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서   론

식품첨가물은 식품의 맛, 향, 영양, 저장성 등의 향상 및 

소비자가 원하는 다양하고 편리한 제품을 만들기 위하여 사

용된다(Im 등, 2024). 하지만 무분별한 사용을 예방하기 위

해 첨가물의 규격과 사용에 대한 과학적인 사용기준이 설정

되어 있다(Baek, 2016; Kwon 등, 2007). 1962년 식품위생

법 제정 이후 식품첨가물의 안전한 사용을 위해 기준 및 규

격이 설정되었고, 그 후 다양한 식품첨가물에 대한 시험법이 

제시된 바 있다(Martins 등, 2019; Wu 등, 2022). 영양강화

제는 식품의 영양학적 품질을 유지하거나 개선하기 위해 식

품에 첨가되는 성분으로, 그 품질과 순도는 중요하다(MFDS, 

2023). 특히, 영양강화제의 수입량과 생산량을 고려했을 때, 

국외에서 생산된 영양강화제의 사용량이 증가함에 따라 식

품에 첨가되는 영양강화제의 규격에 대한 검증이 필수적이

다(Ahn 등, 2018; MFDS, 2017-2022).

현재 국내 식품첨가물은 감미료, 산화방지제, 영양강화제 

등 32개 용도로 분류되며, 영양강화제 용도로 총 159종이 

지정되어 있다(MFDS, 2015). 생산 및 유통 과정에서 불순
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ABSTRACT This study aimed to improve and validate the analytical method for the specification analysis of calcium 
oxide used as a food additive. The focus was on proposing improvements to the analytical method and verifying 
the same to enhance accuracy and accessibility. The Ministry of Food and Drug Safety (MFDS) Food Additives Code 
specifies the use of platinum crucibles for the purity analysis (alkali or magnesium), but the high cost of platinum 
crucibles limits the accessibility of the analysis. The results showed that, except for the nickel crucible (17.99±1.15%), 
both the platinum crucible (1.36±0.16%) and the quartz crucible (1.77±0.29%) met the MFDS limit of 3.6% or less. 
Intra-day and inter-day analyses confirmed the reproducibility of both platinum and quartz crucibles. The quantitative 
analysis method compared the conditions of ‘weighing after ignition’ and ‘weighing before ignition’ due to the lack 
of clarity on the ignition point. The calcium oxide content was 97.75±0.58% and 82.74±0.18%, respectively, confirming 
that the ‘weighing after ignition’ condition was appropriate for meeting the standards. Intra-day and inter-day analysis 
under this condition showed calcium oxide content and relative standard deviations of 97.75±0.58%, 0.06%, and 
96.88±0.83%, 0.85%, respectively, demonstrating the reproducibility of the proposed improvement. These findings 
suggest that replacing platinum crucibles with quartz crucibles is feasible and can enhance the clarity of the assay, 
reducing potential confusion during the analysis process.
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의 재현, 명확성, 범용성이 중요하다(Sung 등, 2010). 현재 

식품첨가물공전에서는 산화칼슘의 성분규격 시험법으로 성

상, 확인시험, 순도시험(바륨, 납, 비소, 산불용물, 불소화물, 

알칼리 또는 마그네슘), 강열감량 정량법이 지정되어 있다.

이 중 산화칼슘의 순도시험(알칼리 또는 마그네슘)은 백

금 도가니를 사용하여 수행하도록 규정되어 있다(MFDS, 

2023). 백금 도가니는 1,000°C 이상의 고온에서도 안정적

으로 사용할 수 있는 뛰어난 재료지만, 높은 가격대로 인해 

경제적 부담이 크다는 단점이 있다(Tachibana, 2017). 이에 

따라 산화칼슘의 순도시험(알칼리 또는 마그네슘)에서 백금 

도가니의 사용을 대체하는 범용성 증대 연구가 필요하다.

또한 식품첨가물공전 중 산화칼슘의 정량법에서 산화칼

슘을 칭량하고 강열하는 과정을 ‘이 품목 1 g을 항량이 될 

때까지 강열한 다음 정밀히 달아’로 표현함으로써 산화칼슘

을 1 g 칭량 후 강열하는 것인지, 강열 후 산화칼슘 1 g을 

칭량하는 것인지 강열시점이 명확하지 않다. 산화칼슘의 경

우 천연패각의 주성분인 탄산칼슘을 900°C 이상에서 강열 

및 분해하여 얻어지기 때문에 강열시점은 산화칼슘의 정량

분석에 중요한 조건이다(Lee 등, 2009). 이에 정량법의 명

확성을 높이기 위해 해당 표현법에 대한 강열시점 확립 연구

가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 식품첨가물공전에 수록된 산화칼

슘 성분규격 시험법의 범용성, 명확성 및 재현성을 중심으로 

개선 및 검증을 수행하였다. 이러한 연구 결과는 영양강화제

로 사용되는 산화칼슘의 성분규격에 대한 과학적 신뢰성과 

분석의 범용성을 향상시킬 뿐만 아니라, 소비자 및 산업계 

측면에서 신뢰 제고에 긍정적인 기여를 할 것으로 판단된다.

재료 및 방법

실험 재료  

본 연구에 사용된 식품첨가물 산화칼슘은 비엔에프코리

아에서 구매하였다. 실험에 사용된 시약은 식품첨가물공전

에 따라 제조하였으며, 암모니아 시액 제조에 필요한 암모니

아수(25~30%)는 Samchun Chemicals에서 구매하였다. 묽

은 염산에 필요한 염산(35~37%), 0.1% 메틸레드시액과 황

산(≥95%), 초산은 Daejung Chemicals & Metals에서 구

매하였고, 수산 시액 제조에 사용된 수산(≥98%)은 Junsei 

Chemical에서 구매하였다. 초산나트륨, 염화바륨, 수소화

붕소나트륨은 Duksan Pure Chemicals에서 구매하였고, 

회화로는 Coretech Co.의 제품을 사용하였다.

산화칼슘의 성상 및 확인시험

식품첨가물 산화칼슘의 성상 및 확인시험은 식품첨가물공

전에 명시된 시험법을 참고하여 분석하였다(MFDS, 2023). 

성상은 백~회백색의 단단한 덩어리이며 입자 또는 분말의 

형태인지 확인하였다. 확인시험으로는 칼슘염 반응을 참고

하여 진행하였으며, 산화칼슘 1 g에 증류수 20 mL를 가한 

후 산화칼슘이 녹을 때까지 초산을 가하고 수산암모늄 1 g을 

30 mL로 정용하여 제조한 수산암모늄 용액을 가하여 백색

의 침전을 생성하였다. 생성된 침전물을 분리하고 각각 묽은 

초산, 묽은 염산을 추가하여 묽은 초산에서는 침전물이 녹지 

않고, 묽은 염산에서는 침전물이 녹는 것을 확인하였다.

산화칼슘의 순도시험

산화칼슘의 순도시험으로 중금속(비소, 납, 바륨), 산불용

물 및 불소화물, 알칼리 및 마그네슘을 각각 확인하였다.

비소 함량을 측정하기 위해 식품첨가물공전에 명시된 비

소시험법 중 유도결합 플라즈마 발광광도법에 따라 시험하

였다(MFDS, 2023). 산화칼슘 0.25 g을 묽은 염산 15 mL에 

녹인 것을 시험용액으로 하여 요오드화칼륨 3 g을 넣고 1시

간 방치하였다. 그 후 시험용액과 1:1로 희석한 염산, 0.6~ 

1.0% 수소화붕소나트륨 용액, 0.1~0.5% 수산화나트륨 용

액을 환원기화장치에 주입한 다음 유도결합 플라즈마 분광

광도계를 사용하여 비소의 흡광도와 발광 광도를 측정하였

다. 납의 함량 측정은 산화칼슘 5.0 g에 증류수 30 mL를 

가하고 산화칼슘이 녹을 때까지 염산을 추가하였다. 산화칼

슘이 다 녹으면 염산 1 mL를 추가한 후 용액을 5분간 끓이

고 식힌 다음 증류수를 가하여 100 mL로 정용하였다. 염산

을 사용하여 pH 2~4로 조정한 후, 2% 피롤리딘디티오카바

민산암모늄 용액 2 mL를 가하였으며 클로로포름으로 20 

mL씩 2회 추출하였다. 추출액은 수욕상에서 증발건고한 다

음 잔류물에 질산 3 mL를 가하여 건고될 때까지 가열하였

다. 그 후 질산 0.5 mL 및 증류수 10 mL를 가한 다음 최종액

이 3~5 mL가 될 때까지 농축하고 10 mL로 정용한 것을 

시험용액으로 하여 유도결합 플라즈마 발광광도법에 따라 

분석하였다. 산화칼슘의 바륨 함량 측정은 산화칼슘 1.5 g을 

증류수 10 mL와 혼합하고 묽은 염산 15 mL를 가한 다음 

증류수로 30 mL 정용 및 여과하여 시험용액으로 사용하였

다. 바륨 표준용액 0.3 mL를 취하고 증류수를 가하여 20 

mL로 한 액을 대조액으로 사용하였다. 시험용액 및 대조액 

20 mL에 초산나트륨 2 g, 묽은 초산 1 mL 및 크롬산칼륨 

시액 0.5 mL를 가하고 15분간 방치한 것의 탁도를 분석하

여 측정하였다. 이에 바륨 표준용액(0.03%)보다 징명한 것

은 0.03% 이하의 규격으로 확인하였다. 

산불용물 측정은 산화칼슘 5 g에 증류수 100 mL와 염산 

0.5 mL를 가하고, 가열 후 식힌 용액에 염산을 추가하여 

filter paper(No. 4, Whatman)로 여과하였다. 그 후 잔류물

을 세척한 증류수가 염화물 반응을 나타내지 않을 때까지 

세척하였으며, 105°C에서 1시간 건조한 후 칭량하였다. 

불소화물 측정은 산화칼슘 1 g에 10배 희석한 염산 10 

mL를 가하여 용해하고 이 액을 1분간 끓인 다음 방랭한 후, 

구연산나트륨 용액 15 mL와 에틸렌디아민사초산이나트륨 

용액 10 mL를 가하여 혼합하였다. 그 후 염산을 가하여 pH 

5.4~5.6으로 조정하고 증류수를 가하여 100 mL로 정용한 

것을 시험용액으로 하며, 시험용액 50 mL를 취해 불소전극
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을 이용하여 전위를 측정하였다.

알칼리 또는 마그네슘은 산화칼슘 0.5 g을 증류수 30 mL 

및 묽은 염산 15 mL에 녹이고 1분간 끓인 다음 즉시 수산 

시액 40 mL를 가해 격렬히 혼합하였다. 메틸레드 시액 0.1 

mL를 가하고 칼슘을 완전히 침전시키기 위해 암모니아 시액

으로 액을 중화시켰다. 이 액을 수욕상에서 1시간 동안 가열

하고 식힌 다음 증류수를 가하여 100 mL로 하고 여과하였

다. 여액 50 mL에 황산 0.5 mL를 가하여 증발건고한 다음 

도가니로 각각 800±25°C에서 항량이 될 때까지 강열한 후 

칭량하였다. 산화칼슘의 순도시험법(알칼리 또는 마그네슘)

에 명시된 백금 도가니를 비롯하여 석영 도가니 및 니켈 도

가니의 시험법 적용 가능성은 하루 동안 3 반복 측정한 일내

분석(intra-day)으로 확인하였고, 규격에 적합한 결괏값이 

도출된 도가니에만 3일 연속으로 측정한 일간분석(inter- 

day)과 상대표준편차(relative standard deviation, RSD)

를 통한 재현성 및 정밀성을 확인하였다(Cho 등, 2024).

산화칼슘의 강열감량 및 정량시험

산화칼슘의 강열감량은 산화칼슘 1 g을 칭량하여 1,100 

±50°C에서 항량이 될 때까지 강열하여 그 감량을 측정하였

다. 정량시험에는 산화칼슘 1 g을 강열감량의 조건에 따라 

강열한 다음 묽은 염산 20 mL에 녹이고 식힌 다음 증류수를 

가하여 500 mL로 정용하였다. 이 액 50 mL에 증류수 50 

mL 및 수산화나트륨 시액 15 mL, 히드록시나트톨블루 0.3 

g을 가한 후 0.05 M ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) 용액으로 청색이 될 때까지 적정하였으며, 아래의 

계산식에 따라 산화칼슘(CaO)의 함량을 계산하였다. 일내

분석 및 개선된 정량시험법에만 일간분석, 상대표준편차를 

통한 재현성 및 정밀성을 확인하였다.

산화칼슘(CaO)의 함량(mg)＝0.05 M EDTA 용액 소비량

(mL)×희석배수×2.804

산화칼슘(CaO)의 함량(%)＝

  
0.05 M EDTA 용액 소비량(mL)×2.804

×100
검체의 채취량(mg)

결과 및 고찰

산화칼슘 순도시험 개선

산화칼슘 중 중금속의 함량분석 결과 비소(As)는 0.14 

ppm, 납(Pb)은 검출되지 않았으며, 바륨(Ba)은 0.03% 이하

의 농도임을 확인하였다(Table 1). 이는 식품첨가물공전의 

산화칼슘 성분규격에 명시된 기준인 비소 4.0 ppm 이하, 

바륨 0.03% 이하, 납 2.0 ppm 이하에 적합함을 나타내었다. 

식품 중 중금속 분석의 경우 식품의 안전관리를 위한 불순물 

여부 판단에 필요하다(Lee 등, 2012). 특히 수은, 납 같은 

경우 생물체 본래의 구성성분이 아닌 식품첨가물의 제조 가

공 중에 외부에서 오염되어 들어가는 환경 오염성 중금속이

기 때문에 중금속에 대한 모니터링이 지속적으로 이루어져

야 한다. 천연패각의 경우 평균 중금속 함량은 0.4 ppm으로 

측정되기 때문에 이에 비하여 식품첨가물 산화칼슘의 가공 

과정이 중금속에 노출되지 않고 이루어지고 있다는 것을 확

인할 수 있다(Kim 등, 2004). 따라서 산화칼슘의 중금속 함

량분석은 식품첨가물공전에 명시된 시험법으로 개선 사항 

없이 적용 가능하며 순도규격에 적합한 것으로 나타났다. 

산불용물 및 불소화물은 천연 원료 처리 과정에서 포함 

가능성이 있는 점토 및 규산염 등의 불순물과 불소 화합물을 

평가하기 위해 측정한다(Kim 등, 2010). Table 1에서 본 

연구에 사용한 산화칼슘 시료 내 산불용물은 0.11±0.02%, 

불소화물은 36.59 ppm으로 식품첨가물공전에 명시된 규격 

산불용물 1.0% 이하, 불소화물 50 ppm 이하에 부합함을 

확인하였다(MFDS, 2023). 따라서 식품첨가물공전에 명시

된 시험법으로 개선 사항 없이 적용 가능하며 실험 결과가 

모두 성분규격 기준에 부합한 것으로 나타났다.

마그네슘은 해수 속에 다량 함유되어 있기 때문에 천연패

각에서 얻은 산화칼슘의 마그네슘 분석은 순도시험의 주요

한 지표가 된다(Mohammad 등, 2019). 식품첨가물공전에 

명시된 시험법에서는 마그네슘과 수산화칼슘의 침전반응을 

이용하여 측정하며(Seo 등, 2014), 침전물을 증발건고한 다

음 백금 도가니를 사용하여 강열한다. 하지만 시험법에 쓰이

는 백금 도가니는 고가의 기자재로 범용성이 좋지 않은 시험

법이므로 이에 대한 개선안이 필요하다. 따라서 해당 시험법

의 범용성을 높이고자 백금 도가니 외에 다른 도가니를 사용

하여 시험법의 적용 가능성을 확인하였다. 백금은 내열성과 

화학적 안정성이 뛰어나지만(Merker 등, 2001) 높은 가격

으로 인해 범용성이 부족하다. 석영은 상대적으로 저렴하며 

1,000°C 이상의 고온에서도 안정적으로 사용할 수 있지만, 

백금 도가니만큼의 내구성은 부족할 수 있다(Lim 등, 2018; 

Okpanachi 등, 2017). 니켈은 고온에서 산성 용액에 반응하

는 특성 때문에 사용에 제한이 있지만, 경제적으로 더 효율적

이다(Deevi와 Sikka, 1996). 이러한 점을 고려하여 수분을 

흡수하여 수욕상의 증발건고가 불가능한 자제 도가니를 제

외하고 백금 도가니, 니켈 도가니, 석영 도가니를 산화칼슘 

순도시험(알칼리 또는 마그네슘)에 적용하였다. 그 결과, 백

Table 1. Specification analysis of calcium oxide

Contents MFDS1) 
specification Results

As (ppm)
HCl insoluble (%)
Fluoride (ppm)
Ba (%)
Pb (ppm)
Alkaline or magnesium (%)
CaO (%)
Loss on ignition (%)

≤4.0
≤1.0
≤50
≤0.03
≤2.0
≤3.6

95.0～100.5
≤10

0.14
 0.11±0.02

36.59
≤0.03
 ND2)

 1.36±0.16
97.75±0.58
 9.93±0.01

1)MFDS: Ministry of Food and Drug Safety.
2)ND: not detected.
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금 도가니를 사용한 알칼리 또는 마그네슘 함량은 1.36± 

0.16%, 니켈 도가니의 경우 17.99±1.15%, 석영 도가니의 

경우 1.77±0.29%로 식품첨가물공전에 명시된 산화칼슘의 

순도시험(알칼리 또는 마그네슘) 규격인 3.6% 이하에 적합

한 도가니는 백금 도가니와 석영 도가니로 확인되었다(Table 

2). 니켈 도가니는 고온에서 염산과의 반응으로 인해 실험이 

재현되지 않은 것으로 판단되며(Choi 등, 1992; Galetz 등, 

2015), 석영 도가니와 백금 도가니는 고온의 산성 조건에서 

화학적 반응이 일어나지 않고 안정성을 갖는다는 보고와 비

교해 볼 때 연구 결과가 일치하는 것으로 나타났다(Fischer 

등, 1999; Pan 등, 2022). 

산화칼슘 강열감량 및 정량법 재현

산화칼슘의 강열감량은 1,100±50°C에서 강열을 통해 

9.93%로 나타났으며(Table 1), 이러한 결과는 식품첨가물

공전 함량 규격인 10% 이하에 적합하였다. 천연패각의 경우 

900°C 이상의 소성으로 시간을 단축하고 높은 수율의 탄산

칼슘 분말을 얻을 수 있기 때문에 1,100±50°C에서의 강열

로 어패류의 탄산칼슘 및 유기물의 소성이 이루어졌음이 확

인되었다(Kim 등, 2015).

산화칼슘은 천연패각을 900°C 이상에서 강열했을 때, 탄

산칼슘(CaCO3)의 형태에서 산화칼슘(CaO)과 이산화탄소

(CO2)로 열분해 된다(Lee 등, 2009). 따라서 정량법의 경우 

900°C 이상으로 강열하여야 정확한 시료 내의 산화칼슘의 

함량을 파악할 수 있으므로 강열감량의 조건(1,100±50°C)

을 참고하여 정량시험을 수행하였다. 또한 ‘이 품목 1 g을 

항량이 될 때까지 강열한 다음 정밀히 달아’라는 표현의 강열 

시점을 명확히 하기 위해 강열 후 1 g을 칭량하는 방법과 1 

g 칭량 후 강열하는 방법의 두 가지 조건을 설정하여 정량시험

을 수행하였다. 그 결과, 칭량 후 강열할 때의 산화칼슘 함량

은 82.74±0.18%, 강열 후 칭량할 때 97.75±0.58%로 나타

나 강열 후 1 g을 칭량하는 강열 조건이 식품첨가물공전 함

량 규격(95.0~100.5%)에 적합함을 확인하였다(Table 3).

개선안 검증

개선된 산화칼슘의 순도시험(알칼리 또는 마그네슘) 및 

정량시험법은 일내분석, 일간분석을 통한 재현성 확인과 상

대표준편차를 통한 정밀성으로 검증되었다. 산화칼슘의 순

도시험(알칼리 또는 마그네슘)에서 백금 도가니가 사용된 

분석법은 1.36±0.16%(intra-day) 및 1.44±0.15%(inter- 

day)로 나타났으며, 석영 도가니가 사용된 분석법은 1.77± 

0.29%(intra-day) 및 1.76±0.07%(inter-day)로 나타나 

모든 도가니에서 재현성이 확인되었고(Table 2), 상대표준

편차는 20% 이하임을 확인하였다(MFDS, 2016). 또한 개

선된 산화칼슘 정량법으로 ‘이 품목을 항량이 될 때까지 강

열 후 1 g을 정밀히 달아’의 조건은 97.75±0.58%(intra- 

day) 및 96.88±0.83%(inter-day)로 나타나 모든 도가니에

서 재현성이 확인되었으며, 모든 분석에서 상대표준편차는 

20% 이하임을 확인하였다(Table 3). 따라서 산화칼슘 순도

시험(알칼리 또는 마그네슘) 시험법의 범용성 확대를 위해 

‘백금제 또는 석영제 도가니를 800±25°C에서 항량이 될 

때까지 강열할 때’로 개선할 수 있으며, 정량법에서는 명확

성을 증진하기 위해 강열 시점을 제시해 주는 표현법이 적합

하다고 사료된다. 

요   약

식품첨가물은 국제적인 사용기준, 안전성 평가 및 국내 섭취

현황을 기반으로 기준규격 및 사용기준을 설정하였으며, 이

를 관리하기 위해 각 식품첨가물의 성분규격 시험법이 제시

되고 있다. 이러한 시험법은 범용성과 명확성이 중요하지만, 

식품첨가물공전에 명시된 산화칼슘의 순도시험 중 ‘알칼리 

또는 마그네슘’ 항목은 고가의 기자재인 백금 도가니를 사용

하도록 규정되어 있어 실험 접근성이 제한적이다. 또한 정량

법에서 강열시점이 명확히 표현되어있지 않아 시험법의 개

선연구를 수행하였다. 그 결과 백금 도가니 사용을 개선하는 

산화칼슘의 순도시험(알칼리 또는 마그네슘) 연구에서는 석

영 도가니를 사용한 분석에서 식품첨가물공전 함량 규격에 

만족할 뿐만 아니라 높은 재현성 및 정밀성을 나타내었다. 

또한 산화칼슘의 정량법에서 강열시점을 명확화하고자 ‘품

목 1 g을 정밀히 달고 강열한 다음’과 ‘품목을 강열한 다음 

1 g 정밀히 달아’ 두 가지 시점으로 나누어 정량시험을 수행

한 결과 강열 후 칭량하는 결과값이 식품첨가물공전 함량 

Table 2. Improvement and validation of the method for analyz-
ing alkali or magnesium contents of calcium oxide in purity 
analysis

Crucible type Analysis Mean±SD (%) RSD1) (%)
Platinum crucible

Quartz crucible

Nickel crucible

 Intra-day2)

 Inter-day3)

Intra-day
Inter-day
Intra-day
Inter-day

 1.36±0.16
 1.44±0.15
 1.77±0.29
 1.76±0.07
17.99±1.15

 －

11.76
10.42
16.38
 3.98
 6.40
－

1)RSD: relative standard deviation.
2)Measurements were performed three times at regular intervals 

on the same day.
3)Measurements were performed on three different days.

Table 3. Improvement and validation of the method for analyz-
ing calcium oxide contents in quantitative analysis

Ignition condition Analysis　 Mean±SD
(%)

RSD1)

(%)
Ignition after weigh

Weigh after ignition

Intra-day2)

Inter-day3)

Intra-day
Inter-day

97.75±0.58
96.88±0.83
82.74±0.18

 －

0.59
0.86
0.22
－

1)RSD: relative standard deviation.
2)Measurements were performed three times at regular intervals 

on the same day.
3)Measurements were performed on three different days.
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규격에 만족할 뿐만 아니라 높은 재현성 및 정밀성을 나타내

었다. 따라서 본 연구결과는 식품첨가물공전 중 산화칼슘의 

순도시험 및 정량법의 범용성과 명확성을 증진시키기 위해 

적용 가능할 것으로 사료되며, 이는 소비자 및 산업계 측면

에서 신뢰 제고에 기여할 것으로 사료된다.
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