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특집 식품첨가물

1) 서론

산화방지제의 활용은 불포화지방질을 다량 함

유한 식품의 가장 현실적인 지방산화 속도 조절 

방법이다. 다양한 합성산화방지제가 식품제조 

중 사용이 허가되어 있다. 2010년 발표에 의하면 

전 세계적으로 합성산화방지제의 식품시장 규모

는 약 5000억 달러로 매년 5-7%의 성장을 하고 

있다고 한다(1).
천연산화방지제로는 토코페롤(tocopherol) 및 토

코트리에놀(tocotrienol), 고시폴(gossypol), 세사몰

(sesamol), 시트르산(citric acid), 아스코브산(ascorbic 
acid) 등과 로즈마리 추출물(rosemary extract)과 같

은 식물추출액 등이 활용된다. 현재 합성산화방지

제는 총 7가지 형태로 분류가능하다. 이는 갈산프

로필(propyl gallate, PG), 뷰틸하이드록시톨루엔

(butyl-4-hydroxytoluene, BHT), 뷰틸하이드록시아

니솔(butyl-hydroxyanisole, BHA), 이.디. 티.에이.다

이소듐 혹은 이.디.티.에이.칼슘다이소듐(Ethylene-
diaminetetraacetic acid, EDTA), 삼차뷰틸하이드로

퀴논(tert-Butylhydroquinone, TBHQ), 에리토르브

산 및 그 염류(erythorbic acid)및 아스코빌팔미테

이트(ascorbyl palmitate) 및 아스코빌스테아레이

트(ascorbyl stearate)이다. 이중 2003년 8월 첨가

물분석법이 확립된 합성산화방지제는 PG, BHT, 

BHA, EDTA이며 2004년 12월 첨가물분석법 확립

이 된 종류는 에리토르브산 및 그 염류, 아스코

빌팔미테이트 및 아스코빌스테아레이트이다(2). 
합성산화방지의 구조는 그림 1에 나타내었다.

본 원고에서는 식품산업에서 사용되는 주요 산
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화방지제의 성질 및 분석법을 간략하게 소개하

고자 한다.

2) 산화방지제의 작용 메커니즘

식품 유래 물질의 산화방지 메커니즘은 수소공

여, 금속이온 킬레이팅 즉 금속이온의 활동성을 

제한하는 메커니즘, 일중항산소 제거, 산소 소거 

및 산화방지 효소 등의 5가지로 유형을 나눌 수 있

다(3). 이들 메커니즘 중 가장 일반적이고 대부분

의 산화방지물질이 속한 분야는 수소공여 메커니

즘이다. 이중 가장 대표적인 수소공여 메커니즘과 

금속이온 킬레이팅을 간단히 소개하고 자 한다.

(1) 수소공여 메커니즘

지방산화 중 자동산화(autoxidation)은 자유라디

칼연쇄반응(free radical chain reaction)이 주요 메

커니즘으로 특히 지질의 peroxyl radical이 다른 

불포화지방산으로부터 수소나 전자를 취하는 방

식이다. 효율적인 산화방지제는 peroxyl radical에 

수소나 전자를 불포화지방보다 더 빠르게 제공

하고 스스로는 산화방지제 라디칼이 되어야 하

며 이 라디칼은 공명(resonance) 구조를 갖고 있

어 추가적인 산화반응에 참여하지 않아야 한다. 

일반적인 수소공여산화방지제의 특징은 -OH 

즉 hydroxyl 기를 하나 이상 갖고 있는 고리구조

(ring)로, 지용성물질에의 용해도를 증가시킬 수 

있는 비극성기, 예를 들어 메틸기나 비극성 탄화

수소 사슬구조를 갖고 있는 페놀성 물질이 된다. 

(2) 금속이온 킬레이팅 메커니즘

2가 또는 그 이상의 원자가를 가진 구리와 철

은 식품에 다량으로 들어 있어 지방질산화를 촉

진시키는 대표적인 산화촉진 물질이다. 금속이

온 킬레이터는 금속이온과 결합을 통해 금속 촉

매로서의 활성을 억제하거나 금속의 산화환원 

사이클을 억제한다. 가장 대표적인 메탈 킬레이

터는 시트르산(citric acid)과 이들의 유도체, 인산

(phosphoric acid)과 이들의 유도체, EDTA, 아스코

브산(ascorbic acid), 일부 폴리페놀과 펩타이드 등

을 들 수 있다. 플라보노이드의 경우 B 링의 3’,4’
위치에 -OH를 갖고 C링에 4-keto, 3-hydroxy 또
는 4-keto, 5-hydroxy 그룹을 갖추면 메탈킬레이

터로서의 성능을 갖는 것으로 알려져 있다.

3) 식물추출물 천연 산화방지제 

산화방지능을 보유하는 식물추출물은 정향(clove), 	
생강(ginger), 말린 육두구 껍질(mace), 마조람(mar-
joram), 육두구(Nutmeg), 오레가노(oregano), 고추

(red pepper), 로즈마리(rosemary), 세이지(sage), 
참깨(sesame), 강황(turmeri), 백리향(thyme) 등이 

있으며 이들이 갖는 구체적인 물질은 다음 표 1

그림 1. 합성산화방지제의 구조
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에 나타내었다(4).
DPPH 라디칼 소거능은 정향> 백리향> 로즈마

리> 오레가노> 마조람> 강황 등의 순서로 우수

하며 일부 식물추출물 중 정향과 마조람, 로즈마

리는 금속킬레이팅을 보유하고 있다(4).

4) 합성산화방지제

(1) 갈산프로필(propyl gallate, PG)

갈산프로필은 갈산(gallic acid)의 프로필알코올 

에스터(propyl alcohol ester)로 알코올의 탄소 수

가 늘어날수록 산화방지력과 열 안정성이 증가

한다. 흰색 또는 엷은 황갈색의 결정성 가루로서 

냄새는 없으나 약간 쓴맛이 있다. 물이나 식물성 

유지에는 잘 녹지 않고, 에탄올과 프로필렌글리

콜에 잘 녹는다. 유지나 버터류에 산화방지 효과

가 우수하며 열에 안정적이다. 약간 수용성이며 

수분이 존재할 때 금속과 반응하여 색을 띠기 쉬

우며, 지방질이 많은 식품에서는 지속성이 약하

다. 1일 섭취 허용량(Acceptable Daily Intake, ADI)
은 0.0∼1.4 mg/kg이다.

최근 propyl gallate 뿐 아니라, octyl gallate, do-
decyl gallate도 합성산화방지제로 사용되고 있다.

(2) �뷰틸하이드록시톨루엔(butyl-4-hydroxytoluene, 

BHT)

BHT는 무색의 결정 또는 백색의 결정성분말 

또는 덩어리로서 냄새가 없거나 약간 특이한 냄

새가 있다. 3,5-다이-3차 뷰틸-4-하이드록시톨

루엔(3,5-di-tertiary butyl-4-hydroxytoluene)이 주가 

되고 4-3차 뷰틸-4-하이드록시톨루엔(4-tertiary 
butyl-4-hydroxytoluene)이 약간 혼합되어 있다. 무

색의 결정, 또는 결정성 가루 혹은 덩어리로서 무

미이다. 녹는점은 69∼72℃이며 물, 글리세린, 프

로필렌글리콜 등에는 녹지 않고 에탄올, 유지류, 

메탄올, 벤젠, 아세톤 등에 녹는다. 빛이나 열에 

안정적이며 휘발성이고, 금속이온과 반응하여 

착색되지 않으므로 다른 산화방지제보다 안정성

이 뛰어나다. 산화방지력은 BHA와 유사하며 약

간의 독성은 있으나 정상적인 사용범위 내에서

는 무해하다. 1일 섭취 허용량(ADI)은 0.0∼0.3 
mg/kg이다. 실험용 동물에 경구 투여할 경우 반

수치사량(LD50)은 래트가 1,700∼1,970 mg/kg, 마
우스가 1,390 mg/kg이다.

BHT의 사용은 아래의 식품 이외에 사용하여서

는 아니 되며 사용량은 

- �식용유지류, 식용우지, 식용돈지, 버터류, 어

패건제품, 어패염장품 : 0.2 g/kg 이하(사용량

의 합계가 0.2 g/kg 이하) 

- �어패냉동품(생식용 냉동선어패류, 생식용굴

은 제외)의 침지액, 고래냉동품(생식용은 제

외)의 침지액 : 1 g/kg 이하(B사용량의 합계

표 1. 식물체와 그 유래 산화방지물질의 종류

식물체 산화방지물질

정향(clove) Gallic acid, eugenol, acetyl eugenol, 
tannins

생강(ginger) Shogaol, gingerol
말린 육두구 껍질

(mace) Myristphenone

마조람(marjoram)
Caffeic acid, eugenol, beta-carotene,  

beta-sitosterol, rosmarinic acid, myrcene
육두구(Nutmeg) Myristphenone, caffeic acid, catechin

오레가노(oregano) Caffeic acid, rosmarinic acid, 	
p-coumaric acid, cavacrol

고추(red pepper)
Caffeic acid, campesterol, chlorogenic 

acid, eugenol, myristic acid, 	
beta-carotene, beta-sitosterol

로즈마리(rosemary) Carnosol, rosmanol, caffeic acid, 	
rosmarinic acid, epirosmanol

세이지(sage) Rosmanol, epirosmanol, rosmarinic acid, 
carnosic acid

참깨(sesame) Sesaminol, sesamol, α-tocopherol
강황(turmeric) Curcumin, 4-hydroxycinnamoyl methane

백리향(thyme) Gallic acid, caffeic acid, 	
rosmarinic acid, thymol



14
식품과학과 산업 3월호 (2016)

특집: 식품산업에 사용되는 산화방지제의 성질 및 분석법

가 1 g/kg 이하) 

- �추잉껌 : 0.4 g/kg 이하(사용량의 합계가 0.4g/
kg 이하) 

- �체중조절용 조제식품, 시리얼류 : 0.05 g/kg 
이하(사용량의 합계가 0.05 g/kg 이하) 

- 마요네즈 : 0.06 g/kg 이하 

(3) �뷰틸하이드록시아니솔(butyl-hydroxyanisole, BHA)

BHA는 3-삼차 뷰틸-4-하이드록시아니솔(3-ter-
tiary butyl-4-hydroxyanisole, 3-BHA)와 2-삼차 뷰

틸-4-하이드록시아니솔(2-tertiary butyl-4-hydroxy-
anisole, 2-BHA)의 혼합물인데 90 % 이상은 3-BHA
이다. 산화방지 효과 능력은 3-BHA가 2-BHA보다 

1.5∼2배가량 높다. 물에는 거의 녹지 않지만 유지

에 잘 용해되며 정상적으로 사용되는 경우에는 독

성이 없다. 무색, 무취이며 단독으로, 또는 갈산

프로필, 시트르산 등과 섞어서 사용한다. 1일 섭

취 허용량(ADI)은 0.0∼0.5 mg/kg이다. 

BHA의 사용은 아래의 식품 이외에 사용하여

서는 아니 되며 사용량은 

- �식용유지류, 식용우지, 식용돈지, 버터류, 어

패건제품, 어패염장품 : 0.2 g/kg 이하(사용량

의 합계가 0.2 g/kg 이하) 

- �어패냉동품(생식용 냉동선어패류, 생식용굴

은 제외)의 침지액, 고래냉동품(생식용은 제

외)의 침지액 : 1 g/kg 이하(사용량의 합계가 

1 g/kg 이하) 

- �추잉껌 : 0.4 g/kg 이하(사용량의 합계가 0.4 
g/kg 이하) 

- �체중조절용조제식품, 시리얼류 : 0.05 g/kg 이
하(사용량의 합계가 0.05 g/kg 이하) 

- 마요네즈 : 0.14 g/kg 이하 

(4) �이.디.티.에이.다이소듐 혹은 이.디.티.에이.칼슘다이소듐

① 이.디.티.에이.다이소듐

이.디.티.에이.다이소듐(C10H14N2Na2O8 2H2O)은 

백~유백색의 결정성 분말로서 냄새가 없다. 

이.디.티.에이.다이소듐의 사용은 아래의 식품 

이외에 사용하여서는 아니 된다.

- �드레싱류, 소스류 : 0.075 g/kg 이하(이.디.티.에

이.칼슘이나트륨과 병용할 때에는 무수 이.디. 

티.에이.다이소듐으로서 사용량의 합계가 0.075 
g/kg 이하) 

- �통조림식품, 병조림식품 : 0.25 g/kg 이하(사

용량의 합계가 0.25 g/kg 이하) 

- �음료류(캔 또는 병제품) : 0.035 g/kg 이하(사

용량의 합계가 0.035 g/kg 이하) 

- �마가린류 : 0.1 g/kg 이하(사용량의 합계가 

0.1 g/kg 이하) 

- �오이초절임, 양배추초절임 : 0.22 g/kg 이하	

(사용량의 합계가 0.22 g/kg 이하) 

- �건조과실류(바나나에 한한다) : 0.265 g/kg 이
하(사용량의 합계가 0.265 g/kg 이하) 

- �서류가공품(냉동감자에 한한다) : 0.365 g/kg 
이하(사용량의 합계가 0.365 g/kg 이하) 

- �땅콩버터 : 0.1 g/kg 이하(사용량의 합계가 0.1 
g/kg 이하) 

② 이.디.티.에이.칼슘다이소듐

이 품목은 무수물로서 이.디.티.에이.칼슘다이

소듐(C10H12CaN2Na2O8＝374.27) 97.0∼102.0%를 함

유한다. 

백~유백색의 결정성 분말 또는 과립으로서 냄

새가 없고 약간 짠맛이 있다. 

이.디.티.에이.칼슘다이소듐은 사용량은 이.디. 

티.에이.다이소듐과 동일한 식품과 사용기준을 

갖고 있다. 

(5) �삼차뷰틸하이드로퀴논(tert-Butylhydroquinone, 

TBHQ)

TBHQ는 흰색의 결정성 고체로서 특이한 냄새

가 있으며 물에 잘 녹지 않으나 알코올, 에테르, 

유지류, 프로필렌글리콜 등의 유지나 유기용매
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에는 잘 녹는다. 

고온에서 안정적이며 BHA와 BHT에 비해 휘

발성이 적다. 철이나 구리와 같은 금속이온과 반

응하여 변색되지 않으므로 식품에 많이 사용된

다. 다만 유리아민류와 반응하여 붉은색을 띠기 

때문에 단백질 식품에는 사용하지 않는다. 합성 

산화방지제 가운데 유탕 처리 등에서 가장 우수

한 산화방지력을 보인다.

TBHQ는 아래의 식품 이외에 사용하여서는 아

니 된다.

- �식용유지류, 식용우지, 식용돈지, 버터류, 어

패건제품, 어패염장품：0.2 g/kg 이하(BHA 

또는 BHT과 병용할 때에는 TBHQ으로서 사

용량, BHT으로서 사용량 및 BHA으로서 사

용량의 합계가 0.2 g/kg 이하) 

- �어패냉동품(생식용 냉동선어패류, 생식용굴

은 제외)의 침지액, 고래냉동품(생식용은 제

외)의 침지액：1 g/kg 이하(사용량의 합계가

1 g/kg 이하) 

- �추잉껌 : 0.4 g/kg 이하(사용량의 합계가 0.4 
g/kg 이하) 

(6) 에리토르브산(erythorbic acid)

에리토르브산은 백∼황색을 띤 백색의 결정 또

는 결정성분말로서 냄새가 없고 신맛이 있다. 에리

토르브산소듐은 백∼황색을 띤 백색의 알맹이 또

는 결정성분말로서 냄새가 없고 약간 염미가 있다.

산화방지 이외의 목적으로 사용하여서는 아니

된다. 

(7) 아스코빌팔미테이트 및 L-아스코빌스테아레이트

① 아스코빌팔미테이트

아스코빌팔미테이트는 백색 또는 황백색의 분

말이다. 아스코빌팔미테이트는 아래의 식품 이

외에 사용하여서는 아니 되며 사용량은 

- �식용유지류, 식용우지, 식용돈지 : 0.5 g/kg 이

하(L-아스코빌스테아레이트와 병용할 때에

는 아스코빌팔미테이트로서 사용량과 L-아

스코빌스테아레이트로서 사용량의 합계가 

0.5 g/kg 이하) 

- 마요네즈 : 0.5 g/kg 이하 

- �조제유류, 영아용조제식, 성장기용조제식, 

영·유아용 특수조제식품 : 0.05 g/L 이하(표

준조유농도에 대하여) 

- �영·유아용곡류조제식, 기타영·유아식 : 0.2 g/L 
이하(표준조유농도에 대하여) 

- �기타식품 : 1.0 g/kg 이하(다만, 건강기능식품

의 경우는 해당 기준 및 규격에 따른다) 

② L-아스코빌스테아레이트

L-아스코빌스테아레이트는 백∼황색을 띤 백

색의 분말이다.

L-아스코빌스테아레이트는 아래의 식품 이외

에 사용하여서는 아니 된다.

- �식용유지류, 식용우지, 식용돈지：0.5 g/kg 
이하(아스코빌팔미테이트와 병용할 때에는 

L-아스코빌스테아레이트로서 사용량과 아

스코빌팔미테이트로서 사용량의 합계가 0.5 
g/kg 이하) 

- 건강기능식품 

(8) 토코페릴유도체

DL-α-토코페릴아세테이트는 무~황색의 점조

한 액체로서 냄새가 없으며 d-α-토코페릴아세테

이트는 무~황색의 징명한 점조한 액체로서 냄새

가 없거나 또는 약간 특이한 냄새가 있다. 

토코페릴아세테이트는 스킨 크림 등 피부 관

련 제품의 원료로 주로 사용한다. 유해산소로부

터 피부를 보호하는 역할을 한다고 알려져 있다. 

순수 토코페롤의 대안 물질로 사용되고 있으며, 

세포막을 구성하는 불포화지방산의 산화를 억제

하는 등 항산화효과를 가지고 있다. 

d-α-토코페릴호박산은 백~회백색의 결정성분
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말이다. 화학식은 C33H54O5이다. 흰색~회백색의 

결정성 가루로서 분자량은 530.76이다. 냄새나 

맛이 거의 또는 전혀 없다. 클로로폼, 식물성 기

름, 에테르, 알코올, 아세톤에 녹으나 물에는 녹

지 않는다. 에스테르의 일종이며 식품으로 섭취

했을 때 비타민 E의 역할을 한다. 

한편 이들 대표적인 산화방지제의 국제적인 기

준은 다음 표 2와 같다(5,6).

(2) 합성산화방지제의 분석법

합성산화방지제는 각각의 물질별 혹은 동시에 

분석이 가능하다. 주로 gas chromatography(GC)
나 high performance liquid chromatography(HPLC)
에 다양한 검출기를 활용하여 분석할 수 있으며 

정밀한 기기를 활용하여 민감도를 높이는 연구

가 계속 보고되고 있다. Li 등(7)은 HPLC/time of 
flight mass spectrometer (TOF-MS)를 활용하여 합성

산화방지제를 5 ppm 정도까지 검출하였다. Wang 

등(8) HPLC-diode array detector를 활용하여 유지

에서 합성산화방지제를 0.15-5.72 μg/mL 수준으

로 검출하였다. Perrin과 Meyer (9)는 ascorbyl pal-
mitate와 PG, TBHQ, BHA, BHT 등을 HPLC를 활

용하여 255 및 280 nm에서 동시 검출하였다.

식품공전상에 등재된 합성산화방지제의 분석

법을 소개하면 다음과 같다. PG의 경우 정성분

석법과 spectrometry를 활용하는 정량분석법과 

HPLC를 이용하는 정량분석법이 있다.

BHT 분석법으로는 GC를 이용하는 분석법과 

HPLC를 이용하는 분석법 3가지 방법이 식품첨

가물 공전에 보고되고 있다. 이 분석법은 BHA 

법에도 적용된다. TBHQ의 경우 GC법 1가지와 

HPLC 3가지 방법이 등재되어 있다.

보통 BHA, BHT, TBHQ의 경우 동시분석이 가

능한 분석법이 많다.

다음 그림 2는 식품공전에 소개된 GC를 활용

한 합성산화방지제의 분석의 일례이다.

이.디.티.에이.다이소듐 및 이.디.티.에이.칼슘

표 2. 합성산화방지제의 식품별 최대사용량 기준 

식품의 종류
최대 사용량(mg/kg)

BHA BHT PG TBHQ

우유 파우더 및 크림 파우더 100 200 200 -

버터 오일 및 무수 우유지방질, ghee 175 75 100 -

식용유지(vegetable oil, fat) 200 200 200 200
돈지, 쇠기름, 어유 및 기타 동물성지방질 200 200 200 200
지방질 스프레드, 낙농지방질 스프레드 200 200 200 200

수중유적형 유화액 200 200 200 200
코코아 및 초콜렛 식품 200 200 200 200

초콜렛 대용 지방질 및 이미테이션 제품 - 200 200 -

츄잉검 400 400 1000 400
냉동어류, 어류제품 200 200 - -

훈연, 건조, 발효 및 가염처리 어류 및 어류제품 200 200 100 -

수프류(soups) 및 소스류(sauce) 제품 200 100 200 200
스낵류(감자 및 전분류 등) 200 - 200 -

가공된 견과류 제품 200 - 200 -

가향된 음료류(스포츠, 에너지용) - - 1000 -

겨자 - - 200
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다이소듐의 경우에는 HPLC를 이용한 2가지 분

석법이 등재되어 있다.

에리토르브산 및 그 염류의 분석법은 HPLC를 

활용한 2종류의 기법이 등재되어 있다.

아스코빌팔미테이트 및 아스코빌스테아레이트

의 경우 HPLC 활용 2가지 분석법이 수록되어 있다.

최근 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH)를 활용

하여 산화유지의 산화방지제 함량 변화 및 산화

생성물 중 특히 total polar material(TPM)의 변화를 

모니터링하는 방법이 개발되고 있어 간단히 소개

하고자 한다. TPM은 튀김유의 산화정도를 측정

하는 parameter로 제외국에서 유지의 산패를 객관

적으로 측정하는 기준으로 삼고 있다. 예를 들어 

프랑스, 독일 등에서는 24%, 중국은 27%, 헝가리

는 30%를 기준으로 하여 유지를 버리는 기준으로 

정하고 있는 실정이다. DPPH를 아이소옥탄에 녹

인 용액의 경우 산화방지제와 TPM과 같은 산화생

성물이 동시 반응이 가능하지만 DPPH를 메탄올

에 녹인 용액은 주로 산화방지제와 반응하여 흡

광도를 감소시킨다. 따라서, DPPH 아이소옥탄과 

DPPH 메탄올 용액들과 유지를 혼합하여 흡광도

의 차이를 비교하면 유지의 산화방지제와 산화생

성물의 함량 비를 예측할 수 있다.

위의 그림 3 (a)와 (b)는 각각 산화방지제가 제

거된 식용유와 3 mM TBHQ를 녹인 식용유를 산

화시킬 경우, 유지와 DPPH를 아이소옥탄과 메탄

올에 녹인 시료의 반응 결과물을 나타낸다. 산화

방지제가 없는 식용유의 경우 산화시간이 증가

할수록 아이소옥탄에 녹인 DPPH의 반응량은 증

가하지만 메탄올에 녹인 DPPH의 반응량은 증가

하지 않았다(a), 이는 산화생성물이 메탄올에 녹

인 DPPH와 반응하지 않았다는 의미이다. 반면

에 3 mM TBHQ가 녹아 있는 시료의 경우 산화

가 진행될수록 DPPH와의 반응성이 감소하게 된

다. 일정시간이 지나면 메탄올에 녹인 DPPH는 

계속 감소하지만 아이소옥탄에 녹인 DPPH는 다

시 증가하게 된다. 이는 TBHQ가 DPPH와 반응하

며 동시에 유지 산화생성물은 아이소옥탄에 녹

인 DPPH와만 반응함을 의미한다(b). 유지 산화

물 중 polar material을 분리 후 이를 아이소옥탄과 

메탄올에 녹인 DPPH와 반응 시 아이소옥탄에 녹

인 DPPH와만 반응한다(c). 반면에 산화물의 non-
polar material은 DPPH와의 반응성이 낮았다. 이는 

DPPH법이 유지내 극성산화물질의 함량을 분석

할 수 있으며 동시에 산화방지제의 함량변화를 

그림 2. 합성산화방지제 동시분석을 위한 GC 크로마토그램(2)

그림 3. �(a) 산화방지제가 제거된 유지의 DPPH 변화, (b) 3 mM 

TBHQ가 첨가된 유지의 DPPH 변화(10), (c) polar 
material이 DPPH in isooctane을 변화시킴을 보이는 결과

(11)



18
식품과학과 산업 3월호 (2016)

특집: 식품산업에 사용되는 산화방지제의 성질 및 분석법

검출할 수 있음을 보여주는 것이다.

(3) 합성산화방지제의 안정성 측면

독성학적 연구에 따라 합성산화방지제의 허용 

함량이 변화되어 왔다(12). 
① Gallate에 대한 독성연구: 쥐(rat)를 사용한 연

구에서 70%의 구강을 통해 섭취된 PG는 위장간

에서 흡수되나 octyl gallate, dodecyl gallate는 덜 흡

수된다. 이들은 모두 gallic acid와 알코올로 가수

분해되며 알코올은 Krebs cycle을 통해 대사되고 

gallic acid는 4-O-methyl gallic acid로 전환되어 소

변에서 그대로 혹은 glucuronic acid와 결합된 형태

로 발견된다(그림 4). 상당량은 대변에서 PG 그대

로 배출된다. 토끼를 이용한 연구결과, 소변에서

는 쥐실험과 유사한 대사체들이 발견되며 소량의 

pyrogallol이 검출되었다. 돼지를 이용한 경우에는 

쥐를 이용한 경우와 유사한 결과가 나왔다.

2년간의 장기간 연구에서 5% PG를 섭취시킨 

쥐(rat)는 식품섭취의 감소, 성장저해, 위의 patchy 
hyperplasia가 관찰되었다. 다른 쥐(mice)의 경우 

0.5, 1.0% PG를 21개월 동안 섭취시켜도 특별한 

이상이 관찰되지 않았다.

② BHA에 대한 독성연구: 다양한 실험동물

군(쥐, 토끼, 개, 고양이, 사람)에서 BHA는 위

장간에서 빠르게 흡수되어 대사되고 완전히 배

출된다. 피부에 흡착되지 않으며 주요 대사체

는 glucuronide로 sulfate가 붙어 있거나 혹은 유

리 페놀형이다. 소변에서 배출되며 흡수되지 않

은 BHA는 대변으로 배출된다. 예를 들어 개의 

경우 350 mg/kg의 BHA를 섭취시켰을 때 약 60%
는 대변으로 배출되며 나머지는 sulfate, TBHQ, 

glucuronide, 페놀로 배출된다. 사람의 경우 0.5-0.7 
mg/kg body weight의 BHA를 구강섭취 시 22-72%
가 glucuronide로 24시간 안에 전환되며 1% 이하의 

BHA가 그대로 혹은 sulfate화 된다(그림 5). 
쥐의 경우에는 22개월의 장기 섭취 시, 개의 경

우에는 15개월 동안 특별한 독성이 검취되지 않

았다. 반면 2% 수준의 BHA를 처리 시 쥐의 경

우 papilloma 등이 발견되었다. BHA는 일부 발암

유발물질에 대해 암 유발을 촉진시키기도 하고

(N-methylnitrosourea에 의한 urinary bladder carcino-
genesis) 억제시키기도 하는(diethylnitrosamine에 의

한 liver carcinogenesis) 기능이 있음이 보고되었다. 

③ BHT에 대한 독성연구: BHT에 의한 흡수, 

대사 및 배출에 대한 연구 역시 다양한 실험군	

(쥐, 토끼, 개, 고양이, 사람)에서 보고되었다. 일

반적으로 BHT는 microsomal monooxygenase에 의

해 산화적 대사가 발생한다. 쥐(rat), 토끼, 개, 

원숭이의 경우 p-methyl group이 산화되나 사람

의 경우 tert-butyl group이 산화된다. 또 다른 쥐

인 mice의 경우 p-methyl, tert-butyl group 모두 산

그림 4. Gallate계열 산화방지제의 대사체변화

그림 5. BHA 산화방지제의 대사체변화
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화된다. BHT의 대사는 BHA보다 복잡하고 느린 

속도로 진행되어 천천히 배출된다. 이는 BHT가 

enterohepatic 순환과정을 거치기 때문이다.

높은 농도의 BHT는 간, 폐, 신장에 독성을 보이

며 피의 응고에도 영향을 미친다. 초기 rat, mice
를 이용한 연구에서 500 mg/kg의 BHT를 매일 섭

취 시 간비대증이 2일 만에 관찰되었다. BHT를 

0.01-0.05%로 12일간 섭취한 토끼는 간의 무게

가 증가되었다.

④ TBHQ에 대한 독성연구: 흡수 및 대사 연구

는 쥐, 토끼, 사람을 대상으로 연구되었다. 구강

으로 섭취 된 TBHQ의 90% 이상 흡수되며 24시
간이내에 소변으로 80% 가까이 배출된다. 48시
간안에 거의 모든 TBHQ가 배출된다. 쥐의 경우 

100 mg/kg TBHQ의 약 57-80%가 4-O-sulfate로 

배출되며 4%는 4-O-glucuronide conjugate 형태로 

4-12%는 TBHQ 형태로 대사된다. 피부에 흡착

되지는 않는다. 사람의 경우 0.5-4 mg/kg TBHQ
를 지질이 많은 전달체(vehicle)를 이용하여 섭취 

시 40시간 안에 소변에서 거의 대부분 배출된다. 

주요 대사체는 73-88%의 4-O-sulfate, 15-22%
의 4-O-glucuronide conjugate, 1% 이하의 TBHQ
이다. 반면 지질이 적은 전달체(vehicle)를 이용하

는 경우 흡수율이 낮고 소변으로 제거되는 함량

도 섭취량의 반이하이다. 

장기섭취 시 쥐(rat)의 경우 20개월 동안 0.5% 

TBHQ 농도까지는 식품섭취, 성장률, 치사율 및 

각 장기의 무게에 이상이 없었다. 2년 동안 개에 

0.5%의 TBHQ 처리 시에도 특별한 이상증상이 

관찰되지 않았다. 고농도의 경우(1%) 약간의 세

포 proliferation 촉진효과가 쥐에서 관찰되었으며 

2%의 수준인 경우 경미한 hyperplasi가 forestor-
mach에서 있었다.

본 논문에서는 가공식품제조에 사용되는 주요 

천연식물체 추출물과 합성산화방지제를 소개하

였고 합성산화방지제의 분석법 및 독성에 대해 간

략하게 정리하였다. 소개된 합성 산화방지제들은 

일정 사용조건에서 안전성이 과학적인 연구에 의

해 확인되었기에 가공식품에 사용이 국제적으로 

허가되었다. 소비자 및 생산자들이 산화방지제에 

대한 정확한 이해와 가공식품에 대한 신뢰가 높아

지는 데 본 글이 도움이 되었으면 한다.
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