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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted to estimate the related health risk by investigating the content of biogenic

amines (BAs) in commercial fermented alcoholic beverages.

Methods: Ninety-seven samples, including takjus (34), fruit wines (26), distilled liquors (20) and beers (17) were

purchased in Gangwon-do (Province) in 2019. The eight BAs (putrescine, cadaverine, spermine, spermidine,

tyramine, β-phenylethylamine, histamine, and tryptamine) were analyzed by high performance liquid

chromatograph (HPLC) after extraction (0.4 M HClO4), pigment removal (carbon cartridge) and derivatization

(1% dansylchloride). The health risk of exposure to BAs due to ingestion of commercial fermented alcoholic

beverages was estimated as the margin of exposure (MOE).

Results: Various BAs were detected in takju, fruit wine, distilled liquor and beer. Putrescine (not detected (ND)-

12.60 mg/L), cadaverine (ND-5.45 mg/L), tyramine (ND-8.34 mg/L), β-phenylethylamine (ND-13.73 mg/L),

histamine (ND-7.96 mg/L), and tryptamine (ND-19.00 mg/L) were found in takju. Putrescine (ND-15.34 mg/L),

cadaverine (ND-7.90 mg/L), β-phenylethylamine (ND-3.06 mg/L), histamine (ND-9.68 mg/L), and tryptamine

(ND-14.06 mg/L) were identified in fruit wine. Putrescine (less than limit of detection (<LOD)-1.31 mg/L),

cadaverine (ND-4.21 mg/L), and tryptamine (ND-75.23 mg/L) were found in distilled liquor. Putrescine (ND-

11.42 mg/L), cadaverine (ND-12.66 mg/L), β-phenylethylamine (ND-6.26 mg/L), and tryptamine (ND-4.07 mg/

L) were detected in beer. On the other hand, spermine and spermidine were not detected in all samples. The risk

assessment results confirmed by MOE were all greater than ten (minimum: 92, maximum: 9,191), so the health

risk was deemed low.

Conclusions: The commercial fermented alcoholic beverages contained various BAs, and there was a difference

in BA species and detection amount according to type. The health risk was estimated to be low given that the

MOE was all greater than ten.
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I. 서 론

바이오제닉 아민(biogenic amines, BAs)은 아미노

산의 탈탄산 작용으로 또는 알데히드와 케톤의 아미

노화(amination)와 아미노기 전이반응(transamination)

에 의해 생성되는 저분자의 질소화합물이다. BAs는
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화학적 구조에 따라 지방족화합물(putrescine, cadaverine,

spermine, spermidine), 방향족화합물(tyramine, β-

phenylethylamine), 헤테로고리화합물(histamine,

tryptamine, serotonin)로 분류한다. BAs는 체내에서

호르몬 또는 신경전달물질로 작용하며, 저농도의 BAs

는 위산 분비 및 체온조절 작용을 하는 등 인체 필

수 요소이나, 고농도의 BAs는 인체에 부정적인 영

향을 미친다. Spermine, spermidine은 아질산(nitrite)

과의 반응으로 니트로사민류(nitrosamines)를 형성하

여 발암물질을 형성할 수 있으며, tyramine과

histamine은 직·간접적으로 혈관 및 신경계에 영향

을 미치며, 이 외에도 BAs는 고혈압, 두통 등의 증

상을 유발한다. BAs는 어류, 육류, 포도주, 맥주, 음

료, 과일, 견과류와 초콜릿 등을 포함하여 광범위한

식품에서 발견된다.1-3)

BAs가 저농도로 함유된 식품 섭취 시에는 체내 아

민산화효소(monoamine, diamine oxidase)에 의해 무

독성화된다. 그러나 고농도로 함유된 식품이나 알코

올 섭취, 위장 질환이 있거나, 모노아민 산화효소 억

제제(monoamine oxidase inhibitors, MAOIs)를 복용

하는 환자 등은 저농도의 BAs라도 충분한 대사가

이루어지지 않아 건강에 부정적인 영향을 나타낸다.4-6)

국외 연구에 따르면 포도주, 맥주와 같은 발효주

에서 histamine, tyramine, putrescine과 같은 BAs가

검출되는데 포도주는 1차 발효 과정(alcoholic

fermentation)보다는 2차 발효 과정(malolactic

fermentation)에서 BAs가 생성되며, 맥주는 포도주에

비해 소량의 BAs들이 발효과정에서 생성되는 것으

로 알려져 있다.7-9)

우리나라 사람들은 예로부터 쌀이나 밀과 같은 곡

류에 누룩을 첨가하여 발효시켜 만든 탁주나 이를

증류하여 알코올 함량을 높인 증류식 소주를 즐겨

섭취하였다. 오늘날은 이러한 전통주뿐만 아니라 주

정을 희석하여 제조한 희석식 소주와 보리 싹을 발

아시킨 맥아에 효모, 홉을 넣어 발효시킨 맥주와 포

도, 복분자 등 과실을 원료로 제조한 과실주 등 다

양한 원료 및 발효 방식으로 제조된 주류를 음용할

수 있게 되었다. 최근 국내 주류 소비 행태는 건강

에 대한 관심이 높아지면서 과다음주를 줄이고 저도

주 음주 문화로 변화하여 주류 소비량은 줄고 있으

나 월간 음주율은 증가하고 있으며, 소득 수준 증가

로 소비자의 기호가 다양해지고 고급화되면서 수입

맥주 시장의 규모가 확대되어 대형마트에서 유통되

는 수입 맥주 비중이 점차 증가하고, 저도주 트렌드

로 낮은 연령대와 여성 소비자층을 중심으로 와인을

선호하는 경향을 보이고 있다.10)

발효주에 대한 국외 연구로는 포도 재배지역별 또

는 포도 품종별로 포도주의 BAs 함량을 조사한 연

구가 있는데, Martuscelli 등,11) Leitao 등,12) Anli 등13)

은 포도 재배지역별 유의미한 차이가 없었다고 하였

으며, Pineda 등14)은 포도 품종별 유의미한 차이가

없었다고 하였다. 한편 Prete 등15)은 7종의 포도 품

종으로 제조한 포도주의 BAs의 함량을 비교한 결과

포도 품종이 BAs 생성에 영향이 있다고 하였고,

Marques 등16)의 연구에서도 포도재배 지역, 품종에

따라 BAs의 함량에서 유의미한 차이가 있다고 하였

다. Gloria 등17)은 브라질 시판 맥주를 발효방식에

따라 구분하여 BAs의 함량을 조사하여 보고하였는

데 stout 맥주에서 tyramine과 tryptamine 함량이 다

른 제품에 비해 유의하게 높았으나 그 외의 BAs 함

량 차이는 유의미하지 않다고 하였다. 또한 불충분

한 저온살균으로 젖산균이 병맥주에 남아 있을 경우

tyramine과 histamine이 생성될 수 있다는 Kalac 등18)

의 연구와 맥주 발효과정의 품질관리를 위한 beer

BAI (biogenic amine index)를 제안한 Loret 등19)의

연구 등 다수의 연구들이 있다. 그러나 국내에서는

Cho 등20)과 Nam 등21)의 연구가 있을 뿐으로 부족

한 실정이다.

이에 본 조사는 유통 발효주 중 BAs의 함량을 분

석하여 실제 섭취량 자료를 활용한 노출량 계산 및

독성기준값과의 비교를 통해 위해성을 추정함으로써

발효주 섭취로 인한 BAs의 위해성에 대한 기초자료

를 제공하고자 수행하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시약 및 실험재료

분석에 사용된 표준물질인 putrescine, cadaverine,

spermine, spermidine, tyramine, β-phenylethylamine,

histamine, tryptamine과 내부표준물질인 1,7-diamino-

heptane은 Sigma사(USA), dansyl chloride는 Wako

사(Japan), perchloric acid는 Junsei사(Japan), methyl

alcohol은 J.T.Baker사(USA) 제품을 구입하여 사용

하였다. 그 외 일반 시약인 sodium bicarbonate,
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ammonium acetate는 Sigma사(USA), ammonium

hydroxide, sodium hydroxide는 Wako사(Japan) 제품

을 구입하여 사용하였다. HPLC 이동상 용매로 사

용된 acetonitrile은 J.T.Baker사(USA) 제품을 구입하

여 사용하였다.

식품공전에는 주류를 곡류 등의 전분질 원료나 과

실 등의 당질 원료를 주원료로 하여 발효시켜 제조

한 발효주류(탁주, 약주, 청주, 맥주, 과실주), 곡류

등의 전분질원료나 과실 등의 당질원료를 주원료로

하여 발효시킨 후 증류하여 그대로 또는 나무통에

저장하여 제조한 증류주류(소주, 위스키, 브랜디, 일

반증류주, 리큐르), 전분질원료 또는 당질원료를 발

효시켜 증류한 것이나 조주정을 증류한 것으로 희석

하여 음용할 수 있는 에탄올인 주정과 그 외 기타

주류로 분류하고 있다. 본 조사에서는 제조 과정에

서 발효 단계를 거친 경우 발효주로 정의하여 탁주,

과실주, 증류주와 맥주를 조사 대상으로 정하였으며,

2019년 5월부터 12월까지 강원도 지역에서 유통 중

인 탁주 34건(국내산), 과실주 26건(국내산 6건, 수

입산 20건), 증류주 20건(국내산 8건, 수입산 12건)

과 맥주 17건(국내산 5건, 수입산 12건), 총 97건을

마트에서 구매하여 분석 재료로 사용하였다.

2. 시험방법

2.1. 바이오제닉 아민류 전처리과정

발효주에서 BAs 분석 시험방법은 식품의약품안전

평가원에서 발간한「총식이조사를 위한 유해물질

분석법 안내서(2017)」22) 중 BAs 시험방법을 준용하

였으며 전처리과정은 다음과 같다. 50 mL 원심분리

관에 시료 5 mL와 0.4 M의 HClO4 5 mL를 넣어 추

출(5분, 2500 rpm)한 액 2.5 mL를 취하여 미리 메탄

올 5 mL와 증류수 5 mL를 차례로 흘려 활성화시킨

carbon 카트리지(Agilent, Bond Elut Carbon, 500

mg, 6 mL)에 넣어 유출액을 받고, 아세토니트릴 5 mL

를 넣어 유출되는 액을 합한 후 0.4 M의 HClO4을

이용하여 10 mL로 정용한 액을 추출액으로 하였다.

이 추출액 1 mL에 내부표준물질(1,7-diaminoheptane)

100 µL, 탄산수소나트륨 300 µL, 2 M의 수산화나트

륨 200 µL를 혼합 후 1% dansylchloride (아세톤에

용해) 1 mL를 넣어 40oC에서 45분간 유도체화 하였

다. 유도체 후 남아 있을 dansylchloride를 제거하기

위해 25% 수산화암모늄 50 µL를 첨가하여 어두운

곳에서 30분 간 방치하고 아세토니트릴로 최종부피

가 5 mL가 되도록 정용한 것을 시험용액으로 사용

하였다. 결괏값 처리 시 검출한계(limit of detection,

LOD) 미만은 0.00 mg/L로 나타내었다.

2.2. 색소제거

과실주와 증류주는 고유의 색을 가지고 있으며 이

러한 색소들은 시료 전처리과정에서 간섭물질로 작

용하므로 제거할 필요가 있다. 색소성분의 하나인 폴

리페놀 성분을 제거하는데 사용된23) C18 카트리지

(Agilent, Bond Elut C18, 1 g, 6 mL)와 색소 제거 시

일반적으로 선택하는 carbon 카트리지(Agilent Bond

Elut Carbon, 500 mg, 6 mL)를 사용하여 회수율

(recovery)을 비교 검토하였다. C18 카트리지를 사용

했을 때는 탁주와 증류주에서 histamine의 회수율

(각각 31.13, 50.38%)이 낮았으나, carbon 카트리지

를 사용했을 때는 전체적으로 양호한 회수율

(79.20~109.78%)을 보였기 때문에 본 조사에서는

carbon 카트리지를 이용하여 색소를 제거하였다.

2.3. 기기분석 조건

BAs 8종 동시분석을 위해 분석기기는 high

performance liquid chromatograph-photo diode array

(HPLC-PDA, Shiseido HPLC NASCA I, ThermoFisher

Scientific Accela PDA)를 사용하였다. 분석 칼럼은

C18 칼럼(OSAKA SODA, CAPCELL PAK C18,

UG120, 3.0 mm×250 mm, 3 µm), 칼럼 오븐 온도는

40oC, 유속은 0.25 mL/min, 광다이오드배열(photo

diode array, PDA) 검출기 측정 파장은 254 nm, 이

동상은 0.1 M의 아세트산암모늄과 아세토니트릴 용

액을 이용하여 (5:95)~(38:62) 사이에서 농도구배로

분석하였다(Table 1).

2.4. 분석방법 검증

표준원액은 표준물질 일정량을 취하여 0.4 M의

HClO4에 녹여 1,000 µg/mL으로 조제하였다. 검량선

작성을 위한 표준용액은 표준원액 일정량을 취하여

유도체화 과정에 따라 조제하여 최종 농도가 0.02~

6.00 µg/mL가 되도록 하여 검량선을 작성하였으며

검량선의 결정계수(determination coefficient, R2)는

모두 0.999 이상임을 확인하였다(Fig. 1). 검출한계

(LOD)와 정량한계(limit of quantification, LOQ)는
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크로마토그램의 BAs 피크에 대하여 신호대비 잡음

비 3배와 10배로 계산하였다. LOD는 최소 0.03 mg/L

(putrescine, cadaverine, spermine)에서 최대 0.17 mg/L

(spermidine), LOQ는 최소 0.09 mg/L (cadaverine)에

서 최대 0.56 mg/L (spermidine) 범위였다. 회수율

(recovery)은 BAs의 표준물질 일정량(0.13~0.30 mM)

을 시료에 첨가하여 3회 반복 분석 후 첨가 농도 대

비 회수된 농도를 백분율로 계산하였으며, 정밀도

(precision)는 BAs 피크 면적의 상대표준편차(% RSD)

로 나타내었다(Table 2).

2.5. 위해도 확인

발효주 섭취로 인한 BAs의 위해성은 노출량(µg/

kg b.w./day)과 독성기준값의 비교로 확인하였다. 노

출량 계산을 위한 식품 섭취량은 식품의약품안전평

가원의「식품섭취량 산출 및 오염도 모니터링 표준

화 가이드라인(2018)」24)에서 제시한 값을 사용하였

다. 이 가이드라인은 질병관리본부에서 매년 실시하

는 국민건강영양조사 중 식이조사 자료를 이용하여

실제 섭취자의 일일 섭취량을 식품공전의 식품유형

별로 제시하고 있다. 평균 체중은 국민건강영양조사

의 전 연령 평균 체중인 55 kg으로 계산하였으며,

발효주 중 BAs의 함량은 노출량이 과소 추정되지

않도록 유형별로 최댓값을 적용하였다.

BAs 노출량(µg/kg b.w./day)

=(발효주 중 BAs의 함량(µg/mL)

×1일 발효주 섭취량(g/day))/(평균 체중(kg))

위해도는 유럽식품안전청(European Food Safety

Authority, EFSA)에서 유전독성과 발암독성 물질의

위해도 평가 방법으로 권고한 노출안전력(Margin of

Exposure, MOE)으로 확인하였다.25) MOE는 최대무

독성량(No Observed Adverse Effect Level, NOAEL)

이나 벤치마크용량(Benchmark dose, BMD) 등과 같

이 독성이 관찰되지 않는 기준값을 노출량으로 나누

어 위해도를 확인한다. Histamine을 제외한 BAs는

제안된 독성기준값이 없으며, histamine의 위해성이

가장 많이 알려져 있는 점을 고려하여, BAs의 독성

기준값으로 CODEX에서 제안한 histamine의 벤치마

크용량하한값(benchmark dose lower confidence

limit, BMDL10)인 36,920 µg/kg b.w./day을 적용하여

위해성을 추정하였다.26)

MOE

=BMDL10 (µg/kg b.w./day)/BAs 노출량(µg/kg b.w./day)

III. 결 과

1. 발효주 중 BAs 함량

BAs의 주류별 검출 결과는 Table 3과 같다.

Putrescine은 탁주 23제품(평균 검출량: 2.37 mg/L,

검출률: 67.6%), 과실주 중 포도주 14제품(평균 검

출량: 5.69 mg/L, 검출률: 66.7%), 포도주 외 과실주

2제품(평균 검출량: 1.82 mg/L, 검출률: 40.0%), 증

류주 1제품(평균 검출량: 0.06 mg/L, 검출률: 5.0%),

맥주 15제품(평균 검출량: 4.99 mg/L, 검출률: 88.2%)

에서 검출되었으며 BAs 중 검출률(56.7%)이 가장

높았다.

Cadaverine은 탁주 3제품(평균 검출량: 0.40 mg/L,

검출률: 8.8%), 과실주 중 포도주 6제품(평균 검출

Table 1. HPLC conditions for determination of biogenic

amines in commercial fermented alcoholic

beverages

Instrument Shiseido HPLC, NASCA I

Detector ThermoFisher Scientific Accela PDA

Column
OSAKA SODA Capcell Pak C18, UG120, 

3.0 mm×250 mm, 3 µm

Mobile Phase
Time

(min)

0.1 M 

Ammonium 

Acetate (%)

Acetonitrile

(%)

0.0 38 62

8.0 38 62

12.0 25 75

15.0 20 80

20.0 20 80

22.0 5 95

25.0 5 95

26.0 38 62

35.0 38 62

Injection Volume 5 μL

Wavelength 254 nm

Oven Temperature 40 oC

Flow Rate 0.25 mL/min

Run Time 35 min
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량: 1.45 mg/L, 검출률: 28.6%), 포도주 외 과실주 1

제품(평균 검출량: 0.30 mg/L, 검출률: 20.0%), 증류

주 2제품(평균 검출량: 0.30 mg/L, 검출률: 10.0%),

맥주 2제품(평균 검출량: 0.84 mg/L, 검출률: 11.8%)

에서 검출되었다. Tyramine은 탁주 1제품(평균 검출

량: 0.25 mg/L, 검출률: 2.9%)에서 검출되었고 과실

주, 증류주, 맥주에서는 검출되지 않았다.

β-Phenylethylamine은 탁주 5제품(평균 검출량: 1.34

mg/L, 검출률: 14.7%), 과실주 중 포도주 3제품(평

균 검출량: 0.37 mg/L, 검출률: 14.3%), 맥주 2제품

(평균 검출량: 0.48 mg/L, 검출률: 11.8%)에서 검출

되었고 증류주에서는 검출되지 않았다. Histamine은

탁주 2제품(평균 검출량: 0.40 mg/L, 검출률: 5.9%),

과실주 중 포도주 4제품(평균 검출량: 0.72 mg/L, 검

출률: 19.0%), 포도주 외 과실주 4제품(평균 검출량

: 5.21 mg/L, 검출률: 80.0%)에서 검출되었고 증류주

와 맥주에서는 검출되지 않았다. Tryptamine은 탁주

22제품(평균 검출량: 3.84 mg/L, 검출률: 64.7%), 과

실주 중 포도주 10제품(평균 검출량: 3.66 mg/L, 검

출률: 47.6%), 포도주 외 과실주 3제품(평균 검출량

Fig. 1. Calibration curve of biogenic amines. x-axis: standard solution concentration (µg/mL), y-axis: peak area ratio
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: 3.56 mg/L, 검출률: 60.0%), 증류주 12제품(평균 검

출량: 21.22 mg/L, 검출률: 60.0%), 맥주 4제품(평균

검출량: 0.74 mg/L, 검출률: 23.5%)에서 검출되었다.

이를 정리하면 putrescine은 맥주, 탁주, 포도주, 포

도주외 과실주, 증류주 순으로, cadaverine은 포도주,

포도주외 과실주, 맥주, 증류주, 탁주 순으로, β-

phenylethylamine은 탁주, 포도주, 맥주 순으로,

histamine은 포도주외 과실주, 포도주, 탁주 순으로,

tryptamine은 탁주, 포도주외 과실주, 증류주, 포도주,

맥주 순으로 높은 검출률을 보였다. 다만 spermine

과 spermidine은 모든 제품에서 검출한계 미만으로

검출되었고 tyramine은 탁주 1제품에서만 검출되었

다. 즉, 본 조사 결과 발효주에서는 주로 putrescine,

cadaverine, tryptamine이 검출되며, histamine, β-

phenylethylamine, tyramine은 일부 제품에서 검출되

어 유형별로 검출되는 BAs의 종류와 함량에 차이가

있었다. 검출된 BAs의 발효주별 함량 차이를 확인

하고자 t-test와 일원배치 분산분석(one-way analysis

of variance)을 하였다. 유의수준 0.05, 95% 신뢰구

간(confidence interval, CI)에서 putrescine은 탁주와

과실주(95%　CI=0.3838~4.7678, p=0.01), 탁주와 맥

주(95%　CI＝0.1227~5.1213, p=0.04), 과실주와 증

류주(95% CI＝−7.3829~ −2.3779, p<0.00), 증류주와

맥주(95% CI＝2.1510~7.7022, p<0.00)에서 유의미

한 함량 차이가 있었고, tryptamine은 탁주와 증류주

(95% CI＝10.2523~26.6224, p<0.00), 과실주와 증류

주(95% CI＝9.9945~27.2721, p<0.00), 증류주와 맥

주(95% CI＝−31.1153~ −11.9521, p<0.00)에서 유의

미한 함량의 차이가 있었으나 이 외 검출된 BAs의

발효주별 함량 차이는 통계적으로 유의미하지 않았

다. 통계 분석은 R (version 3.6.2) 프로그램을 사용

하였다.

2. 위해도 확인

발효주 섭취로 인한 BAs의 위해성 추정을 위해

노출량과 MOE를 산출하였다. 노출량 계산에 사용

된 발효주의 일일 섭취량은 실제 섭취자의 평균 섭

취량인 탁주 761.42 g, 과실주 72.20 g, 증류주 291.91 g,

맥주 699.42 g을 사용하였다. 이 값에 본 조사 결과

인 발효주 각각의 BAs 최대 함량을 적용하여 노출

량을 계산하였다. 현재 BAs 중 histamine을 제외하

고는 독성기준값이 설정되어 있지 않아, CODEX에

서 제안한 histamine의 독성기준값(BMDL10, 36,920

µg/kg b.w./day)을 histamine외 BAs에도 적용하여

MOE를 계산하였다. MOE 계산 결과는 최소 92 (증

류주의 tryptamine)에서 최대 9,191 (과실주의 β-

phenylethylamine)로 나타났다. 일반적으로 유전독성

이 없다고 판단되는 물질 중 인체 역학시험에서 확

인된 독성기준값을 활용한 경우 노출안전력이 10 이

상 확보되면 위해우려가 낮다고 판단27)하므로 위해

성은 낮은 것으로 추정되었다(Table 4). 본 조사에서

는 위해도 추정이 과소평가 되지 않도록 발효주별

검출된 BAs의 최댓값과 실제 섭취자의 평균 섭취량

을 적용하여 위해도를 추정하였으므로 BAs의 검출

평균값과 전국민 평균 섭취량을 적용하면 노출량이

낮아져 위해성은 더 낮게 추정된다.

Table 2. Precision and recovery of biogenic amines in the HPLC analysis by commercial fermented alcoholic beverages

Biogenic amines

Precision (%, RSD)
Recovery (%)

Carbon cartridge C18 cartridge

Takju
Fruit 

wine

Distilled 

liquor
Beer Takju

Fruit 

wine

Distilled 

liquor
Beer Takju

Fruit 

wine

Distilled 

liquor
Beer

Putrescine 0.47 1.01 2.12 1.04 88.10 95.63 89.72 94.51 104.13 102.97 93.11 98.99

Cadaverine 1.07 0.94 2.37 0.91 94.89 109.78 82.74 97.97 98.53 93.82 88.46 95.27

Spermine 2.86 1.80 3.28 1.48 84.03 80.44 79.20 90.08 101.62 91.36 93.92 99.78

Spermidine 1.54 1.80 3.47 1.40 80.36 94.95 79.70 88.31 98.07 97.23 94.36 101.43

Tyramine 0.48 0.20 1.91 0.99 89.21 99.54 89.38 98.02 96.18 100.86 93.35 106.77

β-Phenylethylamine 1.05 1.12 2.12 1.89 88.82 106.74 89.94 96.86 94.54 99.58 88.42 122.25

Histamine 0.23 0.55 1.99 2.82 90.19 99.09 93.59 96.61 31.13 98.15 50.38 95.63

Tryptamine 1.63 0.36 1.67 0.82 86.06 97.75 84.69 96.81 93.46 107.58 90.83 103.00
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IV. 고 찰

시험법 검증 과정에서 포도주와 과실주 시료에서

내부표준물질(1,7-diaminoheptane)의 회수율이 낮아

진 것으로 확인되었다. 원인은 전처리과정 중 시료

의 색소들이 간섭물질로 작용하기 때문으로 판단하

여, 색소 제거를 위해 C18 카트리지와 carbon 카트

리지를 비교실험 하였다. 각각의 카트리지에 표준물

질을 첨가한 시료를 전처리 후 HPLC로 분석하여

회수율을 비교하였으며, carbon 카트리지를 사용했

을 때 전체적으로 양호한 결과의 회수율을 얻을 수

있었다.

분리 칼럼은 일반적으로 HPLC에서 사용하는 칼

럼보다 내경과 충진재 입자 크기가 작은 것(3.0 mm,

3 µm)을 사용하였다. 내경 4.6 mm, 충진재 입자 크

기 5 µm를 사용했을 때보다 BAs 각각의 피크 분리

능이 향상되었으며, 적은 이동상 사용(0.25 mL/min)

으로 경제적인 분석이 가능하였다.28)

본 조사를 통해 강원도 유통발효주 유형별로 검출

되는 BAs의 종류와 함량의 차이가 있음을 확인하였

다. Nam 등21)은 맥주에서 0.16 ppm, 소주에서 0.14

ppm, 백포도주에서 0.07 ppm의 histamine이 검출되

었다고 하였는데, 본 조사에서는 맥주, 소주를 포함

한 증류주에서는 histamine이 검출되지 않았고, 포도

Fig. 2. HPLC chromatograms of standard (A) and sample (B)
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주에서 평균 0.72 mg/L가 검출되었다. Cho 등20)은

맥주에서 putrescine (3.0-12.9 mg/kg), cadaverine

(0.4-3.0 mg/kg), spermidine (0.5-3.6 mg/kg), spermine

(ND-1.4 mg/kg), histamine (ND-3.3 mg/kg), tyramine

(1.1-3.3 mg/kg)이, 포도주에서 putrescine (2.1-30.0

mg/kg), cadaverine (0.7-3.9 mg/kg), spermidine (ND-

2.8 mg/kg), spermine (0.4-2.3 mg/kg), histamine

(0.5-8.5 mg/kg), tyramine (ND-7.7 mg/kg)이 검출되

었고, tryptamine과 β-phenylethylamine은 맥주와 포

도주에서 모두 검출되지 않았다고 하였는데, 본 조

사에서는 맥주에서 spermine, spermidine, tyramine,

histamine이, 포도주에서는 spermine, spermidine,

tyramine이 불검출 또는 검출한계 미만이었고, β-

phenylethylamine과 tryptamine은 맥주에서 각각 2건,

4건이, 포도주에서는 각각 3건, 10건이 검출되었다.

Preti 등29)은 이탈리아 적포도주에서 histamine (ND-

1.02 mg/L), β-phenylethylamine (0.22-1.07 mg/L),

putrescine (3.76-11.13 mg/L), cadaverine (0.49-1.58

mg/L), tyramine (0.67-1.97 mg/L), spermidine (Not

quantified-0.67 mg/L), spermine (ND-1.07 mg/L),

agmatine (ND-1.08 mg/L), methylamine (ND-1.41

mg/L), ethylamine (0.67-1.87 mg/L)이 검출된다 하

였고, Martuscelli 등11)은 이탈리아 Abruzzo 지역의

적포도주에서 putrescine (7.88 mg/L(평균값)), cadaverine

(0.11 mg/L), histamine (2.91 mg/L), tyramine (5.22

mg/L)이 검출되었으나, β-phenylethylamine, spermidine,

spermine은 검출되지 않았다고 하였다.

이와 같이 발효주에서 검출되는 BAs의 종류와 함

량 차이가 발생하는 원인은 제조 공정, 시간 및 저

장 조건, 원료 품질 및 제조과정 중 관여하는 미생

물 종류가 다르기 때문30)으로 생각된다. Marques 등16)

은 포도재배 지역의 기후 조건과 품종별 아미노산의

구성 및 양에 따라 BAs 함량 차이가 나타나며, 원

료에 항균제 처리를 한 경우와 제조공정 중 malolactic

배양액을 첨가한 경우에는 현저히 BAs 함량이 낮아

졌다고 하였다. Comuzzo 등31)은 유럽 5개국(독일,

오스트리아, 스페인, 프랑스, 이탈리아)에서 유기농

으로 재배된 포도를 원료로 한 포도주 조사에서 국

가별로 BAs (histamine, putrescine, tyramine)의 함

량 차이를 확인하고 그 원인으로 지역별 기후 조건

과 포도주 제조기술의 차이로 설명하였는데, 불완전

발효와 높은 pH는 박테리아 성장을 통제할 수 없게

되어 상당한 농도의 BAs가 생성될 수 있다고 하였

다. Gloria 등17)은 브라질 시판 맥주를 하면발효맥주

(lager, bock), 상면발효맥주(stout), 아이스맥주, 무알

콜맥주로 구분하여 BAs 함량을 조사하였는데 stout

맥주에서 tyramine과 tryptamine 함량이 다른 맥주

들에 비해 더 많이 검출되었다고 하였다.

식품의약품안전처는 일부 수산물에 한하여 histamine

기준(200 mg/kg 이하)을 설정하여 관리하고 있으나

그 외 식품에 대한 기준은 설정되어 있지 않으며,

미국, 유럽에서도 수산물에 한하여 각각 50, 100 mg/

kg으로 규제4)하고 있다. 독일, 벨기에, 프랑스의 포

도주 수입업체들은 histamine의 권고기준으로 각각

2, 5-6, 8 mg/L을 제시하고 있다.8) 본 조사에서 포도

주의 histamine 함량은 평균 0.72 mg/L, 검출 범위

는 ND-4.02 mg/L로 유럽 국가들의 권고기준을 만족

하는 수준이었다.

실제 발효주 섭취자의 섭취량을 고려하여 MOE로

추정한 위해성 추정 결과는 최소 92, 최대 9,191로

산출되어 위해성은 낮은 것으로 추정되었다. 식품의

약품안전평가원(2016)은 국내 식품 섭취로 인한 BAs

인체 노출은 안전한 수준이나 식습관이나 환경변화

에 따라 노출 수준이 안전 영역을 벗어날 수 있어

지속적인 모니터링이 필요하며, 노출 수준이 높은 식

품에 대해서는 저감화 대책 조치 등으로 노출을 줄

여나가는 방안이 필요하다 하였다.32)

V. 결 론

본 조사 결과 다양한 BAs가 발효주에서 검출됨이

확인되었으며, 그 종류나 검출량은 제품에 따라 차

이가 있음을 확인하였다. MOE 산출로 확인한 결과,

발효주 섭취로 인한 BAs 위해성은 낮은 것으로 추

정되었다. 그러나 알코올은 BAs 분해효소 작용을 방

해하여 건강한 사람이라도 과도한 음주는 알코올과

BAs 상호작용으로 건강에 위해한 영향을 미칠 수

있어 적절한 음주 습관이 필요하겠다. 향후 발효주

외 BAs를 함유하는 것으로 알려진 다빈도 섭취식품

인 치즈, 발효음료, 장류, 젓갈 등의 발효식품을 대

상으로 지속적인 조사가 요구되며, 식습관 변화를 반

영한 BAs의 노출수준 추정이 필요할 것으로 사료된다.
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