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논논논문문문개개개요요요

산업화와 고도의 경제성장에 따른 연료 소비의 증가로 인한 다량의 오염물
질 배출과 유해화학물질의 사용량 증가에 따라 환경오염이 심화되고 있으며
건강에 대한 국민들의 관심도 또한 점차 증가하고 있다.환경 중 잔류 시간이
길며 그 인체 독성이 강하여 더욱 문제시 되고 있는 물질을 잔류성 유기오염
물질(PersistentOrganicPollutants,POPs)이라 말하며,다환방향족탄화수소류
(PolycyclicAromaticHydrocarbons,이하 PAHs)는 POPs로 분류되는 물질
중 하나이다.
특히 최근 내분비계장애물질로 알려진 대표적 PAHs화합물 중 하나인 벤

조피렌은 대표적인 PAHs화합물로 음식을 조리,가공할 때 식품의 주성분인
탄수화물,단백질,지방 등이 분해되어 생성되는 열분해 산물이며 토양,공기,
물,식품 등 전 환경매체에서 검출되고 있다.
본 연구에서는 식품 중 PAHs의 분석대상물질로 발암성에 근거하여

benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene,
benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene, benzo(g,h,i)perylene,
indeno(1,2,3-c,d)pyrene등 8종을 선정하였으며,식품 중 지방의 알칼리 분해
시간에 따른 분해효율,추출 용매(toluene,cyclohexane,n-hexane)에 따른 추
출효율,정제컬럼(florisilcartridge)의 용출량에 따른 정제효율,GC/MSD와
HPLC/FLD분석조건 등을 비교 실험하여 최적의 분석방법을 확립하였다.
확립된 분석방법을 토대로 국내유통 어패류 및 그 가공품 중 PAHs의 오

염실태를 파악하였으며 대상식품은 서울․춘천․대전․광주․부산의 5대 도시
시장에서 어류 12종,패류 5종,가공식품 7종 총 205건을 채취하였다.균질화
된 시료를 알칼리 분해하여 n-hexane으로 추출하였으며 증류수로 세척한 후
Sep-Pakflorisilcartridge로 정제하여 HPLC/FLD로 동시 정량 분석하였다.



각각의 PAHs에 대한 회수율은 약 90～106%였으며 검출한계는 PAHs에 따라 차이
는 있으나 0.002～0.5ng/g수준이었다.어패류 및 그 가공품 중 8종 PAHs의
총 평균 함량은 0.23 ng/g이었으며 개별 평균 PAHs 함량은 각각
benzo(a)anthracene불검출,chrysene0.01ng/g,benzo(b)fluoranthene0.04ng/g,
benzo(k)fluoranthene0.07ng/g,benzo(a)pyrene0.05ng/g,dibenzo(a,h)anthracene
0.004 ng/g,benzo(g,h,i)perylene 0.0008 ng/g,indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.06
ng/g이었다.국내 유통 어패류 및 가공품의 오염도 자료로부터 우리나라 국민
이 이들 식품을 통해 섭취하는 1일 PAHs섭취량은 0.15ng/kgb.w./day,벤
조피렌 섭취량은 0.034ng/kgb.w./day이었으며 이 수준은 다른 나라에서 보
고된 결과에 비해 낮은 수준이었다 .
식품을 통한 PAHs위해성평가를 위해 국내에서 분석된 육류,식용유지,

곡류,두류,서류 등의 오염도자료,본 연구에서 분석한 어류,패류의 오염도
자료,초음파추출법을 사용하여 분석한 채소류,과일류의 오염도 자료 및 국
민건강영양조사보고서에 제시된 1일 성인(19～64세)식품섭취량을 적용하여
총인체노출량을 산출하였다.인체노출평가시 활용된 오염도자료는 congener
별로 수집하였으며 총 PAHs의 오염도를 benzo(a)pyrene독성상응값으로 환산
하였다.식품 섭취를 통한 총 인체노출량은 U.S.EPA에서 제시한 TEFs(Toxic
EquivalencyFactors)를 적용한 경우 8.38×10-7㎎/㎏ b.w./day였으며 위상부암 발생
에 근거한 benzo(a)pyrene의 발암력(Q1*,7.3(㎎/㎏ b.w./day)-1)을 활용한 결과
6.11×10-6의 초과발암위해도를 나타내었다.이는 100만명당 6명의 위상부암 발생위해
가능성을 의미하며,1×10-5이하로서 우려되는 수준은 아닌 것으로 판단되었다.
본 연구의 결과로서 어패류 및 가공품 중 PAHs에 대한 분석법 확립,국내

유통 식품의 오염실태조사 그리고 실제 식품섭취를 통한 PAHs의 인체위해성
평가는 식품 중 PAHs의 관리 대책 수립 및 식품의 안전 관리를 위한 정책의
기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

산업화와 고도의 경제성장에 따른 연료 소비의 증가로 인한 다량의 오염물
질 배출로 인해 환경오염에 대한 심각성이 지적되고 있다.특히,환경 중 잔류
시간이 길며 그 독성 또한 강하여 더욱 문제화되고 있는 잔류성 유기오염물질
(Persistent Organic Pollutants, POP) 중 하나인 다환방향족탄화수소
(PolycyclicAromaticHydrocarbons,이하 PAHs)는 현재 내분비계장애물질이
면서 또한,발암가능물질로 Codex 및 JECFA(Joint FAO/WHO Expert
CommitteeonFoodAdditives)의 위해성평가를 위한 우선순위 목록에 포함되
는 등 세계적 관심의 대상 물질이 되고 있다.1～5)

111...배배배출출출원원원

PAHs의 배출원은 매우 다양하며 모든 탄소화합물의 연소 과정에서 나타날
수 있다.대표적 배출원으로 화석연료를 사용하는 산업 공정,자동차 연료 및
배출가스,나무의 연소,담배 및 그을린 음식 등과 같은 인위적 발생원과 화
산,산불,원유 등과 같은 자연적 발생원을 들 수 있다.일반적으로 인위적 발
생원이 자연적 발생원보다 훨씬 많은 양의 PAHs를 방출하고 있다2,3).
특히 석탄연소 배출물,자동차 연료 및 배출가스,자동차 폐오일,담배연기

등과 같은 환경오염으로 인해 어패류,농산물 등 조리․가공하지 않은 식품에
도 PAHs가 존재하며 식품에서는 고온 조리․가공 시 식품의 주성분인 탄수
화물,단백질,지방 등이 분해되어 생성되기도 한다4).
PAHs의 생산이나 공정에 관한 자료는 거의 없으며 단지 소량의 PAHs만이

직접적인 생산과정을 통하여 유출되고 있다.주로 생산과정에서 유출되는
PAHs는 폴리염화비페닐(PCBs), 가소제(naphthalene), 색소(acenaphthene,
pyrene),염료(anthracene,fluoranthene)및 농약(phenanthrene)등의 합성과정
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중 중간체로 사용된다.
환경 중에 대량의 PAHs배출은 산업공정이나 여러 인간 활동 중 유기물의

불완전연소로 인해 야기된다.대기를 통해 환경으로 유입되는 PAHs특히,고
분자 PAHs는 입자상 물질에 흡착되며 수계 및 토양에서는 2차적으로 습식
및 건식 강하(침착)에 의해 영향을 받는다.또한,목재 방부제인 크레오소트
(creosote)도 수계로 유리되는 PAHs의 배출원이며 하수 슬러지나 비산재(fly
ash)와 같이 오염된 폐기물의 침적(deposition)은 토양에 미치는 배출원이다.
환경 중으로 유리되는 PAHs는 특징적인 다환방향족탄화수소의 농도 배출

분포를 확인함으로써 결정할 수 있지만,극소수의 경우에서만 가능하다.
벤조피렌은 과거 연구에서 PAHs의 지표로서 사용되어 왔으며 일반적으로

PAHs의 배출량은 다소간 신뢰할 수 있는 자료를 바탕으로 한 추정치이며 대
략적인 노출량이다.

222...인인인체체체 내내내 대대대사사사 및및및 생생생물물물학학학적적적 지지지표표표

PAHs는 유기물질의 불완전 연소 과정에서 발생하며 자동차 배기가스 등에
많이 포함되어 대기오염을 통한 인체 흡수가 중요하게 취급되고 있다.
그러나 인체에 흡수되는 PAHs의 대부분은 식품을 통한 흡수로 알려져 있다.
이물질(xenobiotics)의 노출로부터 인체 영향에 대한 정보를 얻을 수 있는

방법론으로 생물학적 지표가 주목받고 있다. 생물학적 지표(biological
markers)는 인체내의 생리학적,세포학적 또는 분자 수준에서 벌어지는 현상
을 제시해 주는 지표들(indicatorssignalingtheevents)을 총칭하며 ,크게 노
출 지표(markers of exposure),영향지표(makers of effect),감수성지표
(markersofsusceptibility)로 분류한다.
생물학적 지표를 사용할 경우 인체의 이물질 양을 측정하거나 인체에 미치

는 효과를 평가하는 것이 가능할 수 있다.
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PAHs중 pyrene은 인체에 발암성이 없는 것으로 알려져 있지만 상대적으
로 비교적 많이 포함되어 있고 그 구성 비율이 일정하여 PAHs노출을 반영
하는 생물학적 지표로 이용될 수 있다.
체내에 흡수된 pyrene은 대부분 1-hydroxypyrene(1-OHP)형태로 대사되어

배설되며 PAHs노출을 평가하는 노출지표로 사용할 수 있다6).요 중에서
1-OHP는 경구 및 호흡기를 통한 PAHs노출을 반영하며 HPLC로 분석이 가
능하다.
한편,Benzo(a)pyrene은 PAHs중 가장 대표적인 발암성 물질로서 여러 종의

동물 실험에서 피부암7),폐암8),기관지암9)을 일으키는 것으로 알려져 있다.
PAHs의 연구를 통해 체내에서 diolepoxide의 생성 여부가 PAHs의 발암성
을 결정하는 주요 체내 대사 경로임이 밝혀졌으며 방향족 고리의 수 및 위치에
따라 발암성의 정도에 차이가 결정된다고 보고되었다10,11).
일부 PAHs의 돌연변이성과 발암성은 대사과정 중 생성되는 dihydrodiols,
phenols,quinones나 이들의 복합체와 같은 epoxide대사체에 의한 것이며,특히
benzo(a)pyrene이나 benzo(a)anthracene과 같이 bayregion(그림 1)을 가지고
있는 물질들은 diolepoxide대사체로 전환,carbocation을 형성하여 이들이 돌
연변이원성과 발암성을 일으키는 원인으로 작용한다고 알려져 있다12,13)(그림 2).
benzo(a)pyrene의 대사과정에서 생성되는 중간물질인 diolepoxide의 이성체
인 benzo(a)pyrene7,8-diol-9,10epoxide(BPDE)는 PAHs대사물질 중 가장 독
성이 강한 것으로 알려졌다14)(그림 3).
diolepoxide는 단백질,DNA,RNA 등과 같이 세포 내 거대분자들과 상호작
용하여 세포독성,세포 돌연변이,종양 등을 유발시킨다15,16)
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FFFiiiggg...111...KKK,,,LLL aaannnddd BBBaaayyy rrreeegggiiiooonnnsssfffooorrrbbbeeennnzzzooo(((aaa)))aaannnttthhhrrraaaccceeennneee,,,KKK:::eeexxxttteeerrrnnnaaalll
cccooorrrnnneeerrrooofffppphhheeennnaaannnttthhhrrreeennniiicccmmmoooiiieeetttyyyiiinnnaaaPPPAAAHHH,,,LLL:::aaapppaaaiiirrrooofffoooppppppooossseeedddooopppeeennn
aaannnttthhhrrraaaccceeennniiicccpppoooiiinnntttaaatttooommmsss...
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FFFiiiggg...222...BBBiiioootttrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn ppprrroooccceeessssss ooofffbbbeeennnzzzooo(((aaa)))aaannnttthhhrrraaaccceeennneee;;;(((aaa)))mmmiiixxxeeeddd
fffuuunnnccctttiiiooonnnoooxxxiiidddaaassseee---mmmeeedddiiiaaattteeedddeeepppoooxxxiiidddaaatttiiiooonnn;;;(((bbb)))hhhyyydddrrroooxxxyyylllaaatttiiiooonnnppprrroooccceeesssssswwwiiittthhh
dddiiiooolllsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn;;;(((ccc)))dddiiiooollleeepppoooxxxiiidddeeesssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn;;;(((ddd)))cccaaarrrbbbooocccaaatttiiiooonnnfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn
fffooollllllooowwweeedddbbbyyy(((eee)))SSSNNN111aaadddddduuuccctttfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn;;;(((fff)))SSSNNN222aaadddddduuuccctttfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnaaannnddd
(((ggg,,,hhh)))dddeeeoooxxxiiifffiiicccaaatttiiiooonnnppprrroooccceeesssssswwwiiittthhhgggllluuucccuuurrrooonnniiidddeeeooorrrgggllluuutttaaattthhhiiiooonnneeecccooonnnjjjuuugggaaattteeesss
fffooorrrmmmaaatttiiiooonnn...
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FFFiiiggg333...TTThhheeemmmaaajjjooorrrmmmeeetttaaabbbooollliiicccpppaaattthhhwwwaaayyyooofffbbbeeennnzzzooo(((aaa)))pppyyyrrreeennneeellleeeaaadddiiinnngggtttooottthhheeeuuullltttiiimmmaaattteeecccaaarrrccciiinnnooogggeeennn,,,
CCCYYYPPP:::cccyyytttoooccchhhrrrooommmeeePPP444555000,,,EEEHHH:::eeepppoooxxxiiidddeeehhhyyydddrrrooolllaaassseee...
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333...환환환경경경에에에서서서의의의 이이이동동동 분분분포포포 및및및 전전전환환환

발생원으로부터 배출된 PAHs는 습식침적 과정인 강수 등에 의한 washout
과 rainout에 의해 토양이나 식생 등으로 유입되며,또한 건식침척 과정으로
서 대기 중으로 방출되어 대기 수송․변환 과정 중 대기 부유 분진에 흡착되
거나 가스상의 형태로 지표면으로 유입되는 과정을 추정할 수 있다.
다양한 분포 및 전환과정을 통해 개개의 PAH 및 혼합물의 거동이 결정되

는데 물과 대기,물과 퇴적물,물과 생물 간의 분배가 가장 중요한 분포 과정
이다.
PAHs는 대부분 대기 중에서 먼지입자와 쉽게 결합하여 수질 및 토양 등

으로 전달되며 물에 대한 용해도가 낮은 소수성으로 물에 대한 친화도가 매우
낮음에도 불구하고,낮은 헨리상수(henry'sconstant)로 인하여 수계에서 검출
되기도 한다.
또한,유기용매에 대한 PAHs의 친화도가 물보다 크므로 옥탄올과 같은 유

기용매와의 분배계수가 물에 대한 분배계수보다 크기 때문에 퇴적물이나 토
양,생물상의 유기성분에 대한 친화도가 크고,따라서 PAHs는 물이나 퇴적물
에 서식하는 생물체 및 그들의 먹이에 축적된다.먹이사슬을 통한 PAHs의 생
물농축 과정은 수계에서 관찰되지 않았는데 이는 대부분의 생물체가 PAHs에
대해 잠재적으로 높은 생물전환력(biotransformation)을 지니고 있기 때문이다.
PAHs는 광분해,미생물에 의한 생분해 및 고등생물체의 대사과정에 의해

분해되지만 화학적으로 안정하고 반응성 그룹이 없기 때문에 가수분해는 일어
나지 않는다.
배출되는 PAHs의 농도는 태양 강도,온도,수증기량 등의 기상 상태에 따

라 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있으며 특히,태양광은 PAHs화합물의
분해에 영향이 큰 것으로 알려져 있다.이러한 PAHs의 광분해적인 특성에 의
해 대기 중에서 광분해 된 화합물이 대기 중에 존재하는 오존 및 질소화합물
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과 반응하게 됨으로써 최종 부산물인 케톤,퀴논과 같은 carbonyl화합물로
변환 생성되고 일부는 PAHs보다 더 유해성이 높은 화합물로의 전환도 보고
되고 있다17).
PAHs의 생분해는 몇 가지 표준시험법을 이용하여 측정할 수 있으며 일반

적으로 호기성 조건(aerobic)에서 생분해되며 분해율은 방향족고리의 수에 따
라 급격히 감소하고 혐기성 조건(anaerobic)에서는 분해가 아주 느리다.
또한,PAHs는 OH․,NO3․,O3․와 같은 민감한 라디칼이 존재하는 물이

나 대기 중에서 광산화된다.실험조건하에서 대기 중 OH․ 라디칼과 반응의
반감기는 약 1일인 반면에 NO3․,O3․와의 반응은 보통 훨씬 낮은 속도상수
를 갖는다.
두 개에서 네 개의 방향족 고리를 갖는 PAHs의 반응은 증기상태에서 주로

발생하며 NO3․와 반응하여 변이원성 물질로 알려진 nitro-PAHs를 생성하는
것으로 알려져 있다18).

444...물물물리리리․․․화화화학학학적적적 성성성질질질

PAHs는 두 개 이상의 방향족 고리를 포함하고 있는 유기화합물로 특히,
PAHs는 탄소와 수소 원자로 이루어진 화합물을 말하며 다환방향족화합물
(polycyclicaromaticcompound,PACs)은 탄소 이외의 원소가 포함되어있는
경우이다.
PAHs의 물리․화학적 성질은 짝으로 결합된(conjugated)α-전자 시스템에

의해서 주로 결정되어지며 상온에서 모든 PAHs는 고상이다.
PAHs의 일반적인 특성은 고비점,고융점,낮은 증기압이며 특히,분자량 증

가에 따라 물에 대한 용해도가 매우 낮으며 많은 종류의 유기 용매에 잘 용해
된다.
PAHs는 분자의 크기 및 분자량으로 보아 고비점 즉,높은 끓는점을 가지게
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되는데 예를 들어 4-고리화합물인 Benzo(a)anthracene의 끓는점은 435℃이고
6-고리화합물인 Benzo(g,h,i)perylene은 525℃이다.
또한,PAHs는 탄소와 수소의 비율이 커질수록 화학적으로 안정하며 이러한

안정성은 벤젠고리가 밀집된 형태에서 나타난다.그러나 벤젠고리가 직선형태
로 배열된 경우에는 분자량이 증가할수록 화학적으로 불안정하며 탄소 중 비
틀어진(staggered)위치의 탄소가 화학적으로 약한 이중결합을 하고 있어 반
응성이 크다.
PAHs의 열역학적 안정성은 불완전한 연소를 야기시키는데 PAHs의 종류에

따라 열역학적 안정성이 다소 다르며 불완전 연소 시 화학 중간체로서 만들어
지기도 한다2).
PAHs는 화합물의 종류에 따라 입자 또는 기체상태로 존재하면서 두 상간

에 서로 분배되는 관계에 있다.입자상과 기체상에 분배되는 정도는 주위의
온도,습도,분자의 형태 등 여러 가지 조건에 의존한다.
또한,PAHs는 증기압이 클 경우 기체상태로 존재하기 때문에 PAHs의 시

료를 채취할 경우 압력의 변화에 의존하지만 이러한 증발현상은 10-9kPa이하
에서는 PAHs의 분배에 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다.
PAHs는 화학적으로 불활성 화합물이며 그들이 반응할 때 친전자성 치환

(electrophilicsubstitution)이나 첨가(addition)등 두 형태의 반응으로 진행되
며 광분해 및 질소산화물,질산,황산화물,황산,오존,수산기 라디칼(radical)
과의 반응으로 손실이 발생한다.
표 1에 EPA에서 우선순위 대상으로 선정한 16종의 PAHs에 대한 물리․화

학적 특성과 분자식를 나타내었다.
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TTTaaabbbllleee111...FFFooorrrmmmuuulllaaarrraaannndddppphhhyyysssiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffEEEPPPAAA 111666PPPAAAHHHsss

PAHs Molecular
formula

Molecular
weight

Melting
point(℃)

Boiling
point(℃)

Vapor
pressure
(kPa,25℃)

Naphthalene C10H18 128.18 80.2 218 1.1×10-2

Acenaphthylene C12H8 152.20 92～93 265～280 3.9×10-3

Acenaphtene C12H10 154.20 90～96 27～279 2.1×10-3

Fluorene C13H10 166.23 116～118 293～295 8.7×10-5

Anthracene C14H10 178.24 96～101 340 3.6×10-6

Phenanthrene C14H10 178.24 216～219 339～340 2.3×10-5

Fluoranthene C16H10 202.26 107～111 375～393 6.5×10-7

Pyrene C16H10 202.26 150～156 360～404 3.1×10-6

Benzo(a)anthracene C18H12 228.30 157～167 435 1.5×10-8

Chrysene C18H12 228.30 252～256 441～448 5.7×10-10

Benzo(b)fluoranthene C20H12 252.32 167～168 481 6.7×10-8

Benzo(k)fluoranthene C20H12 252.32 198～217 480～481 2.1×10-8

Benzo(a)pyrene C20H12 252.32 177～179 493～496 7.3×10-10

Benzo(g,h,i)perylene C22H12 276.34 275～278 525 1.3×10-11

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene C22H12 276.34 162～163 - ca10-11

Dibenzo(a,h)anthracene C22H14 278.35 266～270 524 1.3×10-11
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555...분분분석석석항항항목목목의의의 선선선정정정

PAHs의 분석항목 선정은 측정 목적에 달려있다.예를 들면 발암성 PAHs
는 사람의 건강에 대해 연구할 때 관심의 대상이 되며 다른 PAHs는 환경 독
성학 연구의 대상이 되기도 한다.
표 2는 국가 또는 세계적으로 측정이 권유되거나 요구되는 PAHs를 나타낸

것이다.
WHO의 추천항목과 일치하는 EEC의 경우 6개의 참고 PAHs의 농도를 먹

는 물에서 측정할 것을 권고하고 있다.WHO에 의한 6개 PAHs의 선정은 독성
학적인면 뿐 만 아니라 상대적으로 쉽게 검출되는 화합물로 국한되고 있다.
미국 환경청의 도시와 산업폐기물 분석방법은 16종의 우선 순위 오염물질

(prioritypollutantPAHs)을 측정하고 있으며 여러 국가에서 이 16종의 PAHs
를 다양한 환경시료 분석에서 참조 항목으로 사용하고 있다(그림 4).
유럽 알루미늄협회는 알루미늄 산업과정 중 발생된 시료에서 19종의 PAHs

측정을 권고하고 있다.이 19종은 알루미늄 제련소에서 배출되는 PAHs의 발
암성에 대한 IARC분류 및 기존의 규제목록에 기초하고 있다.
캐나다에서는 인체 발암성을 근거로 pomace olive oil에 대하여 8종의

PAHs를 측정하고 있으며 WHO(WorldHealthOrganization)의 TEF(Toxicity
EquivalencyFactor)값을 적용하여 3ngTEQ/g으로 규제하고 있다.
이탈리아의 독성 자문위원회는 건강과 관련된 조사에서 환경중의 인체 발암

가능성에 기초하여 7종의 PAHs측정을 권고하고 있다.
국제 PAHs연구회에서는 15종의 발암성 PAHs를 건강 측면에서 연구하고

환경 중에 널리 분포하는 6종의 PAHs는 환경측면에서 연구하기를 권고하고
있다.
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TTTaaabbbllleee222...SSStttuuudddiiieeedddllliiissstttsssooofffPPPAAAHHHsssiiinnnssseeevvveeerrraaalllcccooouuunnntttrrriiieeesss

Compound
WHO/EEC
(drinking
water)

USEPA
(wastewater)

European
Aluminium
Association

Canada
(pomace
oliveoil)

Italy
(air)

Norway

Health Environment

Acenaphthene ○
Acenaphthylene ○
Anthracene ○ ○ ○
Anthanthrene ○ ○
Benzo(a)anthracene ○ ○ ○ ○ ○ ○
Benzo(a)fluorene ○
Benzo(a)pyrene ○ ○ ○ ○ ○ ○
Benzo(b)fluoranthene ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Benzo(b)fluorene ○
Benzo(c)phenanthrene ○ ○
Benzo(e)pyrene ○
Benzo(ghi)perylene ○ ○ ○ ○ ○
Benzo(j)fluoranthene ○ ○ ○ ○
Benzo(k)fluoranthene ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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TTTaaabbbllleee222...cccooonnntttiiinnnuuueeeddd

Compound
WHO/EEC
(drinking
water)

USEPA
(wastewater)

European
Aluminium
Association

Canada
(pomace
oliveoil)

Italy
(air)

Norway

Health Environment

Chrysene ○ ○ ○ ○ ○
Cyclopenta(cd)pyrene ○ ○
Dibenzo(a,e)pyrene ○ ○ ○
Dibenzo(a,h)anthracene ○ ○ ○ ○ ○ ○
Dibenzo(a,h)pyrene ○ ○ ○
Dibenzo(a,i)pyrene ○ ○ ○
Dibenzo(a,l)pyrene ○ ○
Fluoranthene ○ ○ ○ ○
Fluorene ○
Indeno(1,2,3-cd)pyrene ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Naphthalene ○ ○
Phenanthrene ○ ○ ○
Pyrene ○ ○ ○
Triphenylene ○
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FFFiiiggg...444...LLLiiissstttaaannndddSSStttrrruuuccctttuuurrreeeooofffEEEPPPAAA 111666PPPAAAHHHsss...

Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene Fluorene

Phenanthrene Anthracene Fluoranthene Pyrene

Benzo[a]anthracene Chrysene Benzo[b]fluoranthene Benzo[k]fluoranthene

Benzo[a]pyrene Dibenzo[a,h]anthracene Benzo[g,h,i]perylene Indeno[1,2,3-cd]pyrene
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특히,국제암연구소(IARC:InternationalAgencyforResearchonCancer)
에서는 PAHs 화합물 중 Benzo(a)anthracene, Benzo(a)pyrene,
Dibenzo(a,h)anthracene을 Group 2A의 유력한 인체발암물질(probably
carcinogenictohumans)로 분류하고 있다.
본 연구에서는 발암성을 근거로 8종의 PAHs를 대상물질로 선정하였다.

666...전전전처처처리리리 및및및 기기기기기기적적적 분분분석석석법법법

식품 중 PAHs를 분석하기 위해서는 우선 시료 전처리 과정 즉,시료의 추
출 및 정제과정이 필수적이다.
시료의 종류에 따라 다양한 추출 방법들이 개발되어 있으며 속실렛추출법

(soxhletextraction)23,24)이 널리 사용되고 있지만 이 방법은 추출율이 높은 반
면,많은 유기용매의 사용과 추출시간이 오래 걸리는 단점이 있다.
최근에 개발된 방법으로는 가속용매추출법(acceleratedsolventextraction,

ASE)25,26)과 초임계유체추출법(supercriticalfluidextraction,SFE)27,28)이 있다.
ASE는 고온과 고압을 사용하여 적은 용매로도 빠른 시간에 추출을 가능하

게 할 뿐만 아니라 온도를 올려 추출효율을 동역학적으로 더 가속시킬 수 있
으며,압력을 올려 추출용매의 기화를 방지할 수 있어 추출효율을 극대화할
수 있다.
또한,SFE의 초임계유체(supercriticalfluid)는 밀도나 압력을 변화시켜 용매
의 강도를 변화시킬 수 있으며 확산계수가 크므로 고체기질에서의 질량이동효
과가 커서 기존의 용매추출법에 비해 추출에 소요되는 시간을 현저히 단축시
킬 수 있다.
그러나 이들 추출법은 유기용매를 적게 사용하고 추출 시간이 단축된다는

장점이 있는 반면,높은 추출효율을 얻기 위해서는 온도와 압력을 잘 조절해
야 한다.또한,적절한 용매의 선택이 중요한 요인이 되며 약간의 수분이 있어
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도 회수율이 급격히 떨어지는 단점이 있다.
초음파추출법(microwaveextraction)은 속슬렛추출법과 회수율 차이는 별로

없으며 추출시간은 용매가속화방법이나 초임계유체추출법보다는 길지만,속실
렛추출법보다는 짧다.초음파추출법은 약간의 수분이 있어도 회수율에 영향이
적고 복잡한 추출조건 없이 쉽게 추출할 수 있지만 지방함량이 높은 식품에
적용하기는 어렵다.
지방 비율이 높은 식품은 알칼리분해(alkalidigestion)후 액-액 추출법

(liquid-liquidextraction)으로 식품의 지방조직 내 PAHs를 추출하는 방법이
많이 사용되어지고 있다.이 방법은 비교적 추출 회수율이 높으며 식품 중 지
방의 알칼리분해가 가열환류냉각장치만으로 가능하고 특별한 실험 장비가 요
구되지 않는 장점이 있다.
시료의 성상에 따라 다양한 정제(clean-up)방법이 있으며 고체상 시료의 정

제방법으로는 비교적 극성이 강한 고정상을 가진 플로리실(florisil)29),실리카
겔(silicagel)30)및 알루미나(alumina)31)컬럼 방법이 많이 사용되고 있다.
이들은 비극성인 PAHs와 극성 방해물질의 분리에 매우 효과적이다.그러나

이들 컬럼을 준비하고 활성화시키는데 많은 시간이 걸리는 단점이 있으므로
상업적으로 시판되고 있는 고체상 카트리지를 사용하면 적절한 정제효율과 분
석시간을 단축시킬 수 있는 장점이 있다.
환경 및 식품시료 중에 존재하는 PAHs는 종류가 매우 다양하고 미량으로

존재하기 때문에 이들을 동시에 분리하여 낮은 농도까지 검출할 수 있는 기기
적 분석방법이 요구되고 있다.
가장 일반적인 PAHs의 분석방법은 기체크로마토그래피/불꽃이온화검출기

(gaschromatography/flameionizationdetector,GC/FID),기체크로마토그래피
/질량분석기(gaschromatography/mass selectivedector,GC/MSD)19),고성능
액체크로마토그래피/형광검출기(high performance liquid
chromatography/fluorescencedetector,HPLC/FLD)20)등이 있다.
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기체크로마토그래피(gaschromatography,GC)는 분리도가 좋기 때문에 복
잡한 매트릭스를 갖는 식품에서 PAHs를 검출하는데 유용한 분석방법이다
21,22).일반적으로 PAHs의 분석에 사용되는 GC/FID는 단지 머무름 시간
(retentiontime)에 의해서만 물질을 확인하는 단점이 있으므로 그의 적용은
최근 들어 매우 미흡한 편이다.
반면 GC/MSD를 사용하면 분자량에 따른 각각의 PAHs를 비교적 정확히

확인할 수 있으며 선택적 이온 검출(selectedionmonitoring,SIM)방법을 이
용하면 극미량의 PAHs까지 정량분석이 가능하고 동위원소로 치환된 내부표
준물질(isotopelabeledinternalstandards)사용으로 매우 정확한 정량분석 결
과를 얻을 수 있는 장점이 있다.
MSD는 ionsource에서 만들어진 molecularion이나 fragmentationion을 질

량별로 분리하는 analyzer(massfilter)에 따라 여러 종류로 나눌 수 있다.
MagneticSectorAnalyzer는 ionsource로부터 가속되어 나온 양이온들을

자기장(회절각도 60°,90°,180°)을 통과시킴으로써 m/z값에 따라 분리시키며,
크게 singlefocusing과 doublefocusing으로 구분되는데 이중 doublefocusing
은 이온들을 먼저 전기장(electrostaticanalyser:ESA)을 통과시켜 동일한 운
동에너지를 갖는 입자만을 모아 자기장(magneticanalyzer)을 통과시킴으로써
작은 질량 차이의 양이온을 분리할 수 있는 높은 분해능을 갖는다.
QuadropoleAnalyzer는 자석을 사용하지 않고 정전기적인 방법을 이용하는

것으로 4개의 원통형 금속 막대를 평행으로 배열시키고 대각선을 한 쌍으로
직류(DC)와 교류(AC)를 적당하게 조절하여 걸어줌으로써 일정한 m/z값을 가
지는 이온만을 통과시켜 분리하는 방법이며 일반적으로 사용되고 있다.
Time-of-FlightAnalyzer는 이온들을 자기 및 정기장의 영향을 받지 않는

공간을 일정한 속도로 통과시킬 때 비행시간이 √m/z에 비례하는 원리를 이
용하는 것이며,IonTrapAnalyzer는 m/z로 선택된 범위 내 이온들을 ring
electrode내부의 정해진 공간에 묶어둔 후 전기장을 변화시키면 이온들이 연
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속적으로 추출 분리되어지는 원리를 이용한 방법으로 이온의 손실이 적어 감
도가 우수한 반면 자체화학반응(self-chemicalreaction)때문에 제한적 응용분
야에 사용되기도 했지만 최근에는 이러한 문제점을 보완하여 여러 분야에서
상용화되고 있다.
또한,HPLC/FLD는 액체크로마토그래피(liquidchromatography)자체의 낮

은 분해능과 몇몇 이성질체의 PAHs를 구분할 수 없는 단점 때문에 제한을
갖지만 PAHs의 형광스펙트럼이 각각 상이한 특성을 갖는 형광검출기를 이용
하면 복잡한 매트릭스로부터 효과적으로 PAHs를 분리 정량할 수 있다.

777...위위위해해해성성성평평평가가가

실제로 위해성평가가 처음 수행되기 시작한 것은 원자력이 상업적으로 이용
되기 시작한 이후이다.즉,원자력 발전소의 증가와 더불어 지역 주민들의 방
사능에 대한 우려가 증가했으며 이에 따라 미국에서는 원자력 발전소의 안전
성을 입증하기 위해 위해성평가 작업을 수행하였다.그 결과 원자력 발전소의
안전성을 수치화 하는데 성공하였으나,최근까지 원자력 발전소의 안전성을
완벽하게 입증하지는 못하고 있다.물론 이것은 원자력 제어기술이 아직 불완
전하여 완벽한 평가를 내릴 수 없는 입장이기도 하지만 또한,평가 분야 역시
수많은 불확실도에 의해 아직까지 거의 미개척 분야로서 위해성평가 자체가
그다지 정량적이지 못하다는 문제점을 지니고 있기 때문이다.그러나 현재까
지는 위해성평가를 대신할 수 있는 방법이 개발되지 못하고 있으므로 전 세계
적으로 이 분야를 계속 보완 발전시키는 연구가 진행 중이다32～34).
인체 위해성평가를 크게 나누어 보면 위해성평가(riskassessment)와 위해

도 관리(riskmanagement)분야로 나눌 수 있고,위해성평가는 다시 위험성확
인(hazard identification), 노출평가(exposure assessment), 용량-반응평가
(dose-responseassessment)및 위해도결정(riskassessment)으로 구분할 수
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있으며 각각의 세부 내역은 그림 5에 나타내었다.

111)))위위위험험험성성성확확확인인인

위험성확인은 독성실험 및 역학연구 등을 수행하여 화학적․미생물적․물리
적 위해요인의 유해성,독성 및 그 정도를 규명하는 정성적 독성평가 과정으
로서 대상물질에 대한 물리 화학적 성질,환경내 동태35)(environmentalfate,
transformationandtransport)및 독성자료36)등을 조사하여 인체에 대한 발
암등급37,38)을 결정하는 단계이다(그림 6).
위해성평가는 환경(수질,토양,대기)및 식품 중의 유해화학 물질의 인체로

의 이동에 관한 연구 분야로서 대상물질의 종류(휘발성물질 또는 준휘발성물
질)에 따라 흡수 경로에 매우 차이가 난다.따라서 옥탄올/물 분배계수(kow),
헨리상수,물에 대한 용해도 등의 물리 화학적 성질을 파악하는 것이 매우 중
요하다.
또한,환경 중에 오염된 물질이 직접 체내로 유입되는지 혹은 분해 산물 등

의 변형된 형태로 체내 흡수되는지를 고려해야 한다(transformation).그리고
한 지점에 노출된 유해물질이 대기,지하수 등에 의한 이동 또는 확산이 얼마
나 이루어지는가 하는 것도 인체 노출평가를 하는데 있어 매우 중요한 요인이
라 할 수 있다(transport).
그리고 대상물질의 독성 즉 발암성,변이원성 및 급성 독성의 영향은 어느

부위에 얼마나 작용하는지도 필수적인 자료이며 인체에 흡수된 독성물질의 대
사체는 무엇인가 하는 것 역시 필수적인 자료라 할 수 있다.
대표적인 분류 체계로서 IARC39～43)(InternationalAgencyonCancerResearch)

체계 및 U.S.EPA(UnitedStatesEnvironmentalProtectionAgency)체계가 있다.
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발암등급은 분류 기관(U.S.EPA,IARC등)에 따라 다소 차이는 있으나 일
반적으로 5등급으로 분류된다.
이들 중 발암성의 증거에 비중을 두고 있는 U.S.EPA의 분류는 5가지 그룹

으로 GroupA～E까지 분류하고 있으며 GroupB는 B1,B2의 부 그룹을 갖는
다.분류 기준으로 A는 확인된 인체 발암물질(humancarcinogen),B는 유력
한 인체발암물질(probable human carcinogen),C는 가능한 인체발암물질
(possiblehumancarcinogen),D는 인체발암물질로 분류할 수 없는 물질(not
classifiable as human carcinogen),E는 인체 비발암성 물질(evidence of
non-carcinogenforhuman)로 구분되며 GroupB중 B1은 역학연구에서 발암
성의 제한된 증거를 갖는 물질이며 B2는 동물 발암성의 충분한 증거가 있는
물질로서 인체에 대한 불충분하거나 증거 및 자료가 없는 물질을 말한다.
또한,IARC체계의 Group1은 인체발암물질(carcinogenictohuman),Group

2A는 유력한 인체발암물질(probablycarcinogenictohuman),Group2B는 가
능한 인체발암물질(possiblycarcinogenictohuman),Group3은 인체발암물질
로 분류할 수 없는 물질(notclassifiableastoitshuman),Group4는 유력하
지 않은 인체발암성물질(probablynotcarcinogenictohuman)로 구분하고 있
다.U.S.EPA에서 PAHs중 우선대상 물질로 선정한 16종의 PAHs에 대한
IARC체계와 U.S.EPA 체계 분류를 표 3에 나타내었다.

222)))노노노출출출량량량평평평가가가

노출량평가는 화학적․미생물적․물리적 위해요인에 대한 인체노출량을 노
출정도,빈도,기간 등으로 구체화하고 분석결과에 근거한 1일 인체노출량을
산출하는 과정으로서 일반적으로 환경 노출평가와 인체 노출평가로 분류할 수
있다(그림 7).
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TTTaaabbbllleee333...CCClllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffEEEPPPAAA 111666PPPAAAHHHsss

No. PAHs IARC EPA

1 Naphthalene 2B D
2 Acenaphthylene 2B D
3 Acenaphthene 2B D
4 Fluorene 3 D
5 Phenanthrene 3 D
6 Anthracene 3 D
7 Fluoranthene 3 D
8 Pyrene 3 D
9 Benzo(a)anthracene 2A B2
10 Chrysene 3 B2
11 Benzo(b)fluoranthene 2B B2
12 Benzo(k)fluoranthene 2B B2
13 Benzo(a)pyrene 2A B2
14 Dibenzo(a,h)anthracene 2A B2
15 Benzo(g,h,i)perylene 3 D
16 Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 2B B2
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환경노출평가는 수질,토양 및 대기 시료로부터 직접 유해화학물질을 분석
하여 오염 정도를 측정하는 과정으로서 이 자료에 의해 환경에서의 동태를 예
측할 수 있다.
환경노출평가를 실시한 다음 인체노출평가를 수행할 수 있는데 이 때 여러

가지 노출 경로44)및 노출 시나리오를 사용하여 인체노출평가에 응용한다.이
때 사용되는 자료로는 노출경로(흡입.섭취 및 피부),노출기간,노출빈도 및
노출형태(분해산물 및 변형물질 포함)등을 고려하여야 하며 경로에 따른 노
출 수식 및 노출변수 등45)을 사용해서 노출량(혹은 만성 1일 노출량,CDI:
chronicdailyintake)을 계산할 수 있다.
이 때 각각의 경우에서 많은 불확실성(uncertainty)이 제기되며 이러한 불확

실성을 최소화하기 위하여 분포 확률(probabilityofdistribution)을 이용하여
노출량을 단일 값이 아닌 분포도 값으로 계산한다.이 경우에 가장 많이 사용
되는 것이 Monte-CarloSimulation46)이다.기존에는 단일노출량에 의한 단일
위해도(unitrisk)를 계산하였으나 최근에는 분포 확률에 의한 위해도의 발생
확률값으로 나타내고 있다.

333)))용용용량량량---반반반응응응평평평가가가

용량-반응평가는 인체에 노출되었을 때 유해영향이 나타나지 않을 것으로
추정되는 양(1일 인체노출허용수준)을 동물실험,역학연구 결과 등으로부터 도
출하는 독성평가 과정이다.
위해도 평가자는 사람에게 장기간에 걸쳐 노출되는 매우 낮은 농도에 관심

이 있으나 실제로 용량-반응곡선은 이 보다는 높은 용량의 독성물질을 실험동
물이나 다른 생물학적 분석을 통하여 얻기 때문에 실험적으로 얻어진 용량-반
응곡선으로부터 높은 용량에서 낮은 용량으로 용량적인 외삽(extrapolation)과
동물의 위해도에서 사람의 위해도로 위해도의 외삽이 총체적인 위해도를 평가
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하는데 관련되는 중요한 인자이다.
이러한 외삽에는 많은 불확실성이 발생하게 되는데 이러한 불확실성을 최

소화하기 위해 여러 가지 다른 외삽모델이 사용될 수 있는데 이들의 외삽모델
에 따라 외삽으로부터 구해지는 반응에 대한 용량의 값은 큰 차이를 나타내게
된다.
용량 반응 곡선의 여러 가지 외삽모델에 따라 똑 같은 실험결과로부터 다

른 결과를 얻게 된다.linear모델에 비하여 supralinear모델은 같은 양의 dose에
대하여 큰 response를 나타내므로 용량의 과대평가 (과대 risk)를 가져오며,반면
에 sublinear모델은 같은 양의 dose에 대하여 작은 response를 나타내므로 과소
평가 (과소 risk)를 나타낸다.
많은 경우에 있어서 비발암물질의 위해도평가는 1일섭취허용량(acceptable

dailyintake,ADI:WHO에서 제안한 평생 섭취해도 유해영향이 나타나지 않
는다고 판단되는 체중 당 1일 최대섭취허용량)의 개념에 근거하여 결정되는데,
ADI는 실험적으로 얻어진 용량-반응곡선으로부터 결정된,최대무작용량[no
observedadverseeffectlevel,NOAEL:생체시험독성에서 관찰할 수 있는 유
해영향이 나타나지 않는 최대용량(mg/kgb.w./day)]에 의하여 산출되며 위해도
관리를 결정하는 도구로 사용되어지고 있다..
NOAEL은 실험에 의하여 통계적이나 생물학적으로 유의성 있는 특정한 독

성효과를 나타내지 않은 독성물질의 용량이다.즉 실험에 의하여 유의성 있는
adverseeffect를 나타내지 않는 가장 높은 용량이다.유의성이란 용어는 보통
생물학적 및 통계학적인 기준 모두를 고려해야 하는데,이것은 실험에 사용된
용량실험군의 수,각 용량군에서 사용된 동물의 수 및 대조군 (시험물질에 노
출되지 않은 실험군)에서 나타나는 baselineadverseeffect의 정도에 의하여
영향을 받는다.그러나 이 NOAEL의 용량이 노출시 위해도를 일으키지 않는
다는 것을 의미하지는 않는다.
1일노출허용량(referencedose,RfD :EPA에서 제안한 평생노출로 인한 유
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해영향이 나타나지 않는다고 판단되는 체중 당 1일 최대허용노출량)은 다음에
나타낸 식에서와 같이 NOAEL과 불확실성인자인 UF(uncertaintyfactor)를 고
려하여 계산되어지는 값으로 위해도 평가를 위하여 사용되는 기준이 되는 용
량이다.
즉, 용량-반응곡선으로부터 NOAEL을 구하는 이유가 이 benchmark

dose(BMD :노출인구집단에 유해영향 발생이 일정 비율 나타날 것으로 예측
되는 통계적 산출 용량)인 RfD를 계산하기 위한 것이다.이 RfD는 일반적으
로 mg/kg체중-day로 나타내어진다47).

RfD=NOAEL/(UFxMF)

NOAEL을 구할 수 없는 경우에는 최소작용량[lowestobserved adverse
effectlevel,LOAEL :유해영향이 관찰되는 최소용량(mg/kg b.w./day)]로
RfD=LOAEL/(UFxMF)의 식을 사용한다.
MF(modifyingfactor)는 첨가적인 불확실성 인자로 보통 10이하의 숫자를

사용하며,사용될 MF크기는 UF에서 반영되지 않는 불확실성 인자를 사용하
여 과학적이고 전문적인 판단근거에 의하여 결정해야만 한다.
표준적인 불확실성 인자의 사용은 (1)건강한 보통사람이 장기간 노출되어

얻은 실험결과로부터 외삽 하는 경우에는 x10의 인자를 사용한다.이것은 인
구집단의 구성원 사이에서 올 수 있는 노출물질에 대한 민감성에 기인한 편차
를 고려하는 인자이다 (10H 라고 한다).(2)사람에 대한 실험 data를 이용할
수 없거나 이러한 data를 얻는 것이 불가능한 경우 실험동물에 장기간 노출시
켜 얻은 결과를 사용하여 외삽할 때,여기에 부가적으로 x10을 사용한다.이
는 동물실험 data를 사람에게 외삽 하는 것과 관련된 불확실성 인자이다
(10A 라고 한다).(3)장기간동안 사람에 노출시킨 data의 이용이 불가능 한
경우이지만,만성적인 동물 data를 이용하지 않고 외삽 하는 경우에는 또 다
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른 첨가적인 x10인자를 사용한다 (10S라고 한다).(4)여기에서 NOAEL
대신에 LOAEL(lowestobservedadverseeffectlevel)로부터 RfD를 계산하
는 경우 또 다른 첨가적인 x10인자를 사용하여야만 한다 (10L이라고 한
다).
표 4에는 대조군에 대하여 NOEL,NOAEL및 LOAEL이 어느 정도의 차이

를 나타내는지를 이론적으로 예를 들어 제시하였다.
체중의 감소를 독성 endpoint로 한 경우,NOAEL용량에서는 대조군에 비

하여 약 2%의 유의성 있는 감소를 나타내는 반면에,LOAEL용량에서는 약
20%의 감소를 나타내는 용량으로 설명하고 있다.NOEL용량에서는 대조군과
차이를 나타내지 않았다.
일반적으로 RfD 보다 작은 용량에서는 adversehealthrisk가 일어날 가능

성이 거의 없으며,이 독성물질의 경우는 위해도 관리에 대한 관심이 그다지
크지 않다.그러나 RfD를 능가하는 용량에 노출 될 경우에는 인구집단이
adversehealthrisk를 가질 확률이 증가된다.그렇다고 RfD이하의 용량에서는
risk가 존재하지 않고 RfD이상의 용량에서만 risk가 존재한다고는 결론을 내
리는 것은 매우 위험한 발상이다.
Cancerrisk를 분석하기 위한 첫 단계는 사람에서 노출된 부위에서의 암 발

생율과 화합물의 용량사이의 관계를 설정하는 것이다.이러한 정량적인 암
risk의 계산에서 어떤 물질이 사람에게 발암성을 나타낸다는 것을 전제조건으
로 하지는 않는다.어떤 화합물이 사람에 발암성일 가능성은 가중치의 함수로
표시된다.
모든 정량적인 risk의 평가에서 불확실한 결과가 주어진다는 것은 강조되어

야 할 점이다.
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TTTaaabbbllleee444...HHHyyypppooottthhheeetttiiicccaaallldddaaatttaaatttoooiiilllllluuussstttrrraaattteeerrreeefffeeerrreeennnccceeedddooossseeecccooonnnccceeepppttt
Dose

(mg/kg-day) Observation Effectlevel

0 Control-noadverseeffectsobserved -

1 Nostatistically orbiologicallysignificantdifferences
betweentreatedandcontrolanimals NOEL

5

2% decrease(*)inbodyweightgain(notconsidered
to be ofbiologicalsignificance)Increased ratio of
liver weight to body weight Histopathology
indistinguishablefrom controlsElevatedliverenzyme
levels

NOAEL

25

20% decrease(*)inbodyweightgainIncreasedliver
weight(*)tobodyweightgainEnlargedfattyliver
withvacuoleformationIncreasedliverenzymelevels
(*)

LOAEL

*Statisticallysignificantcomparedtocontrols
(BarnesandDourson,1988)
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노출평가에서의 불확실성 뿐 만 아니라 실험적 및 역학적인 편차에 기인한
불확실성은 매우 중요하고,또한 동물에서 사람으로,높은 용량에서 낮은 용량
으로 외삽 연장시킬 때 대부분의 불확실성이 개입된다.또,장기중의 발암물질
의 흡수,대사,및 분포에 있어서의 종 차이,작용부위의 취약성에 있어서의
종 및 혈통의 차이는 매우 중요하다.사람은 유전인자,식이,직업 및 가정환
경,생활양식 및 문화적인 요소에 의한 매우 다양한 인자를 가지고 있다.발암
물질의 용량 반응 평가 과정을 그림 8에 간단히 도식화하였다.
매우 낮은 농도에서의 risk는 역학적인 연구나 동물실험에서 직접적으로 측

정할 수가 없다.따라서 여러 가지 수학적 모델에 바탕을 두고 높은 농도에서
낮은 농도로 연장시켜 구하여야만 하기 때문에 선정된 모델에 따라 낮은 용량
에서의 risk를 구하는데 큰 편차를 일으킬 수 있다.
약물동태 및 목표장기의 용량과 같이 작용기전과 관련된 생물학적인 실험결

과가 있다면,이러한 결과에 적합한 수학적 모델이 사용되어야한다.Risk를 계
산하는데 사용되는 여러 가지 수학적 모델을 그림 9(A)와 표 5에 나타내었다.
사람에 대한 이용 가능한 자료가 존재하고 어떤 물질의 노출에 대한 용량범위
의 자료가 존재할 때,최적 (mostlikely또는 best)의 risk를 계산해 낼 수 있
다48).

444)))위위위해해해도도도결결결정정정

위해도결정은 용량-반응평가와 노출평가 결과를 근거로 하여 평가대상 위해
요인이 인체의 건강에 미칠 유해영향 여부를 종합적,정량적으로 산출하는 과
정이다.
즉,정량적인 risk를 평가하기 위하여 용량-반응평가의 결과를 노출평가의

결과와 종합하여야 한다.
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Abott’s formula
(R-control)

Rc =                           x 100
(1-control)

Abott’s formula
(R-control)

Rc =                           x 100
(1-control)

- Multistage model
- Weibull
- Log-Normal
- Mantel-Bryan

- Multistage model
- Weibull
- Log-Normal
- Mantel-Bryan

risk
Slope =                            

dose

risk
Slope =                            

dose

- Exposure pathway
- Exposure Concentration
- Exposure frequency
- Exposure duration
--Body weight or skin area

- Exposure pathway
- Exposure Concentration
- Exposure frequency
- Exposure duration
--Body weight or skin area

Select to 
carcinogenic data

Select to 
carcinogenic data

Dose-reponse
relation plotting
Dose-reponse

relation plotting

Calculate risk value according 
to dose by Abott’s formula

Calculate risk value according 
to dose by Abott’s formula

Select to maximal dose in 
50 % of calculated risk value
Select to maximal dose in 

50 % of calculated risk value

Select to 
extrapolate model

Select to 
extrapolate model

Calulate to oral slope factorCalulate to oral slope factor

conversion factor
(animal →→→→ human)

(high dosel →→→→ low dose)

conversion factor
(animal →→→→ human)

(high dosel →→→→ low dose)

Cancer potency, Q 1
*

Unit risk
Actually safety dose

Cancer potency, Q 1
*

Unit risk
Actually safety dose
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FFFiiiggg...999...TTThhheeeeeexxxaaammmpppllleeesssooofffmmmaaattthhhmmmaaatttiiicccaaalllmmmooodddeeelllsss(((AAA)))aaannnddd qqquuuaaannntttiiitttaaatttiiiooonnn
ooofffQQQ111***(((BBB)))...

Log normal, Mantel-Bryan

Weibull

Multistage

x
x

x

x

Dose (mg/kg/day)

R
E
S
P
O
N
S
E

Dose

10-7

10-6

VSD
(Virtually  Safety Dose)

1.0 10.0 100

Unit Risk

Q1*(Slope factor)

Risk

(A) (B)
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TTTaaabbbllleee555...MMMooodddeeelllsssuuussseeedddiiinnnrrriiissskkkeeexxxtttrrraaapppooolllaaatttiiiooonnn

** Φ :cummulativefunctionforanormaldistributionofthelog tolerances
withstandarddeviation σ andmean μ.(α=μ/σ,β=-1/σ)

Models Descriptions(orAssumptions)

Mechanistic

One-hit
(Onestage)

-Singlestageforcancerandonemolecularorradiation
interactionindudesmalignantchange

- Veryconservative
Multihit -Multiplecriticalnumberofhitsfortheadverseresponse

Multistage -Maximizingthelikelihoodfunctionoverpolynomials;
P(d)=1-exp[-(λ0+ λ1d+ λ2d2+∙∙∙ + λkdk)]

Linearized
multistage

-Multistageforcancer
-Fitscurvetoexperimentaldata
-Linearfrom upperconfidenceleveltozero
(λk in multistage modelare replaced with the upper
confidencelimitofλk

*)
Stochastic
two-stage
(MVK model)

-Basedontwo-stagemodelforcarcinogenesiswhere
twomutationsarerequiredforcarcinogenesis

PBPKs
-Assumed:multistageforcancer
-Fitscurvetoexperimentaldata
-Linearfrom upperconfidenceleveltozero

Statisticalor
distributional

Log-probit

-Estimatestheprobabilityofresponseataspecifieddose
(d):P(d)=Φ[α+βlogd],**

-AssumedSshapesatlow doses.
-Sigmoidcurvesaresymmetricalaround50% response
level.

Logit

-Derivedfrom chemicalkinetictheory:
P(d)=[1-exp(α+βLogd)]-1

-Loglogisticcurvesapproachthe0and100% response
levelswithamoreshallow curveshape

Weibull
-Similardose-responsefunctiontomultihit model;
P(d)=1-exp[-λdk]

-k:criticalnumberofhits
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일반적으로 노출의 크기,기간 및 빈도는 유기체에 노출된 발암물질의 농도
를 평가하는데 사용될 수 있는 근본적인 정보를 제공해 준다.노출평가는 관
련된 노출의 근거로부터 섭취,흡입 및 피부투과를 통한 노출의 잠재성을 모
두 고려하여야 한다.특별한 경우에 상반된 증거가 없다면,생존기간에 걸친 1
일 평균 노출량으로 나타낸 생존기간 동안에 받은 발암물질의 축적된 량을 이
발암물질에 대한 적절한 노출량으로 하도록 권장하고 있다.
위해도결정은 수학적 모델에 의해 산출된 risk의 평가와 risk의 유의성을 판

정하는 두 부분으로 이루어진다.위해도결정은 노출평가와 용량반응평가를 포
함하며 이것이 발암성 risk를 평가하는데 사용된다.
수적인 risk평가의 선택사항들은 다음과 같다49).

(a)Unitrisk:낮은 용량까지 직선성의 가정 하에서 unitcancerrisk는 즉
한 단위의 발암물질 농도로 연속적으로 일정하게 일생동안 노출됨으로 excess
lifetimerisk에 해당한다.이 때의 전형적인 노출의 단위는 음료수나 식품의
경우 ppm 또는ppb,섭취의 경우 mg/kg/day,공기의 경우 ppm 또는 ㎍/㎥으
로 나타낸다.
(b)주어진 risklevel에 해당되는 용량 :비선형적인 연장모델을 사용 시 이
접근 방법이 매우 유용하다.이 경우에는 unitrisk가 용량에 따라서 다르게
나타난다.
(c)개인과 집단 risk:개개인의 최대 lifetime에 의한 risk나 노출을 받은 집
단에서의 년간 cancer의 최대 수로 정할 수 있다.
상한선 risk(R)의 계산은 R=Q1* [risk (mg/kg/day)-1] x 노출량

(mg/kg/day)과 같다.여기서 Q1*의 값은 그림 9(B)에 나타낸 것과 같이 Δrisk/
Δdose(dose단위는 mg/kg/day)로서 정량적인 cancerrisk의 평가를 위하여
사용한다.
최종적인 위해도결정 시 risk의 표현방식은 숫자와 함께 정성적인 가중치를

함께 나타내어야 한다.예를 들면,일생동안 개개인의 risk가 'probablehuman
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carcinogen'(GroupB2)에 노출되어 2x10-5으로 평가된다면 2x10-5[B2]
로 명기한다.이것은 risk에 대한 인구집단수에 대한 risk를 가지는 인원을 나
타낸다.인체발암성이 확인된 물질일 경우 초과발암위해도가 1×10-6(100만명
당 1명)을 초과하면 안전하지 않은 것으로 판단하며,인체발암 우려물질일 경
우 1×10-5(10만명 당 1명)을 초과하면 안전하지 않은 것으로 판단한다48,50).
이상에서와 같이 발암물질의 위해성평가에 필요한 요소들을 간단히 살펴

보았다.발암 또는 비발암 물질의 위해성평가 기법은 그 자체가 많은 불확실
성을 지니고 있기 때문에 기타 다른 분야에 비해 정확도 혹은 신뢰도가 많이
떨어지는 것이 사실이다.
따라서 위해성평가의 결과는 어떤 명확한 수식에 의해 계산된 것이 아니라

상당히 많은 가정을 전제로 한 여러 가지 model에 의해 계산된 결과이므로
그 결과 자체가 어떤 정책 결정에 있어 참고용일 뿐이지 절대적인 영향을 주
어서는 안 된다.
그럼에도 불구하고 최근 들어 사람을 비롯한 생태 및 환경에서 위해성 평

가 결과가 많이 이용되고 있는 것은 평가 결과가 비록 불확실하다 할지라도
정량적인 수치로 계산되어 (발암물질의 경우 초과 발암 위해도,비발암 물질
의 경우 위험 지수)상대적인 비교가 가능하기 때문이다.
위해성 평가 결과를 기준으로 어떤 정책 기준 (혹은 규제 기준)을 만들 때

는 여러 가지 부수적인 사항들을 고려해야 하는데 대표적인 것으로는 현 시점
에서의 분석기술 수준,오염 정화 기술 수준,기술 사용자 (혹은 정부)의 정
책 방향성 및 의지,부대비용,사회적 문화적 경향 (혹은 시각)에 따른 파급
효과 등을 고려해야 한다.
환경 중 유해화학물질에 의한 인체 위해성평가는 그 자체로도 부족한 면이

많지만 특히 위해성관리 (riskmanagement혹은 riskcommunication)분야는
더욱 일상생활과 격리되어 있는 실정이다.
국내에서 1989년도에 미국 수입산 자몽에서 농약의 일종인 daminozide
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(alar)가 검출되어 사회적으로 큰 물의를 일으킨 적이 있다.이 당시 각 언론
매체에서는 인체 위해성평가가 배제된 수입 과일에서 농약이 검출된 사실만을
중점적으로 발표하였다.이 파문 효과는 대단히 커서 우리 나라의 수입 농산
물에 대한 검역이 강화되어 안전한 식품을 먹을 수 있게 기여한 바는 매우 높
다.그러나 daminozide에 대한 위험정도가 확대 해석될 여지가 있었으며 이로
인해 미국과 수출입 분쟁까지 야기될 뻔하였다.실제 daminozide의 인체 내 1
일 허용 한계치인 RfD =0.15mg/kg/day이며,이러한 기준을 고려한 자몽에
서 검출된 daminozide의 인체 위해도를 계산함으로써 보다 정확한 정보를 제
공할 수 있었을 것으로 사료된다.
이와 같이 어떤 분석 결과가 도출되었을 경우 분석 결과만의 보고보다는

결과의 합리적인 해석이 항상 필요하다.이런 관점에서 위해성평가 분야는 분
석 화학 하는 입장에서 볼 때 응용성이 매우 많은 분야이며,또한 체계적인
교육이 필요한 분야이다.

외국에서는 주요 급원인 곡류,채소류,어류 등 모든 식품에 함유된 PAHs
함량을 조사하여 식품을 통한 노출수준을 평가하고 있으며 표 6에서 보는 바
와 같이 독일,오스트리아,폴란드 같은 일부 유럽 국가에서는 smoking
agents를 사용한 식품 및 훈연식품 중 benzo(a)pyrene기준을 설정하여 관
리하고 있으나51～55우리나라에서는 식품 중 benzo(a)pyrene등 PAHs함량에
대한 분석법 및 모니터링 자료가 거의 없는 실정이다.
본 연구에서는 어패류 및 가공품에 대하여 알칼리분해 후 추출 및 정제방법

등의 전처리 방법과 GC/MSD와 HPLC/FLD의 기기분석조건 등 최적의 분석
방법을 확립하여 실제 시료에 적용함으로써 국내 유통식품에 대한 오염실태를
파악하고 이들 식품을 통한 PAHs의 위해성평가를 수행하고자 하였다.
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TTTaaabbbllleee666...TTThhheeemmmaaaxxxiiimmmuuummm pppeeerrrmmmiiissssssiiibbbllleeellleeevvveeelllooofffvvvaaarrriiiooouuussscccooouuunnntttrrriiieeesss

Maximum limits
Smokedfood Germany,Austria,Poland,

Israel,Switzerland
BaP 1ng/g

Edibleoil Germany
(GermanSocietyforFat
Science)

HeavyPAHs1) 5ng/g

Spain
(Pomaceoliveoil)

TotalPAHs2) 2ng/g

Canada
(Pomaceoliveoil)

TotalPAHs3) 3ngTEQ/g

Smoke
flavours

Korea BaP 10ng/g

1)HeavyPAHs:BaA,BbF,BkF,BaP,DahA,BghiP,IcdP
2)TotalPAHs:BaA,BbF,BkF,BeP,BaP,DahA,BghiP,IcdP
3)BaPtoxicequivqlents
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ⅡⅡⅡ...분분분석석석방방방법법법 확확확립립립

111...알알알칼칼칼리리리분분분해해해시시시간간간

검체 중 지방함량이 가장 높은(약 20%)고등어와 지방함량이 낮은(약 1
%)참치를 대상으로 지방의 알칼리분해시간을 비교 실험하여 최적의 분해시
간을 조사하였다.
균질화한 시료 10g에 8종의 PAHs 혼합표준용액 및 내부표준물질

(3-methylcholanthrene)100ng/g을 1㎖ spiking한 후 1M KOH․ethanol용
액 100㎖를 넣었다.환류냉각장치를 부착시키고 가열추출기(80℃)에서 분해시
간을 1시간 간격으로 증가시키면서 알칼리 분해한 후 신속히 냉각시켰다.
냉각 후 n-hexane 50 ㎖를 환류냉각기를 통하여 넣어주고

ethanol:n-hexane(1:1)용액 50㎖를 이용해서 분액여두에 옮겼다.분액여두에
50 ㎖의 증류수를 넣고 진탕시켜 물층과 n-hexane층으로 분리시킨 후
n-hexane층을 분리하여 다른 분액여두에 받아두고 물층에 n-hexane50㎖를
넣어 추출하는 과정을 두 번 반복하여 얻은 n-hexane층을 모두 합쳤다.
n-hexane층을 증류수 50㎖로 3회 세척한 후 무수 Na2SO4를 통과시켜 탈

수시키고 이 액을 회전감압농축기(35℃,수욕조)를 사용하여 약 1㎖까지 농축
하였다.
정제 컬럼인 florisilcartridge를 dichloromethane10㎖와 n-hexane20㎖

로 활성화한 후 사용하였다.활성화시킨 florisilcartridge에 시험용액을 가하여
n-hexane8㎖와 n-hexane:dichloromethane(3:1)12㎖로 차례로 용출시켰다.
정제가 끝난 용출액은 수욕조(35℃)에서 질소가스로 농축한 후 잔사를

acetonitrile로 녹여서 전량을 1㎖로 하여 이를 0.45㎛ membranefilter를 통
과시켜 HPLC/FLD로 분석하였다.
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222...추추추출출출

균질화한 고등어 시료 10g에 혼합표준용액 및 내부표준물질 100ng/g을 1
㎖ spiking한 후 1M KOH․ethanol용액 100㎖를 넣었다.환류냉각장치를 부
착시킨 후 가열추출기(80℃)에서 3시간 동안 알칼리 분해시키고 신속히 냉각
시켰다.냉각 후 toluene,cyclohexane,n-hexane등 3종류의 용매를 사용하
여 추출함으로써 용매별 추출효율을 비교 실험하였다.용매 50㎖를 환류냉각
기를 통하여 넣어주고 용매 50㎖를 이용해서 분액여두에 옮겼다.분액여두에
50㎖의 증류수를 넣고 진탕시켜 물층과 유기용매층으로 분리시킨 후 용매층
을 분리하여 다른 분액여두에 받아두고 물층에 유기용매 50㎖를 넣어 추출하
는 과정을 두 번 반복하여 얻은 유기용매층을 모두 합쳤다.
유기용매층을 증류수 50㎖로 3회 세척한 후 무수 Na2SO4를 통과시켜 탈수

시키고 이 추출액을 회전감압농축기(35℃～55℃,수욕조)를 사용하여 약 1㎖
까지 농축하였다.
florisilcartridge를 사용하여 정제한 후 수욕조(35℃～55℃)에서 질소가스로

농축시키고 잔사를 acetonitrile로 녹여서 전량을 1㎖로 하였다.이를 0.45㎛
membranefilter를 통과시켜 HPLC/FLD로 분석하였다.

333...정정정제제제

균질화한 고등어 시료 10g에 혼합표준용액 및 내부표준물질 100ng/g을 1
㎖씩 spiking한 후 1M KOH․ethanol용액 100㎖를 넣었다.환류냉각장치를
부착시킨 후 가열추출기(80℃)에서 3시간 동안 알칼리 분해시키고 신속히 냉
각시켰다.
냉각 후 n-hexane을 사용하여 용매추출하고 회전감압농축기(35℃,수욕조)
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를 사용하여 약 1㎖까지 농축하였다.
상품화된 Sep-Pak florisilcartridge 1 g을 dichloromethane 10 ㎖와

n-hexane20㎖로 활성화하였다.florisil의 용출량에 따른 정제효율을 측정하
기 위해 n-hexane과 n-hexane:dichloromethane(3:1)용매로 용출시켜 4
㎖씩 분취하였다.4㎖씩 용출시킨 분취액은 수욕조(35℃)에서 질소가스로 농
축한 후 잔사를 acetonitrile로 녹여서 전량을 1 ㎖로 하여 이를 0.45 ㎛
membranefilter를 통과시켜 HPLC/FLD로 분석하였다.

444...기기기기기기분분분석석석

111)))GGGCCC///MMMSSSDDD

모든 이온을 검출하는 SCAN mode(60～300amu)로 8종의 개별 PAH 표준
용액 10㎍/g을 GC/MSD에 주입하고 GC의 오븐온도를 65℃에서 300℃까지
승온시키면서 오븐온도프로그램을 조절하여 8종의 PAHs를 분리할 수 있는
최적의 분리조건을 조사하여 각각의 PAH에 대한 머루름 시간(retentiontime:
RT)을 확인하였다.GC/MSD의 검량곡선 작성에 사용된 표준용액은 단계별로
희석하여 0.2,0.5,1,2,5,10㎎/㎏의 혼합표준용액을 조제하여 사용하였다.
PAHs혼합표준용액을 GC/MSD-SIM mode로 최적 분리조건에서 분석한 다
음 내부표준물질(crysened12)을 사용하여 검량곡선을 작성하였으며 S/N 비가
3이상이 되는 농도에서 검출한계를 구하였다.

222)))HHHPPPLLLCCC///FFFLLLDDD

8종의 개별 PAH 표준용액을 각각 단계별로 희석하여 조제한 100ng/g을
사용하여 개별 표준용액의 최고파장에서 HPLC/FLD로 분석하여 각각의 머무
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름시간(RT)을 확인하였다.여기서 얻은 RT를 근거로 8종의 PAHs를 동시에
분리할 수 있도록 파장을 프로그램하여 분석하였으며 컬럼 온도,유속 등을
변화시키면서 최적의 분리조건을 조사하였다.
HPLC/FLD의 검량곡선 작성에 사용된 표준용액은 단계별로 희석하여 0.5,

1,5,10,20,50,100ng/g의 혼합표준용액을 조제하고 농도별로 분석한 후 내
부표준물질(3-methylcholanthrene)을 사용하여 검량곡선을 작성하였으며 S/N
비가 3이상이 되는 농도에서 검출한계를 구하였다.

555...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

어패류 및 가공품과 같은 식품 중의 PAHs를 분석하기 위해서 시료는 추출
하기 전에 반드시 균질화(homogenization)시켜야 하며 추출 및 정제과정이 필
수적이다.즉,미량의 PAHs를 함유하고 있는 식품시료 중 PAHs검출은 추출
과 정제과정을 거쳐야 분석 시 불순물과 방해물질로부터 영향을 받지 않아 보
다 정확한 분석 자료를 얻을 수 있다.
다양한 추출 및 정제 방법 등을 적절하게 조합하여 PAHs에 대한 분석이

이루어지고 있으나 제시된 하나의 분석법이 모든 분석대상 매질에서 최적의
분석방법이 될 수는 없으며 매질에 따라 선택되어야 한다.
식품 중 PAHs의 분리 및 분석방법은 공식적으로 제시되어 있지 않으며 주

로 대기,토양 등 환경시료에 대하여 U.S.EPA,일본 후생성 등에서 제안한
방법이 있으며 많은 연구가 보고되고 있다.
표 7는 다양한 종류의 식품에서 PAHs분석시 사용한 추출,정제,기기분석

등의 방법을 간략히 나타내었다51).
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TTTaaabbbllleee777...SSSuuummmmmmaaarrryyyooofffeeexxxtttrrraaaccctttiiiooonnn,,,cccllleeeaaannn---uuupppaaannndddaaannnaaalllyyytttiiicccaaalllmmmeeettthhhooodddsssfffooorrrttthhheeedddeeettteeerrrmmmiiinnnaaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsss
iiinnnvvvaaarrriiiooouuusssfffoooooodddtttyyypppeeesss

Extraction Clean-up Analysis Foodtype
Generalreview LC-fluorescence Spinach,infantformula,egg,

oil,brancereal
KOH saponification,sonication,
Soxhlet,cyclohexane/caffeine-
formicacidsolution

Liquid-liquid
chromatography,silicagel,
HPLC

TLC
HPLC-UV (254nm)
GC-FID,GC-MS

Meat,vegetableoils,smoked
products,fish,planttissue

Saponification,propylene
carbonateextractionofa
driedcelite/sodium sulphate/food
mixture,partitioningintoDMSO
followingcaffeine-formicacid
complexation(fatsandoils),Soxhlet

Liquid-liquidpartition,
liquid-solidchromatography,
TLC,GPC

TLC
GC-FID,GC-MS
HPLC-UV
HPLC-fluorescence

Oilsandfats,smokedsausage,
wheatgrain,malt,sugar-beer,
fibre,lettuce,ryegrain,cereal
products,totaldietsamples

UltrasonicationwithCHCl3 GPC HPLC-fluorescence Smokedmeatproducts

Saponification SPEthensilica HPLC-UV Beef

Saponification Silicagelcolumn HPLC-fluorescence
TLC-densitometry
(336nm)

Smokedmeat,bacon,fish,
tea,flavours,herbs,spices.
vegetableoils,roastedcoffee,
coffeeextracts

Saponification Liquid-liquidextraction HPLC-fluorescence UK totaldietsample
Saponification Liquid-liquidextraction

HPLC
GC-MS Fishandshellfish
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TTTaaabbbllleee777...cccooonnntttiiinnnuuueeeddd

Extraction Clean-up Analysis Foodtype
Saponification KSandsilicagelcolumns,

GPC
GC-FID Fish

Saponification Liquid-liquidpartition,
column,chromatographyon
silicagelthenSwphadexLH 20

GC-FID Meat,poultry,smokedfish,
yeast

Saponification liquid-liquidpartition HPLC-fluorescence
(290nm/430nm)

vegetables,fruit,pasta,rice,
fish,milk,yogurt,cheese,
meat,eggs,vegetableoils,
butter,chocolate,wine,beer,
coffee,pizza

Soxhletthensaponification Sep-pakflorisilcartridge HPLC-UV (254nm)
HPLC-fluorescence
GC-MS

Smokedchicken

LC(silicagel)followedbyin-line
solventevaporation

LC(aminosilanecolumn) GC-FID Edibleoils

Donor-acceptorcomplex
chromatography(DACC)-HPLC

DACC-HPLC HPLC-fluorescence Edibleoils

LC(silica) LC(silica) GC-MS Vegetableoils

Supercriticalfluidextrcaction(CO2-
methanol)followingfreezedrying

SPEalumina/silicagel60&
C18

HPLC-UV (254nm) Smokedandbroiledfish

Solvent(DCM)extraction None SFC-UV (254nm)
HPLC-UV (254nm)

Water
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TTTaaabbbllleee777...cccooonnntttiiinnnuuueeeddd

Extraction Clean-up Analysis Foodtype
Liquid-solidextractionwith
Sep-pakC18,SDBdisks

None HPLC-fluorescence Water

Solvent(cyclohexane)extraction Liquid-liquidpartition,column
chromatographyonsilicagel
thenSephadexLH 20

GC-FID
GC-MS

Oilsandfats

Solvent(cyclohexane)extraction liquid-liquid,silicacolumn GC-FID
GC-MS

Edibleoils

Solvent(cyclohexane)extraction Liquid-liquidpartition,GPC GC-MS Vegetableoils

Caffeine-formicacidcomplexation Liquid-solidchromatography,
TLC

GC-FID Vegetablefatsandoils

Homogenisationwith
trichlorotrifluorethane(TCFE)

Liquid-liquidpartition TLC-directfluorimetry
GC-FID

Ham
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본 연구에서는 문헌 및 자료조사를 토대로 알칼리 분해시간에 따른 분해효율,추출
용매에 따른 추출효율,정제컬럼의 용출량에 따른 정제효율,GC/MSD와 HPLC/FLD
분석조건 확립 등을 비교․실험하여 식품 중 PAHs의 최적 분석방법을 확립함으로써
실제 적용하여 국내 유통 중인 어패류 및 가공품 중 PAHs모니터링을 수행하고자
하였다.

111)))알알알칼칼칼리리리분분분해해해 시시시간간간에에에 따따따른른른 분분분해해해효효효율율율

본 연구의 대상 식품인 어패류와 가공품은 지방함량이 상대적으로 높은 식품으로,
지방조직 내에 있는 PAHs를 추출해내기 위해서는 우선 시료 중 지방의 알칼리 분해
가 필수적이다.
식품의 지방함량과 알칼리 분해시간은 비례할 것으로 추측할 수 있으나 모든 시료
의 지방을 충분히 분해할 수 있는 최적의 알칼리분해 시간을 조사하고자 하였다.
대상식품 중 지방함량이 약 1%로 가장 낮은 참치와 20%로 가장 높은 고등어를 대
상 시료로 선정하여 1시간 간격으로 알칼리분해 시간에 따른 분해효율 실험을 하였으
며 그 결과를 그림 10,11에 나타내었다.
참치의 경우 지방함량이 낮아 benzo(a)pyrene을 제외하고는 회수율이 약 80～ 100
%로 알칼리 분해 시간에 따라 증가하였으며 시간에 따른 분해효율 편차가 크지 않았
다.그러나 알칼리 분해 시간에 따른 분해효율이 3시간까지는 계속 증가하는 추세를
보였으나 4시간에서는 오히려 1시간보다 낮게 나타났다.
지방함량이 높은 고등어의 경우 회수율이 60～ 100%로 알칼리 분해 시간에 따라
증가되었지만 시간에 따른 분해효율 편차는 참치보다 높았다.또한,알칼리 분해 시
간에 따른 분해효율이 참치의 경우와 같이 3시간까지는 계속 증가하는 추세를 보였으
나 4시간에서는 3시간보다 낮게 나타났다.
이와 같은 결과로 볼 때 참치와 같이 지방함량이 낮은 시료와 고등어와 같은 지방함
량이 높은 시료 모두 3시간 정도의 알칼리 분해 시간이 요구되는 것을 알 수 있었다.
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따라서 본 연구의 대상 식품에 대한 최적의 알칼리 분해 시간은 3시간이 적절한
것으로 판단되었다.

222)))추추추출출출용용용매매매에에에 따따따른른른 추추추출출출효효효율율율

알칼리분해 한 시료의 추출 시 용매 종류에 따른 PAHs의 액-액 추출효율
을 조사하기 위해 toluene,cyclohexane,n-hexane등 3종류의 용매를 문헌 및
자료조사를 통하여 선정,비교 실험하였다.
분석하고자 하는 PAHs는 비극성이므로 극성도가 낮은 용매에서 추출 회수

율이 높을 것으로 사료되며 표 8은 이들 용매에 대한 극성도(polarityindex),
점도(viscosity),끓는점(boilingpoint)을 나타내었다.

TTTaaabbbllleee888...PPPrrrooopppeeerrrtttyyyooofffssseeellleeecccttteeedddeeexxxtttrrraaaccctttiiiooonnnsssooolllvvveeennnttt

Solvent Polarityindex Viscosity
(at20℃)

Boilingpoint
(℃ at1atm)

Toluene 2.3 0.59 101.6

Cyclohexane 0 0.98 80.7

n-Hexane 0 0.31 68.7

그림 12에서 보는 바와 같이 용매 종류별 PAHs의 회수율은 toluene60～
87%,cyclohexane70～106%,n-hexane75～106%로 나타났으며 용매의 종
류에 따라 다소 차이가 있는 것으로 나타났다.
toluene은 PAHs에 대한 용해도가 좋아 추출용매로서 높은 회수율을 얻을

수 있으나 반면,약 100℃의 높은 끓는점으로 인해 추출액을 회전 진공 농축
시키는 과정에서 PAHs의 손실이 발생하여 낮은 회수율을 나타내었으며 추출
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용매로서 적합하지 않았다.
또한,n-hexane과 cyclohexane의 추출 회수율은 비슷했지만 실험 수행시,

cyclohexane보다 낮은 점도와 끓는점을 갖는 n-hexane이 추출용매로 적합하
였다.
본 실험에서 추출용매별 추출효율은 전체적으로 90% 이상의 회수율을 얻

을 수 있었으며,적정한 추출용매를 사용한 액-액 추출방법을 복잡한 매트릭
스를 갖는 식품시료에 적용하여 많은 방해물질을 제거함으로써 식품 중
PAHs의 정확한 정량 및 정성분석이 가능하였다.
추출 용매별 추출효율 실험 결과,본 연구에서는 n-hexane을 추출용매로 선

정하여 어패류 및 가공품 중 PAHs모니터링을 수행하였다.

333)))정정정제제제컬컬컬럼럼럼의의의 분분분액액액별별별 용용용출출출효효효율율율

시료의 성상에 따라 다양한 정제방법이 있으나 어패류의 정제방법으로는 비
교적 극성이 강한 고정상을 가진 플로리실(fliorisil),실리카겔(silicagel)및 알
루미나(alumina)컬럼을 이용한 정제 방법이 많이 사용되고 있다.
이들은 비교적 비극성인 PAHs화합물과 극성 방해물질의 분리에 매우 효

과적이다.그러나 이들 컬럼을 준비하고 활성화시키는데 많은 양의 용매와 시
간이 요구되는 단점이 있으므로 상업적으로 시판되고 있는 고체상 카트리지를
사용하는 방법을 이용하면 정제효율과 분석시간 등을 줄일 수 있다.
문헌 및 자료조사를 통하여 본 실험에서는 정제컬럼으로 florisilcartridge를

선정하였다.PAHs는 비극성이므로 florisilcartridge와 매우 약한 상호작용을
하며,비교적 약한 극성을 갖는 용매로 용출시키면 극성 방해물질과 분리시켜
정제할 수 있다.
용출 용매의 양을 늘리면 더 높은 회수율을 얻을 수 있으리라 판단되지만

많은 양의 용출 용매를 사용하는 경우 시료를 용출하고 농축하는데 많은 전처
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리 시간이 요구되므로 단시간 적은 용매로 용출하는 방법을 분석법으로 선정
하는 것이 더욱 효과적이다.
따라서 florisilcartridge정제과정 중 분액별 회수율 실험을 수행함으로써

최적의 용출 용매량을 얻고자 하였으며 본 연구에서 사용된 용출 용매로는
florisil cartridge 전개용매로 많이 사용되는 n-hexane과 10 %
dichloromethane:n-hexane을 선정하였고 4㎖씩 단계별로 용출시켜 분액별
용출액을 HPLC/FLD로 분석함으로써 표 9와 같은 용출 용매량 별 분석결과
를 얻었다.
표 9에서 보는 바와 같이 용출 용매의 회수율이 90%이상 되는 용출 용매의

양은 20㎖로 조사되었다.benzo(a)anthracene,chrysene,benzo(a)pyrene은 8～
20 ㎖, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene은 8～16 ㎖,
dibenzo(a,h)anthracene은 8～24 ㎖, benzo(g,h,i)perylene은 4～24 ㎖,
indeno(1,2,3-c,d)pyrene은 4～20㎖의 범위에서 용출되는 것으로 나타났다.
따라서 개별 분석대상 PAH에 따른 florisilcartridge의 용출 범위를 확보하고
8종 PAHs의 최적 용출량을 결정하였다.
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PAHs
n-hexane 10% dichloromethane:n-hexane Totalrecovery

(%)0～4㎖ 4～8㎖ 8～12㎖ 12～16㎖ 16～20㎖ 20～24㎖

Benzo(a)anthracene 0.00 0.00 29.98 68.40 1.13 0.00 99.51

Chrysene 0.00 0.00 18.19 77.08 1.10 0.00 96.37

Benzo(b)fluoranthene 0.00 0.00 1.88 93.20 0.00 0.00 95.08

Benzo(k)fluoranthene 0.00 0.00 1.92 92.07 0.00 0.00 93.99

Benzo(a)pyrene 0.00 0.00 2.09 88.32 0.76 0.00 91.17

Dibenzo(a,h)anthracene 0.00 0.00 0.50 85.08 6.88 0.21 92.67

Benzo(g,h,i)perylene 0.00 0.51 1.61 79.07 5.93 0.33 87.45

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.00 0.47 2.56 84.84 2.56 0.00 90.43

Average 0.00 0.12 7.34 83.51 2.29 0.08 93.33
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444)))기기기기기기분분분석석석의의의 최최최적적적화화화

PAHs의 기기분석 방법으로는 GC/HRMS,GC/MSD,GC/FID,HPLC/UVD,
HPLC/FLD등이 있으며 U.S.EPA에서는 대기,토양 등의 환경시료에 대해서
GC/HRMS로 분석하길 권장하고 있다.
본 연구에서는 8종 PAHs에 대하여 GC/MSD와 HPLC/FLD의 분석조건을

확립하였으며 확립된 분석방법을 토대로 최적의 기기분석 조건에서 어패류 및
가공품의 PAHs모니터링을 수행하고자 하였다.

① GC/MSD분석

GC/FID의 피이크는 머무름 시간(retentiontime:RT)으로부터 정성 확인이
요구되므로 서로 다른 종류의 GC 컬럼을 사용하거나 GC/MSD를 사용하여
확인해야한다.
특히,MS(MassSpectrometry)를 검출기로 사용하면 분자량과 분자 구조를

비교적 정확히 확인할 수 있기 때문에 각 성분의 규명이 가능하다는 장점이
있어 최근에는 GC/MSD에 의한 연구가 활발히 이루어지고 있다.
표 10은 본 연구에서 사용한 PAHs의 기체크로마토그래프 RT와 MSD에서

얻어진 특성 토막이온들에 대한 정보를 실었다.
이들의 RT는 그들의 화학적 구조,즉 방향족 고리의 수가 증가함에 따라

증가한다.이들의 RT 거동은 vanderWaals상호작용과 분자구조에 밀접한
관계가 있다고 보고되었다56).
본 연구 조건에서 같은 분자량과 방향족 고리의 수를 갖는 이성질체들이 잘

분리되었다. benzo(b)fluoranthene과 benzo(k)fluoranthene,
indeno(1,2,3-c,d)pyrene과 dibenzo(a,h)anthracene이 크로마토그램 상에서 약간
겹쳐서 나타나지만,이들은 질량 스펙트럼 상에서 서로 다른 분자이온을 나타
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* :molecularweight
**:relativeabundance%

Compound RT(min) M.W.* CharacteristicIon(m/z,%**)

benzo(a)anthrathcene 42.57 228 228(100) 226(90) 229(25)

chrysene 42.82 228 228(100) 226(80) 229(20)

crysene-d12 42.68 240 240(100) 120(10)

benzo(b)fluoranthene 48.90 252 252(100) 253(70) 126(10)

benzo(k)fluoranthene 49.03 252 252(100) 253(65) 126(10)

benzo(a)pyrene 50.57 252 253(100) 252(80) 126(10)

inden(1,2,3-c,d)pyrene 57.59 276 276(100) 277(25) 138(8)

dibenzo(a,h)anthracene 57.82 278 278(100) 279(30) 139(5)

benzo(g,h,i)perylene 59.51 276 276(100) 277(20) 138(8)
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내므로 정량과 정성분석 시 상호간의 간섭에 따른 영향을 받지 않는다.
PAHs에 대한 질량 스펙트럼들은 많은 연구자들에 의해 보고되었다57～59).

특히,전자 충돌(electronimpact,EI)이온화 방식으로 얻어진 PAHs의 스펙트
럼들은 주로 분자이온인 (M)+또는 (M-1)+,(M-2)+이온들이 매우 강한 세기
로 나타나고,다른 토막이온들은 매우 약한 세기로 나타나는 특성이 있다.
이는 방향족 화합물의 이온들이 매우 안정한 양이온을 가지고 있기 때문이다.
같은 분자량을 갖고 같은 고리 수를 갖는 PAHs 이성질체 예를 들어,

benzo(a)anthracene, benzo(k)fluoranthene, benzo(b)fluoranthene과
benzo(a)pyrene,indeno(1,2,3-c,d)pyrene과 benzo(g,h,i)perylene은 거의 같은
질량 스펙트럼들을 나타내지만 기체크로마토그래프 상에서 서로 다른 RT를
갖기 때문에 이들의 구분이 가능하다.
시료에서는 PAHs가 ppb(partsperbillion)또는 ppt(partpertrillion)로 존

재하므로 이들의 검출을 위하여 각 PAH의 분자이온을 선택하여 연속적으로
검색하는 선택이온 검색법(selectedion monitoring,SIM)이 매우 유용하다.
SIM mode는 이온의 선택성으로 방해물질들의 피이크를 크게 감소시키고 반
면,분석하고자 하는 PAHs피이크의 감도는 크게 증가시킨다.
따라서 본 실험에서 각 PAHs의 검출한계(detectionoflimit:LOD)를 SIM

mode로 얻은 값,각 PAHs에 대한 상대 감응도(relativeresponsefactor,
RRF)및 중수소로 치환된 내부표준물질 crysened12를 사용하여 작성한 검량
곡선의 상관계수를 표 11에 나타내었다.
표 11에서 보듯이 검출한계는 PAHs구조와 분자량의 크기에 밀접한 관계

가 있는 것으로 나타났다.검출한계는 주입된 시료의 양과 시료 주입 시 분할
(split)또는 비분할(splitless)방식에 따라서도 많은 영향을 받는다.방향족 고
리 5-6개를 갖는 dibenzo(a,h)anthracene, benzo(g,h,i)perylene 및
inden(1,2,3-cd)pyrene이 높은 검출한계의 값을 나타내었으며 SIM mode로 얻
은 검출한계 값은 선택되는 이온들의 개수나 그룹의 수에 따라 변화된다.
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Relativeresponsefactors(RRFs)werecalculatedbythepeakareaof1㎍/gofeachPAH
intothepeakareaof1㎍/gofcrysene-d12usingGC-MS-SIM mode.
RRF=(concentrationofcrysene-d12/concentrationofeachstandardPAH)

x(areaofeachstandardPAH/areaofcrysene-d12)

Compound LOD(㎍/g) RRF R2

benzo(a)anthracene 0.02 1.15 0.9995

chrysene 0.02 1.30 0.9996

benzo(b)fluoranthene 0.41 0.61 0.9998

benzo(k)fluoranthene 0.35 0.74 0.9997

benzo(a)pyrene 0.4 0.50 0.9995

inden(1,2,3-cd)pyrene 0.15 0.32 0.9998

dibenzo(a,h)anthracene 0.2 0.40 0.9997

benzo(g,h,i)perylene 0.18 0.24 0.9996
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본 연구 조건에서 SIM mode는 SCAN mode에 비해 약 1000배 정도 높은
감도를 나타내었고 방향족 고리 5-6개를 갖는 PAHs가 높은 검출한계를 보여
주었다.
또한,표 11에서 crysene-d12을 사용하여 각 PAHs에 대한 상대 감응도

(relative response factor,RRF)를 계산하였다.상대 감응도의 계산 결과
benzo(a)anthracene과 crysene이 가장 높은 감도를 나타내었으며 PAHs이성
질체들의 상대 감응도는 구조에 따라 비슷한 결과를 보여주었다.
8종 PAHs를 GC/MSD로 동시에 분리하고 이들을 확인하기 위한 방법을 확

립하기 위하여 먼저 GC의 오븐온도 프로그램에 따른 최적의 분리조건에서
SIM mode로 검정곡선을 작성하고 이 곡선의 직선성을 확인하였다.
다시 정리하면 GC/MSD로 확인하고 정량하기 위해서는 SCAN mode로

PAHs의 질량스펙트럼을 측정한 후 RT를 근거로 각 PAH의 특정이온을 선택
하는 SIM mode를 이용하여야 한다.
8종의 PAHs성분들을 분리할 수 있는 최적조건을 적용시킨 결과 그림 13

에서와 같은 크로마토그램을 얻을 수 있었으며 SIM mode에 의한 GC/MSD의
분석조건은 표 12와 같았다.
PAHs표준혼합용액을 0.2㎍/g～10㎍/g범위로 GC에 주입한 후 최적 분

리조건에서 SIM mode로 중수소 치환된 내부표준물질을 사용하여 검정곡선을
작성하였으며 일반적으로 동위원소로 치환된 내부표준물질(crysene-d12)을 사
용하면 분석하고자 하는 화합물과 화학적,물리적 성질이 거의 비슷하기 때문
에 GC/MSD정량분석에 비교적 정확한 정량분석 값을 얻을 수 있다.
검출한계는 PAHs에 따라 0.02-0.41㎍/g의 범위였으며 8종 PAH의 검정곡

선에 대한 r값은 모두 0.999이상으로 직선관계가 잘 성립하는 것을 확인하였
다.그러나 GC/MSD가 HPLC/FLD에 비하여 약 1000배 정도의 높은 검출한
계를 나타내어 식품 중 PAHs오염도 조사의 기기적 분석방법으로는 적당하
지 않았다.
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Column:DB5/MS(30m ×0.25m ×0.25㎛)
Carriergas:Heat1.0㎖/min
Injectormode:splitless
Injectionporttemp.:270℃
Transferlinetemp.:290℃
Ionsourcetemp.:200℃
Oventemp.program :
Initialtemp.
(℃)

Initialtime
(min.)

rate
(℃/min)

finaltemp.
(℃)

finaltime
(min.)

65 1 7 200 5
4 300 10

Solventdelaytime:40min

Group StartTime(min.) SelectedIons(m/z)
1 40 120,226,228,229,240
2 45 126,252,253
3 53 138,139,276,277,278,279
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② HPLC/FLD분석

PAHs를 분리하는데 가장 적합한 것으로 알려진 충진 물질은 선형 C18탄화
수소 고리가 화학적 결합된 실리카 입자이다.
일반적으로 5㎛ 입자로 충진된 25㎝ 컬럼이 PAHs의 분리에 사용되며 이동

상(mobilephase)은 acetonitrile과 물 또는 methanol과 물의 혼합으로 구성되
어있다(역상 HPLC).
본 실험에서는 분석용 컬럼과 화학적으로 같은 충진제가 채워져 있는

Guardcolumn을 사용하였으며 충진된 입자의 크기가 분석용 컬럼보다 훨씬
커서 압력에 문제가 없었다.또한,Guardcolumn은 용매의 불순물을 제거함으
로써 컬럼의 오염을 방지할 수 있으며 고정상을 구성하는 액체로 이동상을 포
화시켜 컬럼의 충진제에서 고정상이 녹아 벗겨지는 현상을 방지한다.
HPLC의 분리능은 GC보다 훨씬 낮기 때문에 PAHs와 같이 복잡한 혼합물

시료를 분리하는데는 적당하지 않다.
그러나 HPLC의 검출기에 따라 감도가 달라질 수 있으며 PAHs분석에 가

장 폭넓게 사용되는 검출기는 flow-cell광도계 또는 UV와 형광(fluorescence)
검출기를 가진 분광광도계가 있다.
특히,형광검출기는 매우 특정적이며 고감도이고 검출한계는 UV검출기에

비해 적어도 10배정도 낮다.형광검출기는 고정된 들뜸 파장(Ex)을 시료에 조
사한 다음 일정한 파장영역(Em)에서 방출되는 방출 스펙트럼을 측정하는 방
법으로,다른 비형광 물질 존재 하에서 개별 PAH를 측정할 수 있게 한다.또
한,종류가 다른 PAH는 주어진 파장에서 형광 스펙트럼 특성이 다르므로 특
정 PAH에 대하여 최적화 할 수 있다.
이러한 특성 등으로 식품 중 PAHs를 분석할 수 있으며 특히,여기와 방출

파장을 변화시키는 파장변환 형광검출기(wavelength programmed
fluorescencedetector)는 식품 및 환경시료 분석에 많이 사용되고 있다.
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표 13에 형광검출기에 사용된 8종의 PAHs에 대한 최고 파장과 프로그램
파장을 나타내었으며 그림 14에서와 같이 8종의 PAHs와 내부표준물질에 대
한 크로마토그램을 얻을 수 있었다.
최적의 HPLC/FLD의 분석조건은 표 14와 같다.
검출한계는 PAH에 따라 0.002-0.5ng/g이었고 분석방법의 정확도를 알 수

있는 회수율은 약 90-106%로 U.S.EPA60)의 허용회수율(acceptablerecovery
range)60-120%에 비해 매우 만족한 값을 얻을 수 있었으며,분석방법의 정
밀도를 보여주는 변동계수도 6.2% 이하로 만족할만한 수준이었다.또한 이들
모두 내부표준물질을 사용한 검량선 작성 시 0.999이상의 상관계수를 나타내
었다(표 15).
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TTTaaabbbllleee111333...MMMaaaxxxiiimmmuuummm aaannndddppprrrooogggrrraaammmmmmeeedddwwwaaavvveeellleeennngggttthhhsssooofff888PPPAAAHHHsssuuusssiiinnngggfffllluuuooorrreeesssccceeennnccceeedddeeettteeeccctttooorrr

PAH RT
maximum fluorescence(nm) programmedfluorescence(nm)
Ex Em Ex Em

benzo(a)anthracene 12.21 308 410 254 390
chrysene 13.21 267 384 254 390
benzo(b)fluoranthene 16.65 298 440 260 420
benzo(k)fluoranthene 18.36 308 411 260 420
benzo(a)pyrene 20.51 384 406 260 420
dibenzo(a,h)anthracene 22.56 296 396 260 420
benzo(g,h,i)perylene 25.51 383 408 260 420
indeno(1,2,3-c,d)pyrene 26.43 293 498 293 498
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TTTaaabbbllleee111444...OOOpppeeerrraaatttiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffHHHPPPLLLCCC///FFFLLLDDD

Column SupelcosilLC-PAHcolumn(25㎝ ×4.6㎜)
withSupelguardLC-18

Flow rate 1㎖/min

Solventsystem

0min
20min
25min
27min
40min

ACN
80%
100%
100%
80%
80%

H2O
20%
0%
0%
20%
20%

Injectionvolume 20㎕

Wavelength
(Ex/Em)

0-15min
15-26min
26-40min

254㎚/390㎚
260㎚/420㎚
293㎚/498㎚
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FFFiiiggg...111444...HHHPPPLLLCCC///FFFLLLDDDCCChhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm ooofffPPPAAAHHHsss...BBBaaaAAA:::bbbeeennnzzzooo(((aaa)))aaannnttthhhrrraaaccceeennneee,,,CCCRRRYYY:::ccchhhrrryyyssseeennneee,,,
BBBbbbFFF:::bbbeeennnzzzooo(((bbb)))fffllluuuooorrraaannnttthhheeennneee,,,BBBkkkFFF:::bbbeeennnzzzooo(((kkk)))fffllluuuooorrraaannnttthhheeennneee,,,BBBaaaPPP:::bbbeeennnzzzooo(((aaa)))pppyyyrrreeennneee,,,
DDDaaahhhAAA:::dddiiibbbeeennnzzzooo(((aaa,,,hhh)))aaannnttthhhrrraaaccceeennneee,,,IIISSSTTTDDD:::333---mmmeeettthhhyyylllccchhhooolllaaannnttthhhrrreeennneeeBBBggghhhiiiPPP:::bbbeeennnzzzooo(((ggg,,,hhh,,,iii)))pppeeerrryyyllleeennneee,,,
IIIcccdddPPP:::iiinnndddeeennnooo(((111,,,222,,,333---ccc,,,ddd)))pppyyyrrreeennneee
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TTTaaabbbllleee 111555... LLLiiimmmiiitttsss ooofff dddeeettteeeccctttiiiooonnn(((LLLOOODDD))),,, mmmeeeaaannn rrreeecccooovvveeerrriiieeesss(((RRR))) aaannnddd
cccoooeeeffffffiiiccciiieeennntttsssooofffvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnn(((CCCVVV)))ooofffPPPAAAHHHsssssspppiiikkkeeedddtttooommmaaaccckkkeeerrreeelll
sssaaammmpppllleeesss(((nnn===111000)))

PAHs LOD(ng/g) R(%) CV(%) R2

Benzo(a)anthracene 0.02 106.3 5.1 0.9998

Chrysene 0.02 102.8 5.4 0.9998

Benzo(b)fluoranthene 0.002 103.4 3.9 0.9998

Benzo(k)fluoranthene 0.005 104.2 5.1 0.9998

Benzo(a)pyrene 0.013 103.9 3.7 0.9997

Dibenzo(a,h)anthracene 0.03 99.1 6.2 0.9998

Benzo(g,h,i)perylene 0.03 89.6 5.8 1.0000

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.5 100.6 4.7 0.9995
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ⅢⅢⅢ...어어어패패패류류류 및및및 가가가공공공품품품 중중중 PPPAAAHHHsss모모모니니니터터터링링링

111...대대대상상상식식식품품품 및및및 대대대상상상물물물질질질

국민 다소비식품 중 섭취량이 많은 어류 12종,패류 5종,가공품 7종을 서
울,춘천,대전,광주,부산의 5대 도시 두 지역에서 각 각 채취하여 총 205식
품을 대상으로 하였다(표 16).
또한, PAHs의 분석대상물질은 benzo(a)anthracene, chrysene,
benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene,
dibenzo(a,h)anthracene,benzo(g,h,i)perylene,indeno(1,2,3-c,d)pyrene의 8종
PAHs로 선정하였다.

222...시시시약약약 및및및 분분분석석석기기기기기기

111)))표표표준준준물물물질질질 및및및 시시시약약약

개별표준용액 benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene,
benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene,
benzo(g,h,i)perylene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene과 내부표준용액인
3-methylcholanthrene을 Chem Service(USA)에서 구입하여 희석한 후 사용하
였으며 혼합표준용액은 이들 개별표준용액을 혼합,조제한 후 희석하여 사용
하였다.
n-hexane,ethanol,dichloromethane,acetonitrile 등은 HPLC용(Merck,

Germany)을 사용하였으며 potassium hydroxide는 Wako사 것을 사용하였다.
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TTTaaabbbllleee111666...LLLiiissstttaaannndddaaavvveeerrraaagggeeecccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnnoooffffffoooooodddsssaaammmpppllleeesss

FFFoooooodddgggrrrooouuuppp FFFoooooodddiiittteeemmm
DDDaaaiiilllyyy
iiinnntttaaakkkeee
(((ggg///dddaaayyy)))61)

LLLiiipppiiiddd
(((%%%))) NNNooo...

FFFiiissshhh

Squid(오징어) 6.1 1.0 10
Mackerel(고등어) 5.6 20.8 10
AlaskaPollack(명태) 5.3 1.5 10
Yellow Croaker(조기) 4.0 6.2 10
Anchovy(멸치) 3.1 4.9 10
HairTail(갈치) 2.5 7.5 10
Flatfish(넙치) 1.5 1.7 10
SpanishMackerel(삼치) 1.1 10.6 10
Tuna(다랑어) 1.0 1.0 10
PacificSaury(꽁치) 0.9 19.4 10
PacificCod(대구) 0.9 1.1 10
Herring(청어) 0.0 19.0 10

SSSuuubbbTTToootttaaalll(((aaavvveeerrraaagggeee))) 32.0 (7.9) 120

SSShhheeellllllfffiiissshhh

Short-neckedClam (바지락) 2.0 1.1 10
Oyster(굴) 1.1 2.1 10
GranulatedArk(꼬막) 0.4 1.5 10
KindofClam (백합) 0.3 1.0 10
SeaMussel(홍합) 0.3 1.7 10

SSSuuubbbTTToootttaaalll(((aaavvveeerrraaagggeee))) 4.1 (1.5) 50

PPPrrroooccceeesssssseeeddd
ppprrroooddduuuccctttsss

TunaCan(참치통조림) 2.0 2.1 5
MackerelCan(고등어통조림) - 9.9 5
SauryCan(꽁치통조림) - 18.8 5
WhelkCan(골뱅이통조림) - 0.7 5
PollackSlice(명태포) 1.0 2.4 5
SquidSlice(오징어포) 0.9 2.7 5
DriedFileFishFillet(쥐치포) 0.3 - 5

SSSuuubbbTTToootttaaalll(((aaavvveeerrraaagggeee))) 4.2 (5.2) 35
TTToootttaaalll 24종 40.3 205
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또한,증류수는 Milli-Q 및 Milli-RO System을 통과한 3차 증류수를 사용
하였으며 시료 전처리 과정에서 수분 제거를 목적으로 사용한 sodium sulfate
anhydrous는 Sigma사의 assay>99%를 사용하였다.

222)))기기기구구구

추출가열기는 EME series(Barnsted ,USA), 회전감압농축기는
EYELA(Tokyo RikakikaiCo.Ltd.,Japan)를 사용하였으며 질소농축기는
TurboVap(Zymark,USA)을 사용하였다.
또한,시료의 정제과정에는 Supelco의 Visiprep Solid Phase Extraction

Vacuum Manifold를 사용하였고 florisilcartridge는 6cc,1g을 사용하였다.
그리고 HPLC 컬럼은 Supelguard LC-18(Supelco, USA)을 장착시킨

LC-PAH column(25㎝ ×4.6㎜,I.D.5㎛,Supelco,USA)을 사용하였다.

333)))분분분석석석기기기기기기

어패류 및 가공품 중 PAHs 분석을 위한 기기는 Autosampler와
Fluorescencedetector가 장착된 HPLC/FLD(Model1100series,Agilent,USA)
를 사용하였다.

333...실실실험험험방방방법법법

111)))시시시료료료조조조제제제

어류는 머리,꼬리,내장,뼈 등을 제거한 가식부를 취하여 blender로 분쇄하
였으며 패류는 가식부를 취하여 칼로 다져서 사용하였다.
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또한,가공식품 중 고등어와 꽁치 통조림은 뼈를 제거한 후 다른 가공식품
과 같은 방법인 blender로 분쇄하였다.
모든 시료는 해당 지역 당 두 곳에서 채취하여 혼합․균질화하여 하나의

composite시료로 조제하였으며 분석 전까지 냉동 보관(-30℃)하였다.

222)))알알알칼칼칼리리리분분분해해해

전처리 과정은 그림 15와 같으며 냉동 보관한 시료를 실온으로 해동한 후
약 10g을 칭량하고 1M KOH․ethanol용액 100㎖와 함께 flask에 넣고 내
부표준물질(100ng/g)1㎖를 첨가하였다.
이 때 공시료(blank)와 대조시료(QC)에도 1M KOH․ethanol용액 100㎖와

내부표준물질(100ng/g)1㎖를 넣고 대조시료에는 혼합표준용액(1㎍/g)100
㎕를 첨가한 후 환류냉각장치를 부착시켰다.
그리고 가열추출기(80℃)에서 3시간 동안 알칼리 분해시키고 신속히 냉각시

켰다.

333)))추추추출출출

냉각 후 n-hexane 50 ㎖를 환류냉각기를 통하여 넣어주고
ethanol:n-hexane(1:1)용액 50㎖를 이용해서 분액여두에 옮겼다.분액여두에
50㎖의 증류수를 넣고 진탕시켜 물층과 헥산층으로 분리시킨 후 n-hexane층
을 분리하여 다른 분액여두에 받아두고 물층에 n-hexane50㎖를 넣어 추출
하는 과정을 두 번 반복하여 얻은 n-hexane층을 모두 합쳤다.
n-hexane층을 증류수 50㎖로 3회 세척한 후 무수 Na2SO4를 통과시켜 탈

수시키고 이 액을 회전감압농축기(35℃,수욕조)를 사용하여 약 1㎖까지 농축
하였다.
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FFFiiiggg...111555...FFFlllooowww dddiiiaaagggrrraaammm ooofffPPPAAAHHHsss aaannnaaalllyyysssiiisss iiinnn fffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh aaannnddd
ttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

Homogenized Sample 10 g
100 ml 1M KOH/Ethanol 

Spike ISTD (3-Methylcholanthrene)

Boil under reflux for 3 h at 80℃

Add 50 ml n-Hexane, 
50 ml EtOH : n-Hexane (1:1)

Transfer to the Seperatory funnel
with 50 ml deionized-water

Extract with 50 ml n-Hexane
(2 times)

Wash with 50ml DI-water (3 times)

Concentrate to near dryness(2 mL) on a rotary evaporator

Purify by Sep-Pak Florisil Vac 6 cc(1g) Cartridge
* Activation : DCM 10 ml → n-hexane 20 ml
* Elution : n-hexane 8 ml → n-hexane/DCM(3:1) 12 ml

Concentrate to near dryness  
on a Turbo-Vap evaporator

Dissolve in ACN 

HPLC/FLD 

Dehydrate with 
Sodium sulfate anhydrous  

GC/MSD

Dissolve in n-Hexane 

Homogenized Sample 10 g
100 ml 1M KOH/Ethanol 

Spike ISTD (3-Methylcholanthrene)

Boil under reflux for 3 h at 80℃

Add 50 ml n-Hexane, 
50 ml EtOH : n-Hexane (1:1)

Transfer to the Seperatory funnel
with 50 ml deionized-water

Extract with 50 ml n-Hexane
(2 times)

Wash with 50ml DI-water (3 times)

Concentrate to near dryness(2 mL) on a rotary evaporator

Purify by Sep-Pak Florisil Vac 6 cc(1g) Cartridge
* Activation : DCM 10 ml → n-hexane 20 ml
* Elution : n-hexane 8 ml → n-hexane/DCM(3:1) 12 ml

Concentrate to near dryness  
on a Turbo-Vap evaporator

Dissolve in ACN 

HPLC/FLD 

Dehydrate with 
Sodium sulfate anhydrous  

GC/MSD

Dissolve in n-Hexane 
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444)))정정정제제제

Sep-Pak florisil cartridge(Waters, USA)를 dichloromethane 10 ㎖와
n-hexane 20 ㎖로 활성화한 후 사용하였다.활성화시킨 Sep-Pak florisil
cartridge에 추출 농축액을 가하여 n-hexane8㎖와 n-hexane:dichloromethane
(3:1)12㎖로 차례로 용출시켰다.
정제가 끝난 용출액은 수욕조(35℃)에서 질소가스로 농축한 후 잔사를

acetonitrile로 녹여서 전량을 1㎖로 하여 이를 0.45㎛ membranefilter를 통
과시켜 HPLC/FLD로 분석하였다.

555)))기기기기기기분분분석석석

시료 전처리가 완료된 PAHs의 기기분석을 위해 HPLC/FLD를 사용하여
표 13의 조건으로 분석하였다.
전처리가 완료된 batch를 분석할 때마다 HPLC/FLD의 sequence는 검정곡

선을 위한 5 point표준용액,acetonitrile,blank,QC,acetonitrile,시료,
acetonitrile,1point표준용액 순으로 작성하여 분석 중 생길 수 있는 교차오
염을 방지하였다.

444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111)))어어어패패패류류류 및및및 가가가공공공품품품 중중중 PPPAAAHHHsss의의의 오오오염염염패패패턴턴턴 및및및 함함함량량량
총 205건의 어류,패류 및 가공품에 대한 8가지 PAHs의 개별 및 총 함량은

표 17,그림 16-24와 같다.
어패류 및 가공품 중 8가지 총 PAHs의 평균 함량은 0.23ng/g이었으며 어

류 0.26ng/g,패류 0.48ng/g,가공품 0.06ng/g으로 Kellice등62,63)의 연구 결
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과와 비슷한 수준이었으며 패류,어류,가공품의 순으로 높았다.
또한,어패류 및 가공품의 개별 PAH 평균 함량은 benzo(a)anthracene불검
출,chrysene0.01ng/g,benzo(b)fluoranthene0.04ng/g,benzo(k)fluoranthene
0.07 ng/g,benzo(a)pyrene 0.05 ng/g,dibenzo(a,h)anthracene 0.004 ng/g,
benzo(g,h,i)perylene0.0008ng/g,indeno(1,2,3-c,d)pyrene0.06ng/g이었다.
어류의 개별 PAH 함량은 benzo(a)anthracene 불검출,chrysene 불검출,
benzo(b)fluoranthene 0.008 ng/g, benzo(k)fluoranthene 0.06 ng/g,
benzo(a)pyrene 0.06 ng/g, dibenzo(a,h)anthracene 0.008 ng/g,
benzo(g,h,i)perylene0.002ng/g,indeno(1,2,3-c,d)pyrene0.12ng/g이었으며
패류의 개별 PAH 함량은 benzo(a)anthracene불검출,chrysene0.04ng/g,
benzo(b)fluoranthene 0.22 ng/g, benzo(k)fluoranthene 0.12 ng/g,
benzo(a)pyrene 0.07 ng/g, dibenzo(a,h)anthracene 불검출,
benzo(g,h,i)perylene불검출,indeno(1,2,3-c,d)pyrene불검출이었다.
그리고 가공품의 개별 PAH 함량은 benzo(a)anthracene불검출,chrysene불
검출,benzo(b)fluoranthene 0.003 ng/g,benzo(k)fluoranthene 0.03 ng/g,
benzo(a)pyrene 0.03 ng/g, dibenzo(a,h)anthracene 불검출,
benzo(g,h,i)perylene불검출,indeno(1,2,3-c,d)pyrene불검출이었다.
어류에서는 benzo(a)anthracene,chrysene의 4고리 PAHs가 불검출이었으며
주로 benzo(a)pyrene,indeno(1,2,3-c,d)pyrene등과 같은 5-6고리 PAHs가 검
출되었다.
반면 패류에서는 chrysene,benzo(b)fluoranthene등과 같이 4-5고리 PAHs

가 검출되었으며 benzo(g,h,i)perylene,indeno(1,2,3-c,d)pyrene의 6고리 PAHs
는 검출되지 않았다.
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TTTaaabbbllleee111777...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhhaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss
(unit:ng/g)

BBBaaaAAA CCChhhrrryyy BBBbbbFFF BBBkkkFFF BBBaaaPPP DDDaaahhhAAA BBBggghhhiiiPPP IIIcccdddPPP TTToootttaaalll

fish

Squid
*0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(**N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.56

(N.D.-1.05)
0.05

(N.D.-0.49)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.61

(N.D.-1.41)
Mackerel 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
AlaskaPollack 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.01

(N.D.-0.14)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.01

(N.D.-0.14)
Yellow Croaker 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.09

(N.D.-0.93)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.09

(N.D.-0.93)
DriedAnchovy 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.01

(N.D.-0.09)
0.01

(N.D.-0.07)
0.03

(N.D.-0.24)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.02

(N.D.-0.23)
0.65

(N.D.-3.08)
0.72

(N.D.-3.08)
HairTail 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.01

(N.D.-0.09)
0.02

(N.D.-0.23)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.03

(N.D.-0.32)
Flatfish 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.10

(N.D.-0.97)
0.07

(N.D.-0.66)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.16

(N.D.-1.63)
SpanishMackerel 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.001

(N.D.-0.001)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.001

(N.D.-0.01)
Tuna 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.57

(N.D.-1.64)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.57

(N.D.-1.64)
PacificSaury 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.76

(N.D.-2.62)
0.76

(N.D.-2.62)
PacificCod 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.03

(N.D.-0.17)
0.03

(N.D.-0.21)
0.04

(N.D.-0.44)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.11

(N.D.-0.62)
Herring 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
SubTotalAverage 0.00

(N.D.-N.D.)
0.00

(N.D.-N.D.)
0.008

(N.D.-0.93)
0.06

(N.D.-1.64)
0.06

(N.D.-1.05)
0.008

(N.D.-0.49)
0.002

(N.D.-0.23)
0.12

(N.D.-3.08)
0.26

(N.D.-3.08)
*Thevaluesexpressmean(min～max)ofdata
**N.D.:Notdetected
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TTTaaabbbllleee111777...cccooonnntttiiinnnuuueeeddd
(unit:ng/g)

BBBaaaAAA CCChhhrrryyy BBBbbbFFF BBBkkkFFF BBBaaaPPP DDDaaahhhAAA BBBggghhhiiiPPP IIIcccdddPPP TTToootttaaalll

shellfish

Short-neckedClam 0.00
(N.D.-N.D.)

0.21
(N.D.-0.86)

0.32
(N.D.-0.66)

0.19
(0.08-0.30)

0.28
(N.D.-0.56)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

1.01
(N.D.-1.42)

Oyster 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.16
(N.D.-0.58)

0.30
(N.D.-0.81)

0.07
(N.D.-0.35)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.54
(N.D.-1.13)

GranulatedArk 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.21
(N.D.-2.12)

0.08
(N.D.-0.52)

0.02
(N.D.-0.18)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.31
(N.D.-2.82)

KindofClam 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

SeaMussel 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.40
(N.D.-4.00)

0.05
(N.D.-0.44)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.45
(N.D.-4.00)

SubTotalAverage 0.00
(N.D.-N.D.)

0.04
(N.D.-0.86)

0.22
(N.D.-4.00)

0.12
(N.D.-0.81)

0.07
(N.D.-0.56)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.46
(N.D.-4.00)

processed
products

TunaCan 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

MackerelCan 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

SauryCan 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

WhelkCan 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

PollackSlice 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.17
(N.D.-0.31)

0.20
(N.D.-0.52)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.38
(N.D.-0.83)

SquidSlice 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.04
(N.D.-0.19)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.04
(N.D.-0.19)

DriedFileFish
Fillet

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.02
(N.D.-0.08)

0.01
(N.D.-0.05)

0.01
(N.D.-0.03)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.03
(N.D.-0.16)

SubTotalAverage 0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.003
(N.D.-0.08)

0.03
(N.D.-0.31)

0.03
(N.D.-0.52)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.00
(N.D.-N.D.)

0.06
(N.D.-0.83)

TotalAverage 0.00
(((NNN...DDD...---NNN...DDD...)))

000...000111
(((NNN...DDD...---111...222555)))

000...000444
(((NNN...DDD...---444...000000)))

000...000777
(((NNN...DDD...---111...666444)))

000...000555
(((NNN...DDD...---111...000555)))

000...000000444
(((NNN...DDD...---000...444999)))

000...000000000888
(((NNN...DDD...---000...222333)))

000...000666
(((NNN...DDD...---333...000888)))

000...222333
(((NNN...DDD...---444...000777)))
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FFFiiiggg...111666...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsss(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhhaaannnddd
ttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.24

0.03

0.04

0.38

0.45

0.54

1.01

0.11

0.76

0.16

0.03

0.72

0.09

0.01

0.61

0.31

0.001

0.57

0.0 0.4 0.8 1.2

Tota l

Dried F ile  Fis h  F ille t

S qu id S lic e

P ollac k S lic e

W he lk Can

S au ry  Can

Macke re l Can

Tuna Can

S ea Mus s e l

Kind of Clam

G ranu lated A rk

O y s te r

S hort-necked Clam

Harr ing

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tuna

S pan is h  Macke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Drie d Anchovy

Y e llow  Croake r

A las ka  P ollac k

Macke re l

S qu id
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FFFiiiggg...111777...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsss(((nnngggTTTEEEQQQ///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.08

0.004

0.22

0.05

0.05

0.11

0.08

0.08

0.02

0.10

0.01

0.61

0.33

0.001

0.01

0.06

0.08

0.001

0.0 0.4 0.8

To ta l

Drie d  F ile  F is h  F il le t

S qu id  S lic e

P ollac k S lic e

W h e lk Can

S au ry  Can

Macke re l Can

Tun a  Can

S e a Mu s s e l

Kind  of Clam

G ran u la te d A rk

O y s te r

S h ort-n ec ke d Clam

Harr ing

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Macke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Dr ie d A n ch ovy

Y e llow  Croake r

A la s ka  P o llac k

Macke re l

S qu id
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FFFiiiggg...111888...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffbbbeeennnzzzooo(((aaa)))pppyyyrrreeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnn fffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.05

0.01

0.20

0.02

0.07

0.28

0.03

0.07

0.02

0.03

0.56

0.0 0.2 0.4 0.6

Tota l

Dr ie d F i le  F is h  F il le t

S qu id S lic e

P o llac k S lic e

W he lk Can

S au ry  Can

Mac ke re l Can

Tu na  Can

S e a  Mu s s e l

Kind of Clam

G ranu la te d A rk

O y s te r

S hort-ne c ke d Clam

He rrin g

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Mac ke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Drie d Anc hovy

Y e llow  Croake r

A las ka  P o llac k

Mac ke re l

S qu id
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FFFiiiggg...111999...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffccchhhrrryyyssseeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhhaaannndddttthhheeeiiirrr
ppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.01

0.21

0.0 0.1 0.2 0.3

Tota l

Dr ie d F i le  F is h  F il le t

S qu id S lic e

P o llac k S lic e

W he lk Can

S au ry  Can

Mac ke re l Can

Tu na  Can

S ea  Mu s s e l

Kind of Clam

G ranu la te d A rk

O y s te r

S hort-ne c ked Clam

He rrin g

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Mac ke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Drie d Anchovy

Y e llow  Croake r

A las ka  P o llac k

Mac ke re l

S qu id
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FFFiiiggg...222000...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffbbbeeennnzzzooo(((bbb)))fffllluuuooorrraaannnttthhheeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.04

0.02

0.07

0.21

0.16

0.32

0.01

0.09

0.0 0.2 0.4

Tota l

Dr ie d F i le  F is h  F il le t

S qu id S lic e

P o llac k S lic e

W he lk Can

S au ry  Can

Mac ke re l Can

Tu na  Can

S ea  Mu s s e l

Kind  of Clam

G ranu la te d A rk

O y s te r

S hort-n e c ked Clam

He rrin g

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Mac ke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Dr ie d Anc hovy

Y e llow  Croake r

A la s ka  P o llac k

Mac ke re l

S qu id
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FFFiiiggg...222111...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffbbbeeennnzzzooo(((kkk)))fffllluuuooorrraaannnttthhheeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.07

0.01

0.04

0.17

0.05

0.08

0.30

0.19

0.03

0.01

0.01

0.57

0.01

0.10

0.0 0.2 0.4 0.6

Tota l

Dried F i le  F is h  F i lle t

S qu id S lic e

P o llac k S lic e

W h e lk Can

S au ry  Can

Mac ke re l Can

Tu na  Can

S e a  Mu s s e l

Kind of Clam

G ranu la ted A rk

O y s te r

S h ort-ne c ked Clam

He rr in g

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Mac ke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Dr ie d Anc h ov y

Y e llow  Croake r

A las ka  P o llac k

Mac ke re l

S qu id



- 81 -

FFFiiiggg...222222...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffdddiiibbbeeennnzzzooo(((aaa,,,hhh)))aaannnttthhhrrraaaccceeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.004

0.04

0.001

0.05

0.00 0.02 0.04 0.06

Tota l

Drie d F ile  F is h  F il le t

S qu id  S lic e

P ollac k S lic e

W h e lk Can

S au ry  Can

Mac ke re l Can

Tu na  Can

S e a  Mu s s e l

Kind of Clam

G ranu la te d A rk

O y s te r

S h ort-nec ked Clam

He rring

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Macke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Drie d Anch ovy

Y e llow  Croake r

A las ka  P o llac k

Macke re l

S qu id
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FFFiiiggg...222333...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffbbbeeennnzzzooo(((ggg,,,hhh,,,iii)))pppeeerrryyyllleeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

0.0008

0.02

0.00 0.01 0.02 0.03

Tota l

Drie d F ile  F is h  F il le t
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P ollac k S lic e
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O y s te r

S h ort-nec ked Clam
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P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tu na

S pan is h  Macke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Drie d Anch ovy

Y e llow  Croake r

A las ka  P o llac k

Macke re l

S qu id
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FFFiiiggg...222444...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssooofffiiinnndddeeennnooo(((111,,,222,,,333---ccc,,,ddd)))pppyyyrrreeennneee(((nnnggg///ggg)))iiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh
aaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss... 

0.06

0.76

0.65

0.0 0.5 1.0

Tota l

Dried File  Fis h  Fille t

Squ id S lice

Pollack S lice

W he lk Can
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Tuna Can

Sea Mus s e l

Kind of Clam

Granu lated Ark

Oy s te r

Short-necked Clam

Herring

Pac ific  Cod

Pac ific  S au ry

Tuna

Span is h  Macke re l

Flatfis h

Hair Ta il
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Y e llow  Croake r

A las ka Pollack

Macke re l

Squ id
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가공품에서는 단지 benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene,
benzo(a)pyrene의 5고리 PAHs만이 검출되었다.
즉,본 연구의 대상 물질인 4～6고리를 갖는 8종 PAHs에 대하여 어류에서

는 5,6고리 PAHs,패류에선 4,5고리 PAHs,가공품에서는 5고리 PAHs가
주로 검출되는 경향을 보였다.
소수성(hydrophobic)성질을 갖는 PAHs는 생물상의 유기성분 특히,지방에

대한 큰 친화도에 의해 생물체 및 그들의 먹이에 축적되므로 지방함량과
PAHs함량은 비례할 것으로 추측할 수 있다.
그러나 어류의 평균 지방함량은 약 8%로 패류의 평균 지방함량 1.5% 보다

높음에도 불구하고 어류의 PAHs함량이 패류보다 낮게 나타났다.
이러한 결과는 생물체가 PAHs에 대한 생물전환력(biotransformation)이 어

류>새우류>갑각류>패류 순으로 어류의 생물전환력이 가장 크기 때문인 것
으로 사료된다64,65).또한,퇴적물로 형성된 갯벌 등과 같은 패류의 서식지도
한 요인으로 볼 수 있다64).
어류 중 총 PAHs함량이 가장 높게 나타난 꽁치의 경우 총 PAHs함량이

0.76ng/g으로 indeno(1,2,3-c,d)pyrene만이 검출되었으며 참치의 경우도 총
PAHs함량이 0.57ng/g으로 benzo(k)fluoranthene만이 검출되었다.
비교적 크기가 큰 어류인 고등어,삼치,청어에서는 PAHs가 검출되지 않

았으며 이는 작은 어류보다 생물전환력이 크기 때문인 것으로 사료된다.
또한,오징어에서는 비교적 많은 PAH가 검출되었는데 이는 무척추생물이

생물전환력을 지니고 있지 않기 때문이다64).
멸치의 PAHs함량은 0.72ng/g으로 어류 중 두 번째로 높았는데 이는 생물

전환력이 작고 건조로 인한 수분함량 차이 때문으로 사료된다.
한편 EPA와 WHO에서는 독성이 강한 benzo(a)pyrene의 TEF(Toxicity

EquivalencyFactor)값을 1로 하여 다른 PAHs에 대해 상대적 TEF값을 정하
고 있다(표 18).
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식품 중 PAHs 함량에 이 값을 적용하여 즉,농도에 TEF값을 곱하여
TEQ(Toxicequivalent)값으로 나타내었다(그림 17).

TEQ=[ConcentrationofPAH]×[TEF]
TotalTEQ=sum ofallTEQ

어류에서는 오징어가 0.61ngTEQ/g으로 가장 높았는데 이는 TEF값이 큰
benzo(a)pyrene과 dibenzo(a,h)anthracene이 검출되었기 때문이며 오징어보다
검출농도(ng/g)가 높았던 꽁치는 0.08ngTEQ/g,멸치는 0.1ngTEQ/g으로 나
타났다.
패류에서는 8종 PAHs중에서 방향족고리 수가 낮은 4-5고리 화합물인

chrysene,benzo(b)fluoranthene,benzo(k)fluoranthene,benzo(a)pyrene등이
골고루 검출되었다.어패류 중 총 PAHs함량이 가장 높게 나타난 바지락의
경우 총 PAHs 함량이 1.01 ng/g이었지만 TEQ값은 두 번째로 높은 0.33
ngTEQ/g으로 나타났는데 이는 5고리 PAHs중 TEF값이 큰
dibenzo(a,h)anthracene이 검출되지 않았기 때문이다.총 PAHs함량이 굴 0.54
ng/g,꼬막 0.42ng/g,홍합 0.45ng/g으로 어류보다 전반적으로 높게 나타났다.
가공품의 PAHs함량은 낮았으며 0.38ng/g으로 나타난 명태포는 수분 함량

의 차이가 원인으로 사료되며 쥐치포의 경우 굽기․튀기기 등 여러 가공과정
중에서도 검게 그을려진 시료에서만 PAHs가 검출되어 그을린 음식이 PAHs
의 주요 급원 중 하나임을 알 수 있었다52).
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TTTaaabbbllleee111888...TTToooxxxiiiccciiitttyyyEEEqqquuuiiivvvaaallleeennntttFFFaaaccctttooorrrsssiiinnn WWWHHHOOOaaannndddEEEPPPAAA

No. PAHs WHO EPA

1 Naphthalene - 0.001

2 Acenaphthylene - 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 0.01 0.01

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
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222)))어어어패패패류류류 및및및 가가가공공공품품품 중중중 bbbeeennnzzzooo(((aaa)))pppyyyrrreeennneee함함함량량량 및및및 PPPAAAHHHsss섭섭섭취취취량량량

benzo(a)pyrene의 평균 함량(단위:ng/g)은 오징어 0.56,멸치 0.03,갈치
0.02,광어 0.07,대구 0.03,바지락 0.28,굴 0.07,꼬막 0.02,명태포 0.20,쥐치
포 0.01(전체 평균 0.05)로 나타났으며(표 14, 그림 16),오징어,바지락,명태
포에서 benzo(a)pyrene함량이 높게 나타났는데 이들 식품의 총 PAHs평균
함량도 다른 식품에 비해서 높았다.
고등어통조림, 참치통조림, 꽁치통조림, 골뱅이통조림, 오징어포에서는

benzo(a)pyrene이 검출되지 않은 것으로 보아 그을림의 가공과정을 제외한 통
조림 등의 가공과정에서는 benzo(a)pyrene이 생성되지 않는 것으로 사료된다.
2001국민건강․영양조사61)에 의하면 우리나라 국민의 1인 1일 어패류 및

가공품의 평균 섭취량은 0.67g/kgb.w./day로 조사되었다.
이들 식품 중 benzo(a)pyrene등 총 PAHs함량 결과와 1인 1일 평균 섭취

량을 토대로 산출한 우리나라국민이 이들 식품을 통해 섭취하는 1일 PAHs
섭취량은 0.15 ng/kg b.w./day, benzo(a)pyrene 섭취량은 0.034 ng/kg
b.w./day으로(표 14)이는 스페인(PAHs28.8ng,benzo(a)pyrene1.8ng)67),
영국(PAHs 0.39 ng ,benzo(a)pyrene 0.038 ng)68),독일(PAHs 0.16 ng,
benzo(a)pyrene0.011ng)69)국민이 이들 식품을 통해 섭취하는 1일 PAHs섭
취량에 비해 낮은 수준이었다.
본 연구에서의 대상 시료인 어패류 및 그 가공품은 우리나라 국민건강․영

양조사에 의하면 섭취량이 전체 식품 섭취량의 약 4%를 차지하며 8종 PAHs
총 평균함량은 0.23ng/g이었다.
어패류(raw food)의 PAHs실태조는 오염된 해안과 같은 특정지역을 대상으

로 한 문헌이 다수를 차지하며65,70)이러한 연구는 국내에서 유통되고 있는 어
패류의 평균 PAHs함량 자료가 먼저 조사되어야 하며 이를 바탕으로 굽기,볶
기 등의 조리과정 중 생성되는 PAHs함량 변화를 연구할 수 있다,71,72).
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TTTaaabbbllleee111999...PPPAAAHHHsss iiinnntttaaakkkeeesss fffrrrooommm fffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhh aaannnddd ttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeeddd
ppprrroooddduuuccctttsss...

ConcentrationofBenzo(a)pyrene(ng/g) 0.05

ConcentrationofPAHs(ng/g) 0.23

Dailyintakesoffish,shellfish
andtheirproducts(g/kgb.w./day) 0.67

DailyintakesofBenzo(a)pyrenefromfish,
shellfish
andtheirproducts(ng/kgb.w./day)

0.034

DailyintakesofPAHsfrom fish,shellfish
andtheirproducts(ng/kgb.w./day) 0.15
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ⅣⅣⅣ...국국국내내내 유유유통통통 식식식품품품 중중중 PPPAAAHHHsss위위위해해해성성성평평평가가가

본 연구에서는 국내 유통 중인 식품을 통한 PAHs의 인체노출량을 파악하
고 발암성 독성자료를 활용한 인체유해영향 발생여부를 판단하여 식품 중
PAHs의 위해성평가를 수행하고자 하였다.
국내 유통 식품을 대상으로 분석된 8종의 PAHscongener각각에 대하여

발암성을 근거로 한 U.S.EPA의 TEFs(표. 17)를 적용한 TEQ 즉,
benzo(a)pyrene환산값을 구하여 표 20～24,그림 25-29에 나타내었다.
육류,식용유지,곡류,두류,서류 등의 PAHs자료는 기존에 국내에서 분석

된 자료(ng/g)73～75)를 수집한 후 TEQ(ngTEQ/g)로 환산하였으며 어류,패류,
채소류,과일류 등의 PAHs함량은 직접 분석한 자료를 TEQ로 환산하였다.
실제 식품 섭취를 통한 PAHs인체노출평가를 위해 2001～2005년도의 수

집․분석된 TEQ 자료 중 가공․조리되거나 날것으로 먹을 수 있는 식품을
선정하였으며 이들 식품에 대한 PAHs함량,19～64세 1일평균식품섭취량을
근거로 인체노출량을 계산하였으며 표 25에 나타내었다.

식품 중 PAHs의 발암평가를 위한 인체노출량 (mg/kgb.w./day)

식품i의 오염도(ngTEQ/g)×19~64세 1일평균식품섭취량(g/day)*×노출기간(45년)
n

= ∑
체중(60kg)**×평균수명(73년)***=1

i 분석된 식품종류
* 19～64세 평균 식품섭취량 (국민건강영양조사 보고서,2001)
** 평균체중 (한국표준과학연구원,1998)
*** 한국인 평균 기대수명 (생명표,1999)
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TTTaaabbbllleee222000...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnnmmmeeeaaatttsssaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss
unit ng/g ngTEQ/g

Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total
Ham 0.05 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.11 0.0005 0.0020 0.0010 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0235

Smokedham 0.30 0.04 0.02 0.03 0.001 0.00 0.00 0.38 0.0030 0.0040 0.0020 0.0300 0.0010 0.0000 0.0000 0.0400
Bacon 0.17 0.09 0.14 0.07 0.25 0.27 0.08 1.07 0.0017 0.0090 0.0140 0.0700 0.2500 0.0027 0.0084 0.3558

Processedmeatproducts 0.03 0.04 0.004 0.01 0.00 0.05 0.00 0.13 0.0003 0.0040 0.0004 0.0100 0.0000 0.0005 0.0000 0.0152
Sausage 0.14 0.07 0.03 0.07 0.003 0.02 0.00 0.34 0.0014 0.0070 0.0030 0.0700 0.0030 0.0002 0.0000 0.0846

Chicken,raw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Roastedchicken 0.00 0.00 0.004 0.003 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0000 0.0000 0.0004 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034

Charcoal-barbecuedchicken 2.42 2.15 0.60 1.90 0.14 1.44 0.85 9.50 0.0242 0.2150 0.0595 1.9000 0.1400 0.0144 0.0854 2.4385
Wood-barbecuedchicken 0.52 0.31 0.18 0.45 0.03 0.28 0.12 1.89 0.0052 0.0310 0.0180 0.4500 0.0300 0.0028 0.0122 0.5492

Beef,raw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pork,raw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Charcoal-grilledbeef 0.19 0.29 0.06 0.15 0.004 0.06 0.02 0.78 0.0019 0.0290 0.0060 0.1500 0.0040 0.0006 0.0023 0.1938
Charcoal-roastedbeef 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0000 0.0004 0.0010 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114
Charcoal-grilledpork 1.32 1.26 0.82 2.90 0.26 1.96 1.66 10.18 0.0132 0.1260 0.0820 2.9000 0.2600 0.0196 0.1655 3.5663
Charcoal-roastedpork 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06 0.0002 0.0020 0.0010 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0232
Gas-roastedbeef 0.01 0.01 0.002 0.003 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0001 0.0010 00002 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043
Gas-roastedpork 0.01 0.01 0.003 0.004 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0001 0.0010 0.0003 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0054
TotalAverage 0.23 0.20 0.09 0.27 0.03 0.19 0.13 1.14 0.0023 0.0200 0.0090 0.2700 0.0300 0.0019 0.0132 0.3464



- 91 -

1.14

0.06

10.18

0.78

1.89

0.34

0.13

1.07

0.38

0.11

9.50

0.03

0.03

0.03

0.007
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total

Gas-roas ted pork

Gas-roas ted beef

Charcoal-roas ted pork

Charcoal-grilled pork

Charcoal-roas ted beef

Charcoal-grilled beef

Pork, raw

Beef, raw

Wood-barbecued chicken

Charcoal-barbecued chicken

Roas ted chicken

Chicken, raw

Sausage

Processed meat products

Bacon

Smoked ham

Ham

0.35

0.02

3.56

0.20

0.55

0.09

0.35

0.03

0.03

0.01

2.44

0.01

0.003

0.006

0.004
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total

Gas-roas ted pork

Gas-roas ted beef

Charcoal-roas ted pork

Charcoal-grilled pork

Charcoal-roas ted beef

Charcoal-grilled beef

Pork, raw

Beef, raw

Wood-barbecued chicken

Charcoal-barbecued chicken

Roas ted chicken

Chicken, raw

Sausage

Processed meat products

Bacon

Smoked ham

Ham

FFFiiiggg...222555...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsssiiinnnmmmeeeaaatttsssaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

(ng/g) (ngTEQ/g)
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TTTaaabbbllleee222111...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnneeedddiiibbbllleeevvveeegggeeetttaaabbbllleeeoooiiilllsss
unit ng/g ngTEQ/g

BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiPIcdP Total BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total
Soybeanoil 0.31 0.11 0.79 0.02 0.06 0.03 0.88 1.79 4.00 0.0310 0.0011 0.0790 0.00200.0600 0.0300 0.00880.17900.3909
Cornoil 1.01 1.74 0.64 0.27 0.72 0.21 0.17 1.00 5.78 0.1010 0.0174 0.0640 0.02700.7200 0.2100 0.00170.10001.2411

Rapeseedoil 0.11 0.35 0.52 0.01 0.08 0.09 0.15 0.81 2.14 0.0110 0.0035 0.0520 0.00100.0800 0.0900 0.00150.08100.3200
Ricebranoil 0.27 0.30 0.61 0.20 0.46 0.25 0.82 0.12 3.03 0.0270 0.0030 0.0610 0.02000.4600 0.2500 0.00820.01200.8412
Sesameoil 0.68 1.66 0.70 0.28 0.55 0.10 0.33 0.73 5.03 0.0680 0.0166 0.0700 0.02800.5500 0.1000 0.00330.07300.9089
Perillaoil 0.77 0.62 0.57 0.27 0.35 0.07 0.10 0.39 3.15 0.0770 0.0062 0.0570 0.02700.3500 0.0700 0.00100.03900.6272
Saffloweroil 0.10 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.09 0.22 0.0100 0.0000 0.0010 0.00100.0100 0.0000 0.00000.00900.0310
Sunfloweroil 0.00 0.15 0.03 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.27 0.0000 0.0015 0.0030 0.00300.0500 0.0000 0.00000.00000.0575
Cottonseedoil 0.08 0.60 0.32 0.10 0.21 0.00 0.00 0.56 1.87 0.0080 0.0060 0.0320 0.01000.2100 0.0000 0.00000.05600.3220
Peanutoil 0.18 0.25 0.14 0.11 0.18 0.35 0.00 0.00 1.19 0.0180 0.0025 0.0140 0.01100.1800 0.3500 0.00000.00000.5755
Oliveoil 0.52 1.00 0.13 0.08 0.16 0.09 0.04 0.01 2.04 0.0520 0.0100 0.0130 0.00800.1600 0.0900 0.00040.00100.3344
Palaoil 0.24 0.06 0.19 0.11 0.16 0.00 0.00 0.00 0.76 0.0240 0.0006 0.0190 0.01100.1600 0.0000 0.00000.00000.2146
Coconutoil 1.29 2.82 3.71 1.60 2.35 1.44 0.20 0.04 13.45 0.1290 0.0282 0.3710 0.16002.3500 1.4400 0.00200.00404.4842

Mixededibleoil 0.69 0.72 0.37 0.19 0.39 0.00 0.66 0.51 3.53 0.0690 0.0072 0.0370 0.01900.3900 0.0000 0.00660.05100.5798
Shortening 0.15 0.00 0.34 0.00 0.00 0.41 0.59 0.00 1.49 0.0150 0.0000 0.0340 0.00000.0000 0.4100 0.00590.00000.4649
Margarine 0.30 0.63 0.54 0.10 0.21 0.00 0.18 0.23 2.17 0.0300 0.0063 0.0540 0.01000.2100 0.0000 0.00180.02300.3351

Redpepperseedoil 1.87 2.64 1.00 0.36 0.93 0.71 0.83 0.35 8.69 0.1870 0.0264 0.1000 0.03600.9300 0.7100 0.00830.03502.0327
Otherediblefatandoil 0.98 1.38 0.24 0.12 0.50 0.03 0.19 0.18 3.63 0.0980 0.0138 0.0240 0.01200.5000 0.0300 0.00190.01800.6977
Processedfatandoil 0.37 0.18 0.55 0.35 0.11 0.00 1.46 1.64 4.66 0.0370 0.0018 0.0550 0.03500.1100 0.0000 0.01460.16400.4174
TotalAverage 0.53 0.82 0.50 0.18 0.35 0.16 0.31 0.44 3.29 0.0530 0.0082 0.0500 0.01800.3500 0.1600 0.00310.04400.6863
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2.17

1.49

3.53

13.45

0.76

2.04

1.19

1.87

0.27

0.22

5.03

3.03

2.14

5.78

8.69

3.15

3.29

3.63

4.00

4.66

0 8 16

Total

P rocessed fat and oil

Othe r edible  fat and oil

Red pepper s eed oil

Margarine

Shortening

Mixed edible oil

Coconu t oil

Pala oil

O live oil

Peanu t oil

Cottons eed oil

Sunflower oil

Safflower oil

Perilla oil

Seasame oil

Rice bran oil

Rape s eed oil

Corn oil

Soy bean oil

0.69

0.42

0.70

2.03

0.34

0.46

0.58

4.48

0.21

0.33

0.58

0.32

0.06

0.03

0.63

0.91

0.84

0.32

1.24

0.39

0 2 4 6

Total

Processed fat and oil

Other edible fat and oil

Red pepper seed oil

Margarine

Shortening

Mixed edible oil

Coconut oil

Pala oil

Olive oil

Peanut oil

Cottonseed oil

Sunflower oil

Safflower oil

Perilla oil

Seasame oil

Rice bran oil

Rape seed oil

Corn oil

Soy bean oil

FFFiiiggg...222666...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsssiiinnneeedddiiibbbllleeevvveeegggeeetttaaabbbllleeeoooiiilllsss...

(ng/g) (ngTEQ/g)
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TTTaaabbbllleee222222...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnnccceeerrreeeaaalllsss,,,pppuuulllssseeesss,,,pppoootttaaatttoooeeesssaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss
unit ng/g ngTEQ/g

BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total
Rice 0.23 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.0230 0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0249

Glutinousrice 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Instantboiledrice 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ricecakes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Barley 0.08 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.13 0.0080 0.0000 0.0020 0.0000 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0300
Corn 0.06 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.0060 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071

Breakfastcereals 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 4.94 1.10 6.10 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0500 0.0000 0.0494 0.1100 0.2114
Wheatflour 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Driedconfectioneries 0.45 0.19 0.12 0.03 0.27 0.86 1.08 0.27 3.25 0.0450 0.0019 0.0120 0.0030 0.2700 0.8600 0.0108 0.0270 1.2297
Noodles 0.87 0.59 0.41 0.25 0.47 0.07 0.08 0.08 2.80 0.0870 0.0059 0.0410 0.0250 0.4700 0.0700 0.0008 0.0080 0.7077

Instantnoodles 0.01 0.00 0.05 0.01 0.08 0.44 1.09 0.30 1.98 0.0010 0.0000 0.0050 0.0010 0.0800 0.4400 0.0109 0.0300 0.5679
Pasta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Loafbread 0.08 0.28 0.19 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.0080 0.0028 0.0190 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0378
Cakes 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010
Pizza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Frozenpizza 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.0000 0.0000 0.0030 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050
Hamburger 0.63 0.12 0.23 0.12 0.50 0.10 0.04 0.08 1.81 0.0630 0.0012 0.0230 0.0120 0.5000 0.1000 0.0004 0.0080 0.7076
Sweetpotatoes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.74 0.00 0.20 0.99 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0600 0.7400 0.0000 0.0200 0.8200

Pulses 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.15 0.25 0.0070 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0150 0.0224
Beancurd(Tofu) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Potatoes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Frenchfries 0.09 0.23 0.09 0.00 0.05 0.11 0.16 0.19 0.93 0.0090 0.0023 0.0090 0.0000 0.0500 0.1100 0.0016 0.0190 0.2009
Potatochips 0.05 0.08 0.03 0.01 0.08 0.53 1.15 0.31 2.25 0.0050 0.0008 0.0030 0.0010 0.0800 0.5300 0.0115 0.0310 0.6623
Chinesenoodles 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020
TotalAverage 0.13 0.08 0.06 0.03 0.08 0.15 0.45 0.14 1.11 0.0130 0.0008 0.0060 0.0030 0.0800 0.1500 0.0045 0.0140 0.2713
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1.11

0.02

2.25

0.93

0.25

0.99

1.81

0.05

0.01

0.63

1.98

2.8

3.25

6.1

0.17

0.13

0.41

0 4 8

Total

Chinese noodles

Potato chips

French fries

Potatoes

Bean curd (Tofu)

Pulses

Sweet potatoes

Hamburger

Frozen pizza

Pizza

Cakes

Loaf bread

Pasta

Instant noodles

Noodles

Dried confectioneries

Wheat flour

Breakfast cereals

Corn

Barley

Rice cakes

Instant boiled rice

Glutinous rice

Rice

0.27

0.002

0.66

0.20

0.02

0.82

0.71

0.005

0.001

0.04

0.57

0.71

1.23

0.21

0.007

0.03

0.02

0.0 0.5 1.0 1.5

Total

Chinese noodles

Potato chips

French fries

Potatoes

Bean curd (Tofu)

Pulses

Sweet potatoes

Hamburger

Frozen pizza

Pizza

Cakes

Loaf bread

Pasta

Instant noodles

Noodles

Dried confectioneries

Wheat flour

Breakfast cereals

Corn

Barley

Rice cakes

Instant boiled rice

Glutinous rice

Rice

FFFiiiggg...222777...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsssiiinnnccceeerrreeeaaalllsss,,,pppuuulllssseeesss,,,pppoootttaaatttoooeeesssaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

(ng/g) (ngTEQ/g)
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TTTaaabbbllleee222333...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhhaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss
unit ng/g ngTEQ/g

BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total
Squid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.05 0.00 0.00 0.61 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5600 0.0500 0.0000 0.0000 0.6100

AlaskaPollack 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010
Mackerel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Yellow Croaker 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.0000 0.0000 0.0090 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090
Anchovy 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.02 0.65 0.72 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0300 0.0000 0.0002 0.0650 0.0972
Tuna 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.0000 0.0000 0.0000 0.0570 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0570
HairTail 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0210
Flatfish 0.00 0.00 0.00 0.1 0.07 0.00 0.00 0.00 0.16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0100 0.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0800

SpanishMackerel 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 0.001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0010
PacificSaury 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.76 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0760 0.0760
PacificCod 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.04 0.00 0.00 0.11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030 0.0300 0.0400 0.0000 0.0000 0.0730
Herring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Short-neckedClam 0.00 0.21 0.32 0.19 0.28 0.00 0.00 0.00 1.01 0.0000 0.0021 0.0320 0.0190 0.2800 0.0000 0.0000 0.0000 0.3331
Oyster 0.00 0.00 0.16 0.3 0.07 0.00 0.00 0.00 0.54 0.0000 0.0000 0.0160 0.0300 0.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.1160

GranulatedArk 0.00 0.00 0.21 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.31 0.0000 0.0000 0.0210 0.0080 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0490
KindofClam 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SeaMussel 0.00 0.00 0.40 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.0000 0.0000 0.0400 0.0050 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0450
MackerelCan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TunaCan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SauryCan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PollackSlice 0.00 0.00 0.00 0.17 0.2 0.00 0.00 0.00 0.38 0.0000 0.0000 0.0000 0.1700 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3800
WhelkCan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

DriedFileFishFillet 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0000 0.0000 0.0020 0.0010 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0130
SquidSlice 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040
TotalAverage 0.00 0.01 0.04 0.07 0.05 0.004 0.0008 0.06 0.23 0.0000 0.0001 0.0040 0.0070 0.0500 0.0040 0.0000 0.0060 0.0711
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0.24

0.03

0.04

0.38

0.45

0.31

0.54

1.01

0.11

0.76

0.16

0.03

0.72

0.09

0.01

0.61

0.001

0.57

0.0 0.4 0.8 1.2

Tota l

Dried F ile  F is h  F ille t

S qu id S lic e

P ollac k S lic e

W he lk Can

S au ry  Can

Macke re l Can

Tuna Can

S ea Mus s e l

Kind of Clam

G ranu la ted A rk

Oy s te r

S hort-necked Clam

Harring

P ac ific  Cod

P ac ific  S au ry

Tuna

S pan is h  Macke re l

F la tfis h

Ha ir Ta il

Dried Anchovy

Y e llow  Croake r

A las ka P ollac k

Macke re l

S qu id

0.08

0.004

0.22

0.05

0.05

0.11

0.33

0.08

0.08

0.08

0.02

0.10

0.01

0.61

0.001

0.001

0.01

0.06

0.0 0.4 0.8

Tota l

Dried File  Fis h Fille t

Squ id S lice

Pollack S lice

W he lk Can

Saury  Can

Macke re l Can

Tuna Can

Sea Mus s e l

Kind of Clam

Granu lated Ark

Oy s te r

Short-necked Clam

Harring

Pac ific  Cod

Pac ific  Saury

Tuna

Spanis h Mackere l

Fla tfis h

Hair Tail

Dried Anchovy

Y e llow  Croake r

Alas ka Pollack

Mackere l

Squ id

FFFiiiggg...222888...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsssiiinnnfffiiissshhh,,,ssshhheeellllllfffiiissshhhaaannndddttthhheeeiiirrrppprrroooccceeesssssseeedddppprrroooddduuuccctttsss...

(ng/g) (ngTEQ/g)
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TTTaaabbbllleee222444...CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffPPPAAAHHHsssiiinnnvvveeegggeeetttaaabbbllleeesssaaannndddfffrrruuuiiitttsss

unit ng/g ngTEQ/g
BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total BaA Chry BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP Total

Radish 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0200 0.0000 0.00019 0.0000 0.0202

Onion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Beansprouts 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Welshonion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0037 0.0000 0.00014 0.0000 0.0038

Chinesecabbage 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Spinach 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0568 0.0000 0.0006 0.0000 0.0574

Tangerine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 0.00 0.00 0.00 0.004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040

Apple 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Pear 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

TotalAverage 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0141 0.0000 0.0002 0.0000 0.0095
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0.004

0.12

0.02

0.04

0.02

0.0 0.1 0.2 0.3

Total

Pear

Apple

Tangerine

Spinach

Chinese cabbage

Welsh onion

Bean sprouts

Onion

Radish

0.01

0.004

0.004

0.02

0.06

0.00 0.03 0.06 0.09

Total

Pear

Apple

Tangerine

Spinach

Chinese cabbage

Welsh onion

Bean sprouts

Onion

Radish

FFFiiiggg...222999...AAAvvveeerrraaagggeeellleeevvveeelllsssoooffftttoootttaaalllPPPAAAHHHsssiiinnnvvveeegggeeetttaaabbbllleeesssaaannndddfffrrruuuiiitttsss...

(ng/g) (ngTEQ/g)
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TTTaaabbbllleee222555...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffaaavvveeerrraaagggeeedddaaaiiilllyyyiiinnntttaaakkkeeefffooorrrPPPAAAHHHsssiiinnnfffoooooodddsss

Food Concentration
(ngTEQ/g)

Daily
consumption(g)

Averagedailydose
(㎎/㎏ b.w./day)

Meats

Ham 0.0318 1.9 6.21×10-10
Smokedham
Bacon 0.3558 0.1 3.66×10-10
Sausage 0.0846 0.5 4.35×10-10

Roastedchicken
0.9970 13.2 1.35×10-7Charcoal-barbecuedchicken

Wood-barbecuedchicken
Charcoal-grilledbeef

0.0698 26.7 1.91×10-8Charcoal-roastedbeef
Gas-roastedbeef
Charcoal-grilledpork

1.1983 35.3 4.35×10-7Charcoal-roastedpork
Gas-roastedpork

Vegetable
oils

Soybeanoil 0.3909 3.8 1.53×10-8
Cornoil 1.2411 0.4 5.10×10-9
Sesameoil 0.9089 1.9 1.77×10-8
Perillaoil 0.6272 0.1 6.44×10-10

Cereals

Ricecakes 0.0000 11.1 0
Breakfastcereals 0.2114 0.3 6.52×10-10
Driedconfectioneries 1.2297 0.6 7.58×10-9
Instantnoodles 0.5679 15.6 9.10×10-8
Loafbread 0.0378 2.8 1.09×10-9
Cakes 0.0010 0.8 8.22×10-12
Pizza 0.0000 1.7 0

Hamburger 0.7076 3.4 2.47×10-8
Pulses Beancurd(Tofu) 0.0000 28.1 0

Potatoes
Sweetpotatoes 0.8200 6.4 5.39×10-8
Frenchfries 0.4316 0.4 1.77×10-9Potatochips

Fish

Anchovy 0.0972 0.3 3.00×10-10
Tuna 0.0570 1.4 8.20×10-10
Flatfish 0.0800 2.2 1.81×10-9
TunaCan 0.0000 1.7 0
PollackSlice 0.3800 1.3 5.08×10-9

DriedFileFishFillet 0.0130 0.3 4.00×10-11
SquidSlice 0.0040 1.0 4.10×10-11

Shellfish Oyster 0.1160 1.5 1.79×10-9

Vegetables

Radish 0.0202 34.8 7.22×10-9
Onion 0.0000 18.0 0

Beansprouts 0.0000 18.2 0
Welshonion 0.0038 14.4 5.62×10-10

Chinesecabbage 0.0000 14.0 0
Spinach 0.0574 12.8 7.55×10-9

Fruits
Tangerine 0.0040 81.4 3.35×10-9
Apple 0.0000 36.0 0
Pear 0.0000 27.0 0

Total 421.4 8.38×10-7
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식품을 통한 PAHs의 인체노출로부터 발생할 수 있는 초과발암위해도 계산
을 위하여 PAHs의 대표독성물질인 benzo(a)pyrene의 발암력(cancerpotency)
을 활용하였다.즉,초과발암위해도 산출을 위하여 U.S.EPA에서 위상부암 발
생에 근거하여 제시한 benzo(a)pyrene의 발암력 7.3(㎎/㎏ b.w./day)-1를 활용
하였다.이 값은 Neal와 Rigdon(1967),Rabstein등 (1973),Brune등 (1981)
의 발암성 실험을 근거로 forestomachtumor발생에 대한 각 실험의 발암력
을 산출평균한 값이다.
발암평가를 위해 평생 여러가지 식품의 섭취로 인한 PAHs의 동시노출에

기인된 초과발암위해도는 다음과 같은 방법으로 산출하였다.

초과발암위해도 =1일 평균인체노출량(averagedailydose㎎/㎏ b.w./day)
×발암력(㎎/㎏ b.w./day)-1

식품을 통한 PAHs노출에 기인된 초과발암위해도는 U.S.EPA의 TEFs에
근거한 경우 6.11×10-6으로 계산되었다.이 같은 수치는 우리나라 사람들이 이
들 식품을 통해 나타날 수 있는 PAHs에 대한 초과발암위해도가 100만명 당
6명 정도의 수준임을 의미한다.
일반적으로 인체발암물질의 경우 안전관리 초과발암위해도의 목표치를 100

만명 당 1명 수준(1×10-6)으로,인체발암가능물질의 경우는 10만명 당 1명 수
준(1×10-5)으로 고려하고 있어 현재 우리나라 성인그룹의 식생활을 통한
PAHs노출에 기인된 초과발암위해도 6.11×10-6는 1×10-5 이하로서 우려되는
수준은 아닌 것으로 판단된다.
또한 성인 1일 평균인체노출량 8.38×10-7㎎/㎏ b.w./day의 약 52%를 차지

하는 돼지고기(석쇠나 불판에서 가열 조리)와 약 16%를 차지한 통닭(전기나 숯불
등에서 가열 조리)등 주요 노출 기여식품에 대한 정보를 국민들에게 전달하고 개인
노출을 조절할 수 있는 안전 관리 정보로의 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

어패류 중 PAHs실태 조사를 위해 알칼리분해 시간에 따른 분해효율,추
출용매에 따른 액-액 추출효율,Sep-Pakflorisilcartridge의 용출량에 따른
정제효율,GC/MSD와 HPLC/FLD 분석조건 등의 비교 실험을 통하여 최적의
분석방법을 확립하였다.
확립된 분석방법으로 어패류 및 그 가공품 중 PAHs(PolycyclicAromatic

Hydrocarbons,다환방향족탄화수소)오염실태 파악을 위하여 서울․춘천․대
전․광주․부산의 5대 도시 시장에서 어류 12종,패류 5종,가공식품 7종 총
205건을 채취하였다.
균질화된 시료를 알칼리 분해하여 n-hexane으로 추출하고 증류수로 세척한

후 Sep-Pakflorisilcartridge로 정제하여 HPLC/FLD로 동시 정량 분석하였
다.각각의 PAHs에 대한 회수율은 약 90～106%였으며 검출한계는 PAHs에 따라
차이는 있으나 0.002～0.5ng/g수준이었다.
어패류 및 그 가공품 중 8가지 총 PAHs의 평균 함량은 0.23ng/g이었으며

개별 평균 PAHs 함량은 benzo(a)anthracene 불검출,chrysene 0.01 ng/g,
benzo(b)fluoranthene0.04ng/g,benzo(k)fluoranthene0.07ng/g,benzo(a)pyrene
0.05ng/g,dibenzo(a,h)anthracene0.004ng/g,benzo(g,h,i)perylene0.0008ng/g,
indeno(1,2,3-c,d)pyrene0.06ng/g이었다.
우리나라 국민이 이들 식품을 통해 섭취하는 1일 PAHs섭취량은 0.15

ng/kgb.w./day,벤조피렌 섭취량은 0.034ng/kgb.w./day이었으며 이 수준은
다른 나라에서 보고된 결과에 비해 낮은 수준이었다.
또한,식품을 통한 위해성평가를 위해서 국내에서 분석된 육류,식용유지,

곡류,두류,서류 등의 오염도자료,본 연구에서 분석한 어패류,채소류,과
일류 오염도 자료 및 국민건강영양조사보고서에 제시된 1일 성인(19～64세)
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식품섭취량을 적용하여 총인체노출량을 산출하였다.인체노출평가시 활용된
오염도자료는 congener별로 수집하였으며 총 PAHs의 오염도를
benzo(a)pyrene 독성상응값으로 환산하였다. 식품을 통한 총 인체노출량은
U.S.EPA에서 제시한 TEFs(ToxicEquivalencyFactors)환산의 경우 8.38×10-7

㎎/㎏ b.w./day였으며 위상부암 발생에 근거한 benzo(a)pyrene의 발암력(Q1*,7.3
(㎎/㎏ b.w./day)-1)을 활용한 결과 6.11×10-6의 초과발암위해도를 나타내었다.이는
100만명 당 6명의 위상부암 발생위해가능성을 의미하며,1×10-5이하로서 우려되
는 수준은 아닌 것으로 판단되었다.
본 연구의 결과로서 어패류 및 가공품 중 PAHs에 대한 분석법 확립,국내

유통 식품의 오염실태조사 그리고 실제 식품섭취를 통한 PAHs의 인체위해성
평가는 식품 중 PAHs의 관리 대책 수립 및 식품의 안전 관리를 위한 정책의
기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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HuSooJung
DepartmentofChemistry
SungShinWomen'sUniversity

 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons(PAHs) contamination arises from
several sources including processing of food(smoking, direct drying,
cooking)andenvironmentalcontaminationofair,water,orsoil,thelater
beingconsideredasthemostimportant.AlthoughmanystudiesonPAHs
infoodshavebeenconductedinothercountries,littlehasbeendonein
Korea.
Inthisstudy,toestablishtheanalyticalmethodforPAHsinfishand

shellfish,alkalidigestiontime,extractionsolvents,elutionvolumeofflorisil
cartridgeforclean-up,operating conditionsofGC/MSD and HPLC/FLD
havebeenoptimized.
The following concentrations of some PAHs were investigated ;

[benzo(a)anthracene,chrysene,benzo(b)fluoranthene,benzo(k)fluoranthene,
benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene, benzo(g,h,i)perylene,
indeno(1,2,3-c,d)pyrene]infish(n=120),shellfish(n=50)andtheirprocessed
products(n=35).Constructedanalysismethodandperformedriskassessment



wereusedtoprovideactualcurrentdataforKorea.
The food samples were purchased at the localmarkets in Seoul,

Chuncheon,Daejeon,Kwangju and Pusan.The samples were squid,
mackerel,alaskapollack,yellow croaker,hairtail,flatfish,spanishmackerel,
tuna, pacific saury, pacific cod, herring, short-necked clam, oyster,
granulatedark,kindofclam,seamussel,tunacan,mackerelcan,saury
can,whelkcan,pollackslice,squidslice,anddriedfilefishfillet.
Themethodologyinvolvedsaponificationandextractionwithn-hexane,

clean-up on Sep-Pak florisil cartridges and determination by
HPLC/FLD(High Performance Liquid Chromatography/Fluorescence
Detector).Overallmethodrecoveriesfor8PAHsspikedintotheseproducts
rangedfrom 90to106%.Themeanlevelofthefollowing PAHswere
determined ; benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene,
benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene,
benzo(g,h,i)peryleneandindeno(1,2,3-c,d)pyreneinfish,shellfishandtheir
products was N.D.,0.01,0.04,0.07,0.05,0.004,0.0008 and 0.06 ng/g,
respectively.Theresultsweresimilartothosereportedbyothercountries.
Thisstudy used both TEFs(ToxicEquivalency Factors)proposed by

U.S.EPA forcarcinogeniceffectsandwasexecutedtoidentifycumulative
dietary risk duetoPAHsthatcan beexposed through food ingestion.
Exposureshouldbecalculatedfoodingestion,theaveragebodyweightfor
19-64yrsandaverageconsumedvaluesfrom reportonnationalhealthand
nutritionsurveywasused.TheestimatedaveragedailyintakeofPAHs
was8.38×10-7㎎/㎏ b.w./dayforcarcinogeniceffects.Thedietaryexcess
cancerriskestimatedusingcancerpotencyofbenzo(a)pyreneas7.3(㎎/㎏
b.w./day)-1was6.11×10-6.



감사의 글

이른 아침 얼굴을 스치는 바람, 햇살 그리고 풀내음...
가끔, 시간 여유가 있을 때 드는 생각이 있습니다.
‘감사하고 행복하다...
내 주위의 모든 사람들 때문에...뺴

논문이 완성되기까지 세심한 지도와 깊은 관심으로 이끌어 주신 유은아 교수
님께 깊은 감사드립니다. 그리고 논문심사를 위해 어렵게 시간을 내주신 정미
원 교수님, 박성순 교수님, 채영주 박사님께도 감사드립니다.
또한, 과일로 바쁘신 와중에도 논문지도와 심사를 해주신 이효민 과장님과 논
문 쓸 계기와 격려를 해주신 최동미 연구관님께도 감사드립니다.

논문이 완성될 수 있도록 도와준 윤은경 선생님, 오남수씨, 김수연씨 그리고 
기쁜 마음으로 학교에서 세심한 것까지 신경 써서 도와준 영란, 선자에게도 
감사의 마음을 전합니다.

항상 애처러운 마음으로 딸 걱정에 여염이 없으신 부모님, 부족한 며느리를 
한결 같은 마음으로 지켜봐 주시는 시아버님 그리고, 마음 놓고 직장생활을 
할 수 있도록 집안대소사와 아이들을 예쁘게 키워주시는 이모님께 죄송한 마
음과 감사의 마음을 전합니다. 

박사학위를 마칠 수 있도록 물질적․정신적으로 지원해준 사랑하는 남편 이강
용씨와 내 삶의 전부이자 의미인 천사 같은 딸 유진, 아들 상재에게 이 결실
과 사랑을 보냅니다.


	Ⅰ. 서론
	1. 배출원
	2. 인체 내 대사 및 생물학적 지표
	3. 환경에서의 이동 분포 및 전환
	4. 물리 · 화학적 성질
	5. 분석항목의 선정
	6. 전처리 및 기기적 분석법
	7. 위해성평가
	1) 위험성확인
	2) 노출량평가
	3) 용량-반응평가
	4) 위해도결정


	Ⅱ. 분석방법 확립
	1. 알칼리분해시간
	2. 추출
	3. 정제
	4. 기기분석
	1) GC/MSD
	2) HPLC/FLD

	5. 결과 및 고찰
	1) 알칼리분해 시간에 따른 분해효율
	2) 추출용매에 따른 추출효율
	3) 정제컬럼의 분액별 용출효율
	4) 기기분석의 최적화
	① GC/MSD 분석
	② HPLC/FLD 분석



	Ⅲ. 어패류 및 가공품 중 PAHs 모니터링
	1. 대상식품 및 대상물질
	2. 시약 및 분석기기
	1) 표준물질 및 시약
	2) 기구
	3) 분석기기

	3. 실험방법
	1) 시료조제
	2) 알칼리분해
	3) 추출
	4) 정제
	5) 기기분석

	4. 결과 및 고찰
	1) 어패류 및 가공품 중 PAHs의 오염패턴 및 함량
	2) 어패류 및 가공품 중 benzo(a)pyrene 함량 및 PAHs 섭취량


	Ⅳ. 국내 유통 식품 중 PAHs 위해성평가
	Ⅴ. 결론
	참고문헌
	Abstract

