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논문개요

  최근 환경오염의 심화로 새로운 오염물질들이 인간의 건강을 위협하는 가

운데 연료의 배출이나 흡연, 식품의 가공과정이나 조리과정 중 생성되는 발

암물질로 알려진 polycyclic aromatic hydrocarbons(PAHs)에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 인간에게 있어 이 PAHs는 흡연자의 경우 흡연으로, 

비흡연자의 경우는 식품을 통해 노출되는 경로가 가장 큰 것으로 알려져 있

다. 현재 지구상에는 수백종의 PAHs가 존재하고 있으나 EU에서는 동물에

서의 생체실험결과를 바탕으로 PAHs 중 benzo(a)anthracene, 

benzo(b)fluoranthene, benzo(j)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, 

benzo(g,h,i)perylene, benzo(a)pyrene, chrysene, cyclopenta(c,d)pyrene, 

dibenzo(a,h)anthracene, dibenzo(a,e)pyrene, dibenzo(a,h)pyrene, 

dibenzo(a,i)pyrene, dibenzo(a,l)pyrene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene, 

5-methylchrysene 15종을 돌연변이를 일으키거나 유전자변형을 일으키는 

또는 발암력이 있는 물질로 규정하였다. 

  본 연구에서는 위의 15종 PAHs를 다종 동시분석에 잇점이 있고 좋은 감

도와 선택성을 보이는 GC-tandem mass spectrometry를 사용하여 분석하

였다. 시료는 PAHs의 생성가능성이 높은 시료임에도 국내에서 연구보고가 

이루어지지 않은 분쇄원두커피를 대상으로 적합한 전처리방법을 연구하고 

이를 실제 시료에 적용하여 함량을 모니터링 함으로써 기준설정이나 위해성

평가의 기초를 마련하고자 하였다. 또한 현재 우리나라에서 

benzo(a)pyrene기준이 설정되어 있는 식용유지중 PAHs 분석을 기존의 실

험법을 개선하여 실제 시료의 적용가능 여부를 알아보고 이를 바탕으로 실

제시료를 대상으로 모니터링 하여 그 결과를 보고하였다. 

  내부표준법에 의해 0.5 ~ 20 ㎍/㎏ 범위에서 작성한 검량선 직선성의 R2

값은 dibenzo(a,h)pyrene이 0.9763이었으며 나머지 14종의 R2 = 0.9941 
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~ 0.9999로 양호한 직선성을 나타냈다.

  분쇄원두커피의 전처리법은 soxhlet법, 비누화분해 후 액체-액체 추출법, 

초음파 후 고체-액체추출법으로 비교 실험하여 가장 적합하다고 판단된 초

음파 후 고체-액체 추출법을 선택하여 실험하였고, 식용유지의 전처리는 기

존의 연구보고에서 실험법이 간단하면서 회수율과 재현성이 좋은 직접 카트

리지정제법을 선택하여 실험하였다.

  분쇄원두커피의 초음파 추출 후 고체-액체 추출법의 회수율은 52.6 ~ 

93.3%, 상대표준편차는 3.0 ~ 15.2% 였고 검출한계는 0.002 ~ 0.1 ㎍/㎏, 

정량한계는 0.006 ~ 0.2 ㎍/㎏였다.

  식용유지의 회수율은 55.1 ~105.0%, 상대표준편차가 0.8 ~ 7.5%였고 

검출한계는 0.05 ~ 2.5 ㎍/㎏, 정량한계는 0.15 ~ 5.0 ㎍/㎏였다. 

  이 회수율 범위는  PAHs분석방법에서 인정되는 50~120% 범위 이내였

고 검출한계는 PAHs분석에서 가장 좋은 감도를 보이는 HPLC-FLD와 비슷

한 수준이었다. 또한 15종의 동시분석에서 좋은 분리능을 보였으며 검출이

온의 비율로 정성분석이 가능해 FLD의 한계를 보완하였다.

  대상시료에 적합한 전처리 방법을 선택한 후 시중 유통되는 원두커피를 

대상으로 15종의 PAHs 함량을 조사하였을 때 46종의 총 PAHs농도는 불

검출 ~ 5.988 ㎍/㎏이었고, 평균농도는 1.117 ㎍/㎏로 기존의 다른 연구들

에 비해 낮은 수치였다. 

  유통되는 참기름 14건, 들기름 7건을 분석하였을 때 총 PAHs의 농도는 

불검출 ~ 29.627 ㎍/㎏ 이었고 평균농도는 4.477 ㎍/㎏이었다. 식용유지 

중 기준이 설정되어 있는 benzo(a)pyrene이 기준인 2.0 ㎍/㎏보다 높게 검

출된 시료는 1건이었다. 

  분쇄원두커피를 커피메이커로 추출하여 PAHs의 이행계수를 계산 한 후  

WHO와 U.S.EPA에서 설정한 상대독성계수(TEF)를 근거로 음용되는 원두

커피의 인체노출량(㎎/㎏ b.w./day)을 구했을때 그 값은  5.24 × 10-8 
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mg/kg b.w./day였고 , 식용유지를 대상으로 계산한 값은 참기름이 5.02 × 

10
-9mg/kg b.w./day 들기름은 1.11 × 10

-9mg/kg b.w./day 이었다. 

  본 연구에서는 GC-MS/MS를 사용하여 PAHs를 동시분석한 결과 15종의 

PAHs와 3종의 내부표준물질이 양호하게 분리되었으며 다른 기기에 비해 

우수한 감도를 나타내어 PAHs의 다종동시분석에 있어 매우 유용함을 알 

수 있었다.

  또한 분쇄원두커피와 식용유지를 대상으로 적합한 전처리방법을 연구하였

고, 이를 바탕으로 시료의 PAHs 함량을 모니터링 하여 안전성연구의 토대

를 마련하였다. 식용유지의 전처리 방법은 직접 카트리지 정제법을 사용하

여 기존의 방법에 비해 많은 비용과 시간을 절감할 수 있었고 표준인증물질

을 대상으로 실험하여 좋은 회수율과 재현성을 검증하였다. 이는 식용유지 

중 PAHs분석을 신속하고 정확하게 수행하여 유통제품의 안전성을 확보하

는데 매우 유용하리라 생각된다.
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Ⅰ. 서  론

  Polycyclic aromatic hydrocarbons(PAHs)은 탄소와 수소로만 이루어진 

둘 또는 그 이상의 방향족 고리가 결합되어 있는 화합물을 말한다. 이 

PAHs는 탄화와 같이 자연발생으로 생성되기도 하고 유기화합물의 불완전

연소나 열분해등 다양한 산업활동 과정 중 생성되어 자연 내 수백종의 

PAHs들이 존재한다. 사람이 PAHs에 노출되게 되는 경로는 다양하나 흡연

자의 경우는 담배를 통해 노출되는 경로가 가장 심각하고 비흡연자의 경우 

공기호흡과 식품을 통해 주로 노출되며, 그 이외에는 토양, 음용수등을 통해 

노출된다(1~4). 

  PAHs의 발암성이나 유전적 독성에 대한 수많은 연구들이 IARC 

(International Agency for Research on Cancer), U.S.EPA (U.S. 

Environmental Protection Agency), WHO (World Health Organization), 

IPCS (International Programme on Chemical Safety), EU의 SCF 

(Scientific Committee on Food)등 국제적인 전문기관에서 이루어졌다

(5~10). U.S.EPA에서는 수백종의 PAHs 가운데 산업폐수 중의 16종에 대

해 우선순위를 가지는 분석항목으로 정하고 있고(8) IPCS에서는 독성이 있

다고 판단되는 33종을 보고하였다(9). SCF는 위의 33종 PAHs 중 Table 2

에 나타낸 benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, 

benzo(j)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(g,h,i)perylene, 

benzo(a)pyrene, chrysene, cyclopenta(c,d)pyrene, 

dibenzo(a,h)anthracene, dibenzo(a,e)pyrene, dibenzo(a,h)pyrene, 

dibenzo(a,i)pyrene, dibenzo(a,l)pyrene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene, 

5-methylchrysene 15종의 PAHs를 동물에서의 생체실험결과 돌연변이를 

일으키거나 유전자변형을 일으키는 또는 발암력이 있는 물질로 규정하였고, 

다른 PAHs들의 합이 가지는 발암력이 benzo(a)pyrene이 가지는 발암력의 
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10배 정도인 것으로 보고하였다. 그리고 이런 물질들에 장기간에 걸쳐 노출

되는 것은 건강상 위해하므로 그 양을 규제하도록 하고 있는데 식품으로 하

루에 섭취되는 benzo(a)pyrene의 양을 하루 6~8 ng/kg b.w./day 이하로 

권고하고 있다(10). Table 1에서는 33종에 대한 CAS No. 와 각 기구에서 

주요항목으로 선정한 항목들, 그리고 IARC에서 보고한 발암등급에 대해 표

시하였다. Group 1은 인체발암물질(carcinogenic to human), group 2A는 

발암가능물질(probably carcinogenic to human), 2B는 발암우려물질

(prossibly carcinogenic to human), group 3은 인체발암물질로 분류할 수 

없는 물질(not classifiable as to its human)을 나타낸다. 

  한편 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA)

에서는 2005년 benzo(c)fluoranthene이 폐종양과 관련이 있음을 밝혀 SCF

에서 정한 15종에 benzo(c)fluoranthene을 추가하였고, benzo(a)pyrene의 

BMDL10
1) (Limit of Benchmark Dose)값인 100 ㎍/b.w kg/day를 근거로  

Margine of Exposure (MOE)값을 구했을 때 평균값을 25,000으로 나타내

었다. 이 MOE = BMDL10 / 만성1일 인체노출량으로서 이 값이 <10,000 

이면 ‘관련가능성 있음’, 10,000~100,000이면 ‘낮은 관련가능성 있음’ 으로 

평가한다(11). European Food Safety Authority (EFSA)는 위의 SCF와 

JECFA의 위해도 평가자료와 Culp등의 연구자료(12)를 근거로 Table 2에

서의 밑줄 친 8종을 발암성과 유전적 돌연변이성에 관해 특히 주의를 기울

여야 할 물질로 규정하였다(13).

   이 중 benzo(a)pyrene은 IARC에서 인체발암등급 1등급으로 분류한 물

질이고 PAHs의 위해성을 평가할 때 쓰이는 상대독성계수 TEF(Toxic 

Equivalency Factor)가 1인 지표물질로 사용되고 있다. 이에 각국에서는 

benzo(a)pyrene을 중심으로 PAHs 양을 규제하고 있다. 우리나라에서는 식

용유지에서 benzo(a)pyrene의 기준이 2.0 ㎍/㎏ 이하로 설정되어 있고(14),

1)동물실험 결과 용량-반응곡선에서 10% 종양발생용량 최저치의 95% 신뢰구간의 용량 



- 3 -

Compound CAS Registry No.
U.S.

EPA

EU

SCF

Carcinogenicity

(IRAC,1987b)

Acenaphthene 83-32-9 ○ 3

Acenaphthylene 208-96-8 ○ 2B

Anthanthrene 191-26-4 3

Anthracene 120-12-7 ○ 3

Benz(a)anthracene 56-55-3 ○ ○ 2B

Benzo(a)fluorene 238-84-6 3

Benzo(b)fluorene 243-17-4 3

Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 ○ ○ 2B

Benzo(g,h,i)fluoranthene 203-12-3 3

Benzo(j)fluoranthene 205-82-3 ○ 2B

Benzo(k)fluoranthene 207-28-9 ○ ○ 2B

Benzo(g,h,i)perylene 191-24-2 ○ ○ 3

Benzo(c)phenanthrene 195-19-7 2B

Benzo(a)pylene 50-32-8 ○ ○ 1

Benzo(e)pylene 192-97-2 3

Chrysene 218-01-9 ○ ○ 2B

Coronene 191-07-1 3

Cyclopenta(c,d)pyrene 27208-37-3 ○ 2A

Dibenzo(a,h)anthracene 53-70-3 ○ ○ 2A

Dibenzo(a,e)pyrene 192-65-4 ○ 3

Dibenzo(a,h)pyrene 189-64-0 ○ 2B

Dibenzo(a,i)pyrene 189-55-9 ○ 2B

Dibenzo(a,l)pyrene 191-30-0 ○ 3

Fluoranthene 206-44-0 ○ 3

Fluorene 86-73-7 ○ 3

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 193-39-5 ○ ○ 2B

5-Methylchrysene 3697-24-3 ○ 2B

1-Methylphenanthrene 832-69-9 3

Naphthalene 91-20-3 ○ 2B

Perylene 198-55-0 3

Phenanthrene 85-01-8 ○ 3

Pyrene 129-00-0 ○ 3

Triphenylene 217-59-4 3

Table1. Polycyclic aromatic hydrocarbons considered in 

        international organization
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Compounds Abbreviation Structure Molecular 
formula

Molecular 
weight

Cyclopenta(c,d)pyrene CPP

  

C18H10 226.28

Benzo(a)anthracene BaA

  
C18H12 228.29

Chrysene CHR C18H12 228.28

5-Methylchrysene 5-MCH C19H114 242.33

Benzo(b)fluoranthene BbFA C20H12 252.31

Benzo(j)fluoranthene BjFA C20H12 252.31

Benzo(k)fluoranthene BkFA C20H12 252.31

Benzo(a)pyrene BaP C20H12 252.31

Table 2. Chemical structures and physicochemical properties of 

         EU SCF priority PAHs
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Compounds Abbreviation Structure Molecular 
formula

Molecular 
weight

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene IP C22H12 276.33

Dibenzo(a,h)anthracene DBahA C22H14 278.35

Benzo(g,h,i)perylene BghiP C22H12 276.33

Dibenzo(a,l)pyrene DBalP C24H14 302.38

Dibenzo(a,e)pyrene DBaeP C24H14 302.38

Dibenzo(a,i)pyrene DBaiP C24H14 302.38

Dibenzo(a,h)pyrene DBahP C24H14 302.38

Table 2. Continued
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EU에서는 식용유지에서 2.0 ㎍/㎏ 이하, 훈제식육제품에서 5.0 ㎍/㎏ 이하, 

영유아식에서는 1.0 ㎍/㎏ 이하로 정해져 있다(15). U.S.EPA에서는 먹는물

의 허용기준을 0.2 ㎍/L이하로 규제하고 있다(16). 

  공기 중 PAHs는 NO2, O3, SO3 와 같은 산화가스를 흡착하여 태양광아래

에서 광산화과정을 일으키고, 광산화과정은 대기 중 PAHs분해의 가장 주요

요인이어서 UV아래에서 급속히 감소하며 따라서 PAHs 분석은 빛을 차단

한 상태에서 갈색 용기를 이용하여 이루어져야 한다. PAHs를 분석하기 위

해서는 추출 및 정제과정이 필수적인데, 특히 식품의 경우는 색소, 향, 지방

성분등 분석을 방해하는 물질들을 다양하게 함유하고 있으므로 다양한 추출 

및 정제방법 중 분석하고자 하는 식품에 적합한 전처리방법을 선택하여야 

한다. 식품 중 PAHs의 추출방법은 육류나 생선등 근육조직 속에 지방을 함

유하고 있는 시료나 지방이 많은 시료의 경우는 비누화분해 후 액체-액체 

분배추출법(17~19), 식용유지, 음료 등 액상시료에서는 액체-액체 분배추

출법(20~22)이 주로 사용되고, 그 외 고체시료는 분쇄 후 유기용매로 초음

파 추출하는  고체-액체 추출법(22~23)이 이용되기도 한다. 최근 고체시료

에서는 ASE (Accelerated Solvent Extraction)법(24), PLE (Pressurized 

Liquid Extraction)(25), SFE (Supercritical Fluid Extraction)(26)등도 사

용되고 있다. 추출 후 정제에는 GPC (Gel  Permeation Chromatography)

나(27~28) SPE (Solid Phase Extraction) 이 주로 이용되고 있다. 식품 중 

존재하는 PAHs의 양은 매우 미량이므로 액체-액체 분배추출를 통한 농축

과정이 많이 사용되지만 시간이 많이 걸리고, 용매 사용량이 많은 단점이 

있으며 ASE나 PLE, GPC의 경우는 자동화된 별도의 기기가 필요하다. 

  시판되는 카트리지를 이용하여 정제하는 SPE는 별도의 기기가 필요없고 

적은 시료양으로 간편하게 정제할 수 있으므로 최근 널리 사용되고 있다.   

PAHs에 사용되는 카트리지는 비교적 극성을 가진 물질인 실리카 겔(29)이

나 후로리실(30)을 사용하여 비극성물질인 PAHs를 분리하는 방법과, C18과 
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같은 비극성칼럼을 이용하여(31) 물과 아세토니트릴 등으로 극성인 방해물

질을 제거하고 디클로로메탄등의 비극성용매로 PAHs를 용출하는 방법이 

사용된다, 한편 SDB (styrene-divinylbenzene copolymer) 카트리지는 충

진물질과 PAHs의 π-π 결합 상호작용으로 결합력이 C18 보다 더 강하여 

(32), 유지의 실험에서 다른 카트리지보다 더 좋은 결과를 나타낸 보고가 

있다(33~34). 이 방법은 충진제와 PAHs의 결합력을 이용하여 상대적으로 

비극성인 지방등의 방해성분을 헥산이나 이소옥탄등의 용매를 이용하여 세

척해 줌으로써 정제한다.

  PAHs의 기기분석법은 예전에는 GC-FID (Gas Chromatography-Flame 

Ionization Detector)(35)나 HPLC-PDA (High Performance Liquid 

Chromatography- Photo Diode Array detector)(36)를 이용한 연구가 진

행되었으나 최근에는 HPLC-FLD (High Performance Liquid 

Chromatography-Fluorescence Detector)와 GC-MS (Gas  

Chromatography-Mass Spectometry)를 이용한 연구가 주류를 이루고 있

다. HPLC-FLD는 PAHs이 가지는 벤젠고리의 이중결합으로 형광검출기의 

감도가 좋은 장점이 있어 현재 우리나라 식품공전도 HPLC-FLD를 이용한 

분석법을 수록하고 있다. 그러나 이 방법은 물질의 확인을 머무름 시간에만 

의존해야 하는 단점이 있어 정성분석에 한계를 가지고 있다. 반면 GC-MS

는 머무름 시간 이외에도 질량분석 spectrum에 의한 확실한 정성이 가능하

고 원하는 이온만을 선택하여 검출하는 SIM (Selective Ion Monitoring) 

mode를 이용하여 미량까지 정량이 가능하다. 기기의 검출한계는 PAHs에 

따라 차이는 있으나 HPLC-FLD의 경우 다른 문헌들에서 0.01~0.5 ㎍/㎏

으로 보고하고 있고(20~23), GC-MS-SIM을 사용할 경우 0.2~10 ㎍/㎏ 수

준으로 (37~40) 감도가 HPLC-FLD에 미치지 못한다. 따라서 

GC-MS-SIM은 시료의 PAHs농도가 높은 환경시료분석에 널리 사용되고 

있고, 함량이 상대적으로 매우 낮은 식품분석의 경우는 많은 시료량을 농축
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하여 기기에 주입하는 방법이 주로 사용된다. 큰 농축배수를 가지게 되면 

시료의 방해성분이 많은 식품시료는 정제과정이 매우 중요하게 되므로 

GPC를 사용하거나 시판되는 SPE 대신 큰 용량의 정제칼럼을 조제하여 사

용하기도 한다. 그러나 이는 많은 시간 또는 고비용을 초래하게 되어 신속

한 전처리를 요구하는 경우에는 적용에 어려움이 있다.  

  텐덤질량분석법(tandem mass spectrometry, MS/MS)은 일정한 m/z값을 

가지는 이온만 통과시킨 후 한번 더 fragment과정을 거쳐 선택적으로 이온

을 검출하는 방법이다. PAHs의 경우는 여러개의 벤젠고리로 이루어진 안정

적인 구조로 인해 fragmentation이 쉽게 일어나지 않으므로 각 물질의 분

자이온 [M]
+과 [M-2]

+가 정량이온으로 사용되고 있다. 이러한 물질의 특성

으로 인해 GC-MS-SIM과 비교하여 볼 때 획기적인 PAHs의 절대 감도증

가는 기대하기 어려우나 식품시료의 경우 복잡한 시료의 방해성분들이 

fragmentation과정을 거치면서 사중극자(quadropole) filter를 한번 더 통과

하여 PAHs가 선택적으로 검출되므로 바탕값이 안정되어 낮은 검출한계를 

가질 수 있는 장점이 있다. GC-MS나 GC-MS/MS는 사용중 이온소스 오염

등으로 인한 감도저하나 기기적인 오차를 보정하기 위해서는 내부표준물질

사용이 필수적이므로 최근에는 이 내부표준물질로 분석물질과 물리화학적 

성질이 가장 비슷한 물질인, 동위원소 13C나 2D로 치환된 이성질체를 사용

하여(41~42) 이런 단점들을 보완하고 있다. 

  또한 GC-MS/MS는 같은 머무름시간을 가지더라도 product ion이 상이하

면 multiple reaction monitoring (MRM)에 의해 각각에 대한 정량 정성분

석을 할 수 있어 비슷한 머무름 시간을 가지는 여러종의 PAHs 동시분석에 

매우 유용할 뿐 아니라 크로마토그램 피크에서 정량이온들의 검출량비

(ratio)를 통해 물질의 정성확인이 가능하여 HPLC-FLD가 가지는 한계를 

보완할 수 있다. 하지만 기존의 PAHs 연구는 주로 HPLC-FLD나 GC-MS

를 이용한 분석이 주를 이루고 있고 아직까지 GC-MS/MS를 이용한 연구는 
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활발하지 않으며 따라서 이에 적합한 전처리 방법이나 분석조건에 대한 정

보가 부족하다.

  식품 중 PAHs는 환경오염으로부터 기인할 수 있으며 식품의 조리과정중 

생성되기도 한다. 즉 채소 중 존재하는 PAHs는 대기중 존재하는 입자를 흡

수하거나 오염된 토양에서 전이된 것으로 고속도로부근에서의 오염이 전원

지역보다 10배 이상 높다는 보고가 있다(43). 그 이외의 오염 원인은 가정

에서 일어나는 고온에서의 조리 즉 굽기, 튀기기, 볶기, 훈연 등의 과정에서 

발생한다(44~45). 또한 PAHs는 물에 대한 용해도가 낮아 식품 중 지방내

에 주로 존재하므로 식품 중 PAHs에 관한 연구는 식용유지나(26,27,33,34) 

훈제향을 내기 위한 액상첨가물(30), 가공과정 중 생성가능성이 높은 훈제

식육제품(18,25,28,29)등에서 많이 이루어졌고, 가공과정에 의한 생성량변

화에 대한 연구들도 다양하게 보고되고 있다(19,23). 

  현대인의 기호식품으로 애용되는 커피는 지방함량이 13.5%, 단백질 함량

이 4.60%, 탄수화물이 63.7%로(46), 원두를 볶는 과정이 커피의 맛과 색, 

향을 좌우하므로 필수적이지만 이 과정 중 원하지 않는 화합물인 PAHs가 

생성되기도 한다. 따라서 최근 커피를 볶는 과정에서의 PAHs생성에 관한 

연구(47~49)와 그 분석법에 대한 연구들이 이루어지고 있다(50~53). 이 분

석방법들은 주로 HPLC-FLD나 GC-MS를 이용한 것으로 soxhlet, 비누화 

(saponification) 후 액체-액체분배추출법 등을 이용하여 전처리 하였다. 

GC-MS/MS 분석은 GC-MS에 비해 좋은 감도를 가지는 반면 식품의 전처

리과정에서 지방이나 색소 등이 제대로 제거되지 않는 경우 이온소스의 오

염이 빠르게 진행되어 분석하는데 어려움이 있어 방해성분을 효과적으로 제

거할 수 있는 전처리법 확립이 필수적이다.

  참기름이나 들기름은 깨에 함유된 기름을 압착법에 의해 추출한 것으로 

다른 식용유와는 달리 종자를 볶는 과정에서 생성되는 aldehydes, 

ketones, pyrazines, furans, pyroles에 의한 독특한 향기와 천연항산화제
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에 의해 산화안전성을 갖는다(54). 이러한 채유 전 참깨를 볶는 과정에서 

여러 가지 향기성분과 갈색색소가 형성되며, 기름의 제조가공 시 착유를 위

한 가열공정에 의해서 PAHs가 생성될 수 있다(55~56). 이에 우리나라와 

EU에서는 benzo(a)pyrene에 대해서만 기준이 설정되어 있으나 다른 여러 

나라는 PAHs의 7종 또는 8종에 대해 기준을 설정하고 있다. Table 3에 각

국에서의 유지중의 기준을 표시하였다. 식품공전의 식용유지중 

benzo(a)pyrene의 실험방법은 시료를 헥산에 녹인 후 내부표준물질을 첨가

하여 N,N-디메틸포름아마이드-물 (9:1)로 추출한 후, 다시 황산나트륨을 

넣어 헥산으로 추출하는 액체-액체 분배추출법 (liquid-liquid extraction, 

LLE)이다. 이 방법은 별도의 기기가 필요없고 시료 중 존재하는 PAHs의 

농축효과가 있어 널리 사용되고 있으나 용매사용이 많고 시간이 오래 걸리

는 단점이 있다.

  따라서 본 실험에서는 EU의 SFC에서 설정한 15종의 PAHs 분석하는데 

있어 비슷한 머무름 시간을 가지는 PAHs의 동시분석에 유리하면서 좋은 

감도를 가지는 GC-MS/MS를 이용하여 분석하여 그에 대한 정보를 제공하

고 실제 시료에 적용하고자 하였다. 대상물질로는 가공과정 중 PAHs 생성

가능성이 높음에도 아직까지 국내에서 연구보고가 이루어지지 않은 분쇄원

두커피와 현재 규격이 설정되어 있는 식품인 식용유지 중 참기름과 들기름

을 선택하였다. 각 PAHs의 검출한계와 정량한계를 구하고 식품 중 PAHs

를 분석하기 위하여 식품에 따른 적합한 전처리 방법을 연구하고자 하였다. 

분쇄원두커피는 GC-MS/MS 분석을 위한 최적의 전처리 방법을 찾고자 

soxhlet법과 비누화 분해후 액체-액체 분배추출법, 그리고 초음파 후 고체-

액체 추출법으로 실험하여 가장 적절한 방법을 선택 후 유통되는 원두커피 

중 PAHs 함량을 조사하였다. 

  유지분석은 기존의 액체-액체 분배추출법 대신 SDB-L 카트리지를 사용

하여 직접 추출, 정제하는 방법으로 전처리 하여 분석시간과 용매사용을 줄
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Country Food Targets Maximum level
(㎍/㎏)

Korea Edible oil Benzo(a)pyrene 2.0

EU Oil and fat Benzo(a)pyrene 2.0

Italy Olive pomace oil &
refined olive pomace oil

Benzo(a)pyrene

2.0

(Each PAHs)

5.0

(Sum of above)

Benzo(e)pyrene

Benzo(a)anthracene

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(k)fluoranthene

Dibenzo(g,h,i)pyrene

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Spain Olive residue oils

Benzo(a)pyrene

2.0

(Each PAHs)

5.0

(Sum of above)

Benzo(e)pyrene

Benzo(a)anthracene

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(k)fluoranthene

Dibenzo(a,h)anthracene

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Benzo(g,h,i)perylene

Canada Pomace olive oil

Benzo(a)pyrene

3 TEQ

(Total PAHs)

Benzo(a)anthracene

Chrysene

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(k)fluoranthene

Dibenzo(a,h)anthracene

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Benzo(g,h,i)perylene

Table 3. The maximum permissible levels of PAHs according to      
           various countries in edible oil
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  이고자 하였다. 

  실험의 숙련도나 실험방법의 적합성을 검증하기 위해서는 표준인증물질

(Certified Reference Material, CRM)을 사용하여 실험값을 인증된 결과와 

비교하는 것이 필수적이다. 본 실험에서는 European Commission Joint 

Research Center의 Institute for Reference Materials and 

Measurements (IRMM)에서 제조된 코코넛오일중 4종 PAHs에 대해 본 실

험에서 사용한 직접카트리지 정제법에 의해 분석하여 정량하여 그 표준값과 

비교함으로써 식용유지 중 PAHs에 대한 분석법의 적합성여부를 검토하였

다. 

  또한 분쇄원두커피와 식용유지에서의 PAHs 오염패턴을 알아보고 다른 

연구결과와 비교하여 오염원인을 추측해보았고 WHO와 U.S.EPA에서 설정

한 상대독성계수를 근거로 TEQ값을 환산하여 실제 음용되는 원두커피와 

식용유지에서의 PAHs 인체노출량을 계산하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료 및 시약

  실험에 사용한 원두커피는 시중에 판매되고 있는 제품 46종을 대상으로 

실험하였고, 식용유지류는 시중에 판매되고 있는 참기름 14종과 기존의 본 

실험실에서 benzo(a)pyrene 규격검사 시 부적합처리 되었던 2건을 대상으

로 하였고 들기름은 시중에 판매되고 있는 들기름 7종과 기존 

benzo(a)pyrene 검사에서 부적합처리 되었던 검체 3건을 대상으로 실험하

였다. 참기름은 일반 슈퍼마켓에서 판매되고 있는 대기업제품이 5종이었고 

나머지는 즉석판매제조업체 제품이었으며 들기름은 슈퍼마켓에서 구입한 대

기업제품 3종이었다.

  실험에 사용한 시약중  표준물질인 benzo(a)anthracene, 

benzo(b)fluoranthene, benzo(j)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, 

benzo(g,h,i)perylene, benzo(a)pyrene, chrysene, cyclopenta(c,d)pyrene, 

dibenzo(a,h)anthracene, dibenzo(a,e)pyrene, dibenzo(a,h)pyrene, 

dibenzo(a,i)pyrene, dibenzo(a,l)pyrene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene, 

5-methylchrysene은 Dr.Ehrenstorfer (Germany)사의 PAH-Mix 170을 

사용하였고, 내부표준물질로 사용된 chrysene-D12, perylene-D12 는 

Supelco(USA)사의 semivolatile internal standard mix (Cat.no. 48902)

를,  indeno(1,2,3-c,d)pyrene-D12는 Dr.Ehrenstorfer사로부터 구입하여 

사용하였다. 초음파추출과 카트리지 정제에 사용된 아세토니트릴, 싸이클로

헥산과 이소옥탄은 Fisher Scientific (USA) 제품을 사용하였고, 디클로로

메탄은  Wako (Japan)사의 잔류농약분석용을 사용하였다. 

  표준인증물질 (Certified Reference Material, CRM)로는 BCR 458 

[Institute for Reference Materials and Measurements(IRMM)]을 구입하

여 확인하였다. 정제에 사용된 카트리지는 Phenomenex (USA)사의 
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Strata-SDB-L Styrene-Divinylbenzene Polymer (100㎛, 260A) (1000 

mg, 6 mL)였다. Florisil은 Junsei (Japan)사 제품으로 130℃에서 12시간

동안 활성화시킨후 데시케이터에 보관하여 사용하였다. 비누화에 사용한 수

산화칼륨은 Junsei제품이었고 추출시 사용된 n-hexane과 에탄올,  diethyl 

ether는 Fisher Scientific로부터 구입하였다. 분석대상물질인 15종의 

PAHs의 화학적구조와 성질은 Table 2와 같다.

2. 장비 

  분석에 사용된 GC-MS/MS (Gas Chromatography tandem mass 

Spectrometer)는 Varian 사 의 450-GC와 4000 Mass Detector, 

CombiPal autosampler를 사용하였다. 분석에 사용한 컬럼은 Varian사의 

VF-5 MS Column (30m, 0.25mmID, 0.25um df)이었다. 초음파추출에 사

용된 장비는 BRANSON사의 8510제품이었고, 원심분리기는 Hanil사의 

FLETA5였다. 용매를 제거할 때 사용한 질소농축기는 EYELA MG-2200이

었고 감압 농축시에는 BUCHI사의 R-144 Rotavapor를 사용하였다. 

Soxhlet추출은 Gerhardt사의 자동 soxhlet장치인 Soxtherm(Germany)을 

사용하였다. 원두커피 추출에 사용한 커피메이커는 TEFAL사 NEFTIS-SGS

였다.

3. 기기분석 

  Table 4의 기기분석조건으로 PAHs 15종의 혼합 표준용액을 먼저 scan 

mode로 분석하여 각각의 머무름시간 (retention time, RT)과 질량스펙트럼

을 확인하였다. 각 PAHs들의 spectrum을 Fig.1에 나타내었다. 그 결과를 

바탕으로 전구이온 (precursor ion)(m/z)을 설정하여 collision energy(V)를 

5~50eV범위에서 5eV 간격으로 달리하여 product ion 스펙트럼을 다시 확인

하였다. 그 스펙트럼에서 precursor와 적합한 collision energy, quantitative  
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·Table 4. Analytical conditions of GC/MS

Parameter Condition

Innet. temp. 280 ℃

Transfer line temp. 280 ℃

Injection Volume 2 μL

Collision cell pressure 1.80 mTorr

Column flow He, 1.0 mL/min

Column VF-5 MS (30 m, 0.25 mmID, 0.25 ㎛ df)

Oven temp.            10 ℃        10 ℃
150 ℃ (2)---250 ℃(10)---280 ℃(30)
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Fig. 1. EI-mass spectra of PAHs used in this study.
(A) Cyclopenta(c,d)pyrene, (B) Benzo(a)anthracene, (C) Chrysene
(D) 5-methylchrysene.

(A)

(B)

(C)

(D)

(m/z)
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Fig. 1. Continued, (E) Benzo(b+j)fluoranthene, (F) Benzo(k)

-fluoranthene, (G) Benzo(a)pyrene, (H) Indeno(1,2,3-c,d)pyrene,

(I) Dibenzo(a,h)anthracene.

(E)

(F)

(G)

(H)

(I)
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Fig. 1. Continued, (J) Benzo(g,h,i)perylene, (K) Dibenzo(a,l)pyrene, 

(L) Dibenzo(a,e)pyrene, (M) Dibenzo(a,i)pyrene, (N) Dibenzo(a,h)pyrene.

(J)

(L)

(M)

(N)

(K)
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ion을 설정하여 Table 5와 같이 분석 조건를 설정하였다.

4. 표준용액 조제

  표준용액은 10 ㎍/g 수준의 표준물질이 혼합되어 있는 PAH-Mix 170 용

액을 디클로로메탄으로 희석하여 100 ㎍/㎏ 농도로 조제하여 사용하였다. 

내부표준물질 용액은 semivolatile internal standard mix (Cat.no. 48902)

와 indeno(1,2,3-c,d)pyrene-D12를 이용하여 100 ㎍/㎏ 농도로 혼합용액을 

만들었다. 표준용액과 내부표준물질 각각 100 ㎍/㎏ 용액을 이용하여 내부

표준물질이 10 ㎍/㎏이 함유되어 있는 혼합표준용액을 0.1, 0.5, 1. 5. 10. 

20 ㎍/㎏을 조제하여 검량곡선을 작성하고 내부표준법으로 정량하였다. 

5. 추출

 1). 분쇄원두커피

    ① 초음파 후 고체-액체 추출법

  커피원두를 분쇄기로 분쇄 후 약 5 g을 cornical tube에 정밀히 취하고 

10 ㎍/㎏ 내부표준물질 1 mL를 첨가하여 증류수 10 mL를 넣어 30분간 방

치하였다. 추출용액으로 1:1 이소옥탄/싸이클로헥산 20 mL를 넣고 초음파

로 30분간 추출한 후 3000 rpm으로 10분간 원심분리 하였다. 원심분리된 

상층액을 취해 커피에서 추출된 색소성분을 제거하기 위하여 후로리실을 첨

가하여 다시 원심분리 하였는데 후로리실양에 따른 색소성분의 제거효율과 

회수율을 알아보기 위해 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 g로 달리 첨가하여 3000 rpm

으로 5분간 원심분리 하였다. 원심분리된 상등액 전량을 SPE정제에 사용하

였다. Fig. 2에 분쇄원두커피 중 PAHs의 실험과정을 나타내었다.

 

② 비누화 후 액체-액체 분배추출법

 분쇄한 커피 약 10 g을 정밀하게 달아 1M 수산화칼륨/에탄올 용액 100 
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Table 5. MRM acquisition conditions of PAHs in GC-MS/MS analysis  

Seg
ment Analyte RT(min) Precursor ion

>Quauantifier (m/z)
Collision

Energy (eV)

1

Cyclopenta(c,d)pyrene 15.526 226>224 30

226>226 5

Benzo(a)anthracene 15.583 228>226 30

226>226 5

Chrysene-D12 15.693 240>236 30

240>240 5

Chrysene 15.739 228>226 30

226>226 5

5-Methylchrysene 18.079 242>240 30
2

242>242 5

Benzo(b+j)fluoranthene 22.348 252>250 30

3

252>252 5

Benzo(k)fluoranthene 22.501 252>250 30

252>252 5

Benzo(a)pyrene 24.238 252>250 30

252>252 5

Peryne-D12 24.643 264>260 30

264>264 5

4

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene-D12 29.146 288>286 30

288>288 5

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 29.211 276>274 30

276>276 5

Dibenzo(a,h)anthracene 29.463 278>276 30

278>278 5

Benzo(g,h,i)perylene 30.486 276>274 30

276>276 5

5

Dibenzo(a,l)pyrene 38.172 302>300 45

302>302 10

Dibenzo(a,e)pyrene 41.361 302>300 45

302>302 10

Dibenzo(a,i)pyrene 42.585 302>300 45

302>302 10

Dibenzo(a,h)pyrene 43.228 302>300 45

302>302 10
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Homogenized sample 5 g +I.S. (10 ㎍/㎏) 1 mL 

 + Deionized water 10 mL (In 50 mL Centrifuge tube)

↓

Hold 30 min 

↓

+ Isooctane/cyclohexane (1:1) 20 mL

↓

Mix well

↓

Ultrasonicate 30 min

↓

Centrifuge 10 min (3000 rpm)

↓

Supernatant 10 mL + Florisil 0.3 g

↓

Centrifuge 5 min (3000 rpm)

↓

SDB-L cartridge

↓

Preconditon by acetonitrile 5 mL

↓

Clean with isooctane/cyclohexane (1:1) 15 mL

↓

Elute with 20 % dichloromethane/n-hexane 12 mL

↓

Concentrate under gentle stream of N2

↓

Dissolve in dichloromethane 1 mL

↓

GC-MS/MS 

Fig. 2.  Extraction diagram of PAHs from ground coffee using 
ultrasonication and solid-liquid extraction.



- 22 -

 mL를 둥근바닥 플라스크에 넣고 10 ㎍/㎏농도의 내부표준물질 1 mL를 

첨가한 후 환류냉각장치를 부착시켜 80 ℃에서 3시간동안 비누화 분해시켰

다. 분해 후 환류냉각기에서 플라스크를 떼어 냉각시키고 다시 헥산 50 mL

를 냉각기관을 통해 넣어주고 에탄올:헥산 (1:1)용액 50 mL를 가해 분액깔

대기로 옮겼다. 물 50 mL를 가해 10분간 진탕한 후 물층을 다른 분액깔대

기에 옮겨 헥산 50 mL로 다시 10분간 진탕하는 과정을 2회 반복하였다. 

헥산층을 모아 물 100 mL로 2회 세척한 후 무수황산나트륨과 1PS 여과지

를 이용하여 탈수하고 40 ℃이하에서 감압하여 약 2 mL정도로 농축하여 

카트리지 정제하였다. Fig. 3에 비누화추출과정을 나타내었다.

   ③ Soxhlet 추출법

  Soxhlet 추출장치의 원통여지에 커피 약 5 g 을 무게를 정밀히 측정하여 

넣고 10 ㎍/㎏농도의 내부표준물질 1 mL를 첨가한 후 디에틸에테르 140 

mL를 부어 아래의 Table 6의 조건으로 자동추출 하였다. 추출 후 후드에

서 남은 에틸에테르를 제거한 후 남은 지방성분 전량을 카트리지에 정제하

였다.

2) 참기름 및 들기름

  각 시료 1병 전체를 1 L 비이커에 넣고 Magnetic Stirrer를 이용하여 균

질화한 후 10 mL 용량플라스크에 약 2 g을 정밀히 넣은 후 100 ㎍/㎏ 농

도의 내부표준물질을 1 mL 넣었다. 1:1 이소옥탄/싸이클로헥산 정용한 후 

1 mL를 SDB-L 카트리지로 정제하였다. Fig 4에 식용유지 중 분석방법을 

정리하였다.
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Table 6. Analytical conditions of Soxtherm for the analysis of PAHs  
         in ground coffee

Parameter Temperature(℃) Time

T-Classification 200

Extraction

Temperature
140

Reduction Interval 3 min

Reduction Pulse 2 sec

Hot extraction 30 min

Evaporation A 5 x interval

Extraction time 1 h 30 min

Evaporation B 3 x interval

Evaporation C 0 min
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Homogenized sample 10 g +I.S. (10 ㎍/㎏) 1 mL 

+ 1 M KOH/EtOH 100 mL

(In 250  mL round flask)

↓

Reflux for 3 h at 80 ℃

↓

Add 50 mL n-hexane

↓

50 mL EtOH:n-hexane (1:1)  (in seperatory funnel)

↓

+ 50 mL deionized-water 

↓

Shaking 10 min 

↓

n-Hexane layer Deionized-water layer

                                ↓

Extract with n-hexane 50 mL

(2 times)

                                 ↓

Collect n-hexane layer, wash with 50 mL DI water (3 times)

↓

Concentrate on a rotary evaporator (2 mL)

↓

SDB-L cartridge

Fig. 3. Extraction diagram of PAHs from ground coffee using 

saponification and liquid-liquid extraction.
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Homogenized sample 2 g +I.S. (100 ㎍/㎏) 1 mL 

(In 10  mL volumetric flask)

↓

Dissolve with isooctane/cyclohexane (1:1)

↓

Mix well

↓

SDB-L cartridge

↓

Preconditon by acetonitrile 5 mL

↓

Load sample mixture 1 mL 

↓

Clean with isooctane/cyclohexane (1:1) 15 mL

↓

Elute with 20 % dichloromethane/n-hexane 12 mL

↓

Concentrate under gentle stream of N2

↓

Dissolve in dichloromethane 1 mL

↓

GC-MS/MS 

Fig. 4. Flow diagram of PAHs analysis in oils.
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6. 정제

  SDB-L 카트리지정제법은 김(34)의 방법에 따라 실험하였다. 아세토니트

릴 5 mL로 활성화 한 후 시료를 loading하고  1:1 이소옥탄/싸이클로헥산 

15 mL로 카트리지를 씻어주면서 지방성분을 제거한 후 용출용매에 따른 

회수율을 보고자 5% 디클로로메탄 함유 헥산, 10% 디클로로메탄 함유 헥

산, 20% 디클로로메탄 함유 헥산, 50% 디클로로메탄 함유 헥산, 100% 디

클로로메탄을 각각 10 mL 씩 용출용매로 사용하여 그 결과를 비교하였다. 

질소농축기를 사용해 40 ℃이하에서 용매를 제거한 후 디클로로메탄 1 mL

로 정용하여 GC-MS/MS로 분석하였다. 

7. 절대회수율(absolute recovery)  검토  

  분쇄원두커피 중 PAHs 절대회수율은  PAHs가 잔류하지 않은 것으로 확

인된 시료 5 g에 표준용액 20 ㎍/㎏ 1 mL 를 첨가하여 위 Fig. 2와 동일

하게 실험하였다. 

  식용유지 중 PAHs 절대회수율은 10 mL 용량플라스크에 PAHs가 잔류하

지 않은 것으로 확인된 참기름에 표준용액 100 ㎍/㎏ 2 mL를 첨가 한 후  

Fig. 4와 같은 방법으로 실험하였다.

  절대회수율은 표준물질과 내부표준물질을 바탕시료에 첨가하여 전처리를 

거친 값과 시료전처리를 하지 않은 최종표준물질 피크높이를 비교하여 구하

였다. 3회 반복하여 실험하여 평균값과 표준편차를 계산하였다.

 

8. 원두커피 추출액으로의 이행계수

  원두커피 46종 분석결과 여러종의 PAHs가 검출된 No.14를 선택하여 실제

로 우리가 마시는 커피추출액으로 어느 정도 이행되는지를 알아보기 위해 직

접 추출하여 정량하였다. 분쇄원두커피 15 g을 전기커피메이커로 물 500 mL

로 추출하여 이 추출액에 내부표준물질 10 ㎍/㎏ 1 mL를 첨가한 후 추출액 



- 27 -

전량을 n-헥산 : 석유에테르 (2:1) 200 mL로 2번 액체-액체 분배하였다. 층

분리가 제대로 이루어지지 않을 경우 에탄올 50 mL를 조심스럽게 첨가하면

서 분리하였다. 용매층을 모아 물 200 mL로 세척한 후 용매를 40 ℃이하에

서 2　mL 이하로 감압농축하여 그 잔류물을 원두커피 실험법에서의 카트리지

정제법과 동일한 방법으로 실험하고 감압농축하여 그 잔류물을 원두커피 실험

법에서의 카트리지정제법과 동일한 방법으로 정제하였다. 실험은 3회 반복하

여 평균값을 구하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 원두커피중 PAHs 전처리 방법 연구

  1) 전처리 방법 비교

  Fig.5.과 Fig.6~7.에 PAHs 혼합표준용액의 TIC(Total ion 

chromatogram)와 각 PAHs 별로 정량이온을 filtering한 MRM 크로마토그

램을 나타내었다. 본 실험에서 사용한 기기분석 조건과 컬럼으로는 

benzo(b)fluoranthene과 benzo(j)fluoranthen을 분리할 수 없어 두 PAHs

의 합으로 나타내었다. 원두커피 중의 PAHs 분석에 있어 가장 적합한 방법

을 찾고자 비누화 분해 후 액체-액체 분배추출 방법과 soxhlet추출법 및 

초음파 후 고체-액체 추출법으로 실험하여 비교하였다. 

  결과, 비누화 분해 후 액체-액체 분배추출법과 soxhlet추출법의 경우 

GC-MS/MS분석에 있어 시료의 방해물질의 영향으로 인해 커피가 가지는 

고유피크와 내부표준물질이 분리되지 않아 정량에 어려움이 있었고, SPE 

카트리지 정제 후에도 방해물질을 완전히 제거하기가 어려웠다. 

GC-MS/MS 분석시 정제가 제대로 이루어지지 않을 경우 머무름시간의 재

현성이 좋지 않았고, 이온소스의 오염으로 인한 감도의 변화도 관찰되었다.

비누화 분해 후 액체-액체 분배추출법과 soxhlet추출 방법으로 전처리 한 

바이알을 9회 반복해서 기기분석하여 얻은 머무름시간과 피크높이의 재현성

을 benzo(a)pyrene과 dibenzo(a,l)pyrene의 피크로 구하였다. 상대표준편

차값으로 알아본 결과, soxhlet방법의 경우, 머무름시간의 상대표준편차는 

benzo(a)pyrene이 0.31%,  dibenzo(a,l)pyrene이 0.54%였고 피크높이의 

상대표준편차는 benzo(a)pyrene이 3.28%, dibenzo(a,l)pyrened이 18.36%

였다. 비누화 분해 후 액체-액체 분배추출법으로 전처리한 시료의 경우 머

무름시간의 상대표준편차는 benzo(a)pyrene이 0.03%, dibenzo(a,l)pyrene

이 0.05%였고 피크높이의 편차는  benzo(a)pyrene이 4.04%, 
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Fig. 5. Total ion chromatogram of 15 PAHs (5 ㎍/㎏) and 3 internal 

standards(10 ㎍/㎏) obtained by GC-MS/MS. 
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Fig. 6. MRM chromatograms of  (1) cyclopenta(c,d)pyrene, 

(2)benzo(a)anthracene, chrysene, (3) chrysene-D12  (4) 

5-methylchrysene, and (5) benzo(b+j)fluoranthene, 

benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene obtained by GC-MS/MS (5 ㎍/

㎏).
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Fig. 7. MRM chromatograms of  (1) perylene-D12 (2) 

indeno(1,2,3-c,d)pyrene, benzo(g,h,i)perylene, (3) 

dibenzo(a,h)anthracene, (4) indeno(1,2,3-c,d)pyrene-D12, and (5) 

dibenzo(a,l)pyrene, dibenzo(a,e)pyrene, dibenzo(a,i)pyrene, 

dibenzo(a,h)pyrene obtained by GC-MS/MS (5 ㎍/㎏).
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dibenzo(a,l)pyrene이 10.37%로 dibenzo(a,l)pyrene의 피크높이에 대한 편

차값의 경우 일반적인 크로마토그래피에서 인정하는 RSD값 5%를 초과하였

다. Fig. 8에 비누화 분해 후 액체-액체 분배추출법과 soxhlet추출법, 그리

고 초음파 추출 후 고체-액체 추출법으로 분석한 TIC를 나타내었다. 크로

마토그램을 살펴보면 특히 머무름시간이 20분 이전에 많은 방해물질들의 

피크가 관찰되는데, 이는 비누화 분해 후 액체-액체 분배추출법과 soxhlet

추출법은 높은 온도에서 오랜 시간 가열함으로써 커피고유성분인 향이나 색

소등이 많이 추출되어 나오는데서 기인한 것으로 생각된다. 그 결과로 커피

에서의 전처리 방법은 초음파 후 고체-액체 추출법이 가장 적합하다고 판

단하여 Fig.2의 방법으로 시중 유통되는 커피의 PAHs 함량을 조사하였다.

  2) 카트리지정제법 확립

  이전의 PAHs 연구(33~34)에서 다른 카트리지와 비교해보았을 때 좋은

결과를 보였던 SDB-L 카트리지를 이용하여 15종의 PAHs를 분석하기 위

해 용출용매를 달리하면서 그 결과를 비교하였다. SDB-L 카트리지를 먼저 

5 mL 아세토니트릴로 활성화시킨 다음 회수율실험법과 동일하게 실험하였

다. 헥산과 디클로로메탄을 혼합하여 용출용매로 사용할 때 디클로로메탄의 

함량을 5% , 10%, 20%, 50%, 100% 까지 증가시켜 10 mL씩으로 용출한

결과를 Table 7에 나타내었다. 그 결과를 보면, 디클로로메탄이 20% 함유

되었을 때 대부분의 PAHs들이 60 ~ 95%까지 회수되었다. 디클로로메탄의 

함량이 높을수록 색소성분이 많이 용출되어 분석에 방해가 되므로 회수율과 

유통제품의 함량분석은 20% 디클로로메탄 함유 헥산 12 mL로 용출하여 

분석하였다. 

  3) 초음파 후 고체-액체 추출법 확립
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Fig. 8. Total ion chromatograms of PAHs in ground coffee with 

various methods ((1) soxhlet extraction, (2) saponification and 

liquid-liquid extraction, (3) solid-liquid extraction).



- 34 -

Table 7. Fractional recoveries of 15PAHs by elution solvents on      

           SDB-L cartridge

Analyte
5% 

D/H

10%

D/H

20%

D/H

50%

D/H

100% 

DCM
Total

Cyclopenta(c,d)pyrene 43.3 22.2 0.0 0.0 0.0 65.5

Benzo(a)anthracene 43.0 33.2 0.0 0.0 0.0 76.2

Chrysene_D12 38.4 31.3 0.0 0.0 0.0 69.7

Chrysene 53.6 41.6 0.0 0.0 5.4 100.7

5-Methylchrysene 40.6 16.9 0.0 0.0 4.9 62.4

Benzo(b+j)fluorancene 32.8 44.5 2.2 0.0 6.8 86.3

Benzo(k)fluorancene 29.0 44.4 4.2 1.8 6.1 85.4

Benzo(a)pyrene 23.8 46.2 2.5 0.0 0.0 72.6

Perylen_D12 18.5 48.3 10.5 0.0 0.0 77.2

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene_D12 18.6 46.5 14.1 0.0 0.0 79.3

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 14.7 44.7 14.2 0.0 6.2 79.8

Dibenzo(a,h)anthracene 14.4 43.2 22.3 2.9 5.8 88.6

Benzo(g,h,i)perylene 15.2 44.2 17.5 0.0 6.3 83.1

Dibenzo(a,l)pyrene 10.0 37.7 13.8 0.0 0.0 61.5

Dibenzo(a,e)pyrene 0.0 25.6 35.2 0.0 0.0 76.7

Dibenzo(a,i)pyrene 0.0 21.6 45.4 5.2 0.0 72.1

Dibenzo(a,h)pyrene 0.0 21.7 52.3 13.6 1.7 89.3
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  원두커피를 초음파 후 액체-고체 추출법으로 실험했을 때 기기분석 시 

방해가 되는 물질 중 색소성분의 제거를 위해 추출액에 후로리실을 첨가하

였다. 후로리실 카트리지 정제로는 커피 중 지방의 제거가 제대로 이루어지

지 않아 카트리지는 지방정제에 효과가 좋은 SDB-L 카트리지를 사용하고  

커피추출액에 분말상태의 활성화 한 후로리실을 첨가하여 원심분리 후 추출

액을 카트리지 정제에 사용하였다. 첨가하는 후로리실의 양은 0.1, 0.3, 0.5 

및 0.7 g 으로 변화시켜 가면서 정제효율을 비교하였다. 후로리실양에 따른 

크로마토그램과 내부표준물질의 회수율을 Fig. 9.과 Fig 10에 나타내었다. 

그 결과를 보면 크로마토그램의 바탕값은 후로리실 첨가량이 증가할수록 안

정되기는 하나, 0.5 g 이후부터는 회수율이 급격히 떨어지므로 크로마토그

램에서 matrix effect를 제거하면서 내부표준물질의 회수율이 60% 이상인 

조건으로 실험하고자 후로리실 0.3 g을 첨가하여 색소성분을 제거하였다. 

Matrix effect에 따른 머무름시간과 피크높이의 재현성에 대한 상대표준편

차값을 %로 나타내었다. 위의 soxhlet법과 알카리분해 후 액-액 분배법의 

재현성을 볼 때와 마찬가지로 전처리한 시료를 9번 반복 주입하여  

benzo(a)pyrene과 dibenzo(a,l)pyrene의 머무름시간과 피크높이에 대한 

RSD값을 전처리방법과 후로리실 첨가량에 따른 변화를 알아보고자 Fig.11

과 Fig.12에 그래프로 나타내었다. 머무름시간에 대한 상대표준편차는 고체

-액체 추출법에서는 후로리실양이 증가함에 따라 감소하였고 soxhlet추출

법에서 가장 큰 편차를 보였다. 한편 피크높이에 대한 상대표준편차값은 후

로리실양이 0.5 g, 0.7 g 일때는 오히려 약간 증가했는데 이는 후로리실이 

색소성분을 흡착하면서 Fig.10 에서 보는바와 같이 PAHs의 회수율이 급격

히 떨어짐으로 피크높이가 상대적으로 작아짐에 따라 오히려 상대표준편차

는 큰값을 나타낸 것으로 보인다. 
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Fig. 9. Total ion chromatograms of PAHs extract from ground coffee 

using solid-liquid extraction and florisil addition.
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Fig. 10. Recoveries of internal standards in ground coffee with       

          solid-liquid extraction method according to florisil addition.
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Fig. 11. RSD (%) of retention time according to various 
        extraction methods.

Fig. 12. RSD (%) of peak height according to various 
        extraction methods.
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2. 절대회수율 (Absolute recovery)

  커피중 PAHs의 분석을 초음파 후 고체-액체 추출법으로 전처리 하고 

GC-MS/MS로 분석한 회수율은 Table 8에서 보는 바와 같이 52.6 ~ 93.3 

% 로서 EU에서(13) 식품 중 PAHs 분석방법으로 인정할 수 있는 회수율 

범위인 50~120%에 모두 적합하였다. 회수율 실험시 3회 반복실험으로 구

한 상대표준편차는 3.0 ~ 15.2%로 Rupert등(39)의 연구에서 보고한 상대

표준편차 값인 0.7 ~ 20% 의 범위와 크게 차이나지 않는 값으로 커피에서

의 PAHs 분석에 있어 적합하다고 판단하였다.

3. 검량선작성, 검출한계 및 정량한계

  Table 4와 5의 조건으로 구한 기기분석 조건으로 내부표준물질이 10 ㎍/

㎏ 수준으로 포함되어 있는 표준용액 0.5, 1, 5, 10, 20 ㎍/㎏을 주입하여 

내부표준법으로 검량선을 작성하였다. 검량선의 직선식과 R2값 그리고 본 

연구에서 확립한 분쇄원두커피와 식용유지 중 PAHs 분석방법의 검출한계

와 검량한계를 Table 9에 나타내었다. 검출한계는 S/N=3의 농도값으로 구

하였고 정량한계는 S/N=10의 농도값으로 구하였다. 직선성을 나타내는 R2 

값은 0.9763 ~ 0.9999로 dibenzo(a,h)pyrene을 제외한 14종의 PAHs들이 

0.99이상의 좋은 직선성을 나타내었다. 

  GC-MS/MS분석 시 PAHs의 기기상의 검출한계는 0.01 ~ 0.5 ㎍/㎏로 

기존 연구에서 보고된 HPLC-FLD의 검출한계와 비슷하거나 낮은 수준이었

고 GC-MS/SIM에 비해서는 1/10 ~ 1/100 정도의 검출한계로 PAHs 분석

에 있어 우수한 감도를 나타냈다.

  분쇄원두커피 분석법의 검출한계는 0.002 ~ 0.1 ㎍/㎏, 정량한계는 

0.006 ~ 0.2 ㎍/㎏이었고, 식용유지 분석법의 검출한계는 0.05 ~ 2.5 ㎍/

㎏, 정량한계는 0.15 ~ 5.0 ㎍/㎏ 이었다. 
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Analyte Recovery ± RSD (%)

Cyclopenta(c,d)pyrene 66.4 ± 10.7

Benzo(a)anthracene 79.4 ± 13.9

Chrysene 83.4 ± 15.2

5-Methylchrysene 64.4 ± 9.5

Benzo(b+j)fluorancene 93.3 ± 9.1

Benzo(k)fluorancene 62.8 ± 4.6

Benzo(a)pyrene 64.4 ± 5.1

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 62.7 ± 6.1

Dibenzo(a,h)anthracene 62.6 ± 3.5

Benzo(g,h,i)perylene 58.2 ± 3.0

Dibenzo(a,l)pyrene 68.3 ± 4.6

Dibenzo(a,e)pyrene 57.2 ± 6.7

Dibenzo(a,i)pyrene 56.6 ± 12.6

Dibenzo(a,h)pyrene 52.6 ± 10.4

Table 8. Absolute recoveries of 15 PAHs in ground coffee by        

           solid-liquid extraction method (n=3)
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Table 9. Calibration equations, correlation coefficients, LODs (㎍/㎏) and LOQs (㎍/㎏) of the proposed   
          method for the determination of PAHsa)

 

Regression curve R
2

Method
 LOD

for coffee  

Method
LOQ 

for coffee

Method
 LOD
for oil  

Method
LOQ 

for oil  

Cyclopenta(c,d)pyrene y = 0.4489x - 0.0053 0.9997 0.004 0.01 0.1 0.25

Benzo(a)anthracene y = 0.3702x +9.2067e
-4 0.9999 0.004 0.008 0.1 0.2

Chrysene y = 0.6078x +0.0026 0.9999 0.002 0.006 0.05 0.15

5-Methylchrysene y = 0.9302x - 0.0061 0.9999 0.003 0.01 0.075 0.25

Benzo(b+j)fluorancene y = 0.3660x - 0.0047 0.9998 0.005 0.016 0.125 0.4

Benzo(k)fluorancene y = 0.1813x - 0.0056 0.9948 0.006 0.02 0.15 0.5

Benzo(a)pyrene y = 0.3266x - 0.0053 0.9996 0.006 0.02 0.15 0.5

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene y = 0.6656x - 0.0053 0.9996 0.006 0.02 0.15 0.5

Dibenzo(a,h)anthracene y = 0.4235x - 0.0013 0.9998 0.002 0.06 0.05 1.5

Benzo(g,h,i)perylene y = 0.8381x - 9.0420e-4 0.9994 0.006 0.02 0.15 0.5

Dibenzo(a,l)pyrene y = 0.5947x - 0.0081 0.9998 0.006 0.02 0.15 0.5

Dibenzo(a,e)pyrene y = 0.1753x - 2.5354e-4 0.9988 0.02 0.05 0.5 1.25

Dibenzo(a,i)pyrene y = 0.0887x + 9.1589e-5 0.9941 0.04 0.1 1.0 2.5

Dibenzo(a,h)pyrene y = 0.0506x - 0.0013 0.9763 0.1 0.2 2.5 5.0

a) Instrument linearity range: 0.5 ~ 20 ㎍/㎏.
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4. 시중 유통 원두커피의 PAHs 함량조사 

  시중에서 유통되고 있는 분쇄원두커피 46건을 대형마트, 백화점에서 구입

하여 PAHs 함량을 조사하였다. 그 결과는 Table 10과 같다. 커피 중 

PAHs의 농도는 15종의 총 합으로 불검출 ~ 5.988 ㎍/㎏으로 검출되지 않

은 커피는 8종으로 전체의 17.4%였고, 1 ㎍/㎏ 이하로 검출된 시료는 19건

으로 41.3%였다. 46건 원두커피의 총 PAHs의 평균농도는 1.117 ㎍/㎏이

었다. 15종 가운데 가장 독성이 높은 benzo(a)pyrene은 불검출 ~ 0.66 ㎍

/㎏이었고 평균농도는 0.071 ㎍/㎏이었다. 다른 연구결과와 비교하면 원두

와 인스턴트커피에서의 benzo(a)pyrene 함량은 0.01~1.2 ㎍/㎏으로 조사

된 바 있고(53), 원두커피는 볶는 온도에 많은 영향을 받아 1 ㎍/㎏ 이하로 

볶을 때는 12.67 ㎍/㎏, 총 PAHs양으로 117.33 ㎍/㎏까지도 검출되는 것

으로 보고되고 있다(47,48,51). 따라서 위의 결과를 볼 때 본 실험대상으로 

사용된 46건의 원두커피의 경우, 볶는 과정 중 생성되는 PAHs의 양은 안

전하게 관리되고 있는 것으로 보인다.
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CPP BaA CHR 5-MCH B(b+j)FA BkFA BaP IP DBahA BghiP DBalP DBaeP DBaiP DBahP Total

1 0.475 - 0.475 - - 0.082 - - - - - - - - 1.032

2 0.714 0.547 0.799 - - - - - - - - - - - 2.060

3 - - 1.089 - - 0.153 - - - - - - - - 1.242

4 0.508 - 0.570 - - 0.074 0.250 - - - - - - - 1.402

5 0.564 0.556 0.810 - - 0.111 0.360 - - - - - - - 2.401

6 - - - - - - - - - - - - - -

7 - - 0.647 - - - - - - - - - - - 0.647

8 - - - - - - - - - - - - - - -

9 0.896 0.634 0.862 0.308 0.106 0.400 - - - - - - - 3.206

10 - - - - - - - - - - - - - - -

11 - - - - - 0.045 0.090 - - - - - - - 0.135

12 - - - - 0.135 - - - 0.100 - - - 0.208 - 0.443

13 - - - - - 0.042 - - - - - - - 0.042

14 1.197 0.557 0.915 - 0.280 0.170 0.421 0.084 - - - - - 3.624

15 - - - - - - - - - - 0.038 - - - 0.038

16 0.226 - 0.359 - 0.067 - - - - - - - 0.116 - 0.768

17 0.374 0.377 0.708 - 0.389 0.223 0.430 - - - - - - - 2.501

18 0.338 - 0.317 - 0.076 0.096 - - - - - - - 0.827

19 - - 0.564 - 0.237 0.170 - - - - - - - - 0.971

20 - - 0.734 0.21 0.090 - - - - - - - - 1.034

21 1.131 - 0.663 - 0.219 0.109 - - - - - - - - 2.122

22 0.350 - 0.463 - 0.127 - - - - - - - - - 0.940

23 - - - - 0.095 - - - - - - - - - 0.095

Table 10. Contents of 15 PAHs in 46 ground coffee samples
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CPP BaA CHR 5-MCH B(b+j)FA BkFA BaP IP DBahA BghiP DBalP DBaeP DBaiP DBahP Total

24 - - - - 0.079 - - - - 0.137 - - - - 0.216

25 - - - - 0.080 - - - - - - - - - 0.080

26 - - - - 0.132 - - - - - - - - - 0.132

27 1.220 - - - 0.201 - - - - - - - - - 1.421

28 0.833 - 0.927 - 0.184 0.178 - - - - - - - - 2.122

29 1.168 0.684 1.157 - 0.358 0.206 0.660 - - - - - - - 4.233

30 - - - - - - - - - - - - - - -

31 - - - - - - - - - - - - - - -

32 - - - - - - - - - - - - - - -

33 2.680 1.379 1.564 - 0.173 0.192 - - - - - - - - 5.988

34 - - - - - - - - - 0.108 - - - - 0.108

35 - - - - - - - - - - - - - - -

36 1.759 - 1.170 - - - - - - - - - - - 2.929

37 0.808 - 0.750 - 0.164 0.132 - - - - - - - - 1.854

38 - - - - 0.104 - - 0.090 - - - - - - 0.194

39 - - - - 0.088 0.095 - - - - - - - - 0.183

40 0.905 - 1.046 - 0.177 0.153 0.340 - - - - - - - 2.621

41 - - - - 0.041 - - - - - - - - - 0.041

42 - - - - 0.106 - - 0.09 - - - - - - 0.196

43 - - - - - - - - - - - - - - -

44 - - - - 0.099 0.095 - - - - - - - - 0.194

45 1.725 - 1.032 - 0.238 - - - - - - - - - 2.995

46 - - - - 0.193 0.14 - - - - - - - - 0.333

Average 0.416 0.110 0.410 0.005 0.103 0.058 0.071 0.004 0.004 0.006 0.001 0.000 0.008 0.000 1.117

Table 10. Continued
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5. 식용유지 중 PAHs 절대회수율 및 유통 제품중 함량 조사

  PAHs가 검출되지 않은 시료를 대상으로 절대회수율을 검토하여 Table 

11에 나타내었다. 절대회수율은 55.1 ~ 105.0%였고, 상대표준편차는 0.8 

~ 7.5%였다. 본 실험법은 식용유지를 유기용매에 희석하여 일정량을 바로 

SDB-L카트리지로 정제하는 방법으로 기존에 사용되던 액체-액체 분배추출

방법보다 많은 시간과 비용을 절약할 수 있었다. 전처리과정에서 농축효과

가 없으므로 실험법상의 정량한계는 높아지는 단점이 있으나 PAHs 실험법

에서 인정하는 회수율범위를 만족하고 상대표준편차값도 낮아 많은 시료를 

빠른 시간내 처리해야 하는 경우 적합한 실험법이다. 이 실험방법을 이용하

여 참기름(No.1~16)과 들기름(No.17~26)중 15종 PAHs의 함량을 조사하

여 Table 12에 나타내었다. 기존의 부적합 시료가 아닌 유통되고 있는 참

기름 14건과 들기름 7건의 총 PAHs 농도는 불검출 ~ 29.627 ㎍/㎏으로 

전혀 검출되지 않은 시료는 4건이었다. 23건의 총 PAHs의 평균값은 4.477 

㎍/㎏이었다. 기준이 설정되어 있는 benzo(a)pyrene은 불검출 ~ 2.446 ㎍/

㎏으로  검출되지 않은 시료가 17건으로 전체의 85%였고, 최대허용기준인 

2.0 ㎍/㎏을 초과하는 시료는 들기름 1건이었다. Table 12의 값들 중 

PAHs 농도가 높은 시료인 No.13, 16, 24, 25, 26은 기존 benzo(a)pyrene

항목 검사에서 부적합 판정을 받았던 시료들로 이들의 PAHs 농도는 

24.928 ~ 105.146 ㎍/㎏ 였고 benzo(a)pyrene농도는 10.703 ~ 17.537 

㎍/㎏ 로 일반 시판 시료보다 훨씬 높은 농도로 검출되었다. 
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Analyte Recovery ± RSD (%)

Cyclopenta(c,d)pyrene 80.1 ± 3.8

Benzo(a)anthracene 93.0 ± 0.8

Chrysene 96.2 ± 6.3

5-Methylchrysene 71.7 ± 3.7

Benzo(b+j)fluorancene 88.0 ± 3.5

Benzo(k)fluorancene 91.1 ± 3.2

Benzo(a)pyrene 100.0 ± 4.2

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 100.1 ± 3.2

Dibenzo(a,h)anthracene 105.0 ± 4.2

Benzo(g,h,i)perylene 79.9 ± 1.6

Dibenzo(a,l)pyrene 84.7 ± 4.7

Dibenzo(a,e)pyrene 70.4 ± 4.5

Dibenzo(a,i)pyrene 62.0 ± 7.5

Dibenzo(a,h)pyrene 55.1 ± 5.3

Table 11. Absolute recoveries of 15 PAHs in oil by direct

           SPE method(n=3)



- 47 -

CPP BaA CHR 5-MCH B(b+j)FA BkFA BaP IP DBahA BghiP DBalP DBaeP DBaiP DBahP Total

1 0.795 1.325 1.529 - 1.115 0.502 - 0.461 - 0.457 - - - - 6.184

2 - 1.177 2.299 - 0.436 0.195 1.085 - - 0.721 - - - - 5.9130

3 - 0.352 2.134 - 1.280 0.543 - - - 0.455 - - - - 4.764

4 - - - - - - - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - 0.478 - - - - 0.478

6 - 1.329 2.242 - 0.144 0.334 0.801 - - 0.371 - - - - 5.221

7 - - - - - - - 0.383 - 0.533 - - - - 0.916

8 - 0.325 2.642 - 0.337 - - - - 0.420 - - - - 3.724

9 - 0.833 1.488 - 0.633 0.259 - - - - - - - - 3.213

10 - - - - - - - - - - - - - - -

11 - - 2.527 - - - - - - - - - - - 2.527

12 - 0.582 1.361 - 0.226 0.165 - - - - - - - - 0.391

14 - 1.328 1.429 - - - - - - - - - - - 2.757

Table 12. Contents of 15 PAHs in 26 edible oil samples
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CPP BaA CHR 5-MCH B(b+j)FA BkFA BaP IP DBahA BghiP DBalP DBaeP DBaiP DBahP Total

15 - - - - 0.366 0.313 - - - - - - - - 0.679

17 3.030 5.172 5.965 - 2.474 2.513 2.446 3.704 - 4.323 - - - - 29.627

18 - - - - - - - - - - - - - - -

19 0.870 0.986 3.767 0.772 1.828 0.665 - 4.222 - 5.153 - - - - 16.407

20 - - 1.071 - - - - - - - - - - - 1.071

21 - - - - - - - - - - - - - - -

22 0.632 - 1.232 - - - - - - - - - - - 1.8640

23 2.232 3.158 7.820 - 2.114 0.253 1.600 4.994 - 4.672 - - - - 26.843

Average 0.266 0.670 1.484 0.039 0.442 0.274 0.217 0.439 0.000 0.646 0.000 0.000 0.000 0.000 4.477

13 - 3.252 6.185 2.226 2.036 0.526 10.703 - - - - - - - 24.928

16 1.244 1.435 8.692 2.926 4.399 0.282 13.566 - - 17.347 1.556 - - - 51.447

24 3.554 6.760 8.878 - 5.360 1.437 16.493 17.300 - 15.402 - - - - 75.184

25 2.881 6.872 8.447 - 5.588 1.373 14.856 15.580 - 14.260 1.334 - - - 71.191

26 8.766 19.781 23.450 1.782 1.578 - 17.537 16.870 - 15.379 - - - - 105.14

Average 1.920 4.580 8.050 1.288 4.346 0.904 13.905 8.220 0.000 11.752 0.723 0.000 0.000 0.000 55.688

 Table 12. Continued
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6. 표준인증물질 (CRM)에 의한 검증

  실험의 숙련도나 실험방법의 적합성을 검증하기 위해서 표준인증물질을 

사용하여 그 결과를 인증값과 비교해 보고자 하였다. 그러나 표준인증물질

을 생산하는 연구기관인 IRMM (Institute for Reference Materials and 

Measurements), FAPAS (Food Analysis Performance Assessment 

Scheme), NIST(National Institute of Standards and Technology)들을 검

색해 본 결과 원두커피와 같은 분말고체식품 시료를 대상으로 하는 인증물

질은 찾을 수 없었고 본 실험법에서 사용된 식용유지 중 PAHs 분석방법인 

직접 SPE 정제법을 검증하기 위하여 코코넛오일에 benzo(k)fluoranthene, 

benzo(a)pyrene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene, benzo(g,h,i)perylene이 첨가되

어 있는 CRM (BCR 458)을 대상으로 실험하였다. 그 결과를 Table 13에 

나타내었다. 실험 결과 인증농도의 2.06 ~ 4.60%의 오차값으로 식용유지중 

PAHs 분석에 있어 직접-SPE 정제법의 전처리법의 신뢰성을 얻을 수 있었

다.  
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PAHs 1 2 3 4 5
Average ± SD

(㎍/㎏)

Certified 

value

(㎍/㎏)

Validation

(%)

Chrysene 4.629 4.563 4.922 4.736 4.859 4.74 ± 0.15 4.9 ± 0.40 3.27

Benzo(k)fluranthene 1.997 1.635 1.771 1.857 1.750 1.80 ± 0.13 1.87 ± 0.18 3.74

Benzo(a)pyrene 1.087 0.939 0.977 1.004 0.828 0.97 ± 0.09 0.93 ± 0.09 4.30

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.944 0.896 0.970 1.060 0.916 0.96 ± 0.06 1.00 ± 0.07 4.00

Benzo(g,h,i)perylene 0.916 0.948 0.95 1.032 0.924 0.95 ± 0.05 0.97 ± 0.07 2.06

Table 13. PAHs data obtained from analysis of a CRM (BCR 458, coconut oil, n=5)
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7. 원두커피 및 식용유지중 PAHs 오염패턴분석

  분쇄원두커피에서 검출되는 PAHs의 평균농도는 4-ring화합물인 

benzo(a)anthracene이 0.110 ㎍/㎏, chrysene이 0.410 ㎍/㎏이었고 

5-ring화합물인 cyclopenta(c,d)pyrene이 0.416 ㎍/㎏, 

bennzo(b+j)fluranthene이 0.103 ㎍/㎏, bennzo(k)fluranthene이 0.058 ㎍

/㎏, benzo(a)pyrene이 0.071 ㎍/㎏으로 aromatic hydrocarbon의 수가 4

개, 5개인 화합물이었으며 6개로 이루어진 화합물은 거의 존재하지 않았다. 

원두커피 중 존재하는 PAHs의 분포를 PAHs가 검출된 시료를 대상으로 

aromatic hydrocarbon 개수별로 살펴본 결과 Fig.13과 같았다. 원두커피 

추출액에서 PAHs의 오염패턴을 알아본 Santino등의 연구(52)결과에서 보

면 검출된 PAHs중 aromatic hydrocarbon의 수가 3개인 화합물과 4개인 

화합물이 주로 검출되었고 5개의 고리를 가지는 화합물이 약간 검출되었는

데 Santino등은 이에 대해 저분자의 PAHs (3~4ring)에 비해 고분자의 

PAHs (5~6ring)이 물에 대한 용해도가 낮으면서 높은 옥탄올계수 

(logKow)값을 가지기(59) 때문인 것으로 평가하였다. 

  기존의 부적합 제품을 제외한 시중유통되는 식용유지 22건 중 검출되는 

PAHs는 4-ring 화합물인 benzo(a)anthracene이 평균 0.670 ㎍/㎏, 

chrysene이 1.484 ㎍/㎏이었고 5-ring화합물인 cyclopenta(c,d)pyrene이 

0.266 ㎍/㎏, bennzo(b+j)fluranthene이 0.442 ㎍/㎏, 

bennzo(k)fluranthene이 0.274 ㎍/㎏, benzo(a)pyrene이 0.217 ㎍/㎏이었

다. PAHs가 2종 이상 검출된 시료를 대상으로 비율을 보아 Fig. 14에 나타

내었다. 최근 연구(56)에서는 참기름중의 PAHs양은 참깨를 190 ℃와 220 

℃에서 볶을 때는 가열시간이 늘어나도 크게 변화가 없었으나 250 ℃에서

는 볶는 시간에 따라 유의적으로 증가하는 것으로 나타났고, 본 연구에서 

함량조사결과 거의 검출되지 않은 dibenzopyrene류는 250 ℃에서 25분 동

안 가열하여도 생성되지 않았으나 가열시간이 길수록, 가열온도가 높을수록 
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6-ring PAHs들의 농도가 높아지면서 비율이 증가하는 것으로 보고되었다.

  참기름과 들기름에서는 원두커피에서보다는 6-ring인 PAHs 비율이 더 

높았는데 이 역시 고분자량의 PAHs들이 옥탄올계수가 높고 물에 대한 용

해도가 낮은 화학적 성질에서 기인하는 것으로 분쇄 원두커피와 식용유지의 

지방함량차이에서 비롯된 것으로 보인다. 참기름보다 들기름에서 6-ring 화

합물의 비율이 조금 더 높았는데 이는 참기름이나 들기름 중 PAHs의 특성

이라기 보다는 실험대상시료 중 들기름의 PAHs농도가 더 높기 때문으로 

생각된다.

  PAHs는 고온에서의 연소등에 의해서는 주로 alkyl기가 치환되지 않은 

PAH가 생성되고, 낮은 온도에서의 연소나 자연적인 요소에서 발생되는 경

우(아스팔트, 산불, 기름유출등)는 alkylated PAH가 다량 생성되는 것으로 

알려져 있다. 따라서 환경시료의 경우 PAH/alkylated PAH의 비율이 높으

면 고온에서의 연소에 의한 발생으로, 낮으면 지질에서 기인한 것으로 판단

하며 Prahl(60)등의 연구에서는 phenanthrene/methylphenanthrene의 비

율이 1~2이면 연소에 의한 발생으로, 0.17~0.5이면 지질에서 기인한 것으

로 판단하였다. 본 연구결과에서도 15종 PAHs중 alkyl기가 치환된 PAH인 

5-methyl chrysene은 커피에서는 한 시료에서만 검출되었고 참기름과 들

기름 중에서는 4건이 검출되었으나 chrysene/5-methylchrysene의 비율이 

2.78~13.16으로 매우 높아 식품의 고온 조리과정 중 발생되는 PAH임을 

확인할 수 있었다.
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Fig. 13. Repartition of the 15 PAHs analyzed in ground coffee          

          according to the number of cycles in their molecules.
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Fig. 14. Repartition of the 15PAHs analyzed in edible oils according to  

         the number of cycles in their molecules.
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8. 인체노출량 평가

  PAHs와 같은 이성체 화합물의 위해성평가는 상대독성계수 TEF (Toxic 

Equivalency Factor)를 정해 가장 독성이 큰 benzo(a)pyrene을 기준인 

TEF=1로 하여 구하고, 식품 중 PAHs 함량에 TEF값을 곱한 TEQ (Toxic 

Equivalent)값을 이용하여 평가한다. Table 14에 WHO와 U.S.EPA에서 정

한 PAHs의 TEF값을 나타내었다. 

  본 연구에서 함량조사를 실시한 분쇄원두커피와 식용유지의 PAHs 농도

를 EPA에서 TEF가 설정되어 있는 8항목에 대해 TEQ값을 계산하고 분쇄

원두커피에서 존재하는 PAHs가 우리가 마시는 원두커피로 어느 정도 전이되

는지를 측정하기 위하여 농도가 높은 시료를 커피메이커로 추출하여 분석하였

다. 

  결과, 분쇄원두커피의 함량을 TEQ로 환산한 값은 0 ~ 0.797 ngTEQ/g이

었고 평균 0.100 ngTEQ/g이었다. 그러나 우리가 실제 섭취하는 PAHs양은 

추출한 원두커피 중 함량이므로 실제 마시는 원두커피로의 이행계수가 필요하

므로 8종의 EPA PAHs항목이 가장 많이 포함되어 있는 시료 No.14를 대상

으로 이행계수를 산출하여 그 결과를 Table 15에 표시하였다. 

  이 이행계수로 분쇄원두커피 중 PAHs함량을 마시는 원두커피 중 함량으로 

환산해 다른 식품에서 기인되는 양과 비교하여 안전성을 검토해보았다. 분쇄

원두커피에서 검출된 양에 Table 15의 이행계수를 환산하여 계산한 커피 46

건의 평균 TEQ는 0.017 ngTEQ/g 이었다. No. 14커피로 이행계수를 구하지 

못한 Benzo(g,h,i)perylene과 Indeno(1,2,3-c,d)pyrene의 오염도는 46건의 

커피중 평균 검출농도가 0.006 ㎍/㎏와 0.001 ㎍/㎏ 이며 TEF로 환산한 

TEQ는 0.00006과 0.0001 ngTEQ/g이므로 무시할 만한 값으로 생각되어 

나머지 이행계수를 구한 6종의 PAHs에 대해서만 계산하였다.

  식품의약청안전청에서는 PAHs의 위해평가를 위해 식품중의 PAHs 오염도

를 2001년~2005년동안 조사 한 결과(58), 축산물이나 축산물가공품의 평균
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No. PAHs WHO U.S.EPA

1 Naphthalene - 0.001

2 Acenaphyhylene - 0.001

3 Acenaphthene - 0.001

4 Fluorene - 0.001

5 Phenanthrene - 0.001

6 Anthracene - 0.01

7 Fluoranthene - 0.001

8 Pyrene - 0.001

9 Benzo(a)anthracene 0.1 0.1.

10 Chrysene 0.001 0.001

11 Benzo(b)fluoranthene 0.1 0.1

12 Benzo(k)fluoranthene 0.1 0.1

13 Benzo(a)pyrene 1.0 1

14 Dibenzo(a,h)anthracene 1.0 1

15 Benzo(g,h,i)perylene 0.01 0.01

16 Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.1 0.1

Table 14. Toxic Equivalent Factors recommended by WHO and
           U.S.EPA
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PAH  Ground coffee (ng) Coffee brew (ng)  Ct (%)

Benzo(a)anthracene 8.355 1.521 18.2

Chrysene 13.725 2.525 18.4

Benzo(b)fluoranthene 4.200 2.369 56.4

Benzo(k)fluoranthene 2.550 0.484 19.0

Benzo(a)pyrene 6.315 5.557 8.8

Dibenzo(a,h)anthracene 1.260 0.344 27.3

Table 15. PAHs amount of coffee brews (500 mL) from 
          ground coffee (15 g) and transfer coeffients (Ct) (n=3)
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식품 중 PAHs 발암평가를 위한 인체노출량 (㎎/㎏ b.w./day) 

  식품i 의 오염도 (ngTEQ/g) × 20~64세 1일 평균식품섭취량   
     (g/day)

* × 노출기간 (45년)
     n   

= Σ

    i=1

             체중 (60kg)** × 평균수명(73년)***

.

농도는 1.14 ㎍/㎏, 식용유지에서는 3.29 ㎍/㎏, 야채나 과일류에서는 0.19 ㎍

/㎏였다. 아울러 이런 오염도를 기초로 해서 인체노출량 (mg/kg b.w./day)을 

계산하고, 그 값에 Neal등(61), Rabistein등(62), Brune등(63)의 연구결과로 

U.S.EPA에서 제시한 benzo(a)pyrene의 발암력 7.3 (mg/kg b.w./day)
-1 을 

곱하여  초과발암위해도를 산출하였다. 

i 분석된 식품종류

* 20 ~ 64세 평균식품섭취량 (국민영양조사보고서, 2001)

** 평균체중 (한국표준과학연구원, 2000)

*** 한국인 평균 기대수명 (생명표, 1999)  

초과발암위해도 = 1일 평균인체노출량 (average daily dose ㎎/㎏ b.w./day)

                  × 발암력 (mg/kg b.w./day)-1 

  연구결과(58), 47종의 식품군에 대한 PAHs의 평균인체노출량은 1.09 × 

10-6 mg/kg b.w./day 이었으며, 초과발암위해도는  7.96 × 10-6 이었는데 

이는 우리나라 사람들이 이들 식품을 통해 나타날 수 있는 PAHs에 대한 초

과발암위해도가 100만명당 8명정도 수준임을 말하며, 인체발암우려물질의 경

우 안전관리 초과발암위해도의 목표치인 1× 10-5 이하로서 우려되는 수준은 
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아닌 것으로 보고하고 있다.  

  또한 위 연구결과의 평균인체노출량인 1.09 × 10
-6 mg/kg b.w./day

 는 

EU(10)에서 권고한 식품으로 하루에 섭취되는 benzo(a)pyrene양 (6~8 

ng/kg b.w./day 이하)보다 훨씬 적은 양이므로 모니터링에 포함되지 않은 

식품을 고려하더라도 크게 위험한 노출량은 아니라고 본다.

  본 연구에서 추출한 원두커피 농도는 우리가 커피전문점에서 마시는 레귤러

커피정도였고, 원두커피의 경우 국민영양조사보고서 (2007년)에 기초한 1일평

균식품섭취량의 자료가 없으므로 일반적으로 1회에 마시는 양인 300 mL를 

기준하여 계산하였다. 원두커피 추출 시 사용한 커피농도는 15 g을 500 mL

로 추출하였으므로 1회 300 mL 마셨다고 가정했을 때 인체노출량(average 

daily dose, mg/kg b.w./day)를 계산해보면 5.24 × 10
-8 mg/kg b.w./day이

다(0.017 × 300 × 45/60/73 ×10-6).  

  이 양을 위의 식약청보고서에서 보고한 다른 식품에서의 인체노출량과 비교

해보면, 숯불돼지고기구이는 4.35 × 10-7mg/kg b.w./day, 구운닭고기 1.35 

× 10-7mg/kg b.w./day, 햄버거 2.47 × 10-8mg/kg b.w./day, 콩기름 1.53 

× 10-8mg/kg b.w./day, 마늘 3.55 × 10-9mg/kg b.w./day 등으로 숯붗돼지

고기구이나 구운 닭고기에서 기인되는 PAHs의 노출량보다는 적었지만 햄버

거나 콩기름, 마늘등의 야채류에서 기인되는 값보다는 큰 값이었다. 이는 원두

커피 300 mL를 매일 마신다는 가정하에 계산된 값으로, 원두커피는 젊은이들 

사이에서 기호식품으로 자리잡고 있으며 소비량도 개인에 따라 편차가 큰 식

품이다. 현재 우리나라에서 benzo(a)pyrene의 규격은 식용유지에서 2.0 ㎍/㎏

으로 설정되어 있고 특수용도식품의 규격을 1.0 ㎍/㎏ 이하, 훈제식육제품 및 

그 가공품을 5.0 ㎍/㎏ 이하로 행정예고 되어있으나 다른 식품에 대해서는 기

준이 설정되어 있지 않고 커피에 대해서는 기초자료가 미미한 실정이다. 따라

서 앞으로 원두커피의 benzo(a)pyrene 및 발암성이 있는 다른 PAHs에 대해

서 지속적으로 잔류량을 모니터링하여야 할 필요성이 있다고 생각한다. 
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  한편 본 실험에서 대상으로 사용한 유통 식용유지류의 평균값으로 계산한 

TEQ는 참기름이 0.257 ngTEQ/g, 들기름이 1.085 ngTEQ/g로 평균하루섭

취량(g)을 고려하여 인체노출량을 환산해보면 참기름이 5.02 × 10
-9mg/kg 

b.w./day (0.257 × 1.9 × 45/60/73 ×10
-6), 들기름은 1.11 × 10

-9mg/kg 

b.w./day (1.085 × 0.1 × 45/60/73 ×10
-6)이었다. 이 값은 식약청보고에서 

나타낸 값인 참기름 1.77 × 10
-8mg/kg b.w./day, 들기름 6.44 × 

10
-10mg/kg b.w./day 과는 차이가 있었다. 이는 참기름이나 들기름의 경우, 

제조업체가 소규모이므로 제조공정에 따라 오염정도의 편차가 매우 큰 식품으

로 대상시료에 따라 실험값의 차이가 큰 데서 기인한 것으로 보인다. 따라서 

참기름이나 들기름의 경우, 모니터링 연구에 있어 시료수나 대상시료의 선택

이 중요할 것으로 생각된다. 

  위와 같이 본 연구에서는 원두커피와 식용유지의 위해성을 WHO와 

U.S.EPA에서 설정한 TEF값을 근거로 검토해 보았다. 그러나 EU에서는 여

러 PAHs들이 동시에 존재할 때, 상대독성계수는 서로 영향을 미치지 않는

다는 가정하에 위해성을 단순히 더하게 되는데 실제 실험결과는 여러 

PAHs가 같이 존재할때는 예상결과보다 훨씬 높은 독성이 나타내는 것으로 

알려진 최근 보고(57)등의 결과를 근거로 PAHs들의 독성을 평가할 때 

benzo(a)pyrene을 지표물질로 사용할 것을 권고하지만 TEF값으로 평가하

는 것은 무리가 있다고 평가하였다(13). 

  이처럼 식품 중 PAHs의 위해성에 대한 견해는 연구기관에 따라 다르고  

독성에 관한 연구도 세계 여러나라에서 계속 수행되고 있어 아직은 더 많은 

연구결과로 평가되어야 할 부분이다. 또한 위해성평가 연구와 더불어 식품 

중 PAHs 분석방법의 계발이나 함량 모니터링 연구도 함께 진행되어 PAHs

의 안전성 확보에 힘써야 할 것으로 생각한다. 
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Ⅳ. 결  론

  식품 중 존재하는 PAHs(polycyclic aromatic hydrocarbons)를 분석하기 

위해 감도와 선택성이 좋은 GC-MS/MS (Gas Chromatography-tandem 

mass spectrometry)를 이용하여 15종의 PAHs를 동시분석 하였다. 시료는  

분쇄원두커피 46건과 현재 우리나라에서 benzo(a)pyrene기준이 설정되어 

있는 식용유지류 중 참기름 16건과 들기름 10건을 대상으로 실험하였다. 

  커피의 전처리법은 soxhlet법, 비누화분해 후 액체-액체 추출법, 초음파 

후 고체-액체추출법으로 비교실험하여 가장 적합하다고 판단된 초음파 후 

고체-액체 추출법을 선택하여 실험하였다. 시료의 정제에 사용한 카트리지

는 이전의 식용유지 중 연구에서 회수율이 검증된 SDB-L 카트리지를 사용

하여 효과적인 지방제거를 할 수 있었고, 커피 중 색소의 제거에는 추출액

에 후로리실을 가하여 원심분리하는 방법으로 좋은 결과를 얻었다. 식용유

지의 전처리는 기존의 연구보고에서 실험법이 간단하면서 회수율과 재현성

이 검증된 방법인 시료를 직접카트리지로 정제하는 방법을 선택하여 실험하

였다. 

  15종의 PAHs를 0.5 ~ 20 ㎍/㎏ 범위에서 내부표준법에 의해 검량선을 

작성했을때 R2 값은 0.9763 ~ 0.9999로 dibenzo(a,h)pyrene을 제외한 14

종의 PAHs들이 0.99이상의 좋은 직선성을 나타내었다. 본 연구에서 선택한 

전처리 방법으로 검출한계와 정량한계를 구했을 때 분쇄원두커피의 검출한

계는 0.002 ~ 0.1 ㎍/㎏, 정량한계는 0.006 ~ 0.2 ㎍/㎏였으며 식용유지에

서의 검출한계는 0.05 ~ 2.5 ㎍/㎏, 정량한계는 0.15 ~ 5.0 ㎍/㎏로  

PAHs분석에 가장 좋은 감도를 나타내는 HPLC-FLD와 PAHs 종류에 따라

비슷하거나 낮은 수준의 검출한계를 나타내었다. 

  분쇄원두커피를 초음파 후 액체-고체 추출법으로 전처리했을 때의 회수

율은 PAHs종에 따라 다르지만 52.6 ~ 93.3%, 상대표준편차는 3.0~15.2 
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% 였다. 식용유지를 대상으로 한 실험은 회수율이 55.1 ~105.0%, 상대표

준편차가 0.8 ~ 7.5% 였다. 

  대상시료에 적합한 전처리 방법을 선택한 후 시중 유통되는 원두커피를 

대상으로 15종의 PAHs 함량을 조사하였을 때 46종의 총 PAHs농도는 불

검출 ~ 5.988 ㎍/㎏이었고, 평균농도는 1.117 ㎍/㎏로 기존의 다른 연구들

에 비해 낮은 수치였다. 유통되는 참기름 14건, 들기름 7건을 분석하였을 

때 총 PAHs의 농도는 불검출 ~ 29.627 ㎍/㎏ 이었고 평균농도는 4.477 

㎍/㎏이었다. 식용유지 중 기준이 설정되어 있는 benzo(a)pyrene은 기준인 

2.0 ㎍/㎏보다 높게 검출된 시료는 1건이었다. 

  또한 식용유지중 PAHs 분석을 기존의 실험법을 개선하여 빠른 시간내에 

정확한 결과를 얻고자 하였고 표준인증물질을 사용하여 검증하여 인증값 대

비 2.06 ~ 4.30%의 오차로 좋은 결과를 얻었다.

  원두커피와 참기름, 들기름 중 존재하는 PAHs중 aromatic hydrocarbon

의 수에 따른 분포를 조사해보면 원두커피에는 4-ring과 5-ring인 PAHs가 

대부분이었고, 유지류 중에서는 6-ring이 원두커피보다는 많았으나 역시 

4-ring과 5-ring이 주 오염물질로 다른 연구와 비슷한 양상을 보였다. 

  분쇄원두커피를 커피메이커로 추출하여 PAHs의 이행계수를 계산 한 후  

WHO와 U.S.EPA에서 설정한 상대독성계수(TEF)를 근거로 음용되는 원두

커피의 인체노출량 (㎎/㎏ b.w./day)을 구했을때 그 값은 5.24 × 10-8 

mg/kg b.w./day였고 , 식용유지를 대상으로 계산한 값은 참기름이 5.02 × 

10-9 mg/kg b.w./day 들기름은 1.11 × 10-9 mg/kg b.w./day 이었다. 

  본 연구에서는 기존의 PAHs분석에 많이 이용되지 않은 GC-MS/MS를 

사용하여 PAHs를 동시분석한 결과 15종의 PAHs와 3종의 내부표준물질이 

양호하게 분리되었으며 다른 기기에 비해 우수한 감도를 나타내어 PAHs의 

다종동시분석에 있어 매우 유용함을 알 수 있었다.

  또한 GC-MS/MS를 이용하여 PAHs의 생성가능성이 높은 시료임에도 국
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내에서 연구보고가 이루어지지 않은 분쇄원두커피를 대상으로 적합한 전처

리방법을 연구하였고, 이를 바탕으로 시료의 PAHs 함량을 모니터링 하여 

안전성연구의 토대를 마련할 수 있었다. 

  식용유지의 전처리 방법은 직접 카트리지 정제법을 사용하여 좋은 회수율

과 재현성을 검증하였고 기존의 방법에 비해 많은 비용과 시간을 절감할 수 

있었다. 이는 식용유지류의 경우 기준규격이 설정되어 있어 많은 검체를 신

속하고 정확하게 분석함으로써 유통제품의 안전성을 확보해야 하므로 본 실

험에서 사용한 전처리법은 유지류의 PAHs분석에 매우 유용한 방법이라 생

각된다.
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ABSTRACT

GC-tandem mass spectrometry for quantitation of polycyclic aromatic 

hydrocarbons in ground coffee and edible oils

 Soyoung Jung

Department of Chemistry

 The Graduate School of Sungshin Women's University

  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are well-known chemical 

compounds, which are found in the environment as pollutants and 

have been identified as human carcinogens. 

  The purpose of this study is to develop a rapid analytical method  

for determining 15 PAHs of EU priority  in ground coffee, sesame 

oil, and perilla oil using GC-tandem mass spectrometry. The linearity 

of standard mixture of PAHs in the range of 0.5 ~ 20 ㎍/㎏ was 

satisfactory with correlation coefficients (R2) of 0.9941 ~ 0.9999 

except for dibenzo(a,h)pyrene.

  In order to evaluate the sample preparation methods, PAHs of 

ground coffees were analyzed after being extracted using the 

methods such as saponification -liquid-liquid extraction, soxhlet 

extraction, and solid-liquid extraction. Among the tested extraction 

methods, solid-liquid extraction method showed best repeatability and 

efficient reduction of matrix effect. LODs of solid -liquid extraction 

method for ground coffees were 0.002~0.1 ㎍/㎏ and LOQs were 

0.006~0.2 ㎍/㎏. PAHs in edible oils were analyzed using direct SPE 



method. LODs of direct SPE method in edible oils were 0.05~2.5 ㎍/

㎏ and LOQs were 0.15~5.0 ㎍/㎏. 

  The recovery values for ground coffee and oil ranged  52.6~93.3 

% and 55.1~ 105.0% respectively. 

  Validation of this method was measured with the CRM (Institute for 

Reference Materials and Measurements BCR 458), and the error 

values ranged 2.06 ~ 4.30% as a result.      

  46 commercial ground coffee and 14 sesame oils, and 7 perilla oils 

were analyzed to determine their PAHs contamination levels. The 

PAHs concentration in ground coffees and edible oils ranged N.D ~ 

5.988 ㎍/㎏ and N.D ~ 29.627 ㎍/㎏ respectively. Only one sample 

had excess benzo(a)pyrene, which was more than 2.0 ㎍/㎏. 

  GC-tandem mass spectrometry for 15 PAHs quantitation showed 

better resolution and lower LODs than GC-MS-SIM and HPLC-FLD. 

The proposed preparation method can be applied to the analysis of 

PAHs in ground coffees and edible oils. 

  This study was conducted with TEFs(Toxic Equivalency Factors),  

U.S.EPA recommendation to identify dietary risk for PAHs in coffees, 

sesame oils, and perilla oils. The estimated average daily dose of 

PAHs was 5.24 × 10-8 mg/kg b.w./day for coffees, 5.02 × 10-9 mg/kg 

b.w./day for sesame oils, and 1.11 × 10-9 mg/kg b.w./day for perilla 

oils. 
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