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Note

서   론

 콜레스테롤은 식물에는 없지만, 인간을 포함한 동물에는 존
재하는 스테로이드 계열의 유기물질로, 몸을 형성하는 세포와 
세포막을 구성하는 필수 성분이며(Kim et al., 2011), 비타민 D
와 장기의 기능 및 상태를 정상으로 유지하는 스테로이드 호르
몬을 합성하는 재료로 이용된다. 뿐만 아니라 음식물의 소화흡
수에 필요한 담즙산의 원료로도 사용되는 등 체내에서 중요한 
역할을 한다(Hanukoglu, 1992). 체내 대사에 필수 물질인 콜레
스테롤은 체내에서 합성되지만, 적정량을 유지하기 위해서는 
음식으로 추가 섭취해야 하는 영양소이다. 그러나 소득의 증가
와 식습관의 변화로 육류를 포함한 동물성 식품의 소비가 증가
하고, 식품산업의 발전으로 다양한 종류의 가공식품이 개발되
면서 가공식품 소비 또한 급격히 증가하고 있다. 이들 식품에 다

량 함유되어 있는 포화지방과 콜레스테롤은 과잉 섭취 시 고지
혈증과 동맥경화와 같은 심혈관계 질환을 유발할 수 있다(Kim 
et al., 2011). 2020 한국인 영양소 섭취기준(KMHW and the 
Korean Nutrition Society, 2020)에 따르면 우리나라 성인의 콜
레스테롤 섭취 기준을 300 mg/day로 정하고 있고, 미국은 하루
에 200–300 mg을 섭취할 것을 권장하고 있다(USCDC, 2012). 
또한, 식품의약품안전처 영양표시 가이드라인(KMFDS, 2020)
에서는 콜레스테롤을 가공식품에 의무적으로 표시해야 하는 9
가지 영양성분 중 하나로 규정하고 있어, 콜레스테롤은 우리 건
강을 유지하는 필수성분이지만, 과잉 섭취 시 건강에 부정적인 
영향을 미칠 수 있으므로 식품에 함유된 콜레스테롤 함량을 지
속적으로 모니터링할 필요가 있다. 특히, 새우, 조개, 오징어 등
의 수산물에는 다량의 콜레스테롤이 함유되어 있는 것으로 알
려져 있으며(Ackman and McLeod, 1988), 우리나라 연간 1인
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당 수산물 소비량은 1999년 30.7 kg에서 2012년 53.8 kg, 2019
년 69.8 kg으로 20년 동안 약 127%가 증가함에 따라(Statistics 
KOREA, 2022) 국민의 건강 유지에 필요한 정보인 콜레스테
롤 함량 등을 포함한 수산물 영양성분 데이터베이스를 구축하
여 정보를 제공하는 것이 필요하다.
우리나라의 경우 식품에 함유되어 있는 콜레스테롤 함량 측정
법은 식품공전(KMFDS, 2021)에 수록된 콜레스테롤 분석법을 
공인된 분석법으로 사용하고 있으며, 이 방법에서는 기체 크로
마토그래피(gas chromatography, GC)를 분석 기기로 이용한
다. 일반적으로 GC를 사용하기 위해서는 비휘발성 물질을 휘
발성화 물질로 전환하기 위한 유도체화 과정이 필요하다(Lee, 
2018). 물질의 특성에 따라 여러가지 유도체화 방법(methyla-
tion, silyl derivatization, acetylation, esterification)을 선택할 
수 있지만(Knapp, 1979), 콜레스테롤 분석에는 silyl법을 사용
한다. Silyl 유도체화에 사용되는 시약은 methylation과 acety-
lation 시약에 비해 인체 독성은 적지만, 시간이 지나면 유도체 
자체가 공기 중 수분에 의해 분해되기 때문에 빠른 시간 내 분석
이 요구되며, 회수율이 불안정 할 수 있다(Lee, 2007). 뿐만 아
니라, GC는 액체 크로마토그래피(liquid chromatography, LC)
에 비해 기기 조작이 복잡하고, 분석 시간이 긴 단점이 있다. 
Kim (2011)은 LC를 이용한 유화 가공 식품의 콜레스테롤 분석
법을 개발하였으나, 비가열검화법을 사용하기 때문에 유화 가
공 식품이 아닌 경우 검화가 충분히 이루어지지 않는 문제점이 
있는 것으로 알려져 있다.
본 연구에서는 기존의 식품공전 등의 콜레스테롤 분석법을 개
선한 새로운 분석법에 대한 특이성, 직선성, 정확성, 정밀성 등
의 분석수행지표를 평가하여 분석법을 검증하고, 수산물의 콜
레스테롤 함량의 분석 및 비교를 통해 새로운 콜레스테롤 분석
법의 신뢰성을 확보하고자 하였다.  

재료 및 방법

재료

콜레스테롤 분석을 위해 사용한 10종의 수산물은 2021년에 
확보하였으며, 마루자주새우(Crangon hakodatei), 청어(Clu-
pea pallasii), 대구(Gadus macorcephalus)는 동해에서, 살오징
어(Todarodes pacificus)와 문치가자미(Pleuronectes yokoha-
mae)는 남해에서 국립수산과학원 자원조사로 확보하였으며, 
넙치(Paralichthys olivaceus), 조피볼락(Sebastes schlegeli)은 
거제시, 숭어(Mugil cephalus)는 하동군, 송어(Oncorhynchus 
masou)와 틸라피아(Tilapia mossambica)는 김해시의 양식장
에서 각각 구입하여 사용하였다. 시료 종마다 10마리 이상 확보
하여 비늘, 지느러미, 뼈, 내장, 껍질 등을 제거한 후, 가식부를 
균질화하여 -80°C에서 보관 후 사용하였다.
본 연구에 사용한 콜레스테롤 표준품(5-Cholesten-3ß-ol, 

C-8503)은 Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA), Potas-

sium hydroxide (KOH), Sodium sulfate anhydrous, 에탄올, 메
탄올은 Merck (Darmstadt, Germany), 표준인증물질(standard 
reference material, SRM 1546a, 1549a 및 1845a)은 NIST 
(National Institute of Standards and Technology, Gaithers-
burg, MD, USA), 물은 J.T.Baker (Radnor, PA, USA), Isopro-
pyl alcohol (IPA)은 Honeywell Burdick & Jackson (Muske-
non, MI, USA), 톨루엔은 DUKSAN (Ansan, Korea)에서 각
각 구입하였다. 

시료 제조

콜레스테롤 표준물질을 농도가 1.0 mg/mL가 되도록 IPA에 
녹여 표준원액으로 사용하였으며, 밸리데이션 항목에 맞도록 
IPA로 희석하여 표준용액을 조제하였다. 시험용액 제조를 위
하여 수산물 시료 및 표준인증물질 2.0 g에 에탄올 40 mL와 
50% KOH 8 mL를 가한 후 85°C에서 60분간 검화하였다. 에탄
올 60 mL를 넣고, 24시간 안정화 후, 톨루엔 100 mL를 넣고 진
탕한 뒤, 1 M KOH를 넣어 분획하였다. 상층액을 취한 후, 0.5 
M KOH를 넣고 분획하였다. 상층을 취한 후, 증류수로 3회 수
세하고 여과하여 농축하였다(KMFDS, 2021). 최종 농축물은 
IPA에 녹여 기기 분석용 시료로 사용하였다. 

콜레스테롤 분석 

콜레스테롤 분석은 C18 column (1.7 μm, 2.1×50 mm, Ac-
quity UPLC BEH; Waters, Milford, MA, USA)을 사용하여 
UPLC (ultar performance liquid chromatography; Acquity 
UPLC H-Class Plus; Waters)로 분석하였다. 이동상은 메탄올, 
에탄올, 물을 4.5:4.5:1 비율로 혼합하여 isocratic으로 분석하였
다. 검출파장은 210 nm (PDA Detector)를 사용하였고, 유속은 
0.3 mL/min으로 설정하여 사용하였다(Kim, 2011).

시험방법의 유효성 검증

 콜레스테롤 분석법의 유효성 검증 방법은 다음과 같다. 특
이성(selectivity)은 콜레스테롤 표준용액(100 μg/mL)과 SRM 
1546a, 청어, 틸라피아의 시험용액을 측정한 크로마토그램에
서 콜레스테롤 피크 및 인근 물질의 피크의 머무름 시간(reten-
tion time)과 파장을 비교하였다. 콜레스테롤의 직선성은 표준
용액을 단계적으로 희석하여 총 5개(0, 5, 10, 50 및 100 μg/mL)
의 농도로 조제하여 8회 반복하여 UPLC로 분석하였다. 표준용
액의 농도와 면적을 변수로 검량선을 작성한 후, 상관계수 값으
로 직선성의 유효성을 확인하였다. 정성한계(limit of detection, 
LOD) 및 정량한계(limit of quantitation, LOQ)는 검량선 기울
기 평균 및 잔차의 표준오차를 이용하여 LOD는 표준오차를 평
균으로 나눈 값에 3.3을 곱하여 계산하였으며, LOQ는 표준오
차를 평균으로 나눈 값에 10을 곱하여 계산하였다(Cho et al., 
2020). 분석법의 정밀도(precision)는 검량선을 바탕으로 LOQ 
이상의 세가지 농도(10, 50 및 100 μg/mL) 콜레스테롤 표준
용액을 각각 3회 분석하여 일내정밀도(반복성, repeatability)를 
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Fig. 1. Chromatograms of cholesterol standard, SRM 1546a, Clupea pallasii and Tilapia mossambica for specificity.
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측정하였고, 조제한 표준용액을 1일 3회 반복, 3일간 분석하여 
일간정밀도(재현성, reproducibility)를 측정하였다. 분석법의 
유효화를 위하여 표준인증물질 3종(SRM1546a, SRM1549a 
및 SRM1845a)의 콜레스테롤 인증 값을 근거로 평가하였다.

수산물의 콜레스테롤 함량 분석

검증한 분석법을 이용하여 수산물 10종의 콜레스테롤 함량
을 분석하였다. 실험에 사용된 수산물은 미국 농무부(USDA, 
2022)에서 제공하고 있는 수산물의 콜레스테롤 함량값과 비교
할 수 있는 유사한 종으로 선정하였으며, 각 시료별로 3개의 시
험용액을 제조하여 분석한 평균값을 가식부 100 g에 함유되어 
있는 함량(mg)±표준편차로 나타내었다.

결과 및 고찰

시험방법의 유효성 검증

본 연구에서는 콜레스테롤 분석에 관한 시험방법의 유효성을 
검증하였다. 특이성이란 불순물이 혼재되어 있는 상태에서 분
석대상물질을 선택적으로 정확하게 측정할 수 있는 능력을 말
한다(KMFDS, 2008). UPLC를 사용한 콜레스테롤 분석조건
에서 콜레스테롤 피크는 5.1–5.2 min 사이에 검출되었으며, 동 
시간대에 콜레스테롤 외에 나타나는 물질은 없는 것으로 확인
되었다. 콜레스테롤 표준용액과 시험용액을 각각 분석하여 피
크의 머무름 시간과 동 시간대에 측정된 파장이 일치하는 것
을 확인하였다. 또한, 피크 최소 3곳의 스펙트럼을 비교하여 모
두 동일함을 확인함으로써 시험용액 내 검출되는 성분이 콜레
스테롤임을 확인하였고, 그 특이성을 입증하였다(Fig. 1). 이는 

GC를 이용한 식품공전 분석법에서 검출되는 16–18 min 보다 
10분 이상 빠른 시간 내에 콜레스테롤 피크가 검출되어 30분 
이상 소요되는 기기분석 시간을 10분으로 단축할 수 있으며, 
전처리에서 유도체화 과정을 생략할 수 있으므로 효율성을 높
이고, 유도체화로 인한 시험용액의 불안정성을 개선할 수 있다
(Lee, 2007).
직선성은 시료 내 분석물의 농도에 비례하는 결과를 얻기 위
한 능력을 측정하는 것으로(Shirley and Michelle, 2010), 상관
계수(R2) 값이 1에 가까울수록 직선성을 가진다고 판정하고 있
다(KMFDS, 2008). 실험 결과 5개의 농도 수준인 0–100 μg/
mL 범위에서 8회 반복한 모든 검량선의 R2이 0.993–1.000 사
이 값을 나타내어 신뢰성을 확인하였다. 8회 반복하여 얻은 농
도별 면적을 평균하여 대표 검량선을 나타내었으며, 대표 검량
선의 R2은 0.9999로, 수산물의 콜레스테롤 함량 분석에 활용하
였다(Table 1). 

LOD는 분석물의 검출이 가능한 최저 농도를 의미하며, LOQ
는 정확하고 정밀하게 정량할 수 있는 가장 낮은 농도를 의미
한다. 검량선 기울기 평균은 758.53이며, 잔차의 표준오차는 
554.65이다. 이를 이용하여 구한 LOD는 2.41 μg/mL이었으며, 

Table 2. Accuracy, intra-day repeatability and inter-day reproduc ibility of a new cholesterol analytical method 

(A) Accuracy and precision of cholesterol analytical method

Concentration of standard (μg/mL)
Precision

Accuracy (%)
Tested value (μg/mL)1 RSD (%)

Intra-day (n=3)
10 9.90±0.13 1.36 99.02
50 48.41±2.86 5.90 96.82
100 95.81±2.47 2.57 95.81
Inter-day (n=3)
10 9.22±0.72 7.82 92.21
50 48.94±2.21 4.50 97.89
100 92.41±6.58 7.11 92.41
(B) Accuracy and precision of cholesterol analytical method by SRMs (n=3)
SRM2 Certified value (mg/100 g)1 Tested value (mg/100 g)1 RSD (%) Accuracy (%)
SRM 1546a 71.70±2.20 69.49±2.13 3.06 96.92
SRM 1549a 98.10±7.10 91.93±1.80 1.96 93.71
SRM 1845a 1,767.00±29.00 1,715.65±28.45 1.66 97.09
1Mean±standard deviation. 2SRM 1546a, Meat homogenate; SRM 1549a, Whole milk powder; SRM 1845a, Whole egg powder.

Table 1. Linearity, limit of detection (LOD) and limit of quantita-
tion (LOQ) of cholesterol standard (n=8)

Compounds Range 
(μg/mL) Regression equation Linearity 

(R2)
Cholesterol 0–100 Y=758.53x+167.66 0.9999
LOD (μg/mL) 2.41 LOQ (μg/mL) 7.31
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LOQ는 7.31 μg/mL로 나타났다(Table 1). 이는 식품공전법을 
이용한 Moon et al. (2019)의 연구 결과보다 비교적 높은 값을 
나타내었으나, 시료의 콜레스테롤 함량 표기를 ‘mg/100 g’으로 
하고 있으며, 어류의 평균 콜레스테롤 함량이 20.8 mg/100g 이
상임을 고려하였을 때, 본 시험법이 수산물 내 콜레스테롤 검
출과 정량에 어려움이 없을 것으로 보인다(Jeong et al., 1998).

Jeong et al. (1998)의 연구 결과에 따르면 저서어 평균 콜레스
테롤 함량이 20.8 mg/100 g, 표·중층 회유어 평균 콜레스테롤 
함량이 45.5 mg/100 g임을 고려하였을 때, 시험용액을 10–100 
μg/mL의 농도로 제조하여 분석한 결과에 희석배수를 적용하
면 6–60 mg/100 g 범위의 콜레스테롤 함량 나타낼 수 있다. 이
를 바탕으로 분석법의 정밀성과 정확도를 평가하기 위하여 10 
μg/mL, 50 μg/mL, 100 μg/mL의 농도의 시험용액을 제조하
였으며, 이들의 일내정밀도는 상대표준편차(relative standard 
deviation, RSD)가 1.36–5.90로 나타났고, 일간정밀도는 RSD 
값이 4.50–7.82의 범위로 나타났다. AOAC (2002) 분석법 검
증 가이드라인에 따르면, 농도 수준이 1 mg/100 g 이상인 경우 
일내정밀도는 6%, 일간정밀도는 11% 이하 수준으로 RSD를 
허용하고 있으며, Dyson (1992)는 RSD 값이 10% 이하인 경우 
정밀도가 우수한 것으로 정의하고 있어, 본 분석법이 허용범위 
내에 포함되어 있어 우수한 정밀성을 확인하였다. 농도별 정확
도는 10 μg/mL에서 99.02%, 50 μg/mL에서 96.82%, 100 μg/
mL에서 95.81%로 나타나 90% 이상의 높은 정확도를 나타내
었다(Table 2). 
또한, 정확한 콜레스테롤 함량 정보를 알고 있는 표준인증물
질 3종을 사용하여 유효성을 검증하였다. 표준인증물질을 3회 
반복 측정한 결과, 평균 95.91%로 90% 이상의 높은 정확도를 
나타내었으며, 표준인증물질 3종에 대한 RSD 값은 1.66–3.06 
범위로 나타났다(Table 2). 표준품의 농도별 정확도와 표준인
증물질의 정확도는 AOAC (2002) 가이드라인의 수용범위인 
80–115% 내에 충족되므로 본 연구에서 제시한 분석법의 정확
도가 우수함을 확인하였다.

수산물의 콜레스테롤 함량 분석 및 검증

검증한 콜레스테롤 분석법을 이용하여 미국 농무부(USDA, 
2022)에서 콜레스테롤 함량정보를 제공하고 있는 수산물과 유
사한 종(10종)을 분석하였다. 이들 수산물의 콜레스테롤 함량은 
살오징어 242.24±42.67 mg/100 g, 마루자주새우 157.70±3.66 
mg/100 g, 조피볼락 54.97±0.58 mg/100 g, 청어 54.81±0.93 
mg/100 g, 넙치 54.75±1.61 mg/100 g, 숭어 53.84±0.54 mg/100 
g, 대구 53.63±4.11 mg/100 g, 송어 53.29±0.82 mg/100 g, 틸라
피아 48.17±3.11 mg/100 g, 문치가자미 47.79±4.41 mg/100 g
의 순으로 나타났으며, 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 수산
물의 성분 조성이 먹이, 서식환경, 계절, 성숙도, 크기 등 다양한 
체내·외 환경 조건에 따라 영향을 받는 점을 고려하면(Moon et 
al., 2012), USDA의 값과 분석값의 RSD가 10% 미만으로 나타
나 유의미한 결과를 나타내었다.
따라서 본 연구에서 개발한 새로운 콜레스테롤 분석법을 검증
하였으며, 이를 이용하여 수산물의 콜레스테롤 함량을 분석·검
증함으로써, 본 분석법이 수산물의 콜레스테롤 분석 및 함량 정
보를 제공하는데 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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