드뮴 

18.5㎍/d, 수은 8.2㎍/d, 비소 50.6㎍/d였다 [27]. 본 연구결과의 

납 추정 섭취량은 다른 연구와 비슷한 수준이었고, 카드뮴, 수은, 

비소는 비교적 적게 추정한 것으로 나타났다. 그러나 식사로 인한 

중금속 섭취량을 분석할 때는, 식사조사 방법뿐만 아니라 식품의 

중금속 함량에 대해 구축된 Database나 대상자의 사회인구학적 

특성, 식사섭취 양상에 따른 차이로 결과가 달라질 수도 있다.  

본 연구에서 사용한 식품섭취빈도조사지는 식품으로 인한 중금속 

노출수준을 평가하기 위해 개발되었다. 그러나 중금속 노출조사를 

위한 식품섭취빈도조사지의 타당도를 평가한 선행연구는 없었기 

때문에, 타당도 수준에 대한 다른 연구와의 직접적인 비교는 

불가능하였다. 또한 식품에 함유된 중금속 양은 미량이고, 열량 및 

영양소에 비해 중금속 섭취수준의 개인 간 변이와 개인 내 변이는 

클 수 있다. 따라서 중금속 섭취량을 추정하는 것은 다른 

영양소보다 더욱 어려울 수 있으므로, 본 식품섭취빈도조사지의 

타당도 수준을 다른 연구결과와 비교할 경우 이를 고려해야 한다. 

본 식품섭취빈도조사지의 신뢰도를 평가하기 위한 상관분석 결과, 

중금속 섭취량에 대한 Pearson 상관계수는 0.48-0.56, Spearman 

상관계수는 0.48-0.54 정도였으며 모든 상관계수는 통계적으로 

유의하였다. 국내 가임기 여성을 대상으로 한 연구에서는 영양소 

섭취수준의 신뢰도가 0.20-0.51 사이로 [28], 본 연구결과보다 

낮은 수준을 보였다. 중년 남성을 대상으로 한 국내 연구결과에서 

영양소 섭취수준의 신뢰도 상관계수는 평균 0.51이었다 [29]. 

스페인에서 55-80세를 대상으로 수행한 연구에서는 영양소 

섭취수준의 상관계수가 평균 0.64로 [30], 본 연구결과보다 높았다. 

영양소 섭취수준을 평가한 선행연구들과 신뢰도를 비교하였을 때, 

중금속의 경우 영양소보다 섭취수준이 미량임에도 불구하고, 본 

식품섭취빈도조사지에서는 선행연구들과 비슷한 수준의 신뢰도를 
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보여, 신뢰도가 적합한 수준임을 확인할 수 있었다. 

타당도를 평가하기 위해 식품섭취빈도조사지와 식사기록 자료에 

대한 상관분석을 수행한 결과, 중금속 중에서는 카드뮴의 

상관계수가 유의하지 않았다. 카드뮴을 제외하고 중금속 섭취량에 

대한 Pearson 상관계수는 0.17-0.31, Spearman 상관계수는 

0.17-0.28 사이였다. 국내 가임기 여성을 대상으로 한 연구에서는 

24시간회상법과 비교하여 영양소 섭취수준간의 상관계수가 0.03-

0.51 사이였고 [28], 40-69세 한국성인을 대상으로 수행된 

연구에서는 식사기록법과 비교하여 영양소 섭취수준의 상관계수가 

0.11-0.33 수준이었다 [31]. 스페인인 55-80세를 대상으로 한 

연구에서는 영양소 섭취수준간의 상관계수가 0.24에서 0.49 사이로 

평균 0.39였고 [30], 일본계 브라질인 40-70대 성인을 대상으로 

한 연구에서는 식품섭취빈도법과 식사기록법으로 조사한 영양소 

섭취수준간 상관계수가 0.25-0.70로 [32] 본 연구결과보다 높은 

수준을 보였다. 국내 식품섭취빈도조사지 타당도 연구에서 

보편적으로 나타나는 영양소 섭취수준의 상관계수는 0.3-0.5 

수준이라고 했을 때 [31], 본 연구에서는 중금속의 경우 카드뮴을 

제외한 납, 수은, 비소의 상관계수는 모두 유의했으나 상관계수는 

다소 낮은 편이었다. 그러나 본 식품섭취빈도조사지는 중금속 

섭취에 중점을 두어 개발되었기 때문에, 영양소를 대상으로 수행된 

다른 타당도 연구결과와는 직접적으로 비교할 수 없음을 고려해야 

한다. 

연구결과, 카드뮴의 경우 다른 중금속과 비교해 식사기록과 

식품섭취빈도조사 자료로 산출한 섭취량간의 차이가 컸다. 식사기록 

자료로 산출한 카드뮴 섭취량이 많았으며, 섭취량에 대한 조사방법 

사이의 상관계수는 통계적으로 유의하지 않았다. 식사기록 자료를 

통해 산출한 카드뮴 섭취량에 기여도가 높은 식품은 미역, 홍합, 김, 

굴, 게, 꼬막 등이었으나 본 식품섭취빈도조사지의 식품목록에 홍합, 

꼬막은 포함되지 않았다. 연구참여자가 홍합이나 꼬막을 섭취했을 

경우 식사기록법을 통해 이에 대한 섭취량은 구할 수 있으나 

식품섭취빈도조사로는 구할 수 없었기 때문에 식품섭취빈도조사 

자료로 산출한 카드뮴 섭취량이 식사기록 자료와 비교해 적었을 수 

있다. 또한 카드뮴 섭취량에 가장 많이 기여한 식품은 미역이었는데, 

식품섭취빈도조사에서는 미역을 “미역, 생 것”으로 조사하였고 
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식사기록법의 경우, 연구참여자가 섭취한 음식 그대로를 기입하도록 

하였다. 예를 들어 응답자가 미역국을 섭취했을 때, 식사기록지에는 

미역국이라고 기록할 수 있으나 식품섭취빈도조사지에는 섭취한 

모든 미역을 “미역, 생 것”으로 환산하여 응답해야 하는데 이러한 

과정에서 두 조사방법으로 산출한 섭취량 사이에 차이가 발생했을 

수 있다. 식품섭취빈도조사로 카드뮴의 섭취량을 보다 정확히 

추정하기 위해서는 카드뮴 섭취에 기여도가 높은 어패류를 

고려하여 식품목록을 보완하고, 섭취횟수를 계산하기 어려운 식품에 

대해서 작성방법에 대한 자세한 안내문을 제공하는 등 응답자의 

이해를 돕기 위한 방안을 마련할 필요가 있다.  

두 식사조사 방법으로 산출한 열량, 다량영양소, 중금속 섭취량을 

4분위수로 나누어 분류되는 정도의 일치율을 확인한 결과, 같거나 

근접한 분위수까지 속하는 비율은 69.1%였고, 평균 κw는 

0.11이었다. Kappa 값의 절대적인 기준은 없으나 우연히 발생할 

일치율을 고려하여 두 조사방법으로 동일하게 분류되는 정도를 

비교할 때, 일반적으로 kappa 값이 0보다 작거나 같으면 

불량(poor), 0.01-0.20은 약함(slight), 0.21-0.40은 보통(fair), 

0.41-0.60은 적정(moderate), 0.61-0.80은 충분(substantial), 

0.81-1.00이면 거의 일치(almost perfect)라고 알려져 있다 [33]. 

국내 타당도 연구에서는 근접한 분위수까지 속하는 비율이 70.1%, 

κw가 0.21 [28], 또 다른 연구에서는 69.2% 였다 [31]. 같은 

분위수에 속하는 비율이 평균 41%이고 κw가 0.27이었던 연구 

[32]와 비교해봐도, 본 연구에서 분위수에 따른 대상자 분포의 

일치율은 적합하나 κw는 낮았다. 

두 조사방법에 따른 중금속 섭취량의 일치도를 Bland–Altman 

plot을 사용하여 평가하였다. 네 종류의 중금속 모두에서 대부분의 

값들은 95% Limit of agreement 범위에 속하여 조사방법 사이에 

적합한 일치도를 보여주었다. 그러나 고섭취자일수록 조사방법 간 

차이의 산포도가 커지는 경향을 보였는데, 육류 및 육가공품, 감자, 

단백질, 비타민 B12에서 비슷한 결과가 나타난 연구가 있었다 [30]. 

고섭취자의 경우 섭취량의 변이가 크기 때문에 평소 섭취량을 

추정하는 것은 더욱 어려울 수 있다. 중금속 섭취량이 높은 

대상자에게서는 식품섭취빈도조사와 식사기록 자료로 산출한 결과 

사이의 차이가 발생할 수 있으므로, 본 연구에서 사용한 조사지로 
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중금속 고섭취자를 평가할 때 주의가 필요하다.  

본 연구의 제한점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구의 

식품섭취빈도조사지는 중금속에 중점을 두고 개발되어, 열량 및 

영양소 섭취수준을 평가하는 데에는 제한이 있다. 조사지의 

식품목록을 구성하는 과정에서, 식품 중 중금속 함량과 중금속 섭취 

기여율을 중점적으로 반영하였고, 영양소 섭취수준에 대한 고려는 

상대적으로 부족하였다. 식품목록은 식품섭취빈도조사지의 타당성에 

영향을 미치는 중요한 요인으로, 다량영양소에 기여하는 식품을 

고려하여 식품목록을 일부 보완한다면 열량 및 영양소 섭취수준의 

타당도가 높아질 수 있다. 그러나 영양소 섭취수준까지 추정하기 

위해서는 조사지에 더 많은 식품목록을 나열해야 할 가능성이 크고, 

이에 따른 대상자의 부담이 늘어날 수 있기 때문에 구체적인 

조사목적에 맞추어 조사지를 개발하는 것이 효과적일 것이다. 

식품목록을 구성할 때는 조사대상이 자주 섭취하는 식품, 관심 있는 

물질을 상당량 함유한 식품, 그리고 개인 간 섭취빈도에 차이가 

있는 식품으로 정하는 것이 바람직하다 [22]. 둘째, 분석에 사용한 

식품 중 중금속 함량 Database는 여러 연구의 문헌조사를 통해 

구축되었다. 분석결과에는 검출한계나 ND (Not Detected) 

처리방법 등 분석기관과 분석방법에 따른 다양한 요인이 영향을 

미치므로, 여러 자료를 통합하는 과정에서 오류가 발생할 수 있다. 

중금속 섭취량을 정확하게 추정하기 위해서는 우리나라 국민의 

다빈도, 다소비 식품, 중금속 노출 기여율이 높은 식품에 대한 

중금속 함량의 정확한 Database가 필요하다. 또한 중금속 함량을 

분석하는 연구에서는 정확한 방법으로 분석하는 것도 중요하지만, 

분석방법과 분석시료에 대한 구체적인 설명을 기술하여 연구결과의 

활용 시 오류를 최소화할 수 있도록 해야 한다. 셋째, 연구대상자의 

대표성 문제이다. 본 연구에서 사용한 조사지는 일반 인구집단을 

대상으로 한 국민건강영양조사 만 19세 이상 성인의 다빈도, 

다소비 식품을 고려하여 개발되었다. 그러나 분석대상자는 수도권에 

거주하는 만 30세 이상으로 분석대상의 69.7%가 대졸 이상인 

고학력자였다. 넷째, 대상자의 편의를 위해 대부분의 조사를 

우편으로 수행하였다. 수집된 자료의 정보가 충분하지 않은 

경우에는 전화로 추가조사를 하였지만, 면접법 보다는 정확성이 

떨어질 수 있다.  
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이러한 제한점에도 불구하고, 본 연구는 국내외 최초로 식품으로 

인한 중금속 노출조사를 위한 식품섭취빈도조사지의 타당도를 

평가하였다는 점에 의의가 있다. 기존에 수행된 관련 연구들에서는 

농수산식품 등 특정 식품이나 대표섭취식품을 선정하여 식품 중 

중금속 함량을 분석한 후, 이를 국가자료에 의한 식품섭취량과 

연계해 국민의 노출수준을 추정하였다 [34-36]. 이는 인구집단의 

전반적인 노출수준은 평가할 수 있으나, 개인별 식생활에 따른 

노출수준은 파악하기 어려울 수 있다. 반면 본 연구는 개인별 

식품을 통한 중금속 노출수준을 질적으로 평가할 수 있는 

식품섭취빈도조사지의 타당도를 검증함으로써, 유해물질 노출조사를 

위한 대규모 역학연구에서 개인별 노출수준을 정성적으로 평가할 

수 있는 기반을 마련하였다. 

 

 

제 5 장 결    론 
 

 

본 연구는 성인 165명을 대상으로 중금속 (납, 카드뮴, 수은, 

비소) 노출수준을 위한 식품섭취빈도조사지의 타당도를 

식사기록법과 비교하여 평가하였다. 신뢰도는 적합한 수준이었으며, 

타당도는 다소 낮았으나 조사방법 간 4분위수에 따른 일치 정도는 

적당하였다. 타당도 수준이 유의하지 않았던 카드뮴과 중금속 

분석에 필요한 다량영양소의 섭취수준을 평가할 수 있도록 추후 

연구를 통해 설문지를 보완할 필요가 있다. 이를 통해 본 연구에서 

사용한 식품섭취빈도조사지는 식품으로 인한 중금속 노출수준을 

질적으로 파악하기 위한 대규모 역학연구에서 유용한 도구로 

활용될 수 있을 것이다. 
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Abstract 
 

Validity of a Food Frequency Questionnaire 

to Assess Dietary Exposure of Heavy Metals  

(Lead, Cadmium, Mercury, Arsenic) 
 

Yeji Baek 

Public Health Nutrition 

The Graduate School of Public Health 

Seoul National University 
 

 The aim of the present study was to assess the relative validity of a food 

frequency questionnaire (FFQ) to assess dietary exposure of heavy metals 

(lead, cadmium, mercury, and arsenic). The FFQ and 3-day dietary records 

(DR) were administered twice at six month intervals in a sample of 165 

participants. 

The reproducibility (FFQ1 vs. FFQ2) and the validity (FFQ2 vs. DR) of the 

FFQ were explored for energy, macro-nutrients, and heavy metal intakes. 

Cross-classification was used to examine the proportion of participants 

classified in the same and adjacent quartile between the FFQ2 and the DR. 

Bland-Altman plots were used to observe the agreement between the two 

measurements for heavy metal intakes. 

The mean Pearson correlation coefficient was 0.51 and the mean Spearman 

correlation coefficient was 0.49 between the FFQ1 and the FFQ2 for energy, 

macro-nutrients, and heavy metal intakes. The mean Pearson and Spearman 

correlation coefficients between the FFQ2 and the DR were 0.20 both for 

energy, macro-nutrients, and heavy metal intakes. The mean classification into 

the same quartiles was 28.0% and 41.1% of participants were classified in the 

adjacent quartile. Bland-Altman plots tended to show the wider scatter with 

increasing mean intake values but most of the values were laid in the 95 % 



 

 38 

Limit of agreement. 

The FFQ showed moderate reproducibility and slightly low validity and the 

overall percentage of same and adjacent cross-classification was adequate. Yet 

the correlation coefficients for cadmium were not significant and the 

coefficients for macro-nutrients were low. After improving the food list of the 

FFQ with more supplementary data, this FFQ will be a useful tool for 

qualitatively assessing heavy metal intakes from food in the epidemiological 

research of heavy metal exposure. 

 

Keywords: Food frequency questionnaire (FFQ), validity, heavy metal 
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