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Analysis of B6 (pyridoxine, pyridoxal, and pyridoxamine) and 
B12 (cobalamins) vitamers in cooked chicken cuts for revision 
of the national food composition table
국가식품성분표 개정을 위한 국내 다빈도 섭취 계육 및 계육 조리가공품의 B6 및 
B12 vitamers (pyridoxine, pyridoxal, pyridoxamine, cobalamins) 분석
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Abstract In this study, vitamers of vitamins B6 (pyridoxine; PN, pyridoxal; PL, 
pyridoxamine; PM) and B12 (cobalamins) in cooked or processed chicken (n=21) 
were analyzed and the analytical performance parameters were evaluated. The 
levels of B6 and B12 vitamers were significantly different in terms of the breeds, 
cooking method, and the parts of the chicken (p<0.05). Ogolgye (boiled) (61.48 μ
g/100 g) and roasted chicken wings (131.94 μg/100 g) showed the highest levels 
of total vitamin B6 (PN+PL+PM) among the four breeds of chiken and the cooked 
or processed chiken, respectively. For cyanocobalamin, Korean native chicken 
(0.40 μg/100 g) and chicken skewers (0.68 μg/100 g) showed the highest levels 
among the four breeds of chicken and the cooked or processed chiken, respectively. 
Analysis of B6 vitamers using high performance liquid chromatography-florescence 
detector (HPLC-FLD) showed a coefficient of variation (CV) of 0.4-4.6% for 
repeatability and 4.2-5.9% for reproducibility, showing good precision. Likewise, 
vitamin B12 analysis using immunoaffinity-HPLC-photodiode array detector (PDA) 
showed a CV of 5.7% for repeatability and 5.9% for reproducibility. Recoveries of 
B6 and B12 vitamers were 94.3-100.2%, showing good accuracy. Unlike many previous 
studies that evaluated PN only, this study provides a more accurate estimation of 
the total B6 content of cooked or processed chiken, including the contents of PN, 
PL, and PM, which can be used to revise the Korean food composition table.
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1. 서론
비타민 B6와 B12은 비타민 B군에 속하는 수용성 비타민으로 체내에서 생합성되지 않거나 

체내에서 필요로 하는 수준 이하의 양으로 합성되므로 식이를 통한 공급이 필수로 이루어져야 
하는 필수 미량영양성분이다(Ball, 2005). 특히, 비타민 B6는 체내에서 100여 종의 아미노산 
대사에 관여하는 조효소로서 주로 탈탄산효소, 아미노전이효소, 라세미화효소 등에 관여하며, 
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면역계 및 신경전달물질 합성, 스테로이드호르몬 작용을 조
정하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 또한, 비타민 B6

는 항피부병, 항빈혈인자로 분류되며, 결핍 시 피부염, 구내
염, 구순염, 간질성 혼수, 설염, 우울증 등과 같은 증상을 
나타내는 것으로 보고되어 있다(Ministry of Health and 
Welfare와 The Korean Nutrition Society, 2015). 비타
민 B12가 결핍되는 경우 주로 빈혈 증세와 신경계통의 이상
이 나타나며, 위염, 위궤양, 식욕부진, 변비 또는 설사 등 
위장계통의 이상을 보이는 것으로 알려져 있다(Baik와 
Russell, 1999; Houston 등, 1999). 비타민 B12는 동물성 
식품에 주로 존재하기 때문에 채식주의자와 비타민 B12 흡
수율이 낮은 위장절제 환자 및 노인들에게서 비타민 B12 결
핍이 빈번히 발생하는 것으로 알려져 있다(Andrés 등, 
2004; Herbert, 1994).

비타민 B6는 식품 중에 피리독신(pyridoxine), 피리독살
(pyridoxal), 피리독사민(pyridoxamine) 그리고, 이들의 
인산화된 형태로 존재한다(Cho, 2010; Youn, 2005)(Fig. 
1). 피리독신은 대부분 식물성 식품에 포함되어 있는 반면, 
피리독살과 피리독사민은 동물성 식품에 풍부한 형태이다. 
피리독신은 비타민 B6의 가장 안정적인 형태인 것에 비해 

피리독살과 피리독사민은 알칼리 조건에서는 열에 불안정
하지만 산성 조건에서는 열에 안정하고 광선에 의해 빠른 
속도로 분해되는 등 존재하는 화학 구조의 차이에 따라 안
정성이 달라지는 것으로 알려져 있다(Choi, 2019). 한편, 
비타민 B12는 코린-2-고리(corrin ring) 중앙에 코발트
(cobalt) 이온을 함유하고 있는 코발라민류(cobalamins)
를 총칭하는 수용성 비타민으로 비타민 중에서 가장 복잡한 구
조를 가지고 있다(Scott, 1999)(Fig. 1). 식품 중에는 주로 하
이드로코발라민(hydroxy cobalamin), 아데노아실코발라민
(adenoacyl cobalamin), 메틸코발라민(methyl cobalamin) 
등 다양한 형태로 존재하며 이들은 빛에 불안정하기 때문에 안
정성이 높은 합성 시아노코발라민(cyanocobalamin) 형태로 
강화식품에 주로 첨가되고 있다(Kumar, 2010).

2020년 농촌진흥청에서 전국 20대 이상 69세 이하 성인
남녀 1,100명을 대상으로 실시한 ‘닭고기 소비 실태 및 인
식조사’에 따르면 우리나라 국민들의 연간 계육 소비량이 
약 16 kg에 이르고, 70%가 넘는 가정이 1주일에 한 번 이
상 계육을 먹는 것으로 나타났다(Rural Development 
Administration, 2020). 닭고기는 한국인의 식단에서 삶
거나 굽거나 튀기는 등 여러 방식으로 조리되어 섭취되는 

(A) (D)

(B)

(C)

Fig. 1. Structures of pyridoxine (A), pyridoxal (B), pyridoxamine (C) and cyanocobalamin (D).
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주요 육류로 그 소비량이 매년 상당 수준에 달하고 있으나, 
미량 수준으로 존재하는 수용성 비타민류들에 대한 분석법
의 한계로 인하여 이들에 대한 정보가 매우 부족한 실정이
다. 특히 비타민 B군 중에서 B6와 B12는 농진청과 식약처와 
같은 국가기관에서 직접분석을 통해 구축하고 있는 미량비
타민 데이터베이스 구축에서도 누락된 정보가 많아, 국민영
양평가 및 보건정책 수립을 위해서는 이들 미량영양소에 대
한 정보 구축이 시급한 실정이다. 비타민 B6는 식품 중 다양
한 형태로 존재함에도 불구하고, 최근까지 피리독신 한 형
태로만 분석되어 비타민 B6 함량으로 평가되어 왔기 때문
에 식품류에 널리 분포되어 있는 비타민 B6인 피리독신, 피
리독살 및 피리독사민을 모두 분석하는 분석법의 확립 및 
검증을 통해 누락된 피리독살과 피리독사민 정보를 구축하
고, 이들을 함유하는 식품류의 비타민 B6 수준을 정확하게 
평가하는 것이 필요하다.

본 연구는 농촌진흥청에서 발간한 국가표준식품성분표 
제9개정판(2017)까지 피리독신만이 직접 분석되어 데이터
로 구축되어 왔으나, 피리독신, 피리독살, 피리독사민을 모
두 직접분석에 포함하여 분석 및 검증하고, 더 나아가 미량
비타민인 B12를 분석 및 검증함으로써 우리나라 국민의 다
소비 식품군에 대한 제10개정판 국가표준식품성분표의 정
확성과 활용성을 높이고자 수행되었다. 고속액체크로마토
그래피(high performance liquid chromatography, 
HPLC)를 이용한 피리독신, 피리독살 및 피리독사민에 대
한 동시분석과 immunoaffinity-HPLC법을 이용한 비타
민 B12 분석의 유효성을 검증하였으며, 농촌진흥청에서 선
정한 다소비 계육 및 계육 조리가공품 중의 비타민 B6와 
B12 함량을 분석하여 국민 식생활 맞춤형 고품질 국가표준
식품성분 DB 구축을 위한 기초자료로 제공하고자 하였다. 
또한, 국가표준식품성분표의 신뢰성 확보를 위해 비타민 
B6와 B12 분석품질관리와 분석숙련도를 평가하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 실험 재료 및 시약

비타민 B6와 B12 분석을 위해 사용된 표준품 피리독신, 피
리독살, 피리독사민 및 시아노코발라민은 Sigma-Aldrich사
(St. Louis, MO, USA)의 제품을 구매하여 사용하였다. 표준

참고물질(standard reference material, SRM) SRM 
3290(dry cat food)은 National Institute of Standards 
and Technology(NIST, Gaithersburg, MD, USA)에서, 
인증참고물질(certified reference material, CRM) BCR- 
487(pig liver)는 European Commision(EC)의 Institute 
for Reference Materials and Measurement(IRMM, 
Geel, Belgium)에서 구매하여 사용하였다. 분석품질관리 시
료는 시판 분유(Imperial Dream XO, Namyang, Seoul, 
Korea)를 구매하여 사용하였다. 이외 sodium cyanide, 
ammonium sulfate, sodium acetate trihydrate는 
Wako사(Osaka, Japan)에서 구입하여 사용하였다. 이외 
기타 시약 및 용매는 GR 및 HPLC 등급 이상을 사용하였다. 

2.2. 시료
시료는 농촌진흥청에서 국민 식생활 맞춤형 고품질 국가

표준식품성분 데이터베이스(database, DB) 구축을 위해 선
정한 주요 섭취 계육 및 계육 조리가공품을 사용하였다. 시
료는 삶은 시료 4종, 튀긴 시료 8종, 구운 시료 4종, 가공식품
(ready to cook or eat) 5종으로, 네 가지 조리방법으로 조
리된 총 21종의 시료를 농촌진흥청에서 제공받아 -70℃에서 
저장하며 분석에 사용하였으며 시료 준비는 다음과 같다.

계육은 조리방법별로 삶기, 튀기기, 굽기, 가공식품
(ready-to-cook or eat) 4가지 방법으로 조리되었다. 삶
은 시료 4종(성계, 토종닭, 오골계, 영계-총 4가지 품종)은 
생닭을 흐르는 물에 세척 후 시료 중량의 15배의 물을 넣고 
40분간 가열하였다. 튀긴 시료(후라이드치킨, 후라이드치
킨-간장)와 구운 시료(로스트치킨)는 각각 판매율이 가장 
높은 프랜차이즈에서 구매한 후, 각 부위별(가슴살, 날개, 
다리, 전체-총 4가지 부위)로 발골한 후 순살을 균질화하여 
시료로 사용하였다. 가공식품의 경우 총 5종의 ready-to- 
cook 또는 ready-to-eat 제품(F닭가슴살 통조림, 닭가슴
살 스테이크, 치킨너겟, 닭꼬치, 훈제 닭가슴살)을 구매하여 
시료로 사용하였다. 가공식품의 경우, 제품에서 제시한 조
리방법대로 조리하여 시료로 사용하였다. 닭꼬치는 후라이
팬에 7-10분간 가열하였고, 치킨너겟은 콩기름에 약 3분간 
튀겨서 조리하였으며, 닭가슴살 통조림, 닭가슴살 스테이크 
및 훈제 닭가슴살은 별도의 조리 없이 그대로 균질화하여 
시료로 사용하였다. 모든 시료는 균질화하여 －70℃에서 
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동결 보관하며 사용하였다.

2.3. 비타민 B6 분석(HPLC-FLD)
비타민 B6 추출은 Islam 등(2022)의 방법을 사용하였다. 

시료 약 5 g을 50 mL 둥근 바닥 플라스크에 취하고 10 
mM ammonium formate(0.1 % formic acid) 용액 20 
mL를 가한 후, 초음파 추출기(Cole Parmer 8893, 
Chicago, IL, USA)를 이용하여 30분간 40℃에서 추출하
였다. 추출 후 10분간 냉각하고 0℃에서 15분 동안 252 
×g(gravity)로 원심분리(SUPRA-30K, Hanil Science 
Industrial Co., Ltd, Gimpo, Korea)하여 상등액을 50 
mL-volumetric flask에 취하였다. 이후 잔사에 추출용액 
20 mL를 가하여 위의 과정을 총 2회 반복하고, 10 mM 
ammonium formate(0.1 % formic acid)로 50 mL로 정용
하였다. 이를 1.6 mL씩 microtube(Axygen Biosciences, 
Hangzhou, China)에 옮겨 원심분리(HM-150IV, Hanil 
Science Industrial Co.)한 뒤 0.45 μm membrane 
filter(cellulose acetate, Advantec®, DISMIC®-13CP, 
Osaka, Japan)로 여과하여 HPLC 분석시료로 사용하였다. 

비타민 B6는 피리독사민, 피리독살 및 피리독신 총 3종
을 형광 검출기(florescence detector, FLD, Agilent, 
Santa Clara, CA, USA)가 장착된 HPLC(1200 series, 
Agilent)를 사용하여 분리 및 정량 분석하였다. 검출파장은 
excitation wavelength 290 nm와 emission wavelength 
396 nm이었다. Column은 Imtakt Scherzo SW-C18 

(150×4.6 mm, 3 μm, Shiseido, Kyoto, Japan)를 사용
하였으며, 이때 column oven 온도는 35℃였다. 피리독사
민, 피리독살 및 피리독신 분리를 위한 이동상 조건은 이동
상 A를 10 mM ammonium formate(0.1% formic 
acid)로 B를 methanol로 하여 gradient 조건으로 분석하
였다. Gradient 조건은 초기 용리로 A 용매 100%로 시작
하여 14분까지 B 용매 10%가 섞이도록 하여 A 용매:B 용
매=90:10(v/v) 조성이 되도록 흘려주었으며, 본 조성을 20
분까지 유지하였다. 이후, 21분까지 다시 A 용매 100%가 
되도록 흘려주었으며, 30분까지 A 용매 100%를 유지하였
다. 이때 injection volume은 20 μL였으며 flow rate는 
0.7 mL/min이었다. 피리독사민, 피리독살 및 피리독신에 
대한 정성 분석은 HPLC 크로마토그래피로 검출된 표준용

액의 피크(peak)와 시료 피크의 머무름 시간(retention 
time)을 비교하였으며, 피크 면적(peak area)을 표준용액
의 면적과 비교하여 정량 분석하였다. 비타민 B6 함량은 피
리독사민, 피리독살 및 피리독신 각각의 함량(mg/100 g)
과 이들의 합으로 총함량을 계산하였다.

2.4. 비타민 B12 분석(immunoaffinty-HPLC/PDA)
비타민 B12(코발라민류) 추출은 Jang 등(2014)의 방법을 

사용하였다. 시료 약 5.0 g을 칭량한 100 mL 삼각 플라스
크에 0.2 M sodium acetate trihydrate buffer(pH 4.0, 
1% sodium cyanide)를 50 mL 가한 뒤 플라스크 입구를 
밀봉하여 10분간 초음파 처리 후 100℃ 항온수조(WB-20M, 
Jeio Tech Co., Daejeon, Korea)에서 65분 동안 추출하
면서 코발라민류를 시아노코발라민으로 전환시켰다. 추출액
은 냉각 후 Whatman No.1(GE Healthcare, Amersham 
Place, UK)을 이용하여 여과하였다. 여과된 추출액은 
immunoaffinity column(Easi-Extract Vitamin B12, 
R-Biopharm Rhone Ltd., Glasgow, UK)을 사용하여 시
료의 비타민 B12 함량에 따라 3-12배로 농축하였다. 농축된 
시료액은 0.45 μm membrane filter(cellulose acetate, 
Advantec®, DISMIC®-13CP)로 여과한 후 HPLC 분석시
료로 사용하였다. 

시아노코발라민의 분리 및 정량은 HPLC(1260 Infinity, 
Agilent)-photodiode array detector(PDA, Agilent)를 
사용하여 분석하였다. Column은 C18 ACE 3 AQ(3 mm 
×150 mm, 3 μm, ACE, Aberdeen, Scotland, UK)를 
사용하였으며, column oven 온도는 35℃, 검출파장은 
361 nm였다. 시아노코발라민 분리를 위한 이동상 조건은 
이동상 A를 water로, B를 acetonitrile로 하여 gradient 
조건으로 분석하였다. Gradient 조건은 초기 용리로 A 용
매 100%로 시작하여 11분까지 B 용매 15%가 섞이도록 하
여 A 용매:B 용매=85:15(v/v) 조성이 되도록 흘려주었으
며, 19분까지 A 용매:B 용매=75:25(v/v)가 되도록 B 용매 
비율을 서서히 늘렸다. 이후, 20분까지 B 용매 비율을 다시 
줄여 A 용매:B 용매=90:10(v/v) 조성이 되도록 흘려주었으
며, 26분까지 초기 조성과 같이 A 용매 100%가 되도록 흘
려주었으며, 40분까지 A 용매 100%를 유지하였다. 이때 
injection volume은 100 μL로 하였으며 flow rate는 1.0 
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mL/min였다. HPLC 크로마토그래피로 검출된 표준용액
의 시아노코발라민의 피크(peak)와 시료 피크의 머무름 시
간을 비교하였으며, 피크 면적을 표준용액의 면적과 비교하
여 정량 분석하였다. 비타민 B12 함량은 μg/100 g으로 표
시된 시아노코발라민 함량으로 나타내었다. 또한, 200-600 
nm 범위에서 얻어진 DAD spectrum을 겹쳤을 때 시아노
코발라민 표준품과 흡광 패턴이 일치하는지 여부를 확인하
였다.

2.5. 분석법 검증(method validation)
분석법 검증은 단일실험실(single laboratory)을 위한 

AOAC 분석법 검증 가이드라인(AOAC, 2019)에 준하여 검
증하였으며, 검량선의 직선성(linearity), 검출한계(limit of 
detection, LOD)와 정량한계(limit of quantification, 
LOQ), 정확성(accuracy), 정밀성(precision)에 대한 유효
성을 검증하여 평가하였다.

직선성은 B6의 경우 피리독사민, 피리독살, 피리독신 표
준물질을 각각 0.003, 0.006, 0.013, 0.025, 0.05, 0.1, 
0.2, 0.4 μg/mL의 농도 수준으로, B12는 0.004, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.1, 0.2 μg/mL 농도 수준에서 각 농도별 3
회 반복하여 HPLC로 분석하였다. 표준용액의 농도(x축)와 
크로마토그램의 피크 면적(y축)으로 검량선을 작성하고, 검
량선의 상관계수(R2)값을 계산하여 평가하였다.

검출한계와 정량한계는 비타민 B6(pyridoxamin, 
pyridoxal, pyridoxine)와 비타민 B12(cyanocobalamin)
의 공시험 시료(blank) 크로마토그램의 signal-to-noise 
(S/N)의 평균값에 표준편차를 각각 3과 10으로 곱한 값을 
더하여 산출하였다.

LOD ＝ (Standard deviation of analyte content × 
3) + mean

LOQ ＝ (Standard deviation of analyte content × 
10) + mean

정확성은 NIST에서 구입한 SRM 3290(dry cat food)
과 EC사의 IRMM에서 구입한 BCR® 487(pig liver)을 분
석하여 검증된 참고값과 분석 실측값을 비교하여 회수율
(%)을 계산하여 평가하였다. 정밀성 검증은 분석품질관리 

시료인 분유를 동일 분석일에 5회, 각각 3반복으로 분석하
고 이를 일내 반복성(repeatability, intra-day, RSDr)으로 
평가하였으며, 독립된 5일간의 분석일에 각 1회씩 3반복으
로 분석한 총 5회 실험 결과 간의 재현성(reproducibility, 
inter-day, RSDR)을 계산하여 정밀성을 평가하였다. 

2.6. 분석품질관리(analytical quality control)
시료를 분석하는 모든 기간 동안 분석품질관리 도표

(quality control chart, QC chart)를 작성하여 분석 시스
템을 평가 관리하였다. QC chart 작성을 위해 QC 시료인 
infant formula를 각기 독립된 분석으로 얻어진 10회 이
상의 분석값 중에서 상대표준편차가 5% 이내에 들어가는 
분석값 10개를 선택하여, 평균값 및 표준편차값을 이용하
여 관리 상한선 및 하한선(upper and lower control 
lines, UCL and LCL), 조치 상한선 및 하한선(upper and 
lower action lines, UAL and LAL)을 설정하고, 분석품
질관리 도표의 지표로 사용하였으며 계산식은 다음과 같다.

UCL and LCL ＝ Mean of analyte content ± 2 × SD
UAL and LAL ＝ Mean of analyte content ± 3 × SD
where, SD＝standard deviation

2.7. 분석숙련도 평가(analysis proficiency test)
분석숙련도는 실험실 외부의 객관적 평가 시스템에 참여

하여 분석자의 숙련도를 평가하였다. 영국 환경식품농림부
(Department for Environment Food and Rural 
Affairs, DEFRA)에서 주관하는 국제정도관리 분석능력시
험 프로그램인 Food Analysis Performance Assessment 
Scheme(FAPAS) Proficiency Test(PT) 21124에 참가하
여 비타민 B6와 B12 분석숙련도를 평가하였으며, 평가를 위
해 제공받은 시료 vitamins in powdered baby food는 
-70℃에서 보관하며 사용하였다. 비타민 B6와 B12 분석숙
련도 평가는 전 세계적으로 FAPAS PT 21124에 참가한 실
험실들의 분석 결과값들을 토대로 z-score를 계산하고 ±2 
이내의 값들을 분석숙련도가 우수한 것으로 평가하였다.

2.8. 통계 분석
통계 분석은 SPSS 프로그램(Statistics Package for 
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the Social Science, ver. 22.0 for Window, SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA)을 사용하여 평균과 표준편차를 산출하
였다. 시료 간의 유의적인 차이 검증은 일원배치분산분석
(one-way ANOVA)을 p<0.05 수준에서 실시하였다. 사후
검정은 95%의 신뢰수준에서 Duncan’s multiple range 
test를 실시하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 비타민 B6와 B12 분석의 검출한계, 정량한계 및 직선
성 검증

비타민 B6와 B12 vitamers 분석법의 직선성, 검출한계 
및 정량한계는 Table 1과 같다. 분석법의 직선성을 평가하
기 위해 비타민 B6의 경우, 피리독신, 피리독살 및 피리독
사민 각 표준품을 이용해 제조된 혼합표준용액을 농도별
(0.003, 0.006, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 μg/mL) 
로 제조하여 HPLC-FLD로 분석하였으며, 비타민 B12의 경
우, 시아노코발라민 표준품을 이용해 농도별(0.004, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.1, 0.2 μg/mL) 표준용액을 제조하여 
HPLC-PDA로 분석하였다. 그 결과, 모든 직선성의 상관계
수(R2)가 0.9999 이상으로 나타났다. 본 연구에서 사용된 
분석법의 직선성이 매우 우수한 것을 확인하였다. 

HPLC를 이용하여 분석한 비타민 B6 공시험 시료
(blank)의 값을 통해 산출된 LOD는 각각 피리독신 0.008 
μg/100 g, 피리독살 0.006 μg/100 g, 피리독사민 0.007 
μg/100 g, LOQ는 피리독신 0.022 μg/100 g, 피리독살 
0.015 μg/100 g, 피리독사민 0.018 μg/100 g을 나타냈
다. Choi 등(2019)은 HPLC-FLD를 사용하여 피리독신을 
분석하였으며, 이때의 LOD와 LOQ는 각각 0.0084 μg/100 

g과 0.0311 μg/100 g이라고 보고하였다. UV detector를 
사용하여 피리독신을 분석한 Kim 등(2015)의 LOD와 
LOQ는 각각 19.0 μg/100 g과 63.3 μg/100 g이라 보고
하였다. 앞서 연구들에 비해 본 연구에서 사용된 분석법의 
LOQ는 약 1.4-2,877배 정도 낮은 것으로 나타나 계육 및 
계육 조리가공품 중 미량 함유되어 있는 피리독신, 피리독
살 및 피리독사민을 낮은 함량 수준까지 검출 및 정량이 가
능한 것으로 보여진다. 또한, 피리독살과 피리독사민에 대
한 분석도 진행되어 좀 더 시료의 정확한 비타민 B6 함량을 
알 수 있을 것으로 사료된다.

한편, 본 연구에서 immuoaffinity-HPLC-PDA를 사용
한 비타민 B12 분석의 LOD는 0.005 μg/100 g, LOQ는 
0.012 μg/100 g으로 나타났다. Immuoaffinity-HPLC- 
DAD로 분석한 Lee 등(2021)은 LOD는 0.0165 μg/100 
g, LOQ는 0.0499 μg/100 g이라 보고하였는데, 이에 비
하여 본 연구에서의 비타민 B12 분석법은 LOD와 LOQ가 
약 2-3배 정도 낮은 함량 수준까지 검출 및 정량이 가능한 
것으로 나타나, 식품 중에 대부분 미량으로 존재하는 코발
라민류를 정량 분석하기에 유용할 것으로 사료된다.

3.2. 비타민 B6와 B12 분석의 정확성과 정밀성 검증
본 연구에서 비타민 B6와 B12 분석의 정확성과 정밀성은 

Table 2와 3에 나타내었다. 분석법의 정확성(accuracy)을 
평가하기 위해 SRM 3290과 BCR-487을 분석하였으며, 
SRM 3290의 경우 피리독신과 피리독살, 피리독사민 분석
값이 2,742.9 μg/100 g, 86.7 μg/100 g, 73.6 μg/100 
g이고, BCR-487의 경우 시아노코발라민 분석값이 105.6 
μg/100 g으로 구입처에서 제시한 참고값(reference value)
에 대비한 회수율이 94.3-100.2% 범위로 나타났으며, 이

Table 1. LOD, LOQ and linearity for vitamin B6 and B12 analyses 

Analytes Analytical methods Calibration curve1) R2 LOD2) (μg/100 g) LOQ3) (μg/100 g)

Vitamin B6 Pyridoxine HPLC-FLD y=90.4607x-0.0559 0.9999 0.008±0.006 0.022±0.017

Pyridoxal y=73.3855x-0.0069 1.0000 0.007±0.002 0.015±0.006

Pyridoxamine y=77.9059x-0.0192 0.9999 0.007±0.003 0.018±0.007

Vitamin B12 Cyanocobalamin Immunoaffinity-HPLC-PDA y=2,007.7232x-0.3788 1.0000 0.005±0.004 0.012±0.011
1)y=ax+b: y and x indicate peak area (mAU) and concentration (μg/100 g), respectively.
2)Limit of detection.
3)Limit of quantification.
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는 시료 중에 존재하는 분석 성분의 농도 수준에 따라 달라
지는 회수율을 제시한 AOAC(2019) 수용범위를 충족시켜 
본 연구에서 적용한 분석법의 정확성이 매우 우수한 것으로 
나타났다.

분석법의 정밀성(precision)은 상업용 분유(infant 
formula)를 품질관리 시료로 사용하여 반복성(RSDr)과 재
현성(RSDR)을 평가하여 확인하였는데, 피리독신과 피리독
살, 피리독사민 분석에 대한 반복성에 대한 변동계수
(coefficient of variation, CV)는 각각 0.4%와 2.5%, 
4.6%, 그리고 변동성에 대한 변동계수는 각각 5.0%와 
4.2%, 5.9%, 그리고 코발라민류 분석의 반복성과 재현성의 
변동계수는 각각 5.7%와 5.9%로 나타났다. 이들의 수준은 
AOAC(2019) 가이드라인에서 제시하는 RSDr과 RSDR의 
CV(%) 수준이 시료 중에 존재하는 분석 성분의 농도가 1 
μg/g 수준일 때 각각 8%와 16%의 이하로 제시된 기준을 
충족하여 본 연구에서 적용한 분석법의 정밀성이 우수한 것
으로 확인되었다.

3.3. 조리 및 가공 계육의 비타민 B6 함량
본 연구에서 검증된 분석법을 적용하여 계육의 가공·부

위별 비타민 B6(피리독신, 피리독살 및 피리독사민) 함량을 
3회 반복하여 분석한 결과는 Table 4와 같다. 총비타민 B6 
함량은 구운치킨(날개)이 131.94 μg/100 g으로 가장 높았
고, 치킨너겟이 15.05 μg/100 g으로 가장 낮은 것으로 나
타났다. 전체적으로 총비타민 B6 함량은 굽기로 조리된 시
료에서 높았고, 삶기의 조리된 시료에서 비교적 낮게 나타
났는데, 이는 수용성인 비타민 B6가 조리 중 물에 용출되어 
손실이 일어날 수 있는 것으로 보인다. 또한, 간장치킨과 같
이 조리 후 양념이 추가되는 시료들의 경우 비교적 높은 함
량을 보였다. 국가표준식품성분표 제9개정판(2017)에 따르
면 양조간장의 피리독신 함량이 40.00 μg/100 g으로 보고
되어, 대두 발효식품인 간장의 주재료인 콩에 존재하는 비
타민 B6로 인해 간장에도 일정 수준의 피리독신 함량이 존
재하며, 이를 양념으로 사용하는 간장치킨에서도 비타민 
B6로 추가적으로 검출될 수 있는 것으로 보여진다.

Table 2. Accuracy of vitamin B6 and B12 analyses

Samples Analytes Reference values3) (μg/100 g) Analytical values4) (μg/100 g) Recovery (%)

SRM 32901) Pyridoxine 2,738.0±24.0 2,742.9±9.2 100.2±0.3

Pyridoxal 87.7±2.5 86.7±0.6 98.9±0.7

Pyridoxamine 73.7±5.0 73.6±1.3 99.9±1.8

BCR-4872) Cyanocobalamin 112.0±9.0 105.6±4.7 94.3±4.2
1)SRM, standard reference material; SRM 3290, dry cat food.
2)CRM, certified reference material; BCR-487, pig liver.
3)The true value for the contents of corresponding analytes in SRM provided by NIST.
4)The analytical value obtained in this study.

Table 3. Precision of vitamin B6 and B12 analyses 

Analytes Repeatability1) Reproducibility2)

Mean±SD3) (μg/100 g) CV4) (%) Mean±SD (μg/100 g) CV (%)

Vitamin B6 Pyridoxine 605.929±2.396 0.4 653.401±32.541 5.0

Pyridoxal 48.784±1.223 2.5 52.380±2.190 4.2

Pyridoxamine 20.371±0.936 4.6 16.034±0.952 5.9

Vitamin B12 Cyanocobalamin 5.749±0.327 5.7 5.560±0.330 5.9
1)Repeatability refers to the results of independent 5 determination in triplicates obtained by analyzing a QC sample five times on the same day.
2)Reproducibility refers to the results of independent 5 determinations in triplicates obtained by analyzing a QC sample five times on different days 
(once a day).

3)Standard deviation.
4)Coefficient of variation, CV (%) = 100 × (SD / mean).
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한편, 닭의 종(성계, 토종닭, 오골계, 영계)에 따른 피리
독신, 피리독살, 피리독사민 각각의 함량에는 유의적인 차
이가 있는 것으로 나타났으나 이들의 총합으로 나타낸 총 
비타민 B6 함량에서 성계만 유의적으로 낮았고(p<0.05), 
다른 세 종 간에는 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다. 
같은 조리법으로 조리된 치킨의 비타민 B6 함량이 부위별
로 유의적인 차이를 나타냈는데, 특히 날개 부위가 모든 조
리법에서 총 비타민 B6 함량이 높은 것으로 나타났다.

Catak과 Caman(2020)은 HPLC-FLD를 사용하여 닭의 
부위별(허벅지살, 가슴살, 날개)로 각각 팬굽기, 오븐굽기, 
삶기, 튀기기 4가지 방식으로 조리된 닭의 피리독신, 피리

독살 및 피리독사민을 분석하여 보존율을 비교한 결과, 전
체적으로 피리독신에서 검출되지 않거나 매우 낮은 비율로 
검출되었으며, 피리독사민과 피리독살 함량이 상대적으로 
높은 함량으로 검출되어 본 연구 결과와 유사한 경향을 나
타내었다.

비타민 B6 활성을 보이는 피리독신, 피리독살, 피리독사
민 및 이들 각각의 인산화 유도체들에 대한 인체 내에서의 
흡수율은 다양한 것으로 보고되고 있는데(Gregory, 1959; 
Smith와 Grag, 2017; Wozenski 등, 1980; Yaman과 
Mızrak, 2019), 이들 대부분은 간에서 pyridoxal 5’ 
phospate(PLP)로 전환되며, 4-pyridoxic acid(4-PA)로 

Table 4. Vitamin B6 contents of cooked and processed chicken cuts 

Samples (cooking method/parts) Vitamin B6 contents (μg/100 g)

Pyridoxine Pyridoxal Pyridoxamine Total vitamin B6

Boiled Broiler 3.78±0.20a1) 14.64±0.97c 42.45±0.85a 60.87±2.02a

Fowl 0.16±0.01d 0.50±0.00d 30.74±0.09c 40.39±0.10b

Korean native 1.49±0.08b 19.59±0.58b 38.33±0.44b 59.41±1.10a

Ogolgye 0.81±0.00c 22.04±1.27a 38.63±0.86b 61.48±0.41a

Fried With soy sauce Breast 5.97±1.09c 50.76±2.69b 18.07±1.14b 74.79±4.91b

Leg 8.35±0.14b 55.85±0.75b 13.78±0.95c 77.98±1.56b

Wing 10.35±0.42a 78.90±4.41a 37.88±0.65a 127.13±4.64a

Whole 5.92±0.09c 49.79±1.34b 15.97±0.29bc 71.68±1.72b

Original Breast -2)NS3) 45.58±3.48b 10.15±0.82b 55.73±2.66b

Leg -NS 38.66±1.47c 8.09±0.41b 46.76±1.06c

Wing -NS 55.24±2.51a 15.15±1.15a 70.39±3.66a

Whole -NS 39.49±1.43bc 8.77±0.47b 48.26±0.96c

Roasted Breast 1.63±0.11a 65.78±0.89b 14.33±0.29c 81.74±0.50b

Leg 1.20±0.16b 49.88±3.80d 14.88±0.20c 65.96±3.76c

Wing 1.54±0.19ab 100.42±3.63a 29.98±0.86a 131.94±4.30a

Whole 1.35±0.07ab 57.76±1.60c 18.81±0.64b 77.92±1.03b

Processed Canned chicken breast 3.42±0.17c -e 66.70±0.98a 70.12±1.15b

Chicken breast steak 5.08±0.07ab 32.78±1.05b 27.82±1.94c 65.68±2.92c

Chicken nuggets 3.74±0.12bc 11.31±0.98d -e 15.05±1.11e

Chicken skewers 2.62±0.22c 24.52±0.33c 13.61±1.24d 40.75±1.35d

Smoked chicken breast 6.08±1.18a 36.51±0.99a 36.81±0.98b 79.39±1.17a

1)Means with different superscript small letters in the same column for the same type cooking method are significantly different at p<0.05.
2)-, not detected.
3)NS, not significant.
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이화되어 소변으로 배설되는 것으로 알려져 있다(Leklem, 
1992). 현재 2020년 한국인 영양소 섭취기준에서 제시하
고 있는 비타민 B6의 1일 권장섭취량은 pyridoxal 5’ 
phospate(PLP)를 지표로 하여 설정되었다(Ministry of 
Health and Welfare와 The Korean Nutrition Society, 
2020). 지금까지 식품 중의 비타민 B6 함량 분석은 실질적
으로 식품 중에 존재하는 다른 유도체 함량을 고려하지 않
고 유도체 형태 중에서 피리독신 형태만을 분석해왔기 때문
에 실제 비타민 B6 함량보다 낮은 수준으로 평가해 왔다고 
할 수 있다. 특히, 피리독신은 대부분 식물성 식품에 포함되
어 있으나, 동물성 식품에는 피리독살과 피리독사민이 풍부
하게 존재하므로 계육과 같은 육류 식품류에 대해서는 피리
독살과 피리독사민을 모두 분석하여 정확한 비타민 B6 함
량 수준을 평가하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 국내에서 다소비되는 계육 식품 21종 100 
g 섭취를 통해 피리독신 외에 피리독살과 피리독사민을 포함
한 B6 vitamer 3종 함량이 현재 일일권장량 기준의 어느 정
도를 충족시킬 수 있는지를 각각의 체내 흡수율을 고려하여 
추산한 값을 Fig. 2에 제시하여 비교해 보았다. 많은 선행 연

구(Gregory, 1959; Smith와 Grag, 2017; Wozenski 등, 
1980)에서 피리독신이 가장 bioaccessibility가 높고 다음
으로 피리독살, 피리독사민 순으로 높은 경향을 보인다고 보
고하고 있으며, 이는 식품별로 차이가 있을 수 있다고 알려져 
있다. Fig. 2에 제시된 추산치는 최근에 보고된 Yaman과 
Mızrak(2019)이 인체 소화시스템 모델을 이용하여 유아식의 
피리독신, 피리독살 및 피리독사민의 bioaccessibility(%)가 
위장의 pH가 1.5일 때 각각 76%, 53%와 50%였다고 보고
한 결과를 기초하여 산출한 값으로, 본 연구에서 분석된 각
각의 함량에 bioaccessibility를 고려한 후 이것이 RNI의 
몇 %를 차지하는지를 나타낸 수치이다. Fig. 2에서 나타나
듯이 계육 식품의 경우 피리독살과 피리독사민이 대부분 상
당량 존재하고 있기 때문에 이들 유도체로 인한 비타민 B6 
섭취가 이전 기준에 비하여 상당 부분 보정될 수 있을 것으
로 보여진다. 특히, 총 비타민 B6 함량이 가장 높은 구운치
킨 날개를 100 g 섭취하는 경우, 피리독신 성분만으로는 
하루권장량의 0.1% 섭취 가능한 수준으로 평가되었다면, 3
종 비타민 B6 함량을 고려할 때 일일권장량의 4.6% 수준까
지 섭취할 수 있는 것으로 평가되어 영양섭취 수준이 이전

Fig. 2. The estimated percent B6 vitamers (PN, PL and PM) of the Dietary Reference Intakes for Koreans based on the intake 
of 100 g chicken dishes and bioaccessibility. The bioaccessibility of PN, PL, and PM was 76%, 53% and 50% at pH 1.5, respectively 
(Yaman and Mızrak, 2019). The Dietary Reference Intakes for Koreans Recommended Nutrient Intake (RNI) for vitamin B6: 1,500 
μg/day (Ministry of Health and Welfare and The Korean Nutrition Society, 2020). 
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보다 큰 차이를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 
B6 유도체를 모두 고려한 섭취량 산출이 필요할 것으로 사
료되나, 아직까지 B6 vitamers의 각기 다른 체내 흡수율과 
식품군에 따른 차이에 대해서는 명확한 기준이 적용되기 어
려워, 이에 대한 기준 설정을 위해서는 보다 많은 연구자료
의 확보가 필요할 것으로 사료된다.

3.4. 조리 및 가공 계육의 비타민 B12 함량
본 연구에서 검증된 분석법을 적용하여 조리 및 가공 계육

의 부위별 비타민 B12(시아노코발라민) 함량을 3회 반복하여 
분석한 결과는 Table 5와 같다. Cyanocobalamin의 형태
로 전환된 cobalamin류의 함량은 닭꼬치가 0.68 μg/100 

g으로 가장 높았고, 닭 통조림이 0.08 μg/100 g으로 가장 
낮은 것으로 나타났다. 전반적으로 굽기로 조리된 닭 시료
에서 비교적 높은 비타민 B12 함량을 보였다. 또한, 간장치
킨과 같이 조리 후 양념이 추가되는 시료의 경우 비타민 
B12 함량이 비교적 높게 나타났는데, 국내 지역별 전통 대
두 발효식품의 비타민 B12를 연구한 Park 등(2022)에 의하
면 대두 발효식품인 간장에 비타민 B12 함량이 0.02- 0.80 
μg/100 g의 범위를 나타냈다고 보고하여 간장과 같은 소
스류를 통해 비타민 B12 함량이 추가될 수 있을 것으로 보
여진다.

닭의 종(성계, 토종닭, 오골계, 영계)에 따른 비타민 B12 
함량에서 유의적인 차이(p<0.05)는 없는 것으로 나타났다. 

Table 5. Vitamin B12 contents of cooked and processed chicken cuts

Chicken samples Vitamin B12 content (μg/100 g) 

Cyanocobalamin (μg/100 g) RNI2) (%)

Boiled Broiler 0.31±0.01a1) 12.9

Fowl 0.35±0.02a 14.4

Korean native 0.40±0.13a 16.7

Ogolgye 0.28±0.00a 11.8

Fried With soy sauce Breast 0.24±0.02d 9.8

Leg 0.44±0.03a 18.4

Wing 0.39±0.01b 16.2

Whole 0.31±0.00c 12.7

Original Breast 0.11±0.00d 4.6

Leg 0.31±0.00b 12.8

Wing 0.35±0.00a 14.4

Whole 0.18±0.00c 7.7

Roasted Breast 0.25±0.01b 10.6

Leg 0.42±0.01a 17.7

Wing 0.39±0.02a 16.1

Whole 0.29±0.02b 11.9

Processed Canned chicken breast 0.08±0.00b 3.4

Chicken breast steak 0.12±0.00b 4.8

Chicken nuggets 0.21±0.02b 8.9

Chicken skewers 0.68±0.14a 28.3

Smoked chicken breast 0.23±0.00b 9.7
1)Means with different superscript small letters in the same column for the same type cooking method are significantly different at p<0.05.
2)RNI, recommended nutrient intake, for vitamin B12, it is 2.4 μg/day.
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같은 조리법으로 조리된 치킨의 경우, 비타민 B12 함량이 
부위별로 유의적인 차이(p<0.05)를 나타냈는데, 간장치킨
과 로스트치킨에서는 다리 부위가 비타민 B12 함량이 높았
고, 후라이드치킨에서는 날개 부위가 가장 높게 나타났으
나, 다리 부위 또한 가슴 부위와 통치킨에 비하면 비교적 
높은 함량을 나타냈다. 

치킨 100 g을 섭취 시 섭취되는 비타민 B12 함량 수준을 
한국 성인 남성 기준 하루 권장섭취량을 기준으로 % 환산
한 값을 Table 5에 제시하였다. 치킨 가슴살 통조림이 가
장 낮은 비타민 B12 함량을 보여 이를 100 g 섭취 시 일일
권장량의 3.4%에 해당되는 비타민 B12를 섭취할 수 있는 것
으로 나타났으며, 치킨 부위와 조리법에 따라 최대 28.3% 
수준(chicken skewers)까지 비타민 B12 섭취가 가능한 것
으로 나타났다.

3.5. 분석품질관리
비타민 B6와 B12 분석의 품질관리는 피리독신과 피리독

살 및 피리독사민, 시아노코발라민 네 성분을 분석할 수 있
는 조제분유를 품질관리 시료로 분석하여 QC chart를 작
성한 결과는 Fig. 3과 같다. QC chart는 평균을 기준으로 
관리 상한선 및 하한선, 조치 상한선 및 하한선을 설정하였
고, 시료 분석과 함께 분석된 품질관리 시료의 비타민 B6와 
B12 함량이 조치선 범위에서 벗어나는 경우 분석 시스템과 
HPLC를 점검 후 재분석을 진행하였으며, 시료의 경우 관리
선 내의 조건으로 분석된 시료 분석값은 결과로 사용하였다.

시료가 분석된 전 기간 동안 모든 비타민 B12 분석값은 
QC chart의 관리선 범위 내에 들어오는 것이 확인되었으
며, 비타민 B6는 관리 상하한선을 3회 벗어났으나 조치 상
하한선을 넘지 않아 분석 시스템을 점검 후 재분석하여 결
과값으로 사용하였다. 이는 본 연구에서 얻어진 모든 시료
의 피리독신, 피리독살, 피리독사민, 코발라민류에 대한 분
석값이 신뢰도 있는 데이터베이스로 활용될 수 있음을 보여
준다고 하겠다. 

3.6. 분석숙련도 평가
분석숙련도 평가를 위해 국제숙련도시험 PT-21124에 

참여한 결과는 Table 6과 같다. 평가성분은 비타민 B6의 
경우, 여러 형태 중 선행적으로 분석법이 개발되어 있는 피

리독신 한 성분만으로 평가되었으며, 비타민 B12의 경우 시
아노코발라민으로 평가되었다. 본 연구에서 분석한 피리독
신의 z-score는 0.1, 시아노코발라민 분석의 z-score값은 
-1.0으로 나타났다. z-Score는 국제적으로 숙련도시험에 
참여하는 여러 실험실들이 동일 시료를 분석하여 제출한 측
정값이 평균에서 벗어난 정도를 표준편차를 단위로 평가하
게 되며, 일반적으로 ±2 이내의 범위에 들어오는 경우 국
제적으로 우수한 분석숙련도를 보유하고 있는 것으로 평가
된다. 본 연구의 분석법을 적용하여 평가된 FAPAS 시험 결
과에서 비타민 B6와 B12 분석의 z-score값이 모두 ±2 이
내 범위에 들어 분석자의 숙련도가 우수하며 분석법 검증체
계가 국제적인 수준으로 우수한 수준임이 확인되었다.

4. 요약
본 연구는 국내 다섭취 육류인 계육의 비타민 B6 

(pyridoxine, pyridoxal, pyridoxamine)와 B12(cobalamins)
의 함량을 분석하고 계육의 종류, 조리법 및 부위별로 비교하
였다. 또한, 데이터의 신뢰성 확보를 위해 비타민 B6 분석에 
사용된 액체크로마토그래피에 의한 HPLC-FLD법과 비타민 
B12 분석에 사용된 immunoaffinity-HPLC-PDA법을 검증
한 결과, LOD, LOQ, 직선성, 특이성, 정밀성 및 정확성 지표
가 모두 국제 가이드라인에서 제시하고 있는 수용범위에 충족
되어 분석법의 우수성을 확인할 수 있었다. 계육의 조리별 
총 비타민 B6(PN+PL+PM)와 비타민 B12(cyanocobalamin) 
함량 분석 결과, 각각 15.05-131.94 μg/100 g 및 0.08-0.68 
μg/100 g 범위를 보였다. 총 비타민 B6는 구운치킨(날개)이 
131.94 μg/100 g으로 가장 높았고, cyanocobalamin은 닭
꼬치가 0.68 μg/100 g으로 가장 높았다. 조리법에 따라서
는 비타민 B6와 B12 함량이 굽기의 조리법 및 양념 처리된 
시료들에서 비교적 높게 나타났다. 또한, 총 비타민 B6의 
경우 삶기의 조리법에서 비교적 낮은 함량을 보여 수용성 
비타민 B6가 조리수로 손실될 수 있음을 확인되었다. 다음으
로 부위별 계육의 비타민 B6와 B12 분석 결과, 총 비타민 
B6는 3종류의 치킨 시료 모두 날개 부위에서 가장 높은 함량
을 나타냈고 cyanocobalamin의 함량은 후라이드 치킨-간
장, 로스트 치킨은 부위 중 다리에서 가장 높고 후라이드 
치킨은 날개에서 가장 높은 함량을 나타냈다. 전체적으로, 
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(B)

(C)
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Fig. 3. Quality control charts of pyridoxine (A), pyridoxal (B), pyridoxamine (C) and cyanocobalamin (D) analyses.

Table 6. The z-scores of vitamin B6 and B12 analyses obtained in the proficiency test (FAPAS) 

Sample Analytes Assigned value Analytical value z-Score

211241) Vitamin B6 (pyridoxine) 874 μg/100 g 887 μg/100 g 0.1

Vitamin B12 (cyanocobalamin) 0.847 μg/100 g 0.663 μg/100 g -1.0
1)21124, vitamins in powdered baby food.
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계육의 종류, 조리 및 가공법, 부위에 따라 유의적으로 수용
성 비타민 B6와 B12 함량에 차이가 있음이 확인되었다
(p<0.05). 특히, 본 연구는 피리독신 한 성분만을 분석하여 
비타민 B6로 표시했던 이전 연구와 달리 총 3종의 비타민 
B6 vitamers를 분석하고 이들의 합을 총 비타민 B6 함량으
로 나타내어 식품 섭취를 통한 비타민 B6 섭취량을 보다 더 
정확하게 평가할 수 있게 되었다는 것에 의미가 있다. 본 
연구에서는 분석법 검증과 분석품질관리를 수행함으로써 분
석의 신뢰성을 확보하였으며, 이를 통해 생산된 데이터는 
농진청에서 발간하는 국가표준식품성분표 개정에 활용되어 
보다 정확하고 효율적인 식이 평가 및 국민건강관리에 활용
될 수 있을 것으로 판단된다.
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