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서   론

현대 사회에서 가공식품의 의존도가 높아지면서, 식품첨

가물은 식품산업에 있어 필수적인 요소로 자리 잡았다(Choi, 

2016). 실제로 식품첨가물의 사용량이 증가하면서 식품첨

가물을 취급하는 기업과 제품의 종류가 증가하였고, 그로 

인해 시장 규모 또한 빠른 속도로 성장하는 추세를 보인다

(MFDS, 2016). 식품첨가물은 제품의 품질을 향상하고 보존 

기간을 연장하는 데 기여하며, 최종적으로 소비자에게 더 

안전한 제품을 제공하는 역할을 하고 있다. 국내 식품의약품

안전처에서 지정된 159종의 영양강화제는 식품 가공 과정

에서 손실된 영양소를 보충하고 강화하는 역할을 담당하고 

있으며, 최근 몇 년 동안 식품의 영양 품질 개선 및 유해한 

부산물 형성을 저해시킬 수 있는 이점으로 주목받고 있다

(Im 등, 2024; Shi 등, 2024).

하지만 이러한 영양강화제를 포함한 식품첨가물의 이점

에도 불구하고, 안전성에 대한 우려로 인하여 소비자들의 

인식이 대부분 부정적일 때가 많다. 식품첨가물은 소비자들

에게 큰 감각적 즐거움과 상업적 편의성을 가져다줄 수 있지

만 사용 규격 및 기준에 맞지 않는 첨가물의 사용과 남용은 

인간의 건강에 잠재적 위험을 초래할 수도 있다(Wu 등, 

2022). 이러한 부정적인 인식을 개선하고, 더욱 안전한 식품

첨가물 사용을 위해서는 철저한 안전 관리 방안이 필수적으

로 이루어져야 한다(Jung, 2009). 또한, WTO의 무역 개방 
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체제하에서 식품산업의 국제화가 이루어짐에 따라, 영양강

화제를 포함한 모든 식품첨가물은 국가별로 엄격한 규제를 

받고 있다. 이에 따라 각 국가는 식품첨가물 기준과 규격을 

지속적으로 제·개정하고 있으며, 이를 확인하기 위한 시험법

도 꾸준히 개선되고 있다(Kwon 등, 2007). 국내 식품의약

품안전처가 지정한 영양강화제 중 황산동은 미국, 일본, 중

국, 호주 등 다양한 국가와 Codex Alimentarius Commis-

sion 등에서 식품첨가물로 지정되어 있어 국제적인 시험법 

조화가 필요하며, 해외 수입에 의존하고 있어 명확한 성분 

규격 시험법 제시가 시급하다.

황산동(cupric sulfate)은 대표적인 영양강화제로서 체내

에 적혈구 내 헤모글로빈의 중심 원소인 철(Fe)의 흡수에 

필수적인 구리(Cu)를 공급하는 역할을 수행한다. 또한, 식이

보충제로 사용될 때 높은 생체 이용률, 입증된 안전성 그리

고 우수한 용해도를 나타내어 정확한 농도 조절이 가능하다

는 장점을 가지고 있다(Miles 등, 1998). 따라서 황산동 내

에 존재하는 미량의 불순물은 체내에 부정적인 영향을 줄 

수 있을 뿐만 아니라 식품의 품질과 맛에 영향을 미칠 수 

있기 때문에 불순물을 검출하는 순도시험법은 필수적이다

(Shuyuti 등, 2024).

현행 황산동의 순도시험법에서는 알칼리금속 및 알칼리

토금속의 존재 여부를 확인하기 위해 시료 용액에 황화수소

를 포화시키는 과정을 포함하고 있다. 이 과정에서 황화수소

는 시료 내 반응성 금속 이온과 반응하여 침전을 형성하게 

되며, 생성된 침전은 여과를 통해 제거된다(Smith와 Semon, 

1924). 여과된 여액은 증발 및 건조 과정을 거친 후 강열되

어 잔류물을 관찰함으로써, 알칼리금속 또는 알칼리토금속

의 존재 여부를 간접적으로 판단하게 된다. 그러나 식품첨가

물공전에 제시된 시험법에서는 황화수소의 포화 방법, 반응 

시간 등에 대한 구체적인 지침이 부재하여, 실험의 재현성과 

정밀도 확보에 한계가 존재한다. 특히 황화수소가 불완전하

게 포화될 경우, 여과 과정에서 반응하지 않은 금속 이온이 

남아 오차를 유발할 수 있다.

또한 황화수소는 다양한 조건에서 쉽게 발생시킬 수 있는 

반면, 인체에 유해한 독성 가스로 잘 알려져 있어 실험 과정

에서의 안전 확보가 무엇보다 중요하다(Jiang 등, 2016; Ng 

등, 2019). 이에 본 연구에서는 황산동의 완전한 황화수소 

포화와 실험자의 안전성을 동시에 확보하기 위해, 황화철과 

묽은 염산의 반응을 통해 황화수소를 발생시키는 간단한 포

화 장치를 설계하였다(Snell, 1930). 본 연구에서는 식품첨

가물공전에 제시된 황산동의 순도시험법을 개선하고 검증

하여, 황화철과 묽은 염산의 반응 비율에 대한 최적 조건을 

제시하였다. 이를 통해 국내 기준 규격을 충족하는 결과를 

도출하였으며, 연구 결과는 영양강화제로 사용되는 황산동

의 품질관리와 더불어 황화수소의 안전성을 확보하는 데 기

여할 것으로 사료된다.

재료 및 방법

실험 재료   

본 연구에서 사용한 식품첨가물 등급의 황산동은 실험에 

사용된 황산동(CuSO4·5H2O)은 Jost Chemical Co.에서 제

조된 고체 제형의 제품(≥100%)을, (주)이니시스아이앤씨

를 통해 수입 및 구매하여 사용하였다. 제품 성적서를 통해 

본 제품이 국내 식품첨가물공전에서 제시된 기준 및 규격에 

적합한 제품임을 확인하였다. 요오드칼륨(99.5%), 치오시

안산암모늄(99.5%)과 0.1 N 치오황산나트륨 용액, 그리고 

전분(Extra Pure grade)은 Duksan에서 구매하여 사용하였

다. 황화수소 반응에 필요한 묽은 염산의 경우 염산(35~ 

37%)을 Duksan에서 구매하여 국내 식품첨가물공전에서 

제시된 방법으로 제조하여 사용하였으며, 그 외에 실험에 

필요한 황산(≥95%)과 초산(≥99.7%)은 Daejung, 황화철

은 Junsei Chemical Co., Ltd.에서 구매하여 사용하였다.

영양강화제 황산동 정량시험

황산동의 함량 및 규격을 측정하기 위한 정량시험법은 국

내 식품첨가물공전을 참고하였다(MFDS, 2024). 황산동 0.7 

g을 칭량하여 공전 플라스크에 취하고 증류수 100 mL, 초산 

2 mL, 요오드화 칼륨 5 g을 가하여 용해시킨 후, 즉시 밀전

하여 5분간 암소 방치하였다. 이후 0.1 N 치오황산나트륨 

용액으로 엷은 황색이 될 때까지 적정한 다음, 치오시안산암

모늄 2 g 및 전분시액 3 mL를 첨가하고 다시 0.1 N 치오황

산나트륨 용액으로 유백색이 될 때까지 적정하여 최종 소비

량을 측정하였다. 또한 동일한 방법으로 공시험을 진행하여 

종말점 기준을 보정하였다. 공전에서 제시된 계산식에 따라 

식품첨가물 황산동(CuSO4·5H2O)의 순수함량을 도출하였

다.

영양강화제 황산동 순도시험

황산동의 순도시험법은 용상, 유리산, 비소, 납 그리고 알

칼리금속 및 알칼리토금속 측정법을 포함하며, 해당 시험법 

모두 식품첨가물공전에서 제시된 시험법을 따라 시행하였

다(MFDS, 2024). 먼저 황산동의 용상을 확인하기 위해 황

산동 1 g을 증류수 20 mL에 용해시킨 후 해당 시험용액의 

탁도를 비교하였으며, 유리산 순도시험법은 황산동 1 g을 

증류수 20 mL에 녹이고 메틸오렌지시액 2방울을 가한 후 

시험용액의 색이 녹색으로 변화 여부를 측정하였다.

비소의 함량 측정을 위해 국내 식품첨가물공전에서 제시

된 비소시험법 중 유도결합 플라즈마 발광광도법에 따라 시

험하였다. 비소의 경우 황산동 0.25 g을 증류수 5 mL에 용해

시키고 초산 2 mL 및 요오드화 칼륨 1.5 g을 가하여 5분간 

방치한 후, L-아스코르빈산 0.2 g을 가하여 용해시킨 것을 

시험용액으로 하였다. 본 시험용액과 공시험용액을 1:1 염

산, 1.0% 수소화붕소나트륨 용액, 0.5% 수산화나트륨 용액

과 함께 환원기화장치에 주입하였으며, 분석은 유도결합 플
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라즈마 광방출 분광광도계(ICP-OES, iCAP 7400 Duo, 

Thermo Fisher Scientific)를 사용하였다. 분석 가스는 아

르곤(Ar)을 사용하였고, 비소는 189 nm의 단파장에서 ax-

ial 관측 모드로 측정하였으며, 시료 주입은 ASX-520 au-

tosampler(CETAC Technologies)를 이용하였다.

납의 함량 측정 또한 국내 식품첨가물공전에서 제시된 유

도결합 플라즈마 발광광도법에 따라 시험하였다. 황산동 5 

g을 도가니에 담아 건조 후 탄화시킨 다음 550°C에서 회화

하였다. 이후 도가니에 존재하는 잔류물을 증류수로 적셔준 

다음 염산 4 mL를 가하여 용질이 굳어질 때까지 증발건고시

켰다. 해당 도가니에 0.5 N 질산 용액을 가한 후 가온하면서 

용해한 후, 추가로 질산 용액을 가하여 25 mL로 정용한 것을 

시험용액으로 하였다. 본 시험용액을 1:1 염산, 1.0% 수소

화붕소나트륨 용액 및 0.5% 수산화나트륨 용액과 함께 환원

기화장치에 주입하고, ICP-OES를 이용하여 납의 흡광도 및 

발광광도를 측정하였다. 분석 시 아르곤(Ar)을 분광 가스로 

사용하였고, 납은 283 nm의 단파장에서 axial 관측 모드로 

분석하였다. 시료 주입은 ASX-520 autosampler를 사용하

여 수행하였다.

알칼리금속 및 알칼리토금속을 측정하기 위해서 황산동 

6 g을 증류수 150 mL에 녹인 후 진한 황산 3 mL를 가하여 

용해시킨 후 약 70°C로 가온하면서 황화철 5 g과 묽은 염산 

250 mL를 반응시켜 발생하는 황화수소를 해당 시험 용액에 

포화시켰다. 이후에 실온에서 식히고 증류수를 약 280 mL

까지 첨가한 다음 여과지(5C 110 mm, ADVANTEC)를 깔

때기에 넣고 시험 용액을 여과하였다. 해당 여과액에 증류수

를 가하여 300 mL로 정용하였으며, 그중 100 mL를 석영 

도가니에 취하여 수욕 상에서 용질이 굳어질 때까지 증발건

고 하였다. 550°C에서 항량이 될 때까지 강열한 후 석영 

도가니의 무게를 측정하였다. 

개선 사항 최적화 및 검증

황산동의 순도시험법 중 알칼리금속 및 알칼리토금속 측

정 시험법 중 황화수소 포화 조건에 대한 구체적인 방법이 

제시되어 있지 않아 황화수소 발생 조건의 최적화를 위해 

황화철과 묽은 염산의 반응 비율을 증가시키면서(1:10, 1: 

20, 1:30, 1:40, 1:50) 황화수소를 포화시켰다. 또한 도출된 

최적 조건에 대한 일내분석(intra-day) 및 일간분석(inter- 

day)과 상대표준편차(relative standard deviation, RSD)

를 통한 재현성 및 정밀성을 확인하였다(Cho 등, 2024).

결과 및 고찰

황산동 정량시험

영양강화제 중 황산동의 정량시험법을 재현한 결과는 

Table 1에 나타내었다. 식품첨가물은 과도하게 섭취할 경우 

인체 건강에 잠재적인 위협을 유발할 수 있기 때문에 정확한 

정량분석은 필수적으로 이루어져야 한다(Dönmez 등, 2020). 

국내 식품첨가물공전에서 제시한 황산동의 규격은 황산동

(CuSO4·5H2O)으로서 98.5~104.5% 이내로 도출되는 것을 

기준으로 하고 있다(MFDS, 2024). 본 실험에 사용한 황산

동의 정량분석 결과 98.92±0.1%로 모두 규격에 적합한 것

으로 나타났다.

황산동 순도시험

황산동의 용상, 유리산, 비소, 납 그리고 알칼리금속 및 

알칼리토금속에 대한 순도시험법 결과는 Table 1에 나타내

었다. 용상은 물질이 용매 내에 고르게 섞여 있는 상태를 

말한다. 국내 식품첨가물공전에서 제시된 시험법에 따라 황

산동의 수용액 용상을 확인한 결과, ‘징명하다’는 결과에 부

합하였다. 또한 황산동의 유리산 순도시험법을 진행한 결과, 

해당 시험 용액의 색이 녹색으로 변하는 것을 확인하였다. 

해당 순도시험법은 황산동의 수용액에 존재하는 유리된 산

을 확인하기 위한 과정으로, 시험법에서 사용된 메틸오렌지

는 보통 페놀프탈레인과 함께 수용액의 산·염기 상태를 나타

내기 위해 주로 사용되는 지시약의 일종이다. 황산동은 수용

액 상태에서 Cu2+으로 해리되면서 pH를 변화시키는 매개체

를 제공하기 때문에, 수용액 내의 상태를 산성의 환경으로 

유도하며, 이러한 조건에서 Cu2+과 메틸오렌지와의 복합체

는 특정 파장에서 녹색을 띠게 된다(Noelle 등, 2019).

중금속은 우리의 식량 공급을 오염시키는 주요 요인 중 

하나다(Mohammed 등, 2013). 중금속 과도 섭취로 인해 발

Table 1. Specification analysis of copper sulfate

Contents Ministry of Food and Drug Safety 
specification Results

Quantitative analysis (%) 98.5∼104.5 98.92±0.1

Purity analysis 

Solution Almost clear Almost clear

Free acid Green

Green
Arsenic (ppm)

Lead (ppm)
Alkali and alkaline earth metals (mg)

 ≤4.0
≤10.0
 ≤4.0

 ND1)

ND
3.20±0.30

1)ND: not detected.
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생할 수 있는 심각한 문제 유발과 식품의 전반적인 가공 및 

유통과정에서 검출될 시 추적이 어려워 중금속 검출을 위한 

순도시험법은 현대 공중 보건에 반드시 필수적이다(Kwon 

등, 2024). 따라서 국내 식품첨가물공전에서 제시된 유도결

합 플라즈마 발광광도법을 참고하여 ICP-OES를 이용해 비

소 및 납을 정량 분석한 결과 두 성분 모두 검출되지 않아 

국내 식품첨가물공전에서 제시된 황산동의 규격에 부합하

였다.

국내 식품첨가물공전에서 제시된 황산동의 알칼리금속 

및 알칼리토금속 순도시험법에 따라 분석한 결과, 잔류물의 

무게는 3.20±0.30 mg으로 4 mg 이하의 기준을 만족하였

다. 그러나 실험 과정 중 황화수소를 포화시키는 과정 및 

조건이 정확하게 제시되어 있지 않아 해당 순도시험법의 부

정확한 표현에 대하여 최적 조건을 제시하고자 하였다.

순도시험(알칼리금속 및 알칼리토금속)의 시험법 최적화 및 

검증

황화수소는 발생시키기 위한 조건이 간단하며 비용이 저

렴하고 물에 잘 용해되기 때문에 전반적인 연구에 널리 활용

되고 있지만, 인체 내 독성이 보고되고 있어 실험자의 안전

을 위해 정확한 제어가 필수적이다(Hong 등, 2020). 이를 

고려하여 본 연구에서는 황화수소 발생을 위하여 기존에 일

반적으로 사용되는 킵가스 장치를 참고하여 비교적 조작이 

간편한 장치를 설계하였다(Fig. 1). 황화철과 묽은 염산의 

반응으로 생성된 황화수소를 시험용액에 직접 통과시켜 충

분히 포화시켰다. 그러나 국내 식품첨가물공전에서 제시된 

시험법은 황화철과 묽은 염산의 정확한 반응 비율과 반응 

시간이 제시되어 있지 않았고, 이에 따라 최적 반응 조건을 

확인 및 제시하고자 하였다. 황화철과 묽은 염산의 반응 비

율 범위를 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50으로 설정하여 순도

시험법을 진행한 결과, 도출된 잔류물의 무게가 상이하게 

도출되었다(Table 2). 황화수소의 포화 완료 여부는 반응기 

내 황화철과 묽은 염산의 반응 시 발생하는 기포의 소멸과 

침전 생성 여부를 기준으로 판단하였다. 반응을 30분 간격

으로 관찰한 결과, 3시간 경과 시점부터 기포 발생이 정지되

었고, 이후 반응액에서도 침전이 새롭게 형성되지 않는 것이 

확인되었다. 이러한 결과는 동일 조건에서 3회 반복 실험을 

통해 재현되었으며, 이를 바탕으로 황화수소의 충분한 포화

가 이루어진 것으로 판단하였다. 이에 따라 실험의 재현성을 

확보할 수 있는 최적 반응시간을 3시간으로 설정하였다. 또

한, 제시한 황화철과 묽은 염산의 반응 비율 중 1:50의 조건

에서만 포화 및 여과 과정 후에 시험 용액의 색이 투명하게 

나타났다. 이는 황화수소에 의해 Cu2+을 완전히 침전시켰음

을 나타낸다(Table 2). 황산동은 황산과 가온 과정에 의해 

분해되고 황화수소가 수용액 내에서 분해된 Cu2+과 결합하

여 불용성 고체인 황화구리를 형성해 침전된다(Hong 등, 

2020; ter Maat 등, 2007). 침전물은 여과되었으며, 여과되

지 않은 미량의 불순물은 증발건고 및 강열 후 도가니 내에

서 검출되었다. 해당 시험법 결과의 재현성을 확인하기 위해 

진행한 일내분석 및 일간분석 결과는 각각 3.04±0.28 mg

과 2.78±0.51 mg으로, 기준 규격인 4 mg 이하로 검출되었

고, 1:50의 반응 조건에서 진행한 모든 결괏값의 RSD 값은 

20% 이하로 도출되었다(Table 2). 결과적으로, 본 연구에

서 제시한 황화수소 발생 최적 조건은 황산동의 알칼리금속 

및 알칼리토금속 불순물 검출을 위한 순도시험법의 재현성 

및 신뢰성을 확보하는 동시에 연구자의 안전을 고려한 실험 

환경을 조성하는 데 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

요   약

전 세계적으로 현대 식품산업에 널리 이용되고 있는 식품첨

가물의 안전한 사용과 관리를 위해 식품첨가물의 기준과 규

격을 지속적으로 제시하고 있으며, 이에 대한 식품첨가물 

시험법도 꾸준히 개선되고 있다. 따라서 본 연구에서는 국내 

식품의약품안전처에서 지정한 영양강화제 중 황산동의 시

험법을 개선 및 검증하고자 하였다. 본 연구에서는 킵가스 

장치를 참고하여 간편하게 조작할 수 있는 황화수소 포화 

장치를 고안하였으며, 황화수소 발생을 위한 황화철과 묽은 

염산의 최적 비율(1:50) 및 반응시간(3시간)을 제시하였다. 

또한 식품첨가물공전 함량 규격에 만족할 뿐만 아니라 높은 

재현성 및 정밀성을 나타내었다. 따라서 알칼리금속 및 알칼

리토금속 순도시험법의 황화수소 포화 조건, 방법에 대한 

실험기구 및 황화수소 발생 조건에 대해 제시함으로써 직관

적인 실험방법 제시를 통해 시험법의 범용성 및 안전성과 

영양강화제로서 황산동의 기준규격 관리 효율을 증진시킬

수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 1. Schematic diagram of hydrogen sulfide generation appa-
ratus. In the left flask, hydrogen sulfide (H2S) gas is generated 
through the reaction between iron sulfide (FeS) and dilute hy-
drochloric acid (HCl). The dilute HCl is introduced via a valve 
that allows precise control of both the flow rate and volume, 
while also preventing backflow of the generated gas. The result-
ing H2S gas is delivered through a sealed pathway into a copper 
sulfate (CuSO4) solution contained in the right flask, which is 
immersed in a water bath to maintain a constant temperature. 
This apparatus is designed to ensure experimental reproduci-
bility and accuracy.
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