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Abstract

This study aimed at monitoring the acrylamide level of coffee due to the increasing 

coffee consumption as a favorite food. The acrylamide analysis was performed based on 

the internal standard method using liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(LC-MS/MS) in coffee. For the test method validation, linearity, limit of detection(LOD), 

limit of quantification(LOQ), and accuracy have been tested. A 
13C3-acrylamide was used 

as an internal standard in order to overcome the matrix effect. A total of 92 coffee and 

potato snack samples were collected from retail or coffee shops. The samples were 

cleaned up using an HLB solid-phase extraction(SPE) cartridge and Accucat SPE, then 

the LC-MS/MS measurement parameters were optimized for our objectives. The 

correlation coefficient(r
2) of the calibration curve was 0.9999, and the limit of 

detection(LOD) and quantification(LOQ) were 0.97 and 2.93 µg/kg, respectively. The 

accuracy was tested using analysis reference material(RM: ground coffee), and the RM 

recovery was 100.5%. The acrylamide determination displayed a detection range of 

81.55∼254.48 µg/kg in roasted coffee and 81.37∼608.83 µg/kg in instant coffee. The 

potato snack acrylamide content, chosen as a comparison for coffee, was 72.15∼1088.10

µg/kg(563.67 µg/kg on average), which was higher than that of the coffee. The roasted 

coffee acrylamide content varied depending on the coffee species and the degree of 

roasting. Robusta coffee had a higher acrylamide content than arabica coffee. The 

acrylamide content was the highest when the endpoint of roasting was approximately 

170°C. Increasing endpoint temperature was associated with decreasing acrylamide 

content in the roasted coffee.
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서  론

식품의 오염물질 중 비의도적 유해 화합물질인 

아크릴아마이드는 물에 잘 용해되는 화학물질로 

주로 산업적 용도에 사용되는데 정수 시설이나 폐

수 처리 시설의 응집제, 종이 강화제, 거품생성 보

조제 등으로 사용된다(1). 2002년 스웨덴 국립식

품청(NFA, National Food Authority)에서 탄수

화물 성분 함량이 높고 단백질 함량이 낮은 식물

성 식품을 높은 온도(120℃ 이상)에서 조리할 때 

아크릴아마이드가 자연적으로 발생하게 된다는 사

실을 처음으로 보고한 이래 세계 각국은 식품의 

아크릴아마이드를 모니터링하고 노출평가를 지속

적으로 하고 있다(2). 아크릴아마이드는 동물실험

을 통해 고농도 섭취 시 신경계, 갑상선, 유방조직

에서 암을 유발하는 것으로 알려져 있고 국제암연

구소(International Agency for Research on 

Cancer, IARC)는 아크릴아마이드를 인간에 대한 

발암가능성이 확인된 2A 군(Group 2A)으로 분류

하고 있다(3). 아크릴아마이드에 대한 노출은 섭

취, 피부접촉, 호흡의 경로로 일어나는데 일반적으

로 주로 식품을 통해 노출 되는 것으로 밝혀졌으

며, 산모의 경우 아크릴아마이드 함유 식품을 다

량 섭취 시 산모의 모유에서 아크릴아마이드가 검

출되기도 한다(4). 

 아크릴아마이드는 탄수화물 함량이 높은 식품

에서 포도당(glucose)과 같은 환원성이 있는 당류

와 아스파라긴(asparagine)과 같은 아미노산 사

이의 Maillard 반응에 의해서 생성되는 것으로 알

려져 있다(5). 이러한 예로 감자를 원료로 한 감자

스낵에서는 아크릴아마이드가 높게 생성되는 반

면, 단백질이 주성분인 육류가공품에서는 적게 생

성되는 것으로 밝혀졌다. 또 탄수화물 함량이 높

더라도 가공 및 조리 방법에 따라 아크릴아마이드

의 생성량에 차이가 있는데 튀기거나 굽는 방법이 

삶거나 찌는 방법 보다 아크릴아마이드 생성이 높

은 것으로 알려져 있다(4). 아크릴아마이드의 식

품 중 농도는 식품의 종류, 조리방법, 수분함량, 

가열시간 등에 따라 달라진다. 주요 노출 원인 식

품으로는 감자스낵류, 인스턴트커피 등이 있다(6

∼9). 

2017년 국내 커피 시장 규모는 처음으로 10조

원을 돌파했으며 국내에서 소비된 커피를 잔 수로 

계산하면 265억 잔으로 국민 1인당 512잔을 마신 

것으로 파악되어 기호식품으로서 커피 섭취가 증

가하고 있는 추세이다(10). 한편 2018년 미국 캘

리포니아주 법원에서는 커피를 볶을 때 생성되는 

아크릴아마이드는 암을 유발 할 수 있으므로 커피 

회사들에 암 발생 경고문을 부착하라는 판결을 내

려 국내외 이슈가 되었다(11).

이에 본 연구에서는 인스턴트커피, 원두커피, 그

리고 실제 섭취 형태인 액상 커피를 분석하여 아

크릴아마이드 오염실태를 살펴보고자 하였다. 커

피의 아크릴아마이드 함량은 감자스낵의 아크릴아

마이드 함량과 비교하여 보았고, 아크릴아마이드 

분석법으로는 HPLC법에 비해 검출한계가 낮고, 

GC법의 유도체화 과정을 생략할 수 있는 HPLC- 

MS/MS법을 선택하였다. 또 커피의 볶는 조건, 

종류, 저장기간에 따라 아크릴아마이드 생성이 상

이할 수 있으므로  원산지와 커피 종류에 따라 로

스팅 온도를 달리 하여 아크릴아마이드 함량의 차

이가 있는지 알아보았다. 

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에 사용된 시료는 2018년 8월부터 12월

까지 서울시내 대형마트 및 커피전문점에서 구매

하였다. 유형별로는 인스턴트커피 14건, 원두커피 

38건, 액상커피 10건 이었으며 커피의 아크릴아마

이드 함량을 비교하기 위해 감자를 원료로 하는 

과자 10건을 실험재료로 사용하였다.  또 원두커

피를 로스팅 해주는 커피전문점에서 원두커피 아

라비카 커피 2종(브라질, 예가체프), 로부스타 커

피 2종(만델링, 우간다)을 로스팅 정도를 다르게 

해서 준비하였다. 검사대상 시료는 일정량을 취해 

균질화한 후 밀봉, 냉장 보관하였다.

2. 시약 및 기구

시료를 정제하기 위하여 OASIS HLB solid- 

phase extraction(SPE) cartridge(200mg/6mL)
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Instrument Parameter Condition

LC

Column Acclaim TM Polar Advantage Ⅱ(150 × 2.1 mm, 3 µm)

Mobile phase 0.1% Acetic acid and 0.5% Methanol in distilled water 

Flow rate 0.3 mL/min

Injection volume 2 µ�

MS

Sheath gas 45 

Aux gas 10

Sweep gas 1

Spray voltage 3,500 V(Positive)

Ion transfer tube temperature 325℃

Vaporizer temperature 350℃

Table 1. Operational parameters of LC-MS/MS for analysis of acyrlamide

은 Waters(Milford, MA, USA)에서 Bond Elut 

Accucat SPE cartridge(200mg/3mL)은 Varian 

(Palo Alto, CA)에서 구입하였고, 분석을 위한 

표준품으로 acrylamide는 Sigma-Aldrich(St. 

Louis, USA), 내부표준물질인 13C3-labeled 

acrylamide(100mg/mL)는 Cambridge Isotope 

Laboratories(Andover, USA)에서 구입하여 사

용하였다. Methanol(HPLC grade Fisher 

Scientific Korea), Acetic acid는 Fluka 제품을 

사용하였다. HPLC 컬럼은 Acclaim TM Polar 

Advantage Ⅱ를 사용하였고, Vanquish horizon 

binary U-HPLC(Agilent, Foster City, CA, 

USA)와 질량분석기는 TSQ Altis Triple-stage 

quadrupole mass Spectrometer(Thermo, 

Framingham, MA, USA)를 연결하여 아크릴아

마이드를 확인 및 정량 하였다. 

3. 시료전처리 및 분석방법

검체는 균질화한 후 1 g을 정밀히 취하여 50mL 

폴리프로필렌 코니컬 튜브에 넣고 내부표준용액

(400 µg/L) 1mL와 물 9mL를 가한 후 잘 혼합하

여 진탕기에 넣어 2,500 rpm으로 20분 동안 추출

한 후 10,000 g로 20분 동안 원심분리 한다. 원심

분리 하여 얻어진 물층을 0.45 µm PVDF로 필터

하여 A액을 얻는다. 메탄올 3.5 mL와 물 3.5 mL

로 활성화시킨 OASIS HLB SPE 카트리지에 A

액 1.5 mL를 넣어 통과시킨 후 증류수 1.5 mL를 

용출시켜 모아 B액을 얻는다. 메탄올 2.5 mL와 

물 2.5 mL로 활성화시킨 Bond Elut-Accucat 

SPE 카트리지에 B액 1.5 mL를 여과하여 시험용

액으로 하였다. 시험용액은 HPLC-MS/MS로 분

석하였는데, 이동상은 0.1% acetic acid와 0.5% 

methanol을 포함하는 수용액으로 사용하였으며 

유속은 0.3 mL/min으로 흘려주었다. HPLC 컬럼

은 Acclaim TM Polar Advantage Ⅱ(150 × 2.1 

mm, 3 µm)을 사용하였다. 자세한 LC-MS/MS 분

석조건은 아래와 같다(표 1). SRM은 아크릴아마

이드 표준물질 m/z 72→ 55, 탄소 13 동위원소로 

치환된 아크릴아마이드 내부표준물질은 75→ 58

을 선택하여 정량이온으로 사용하였다(그림 1). 

4. 유효성 검증

아크릴아마이드 표준품을 표 3의 범위에서 혼합

하여 3.5∼210 µg/L의 농도에서 6단계로 희석하

여 내부표준물질 피크의 면적에 대한 아크릴아마

이드 피크의 면적 비로 직선성을 나타내었다. 아

크릴아마이드 반응의 표준편차와 검량선의 기울기

에 근거하는 방법으로 검출한계(LOD), 검량한계
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← 13C3-Acrylamide

← Acrylamide

Total ion chromatogram

Fig. 1. Total ion chromatogram, chromatogram of acrylamide and 13C3-Acrylamide in a roasted 

coffee.

Analyte MW
1)

Parent ion
2)

Product ion
3)

CE
4)
(V) RF

5)
 Lens(V)

Acyrylamide 71 72 55 13.5 30

13C3-Acrylamide 74　 75 58 10.4 38

1) Molecular weight

2) Mass number/charge number(m/z) of precursor ion

3) Mass number/charge number(m/z) of product ion

4) Collision energy

5) Radio frequency

Table 2. MS/MS parameters for acrylamide detection using the selected reaction monitoring 

(SRM) method

(LOQ)를 구하였다. 정확도는 표준물질(reference 

material, RM)로 회수율을 측정하기 위해 FAPAS 

(Food Anlaysis Performance Assessment Scheme)

의 RM TYG010RM(ground coffee)을 분석하여 

그 측정값을 표준물질의 값과 비교하였다. 

결과 및 고찰

 

1. 직선성, 검출한계 및 정량한계

직선성은 아크릴아마이드 표준품을 3.5~210

µg/kg의 농도로 6단계로 희석하고 탄소 13 동위
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Concentration range

(µg/kg)
Linearity

LOD
1)

(µg/kg)

LOQ
2)

(µg/kg)

3.5∼210
y =0.72x - 0.039

r
2
=0.9999

0.97 2.93

1) Limit of detection(LOD) =3.3 × �/S

2) Limit of quantitation(LOQ) =10 × �/S

� : Standard deviation of response, S : slope of the calibration curve

Table 3. Characteristics of LC-MS/MS method for acrylamide anaylsis

Compound
Reference value

(µg/kg)

Measured value

(µg/kg)

Recovery1)

(%)

 Acrylamide
RM TYG010RM : ground coffee(FAPAS

2)
) 249 ± 26

249.00 250.35 100.5

1) Number of test =3

2) FAPAS : Food Anlaysis Performance Assesssment Scheme

Table 4. Recovery test by reference material(RM)

Acrylamide(µg/kg)(µg/L)
1)

No. of samples Minimum Maximun Mean

Rosted coffees 38 81.55 254.48 160.73

Instant coffees 14 81.37 608.83 316.13

Americano coffee 10 6.32 11.75 8.85

Potato snacks 10 72.15 1088.10 563.67

1) Unit of acrylamide concentration in Americano coffee

Table 5. Acrylamide content analyzed by the LC-MS/MS

원소로 치환된 아크릴아마이드 내부표준물질을 40

µg/kg이 되도록 첨가한 후 5반복 실험을 하여 r2

=0.9999로 양호한 직선성을 나타냈으며 아크릴

아마이드의 검출한계는 0.97 µg/kg, 정량한계는 

2.93 µg/kg 였다(표 3). 

2. 정확도

본 연구에서 수행하는 아크릴아마이드 분석법의 

정확도를 측정하기 위해 FAPAS(Food Anlaysis 

Performance Assessment Scheme)의 RM 

TYG010RM(ground coffee)을 본 연구의 분석법

에 따라 실시하였고 그 측정값을 표준물질의 값

(reference value)과 비교하여 회수율로 나타내

었다.

표준물질을 3반복 측정한 아크릴아마이드의 평

균값은 250.35 µg/kg으로 표준물질의 오차범위를 

만족하였고 측정된 농도를 인증 값으로 나눈 분석 

회수율은 100.5%였다(표 4).

3. 커피의 아크릴아마이드 검사결과

서울시 대형마트, 커피전문점에서 판매되고 있

는 커피, 감자스낵을 수거하여 내부표준법으로 아

크릴아마이드를 분석한 결과는 표 5와 같다. 총 

72건 중 38건의 볶은커피, 14건의 인스턴트커피, 

액상커피(아메리카노) 10건, 그리고 커피의 아크

릴아마이드 함량을 비교하기 위한 감자스낵 10건
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에서 모두 아크릴아마이드가 검출되었다.  

액상커피(아메리카노)는 커피전문점에서 판매되

는 커피를 구매하여 실험하였는데 10건 커피의 아

크릴아마이드 함량은 평균 8.85 µg/L로 볶은커피, 

인스턴트커피 보다 그 함량이 낮았다. 이는 원두

커피를 추출기계로 추출하여 뜨거운 물로 희석하

기 때문에 아크릴아마이드 함량 또한 분말 형태의 

커피보다 희석되기 때문이다. 본 실험에서 볶은커

피의 아크릴아마이드는 81.55∼254.48 µg/kg(평

균 160.73 µg/kg), 인스턴트커피는 81.37∼608.83

µg/kg(평균 316.13)으로 인스턴트커피가 볶은커

피 보다 아크릴아마이드 함량이 높았다. 이러한 

결과는 Andrzejewski(9)의 결과와 비슷하였는데, 

Andrzejewski가 구한 커피의 아크릴아마이드 함

량은 볶은커피  45∼374 µg/kg, 인스턴트커피 172 

∼539 µg/kg, 액상커피 6∼16 µg/L였다. (구)식품

의약품안전청에서 2011년 실시한 아크릴아마이드 

오염도 실태조사 결과(12)에 따르면 볶은커피의 

아크릴아마이드 함량은 57.0∼244.0 µg/kg, 인스

턴트커피 92.8∼989.4 µg/kg으로 인스턴트커피의 

함량이 볶은커피 보다 높게 나타났다. 일반적으로 

아크릴아마이드 함량이 높다고 알려진 식품은 감

자스낵, 감자튀김이어서 본 실험에서는 커피의 아

크릴아마이드 함량을 비교하기 위해 감자스낵 10

건을 분석하였다. (구)식품의약품안전청의 조사에

서 아크릴아마이드의 식품 유형별 오염도 순위는 

감자스낵, 튀김식품, 커피 순 이었고 노출 순위는 

감자과자, 커피, 일반과자 순으로 오염도 및 노출

량 순위에서 감자스낵은 가장 높은 순위를 차지하

였다(12). 본 실험에서 감자스낵의 아크릴아마이

드 함량은 72.15∼1088.10 µg/kg(평균 563.67

µg/kg)으로 커피의 아크릴아마이드 함량보다 높았

다. 감자스낵 6건은 생감자를 원료로 사용하여 감

자를 슬라이스 한 형태로 평균 282.60 µg/kg의 아

크릴아마이드가 검출되었고, 4건은 건조감자, 감

자전분을 첨가하여 성형한 스낵으로 평균 985.27

µg/kg의 아크릴아마이드가 검출되었다. 식품 중 

국내외 아크릴아마이드 기준은 없으나 저감화 권

고치로 식품의약품안전처는 감자칩과 감자튀김에 

1,000 µg/kg, 유럽연합은 감자칩 750 µg/kg으로 

정하고 있다. 냉장 보관한 감자의 아크릴아마이드 

양은 보관기간이 길어질수록 증가한다. 이는 감자

의 환원당 양이 증가되어 아크릴아마이드 생성량

이 증가되는 것인데 감자스낵의 아크릴아마이드 

함량은 감자의 보관기간, 튀기거나 구울 때 온도 

등 여러 가지 요인에 의해 그 함량이 차이가 많이 

난다(13, 14). 본 실험에서는 감자스낵의 아크릴

아마이드 함량이 목적이 아니라 커피의 아크릴아

마이드 함량과 비교하기 위해서이므로 추후 감자

스낵의 개수를 충분히 확보하여 생감자를 원료로 

한 것과 건조감자, 감자전분을 첨가한 것의 비교

가 필요하다. 

식품 중 아크릴아마이드 생성량은 조리 ‧가공 

등의 온도와 시간 등에 따라 수준차가 크기 때문

에 특정 식품의 기준설정이나 섭취량 권고가 어렵

다. 그래서 식품의약품안전처는 감자칩과 감자튀

김에만 저감화 권고치 1,000 µg/kg를 설정하고, 

유럽연합은 2018년부터 식품 내 아크릴아마이드 

저감화를 위한 규정 Commission Regulation(EU) 

2017/2158을 시행, 식품별 원료의 선택 ‧보관 ‧

조리법에 따라 식품군을 나누고 감자튀김 500

µg/kg, 볶은커피 400 µg/kg, 인스턴트커피 850

µg/kg 등 저감화 권고치를 설정하였다(15). 본 연

구에서 커피의 아크릴아마이드 최대값은 인스턴트

커피 608.83 µg/kg, 볶은커피 254.48 µg/kg으로 

유럽연합의 저감화 권고치 이하의 수준이었다.

지금까지 실험은 상업적으로 판매되고 소비자가 

쉽게 구매 할 수 있는 커피의 아크릴아마이드 함

량에 관한 것이었고, 원산지와 커피종자가 다른 4

가지의 커피를 로스팅 정도를 다르게 하였을 때 

아크릴아마이드 함량에 차이가 있는지 분석하였

다. 실험에 사용한 커피는 아라비카 2종류(브라질, 

예가체프), 로부스타 2종류(만데링, 우간다)로 아

라비카 커피는 전 세계 커피 생산량의 70%를 차

지하고 있고 부드러운 맛과 향미가 뛰어나 커피전

문점에서 주로 사용하는 커피이며 로부스타 커피

는 쓴맛이 특징으로 인스턴트커피나 다른 커피와 

블랜딩으로 사용되어진다(16). 로스팅 초기온도는 

160℃로 설정 후 커피(생두)를 투입하여 170℃ 

부터 200℃까지 단계별로 로스팅 정도(end 

point)를 다르게 하였다. 4가지 커피 모두 end 

point를 170℃로 로스팅 하였을 때 아크릴아마이
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Fig. 2. Acrylamide content at different roasting condition.

드 함량이 제일 높았으며, end point 온도가 높아

질수록 아크릴아마이드 함량은 감소하는 경향을 

보이는데 이는 고온에서 아크릴아마이드가 분해되

기 때문이다(그림 2).이러한 결과는 볶은커피의 

아크릴아마이드 함량은 로스팅 정도와 커피 종류

에 따라 차이가 나는 결과와 일치하였다(16∼19). 

아크릴아마이드의 주요 생성기전은 환원당과 as-

paragine의 maillard reaction 과정에 있으며 로

부스타 커피의 asparagine 함량이 아라비카 커피 

보다 높기 때문에 아크릴아마이드를 생성이 높다

고 알려져 있다(20∼22). Bertuzzi(23)의 연구에

서는 생두에서 asparagine 함량을 구하였는데 아

라비카 커피와 로부스타 커피의 asparagine 함량

은 각각 평균 658 mg/kg, 1,026 mg/kg로 로부스

타 커피의 asparagine 함량이 높았다. 또 커피를 

볶는 동안 asparagine과 아크릴아마이드 함량을 

관찰하였는데 커피를 로스팅 하는 온도가 175∼

177℃일 때 아크릴아마이드 함량은 최대치였고 아

크릴아마이드 함량 또한 감소하기 시작하여 본 연

구와 유사한 결과였다. 즉 asparagine은 아크릴

아마이드를 형성하는 전구체이기에 asparagine의 

분해는 아크릴아마이드 분해로 이어진다고 보았

다. 본 실험에서 만데링 커피는 다른 커피와 달리 

190℃ 일 때 보다 200℃에서 아크릴아마이드 함

량이 높아 end point 온도가 높을수록 아크릴아마

이드 함량이 감소하는 경향과는 다른 결과였는데 

이것은 시료가 균질화 되지 못했기 때문으로 추측

된다. 아크릴아마이드의 함량과 함께 환원당과 

asparagine 함량 실험을 병행하여 아크릴아마이

드와의 상관성을 보았다면 확실한 원인규명이 되

었으리라 사료된다.

결  론

본 연구는 커피의 아크릴아마이드 오염도를 조

사하기 위해 볶은커피, 인스턴트커피, 아메리카노

(액상커피) 및 커피와 비교하기 위한 감자스낵을 

구매하여 LC-MS/MS를 이용하여 내부표준법으로 

아크릴아마이드를 분석하였다. 13C3-acrylamide를 

내부표준물질로 한 검량선의 상관계수(r
2
)는 0.999 

이상이었고 아크릴아마이드의 검출한계(LOD)는 

0.97 µg/kg, 정량한계(LOQ)는 2.93 µg/kg였다. 

본 연구에서 수행하는 아크릴아마이드 분석법의 

정확도를 측정하기 위해 표준물질(ground coffee)

을 분석하여 그 측정값을 표준물질의 값과 비교하

였을 때 회수율은 100.5%였다. 

볶은커피의 아크릴아마이드 함량은 81.55∼
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254.48 µg/kg(평균 160.73 µg/kg), 인스턴트커피

는 81.37∼608.83 µg/kg(평균 316.13 µg/kg)으로 

인스턴트커피가 볶은커피 보다 높았다. 커피전문

점에서 판매하는 아메리카노(액상커피) 10건의 아

크릴아마이드 평균 함량은 8.85㎍/L이었다. 커피

의 아크릴아마이드 함량을 비교하기 위해 선택한 

감자스낵의 아크릴아마이드 함량은 72.15∼

1088.10 µg/kg(평균 563.67 µg/kg)으로 커피 보

다 높은 함량이었다. 

원산지와 커피종자가 다른 4종류의 커피(아라비

카 커피-브라질, 예가체프, 로부스타 커피-만데링, 

우간다)를 로스팅 정도를 다르게 하여 아크릴아마

이드 함량을 비교하였다. 4종류 커피 모두 end 

point를 170℃로 로스팅 하였을 때 아크릴아마이

드 함량이 제일 높았으며, end point 온도가 높아

질수록 아크릴아마이드 함량은 감소하는 경향을 

보였고, 아라비카 보다는 로부스타 종 커피에서 

아크릴아마이드 함량이 높았다. 기호 식품으로 커

피의 섭취가 늘고 있으므로 커피에 대한 지속적인 

관리가 필요하며 추후 감자스낵, 일반 과자 등 아

크릴아마이드 오염이 높은 식품에서도 지속적인 

모니터링이 필요하다고 생각된다. 
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