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요 약: 고속액체크로마토그라피/질량분석기를 이용하여 가공 식품 중 아크릴아마이드를 분석하였다. 대

상 식품은 감자칩 (6종), 프렌치후라이 (11종)으로 총 17종이었다. 시료를 균질화하여 3차 증류수로 추출

하고 C18 및 혼합이온교환수지 카트리지를 이용하여 정제한 후 LC/MS/MS으로 분석하였다. 이동상으로

는 0.1 % 초산과 0.5 % 메탄올을 함유하는 수용액을 사용하였으며, 대상물질의 특이이온을 ESI 질량분석

기로 확인 및 정량하였다. 평균 회수율은 91~101%이었으며, 정량한계는 10 µg/kg이었다. 대상식품의 유

형에 따라 검출 수준에 차이를 나타냈으며, 평균 검출수준은 감자칩은 0.71 mg/kg, 프렌치후라이는 0.34

mg/kg이었다.

Abstract: A selective analytical method of LC/MS/MS has been applied to determine the levels of acrylamide

in food products. Food samples were 17 including 6 potato chips, and 11 french fries. The analysis of food

samples includes extraction with DDDW, clean-up using C18

 and mixed ion exchange SPE cartridges and

detection by liquid chromatography tandem mass spectrometry. The mobile phase was a mixture of 0.1 % acetic

acid and 0.5 % methanol in water. The target ions were identified and determined by ESI mass spectrometer.

The overall recoveries were ranged from 91 % to 101 % and the limit of quantitation was 10 µg/kg. Depending

on food kinds, the levels of acrylamide were variable and the average was 0.71 mg/kg for potato chips, and

0.34 mg/kg for french fries.
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1. 서 론

아크릴아마이드는 무색의 백색결정으로 물에 잘 녹

으며 폴리머를 형성하는 성상으로 인하여 종이, 섬유

및 화장품 제조 시 응집제 등 산업계 뿐 만아니라 단백

질 등 분리를 위한 전기영동 방법에 필요한 젤을 만드
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는 시약으로 실험실에서도 사용되고 있다.1 또한 2002

년 4월 스웨덴의 SNFA(Swedish National Food Admini-

stration)의 발표에 의하면 전분함량이 높은 식품을 고

온 처리하는 과정에서 아크릴아마이드가 생성된다고

한다.2-4 실험동물을 이용한 아크릴아마이드의 독성평

가에 의하면 장기간 다량 섭취 시 쥐에서 암을 유발시

킬 수 있으며 유전독성이 발견되었으나 인체 발암 증거

가 제한적이거나 부정확하고 실험동물의 발암증거는 충

분하므로 국제암연구기관 IARC(International Agency

for Research on Cancer)에서는 인체에 대해 발암 가능

성이 있는(probably carcinogenic to human) 2A group

으로 분류하고 있다.5,6 따라서 고용량에서는 실험동물

에 암을 유발시킬 수 있으나 식품의 제조가공 중에서

생성되는 저수준에서는 암을 유발시킨다는 명확한 증

거가 없으므로 일반 국민에게 위해를 줄 가능성은 현

재 명확하지 않다고 할 수 있다. 그러나, 탄수화물이

많은 다양한 식품을 튀기거나 굽는 과정에서 자연적

으로 생성되는 부산물인 아크릴아마이드는 식물성이

며, 탄수화물은 많이 함유하고 있으나 단백질을 적게

함유하고 있는 식품군을 조리하거나 가공식품을 고온

(120 oC 이상)의 열처리 공정에 노출시켰을 때 생성되

므로 식품 중 검출 수준, 인체영향 등이 국제적으로

이슈화가 되고 있다. 

식품 중 아크릴아마이드 생성에 있어 가장 중요한

전구물질은 식품의 색깔과 풍미를 주는 Maillard 반응

에 필요한 식품 구성요소인 환원당 및 유리아미노기가

있는 아스파라긴이며, 이외에 아크릴아마이드 생성에

영향을 미치는 요인은 열처리 과정의 시간과 온도, pH,

식품 저장 조건이 포함된다.7-9 특히, 감자의 경우 환원

당을 함유하고 있으며 고온에서 기름에 튀기거나 굽는

프렌치후라이나 감자 칩 등으로 가공되므로 식품 제조

가공 중 아크릴아마이드가 생성될 수 있다. 따라서 식

품의 안전성을 확보하고 국민보건 증진을 위하여 식품

중 아크릴아마이드의 잔류실태 연구가 요구되고 있다.

감자칩, 프렌치후라이 등 가공식품 중 아크릴아마이

드을 검출하기 위한 시험법으로는 LC/MS/MS10-12에

의한 분석법이 주로 사용되고 있으나 capillary zone

electrophoresis13, GC/MS/MS14 등을 사용하여 분석하

기도 한다.

이에 본 연구에서는 아크릴아마이드를 검출하기 위

하여 간편하고 보편적으로 사용할 수 있는 식품시료

의 전처리 방법 및 LC/MS/MS의 분석조건을 최적화

하고 감자를 이용한 가공식품에 대한 잔류실태를 조

사하여 그 결과를 보고하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 시약, 시액 및 기구

메탄올, 물, 2-프로판올, 개미산은 Merck Inc.

(Darmstadt, Germany) 및 Sigma Chemicals (St. Louis,

MO, USA)에서 HPLC급으로 구매하였고, 여과튜브

(0.45 µm PVDF Maxi-spin filter tube)는 Alltech Asso-

ciates (Deerfield, IL, USA)에서 구매하였다. SPE용 카트

리지의 경우, C18 (octadecyl silica)이 200 mg (용량 6

mL) 충전되어 있는 Oasis HLB는 Waters Co. (Milofrd,

MA, USA)에서 구매하였으며, SAX와 SCX가 200 mg

(용량 3 mL) 충전되어있는 혼합 카트리지인 Bond Elut-

Accucat는 Varian Co. (Harbor City, CA, USA)에서 구매

하여 사용하였다. 표준물질인 아크릴아마이드는 Sigma

Chemicals (St. Louis, MO, USA)에서 구매하였고, 내부

표준물질 13C3-아크릴아마이드는 Cambridge Isotope

Lab (Andover, CA, USA)에서 구매하였다.

내부표준용액으로는 13C3로 치환된 아크릴아마이드

1 mg을 메탄올에 녹인 내부표준원액 일정량을 취하여

0.1 % 개미산용액을 가해 200 ng/mL가 되도록 조제하

였다.

시료 균질화를 위한 믹서기는 한국후지공업의 믹서

기를 사용하였으며, 원심분리기는 Tomy Seiko 사의

MX-301 (Tokyo, Japan)을 사용하였다.

2.2. 기기

고속액체크로마토그라피(High Performance Liquid

Chromatography)는 Shiseido Nanospace SI-2(Shiseido

Fine Chemicals, Tokyo, Japan)을 사용하였으며 tandem

mass spectrometry (MS/MS) 검출기는 Finnigan TSQ

Quantum Ultra EMR (Thermo Electron Co., MA, USA)

을 사용하였으며, C18 컬럼은 Aqua C18 (2×250 mm,

Phenomonex, Torrance, CA, USA)를 사용하였다.

2.3. 실험방법

2.3.1. 대상물질 및 대상시료

아크릴아마이드(CAS No. 79-06-1)를 대상으로 하였

다. 아크릴아마이드의 화학식은 C3H5NO이며 분자량

은 71이다.

시중에 유통되는 감자칩 6건, 프렌치후라이 11건 등

총 17건을 채취하여 분석 전까지 냉동보관 하였다. 

2.3.2. 시료 중 대상물질 추출

균질화한 시료 1g을 50 mL 폴리프로필렌 코니컬 튜브
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에 넣고 내부표준용액 1 mL와 3차 증류수 9mL를 가한

후 잘 혼합하여 진탕기에 넣고 180~200 rpm으로 20분 동

안 추출한 후 원심분리기를 이용하여 9,000 rpm으로 30분

동안 원심분리하였다. 이후 원심분리하여 얻어진 물층 5

mL를 여과튜브에 옮기고 7,000 rpm으로 10분간 다시 원심

분리하였다. 메탄올 3.5 mL와 물 3.5 mL로 활성화시킨

Oasis HLB SPE 카트리지에 여액 1.5 mL를 넣어 통과시킨

후 물 0.5 mL를 흘려버리고 물 1.5mL로 용출시켰다. 메탄

올 2.5mL와 물 2.5mL로 활성화시킨 Bond Elut-Accucat

SPE 카트리지에 용출액 1.5mL를 넣은 후 처음 0.5mL를

버리고 이후 얻어진 1mL를 액체크로마토그래프의 시험

용액으로 하였다.

2.3.3. LC/MS/MS 분석

HPLC 컬럼은 C18 칼럼(2 mm id, 250 mm, 5 µm)를

사용하였으며 컬럼 온도는 35 oC이었다. 이동상으로는

0.1 % 초산과 0.5 % 메탄올을 포함하는 수용액을 사

용하였다. 시료는 20 µL를 주입하였으며 유속은 0.2

mL/min이었다. Post-column makeup은 1% 초산을

포함하는 2-프로판올을 50 µL/min로 하였다. 질량분

석은 positive ESI(electrospray ionization)를 이용한

MRM (multiple reaction monitoring) 방식으로 아크

릴아마이드는 m/z 72→55, 13C3으로 치환된 내부표

준물질은 m/z 75→58을 선택하였다. Sheath gas 및

auxillary gas는 질소를 35 및 15 psi로 각각 사용하

였다. Capillary 온도는 340 oC이었고 collision gas로

는 아르곤을 사용하였으며 collision energy는 11~13

V이었다. 분석결과 머무름 시간에 의해 대상물질을

확인하였으며 피이크 면적법에 의해 정량하였다. 정

량한계는 10 µg/kg이었다.

3. 결과 및 고찰

균질화한 시료를 3차 증류수로 추출하여 정제하고

Fig. 1. Typical ion chromatograms of acrylamide standard for TIC (top), m/z 72→55 (middle) and m/z 75→58 (bottom).
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LC/MS/MS로 분석한 표준용액 및 시료에 대한 아크

릴아마이드의 크로마토그램 및 질량 스펙트럼은 Fig. 1

~Fig. 3과 같다. 아크릴아마이드는 분자량이 71인 비

교적 작은 화학 물질로 극성이 높아 시료성분이 복잡

한 식품에서 추출, 정제 등 전처리 과정에 시간이 많

이 소요되므로 매우 노동 집약적이었다. 특히 감자 가

공품인 감자칩이나 프렌치후라이의 경우 기름에 튀긴

식품이므로 유분, 탄수화물 등 방해물질이 분석에 매

우 큰 영향을 주고 있다. 따라서 두 단계의 컬럼 정제

과정을 통해 정제를 함으로서 정제뿐 만 아니라 농축

효과도 얻을 수 있었다. 또한 검출은 MRM을 이용한

MS/MS 분석법으로서 아크릴아마이드는 m/z 72→55,
13C3으로 치환된 내부표준물질은 m/z 75→58을 각각

선택하여 확인 및 정량을 하였다. 검량선 작성을 위하

여 표준물질 6개 농도범위(0.02, 0.04, 0.08, 0.10, 0.20,

0.40 mg/kg)에서 측정분석한 결과 Fig. 4에 나타난 바

와 같이 직선성을 보여주었으며 상관계수 r2는 0.9973

으로 매우 만족할 만한 수준이었다. 검출한계는 신호

대 잡음비 3이상에서 1 µg/kg이었고 정량한계는 10

µg/kg로 식품 중 아크릴아마이드 분석에 적합한 수준

이었다.

분석방법의 효율을 재고하기 위하여 시중에 유통되

는 프렌치후라이(검출수준 0.18 mg/kg)에 표준물질을

0.20, 0.80 및 1.50 mg/kg 첨가하여 시료와 동일한 방

법으로 분석하여 회수율을 얻었다. 회수율 측정 결과

는 Table 1에 나타난 바와 같이 전체 회수율은 91~

101%이고 CV는 7.3~11.1 %이었다.

이와 같이 최적화한 분석방법을 식품시료에 적용한

결과 Table 2와 같이 대상식품의 유형에 따라 검출 수

준에 차이가 있었다. 감자칩의 경우 검출수준이 0.54~

0.93 mg/kg이었으며 평균수준은 0.71 mg/kg이었다. 프

렌치후라이의 경우 검출수준이 0.12~1.14 mg/kg이었

Fig. 2. Typical ion chromatograms of acrylamide in sample for TIC (top), m/z 72→55 (middle) and m/z 75→58 (bottom).
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으며 평균수준은 0.34 mg/kg이었다. 이와 같은 검출수

준은 국제식품규격 Codex, 미국 FDA 등의 연구결과

Fig. 3. Typical mass spectra of acrylamide (top) and 13C3-acrylamide (bottom).

Table 1. Recoveries of acrylamide in the spiked food samples

Spiked

(mg/kg)

Fortified

(mg/kg)

Found

(mg/kg)

Recovery

(%)

CV

(%)

0.20 0.38 0.36 91 8.8

0.80 0.98 0.93 95 11.1

1.50 1.68 1.69 101 7.3

(n=3)

Table 2. Levels of acrylamide in the food samples

 Food sample
 Levels (mg/kg)

Min Max Mean

 Potato chips (6) 0.54 0.93 0.71

 French fries (11) 0.12 1.14 0.34

Fig. 4. Calibration curve for acrylamide by LC/MS/MS.
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와 유사하거나 낮은 수준이었다.

식품 중 아크릴아마이드의 생성량은 식품구성 요소

및 조리가공 등의 온도와 시간 등에 따라 수준차가

크기 때문에 특정식품의 기준설정이나 섭취량의 권고

는 어려운 실정이다. 따라서 우리나라를 비롯하여

WHO, Codex 등 국제기구나 미국 등은 기준규격을

설정하기보다는 효과적인 저감화 또는 제어방법 개발

을 위해 구체적인 생성기전 연구에 집중하고 있다. 궁

극적으로는 식품수준이 ALARA (as low as reasonably

achievable)가 되도록 저감화되어야 한다고 권장하고

있다.

따라서 본 연구내용인 식품 중 아크릴아마이드를

분석하는 방법은 향후 아크릴아마이드 저감화 추이를

파악하고 유통식품의 안전성 확보를 위한 식품분석에

매우 유용하게 적용할 수 있으리라 사료된다.
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