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해산물 시료에서 solid-phase extraction 및 HPLC-ICP/MS를

이용한 셀레늄 화학종의 정량분석
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Abstract: Selenium exists in various forms of chemical species. The activity and bioavailability is strongly

dependent on its chemical form and concentration. Consequently the information on each selenium species and

its concentration must be exactly determined for the food we take in. In this study, selenium species in seafood

were separated and quantified by RP (reversed phase) HPLC (high performance liquid chromatography) coupled

with ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry) using post-column isotope dilution. 79Br, which

interferes on 80Se, has mostly been removed by solid phase extraction and then mathematical correction has

been applied for the more accurate correction. The experimental result for CRM (certified reference material)

DOLT-4 agreed well with the certified value but each selenium species could not be compared. SeCys

(selenocysteine) and SeMet (selenomethionine) were the major species detected in seafood such as belt fish,

spanish mackerel, and squid that have been serving as Korean diet. The concentrations found in Korean sea

food for SeCys and SeMet were in the range of 0-661.6 mg/kg and 137.3-462.7 mg/kg, respectively. 

요 약: 셀레늄은 다양한 화학종으로 존재하며 그 농도와 형태에 따라 활성도나 생물학적 이용도가

달라지므로 식품에 대한 셀레늄 화학종의 정확한 분리 및 정량이 필요하다. 본 연구에서는 역상 (RP;

reversed phase) 고성능 액체 크로마토그래피 (HPLC; high performance liquid chromatography)와 유도결합

플라즈마 (ICP; inductively coupled plasma) 질량분석법 (MS; mass spectrometry)을 사용하여 해산물

시료 중 셀레늄 화학종을 분리 검출 한 뒤에 후 컬럼 동위원소희석법 (post column isotope dilution)으로

정확히 정량 하였다. 시료 중 80Se의 간섭요인인 79Br을 제거하기 위해 고체상 추출법을 사용하여 대부분

의 79Br을 제거하였고 남아있는 79Br은 수학적 보정식을 이용하여 보정해주었다. CRM (certified reference

material) DOLT-4를 사용하여 셀레늄의 총량을 분석한 결과는 인증치와 잘 일치하였지만 각 화학종에
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대한 정보는 비교할 수 없었다. 한국인 식탁에 오르는 대표적인 해산물 시료인 갈치, 삼치, 오징어, 등을

분석한 결과, 주된 셀레늄 화학종은 SeCys (selenocysteine)와 SeMet (selenomethionine)이었으며

각각은 0-661.6 mg/kg and 137.3-462.7 mg/kg의 농도로 존재함 을 알 수 있었다. 
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1. 서 론

셀레늄은 극미량 미네랄로서 단백질과 결합하여 여러

항산화효소들을 만들어 라디칼들을 제어하거나 인체

의 면역체계에 작용하는 중요한 원소이다.1,2 현재까지

인체에는 셀레늄을 포함하는 효소 및 단백질이 25종류

이상3이 밝혀져 있으며, 이 들은 항산화 작용에 의한

면역력 증가, 항바이러스 작용, 항암 효과, 심장병

예방 등의 효과가 있는 중요한 역할을 한다.4,5 셀레늄이

부족할 경우, 케샨병이나 심장병 또는 prostate 암의

유발 같은 질병이 나타나며6,7 인체의 건강유지에 필수

적이므로 “새로운 비타민”이라고 정의되고 있다. 동시에

셀레늄을 과잉으로 섭취하면 독성을 일으켜서 피부병

과 같은 셀레늄증 (selenosis)을 가져오게 된다.8,9

따라서 건강과 밀접한 셀레늄을 포함하는 식품에

대한 연구들이 유럽을 중심으로 많이 진행되어 왔으며

여러 나라에서는 식품에서 섭취되는 셀레늄의 량을

모니터링하고 있다. 중국이나 러시아 일부지역에서는

셀레늄 결핍증으로 인한 질병을 보이는 집단이 관찰된

바 있고 따라서 이를 기점으로 각 나라에서는 셀레늄

의 섭취량을 주의 깊게 모니터링하고 있으며 우리나라

에서도 식품에 대하여 조사한 바 있다.10 셀레늄은

대개 식물을 통하여 섭취하게 되나, 고기 및 해산물에도

풍부하게 함유되어있다. 현재 각 국의 셀레늄 섭취량

한도는 나라마다 다르나 미국의 경우에는 성인일

경우 55 µg/kg, 유럽은 60 µg/kg으로 권고하고 있고

우리나라는 50 µg/kg이며 하루 최대 섭취량은 400

µg/kg로 제한되고 있다. 

현재까지 셀레늄의 정량분석은 주로 농산물과 동식

물에 많이 집중되어 있으며 해양생물 또는 물고기에

대한 연구는 상대적으로 적다. 일본의 경우, 해산물에

의한 셀레늄의 섭취가 전체 음식중의 60% 되는 것으로

보고되고 있다.11 우리나라 또한 생선의 섭취량이

매우 높으며 따라서 해산물에 대한 셀레늄의 량을

조사하는 것은 매우 의미가 크다. 초기의 연구에서는

생선이나 해양생물이 더 많은 셀레늄을 함유하고

있지만 생화학적 활용도는 곡류에 비해서 떨어지는

것으로 보고하였는데12,13 그 이유는 해양생물에 포함된

높은 농도의 수은이나 중금속이 셀렌의 섭취를 방해

하거나, 섭취가 어려운 형태로 많이 존재하기 때문으로

보고되었다. 하지만 좀 더 최근의 연구14,15에 의하면

참치나 생선이 곡류나 이스트에 비하여 더 높은 이용

도를 보이는 것으로 보고되고 있다. 따라서 해산물에

대한 연구는 의미가 크며 특히 셀레늄의 경우, 시료에

대한 화학종의 정보가 필요하며 이 를 바탕으로 정확

한 생화학적 이용도를 판단할 수 있는 근거가

될 것이다. 

결국 셀레늄의 전체량에 대한 정보를 알기보다 더

중요한 것은 어떤 형태로 존재하느냐 하는 것이다.

그 화학종 형태에 따라 또는 어떤 화합물이냐에 따라

그 화학적 특성과 생화학적 이용도 및 인체 내에서의

역할이 매우 달라지기 때문이다. 비소의 경우에는 비활

성인 arsenobetain으로 많이 존재하면 비소의 총 량은

많지만 생화학적 활성도는 높지 않게 된다. 대개 음식

물에서는 유기형태의 화합물인 SeMet 또는 SeCys 및

그 유도체들로 존재한다. 비록 무기셀레늄들(Se IV

또는 Se VI)이 비료 등으로는 많이 사용되지만 실제의

음식물에서는 많이 발견되지 않는다. SeMet의 경우는

인체에 흡수되기 쉬우며 생화학적 이용도가 우수한

것으로 알려져 있다. 따라서 유럽에서는 무기 셀레늄

용액에서 배양한 이스트를 사용하여 유기 셀레늄으로

전환시킨 뒤 생화학적 이용도를 높여서 동물의 사료에

넣어서 사용하고 있다.

식품에서의 셀레늄 화학종에 관한 기존의 연구를

살펴보면 Vanesa 등16은 SEC (size exclusion chromato-

graphy)-HPLC-ICP/MS, RP-HPLC-ICP/MS, AE (anion

Exchange)-HPLC-ICP/MS등의 방법을 이용하여 버섯

시료 중의 셀레늄 화학종을 분리하고 정량 하였다.

Celine 등17은 식물식품에 비해 동물 식품이 셀레늄을

더 많은 양, 특히 생선과 갑각류에 셀레늄이 가장 많이

존재 하고 있다고 보고하였고 Moreno 등18의 연구에

서는 참치, 크릴새우, 굴, 홍합 중 셀레늄 화학종을

분석하였는데 그 결과 모든 시료에서 SeMet이 검출되

었으며, 크릴새우 중에는 무기 셀레늄인 Selenite도



Quantitative analysis of selenium species in sea food using solid phase extraction and HPLC-ICP/MS 309

Vol. 26, No. 5, 2013

검출되었다. Reyes,19 Quijano20는 참치, 송어, 굴, 홍합

등의 시료 중 SeMet이 주된 셀레늄 화학종으로 존재

하며, 적은 양이지만 selenomethyl cystein (MeSeCys)

또는 trimethylselenonium (TMSe+)이나 알려지지 않은

셀레늄 화학종도 존재함을 밝혔다.

국내에서는 아직까지 셀레늄의 총량 분석에 관한

연구만 있었는데 Choi10의 연구에서는 생선, 갑각류,

버섯, 곡류, 과일, 해조류 등의 한국 식단의 대표적

음식들 중 셀레늄 총량을 정량하였으며, Jang21의 최근

연구에서는 마늘, 돼지고기, 고등어 등의 시료 중에서

셀레늄 화학종을 추출 및 정량 하였다. 본 연구에서는

국내에서 식탁에 친숙하게 자주 오르는 대표적인

생선들을 중심으로 셀레늄의 여러 화학종들을 조사하

고 그 농도를 정확히 분석하고자 하였다. 

수 µg/kg 수준인 미량의 셀레늄의 화학종들을 정확히

분석하기 위하여서는 첨단의 기기와 주의 깊은 정량

분석법이 요구된다. 먼저 HPLC를 사용하여 여러 셀레

늄 화학종들을 분리시킨 다음 ICP/MS로 분석하는데

HPLC-ICP/MS는 현재까지 알려진 여러 기술 중에

가장 강력한 화학종 연구의 기술이라고 할 수 있다.

셀레늄을 ICP/MS로 분석할 때에 [74Cl2]
+, [40Ar37Cl]+

및 [80Ar2]
+와 같은 분자들은 셀레늄의 m/z 74, 77, 80에

대하여 동중간섭을 가져올 수 있다. 하지만 최근의

충돌/반응셀의 기술의 발전으로 간섭분자들을 제거할

수 있게 되었는데 본 연구에서도 팔중극자 반응셀

(ORC; octapole reaction cell)이 장착된 ICP/MS를

사용하여 동중간섭들을 배제할 수 있었다. 또한

HPLC는 여러 화합물들을 일차적으로 분리하므로

매트릭스가 상대적으로 간단하여지고 여러 간섭요인

들이 줄어들지만 그럼에도 불구하고 시료에 포함된

여러 이온들은 여전히 일부 피크와 겹칠 수 있다. 예를

들어, Br이 매트릭스에 포함된 경우, ORC에서 사용하는

수소기체와 반응하여 [79BrH]+, [81BrH]+를 만들어 80Se

과 82Se에 간섭을 가져올 수 있다. 총량분석의 경우에는

간섭이 없는 77Se를 사용하면 되지만 동위원소 희석법

(ID; isotope dilution)을 사용할 때에는 여러 동위원소

들을 사용하게 되고(예; 80Se) 이 들에 대한 간섭의

제거가 필요하게 된다. 일차적으로는 매트릭스에 의한

동중간섭이 적은 동위원소를 선택하여 사용하게 되지

만, 필요한 경우에는 ORC에서의 반응기체를 바꾸어

간섭이온의 생성을 억제22하거나 아예 매트릭스를 제

거하여 분석하여야 한다. 본 연구에서는 음이온 교환

고체상추출(SPE; solid phase extraction)을 이용하여

매트릭스를 제거한 뒤에 셀레늄의 정확한 분석을

연구하였다. 

분석 기법 중에 가장 정확한 방법은 동위원소 희석

법이지만 분자나 화합물의 경우에는 동위원소로 표지

된 표준물을 구하는 것이 필요하다. 하지만 모든 화합

물에 대하여 동위원소로 표지하는 것은 매우 어려우

므로 동위원소 표준물을 구할 수 없다면 species

unspecific ID 법23을 적용 하여야 한다. HPLC의 경우

에 컬럼의 뒤에 표준물 동위원소를 넣어주므로 후 컬럼

(post column) ID법이라고도 불리며 이 방법은 비록

컬럼 이 전에서 발생되는 여러 오차에 대하여서는

보정이 불가능하지만 컬럼 이 후에 일어나는 오차에

대하여서는 보정이 가능한 정확한 방법이다. 

본 연구에서는 SPE를 사용하여 셀레늄 화학종에

간섭하는 이온들을 제거한 뒤에 HPLC-ICP/MS로

분석하였고 이때에 후 컬럼 ID법을 이용하여 여러

셀레늄의 화학종들에 대하여 정확한 량을 결정할 수

있었는데 국내에서는 처음으로 우리나라에서 식탁에

친숙하게 오르는 해산물의 셀레늄 화학종에 대한 정량

분석을 하였다.

2. 실 험

2.1. 기기

ICP/MS (7500ce, Agilent, Tokyo, Japan)는 ORC이

장착되어 있으며 시료 도입에는 concentric 분무기를

사용하였다. HPLC는 L-6200A Intelligent (Hitachi, Tokyo,

Japan)를 사용하였다. 셀레늄 화학종을 분리하기 위한

컬럼은 Kromasil 300-10 C8 (250 × 4.6 mm)을 사용하

였다.

2.2. 시약 및 시료

실험에 사용한 모든 용기와 기구는 진한 질산으로

세척 후 탈 이온수로 씻고 건조하여 사용하였다. 용기

세척과 시료 제조에 사용한 질산은 동우화인켐에서

구입한 반도체급 시약을 사용하였다. 셀레늄 표준

용액은 NIST SRM 3179 (Se standard stock solution

10.11 ± 0.02 mg/g)를 2% HNO3에 묽혀 사용하였다.

셀레늄 화학종 표준용액은 Sigma-Aldrich (Saint Louis,

MO, USA)에서 구입한 sodium selenite (Se IV, 99%)와

sodium selenate (Se VI, 99.999%), DL-SeMet, L-SeCys,

MeSeCys (95%)를 탈 이온수에 묽혀 사용하였다. 시료

중 셀레늄을 추출하기 위해 사용한 효소는 protease

XIV (from streptomyces griseus type)와 lipase (from

porcine pancreas type II)는 Sigma-Aldrich에서 구입하
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여 사용하였다. 이온쌍 시약과 용매는 NFPA (nona-

fluoropentanoic acid, Fluka, Buchs, Switzerland)와

methanol (≥99.9%, Sigma-Aldrich)을 사용하였고 표준

인증물질인 CRM DOLT-4 (dogfish liver)는 NRCC

(National Research Council of Canada, Ontario, Canada)

에서 구입하였다. 이동상은 메탄올 5%와 NFPA를

0.05%를 혼합한 후 pH 2.5로 맞추었다. 

2.3. 실험과정

ICP/MS와 HPLC를 연결하는 경우 다량의 유기 용

매 주입으로 발생하는 탄소 흡착에 의해 sampler cone

이 막히는 등의 문제가 생길 수 있다. 따라서 makeup

gas로 Ar/O2 혼합 기체 (Ar 80%, O2 20%)를 사용하여

탄소를 산화시켰다. 시료 에 존재하는 셀레늄 화학종

을 분리하기 위한 최적의 조건을 구하기 위하여 먼저

5 개의 셀레늄 화학종 표준시료를 선행연구21에 따라

분리하고 같은 조건으로 해산물 시료 중의 셀레늄 화

학종을 분리하였다. 이 후, 각 화학종의 확인을 위해

시료에 셀레늄 화학종 표준시료를 첨가하여 재점검하

였다. 셀레늄 화학종을 검출하기 위한 ICP/MS의 조건

과 분리를 위한 HPLC의 최적 조건은 Table 1에 나타

내었다.

시료에서 셀레늄화학종을 효율적으로 추출하기 위

하여 마이크로파를 이용한 효소추출법을 사용하였다.

먼저 동결 건조시켜 분쇄한 시료를 Teflon 용기에 200

mg 넣고, protease XIV 20 mg, lipase 5 mg, 50 mM

phosphate buffer (pH 7.5)를 10 mL 가한 후 마이크로

파를 이용하여 37 oC에서 30 분간 분해시킨 뒤에

추출하였다. 그 다음 10분간 원심분리 (4000 rpm)하여

상등액을 증류수로 묽힌 후 0.45 µm PVDF syringe

filter (Millipore, Bedford, USA)를 이용해 여과시켜 주

었다. 시료는 분석 전까지 4 oC에 보관하였고 분석전

에 SPE를 행하였다.

셀레늄 화학종의 정확한 정량을 위해 시료 중 간섭

이온들을 제거할 필요성이 있으므로 본 연구에서는

SPE cartridge (Bond elut-SAX, 500 mg, 3 mL, Agilent,

Lake forest, USA)를 이용한 고체상 추출법으로 시료

중 Br을 제거해주었다. 과정은 먼저 메탄올과 증류수

를 각 2 mL 사용하여 씻어 준 뒤 시료를 2 mL loading

시키고 증류수 2 mL를 사용하여 추출해 내었다. 

후 컬럼 동위원소 희석법은 78Se를 표준용액으로

하여 연속적으로 흘러 넣어 주었다. 이 때 얻어진

크로마토그램을 바탕보정한 뒤, mass bias 보정과

검출기에 대한 dead time correction을 행한 뒤에 얻어

진 신호를 사용하여 mass flow 형태로 바꾸고, 수학식을

사용하여 각 신호에 대한 질량값을 구한다. 얻어진

질량값들을 피이크의 전체 구간에 대하여 적분하면

총량을 얻을 수 있게 된다. 

3. 결과 및 논의

삼치 시료를 준비한 후 고체상 추출을 거치지 않은

경우에서 RP HPLC-ICP/MS를 이용하여 분석한 결과

(Fig. 1(a)) 신호가 가장 큰 m/z 80번(굵은 점선)에서

2.7분과 3.2분에서 두 개의 피이크를이 검출되었다.

그러나 셀레늄의 다른 동위원소인 m/z 78(실선)을 조사

해 보면 두 번째 피이크만 나타나므로 첫 번째의

피이크는 셀레늄 화학종이 아님을 알 수 있다. Br에

대한 m/z 79(점선)를 조사해 보면 첫 번째 피이크의

위치에서 겹치는 것을 보아 m/z 80에서 나타났던 첫

번째 피이크는 매트릭스의 79Br과 ORC에서의 수소기

체의 반응의 결과로 생긴 [79BrH]+ 임을 알 수 있다.

SPE를 사용하여 시료에서 Br을 제거한 뒤 얻어진 결

과를 Fig. 1(b)에서 보여주었다. 이 때 두 번째 피이크

만이 나타남을 볼 수 있으며 SPE를 사용하여 Br을

제거하는 것이 더 정확한 분석에 도움을 주는 것을

알 수 있다. 

게살시료에 대하여 고체상 추출 전후의 79Br의 신호

세기를 비교한 결과를 Fig. 2에 나타내었는데 현재

SPE를 사용하였을 때에 시료 중 존재하는 79Br이 어

느 정도 제거되는 지를 보여준다. 대부분의 Br은 제거

되는 것으로 보이며 현재 Br의 제거 효율은 약 95%

이었다. 하지만 Br이 일부 남아 있을 수 있으며 남아

있는 Br이 [79BrH]+를 생성하는 것에 대하여서는 수학

적 보정을 통하여 수정하였다.

게살시료에 대하여 SPE를 행하기 전과 후, 그리고

Table 1. ICP/MS and HPLC operation conditions used in the
experiment

ICP/MS Condition

RF power 1500 W

Carrier gas 0.90 mL/min

Makeup gas (Ar + O2) 0.12 mL/min

Reaction gas H2, 4.0 mL/min

HPLC condition

Column Kromasil C8, 250 × 4.6 mm

Mobile phase 5% methanol, pH 2.5

Ion paring reagent 0.05% NFVA

Flow rate 1.0 mL/min
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수학적 보정을 하기 전과 후의 결과 값을 비교하여

나타내었다(Table 2). Br은 SeCys에 대하여 머무름 시

간이 겹쳐 영향을 주지만 SeMet이나 다른 피이크들은

별로 간섭을 받지 않으므로 SeCys만 나타내었다. 먼

저 SPE를 행하기 전과 후를 비교하여 보면 SeCys의

량은 190.83 µg/kg과 109.82 µg/kg으로 매우 큰 차이

를 보임을 알 수 있다. Br이 BrH+를 형성하여 오차를

가져오게 되는데 이전 연구24에 의하면 79Br은 현재의

조건에서 20% 이상이 BrH+가 되어 80Se에 영향을 준

다. 본 연구의 경우, 게살시료에 대하여 수학적 보정

을 하지 않았을 때에 약 30% 이상의 오차를 가져다

주고 있다. 따라서 SeCys화학종을 연구하려면 매트릭

스를 제거하거나 보정하는 것이 필수적이며 비록 Br

을 많이 제거했다 할지라도 SPE 이 후에 남아있는 Br

은 여전히 간섭을 하게 되어 수학적 보정을 통하여

오차를 줄여야 할 것이다.

실험방법의 정확성을 검증하기 위하여 표준시료를

사용하여야 하나, 현재까지 셀레늄의 여러 화학종에

대한 표준시료는 존재하지 않는다. 우선 셀레늄 총량

에 대한 분석으로 표준물 CRM DOLT-4 dogfish 간

(liver)을 사용하였다, 실험에 대한 결과를 비교해 보면

(Table 3) 본 연구결과와 인증값이 좋은 일치도를 보

여주고 있다. 그 다음 화학종 연구로서 DOLT-4 표준

시료를 본 실험방법에 따라 추출한 다음 조사해 보았

다. Se 화학종의 정량적 연구는 각 화학종에 대한 인

증값이 없으므로 직접 비교할 수 없었으며 본 연구결

과에 의하면 SeCys와 SeMet이 각각 1.58 mg/kg과

1.68 mg/kg 존재함을 알아내었다. 이 둘을 더하면

3.26 mg/kg으로 전체량인 8.3 mg/kg의 약 40% 수준

에 머무르고 있는데 그 이유는 이 두 화학종 외에 다

른 무기셀레늄등의 다른 화학종으로 존재할 수 있기

Fig. 1. Interference of Br on 80Se for spanish mackerel in RP HPLC-ICPMS  when SPE is not applied (Fig. 1(a)) and SPE
is applied (Fig. 1(b)).

Fig. 2. Comparison of 79Br signal in crab meat when SPE
is not not applied (--- line) and SPE is applied (− line).

Table 2. Correction of Br interference for the measurement
of SeCys with SPE and mathematical correction
methods applied for crab meat

Crab meat

(SeCys)

Before SPE After SPE
After mathematical 

correction

190.83±1.31 109.82±9.59 73.08±4.27

average ± standard deviation (n = 3), unit : µg/kg

Table 3. Analysis of Se for CRM DOLT-4 dogfish 

Total Se HPLC-ICP/MS

exp. value 8.2±0.85
SeCys 1.58±0.28

SeMet 1.68±0.33

ref. value 8.3±1.3 SeCys+SeMet 3.26±0.43

average ± standard deviation (n = 3), unit : mg/kg
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때문이다. 또 다른 이유는 추출이 100%되지 않을 수

있기 때문인데 특히 dog fish의 간에서 셀레늄 화학종

들을 identity를 유지한 채로 모두 추출해 내는 것은

매우 어려운 것으로 알려져 있다.25

고래 고기에 대한 셀레늄 화학종의 연구결과를 Fig.

3에 나타내었다. 역시 m/z 80에서는 두 개의 피이크가

나타나지만 m/z 78에서는 SeMet 한 개만 관찰된다.

하지만 SPE를 사용하여 매트릭스를 제거한 뒤에 결과

를 살펴보면 (Fig. 3(b)) SeCys와 SeMet 두 개의 피이

크가 관찰됨을 알 수 있다. 현재로서는 SeCys 피이크

가 새로이 나타나는 이유가 SPE를 이용한 추출 과정

에서 불안정한 SeCys 가 환원되어 나타나는 것인지

불분명하다. SeCys의 불안정성은 잘 알려져 있으며

다른 연구에서도 관찰된 바 있다.26 SeCys는 불안정하

여 쉽게 산화되거나 dimer형태로 변할 수 있으므로

추출과정을 좀 더 주의 깊게 사용하여야 할 필요가

있다. 따라서 SPE를 사용하는 과정에서의 시료의 변

질을 줄이기 위하여 Br의 농도가 높지 않으면 단순

수학적 보정을 통하여 간섭을 보정하였고 Br의 농도

가 높은 경우에만 SPE를 사용하여 제거하였다. 

다음에는 해산물 시료에 대한 셀레늄 화학종이 분

리된 것을 대표적인 경우 몇 가지를 나타내었다. 대구

(Fig. 4)같은 경우는 SeCys와 SeMet이 함께 존재하는

것으로 나타나며 가자미 (Fig. 5) 같은 경우는 SeCys

만 존재한다. 또한 멸치 (Fig. 6)는 SeCys와 SeMet 이

외에 MeSeCys와 같은 다른 화학종들을 보이기도 한

다. 멸치는 우리 한국인의 식단에서국수의 국물용등으

로 매우 많이 소비되는 주요 셀레늄 섭취원인 해산물

이다. 이와 같이 해산물은 다양한 셀레늄 화학종들을

풍부하게 포함하고 있음을 알 수 있다. 

한국인들이 즐겨 찾는 해산물 식품에 대한 셀레늄

화학종에 대한 분석 결과를 Table 4에 나타내었다.

Fig. 3. (a) Separation of selenium species in whale meat by RP HPLC-ICP/MS wihout SPE, (b) Separation of selenium species
in whale meat by RP HPLC-ICP/MS with SPE.

Fig. 4. Chromatogram for sole sample, which shows SeMet
is the major selenium species.

Fig. 5. Chromatogram for cod sample, which shows both
SeCys and SeMet are the major selenium species.

Fig. 6. Chromatogram for anchovy sample, which shows
mostly SeCys, SeMet and minor MeSeCys (3.6 min)
selenium species.
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이때 후 컬럼 동위원소 희석법을 적용하였는데 이는

각 동위원소 표준물이 없기 때문에 현재까지는 이 방

법이 가장 정확한 방법으로 알려져 있다. 대구나 아귀

는 비교적 높은 값을 보여주고 있다. 본 연구에서 얻

은 여러 해산물들에 대한 셀레늄의 총량을 다른 연구

들의 결과10,27와 비교해 보면 비슷한 값을 보이고 있

다. 물론 각 시료는 잡힌 지역과 날짜에 따라서 다르

며 각 개체에 따라서도 다를 것이다. 무엇보다 시료

전체를 사용하였는지 아니면 부위별로 조사하였는지

에 따라서도 달라진다. 생선의 경우, 내장이 상대적으

로 높은 농도를 보이지만 본 연구에서는 육질만 조사

하였는데 이에 따라 타 연구의 보고된 값도 육질만

비교하였다. 

4. 결 론

본 연구를 통하여 한국인의 식탁에 자주 오르는 해

산물에 대한 셀레늄 화학종들의 종류와 농도를 정확

하게 구할 수 있었다. 마이크로파 효소추출법을 이용

하여 효율적으로 추출한 뒤 RP HPLC-ICP/MS를 이

용하여 해산물 시료에서 셀레늄 화학종을 분리하고

후 컬럼 동위원소 희석법을 적용하여 µg/kg 수준의

미량 셀레늄 화학종을 정량적으로 분석하였다. 대부분

의 해산물 시료에서는 SeCys와 SeMet이 주로 검출되

었다. SPE를 사용하여 동중간섭을 하는 Br을 제거하

였고 남은 Br에 의한 간섭은 수학적 보정을 사용하여

정확한 셀레늄 화학종의 양을 정량할 수 있었다. 실험

에서 구한 값들은 생선시료들이 대개 mg/kg 수준이거

나 그 이하이며 이 값들은 다른 문헌값들과 비슷한

수준이었다. 

화학종 연구의 가장 큰 관건은 시료에서 화학종을

추출할 때에 화학종간의 전이가 일어나지 않아야 하

며 모두 추출되어야 하는 것이다. 아직 동위원소로 표

지된 표준물이 없으므로 이 부분에 대한 연구가 부족

하며 앞으로 동위원소 표지물을 합성하여 더 실험하

여야 추출에 대한 정확성을 입증할 수 있을 것으로

생각한다. 

아직까지 국내에서는 셀레늄 총량에 관한 연구가

대부분이며 화학종에 관한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구는 국내에서 처음으로 해산물에서의 셀레늄

화학종들의 정량분석을 하였다. 셀레늄의 화학종에 대

한 연구는 그 범위가 매우 넓다. 예를 들어, 셀레늄은

인체에서 다양한 화학종으로 존재하며 그 형태와 농

도에 따라 인체에 미치는 영향이 달라질 수 있으므로

더욱 다양한 환경, 식품, 생체 시료 등에서 셀레늄 화

학종에 관한 계속적인 연구가 필요하며 수행되어야

할 것이다. 
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