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Abstract

Change in aluminum content of instant-cooking food and barbecued of meat and 

side dishes was investigated. The concentration of aluminum was analyzed using 

inductivity coupled plasma. The average aluminum content of instant cooked food in an 

aluminum container was 4.25±3.76 mg/kg, which was 2.1 times higher than that before 

cooking. In the barbecue-grilled non-seasoned meat, the aluminum content changed from 

1.01±0.30 mg/kg to 2.72±1.08 mg/kg, a 2.7-times increase before cooking followed by 

duck meat and pork. In the case of seasoned meat, the aluminum content of soy sauce- 

seasoned meat decreased, while the aluminum content of red pepper sauce-seasoned 

meat increased after cooking. Potatoes, sweet potatoes, mushrooms, and garlic, which are 

frequently consumed as side foods in barbecue dishes, also increased in aluminum 

content after cooking. In the case of garlic, the aluminum content increased by 60% 

when it was soaked in sesame oil. Potatoes and sweet potatoes were wrapped in 

aluminum foil and barbecued, which caused their aluminum content to increase. Baked 

potatoes and sweet potatoes showed high contents of aluminum in their shells. These 

analyses the aluminum risk of food cooked in aluminum containers led to the safe 

range being evaluated at 0.35~0.70% of %PTWI.
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서  론

알루미늄은 산소와 규소 다음으로 지구상에 다

량으로 리 존재하는 원소로 특히 식물 기반 식

품의 자연 성분이다(1). 알루미늄은 가볍고 내구

성이 큰 특성 때문에 원자재  재료로 많이 사용

된다. 특히 식품 산업에 있어서는 가볍고 녹이 잘 

슬지 않아 알루미늄 캔이나 알루미늄 포일을 만드

는데 사용된다. 인간에 한 알루미늄 노출의 주

요 원인  하나는 식품  자연 인 존재를 제외

하고는 특정 알루미늄 함유 첨가제를 함유한 식품

이 있을 수 있다. 알루미늄은 일부 가공식품의 경

우 착색, 팽창목 의 식품 첨가물에 사용되어지며 

국내의 경우 14종의 알루미늄을 함유한 식품첨가

물이 허용되고 있으며 의약품  제산제 등에 다

량 함유되어 있다. 최근 몇 년 동안 알루미늄 섭취 

안 성에 해 반복 인 의문이 제기되고 있다. 

알루미늄은 경구 섭취 후 신장에서 소변으로 배출

되기 때문에 장 에서 흡수될 확률은 매우 낮으

며 시트르산이나 아스코 산염 같은 특정 이온의 

존재 하에서 흡수율이 증가 할 수 있다(2). 건강한 

정상인에게 음식을 통한 알루미늄의 독성효과는 

낮다고 할 수 있으나 만성신부  같은 신장질환 

환자의 경우 축 된 알루미늄이 독성을 유발하는 

것으로 알려졌으며, 알루미늄과 같이 가벼운 속

은 제거가 느리고 불완 하여 나이가 증가함에 따

라 축 되어 특히 뇌질환과 골이 양증, 비  등

을 유발한다고 보고되고 있다(3, 4). 이러한 이유

로 알루미늄의 신경독성과 련이 있는 노인성 침

해인 알츠하이머와의 연 성에 한 논란이 지속

되고 있다(5, 6). 그러나 아직까지 알루미늄 섭취

와 알츠하이머병을 연  지을 일 된 과학  증거

가 제시되고 있지 못해 세계보건기구(WHO)에서

는 알루미늄의 축 이 알츠하이머병의 원인이 될 

것 같지 않다고 이야기하고 있다(7).

신경독성과  발달 향 이외에도 알루미늄은 

생식  태아 독성의 잠재성에 해 연구되고 있

다. 이러한 태아독성은 모유나 유아용 조제식 

등의 섭취를 통한 알루미늄의 섭취에 의한 것으로 

보여지나 Hawkins등(8)은 모유나 유아용 조제

식을 통한 알루미늄 섭취가 크게 향을 주지 않

는 것으로 보고하 다.

이에 국제식량농업기구/세계보건기구 합동 식품

첨가물 문가 원회(Joint FAO/WHO Expert 

Comittee on Food Additives, JECFA)에서는 

인체 해성 여부를 단하는 독성수치로써 잠정

주간섭취허용량(PTWI, Provisional Tolerable 

Weekly Intake)을 1 mg/kg b.w/week으로 설정

하 으나(9), 2011년 NOAEL(no observed 

adverse effect level)인 30mg/kg b.w/day와 

안 계수(safety factor) 100을 고려하여 기존 잠

정주간섭취허용량이 하지 않다고 단하여 이

를 철회하고 2 mg/kg b.w/week으로 설정하 다

(10). 국내의 경우 식품의약품안 처에서 식품  

알루미늄은 주로 곡류, 채소류, 어패류 등에 많이 

함유되어 있으나 FAO/WHO 식품첨가물분과 

원회의 잠정주간섭취량과 비교할 경우 3.1452

mg/person/day로 크게 우려할 수 은 아니라고 

보고하고 있다(11).

알루미늄의 섭취는 식품의 자연 성분뿐 아니라 

조리 기구나 주방 장비, 포장 재료같이 알루미늄

을 함유한 제품에서 식품에 되어 이행 될 수 

있다. 조리에 사용되는 알루미늄 기구는 열의 

도가 좋고 가볍고 가격이 렴하며 피막 없이 손

쉽게 취 할 수 있는 장  때문에 문 조리용 가

구  가정용 일회용 포일, 업무용 포일, 냉동식품 

등의 보  용기 등의 재료로 수요량이 증가하고 

있다(12).

알루미늄 섭취원으로는 식품에 함유된 양도 

요하지만 조리 과정에 사용하는 용기로 부터의 이

행양도 주의해서 야한다. 조리 용기로 부터의 

알루미늄 용출  그 해성 논의는 계속되고 있

으며 알루미늄의 용출은 식품의 조리 시간, pH와 

식품의 종류, 조리 방법 등에 의해 달라지는 것으

로 알려져 있다(13~15). 특히 알루미늄 조리 기

구는 산성이나 염분이 많은 식품을 조리시 알루미

늄 용출양이 증가한다는 보고도 있다(16,17). 독

일연방 해평가원에서는 코 되지 않은 알루미늄 

메뉴 트 이에서 식품으로의 알루미늄 이행에 

해 보고하 는데 식기 에 사용되는 알루미늄 

메뉴 트 이에 2시간동안 따뜻한 음식을 보 할 

경우 모든 시료에서 유럽이사회의 정하는 양을 
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과하여 검출되었다고 보고하고 있다(18).

이에 본 연구에서는 야외나 집에서 간편하게 즉

석조리할 수 있는 알루미늄용기 포장의 즉석조리 

식품  캠핑 등 야외활동에서 주로 사용하는 조

리법인 바비큐에서 알루미늄 용기를 사용하 을 

때 식품으로의 이행에 의한 알루미늄 함량의 변화

를 측정 안 성을 검토하고자 한다.

재료  방법

1. 재료

2017년 서울시 소재 형마트에서 유통되는 알

루미늄 용기 포장의 즉석조리식품( 골류, 볶음류, 

과자류), 양념육, 사이드 음식(버섯, 마늘, 감자, 

고구마)과 바비큐 시설이 설치되어 있는 정육식당

에서 고기(소고기, 돼지고기 목살, 돼지고기 삼겹

살, 오리고기)를 구입하여 분석하 다.

2. 시약  기구

본 실험에 사용된 알루미늄 분석을 한 표 품

은 Al standard for ICP(Sigma-Aldrich, U.S.A)

를 사용하 고, 시료 분해를 한 질산은 유해

속용(Wako, Japan)을 사용하 다. 실험에 사

용한 자는 폴리에틸   폴리 로필  재질을 

이용하 다. 

3. 처리  기기분석

시료는 즉석조리식품은 기 오 으로 동일

조건(180℃, 15min)으로 조리하 으며, 육류, 마

늘, 버섯 등의 바비큐 구이 음식은 바비큐 시설이 

설치되어 있는 정육 식당 실외에서 알루미늄 용기

를 이용하여 조리하 다. 감자와 고구마는 알루미

늄 포일에 싸서 바비큐 숯불에 넣어 구웠다. 조리 

후의 시료는 비 속도구를 사용하여 균질화 하

다. 조리 ‧후의 알루미늄 함량 변화를 조사하

기 해 균질화 된 조리  시료와 조리 후 시료를 

약 5 g 취하여 건식분해한 후 0.5N 질산을 이용

하여 희석하여 ICP(perkinelmer Co. U.S.A)를 

이용하여 3회 반복 분석하 으며 분석조건은 표 1

과 같다 

Table 1. ICP-OES operating condition of 

aluminum analysis

Parameter Condition

RF power 1300 Watt

Plasma gas flow 12.0 L/min

nebulizer gas flow 0.55 L/min

Auxilary gas flow 0.2 L/min

Wavelength 369.152

4. 검출한계  정량한계

보정선은 표 용액을 0.5N 질산에 희석하여 

0.05~50g/로 조제하여 ICP-OES의 보정선

을 작성하 고 다음과 같은 방법(19)으로 검출한

계(limit of detection, LOD)와 정량한계(limit 

of Quantitation, LOQ)를 구하 다

LOD= 3 ×
Standard deviation of the blank

The slope of the calibration curve

LOQ= 10 ×
Standard deviation of the blank

The slope of the calibration curve   

5. 통계처리 

통계분석은 IBM SPSS Statistics 24 로그램

을 이용하여 알루미늄 함량의 조리 ‧후 비교 분

석을 한 평균과 표 편차 등의 기술통계량을 산

출하 으며 통계  유의성 검증을 하여 t-검정

(t-test)와 일원배치 분산분석(ANOVA, a=0.05)을 

이용하 다. 

6. 알루미늄 노출량 평가

간편조리식품  육류 섭취를 통한 알루미늄 노

출량을 추정하기 한 식품섭취량 자료는 국민건

강 양성분조사(20)를 참고하 다. 각 시료의 알

루미늄의 분석 값을 이용하여 알루미늄 추정식이

섭취량(estimated daily intake, EDI)를 산출하

다. 식품 섭취에 의한 알루미늄의 노출량 평가

를 하여 국제식량농업기구/세계보건기구합동식

품첨가물 문가 원회에서 설정한 잠정주간섭취허

용량(PTWI)인 2 mg/kg b.w를 이용하여 추정주
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Table 2. Comparison of Aluminum residues before and after cooking in instant food 

(mg/kg)

　
Total Stew Stir-fried Cookies

Control Cooked Control Cooked Control Cooked Control Cooked

Al 2.05±1.43 4.25±3.76 2.40±1.55 4.27±2.23 1.67±1.27 4.45±5.02 2.02±1.16 3.67±3.45

* Mean ±S.D of triplicate

Table 3. Comparision of Aluminum residues before and after cooking in meat  
(mg/kg)

　
Beef Pork neck Pork belly Duck

Control Cooked Control Cooked Control Cooked Control Cooked

Al 1.01±0.30 2.72±1.08 0.75±0.36 0.91±0.14 1.20±0.79 1.32±0.20 1.73±1.13 2.48±1.01

* Mean ±S.D of triplicate

Table 4. Comparison of Aluminum residues before and after cooking in seasoned meat 
(mg/kg)

　
Beef(soy sauce) Pork(soy sauce) Pork(red pepper sauce) Duck(soy sauce)

Control Cooked Control Cooked Control Cooked Control cooked

Al 0.52±0.21 0.37±0.08 1.57±0.89 0.55±0.07 0.43±0.15 0.94±0.72 0.98±0.54 0.72±0.23

* Mean ± S.D of triplicate

간식이섭취량(Estimated weekly intake, EWI)

과 잠정주간섭취허용량(PTWI)를 비교하여 %PTWI

로 해도를 결정하 다.

결과  고찰

알루미늄 분석을 한 보정선은 0.9997 이상의 

정의 상 계(r2)를 보 으며 검출한계는 0.01

mg/kg, 정량한계는 0.03mg/kg이었다. 

알루미늄 용기에 포장된 즉석조리식품은 국물의 

양에 따라 골류, 볶음류, 과자류로 분류하 으며 

가열 ‧후 알루미늄의 함량 변화는 표 2에 나타

내었다. 즉석조리식품 체의 조리  평균 알루

미늄 함량은 2.05±1.43mg/kg이었으며 조리 후

에는 4.25±3.76 mg/kg으로 2.1배 정도 증가하

다. 골류와 쿠키나 이크 종류의 과자류는 조

리 후 약 1.8배, 볶음류는 2.7배 증가하여 골류

나 과자류에 비해 높은 증가율을 나타내었다. 볶

음류의 조리 후 알루미늄 함량 증가량이 다른 종

류의 식품군에 비해 높은 것은 골류의 경우 볶

음류에 비하여 수분량이 많아 식품 조리시 조리 

용기와의 직 인 이 기 때문인 것으로 생

각된다.

육류 구이에 한 알루미늄 함량 변화 실험 결

과는 표 3, 4에 나타내었다. 비양념 육류인 소고

기, 돼지고기(목살), 돼지고기(삼겹살), 오리고기

는 조리 후 알루미늄 함량이 증가하 다. 비양념 

육류의 구이  알루미늄 함량은 평균 1.17(0.25~ 

4.17)mg/kg으로 오리고기가 1.73±1.13 mg/kg

으로 제일 높게 나타났으며 소고기, 돼지고기 목

살, 돼지고기 삼겹살 순이었다. 구이 후 알루미늄 

함량 평균은 1.86(0.70~4.22) mg/kg 으며 소고

기의 알루미늄 함량이 2.72±1.08 mg/kg으로 제

일 높았으며 돼지고기 목살의 알루미늄 함량이 제

일 낮게 나타났다.

각각의 육류 종류에 따른 알루미늄 함량은 유의

인 차이가 있었다.(p0.01) 각각의 육류에서 

구이  후의 알루미늄 함량을 비교하여 보면 소

고기가 구이  1.01±0.30 mg/kg에서 구이 후 
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Table 5. Comparison of Aluminum residues before and after cooking in barbecue side dish  

(mg/kg)

　

Garlic Mushroom Potapo Sweet potapo

Control Cooked
Cooked

(sesame oil)
Control Cooked Control Cooked Control Cooked

Al 1.76±0.67　3.33±0.24 2.77±0.77 1.34±0.36 1.95±0.31 4.55±0.83 5.55±2.57 2.33±0.49 4.61±1.11

* Mean ± S.D of triplicate

2.72±1.08mg/kg로 2.7배, 돼지고기 목살은 1.2

배, 돼지고기 삼겹살은 0.8배, 오리고기는 1.3배

가량 증가하 다. 돼지고기류 보다 소고기의 알루

미늄 함량이 구이 후에 많이 증가한 것은 돼지고

기가 지방이 많아 구이 시 기름의 유출로 알루미

늄 용기에 피막을 형성하여 용기와 고기의 을 

방해 알루미늄이 고기로 이행되는 것을 억제하는 

것으로 보인다. 한 알루미늄이 산성조건에서 용

출이 많다는 결과(17, 21)와 각 식육의 pH 범 가 

소고기 pH 5.6~5.8, 돼지고기 pH 5.8~6.2, 오

리고기 pH 6.5~6.7인 것과 비교하면 소고기 구

이가 다른 육에 비해 알루미늄 함량이 높은 것으

로 보인다.

양념육의 구이  평균 알루미늄 함량 0.87 

(0.19~2.80)mg/kg이었으며 구이 후의 평균 함

량 0.64(0.26~2.14)mg/kg으로 유의 으로 차이

를 나타냈다.(p0.01) 간장 양념육은 구이 후 알

루미늄 함량이 감소하는 경향을 나타내었으나 고

추장 양념에서는 반 로 구이 후 알루미늄 함량이 

높았다. 부분 마트에서 매되는 소고기나 오리

고기 등의 양념육은 간장양념육이 많았으며 돼지

고기의 경우 고추장을 양념으로 한 제품을 매하

고 있었다. 고추장으로 양념한 돼지고기는 구이 

 0.43±0.15 mg/kg에서 0.94±0.72 mg/kg으

로 알루미늄 함량이 2.2배 증가하 다. 간장양념

육과 고추장 양념육의 알루미늄 함량 변화가 서로 

다르게 나타나는 것은 양념 시 포함되는 채소들이 

구이과정  알루미늄 용기와 부착되거나 구이 후 

생기는 수분양에 따른 알루미늄 용기와 육류와의 

면에 한 차이 때문인 것으로 여겨진다. 양

념육을 구이 할 때 고추장 양념육은 간장 양념육

에 비하여 수분이 게 생성되어 알루미늄 용기에 

되는 정도가 크게 나타났다. 한 간장과 고

추장의 pH를 측정하면 간장은 pH 7.0~7.5, 고추

장은 pH 6.0~7.0로 고추장 양념이 산성에 가까

워 알루미늄 용출이 많이 일어난 것으로 생각된

다. 이는 실험에 사용한 알루미늄용기를 기구  

용기포장공 의 속제 용출시험용액 조제조건인 

pH에 따른 용출 용매인 물과 0.5% 시트르산 용

액을 이용하여 알루미늄의 용출 실험한 결과 pH 

3.5인 0.5% 시트르산 용액으로 용출한 시험용액

의 알루미늄 함량이 물로 용출한 시험액에 비해 

높게 나타나는 경향을 보이는 것과 같이 알루미늄 

용기를 이용하여 조리하는 음식의 pH가 알루미늄 

용출에 향을 주는 것으로 나타났다. 

바비큐에서 육류이외의 사이드 음식으로 즐겨 

먹는 감자, 고구마, 버섯, 마늘의 가열 조리 , 

후 알루미늄의 함량이 변화는 표 5에 나타내었다. 

마늘의 알루미늄 함량은 1.76±0.67 mg/kg이었으

며 마늘을 알루미늄 용기에서 직  구울 경우 1.9

배, 용기에 참기름을 첨가하여 구울 경우 1.6배의 

함량 증가를 나타내었다. 마늘구이의 조건 간 알

루미늄 함량은 유의 인 차이가 있는 것으로 나타

났다. 마늘을 참기름에 침지하여 구우면 참기름이 

알루미늄 용기와 마늘 사이에 피막을 형성하여 마

늘만 구울 때 보다 알루미늄의 이행을 일 수 있

다. 버섯의 알루미늄 함량 변화는 구이  1.34± 

0.36 mg/kg에서 1.95±0.31 mg/kg으로 1.4배 증

가하 다. 바비큐에서 감자와 고구마를 알루미늄 

포일로 감싸 숯불에 구울 경우 알루미늄 포일로부

터 알루미늄의 이행이 일어나는 것을 알 수 있었

다. 감자는 1.2배, 고구마는 2배의 알루미늄 함량

이 증가량을 나타내었다. 

알루미늄 포일로 감싸 구운 감자나 고구마의 껍

질이 있는 상태와 껍질을 제거한 상태의 알루미늄 

함량을 조사하 다(표 6). 감자와 고구마의 경우 
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껍질을 제거하지 않은 것이 껍질을 제거한 것 보

다 알루미늄 함량이 각각 1.7배, 1.4배 정도 더 많

은 것으로 나타났다. 앞선 실험에서 포일을 싸서 

구울 경우 감자와 고구마의 알루미늄 함량이 

1.2~2배 정도 증가하는 것을 보았을 때 감자, 고

구마의 껍질을 제거한다면 감자 고구마의 내부로

의 알루미늄 이행은 거의 없었다.

Table 6. Aluminum content according to presence 

potato and sweet potato peel after 

barbecue

(mg/kg)

Potato Weet potato

Unpeeled Peeled Unpeeled Peeled

Al 4.61±0.81 2.69±1.55 1.85±0.34 1.33±0.77

* Mean ±S.D of triplicate

알루미늄용기를 이용하여 조리한 식품의 알루미

늄 노출량평가는 조리후 알루미늄 함량이 높게 나

타났고 국민 다소비 식품에 포함되는 소고기, 돼

지고기, 감자, 고구마를 상으로 하 다. 국민건

강 양조사 제7기 1차연도 양조사(20)의 국민

다소비식품의 1일 섭취량은 소고기 24.4 g, 돼지

고기 45.9 g, 감자 21.6 g, 고구마 13.2 g이었다. 

WHO/JECFA에서 제안한 알루미늄의 주간잠정섭

취량(PTWI, Provisional Tolerable Weekly 

Intake) 2 mg/kg b.w/week와 비하여 성인의 

평균체  60 kg을 기 으로 %PTWI를 조사한 결

과 소고기 0.39%, 돼지고기 0.35%, 감자 0.70%, 

고구마 0.35%로 나타났으며 나타났다. 알루미늄 

용기를 이용하여 조리 후 식품  알루미늄 노출

량에 따른 해도는 낮아 조리시 알루미늄 용기 

사용은 안 한 수 으로 평가되었다. 그러나 해

도 평가를 한 %PTWI 산출시 1일 섭취량은 연

 평균에 의한 수치로 실생활에서 1회 섭취량과

는 차이가 있다. 보통 음식 에서 매되는 육류

의 양이 1인분에 150~200 g인 것을 가정하면 소

고기의 %PTWI는 2.38~3.17, 돼지고기는 1.16 

~1.54로 증가한다. 한 의 해율은 성인을 

기 으로 한 것으로 아동이나 청소년의 경우와 육

류 등을 섭취 시 사이드 음식인 채소나 감자, 고구

마 등을 함께 섭취시 보다 많은 알루미늄 섭취가 

이루어질 수 있으므로 주의가 요구된다.

요  약 

안 성 논란이 계속되고 있는 알루미늄 용기를 

이용한 간편 즉석조리식품  바비큐에서 많이 섭

취하는 육류  사이드음식의 조리  후 알루미

늄함량 변화를 조사하 다. 알루미늄 용기에서 조

리한 즉석조리식품의 알루미늄 평균 함량은 4.25

±3.76 mg/kg으로 조리 에 비해 2.1배 증가하

다. 바비큐에서는 비양념 육류의 알루미늄 함량 

변화는 소고기가 조리  1.01±0.30 mg/kg에서 

조리 후 2.72±1.08 mg/kg으로 2.7배 증가하 으

며 오리고기, 돼지고기 순으로 나타났다. 양념육은 

간장 양념을 이용한 육류에서는 조리 후 알루미늄 

함량이 감소하 으나 고추장 양념을 이용한 육류

에서는 알루미늄의 함량이 증가하는 변화를 나타

냈다. 바비큐에서 사이드 음식으로 많이 섭취하는 

감자, 고구마, 버섯, 마늘의 경우도 조리 후 알루

미늄 함량이 증가하 다. 마늘의 경우는 참기름에 

마늘을 침지하며 구울 경우 알루미늄 함량이 1.6

배 증가하여 마늘을 직  구울 때 1.9배 증가한 

것보다 낮은 증가율을 보 다. 통감자와 통고구마

를 알루미늄 포일로 싸서 숯불에 구울 경우 알루미

늄 함량이 증가하나 감자, 고구마의 속 부분에 비

해 껍질에 알루미늄이 다량 함유되어 있어 껍질을 

제거할 경우 알루미늄 함량의 증가가 게 나타났

다. 알루미늄 용기를 이용하여 조리한 식품의 알루

미늄 해성을 평가한 결과 주간잠정섭취량 비 

0.35~0.70% 수 으로 안 한 수 이었다.
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