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흰다리새우(Litopenaeus vannamei)에서 cephalexin의 

잔류농도 연구를 위한 LC-MS/MS 분석법 연구

양찬영 ･ 배준성 ･ 이채원 ･ 정은하 ･ 이지훈* ･ 박수진* ･ 최상훈 ･ 박관하†

전라북도 군산시 대학로 558 군산대학교 해양과학대학 수산생명의학과 
*부산광역시 영도구 해양로 337 국립수산물품질관리원 

Analytical method study for cephalexin with high-performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) applicable for 

residue studies in the whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei
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Cephalexin, a semi-synthetic cephalosporin antibiotic, has long been used in fish aquaculture in 
various countries under legal authorization. The drug is thus widely available for use in other aquatic 
species except fishes like the crustacean whiteleg shrimp. This study aims to develop a sensitive 
method for laboratory residue studies to adopt in withdrawal period determinations. Through repeated 
trials from the existing methods developed for other food animal tissues, it was possible to achieve 
a sensitive high-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) 
method. The results showed that at a concentration of 0.1 mg/kg, the recovery rate was 81.79%, 
and C.V. value was 8.2%, which meet the recovery rate and C.V. recommended by Codex guideline. 
After satisfactory validation of analytical procedures, applicability to the shrimp tissue was confirmed 
in experimentally cephalexin-treated whiteleg shrimp. As a result, most muscle samples were detected 
below the limit of quantification (0.05 mg/kg) after day 3, and most hepatopancreas samples were 
detected below the limit of quantification after day 14. In particular, the limit of quantification 0.05 
ppm with the presently developed method suggests sufficient sensitive over the current legal maximum 
residue limit of 0.2 mg/kg set for fishes.
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서   론

β-Lactam ring을 가지고 있는 세팔로스포린(ce-
phalosporin) 계열의 항생제는 cephazolin, cefadrox-
il, cefaclor, ceftiofur, cefquinome 및 cephalexin 등 

다양한 구조의 물질이 1세대부터 4세대에 걸쳐 개

발되어 있으며 이 중 세팔렉신(cephalexin)은 1세대

에 속하는 반합성 항생제이다(Fig. 1). 
세팔로스포린 계열의 항생제는 대체로 독성이 

낮아 가장 안전한 약물 중 하나이며, β-lactam ring
을 가지고 있어 페니실린(penicillin)과 약리학적 특

성이 유사한 것으로 알려져 있다(Lim, 2014). 이들

은 세균의 세포벽 내 peptidoglycan층에 존재하는 

아미노산인 D-alanyl-D-alanine과 유사한 구조(Chae 
et al., 2018)로 인해, 세포벽 형성에 필수적인 pen-
icillin-binding proteins에 비가역적으로 결합함으로

써 peptidoglycan층의 합성을 억제한다(Wang et al., 
2019). Cephalexin은 축산산업에서 살모넬라증, 대
장균증, 호흡기질환 등의 치료제로 사용되고 있으

며(Kim et al., 2015), 어류 양식에서는 장내세균과 

포도상구균, 연쇄상구균 등 그람양성균과 그람음

성균에 대해 높은 항균력을 가지고 있다(Lim et al., 
2003; Benarab and Fangninou, 2020). 

흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 광범위한 

염분 조건에서 양식이 가능하여 환경 조건의 제한

을 적게 받음으로써 세계적으로 가장 많이 양식이 

되는 갑각류이다(Kim et al., 2017). 우리나라에서

는 2019년 약 7,542톤을 생산, 현재 국내 새우양식 

생산량 중 99% 이상을 차지하기 때문에 새우 양식

에서 가장 중요한 품종으로 자리 잡았다(KOSIS, 
2021). 현재 우리나라 흰다리새우 양식장에서 발

생하는 질병은 비감염성 질병이 더 지배적이나 감

염성 질병도 상당 부분 차지하고 있다(Kim et al., 
2012). 흰다리새우의 양식이 증가함에 따라 흰반

점바이러스(white spot syndrome virus)나 급성간췌

장괴사병(acute hepatopancreatic necrosis disease)과 

같은 감염성 질병에 의한 피해가 커지고 있다(Kim 
and Kim, 2015). 

수산양식에서 항생제는 질병의 치료와 예방에 

필수적이기 때문에, 수산양식의 급속한 성장으로 

인하여 수산생물 생산량의 증가에 수반하여 항생·
항균성 수산용의약품의 사용빈도도 매년 증가하

고 있다(Kim et al., 2014). 이러한 항생제의 사용이 

지속되고 증가함에 따라, 오남용으로 인한 항생제 

내성균의 증가로 인해 항생제 잔류에 의한 식품 

위생학적 안전성에 심각한 문제를 야기하고 있다

(Kim et al., 2019). 따라서 국내, 국제식품규격

(Codex), 일본, 미국 및 EU에서는 식품에 대한 잔

류허용기준(MRL, maximum residue level)을 설정

하여 관리하고 있다(Lee et al., 2020; Song et al., 
2012). 현재 국내에서는 278종의 동물용의약품에 

대한 잔류허용기준을 설정하여 관리하고 있으며 

그 중 수산용의약품도 64종으로 상당수라고 볼 수 

있다(KFDA, 2021a). 
식품에 잔류하는 동물용의약품의 안전성을 평

가하기 위해서는 정확하고 신뢰성 있는 분석법이 

필요하다(Lee and Zoh, 2016). 특히 신뢰성 있는 분

석에는 잔류허용기준보다 낮은 농도에 대한 분석

능력이 요구된다. 이러한 목적으로 대상 성분만을 

선택적으로 검출 할 수 있는 고성능 분석기법이 

필요하며 현재 대표적으로 고성능 액체 크로마토

그래피와 질량분석기를 이용한 검출법(high-per-
formance liquid chromatography-tandem mass-mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS)이 가장 일반적으로 

이용된다(Lee, 2016; NIFDS, 2016). 
현재 세팔렉신의 경우 이미 소고기, 우유, 가금

류 및 어류에서 HPLC-MS/MS를 사용한 분석법이 

개발되어 있다(KFDA, 2021b). 세팔렉신은 이미 어

류에서의 사용이 허가되어 있음으로 아직 허가 생

물종이 아닌 흰다리새우에서의 사용 가능성도 충

분히 있다고 판단된다. 그러나 흰다리새우에서 세

팔렉신 투여 후의 조직에 잔류하는 연구를 수행한 

사례가 없음으로 인하여, 해당 분석법의 개발 및 
Fig. 1. Chemical structure of cephalexin. C16H17N3O4S 
(molecular weight 347.389 g/mol)
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투여에 따른 잔류농도 시험에 적용하는 연구가 필

요하게 되었다. 따라서 본 연구에서는 어류 근육에

서의 잔류분석방법을 바탕으로 하여 갑각류 중 흰

다리새우에서 HPLC-MS/MS를 이용한 세팔렉신의 

잔류분석방법을 개발하였다. 이와 같은 연구는 허

가된 동물용의약품들 중 세팔렉신이 흰다리새우

에서 잔류허용기준과 잔류분석방법이 마련되지 

않은 현재 상황에서 모델 연구로서 매우 중요한 

의미를 가진다고 판단된다. 

재료 및 방법

시료

분석법의 연구를 위해 시중에서 유통되는 냉동 

흰다리새우를 구입하여 분석법 개발 대상 시료로 

사용하였다. 새우의 껍질과 내장 부위를 제거한 근

육만을 분쇄하여 균질화하고, HPLC-MS/MS를 사

용하여 시험에 사용한 흰다리새우에 세팔렉신이 

잔류 되어 있지 않음을 확인한 후 사용하였다. 균
질화한 시료는 분석 전까지 초저온 냉동고(-80℃)
에 보관하였다.

시험동물 및 사육관리

세팔렉신 투여 시험을 위한 목적으로, 흰다리새

우를 입수하여 부산 소재의 양식장에서 체중 10- 
26 g의 수준으로 사육 후 사용하였다. 사육 및 시험

은 3톤의 해수 순환여과수조에서 수행하였다. 사
육수의 염도는 26 p.s.u., pH는 7.0-8.0, 수온은 28±3 
℃를 유지하였으며, 지속적으로 폭기를 하며 용존

산소를 6.0 ppm 이상으로 유지하였다. 

세팔렉신 투여 및 시료 채취

순환여과식 양식시설에서 3톤의 사육조에 체중 

10-26 g 즉, 평균 18 g의 흰다리새우를 500마리씩 

수용하고 시험하였다. 경구투여를 위해 세팔렉신

을 증류수에 용해하고 포식 수준 이하인 급이율을 

체중의 2.0%를 기준으로 조정된 세팔렉신 농도의 

용액을 사료에 흡착하여 투여하였다. 세팔렉신

(TCI, Tokyo, Japan)을 새우 1 kg당 40 mg 용량으로 

사료에 흡착하여 7일 동안 매일 경구투여하였으

며, 하루 중 3회(9시, 12시, 6시)로 균등하게 분할하

여 투여하였다(Fig. 2). 투여가 종료된 날을 0일로 

계산하여 3일 및 14일에 간췌장과 근육을 각각 

10-15마리씩 채취하여 분석에 사용하였다.

시약 및 재료

세팔렉신 표준물질은 Tokyo chemical industry사
(98% 순도)에서 구입하여 사용하였다. HPLC-MS/ 
MS에 사용된 증류수(water), 아세토니트릴(aceto-
nitrile, ACN) 및 메탄올(methanol)은 Burdick & 
Jackson사(Muskegon, MI, USA), 헥산(hexane)은 

J.T. Baker사(Phillipsburg, NJ, USA) 그리고 아세트

산에틸(ethyl acetate)은 Fisher Bank사(Hampton, NH, 
USA)의 HPLC급 시약을 사용하였다. 또한 옥살산

(oxalic acid)과 EDTA (ethylendiaminetetraacetic acid)
는 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA), 개미산

(formic acid)은 Junsei사(Tokyo, Japan)의 시약을 각

각 사용하였다. QuEChERS kit의 경우 Phenomenex
사(Torrance, CA, USA)에서 구입하여 사용하였다. 

세팔렉신 표준용액의 조제

표준원액의 경우 표준물질을 정밀히 달아 물에 

녹여 100 mg/L가 되도록 조제하여 냉동(-20℃) 보
관하였다. 표준용액의 경우 표준원액을 50% 아세

토니트릴로 시험 직전에 단계적으로 희석하여 

0.05-0.8 mg/L의 농도로 분석에 사용하였다. 

Fig. 2. Schematic representation of cephalexin residue experiments in whiteleg shrimp following oral administration 
of cephalexin
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시료의 추출 

Homogenizer로 균질화한 흰다리새우 근육 조직 

2 g(간췌장의 경우 0.1 g)을 50 ml 원심분리관에 

취하여 옥살산과 EDTA 각각 0.08 g을 가하여 진탕

한 뒤, 아세토니트릴 : 아세트산에틸(2:1, v:v) 혼합

액 15 ml를 넣고 10분간 multi-tube vortexer (Hang-
zhou MIU Instrument, Hangzhou, China)를 사용하여 

진탕·혼합하였다. 그 후 4,000 rpm, 4℃에서 10분간 

원심분리한 후 상층액을 다른 50 ml 원심분리관에 

취하였다. 추출한 용액에 헥산 15 ml를 넣어 5분간 

진탕·혼합하여 4,000 rpm, 4℃에서 10분간 원심분

리한 후 하층액을 15 ml 원심분리관에 옮겨 60℃에

서 질소로 농축하였다. 농축 후 메탄올 1 ml을 가한 

뒤 12,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상층액 

1 ml을 0.2 μm polyvinylidene fluoride membrane fil-
ter (PVDF)로 여과하여 HPLC-MS/MS로 세팔렉신 

분석을 위한 시험 용액으로 사용하였다. 간췌장의 

경우 근육에서 사용한 시약들과 동일한 비율로 맞

춰 추출에 사용하였다.  

HPLC-MS/MS 분석 조건

세팔렉신 분석을 위하여 고성능 액체 크로마토

그래피(1260 infinity, Agilent, USA)와 Triple quad-
rupole 질량분석기(6420 Triple Quad LC/MS, Agilent, 

USA)를 사용하였다. 분석용 칼럼은 Xbridge C18(2.1 
× 100 mm, 3.5 μm, Waters, USA)을 사용하였으며, 
칼럼 온도는 25℃를 유지하였다. 0.1% 개미산을 

함유한 물을 이동상 A로 사용하였고 0.1% 개미산

을 함유한 아세토니트릴을 이동상 B로 사용하였

으며, 유속은 200 μl/min, 시료 주입량은 2 μl로 하

였다. 질량분석기의 이온화 방법은 전기분무이온

화방법(electro-spray ionization, ESI)의 양이온 모드

(positive ion mode)에서 full scan을 통해 질량 스펙

트럼을 얻은 후 물질의 전구이온(precursor ion)을 

선택하였다. 선택된 전구이온에 충돌 에너지(colli-
sion energy)를 조절하여 최적의 생성이온(product 
ion)을 생성하였고, 이를 바탕으로 multiple reaction 
monitoring (MRM) 조건을 확립하여 분석에 사용하

였다(Table 1). 

분석법 검증

최적의 분석조건에 도달하기 위해 유사한 목적

으로 개발된 분석법을 기반으로 다양한 확립된 조

건의 변화를 시도하였다. 그 결과 최종적으로 얻어

진 분석법에 대해 CODEX CAC/GL-16 guideline에 

따라서 직선성(linearity), 회수율(recovery로 평가), 
정밀성(coefficient variation, C.V.로 평가), 검출한

계(limit of detection, LOD), 정량한계(limit of quan-

Table 1. HPLC-MS/MS analytical conditions

System/parameter Condition

HPLC

HPLC system
Column
Column temperature
Injection volume
Flow rate
Mobile phase

Agilent, 1260 infinity
Waters X-bridge C18 (2.1 × 100 mm, 3.5 μm)
25℃
2 μl
200 μl/min
A, 0.1% formic acid in water
B, 0.1% formic acid in acetonitrile

Elution
Time (min)

Composition
A (%) B (%)

5 70 30

MS/MS

Mass spectrometry
Ionization
Gas temperature
Gas flow
Collision gas
Neublizer pressure

Agilent, 6420 Triple Quad 
ESI (positive)
350℃
7 ml/min
N2

30 psi
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tification, LOQ)를 측정하여 적정성을 검증하였다. 
검출한계는 각 신호 대 잡음 비(signal to noise ratio, 
S/N ratio)가 3배 이상인 농도로 계산하였으며, 흰
다리새우에 대해 아직 잔류허용기준이 설정되어 

있지 않은 세팔렉신은 어류에서의 잔류허용기준

을 고려하여 필요한 수준(잔류허용기준 이상)의 

정량한계를 설정하였다. 정량한계는 S/N ratio가 

10배 이상인 농도로 하였으며, 이에 따라 흰다리새

우에 대한 세팔렉신의 정량한계를 0.05 mg/kg로 설

정하였다. 공시료에 세팔렉신 표준원액을 0.05-0.8 
mg/L의 농도가 되도록 희석하여 소량 첨가한 뒤 

시료 전처리 과정과 동일하게 진행하였다. 이를 

HPLC-MS/MS에 주입하여 얻어진 피크 면적으로 

검량곡선을 작성하고, 검량선의 상관계수(correla-
tion coefficient, r2)를 구하였다. 정확성과 정밀성은 

정량한계를 기준으로 2, 4 및 8배 농도의 세팔렉신

을 첨가한 후 변동 계수(C.V.)와 회수율을 측정하

였으며, 각각 15회 실험을 통하여 평가하였다.

결과 및 고찰

분석법의 최적조건 확립

현행 식품공전(2020)에서는 수산물(어류)에서 

세팔렉신의 분석을 위해 LC-MS/MS 또는 LC-UV 
photometric detector를 이용하도록 고시되어있다. 
UV photometric detector의 경우 시료에 포함된 각 

성분이 검출기에서 방사되는 파장의 빛을 흡수해

야만 가능하다는 단점을 가지고 있다. 때문에 세팔

렉신의 분석은 고감도 및 정량, 정성 분석이 가능

한 HPLC-MS/MS를 선택하여 사용하였으며, MS/ 
MS 분석 시 선구이온과 생성이온만을 선택적으로 

검출할 수 있는 MRM모드로 분석하였다. 항생제 

분석을 위해 많이 사용하는 이온화방법은 전기분

무이온화법이며, 이 방법은 극성, 비극성 물질에 

모두 적용이 가능하고, 열에 의해 변하기 쉬운 물

질의 분석에 매우 효과적이다(Kim et al., 2016). 따
라서 확립한 분석법의 이온화 방법은 ESI의 pos-
itive mode 조건으로 분석하였다. 선구이온은 full 
scan mode를 통해 질량 스펙트럼을 확인하여 세팔

렉신의 질량 값(exact mass, M)에 양성자(H⁺)가 결

합된 형태인 [M+H]⁺의 m/z 348로 확인하였고, pro-
duct ion scan을 통해 collision energy의 변화에 따른 

peak 강도를 확인하여 3개의 생성이온 중 정량이

온인 m/z 106.0과 정성이온인 m/z 157.8과 68.0을 

얻을 수 있었다(Fig. 3). 현재의 분석조건에서 HPLC- 
MS/MS를 통해 검출된 세팔렉신의 머무름 시간은 

Fig. 3. Precursor ion and product ion chromatogram of cephalexin standard according to the screening mode. Fragment 
ion species used for quantification was 106.0 m/z produced at 41 eV collision; 157.8 (17 eV) and 68.0 m/z (53 
eV) were used for reference ions; 348.0 m/z was from the precursor cephalexin
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1.67분이었으며, chromatography의 총 분석 시간은 

5분으로 설정하였다.

추출법의 최적조건 확립과정

항생제 추출법은 크게 액상-액상 추출법(liquid- 
liquid extraction, LLE)과 고상추출법(solid phase 
extraction, SPE)으로 나눌 수 있는데, 본 실험에서

는 이 두 가지 추출법의 복합형태인 QuEChERS법
과 액상-액상 추출법을 중심으로 세팔렉신 추출에 

적용하였다. QuEChERS법의 경우 추출용액을 ACN
으로 사용하였다. 그 결과 회수율이 0.15%, C.V.값
은 42.80%로 낮은 회수율을 보여 추출 용액을 0.1% 
Formic acid를 첨가한 ACN으로 변경하였다. 그 결

과 회수율이 6.32%, C.V.값은 29.04%로 여전히 좋

지 않은 회수율을 보였다.  QuEChERS kit를 사용한 
추출법 모두 회수율이 낮은 것을 보아 Q2과정에서 

세팔렉신이 같이 흡수되었다고 사료되어졌다. Jung 
et al. (2021)의 경우 흰다리새우에서 QuEChERS kit
를 사용하여 구충제를 분석한 결과 낮은 회수율을 

보여 단백질 함량이 높은 흰다리새우에는 적합하

지 않다고 판단하였다. 따라서 QuEChERS법은 조

작과정이 단순하기는 하나 현재의 목적으로 적합

하지는 않기 때문에, 액상-액상 추출법으로 전환하

고 식품공전의 방법을 바탕으로 수행하였다. 그 결

과 회수율과 C.V.값이 각각 50.35% 및 13.20%로 

나타났으며, 농축 후 재분산 과정에서 두 개의 층

으로 나뉘는 현상을 나타내었다. 그리하여 재분산 

용액을 이동상과 60, 70, 80, 90 및 100% ACN으로 

변경하여 재분산을 해보았지만 2개의 층은 여전하

였다. 100% ACN의 경우 층이 없어졌지만,  실험 

결과 signal-to-noise의 차이뿐만 아니라 회수율 또

한 좋지 않았다. 이러한 내용을 바탕으로 고찰해본 

결과, Mustafa Ünlüsayın et al. (2010)의 논문에서 

새우의 근육에 20%의 염이 포함되어있음을 확인

하였고 추출 후 재분산 과정에서 이동상 층의 나뉨

은 Toshiyuki Takamuku et al. (2001)의 논문에서와 

같이 염이 물과 ACN을 분리할 수 있는 것을 확인

할 수 있었다. 이로 인해 추출하는 과정에서 두 개

의 층으로 분리되는 현상이 흰다리새우 근육 내 

염의 영향을 받는 것으로 판단하였다. 따라서 1차 

농축 후 메탄올로 재용해 시킨 뒤, 원심분리하여 

상층액을 시험용액으로 사용하는 방법을 활용하

였다. 또한 최초의 추출단계에서 Lee (2020)의 옥

살산과 EDTA를 첨가하는 방법을 활용하여 만족

하는 수준의 분석법에 도달하였다(Fig. 4). 

Muscle 2 g

Addition of 0.08 g oxalic acid and EDTA

Addition of 15 mL of 
acetonitrile/ethyl acetate (2/1, v/v)

Centrifugation at 4,000 rpm, 4℃ for 10 min

Take the supernatant and add 15 mL of hexane

Centrifugation at 4,000 rpm, 4℃ for 10 min

Pellet dried under nitrogen stream at 60℃

Reconstitution with 1 mL methanol

Centrifugation at 12,000 rpm for 10 min

Filtration through 0.2 μm PVDF

HPLC-MS/MS analysis

Fig. 4. Developed analytical method through the study
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분석법의 검증

세팔렉신 분석법의 선택성(selectivity), 특이성

(specificity)을 검증하기 위해 공시험을 수행하였

다. 그 결과, 음성 검체에 세팔렉신과 같은 머무름 

시간을 갖는 어떤 방해물질도 검출되지 않은 것으

로 나타내어 본 분석법이 높은 분리능과 선택성을 

가짐을 확인하였다(Fig. 5a, 5b, 5d, 5e). 
세팔렉신의 정량한계는 크로마토그램 상에서 

S/N ratio를 10배 이상으로 하여 0.05 mg/kg으로 나

타났고, 여러 농도에 대한 peak area비를 이용하여 

검량곡선을 작성한 결과, 세팔렉신에 대한 상관계

수(r2)가 0.999의 수치를 보여 Codex guideline에서 

권장하는 r2의 기준인 0.99를 충족하는 수준의 결

과임을 확인하였다(Fig. 5c, 5f). 

본 분석법의 정확성을 평가하기 위하여 정량한

계를 기준으로 2, 4 및 8배의 농도가 되도록 표준물

질을 첨가하고 전처리 과정을 거쳐 분석하였다. 검
량곡선에 전처리 과정을 거친 세팔렉신의 면적을 

대입하여 회수율을 구하였으며, 15회 반복으로 수

행하여 정확성과 정밀성을 평가하였다. 그 결과 근

육에서의 각각 평균 회수율과 C.V.값이 0.1-0.4 
mg/kg의 농도에서 81.79-86.76% 및 5.5-8.2%임을 

확인하여 Codex guideline에서 권장하는 회수율 및 

C.V.에 충족하는 결과를 나타내어 수산물 중 잔류 

항생제 분석법의 적합성을 확인할 수 있었다(Table 
2). 간췌장의 경우 0.05 mg/kg의 농도에서 회수율

과 C.V.값이 81.23% 및 7.56%로 Codex guideline에 

충족하는 결과임을 확인할 수 있었다(Table 3). 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

  

Fig. 5. Validation of the developed method. (a) blank shrimp muscle (b) shrimp muscle spiked at 0.1 mg/kg cephalexin 
(c) standard curve of cephalexin in shrimp muscle (d) blank shrimp hepatopancreas (e) shrimp hepatopancreas spiked 
at 0.1 mg/kg cephalexin (f) standard curve of cephalexin in shrimp hepatopancreas



78 양찬영 ･ 배준성 ･ 이채원 ･ 정은하 ･ 이지훈 ･ 박수진 ･ 최상훈 ･ 박관하

세팔렉신 투여 후 조직에서의 잔류

흰다리새우의 사육 적수온인 28℃에서 근육 및 

간췌장에 잔류하는 세팔렉신의 농도를 측정하였

으며 그 결과를 Table 4에서 나타내었다. 현재 어류

에서 허가된 세팔렉신의 투여방법과 최고용량은 

1일 1회 7일간 경구투여로써 5-40 mg/kg이다. 따라

서 허가된 세팔렉신의 용량 중 최고 투여 용량인 

40 mg/kg으로 1주일간 연속 투여하였다. 투여 후 

3일이 경과했을 때 간췌장에서의 농도는 19.43±5.7 
mg/kg으로 상당히 높지만 주 가식부인 근육 중의 

농도는 대부분의 시료에서 정량한계(0.05 mg/kg) 
이하로 잔류하였다. 14일이 경과했을 때는 간췌장 

내의 농도가 대부분 정량한계 이하로 잔류하였고, 
근육에서는 모든 개체에서 세팔렉신이 검출되지 

않아 세팔렉신이 거의 완전히 배설되었다. 이는 일

반적인 의약품의 근육 내 잔류농도가 흰다리새우 

간췌장에서 상대적으로 훨씬 높게 지속되는 현상

(Faroongsarng et al., 2009; Ma et al., 2018)과 크게 

다름이 없다고 판단된다. 전체적으로는 실제로 흰

다리새우에 세팔렉신을 투여한 후에 두 조직에서 

발견되는 잔류농도가 예상되는 패턴과 일치함으

로써 본 연구에서 개발된 방법이 실제로 적용함에

도 합리적임을 간접적으로 시사한다.
흰다리새우의 양식이 증가함에 따라 발생하는 

질병에 대하여 다양한 항생제의 사용이 요구되고 

있다. 새로운 생물 종에서 의약품의 작용은 잔류허

용기준과 휴약기간의 정확한 기준 설정이 필요하

다. 이를 위해서는 잔류농도를 분석하는 감도 높은 

방법의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 기

준을 마련하기 위해 필요한 자료 중 잔류항생제 

분석법을 개발하였고, 그 결과는 흰다리새우에서 

세팔렉신의 잔류허용기준을 마련하기 위한 방법

Table 2. Recovery of cephalexin spiked at different con-
centrations to whiteleg shrimp muscle (n=15)

Compound Concentration
(mg/kg)

Recovery (%)
(Mean±S.D.)

C.V. (%)
(Mean±S.D.)

Cephalexin
0.1
0.2
0.4

81.79±4.92
86.36±7.12
86.76±12.20

 8.2±2.15
6.17±1.28
 5.5±1.76

C.V.: coefficient of variation

Table 3. Recovery of cephalexin spiked at different con-
centrations to whiteleg shrimp hepatopancreas (n=15)

Compound Concentration
(mg/kg)

Recovery (%)
(Mean±S.D.)

C.V. (%)
(Mean±S.D.)

Cephalexin
0.05
0.1
0.2

81.23±5.25
84.69±5.87
87.70±4.88

7.56±2.10
6.93±1.50
5.56±1.38

Table 4. Residue levels of cephalexin in the whiteleg 
shrimp administered 40 mg/kg cephalexin orally for 7 
days

Residue levels (mg/kg)

Tissues Day 3 after 
administration

Day 14 after 
administration

Muscle

Individual
levels 

Mean±
S.D.

Individual
levels 

Mean±
S.D.

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

0.09
<0.05

0.08
0.07
0.11
0.06
0.09
0.06
0.06

0.04±0.0
(n=15)

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

0.0±0.0
(n=15)

Hepato-
pancreas

25.17
15.21
21.55
17.06
12.08
24.03
20.09
21.62
10.23
27.30

19.43±5.7
(n=10)

0.08
<0.05

0.07
<0.05

0.07
<0.05
<0.05

0.06
0.06

<0.05

0.03±0.0
(n=10)

In calculation for standard deviations, levels less than 
the detection limits were assumed as level zero (0.05 
mg/kg)



79흰다리새우(Litopenaeus vannamei)에서 cephalexin의 잔류농도 연구를 위한 LC-MS/MS 분석법 연구

으로 활용될 수 있을 것이다. 

초   록

세팔로스포린계열의 반합성 항생제인 세팔렉신

은 법적 허가를 받은 여러 나라의 양식장에서 사용

되어 왔다. 따라서 이 항생제는 갑각류 중 흰다리

새우와 같은 어류를 제외한 다른 수생 생물 종에서 

광범위하게 사용할 수 있다. 본 연구는 흰다리새우

에서 세팔렉신의 잔류기간 설정을 위해 잔류분석

법을 개발하였고, 이를 바탕으로 잔류실험을 수행

하였다. 분석법 개발을 위하여 이미 존재하고 있는 

여러 식용동물 조직에서의 분석법을 바탕으로 반

복 시도하여 고성능 액체 크로마토그래피와 질량

분석기(high-performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)를 이용한 

분석법을 개발하였다. 그 결과, 0.1 mg/kg의 농도에

서 회수율이 81.79%, C.V.값은 8.2%로 Codex guide-
line에서 권장하는 회수율 및 C.V.에 충족하는 결

과를 나타내었다. 개발한 분석법의 적정성을 검증 

후, 흰다리새우에 세팔렉신을 경구투여 한 뒤 잔류

량을 분석하여 흰다리새우 조직에서의 적용 가능

성을 확인하였다. 그 결과, 투여 종료 3일 후에 대

부분의 근육 시료에서 정량한계(0.05 mg/kg)이하

로 검출되었고, 투여 종료 14일 후에 대부분의 간

췌장 시료에서 정량한계 이하로 검출되었다. 특히 

본 연구에서 개발한 분석법에서 설정된 정량한계

(0.05 ppm)는 어류에서 법적으로 설정된 잔류허용

기준 0.2 mg/kg에 대해 충분한 감도를 나타낸다. 
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