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Decreasing Effect of Fluoride Content in Antarctic Krill (Euphausia superba)  

by Chemical Treatments 
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Abstract 

 

Decreasing effect of fluoride contents in Antarctic krill (Eupgausia superba) as affected by 

chemical treatments with and without heating were investigated. The used chemicals were 

NaOH, Na2CO3, Na2SO3, citric acid, acetic acid, phosphoric acid, HCl, ethanol, lysine, 

aminoguanidine, arginine, carnitine, betaine and creatine. Fluoride contents per dry weight 

were 788 ±10 mg/kg in the whole body of krill (WBK) and 294±4 mg/kg in the peeled krill 

meat (PKM), respectively. In the whole body weight of krill, the head represented highest 

proportion of 37%, and the meat, body shell, leg and tail occupied 33%, 20%, 7% and 3% 

respectively. The fluoride content per the unit weight was represented highest in the body 

shell as it was measured as 1,397±10 mg/kg. When WBK was treated with chemicals with 

and without heating or thawed, fluoride was not decreased. On the other hand, when the 

PKM was treated with chemicals without heating was remarkably decreased to less than 

100 mg/kg which is the criteria recommended by FDA. Particularly, the treatment of 

betaine without heating showed the best reduction effect of 30±6 mg/kg, followed by 



carnitine (38±17 mg/kg), acetic acid (52±1 mg/kg), phosphoric acid (67±2 mg/kg) and 

hydrochloric acid (68±1 mg/kg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

Ⅰ. 서 론 

 

남극크릴(Euphausia superba)은 지구상에서 가장 풍부한 동물 종으로 알려져 

있고(Nicol & Endo, 1997), 자원량은 379 million tonnes 에 달한다(Atkinson et al., 

2009). 크릴은 고래, 바다표범, 오징어, 어류의 먹이로, 남극바다의 생태계 

먹이사슬에서 아주 중요한 역할을 수행한다(Everson, 2000). 크릴은 11.3-44.9 

g/m3 의 밀도로 큰 무리를 지어 생활하기 때문에 (Kang et al., 2005), 미래 

식량자원으로서 사용을 위해 대규모 상업적 어업과 집중적인 연구로 어획이 

가능하다. 크릴 자원은 남극의 어류, 포유류, 조류들의 먹이로 소비되고 

전세계 어업활동으로 소비된다. 남극해양생물자원보존위원회(CCAMLR)에서는 

남극생태계를 보호하기 위해 연간 크릴의 허용어획량을 400 만톤으로 제한하고 

있다(Atkinson et al., 2009; CCAMLR, 2000). 1973 년부터 2011 년 까지 크릴의 연간 

총 어획량은 40 만 톤 이하였다. 이것은 허용어획량의 10% 수준의 

어획량이다(CCAMLR, 2012). 1980 년부터 2009 년까지 크릴의 주요 어업국은 

일본, 대한민국, 노르웨이, 폴란드, 우크라이나, 구소련/러시아, 미국 그리고 

바누아투 였다. 구소련과 러시아는 1980 년부터 1990 년까지 전세계 어획량의 

90%를 어획하였다. 오늘날, 어획되는 크릴의 대부분은 일본, 대한민국, 

노르웨이에서 어획되고 있다(FAO, 2011). 
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크릴은 단백질(52%)과 불포화지방산(48.6%)의 함량이 높고, 불포화 

지방산에는 DHA (16.6-36.5%)와 EPA (11.1-24.8%)가 높은 비율로 함유되어 

있다(Virtue, 1995). 크릴의 단백질은 FAO/WHO/UNU 에서 요구하는 성인에게 

필요한 필수아미노산 9 종을 모두 함유하고 있는 가치 있는 단백질 

공급원이다(Nicol et al., 2000; Young and pellet, 1991). 또한, 크릴단백질의 소화율은 

우유 단백질인 casein 과 비슷하여 영양학적으로도 우수한 것으로 알려져 

있다(Gigliotti et al., 2008). 그러나 크릴은 whole body 기준으로 536-2,400 mg/kg, 

muscle 에 4.5-570 mg/kg, 그리고 cuticle 에 1,800-4,260 mg/kg 농도의 불소를 다량 

함유하고 있다(Soevik and Breakkan, 1979; Adelung et al., 1987; Park et al., 1988; Kim 

et al., 1990a; Zhang et al., 1993; Sands et al., 1998; Moren et al., 2007; Yoshitomi et al., 

2007; Xie et al., 2012). 대부분의 불소는 크릴의 껍질에 분포하고 있다. Zhang et 

al. (1993)은 krill 의 불소가 칼슘과 인과 함께 반응하여 농축될 수 있고, 칼슘, 

인 그리고 마그네슘은 크릴의 껍질에 불소를 농축시키는 중요한 요소라고 

보고하였다.  

고농도의 불소를 섭취하면 체내에 불소가 축적될 뿐만 아니라 뇌기능을 

떨어뜨리는 등의 부작용이 보고되고 있다(Ishiguro et al., 1993; Vani and Reddy, 

2000; Lu et al., 2000). 또한 오랜 기간 불소를 섭취할 경우 반상치(mottled teeth), 

골경화(osteosclerosis), 뼈 사이 막과 관절의 석회화(calcification of ligaments and 

tendons), 신장질환(renal disease), 당뇨병(diabetes mellitus), 알레르기(allergies)를 
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초래할 수 있다(Spittle, 2009). 크릴을 통째로 이용할 경우 고농도 불소로 인하여 

인체 유해성이 우려되므로 대부분의 크릴은 양어장의 사료원료나 낚시 미끼로 

이용되고 있다(Yoshitomi, 2004). 하지만, 크릴이 함유된 사료를 먹인 어류에서 

성장 저해 작용이 발생하고 체내 근육이나 뼈에 불소가 축적된다는 보고가 

있다(Oehlenschlager and Manthey, 1982; Camargo, 2003; Shi et al., 2009; Hansen et al., 

2010; Yoshitomi and Nagano, 2012). 남극에서 크릴을 주 먹이원으로 하는 생물에 

대해서도 체내 불소 함량을 연구한 결과 adélie penguins (Pygoscelis adeliae)의 

대퇴골에 건조물 기준으로 약 10,000 mg/kg, fin whales (balaenoptera physalus)의 

골격에 4,340-18,570 mg/kg 농도로 불소가 축적된다고 알려지고 있다(Culik, 1987; 

Landy et al., 1991).  

이와 같이 크릴을 먹이로 하는 남극 생물의 체내에 불소가 축적되나, 그들 

생물에 대한 독성 등에 대해서는 아직 알려진 바가 없다. 크릴은 오랜 세월 

남극 생태계의 먹이 생물로서 중요한 역할을 해 왔고, 크릴을 대량 섭취한 

각종 동물 (고래, 바다표범, 어류 등)이 여전히 생태계를 유지하는 것으로 

보아 크릴에 함유된 불소의 유해성은 논란이 있을 수 있다. 

크릴의 높은 불소함량은 대량으로 소비하기에 부적합하다(Soevik and Breakkan, 

1979; Sands et al., 1998). 식품으로 이용도를 높이고자 크릴에 함유된 불소의 제거 

방법에 대해 다양한 연구가 진행되고 있다. Park et al. (1988)은 크릴단백질 

추출용액의 pH, 이온의 종류 및 이온강도에 따른 불소 감소에 미치는 영향을 
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검토하였다. Kim et al. (1990)은 불소를 알루미늄전극에 결합, 침전시키는 

방법을 이용하여 크릴 중의 불소 제거법을 보고하였다. Wang et al. (2011)은 pH 

4.6에서 크릴단백질을 침전 시키고 묽은 염산으로 수세하여 저불소 

단백질추출물을 얻었다. Miller (1987)는 jet sieve를 이용하여 크릴의 껍질을 

제거함으로써 불소의 함량이 낮은 크릴육을 얻는 방법을 소개하였다. Sands et 

al. (1998)는 크릴을 포르말린에 보관함으로서 불소를 제거하는 방법에 대해 

보고하였다. Xie et al. (2012)는 유기산으로 크릴을 추출하였을 때 불소의 

저감효과에 대해 연구하였다. Kim et al. (1990b)는 해동하는 동안 껍질에서 

육으로 불소의 이용에 대해 보고하였다. Wang & Yin (2012)은 calcium phosphate 

과 chitin의 불소 제거능에 대해 연구하였고 Tenuta-Filho & Costa Alvarenga 

(1999)는 calcium에 의한 크릴에 함유된 불소의 생물학적 이용도의 감소에 

대하여 연구하였다. Lv et al. (2012)는 크릴 가공공정에서 발생하는 폐수로부터 

불소를 제거하기 위해 Mg-Ca-Al(NO3) hydrotalcite의 흡착능을 연구 보고하였다. 

미국 FDA(2012)는 식품으로 불소의 상한치를 100 mg/kg으로 권고하고 있다. 

그러므로 크릴을 식품소재로 이용하기 위해서는 크릴의 불소함량을 100 mg/kg 

이하로 낮추는 것을 아주 중요하다.  

본 연구에서 NaOH, Na2CO3, Na2SO3, citric acid, acetic acid, phosphoric acid, HCl, 

ethanol, lysine, aminoguanidine, arginine, carnitine, betaine 그리고 creatine의 화학적 

용매에 각각 크릴을 침지 시킨 후 비가열, 가열교반처리를 통해 불소저감화 
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효과에 대하여 연구하였다.  
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Ⅱ. 재료 및 방법 

 

1. 실험재료 

 

실험에 사용한 크릴은 2010년 3월부터 2010년 8월까지 남극해에서 어획하여 

냉동 상태의 것을 2011년 4월에 ㈜동원산업(Busan, KOREA)으로부터 제공받아  

-51℃ 냉동고에 저장하여 두고 실험에 사용하였다. 크릴의 체장은 28.6-48.5 mm 

(average 38.99±6.02 mm), 체중 200.80-534.00 mg (average 344.59±98.34 mg), 

수분함량 80.03±0.50%이었다. 탈각크릴육(PKM : Peeled krill meat)은 크릴 whole 

body (WBK : Whole body of krill)의 껍질을 벗겨서 얻었다. 실험에 사용된 시약은 

실험용 특급시약을 사용하였다.   
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2. 실험방법 

 

2.1 체장, 체중 및 수분함량 측정 

 

크릴 10마리를 몸체가 상하지 않게 Vernier calipers (model-530, Mitutoyo Co., 

Kanagawa, Japan)를 이용하여 체장을 측정하고, analytical balance (XB220A, Presisa, 

Dietikon, Switzerland)로 체중을 측정하였다. 수분함량은 105℃의 Isotemp vacuum 

oven (Model-281, Fisher, Waltham, USA)에서 AOAC (2005a)의 방법으로 5시간 동안 

건조한 후 무게를 측정하여 구하였다. 

 

 

2.2 불소의 정량 

 

불소 함량은 ASTM (2002)과 AOAC (2005b)의 방법을 수정하여 측정하였다. 

연소장치(1108 oxygen combustion bomb, Parr, Moline, Illinois, USA) 에 1 N NaOH 10 

mL 와 동결 건조 시료 0.5 g 을 각각 따로 넣고, 밀폐하였다. 그 후 산소를 

주입(30 atm)하고 점화(2901 ignition unit, Parr, Moline, Illinois, USA)시켜 5 분간 

완전 연소시켰다. 연소 후 기화된 불소는 연소장치를 흔들어 1 N NaOH 에 

용해시키고, 연소장치의 압력을 대기압으로 하였다. 그 후 연소장치를 
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개방하여 NaOH 용액을 황산:물 (2:3, v/v) 용액 150 mL 가 들어있는 증류 

플라스크(500 mL)에 옮겼다. 증류플라스크는 냉각관이 달린 증류장치에 

연결하고 시료 주입구를 통해 물을 보충하며 170℃에서 3 시간 증류하였다. 

증류액은 물을 가하여 500 mL 로 하였다. 증류액 25 mL 에 5% alfusone 

(La+ALC+Buffer, Dojindo, Kumamoto, Japan)용액  5 mL 와 acetone 10 mL 를 가하여 

50 mL 로 하고 1 hr 실온에서 방치하였다. 이를 UV-Spectrophotometer(UV-1800, 

Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 620 nm 에서 흡광도를 측정하여 불소를 정량 

하였다. 불소의 정량은 fluoride ion standard solution (F- 1,003 mg/L, Kanto Chemical, 

Tokyo, Japan)을 이용한 검량선으로 구하였다. 불소의 회수율은 

103.33±1.77%이었다. 

 

 

2.3 동결 크릴의 실온해동 

 

동결된 WBK의 해동은 Kim et al. (1990b)의 방법에 따라 실시하였다. WBK 100 

g을 체(20mesh)에 담아 drip이 빠질 수 있도록 하고, 그 아래에는 500 mL 

비커를 받쳐서 실온에서 중심온도가 20℃에 도달할 때까지 3 hr 방치하여 

완전해동 하였다. 해동 후 육과 껍질을 핀셋으로 분리하였다. 분리한 육과 

껍질, 그리고 drip을 동결건조 한 후 불소함량을 측정하였다.  
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2.4 화학적 처리 조건 

 

비가열처리는 실온에서 200rpm에서 20분간 교반처리 하였다. 초음파처리(JAC-

2010, KODO, Hwaseong, Gyeonggi-do, Korea)는 실온에서 10분간 처리하였다. 용매

는 증류수와 화학적용매  0.1 N sodium hydroxide, 0.1 N sodium carbonate, 0.1 N 

sodium sulfite, 3.2% sodium chloride, 10% ethanol, 0.1 N citric acid, 0.1 N acetic acid, 0.1 

N phosphoric acid, 0.1 N hydrochloric acid, 0.1 N L-lysine, 0.1 N aminoguanidine 

hydrochloride, 0.1 N L-arginine, 0.1 N L-carnitine hydrochloride, 0.1 N betaine 

hydrochloride, 그리고 0.1 N creatine hydrate를 사용하였다. 반면 가열처리는 100℃, 

200 rpm에서 5분간 교반처리하고, 초음파가열처리는 80℃에서 5분간 처리하였

다. 용매는 비가열 교반처리와 같은 용매를 사용하였다. 화학적 처리 후 

20mesh 체로 걸러낸 시료는 동결건조하고 분쇄하여 실험에 사용하였다. 

 

 

2.5 통계처리 

 

모든 결과는 3반복하여 평균±표준오차로 나타내었으며, 각 군별 유의차 검

증은 분산분석을 한 후 P < 0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test에 따라 분

석하였다. 
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Ⅲ. 결과 및 고찰 

 

1. 크릴 몸체 부위별 무게 비율과 불소함량 

 

크릴의 부위별 무게 비율을 Fig. 1에 나타내었다. 크릴을 각 부위별로 분리한 

후 동결건조하여 건조물 기준으로 부위별 무게 비율을 측정하였다. 크릴에서 

가장 많은 비율을 차지하는 부분은 머리로 전체의 약 37%를 차지하였고, 그 

다음으로 육이 33%, 몸체 껍질부분이 20%, 다리가 7%, 꼬리부분이 3%를 

차지하였다. 

크릴의 각 부위에 대한 불소함량은 Fig. 2에 나타내었다. WBK의 불소함량은 

788±10 mg/kg이었다. 단위 중량당 불소함량은 몸체 껍질부분에서 1,397±10 

mg/kg으로 가장 높았고, 꼬리가 1,256±4 mg/kg, 다리가 995±18 mg/kg, 머리가 

831±11 mg/kg, 육이 294±4 mg/kg 순으로 나타났다. 부위별 중량비에 따라 

크릴의 불소함량에 가장 큰 영향을 미치는 부위는 머리와 몸체 껍질부분으로 

크릴의 불소함량을 100%로 보았을 때 머리는 39%를 차지하고, 몸체 껍질부분은 

35%를 차지하였다. 꼬리와 다리는 불소함량이 높은 부위지만 몸 중량에서 

차지하는 비율이 낮으므로 전체 중량에서 차지하는 불소함량은 꼬리가 4%, 

다리가 9%에 불과하였다. 크릴육는 몸체중량에서 차지하는 비율은 33%로 

높았지만 불소함량은 294±4 mg/kg으로 가장 낮아 크릴의 전체 중량에서 
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차지하는 불소함량은 12%로 낮았다. Adelung et. al.(1987)의 연구에서는 건조물 

기준으로 크릴 whole body의 불소 함량은 1,058±108 mg/kg, 껍질이 2,594±661 

mg/kg, 육이 4.5±2.4 mg/kg의 결과를 보였다. 또한 Yoshitomi et. al.(2007)의 

연구에서는 크릴 whole body 870 mg/kg, 껍질이 1,800 mg/kg의 결과를 나타내었다. 

Soevik & Braekkan (1979)의 연구에서는 건조물 기준 크릴 whole body 1,330-240 

mg/kg, 껍질이 4,260 mg/kg, 육이 570 mg/kg의 불소함량을 나타내었다. 그리고 

Zhang et al. (1993)의 연구에서 크릴 whole body, 껍질, 머리, 꼬리와 다리, 육의 

불소함량은 각각 1,232 mg/kg, 4,028 mg/kg, 2,724 mg/kg, 2,828 mg/kg 그리고 226 

mg/kg으로 보고하였다. Kim et al. (1990b)의 연구에서는 크릴 whole body는 

1,920.4 mg/kg으로 보고하고 있고, 육은 98.6 mg/kg으로 보고하였다. Park et al. 

(1988)의 연구에서 크릴육은 215 mg/kg 불소 함량을 보였고, Sands et al. (1998)의 

연구에서는 껍질에 2,232.28 mg/kg, 육에 74.44 mg/kg 불소함량을 보고하였다. 

이들 연구에서 보면, 크릴의 불소함량은 육에서는 낮고 껍질에서 높은 것을 알 

수 있다. 이는 대부분의 불소가 크릴의 껍질에 분포하는 것을 확인 할 수 

있었다.  
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Fig. 1. Proportion percent of body parts in krill. 
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Fig. 2. Fluoride contents and relative proportion of whole body of krill by 

body parts (dry weight). 

 

 

 

 

b

a

f

c

d

e

0

20

40

60

80

100

120

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Whole Meat Body
shell

Head Leg Tail

R
el

a
ti

v
e 

p
er

ce
n

t 
(%

)

F
lu

or
id

e 
(m

g
/k

g
)

Fluoride (mg/kg)

Relative percent (%)



14 

 

2. 실온해동에 따른 불소함량의 변화 

 

WBK를 실온해동 하였을 때 크릴육과 껍질 그리고 drip의 불소함량은 Fig. 3과 

같았다. WBK의 불소함량은 788±10 mg/kg이었다. 해동된 크릴육의 불소함량은 

건조물 기준으로 206±6 mg/kg이었고, 껍질은 1,236±21 mg/kg, drip은 197±5 

mg/kg이었다. 해동된 크릴의 몸체 무게에서 가장 많은 부분을 차지하는 부분은 

껍질로 전체 중량의 56%였고, 육은 27%, drip은 17%였다. 몸체 중량비에 따른 

상대적인 불소 함량 비율은 Fig. 4에 나타내었다. 상대적 불소함량은 WBK 

100%에서 육이 7%, 껍질이 89%, drip이 4%를 차지하였다. WBK의 

해동과정에서 불소의 저감 효과는 나타나지 않았다. Kim et al. (1990b)의 

연구에서 껍질에 함유된 불소는 해동되는 동안 육으로 이동한다고 보고하고 

있다. 해동과정에서 껍질에서의 불소 저감은 일어났지만 WBK에서 불소 저감 

효과는 나타나지 않았다.  
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Fig. 3. Fluoride content and weight proportion according to body parts in  

frozen whole body of krill after thawing at an ambient temperature (dry 

weight).  
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Fig. 4. Relative fluoride percent according to body parts in fresh frozen krill 

after thawing at an ambient temperature (dry weight).  
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3. 화학적 처리에 따른 WBK의 수율과 불소함량의 변화  

 

화학적 처리 조건에 따른 WBK의 불소함량과 수율의 변화는 Fig. 5, 6, 7 에 

나타내었다. WBK의 비가열교반처리시 용매상으로 육의 손실이 일어나면서 

수율이 낮아지고, 상대적으로 불소함량이 높은 껍질의 비율이 늘어나 

단위중량당 불소함량이 높아지는 결과를 나타내었다. 

WBK에 대하여 가열 교반처리를 하였을 때 WBK의 비가열 교반처리 결과와 

같이 가열 교반처리의 결과에서도 육의 손실이 일어나면서 수율이 낮아지고, 

상대적으로 불소함량이 높은 껍질의 비율이 늘어나 단위중량당 불소함량이 높

아졌다. 초음파가열처리의 결과에서 수율이 다른 시료와 비교하여 가장 낮은 

41%, 불소 함량은 가장 높은 1,451.28±41.84 mg/kg으로 나타났다. 비가열교반처

리와 가열교반처리를 비교하였을 때 비가열교반처리가 상대적으로 수율이 높고, 

불소함량이 낮았다. 비가열 교반처리에서는 평균 수율이 72%이고 평균 불소함

량은 893 mg/kg 이었고, 가열 교반처리에서 평균 수율은 59%이고 평균 불소함

량은 1,150 mg/kg 이었다. Control (788±10 mg/kg)과 비교하여 WBK의 비가열과 

가열 교반처리 방법은 불소 저감 효과가 없는 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. Fluoride contents and yield of whole body of krill (WBK) by the acid 

treatment condition with and without heating (dry weight).  
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Fig. 6. Fluoride contents and yield of whole body of krill (WBK) by the alkali 

and sodium compound treatment condition with and without heating (dry 

weight).  
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Fig. 7. Fluoride contents and yield of whole body of krill (WBK) by the water,  

ethanol and sonication treatment condition with and without heating (dry 

weight).  
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4. 화학적 처리에 따른 PKM의 수율과 불소함량의 변화  

 

PKM에 대하여 화학적 처리에 따른 불소함량과 수율의 변화를 Fig. 8, 9, 10, 

11에 나타내었다. 화학적 처리를 하지 않은 PKM (control)의 불소함량은 294±4 

mg/kg으로 나타났고, 비가열교반처리에 의하여 유의적으로 불소 저감 효과가 

있었다. 그 중에서도 0.1 N betaine 처리시 30±6 mg/kg, 0.1 N L-carnitine은 38±17 

mg/kg, 0.1 N acetic acid는 52±1 mg/kg, 0.1 N phosphoric acid는 67±2 mg/kg, 0.1 N 

hydrochloric acid는 68±1 mg/kg, 0.1 N L-lysine은 71±10 mg/kg, 0.1N aminoguanidine은 

85±9 mg/kg, 0.1 N citric acid는 91±2 mg/kg, 0.1 N L-arginine은 93±13 mg/kg 으로 

불소 저감 효과가 나타났다. 화학적 처리에 의해 PKM의 불소 함량은 FDA 

권고 기준인 100 mg/kg 이하로 저감화 되었다. PKM의 비가열 교반처리에서 

수율이 더 가열교반처리 보다 높게 나타났다.  

가열 교반처리에서도 유의적으로 불소 저감 효과가 있었다. 대부분 화학적 

처리에서 불소 함량은 0.1 N sodium sulfite에서 74±9 mg/kg, 0.1 N L-arginine은 77±7 

mg/kg, 0.1 N betaine은 80±20 mg/kg, 초음파 처리는 82±1 mg/kg, 0.1 N creatine은 

88±6 mg/kg, 0.1 N L-carnitine은 89±10 mg/kg, 0.1 N citric acid는 92±3 mg/kg, 0.1 N 

hydrochloric acid는 97±1 mg/kg으로 나타났다. 가열 교반처리에서도 100 mg/kg 

이하로 불소 저감 효과가 나타났다.  

크릴에서 불소는 calcium, phosphate, magnesium과 결합형태로 존재하는 것으로 
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보인다(Zhang at el., 1993). 크릴의 껍질과 머리에 결합상태로 존재하는 불소 

때문에 화학적 처리에 의해서 WBK의 불소 저감 효과는 없었다. 껍질과 머리를 

제거한 PKM은 화학적 처리에 의해 유의적으로 불소 저감 효과가 나타났다. 

가열 교반처리에서 distilled water, 0.1N sodium sulfite, 3.2% sodium chloride, ultrasonic, 

0.1N L-arginine 그리고 0.1N creatine를 처리한 실험군에서 불소 저감 효과가 높게 

나타났다. 비가열 교반처리에서는 0.1N sodium hydroxide, 0.1N sodium carbonate, 10% 

ethanol, 0.1N citric acid, 0.1N acetic acid, 0.1N phosphoric acid, 0.1N hydrochloride, 0.1N 

L-lysine, 0.1N aminoguanidine, 0.1N L-carnitine 그리고 0.1N betaine를 처리한 

실험군에서 불소 저감 효과가 높게 나타났다. 대부분 화학적처리에서 산과 

베타인류 처리는 알칼리처리보다 불소 저감 효과가 더 있었고 수율도 더 

높았다. 이 결과는 Park et al. (1988)의 연구와 유사했다. Park et al. (1988)의 

연구에서 pH 2 이하에서 크릴단백질 추출 수율이 56%였고, pH 11 이상에서 

단백질 추출 수율이 80%로 나타났다.  

Wang et al. (2011)의 연구에서는 크릴단백질의 용해성은 알칼리 조건에서 

증가하고 불소는 산성 조건에서 쉽게 녹는다고 보고하였다. 알칼리용매로 

크릴단백질을 추출 후 2M HCl로 수세하였을 때 불소함량 9.89 mg/kg의 

단백질을 얻을 수 있었다. Xie et al. (2012)는 유기산 추출을 통해 크릴로 부터 

불소를 제거하는 방법을 보고하였다. 대부분 유기산은 불소 저감화 효과가 

있었다. 특히 citric acid가 가장 좋은 효과를 보였다. 이 결과는 본 연구와 

비슷한 결과를 보인다. Miller (1987)는 jet sieve를 이용하여 크릴 껍질을 탈각 
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시킴으로써 17 mg/kg의 저불소 크릴육을 얻었다. Kim et al.(1990a)은 알루미늄 

전극을 이용하여 크릴의 불소함량을 낮추는 방법을 연구하였는데, 처리 후 

불소의 농도는 whole body가 1,920.4 mg/kg에서 849.8 mg/kg로 감소하였고, 

크릴육은 98.6 mg/kg에서 50.5 mg/kg로 감소하였다. Sands et al. (1998)의 연구에서 

크릴을 formalin에 1-5년간 보관 후 불소함량을 측정하였는데 처음 불소함량 

2,035±724 mg/kg에서 보관 후 불소함량 0.85±0.28 mg/kg으로 대부분의 불소가 

제거된 것을 확인할 수 있었다. 또한 몇 가지 보고에 따르면 calcium 

phosphate는 훌륭한 불소 제거능을 가지고 있다고 보고되고 있다(Tenuta-Filho & 

Costa Alvarenga, 1999; Wang & Yin, 2012; Lv et al., 2012).  

이번 연구에서 크릴에 화학적 처리를 하였을 때 불소 제거 mechanisms을 

알아보면 첫째, 화학적 용매에 의한 불소의 용해성 때문이다. PKM에 포함된 

불소는 대부분 껍질로부터 이행된 것으로 유리된 상태로 존재한다. 그래서 

불소는 화학적 처리와 함께 이온화의 증가로 인해 쉽게 제거 된다. 둘째, 

불소와 단백질 사이의 결합력의 약화 때문이다. 단백질은 양성물질(ampholite)로 

등전점보다 낮은 pH에서 (+) charge를 띄고, 등전점보다 높은 pH에서 (-) 

charge를 띈다. 크릴단백질은 등전점 보다 낮은 pH에서 불소와 반응할 수 있고, 

등전점 보다 높은 pH에서는 반응할 수 없다. 크릴 단백질의 등전점 pH는 

4.6이다(Wang et al., 2011). 무처리 PKM의 pH는 7.55-7.80이다. PKM의 pH는 

화학적 처리에 의해 등전점으로 근접해지고, 단백질의 불소 결합력은 약해진다. 

등전점에서 단백질은 일반적으로 변성되는데 변성된 단백질은 생물활성을 잃어 
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불소와의 결합력이 감소한다. 화학적 처리에 따른 크릴 단백질의 기능적 

특성의 변화와 제어방법은 앞으로 연구 되어야 한다. 이번 연구는 화학적 

처리에 의해 PKM의 불소함량을 FDA(2012)의 권고기준인 100 mg/kg이하로 

저감화 하는데 효과적이었다.   
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Fig. 8. Fluoride contents and yield of peeled krill meat (PKM) by the acid 

treatment condition with and without heating (dry weight).  
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Fig. 9. Fluoride contents and yield of peeled krill meat (PKM) by the alkali 

and sodium compound treatment condition with and without heating (dry 

weight). 
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Fig. 10. Fluoride contents and yield of peeled krill meat (PKM) by the water,  

ethanol and sonication treatment condition with and without heating (dry 

weight).  
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Fig. 11. Fluoride contents and yield of peeled krill meat (PKM) by the amino 

acid and betaines treatment condition with and without heating (dry weight).  
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Ⅳ. 요 약 

 

남극크릴은 막대한 자원량과 뛰어난 영양학적 가치가 있음에도 불구하고 

다량의 불소를 포함하고 있어 식용으로 이용하는 것에 제한적이다. 본 연구는 

화학적 처리를 통한 남극크릴의 불소저감효과를 연구하였다. 크릴의 부위별 

불소 분포를 보면 몸체 껍질에 1,397±10 mg/kg, 꼬리에 1,256±4 mg/kg, 다리에 

995±18 mg/kg, 머리에 831±11 mg/kg, 육에 294±4 mg/kg 농도로 함유되어 있었다. 

크릴의 불소 분포를 보면 키틴질로 구성된 외골격에 다량의 불소가 결합상태로 

존재하는 것을 알 수 있었다. 결합상태로 존재하는 불소는 해동이나 화학적 

처리에 의하여 저감효과가 없는 것으로 나타났다. 외골격을 제거한 

탈각크릴육(PKM : Peeled krill meat)은 전체 크릴의 중량에서 33%를 차지하며, 

불소함량이 100-300 mg/kg(dry basis)으로 높아 FDA 의 기준(100 mg/kg)에 

적합하지 않다. 탈각크릴육(PKM : Peeled krill meat)에 화학적 처리를 하여 불소 

저감화한 결과 유기산, 무기산, 아미노산류 및 베타인류에서 저감 효과가 

있었다. 특히 betaine 을 처리한 비가열 교반처리에서 30±6 mg/kg 으로 가장 

불소 저감 효과가 좋았고 그 다음으로 carnitine 은 38±17 mg/kg, acetic acid 는 

52±1 mg/kg, phosphoric acid 는 67±2 mg/kg, hydrochloric acid 는 68±1 mg/kg 으로 

불소 저감 효과가 좋았다. 이는 FDA 의 권고기준에 적합한 수준이었다.  

 식품으로 크릴을 이용하기 위해서는 불소 함량을 낮추는 일은 매우 
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중요하다. 더불어 앞으로는 크릴의 유기불소, 무기불소의 함량과 독성에 관한 

연구와 화학적 처리를 통한 크릴 단백질의 기능적 특성의 변화와 제어방법이 

더 연구되어야 할 것이다.  
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