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Abstract

ThisstudyusedLC/MS/MStoquantitateacrylamidecontentinFrenchfriesand

otherfoodproducts.Frenchfriessampleswerepreparedinthelaboratoryusing30

differentpotatoes(0.8×0.8×4.3cm)underthesamecooking conditions(180℃,3min).

Accordingtotheresults,theFrenchfrysampleshadacrylamideconcentrationsranging

from〈10 to 413㎍/kg.The French friesprepared in the laboratory had lower

acrylamidelevelsthanthosefrom fastfoodshops.Amongtheotherfoodproducts,

potato snacks had the highestacrylamide concentrations at160～992㎍/㎏.The

acrylamidecontentsinsamplesofinstantcoffee,coffeebeans,biscuits,hardtack,cereal

andothersnackswere129～273㎍/㎏,80～248㎍/㎏,<10～395㎍/㎏,165～250㎍/

㎏,<10～287㎍/㎏ and<10～357㎍/㎏,respectively.

Keywords:acrylamide,LC/MS/MS,Frenchfries,potatosnack

서 론

아크릴아마이드는 분자량 70.08의 무색의 백색

결정으로 물에 잘 녹으며 폴리머를 형성하는 물질

로서 종이,섬유 화장품 제조시 응집제 등 산업

계뿐만 아니라 단백질 등 분리를 한 기 동에

필요한 젤을 만드는 시약으로 실험실에서도 사용

되고 있다(1). 한 2002년 4월 스웨덴의 SNFA

(SwedishNationalFoodAdministration)의 발

표에 의하면 분함량이 높은 식품을 고온 처리하

는 과정에서 아크릴아마이드가 생성된다고 한다

(2～3).실험동물을 이용한 아크릴아마이드의 독

성평가에 의하면,장기간 동안 아크릴아마이드를

쥐에 다량 투여시 암을 유발시켜 실험동물의 발암
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증거는 충분하지만 인체 발암 증거가 제한 이고

부정확하여 국제암연구기 IARC(International

AgencyforResearchonCancer)에서는 인체에

해 발암 가능성이 있는(probablycarcinogenic

tohuman)2Agroup으로 분류하고 있다(4～5).

따라서 식품의 제조가공 에서 생성되는 수

에서는 일반 국민에게 해를 가능성은 재

명확하지 않다고 할 수 있다.그러나 아크릴아마

이드는 탄수화물 함량이 높고 단백질 함량이 낮은

식품군을 조리하거나,가공식품을 고온(120℃ 이

상)의 열처리 공정에 노출시켰을 때 생성되므로

식품 검출 수 ,인체 향 등이 국제 으로 이

슈화가 되고 있다.

EC의 해평가 자료에 의하면 평균 섭취자의

노출량 범 가 0.2～0.4㎍/㎏-bw/day이며,

FAO/WHO의 경우 0.3～0.8㎍/㎏-bw/day의 범

를 갖고,JECFA(JointFAO/WHO Export

CommitteeonFoodAdditives)의 경우 1.0㎍/

㎏-bw/day으로 정의하고 있다.반면 우리나라의

경우 식품의약품안 청 식이노출평가에 의하면 아

크릴아마이드 평균 식이 노출량은 체 55kg을 기

으로 1인 1일당 0.15㎍/㎏-bw/day으로 추정되

어 외국과 비교시 우리나라 국민의 아크릴아마이

드 노출양은 크게 우려될 만한 수 이 아닌 것으

로 보고되었다.

아크릴아마이드 형성 메커니즘 형성요인에

한 연구는 최근에 진행되고 있다.Donald등

(6)은 모델 시스템 하에서 아스 라긴과 포도당을

가열하 을 때,120℃ 이상의 온도에서 아크릴아

마이드가 형성되기 시작하여 160～180℃에서 가

장 많은 양이 생성되었고 200℃이상의 고온일 경

우 생성량은 다시 감소되었다고 보고하 으며,아

크릴아마이드 형성 메커니즘이 아미노-카보닐반

응에 의한 것이라고 하 다.이외에 아크릴아마이

드 생성에 향을 미치는 요인은 열처리 과정의

시간,pH,식품 장 조건이 포함된다.김(7)에

의하면 후 치 후라이의 경우 가열온도 가열시

간이 증가할수록 아크릴아마이드 생성량이 증가

되었고,pH의 경우 산성 buffer에 침지한 후 치

후라이에서의 아크릴아마이드 생성량이 알칼리

용액에 침지한 후 치 후라이에서의 아크릴아마

이드 생성량보다 었다. 한 감자의 냉장 장

기간이 길어질수록 아크릴아마이드 생성량이 증

가되는 반면,상온보 일 경우 5주까지는 소량 감

소하다가 그 이후 다시 약간 증가하는 것으로 보

고되었다(7).

아크릴아마이드 감화 방법으로 식품가공 공정

에서 라이신,라이신 등의 식품첨가물을 가하여

아크릴아마이드를 게 생성시키기 한 연구들도

다방면으로 진행되고 있다(8～12).

본 연구에서는 감자를 이용하여 치 라이를

제조한 후 아크릴아마이드의 생성량을 조사하고,

유통 매되고 있는 가공식품에 한 아크릴아마이

드 잔류실태도 악하여 이를 통해 아크릴아마이드

함량 데이터베이스 구축에 이바지하고자 한다.

재료 방법

1.실험재료

서울시내에 유통 인 감자 30건을 형마트

재래시장에서 구입하여 튀김기를 이용하여 후 치

후라이를 제조한 후 아크릴아마이드의 생성량을

조사하 고,그 외 유통가공식품 감자스낵 8건,

비스킷 23건,건빵 5건,시리얼 8건,감자스낵를

제외한 스낵류 18건,인스턴트커피 5건,원두커피

6건을 상으로 아크릴아마이드를 측정하 다.

2.시약,시액 기기

메탄올,formicacid는 Tedia에서 HPLC 으

로 구매하 고,표 품 아크릴아마이드(Aldrich,

USA)를 사용하 다. SPE용 카트리지의 경우

C18(octadecylsilica)이 200mg(용량 6mL)충

되어 있는 OasisHLB는 WatersCo.(Milford,

MA,USA)에서 구매하 으며,SAX와 SCX가

200mg(용량 3mL)충 되어있는 혼합 카트리지

인 BondElutAccucat는 VarianCo.(Harbor

City,CA,USA)에서 구매하 다.

사용장비는 HPLC/MS/MS(Quattro micro

API,Micromass,USA)와 원심분리기(TOMY

MX-300),튀김기(DeLonghi)를 사용하 다.
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Table1.OperatingconditionsofHPLC/MS/MS

Parameter Condition

HPLC

Column

Mobilephase

Flowrate

XterraMSC185㎛

0.1% formicacid/0.5% MeOH/D.W

0.5mL/min

MS/MS

Model

Ionizationmode

Capillaryvoltage

Conevoltage

Sourcetemp.

Desolvationtemp.

Desolvationgasflow

Conegasflow

Ionenergy1

Ionenergy2

Collisionenergy

Dwell

Parention

Daughterion

QuattromicroAPI

Positiveionelectrospray

3.5kV

20V

120℃

350℃

600L/hr

0.0L/hr

0.2

2.0

11

0.5sec

71.7m/z

54.8m/z

3.실험방법

후 치 후라이의 경우,감자 30건을 탈피한 후

0.8×0.8×4.3cm의 동일한 크기로 단하여 감자

샘 을 만들어 튀김기를 이용하여 동일한 튀김조

건(콩기름,180℃,3min)에서 후 치 후라이를

제조하여 냉동한 후 균질화하여 시료로 사용하

다.그 외 유통가공식품 72건도 믹서기를 이용하

여 균질화한 후 시료로 사용하 다.균질화된 시

료 4g을 50mL폴리 로필 코니컬 튜 에 넣

고,증류수 36ml를 가한 후 잘 혼합하여 진탕기

에 20분 동안 추출한 후 원심분리기를 이용하여

10,000rpm으로 30분 동안 원심분리하 다.이후

메탄올 3.5mL와 물 3.5mL로 활성화시킨 Oasis

HLB SPE카트리지에 여액 1.5mL를 넣어 통과

시킨 후 물 0.5mL를 흘려버리고 0.1% formic

acid/H2O 1.5mL로 용출시켰다.메탄올 2.5mL

와 물 2.5mL로 활성화시킨 BondElut-Accucat

SPE카트리지에 용출액 1.5mL를 넣은 후 처음

0.5mL를 버리고 이후 얻어진 1mL를 시험용액으

로 하 다(그림 1)(13).HPLC/MS/MS의 측정조

건은 표 1에 나타내었다.

시료 분석결과는 1회 분석 검출량이며,정량한

계가 10㎍/㎏(13)이므로 10㎍/㎏ 이하의 검출량

은<10㎍/㎏로 표기하 다.

Crushandhomogenizesample

↓Weigh4g

↓Add36mLwater

Mixfor20minonshaker

↓

Centrifugeat10000rpm for30min

↓

IntroduceOASISHLBSPE(C18)

↓3.5mLmethanolconditioning

↓3.5mLwaterconditioning

↓1.5mLsampleloading

↓0.5mLwaterloading

↓1.5mL0.1% formicacid/H2Oelution

IntroduceVarianSPEcartridge

(Mixedmode:C8,SAXandSCX)

↓2.5mLmethanolcondition

↓2.5mLwatercondition

↓Allsampleloading

LC/MS/MS

Fig.1.Schemeforsampleextration.
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Table2.AcrylamidecontentsofFrenchfries

SampleNo. Acrylamide(㎍/㎏)

1 41

2 170

3 88

4 107

5 99

6 121

7 36

8 145

9 37

10 260

11 119

12 74

13 230

14 75

15 108

16 57

17 39

18 64

19 58

20 37

21 197

22 413

23 45

24 63

25 26

26 47

27 23

28 37

29 <10

30 <10

Range <10～413

Mean±SD 94±88

결과 고찰

1.검량선

HPLCgradewater에 아크릴아마이드를 10～

600㎍/㎏ 농도가 되도록 제조한 후 LC/MS/MS

로 분석하여 검량선을 작성하 고(그림 2),표

용액의 스펙트럼은 그림 3과 같았다.

Fig.2.Astandardcurveofacrylamide.

Fig.3.Typicalmassspectraofacrylamide.

2.후 치 후라이의 아크릴아마이드 함량

감자 30건으로 직 후 치 후라이를 제조하여

아크릴아마이드 생성량을 분석한 결과 아래 표 2

와 같이 아크릴아마이드 생성량이 <10～413㎍/

㎏이었다.

김(7)등에 의하면 가열온도,가열시간,presoak-

ing처리,침지액 pH처리,감자의 장 온도

기간에 따라 아크릴아마이드 생성량에 유의 차

이가 있다고 발표한 바 있으며, 한 박(14)등의

경우,후 치 후라이를 제조하는 회사별로 분석한

결과 특정 회사의 후 치 후라이에서 높은 아크릴

아마이드 생성량을 나타내었다고 보고하 다.

본 연구에서 동일한 가열온도 180℃,가열시간

3min으로 후 치 후라이를 제조하 으나 감자의

재배지, 장조건 감자의 구성성분의 차이로

범 한 아크릴아마이드 생성량을 나타낸 것으로

사료된다.Donald(6)등의 결과를 보면 모델시스

템 하에서 아크릴아마이드는 환원당과 아미노산에

의한 Maillardreaction의 산물로 생성된다고 보

고한 바 있으며 특히 아미노산 aspargine이

glucose와 반응하 을 때 아크릴아마이드 생성량

이 가장 높았다고 하 다.Brierley등(16)은 감

자는 수확 직후에 asparagine함량이 2.07±0.24

㎎/g(freshweight)인데 반하여 25주간 5,10℃
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각각의 온도에서 장한 감자의 asparagine함량

은 7.27±1.10㎎/g(freshweight),9.31±1.36㎎

/g(freshweight)으로 증가되었다고 보고 하 고,

Marquez등(17)의 연구에 의하면 3℃에서 장

한 감자의 환원당의 함량은 온 장시 환원당량이

장 반에 비해 55%까지 증가하 고,Nourian

등(18)에 의하면 장기간을 늘이기 해 냉장 보

을 하면 감자 분이 환원당으로 환됨으로써

환원당량이 속히 증가한다고 보고하 다.

이는 본 연구결과 생감자를 가지고 제조한

Frenchfries에서의 아크릴아마이드 생성량 <10～

413㎍/㎏이 패스트푸드 에서 제조한 french

fries에서 생성된 99～2,270㎍/㎏(14)과 141～

1059㎍/㎏(15)보다 낮은 수치를 나타냄을 뒷받침

해 주고 있다. 한 시 에 유통되고 있는 감자마

다 장조건과 구성성분 등의 차이로 동일조건으

로 Frenchfries를 제조하 음에도 불구하고 아크

릴아마이드 생성량의 차이를 나타낼 수 있음을 입

증해주고 있다.

3.가공식품 의 아크릴아마이드 함량

가공식품 감자스낵류 8건,비스킷 23건,건

빵 5건,시리얼 8건,감자스낵을 제외한 스낵류

18건,인스턴트 커피 5건,원두커피 6건을 상으

로 아크릴아마이드 함량을 측정하 다.감자스낵

류의 경우 아크릴아마이드 함량이 160～992㎍/

㎏으로 검출되었고 이는 2004년 박 등(15)의 연

구결과 373～1,747㎍/㎏,2005년 박 등(14)의

연구결과 278～3,277㎍/㎏보다 낮은 값을 나타

내었으나,다른 식품유형과 비교했을 때 가장 높

은 검출량을 나타내었다.

비스킷류는 <10～395㎍/㎏,건빵류는 165～

250㎍/㎏,시리얼류는 <10～287㎍/㎏,감자스낵

을 제외한 스낵류는 <10～357㎍/㎏의 아크릴아

마이드가 검출되었으며,이는 박 등(15)의 연구결

과와 유사한 수 이었으나,커피의 경우 인스턴트

커피류는 129～273㎍/㎏,원두커피류는 80～248

㎍/㎏으로 아크릴아마이드 함량이 유사하 으나,

박 등(15)의 연구결과 커피류 359～1,026㎍/㎏

보다는 낮은 수치를 나타내었다(표 3).

Table3.Acrylamidecontentsofpotatosnacks,

biscuits, hardtacks, cereal, other

snacks, instant coffee and coffee

bean.

Sample No.ofsamples
Acrylamide(㎍/㎏)

Range Mean±SD

PotatoSnack 8 160～992 605±360

Biscuit 23 <10～395 110±99

Hardtack 5 165～250 110±99

Cereal 8 <10～287 102±91

OtherSnack 18 <10～357 142±119

Instantcoffee 5 129～273 181±54

Coffeebean 6 80～248 163±67

결 론

감자 30건으로 직 후 치 후라이를 제조하여

아크릴아마이드 생성량을 분석한 결과 그 생성량

은 <10～413㎍/㎏로 분석되었고 이는 패스트푸

드 에서 매되고 있는 후 치 후라이에 비해 낮

은 값을 나타내었다.시 에 유통되고 있는 감자

스낵류는 160～992㎍/㎏으로 2004년(15),2005

년(14)에 비해 낮게 검출되었고,인스턴트 커피류

는 129～273㎍/㎏,원두커피류는 80～248㎍/㎏

으로 2004년 연구결과(15)에 비해 낮은 수치를

나타내었다.비스킷류는 <10～395㎍/㎏,건빵류

는 165～250㎍/㎏,시리얼류는 <10～287㎍/㎏,

감자스낵을 제외한 기타 스낵류는 <10～357㎍/

㎏의 아크릴아마이드가 측정되어 2004년 연구결

과(15)와 유사한 수 이었다.
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