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참깨의 볶음 조건이 참기름 중

polycyclic aromatic hydrocarbons 생성에 미치는 영향
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Influence of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Formation in
Sesame Oils with Different Roasting Conditions
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Abstract Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are environmental carcinogenic compounds that arise by several
means including food processing methods such as smoking and direct drying and cooking. This study examined the
concentration of PAHs in sesame oils with various roasting temperatures (190, 220 and 250oC), methods (direct heating
vs. indirect hot air heating), and times (5, 10, 15, 20 and 25 min). The PAHs in the sesame oils were analyzed using
liquid-liquid extraction and solid-phase clean up (Florisil), followed by HPLC with fluorescence detection. According to
the results, mean levels of total PAHs increased when the sesame oils were roasted at increasing temperatures and times.
The sesame oil roasted at 250oC for 25 min had the highest mean value of total PAHs (4.66 µg/kg). The results of this
study suggest that the indirect hot air roasting method decreased PAH formation during sesame oil processing.
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서 론

경제가 성장하고 산업이 발달함에 따라 소비자들의 식생활 패턴

은 식품의 안전성에 관심을 갖게 되었다. 그 결과 여러 가지 경로

로 인체 내에 흡수되고 축적되어 인간의 건강을 위협할 수 있는 환

경에 존재하고 있는 독성물질들과 식품 내에 존재하거나 가공과정

중에 발생하는 화학적 유해 물질에 대한 관심이 고조되고 있다.

특히 Polycyclic aromatic hydrocarbons(PAHs)는 내분비계 장애

물질로 환경에 존재할 뿐만 아니라 식품의 가공과정 중에서도 생

성되는 것으로 알려져 관심의 대상이 되고 있다(1). PAHs란 2개

이상의 벤젠 고리를 갖고 있는 물질로 벤젠고리가 2-4개이면 light

PAHs, 5개 이상이면 heavy PAHs라 칭하기도 한다(2,3). 지금까지

알려진 바에 의하면 PAHs는 200여종 이상의 유도체 화합물들로

이뤄져 있으며 이들 중 일부는 돌연변이원성과 발암성을 갖고 있

는 것으로 알려지고 있다(4,5).

이에 1984년 USEPA(United States Environmental Protection)에

서 PAHs 중 우선 대상물질로 16종의 PAHs를 선정하였으며(6),

1998년 IPCS(International Programme on Chemical Safety)에서는

EPA에서 선정된 16종의 PAHs에 발암 위험 요소를 갖고 있는 17

종의 PAHs을 더하여 33종을 선정하였다. 이들 중 15종은 명확하

게 돌연변이원성과 발암성을 일으키는 것으로 밝혀졌다(7).

PAHs의 발암성은 IARC(International Agency for Research on

Cancer)에서 4그룹으로 분류하여 발표하였다. benzo[a]pyrene(BaP)

은 인체 발암물질인 1그룹, dibenzo[a,h]anthracene (DahA) 등 3종

은 발암가능물질인 2A그룹, benzo[a]anthracene (BaA) 등 11종은

발암우려물질인 2B그룹, benzo[g,h,i]perylene (BghiP) 등 45종은

인체 발암물질로 분류되지 않는 물질인 3그룹으로 분류되었다(8).

PAHs와 같은 이성체 화합물의 위해성 평가는 대표물질의 독

성을 기준으로 상대독성계수(Toxic Equivalency Factors, TEFs)를

정하여 실시하고 있으며, 현재 적용되고 있는 평가는 PAHs 화합

물 중 발암성이 가장 높은 BaP을 기준(TEF=1)으로 상대독성계

수를 정하고 있다(9-12).

인간의 PAHs에 대한 노출은 연료의 불완전 연소, 자동차 배기

가스, 담배연기를 통한 토양, 수질, 대기와 같은 환경으로부터 오

염되거나 식품의 고온 가열, 식품의 저장기간 향상과 풍미를 위

한 훈연과정, 숯불을 이용한 육류 및 생선의 과다가열 과정, 유

지류 가공과정 등을 통해 이뤄지는데 노출량의 88~98% 식품과

관련이 있다(13). 식품 중에 발생하는 PAHs는 주로 고온가열 시

탄수화물, 지질, 단백질 등의 열분해에 의해서 생성된다(14). 특

히 식용유지와 같은 지방성 식품은 친유성 성질을 갖고 있어

PAHs에 가장 많이 오염될 수 있다(15).

식용유지에 관한 동향을 살펴보면 식용유지 중 PAHs 함량 모

니터링(15), 올리브유 중 BaP 함량분석(16), 참기름과 들기름의 제

조조건에 따른 BaP 함량변화(17), 포도씨유 생성과정 중 PAHs 함

량 변화(18) 등의 연구가 이뤄졌다. Chung 등(15)의 연구에서 국

내 유통되는 식용유지 중 PAHs 함량은 야자유, 고추씨기름, 참기

름 등이 일반 유지에 비해 높게 검출되었다고 보고하였다. 또한
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Teixeira 등(19)은 유지를 정제하는 과정 중 neutralizing, bleaching,

deodorizing 과정이 PAHs 제거에 효과가 있다고 고찰하였다.

식품에서 PAHs 생성을 최소화하기 위해 각국에서는 식용유지

에 대한 기준을 마련하고 있는데 EU(European Union)에서는

PAHs 중 독성이 가장 높은 BaP을 대상으로 유지 중 최대 허용

량을 2 ppb로 설정하고 있으며(20), 스페인, 이탈리아, 포르투갈,

그리스에서는 8 heavy PAHs를 기준으로 개별 2 ppb 이하, 종합

5 ppb 이하로 설정하고 있다(21). 독일의 GSFS(German Society

for Fat Science)에서는 총 PAHs 함량 25 ppb, heavy PAHs 함량

5 ppb를 기준으로 설정하여 관리하고 있다(22,23). 현재 우리나라

에서는 식용유지 중 BaP 함량이 2 ppb 이하로 검출되어야 하는

기준을 마련하고 있다.

이 가운데 참기름은 고소한 향미가 있고 다른 식용유지에 비

해 산화되기 어렵다는 점, 영양적으로 우수함이 있다는 점 등의

다양한 기능적 특성을 갖고 있기 때문에 조미료 및 식품으로 이

용하고 있다. 지금까지 참기름은 참깨를 볶는 과정 중에 물리화

학적인 특성이 변화하여 품질에 영향을 미치고 있으며 이에 대

한 연구가 진행되었다. Kim 등(24)은 볶음온도와 시간에 따른 참

기름의 물리화학적 특성에 있어서 수분함량, 부피변화, 착유수

율, 참깨박 함량은 볶음 시간이 지날수록 유의적으로 변하였고,

Ha 등(25)은 단백질 함량과 아미노산의 함량은 온도와 시간이 지

날수록 점차 감소하였다고 고찰하였다. 원산지 별 참기름의 대한

연구는 Kang 등(26)이 중국산, 국내산 참기름의 지방산 조성에

관한 연구를 통해 진행되었으며, 중국산과 국내산 참기름의 지방

산 조성은 유의적인 차이가 없어 품질적인 차이가 없다는 것으

로 고찰하였다.

지금까지 알려진 연구는 참깨의 볶음 온도와 시간에 따른 물

리화학적인 특성의 변화와 향기성분의 변화, 최적 수율에 대하여

진행되었지만 가공 과정 중에 발생하는 독성물질에 대한 연구는

미비한 실정이다. 참기름에서의 PAHs 생성원인은 토양이나 대기

에 의한 참깨의 오염 및 건조와 볶음 과정에서 오염 되는 것으

로 추정되어 이에 대한 연구가 필요하다.

본 연구는 참기름 제조 중의 참깨의 볶음온도와 시간조건에 따

른 PAHs 함량 분석과 가열조건을 달리하는 볶음 과정이 PAHs

의 함량에 미치는 영향에 대해 실험함으로써 최적조건의 참기름

을 제조하기 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

본 연구에 사용되는 참깨는 시중에 유통되는 중국산 참깨(sesame;

Sesamum indicum L.)를 가락동 농수산물 도매시장에서 구입하여

사용하였다. 모든 참깨는 수세한 다음 그늘에 건조한 후 대상시

료로 사용하였다. 분석에 사용한 시약은 n-hexane, dichloromethane,

acetonitrile, N,N-dimethylformamide, water 등으로 HPLC용(Bur-

dick & Jackson, Muskegon, MI, USA)시약을 사용하였다. 정제

과정에 사용되는 cartridge는 Sep-Pak Florisil Vac Cartridge 6 cc/g

(Waters, Milford, MA, USA)를 구매하여 사용하였다.

참깨의 열풍 가열 조건 및 착유 방법

구입한 참깨는 깨끗이 수세한 후 열풍 로스터기(Gene caf CBR-

101, Seoul, Korea)을 이용하여 190, 220, 250oC에서 5, 10, 15,

20, 25분간 볶아 착유용 시료로 사용하였다. 볶음 시료를 대상으

로 소형 착유기(National Eng., NEH-404K, Tokyo, Japan)를 이용

해 참기름을 제조하여 분석 시료로 사용하였다.

참깨의 직접 가열 조건 및 착유방법

구입한 참깨는 세척, 건조한 후 가스형 소형 볶음기(Dongkwang,

Seoul, Korea)을 이용하여 220oC에서 5, 10, 15, 20분간 볶아 착

유용 시료로 사용하였다. 볶음 시료를 대상으로 소형 압착기

(Yongjin, Seoul, Korea)를 이용하여 참기름을 제조하여 분석시료

로 사용하였다.

색도 분석

열풍 가열 참기름과 직접가열 참기름의 색도를 측정하기 위해

투명한 유리원통용기(16 mL, 21×73 mm)에 담아 분광색차계

(Minolta CR-300, Tokyo, Japan)를 사용하여 Hunter color value인

명도(L), 적색도(a), 황색도(b)를 측정하였다. 시료는 온도와 시간

별로 제조한 참기름과 가스를 이용한 직접가열 조건과 열풍을 이

용한 간접가열 조건을 통해 제조한 참기름을 3개씩 준비하여 3

회 반복 측정하였고, 그 평균과 표준 편차로 나타내었다. 비교실

험을 위해 상업적으로 판매하는 참기름 5종과 함께 측정하였다.

분석대상 물질

PAHs의 분석 대상물질은 BaA, BaP, DahA, BghiP, chrysene

(CRY), benzo[b]fluoranthene(BbF), benzo[k]fluoranthene(BkF),

indeno[1,2,3-c,d]pyrene(IcdP)의 8종을 사용하였고, 내부 표준 물질

은 3-methylcholanthrene을 사용하였다.

HPLC분석조건

PAHs 분석을 위한 기기는 Dionex사의 P680 pump를 장착한

HPLC(P680, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)를 사용하였고, fluo-

rescence detector(Waters, Milford, MA, USA)를 통해 형광검출 하

였다. 컬럼은 Supelguard LC-18(Supelco, Bellefonte, PA, USA)을

장착시킨 LC-PAH column(25 cm×4.6 mm, I.D. particle size 5

µm, Supelco, Bellefonte, PA, USA)을 사용하였다.

시료의 전처리 방법

Sample 약 10 g을 정밀히 달아 내부표준용액 30µg/kg을 1 mL

첨가하고 n-hexane 100 mL에 녹여 분액깔대기(I)에 옮겼다. 분액깔

대기(I)에 N,N-dimethylformamide(DMF):water(9:1) 50 mL를 넣어

흔들어 섞은 후 정치하여 DMF:water(9:1)층을 분해하여 다른 분

액깔때기(II)에 옮겼다. n-hexane에 DMF:water(9:1) 25 mL씩을 넣

고 위와 같이 2회 되풀이하여 DMF:water(9:1)층을 분액깔대기(II)

에 합쳤다. 여기에 1% 황산나트륨 용액 100 mL를 넣어 섞고 n-

hexane 50 mL를 넣어 흔들어 섞은 후 정치하여 n-hexane층을 분

액깔때기(III)에 옮겼다. DMF:water(9:1)층에 n-hexane 35 mL씩을

넣고 위와 같이 2회 되풀이하여 n-hexane층을 위의 분액깔때기(III)

에 합쳤다. Water 40 mL씩을 넣고 흔들어 섞은 후 정치하여 water

층 버리는 조작을 2회 되풀이하였다. 층 분리가 잘 안될 경우 1

시간 정도 방치한 후에 층 분리를 하였다. n-hexane층을 무수황산

나트륨 약 15 g을 넣은 여과지를 사용하여 탈수여과 한 후 40oC

이하의 수욕상에서 감압하여 약 2 mL로 농축하였다. Sep-Pak florisil

cartridge는 미리 dichloromethane 10 mL 및 n-hexane 20 mL를 초당

2-3방울의 속도로 유출시킨 후 사용하였다. 이 cartridge에 위의 농

축액을 1 mL/min의 속도로 가하였다. 이어서 n-hexane 10 mL와 n-

hexane:dichloromethane(3:1) 8 mL로 각각 용출시킨 후 이 용출액

을 40oC 이하의 수욕 상에서 질소가스 하에 날려 보낸 후 잔류물

을 acetonitrile에 녹여 전량은 1 mL로 하고 이를 0.45µm mem-

brane filter로 여과하여 시험용액으로 사용하였다.
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PAHs 정성 및 정량 분석

8종류의 PAHs 혼합 표준용액을 acetonitrile에 정용하여 500 µg/

kg 농도로 조제하였다. 이를 단계별로 희석하여 0.25, 0.5, 1, 5,

10, 20, 50, 100 µg/kg의 표준용액을 조제하여 HPLC에 주입하였

다. HPLC에 주입하여 얻은 크로마토그램의 농도-면적비를 통해

검량선을 작성하여 시료 중 PAHs 함량을 구하였다. 정성 분석은

피크의 머무름 시간을 통해 확인하였으며 피크 면적법을 통해 정

량 분석을 하였다.

통계분석

각 조건에서 모든 실험 data는 3회 반복 실험 한 것이며, 결과

는 평균과 표준 편차로 나타내었다. 실험군 간의 통계학적인 분

석은 Sigma-Stat 2.0(Jandel Co., San Rafeal, CA, USA)를 이용하

여 one-way analysis of variance(ANOVA)분석을 실시하였으며 유

의성 검정은 신뢰구간 p<0.05에서 분석하였다.

결과 및 고찰

검량선 작성 및 회수율 측정

내부표준물질로 정성정량 분석한 대상물질인 8종 PAHs에 대

한 HPLC/FLD상의 크로마토그램은 Fig. 1과 같았다. 각각의 PAHs

에 대한 회수율은 BaA 99.15%, CRY 97.63%, BbF 93.33%,

BkF 89.22%, BaP 92.52%, DahA 87.06%, BghiP 97.50%, IcdP

81.19%, ISTD 80.2%로 만족할 수준 이었으며, 검출한계(LOD)는

0.012-0.382 µg/kg, 검량한계(LOQ)는 0.042-1.273 µg/kg 수준이었

다. 검량선 작성 시 직선성을 나타내는 상관계수(R2)는 0.997 이

상으로 정량 분석에 만족할 수준이었다(Table 1).

가열 온도, 시간에 따른 PAHs 함량 변화

열풍 가열 장치를 이용하여 190oC에서 5, 10, 15, 20, 25분 볶은

참깨를 착유하여 얻은 참기름의 PAHs 함량을 Table 2에 나타내었

다. 190oC에서 5분간 가열하였을 때 생성되는 PAHs 함량은

1.67µg/kg으로 대조군으로 가열하지 않고 제조한 참기름에서 생

성된 PAHs 함량인 0.91µg/kg 보다 증가하였다. 5분 이후 시간에

따른 PAHs 함량은 10분에서 1.76µg/kg, 15분에서 1.95µg/kg, 20분

에서 1.94µg/kg, 25분에서 2.43µg/kg으로 다소 증가하는 경향을

보였으나 일부는 표준편차 내에 존재하여 유의적인 차이가 없었

다. 8PAHs 중에서 인체 발암물질인 BaP와 발암 가능 물질인 BaA,

CRY는 시간이 지남에 따라 다소 증가하였고, BbF, BkF는 증가량

이 뚜렷하게 나타나지 않았다. 또한 상대적으로 검출한계가 높은

DahA, BghiP, IcdP는 가열 시간이 늘어나도 검출되지 않았다.

220oC에서 5, 10, 15, 20, 25분 볶은 참깨를 착유하여 얻은 참

기름의 PAHs 함량을 Table 3에 나타내었다. 220oC에서 5분간 가

열하였을 때 생성되는 PAHs 함량은 1.72 µg/kg으로 190oC에서 10

분간 가열하였을 때와 비슷한 함량을 보였다. 5분 이후 시간에

따른 PAHs 함량은 10분에서 1.88 µg/kg, 15분에서 2.08 µg/kg, 20

Fig. 1. HPLC/FLD chromatogram of PAHs from standards(A) and samples(B). BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b
]fluoranthene, BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]anthracene, IS(Internal standard): 3-methylcholanthrene,
BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene.



358 한국식품과학회지 제 41권 제 4호 (2009)

분에서 2.22 µg/kg, 25분에서 2.93 µg/kg으로 190oC의 동일 시간대

보다 많은 양의 PAHs가 검출되었다. 8PAHs 중 BaP는 시간이 지

남에 따라 증가하는 경향을 보이고 있으나 유의적인 차이가 없

었고, DahA, BghiP, IcdP는 15분 이후부터 검출되었으나 모두 정

량한계 이하였다. 220oC에서 가열하였을 때 PAHs 함량은 190보

다 증가하는 경향을 보였으나 시간에 따른 PAHs 함량의 변화는

일부 유의적인 차이가 나타나지 않았다.

250oC에서 5, 10, 15, 20, 25분 볶은 참깨를 착유하여 얻은 참

기름의 PAHs 함량을 Table 6에 나타내었다. 250oC에서 5분간 가

열하였을 때 생성되는 PAHs 함량은 2.79 µg/kg으로 190oC의 모

든 가열 시간보다 많이 검출되었다. 5분 이후 시간에 따른 PAHs

함량은 10분에서 2.93 µg/kg, 15분에서 3.38 µg/kg, 20분에서 4.18

µg/kg, 25분에서 4.66 µg/kg으로 190, 220oC의 동일 시간대 보다

많은 양의 PAHs가 검출되었다. 8PAHs의 대부분이 검출되었으나

이들 중 일부는 정량 한계 이하로 검출되었거나 유의적이 차이

가 없는 것으로 판단되었다. 특히 가장 많이 생성된 25분에서

BaP의 함량은 0.21 µg/kg으로 가장 많이 검출되었으나 국내 기준

치인 2 µg/kg 이하였다. 250oC에서 가열하였을 때 PAHs 함량은

220oC에서 보다 증가하는 경향을 보였고, 시간이 지남에 따라

PAHs 함량도 유의적으로 증가하였다.

가열 시간 별 PAHs 함량의 변화를 비교해 본 결과, 190oC와

220oC에서 가열 시간이 늘어날수록 PAHs 생성량은 다소 증가하

였으나 표준편차 내에 존재하여 유의적인 차이가 없었다. 하지만

고온인 250oC에서는 시간이 늘어날수록 PAHs 함량이 몇몇을 제

외하고 유의적으로 증가하였다. 이와 같은 결과를 통해 PAHs 생

성량은 고온에서 가열했을 때 시간에 영향을 받는다는 것을 추

측할 수 있다. Chen 등(27)은 시간에 따른 PAHs 함량의 변화를

알아보기 위해 튀기는 과정 중에 발생하는 PAHs 함량에 대한 실

험을 실시하였는데 시간이 늘어남에 따라 PAHs 생성량은 다소

증가하였으나 몇몇의 결과에서는 유의적인 차이가 없어 본 실험

과 유사한 결과를 보였다.

온도 별로 PAHs 함량의 변화를 비교해 본 결과를 Fig. 2에 나

타내었다. 일부 유의적인 차이가 없는 결과를 보이기도 했으나

가열 온도가 높아질 수록 PAHs 함량은 유의적으로 증가하였다.

Kim 등(17)은 가열 온도에 따른 BaP 생성량을 알아보는 실험을

실시하였는데 온도가 높아 질수록 BaP 생성량은 유의적으로 증

가하여 본 실험과 유사한 결과를 보였다.

가열 방법에 따른 PAHs 함량 변화

열풍을 이용한 간접가열 방법과 가스 장치를 이용한 직접가열

방법에 따른 PAHs 함량의 변화에 대한 결과는 Table 3, 5에 나

타내었다. 열풍장치를 이용하여 220oC에서 5, 10, 15, 20, 25분 볶

Table 1. Limits of detection(LOD), limits of quantification(LOQ)
and recovery for PAH analysis.

PAHs
Recovery

(%)
R2 LOD

(µg/kg)
LOQ

(µg/kg)

BaA 99.15 0.999 0.012 0.042

CRY 97.63 0.999 0.021 0.071

BbF 93.33 0.999 0.023 0.078

BkF 89.22 0.999 0.032 0.108

BaP 92.52 0.999 0.024 0.080

DahA 87.06 0.997 0.312 1.052

BghiP 97.50 0.997 0.382 1.273

IcdP 81.19 0.999 0.240 0.802

BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b]fluoranthene,
BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]
anthracene, BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene

Table 2. Concentration of PAHs in sesame oil roasted with hot air heating at 190oC  (unit: µg/kg)

PAHs
Roasting time (min)

5 10 15 20 25

BaA  0.91±0.091) 0.93±0.06 1.02±0.07 1.10±0.06 1.14±0.08

CRY 0.45±0.08 0.49±0.09 0.58±0.08 0.47±0.06 0.50±0.06

BbF 0.15±0.01 0.17±0.02 0.15±0.04 0.16±0.05 0.17±0.09

BkF 0.06±0.01 0.06±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.09±0.02

BaP 0.10±0.02 0.11±0.01 0.13±0.02 0.14±0.02 0.14±0.01

DahA 2)ND2) ND ND ND 0.18±0.13*

BghiP ND ND ND ND ND

IcdP ND ND ND ND 0.21±0.15*

Total 1.67±0.14a 1.76±0.15a 1.95±0.12a 1.94±0.13a 2.43±0.14b

a-bMeans in the same row bearing different superscripts are significantly different (p<0.05) by Student-Newman-Keuls methods.
1)Values are mean±SD 2)ND: Not detected *Below limit of quantification
BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b]fluoranthene, BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]
anthracene, BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene

Fig. 2. Changes in concentration of 8PAHs during sesame oil

roasting with different temperatures and times. -◆-, 5 min; -□-,
10 min; -▲-, 15 min; -○-, 20 min; -×-, 25 min
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은 후 착유한 참기름에서 PAHs 함량은 1.72, 1.88, 2.08, 2.22,

2.93 µg/kg으로 검출되었고 가스장치를 이용하여 220oC에서 5, 10,

15, 20분 볶은 후 착유한 참기름에서 PAHs 함량은 2.78, 3.70,

5.49, 6.48 µg/kg으로 검출되었다. 직접가열 방식으로 5분간 볶았

을 때 생성되는 PAHs 함량은 2.78 µg/kg으로 간접가열 방식으로

20분간 볶았을 때보다 많이 검출되었다. 또한 5분 이후 시간에

따른 PAHs 함량은 간접가열 방식과는 달리 유의적으로 증가하

였고, 간접가열 방식으로 250oC에서 볶았던 조건보다 많이 검출

Table 3. Concentrations of PAHs in sesame oil roasted with hot air heating at 220oC  (unit: µg/kg)

PAHs
Roasting time (min)

5 10 15 20 25

BaA 0.89±0.071) 0.92±0.07 0.88±0.17 1.08±0.13 1.11±0.09

CRY 0.45±0.06 0.53±0.06 0.47±0.12 0.40±0.07 0.42±0.15

BbF 0.24±0.05 0.24±0.04 0.30±0.08 0.29±0.03 0.24±0.29

BkF 0.04±0.00 0.07±0.01 0.08±0.01 0.05±0.02 0.05±0.01

BaP 0.10±0.01 0.12±0.02 0.15±0.02 0.16±0.02 0.21±0.10

DahA 2)ND2) ND 0.10±0.16* 0.05±0.08* 0.13±0.13*

BghiP ND ND 0.10±0.17* 0.06±0.09* 0.12±0.12*

IcdP ND ND ND 0.13±0.19* 0.65±0.25*

Total 1.72±0.10a 1.88±0.13a 2.08±0.04a 2.22±0.53a 2.93±0.10b

a-bMeans in the same row bearing different superscripts are significantly different (p<0.05) by Student-Newman-Keuls methods.
1)Values are mean±SD 2)ND: Not detected *Below limit of quantification
BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b]fluoranthene, BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]
anthracene, BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene

Table 4. Concentrations of PAHs in sesame oil roasted with hot air heating at 250oC  (unit: µg/kg)

PAHs
Roasting time (min)

5 10 15 20 25

BaA 0.71±0.011) 0.89±0.25 1.24±0.11 1.34±0.12 1.47±0.15

CRY 0.56±0.02 0.52±0.06 0.52±0.13 0.52±0.09 0.62±0.05

BbF 0.28±0.03 0.33±0.17 0.29±0.08 0.51±0.22 0.54±0.17

BkF 0.07±0.01 0.06±0.01 0.05±0.02 0.05±0.02 0.08±0.02

BaP 0.15±0.03 0.13±0.01 0.17±0.03 0.20±0.06 0.21±0.07

DahA 0.09±0.07* 0.15±0.13* 0.14±0.13* 0.20±0.15* 0.25±0.21*

BghiP ND2) ND 0.12±0.20* 0.22±0.26* 0.37±0.40*

IcdP 0.93±0.06 0.85±0.14 0.85±0.27 1.14±0.19 1.12±0.22

Total 2.79±0.08a 2.93±0.18a 3.38±0.13b 4.18±0.45c 4.66±0.59c

a-cMeans in the same row bearing different superscripts are significantly different (p<0.05) by Student-Newman-Keuls methods.
1)Values are mean±SD 2)ND: Not detected *Below limit of quantification
BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b]fluoranthene, BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]
anthracene, BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene

Table 5. Concentrations of PAHs in sesame oil from directly with closed type roasted at 220oC  (unit: µg/kg)

PAHs
Roasting time (min)

5 10 15 20

BaA 0.58±0.021) 0.71±0.04 0.88±0.12 0.84±0.12

CRY 0.46±0.09 0.56±0.02 1.27±0.11 1.43±0.07

BbF 0.09±0.03 0.08±.0.01 0.06±0.01 0.13±0.06

BkF 0.01±0.01* 0.04±0.03* 0.05±0.04* 0.02±0.01*

BaP 1.64±0.61 2.31±0.97 3.23±1.03 3.68±1.21

DahA ND ND ND ND

BghiP ND ND ND ND

IcdP ND ND ND 0.38±0.08*

Total 2.78±0.11a 3.70±0.04b 5.49±0.09c 6.48±0.33d

a-dMeans in the same row bearing different superscripts are significantly different (p<0.05) by Student-Newman-Keuls methods.
1)Values are mean±SD 2)ND: Not detected *Below limit of quantification
BaA: benzo[a]anthracene, CRY: chrysene, BbF: benzo[b]fluoranthene, BkF: benzo[k]fluoranthene, BaP: benzo[a]pyrene, DahA: dibenzo[a,h]
anthracene, BghiP: benzo[g,h,i]perylene, IcdP: indeno[1,2,3-c,d]pyrene
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되었다. 특히 8PAHs 중에서 인체 발암물질인 BaP 함량은 5-20

분 가열했을 때 1.64-3.68 µg/kg이 검출되었으며, 10분 이후 가열

시간에서는 국내 기준치인 2 ppb 이상으로 검출되었다. 이와 같

은 결과를 생각해 볼 때 열풍 가열 방식에서는 PAHs가 적게 생

성됨을 알 수 있었다. 이는 참깨가 볶아 질 때 표면에 형성된

PAHs 유도체가 열풍에 의해서 떨어져 나갈 가능성이 있으며, 열

풍조건 가열방식에서는 참깨의 표면 온도가 직접가열 방식보다

상대적으로 낮아 덜 타게 됨으로써 적게 생성되었으리라 추측할

수 있다. 따라서 열풍을 이용한 가열 방법이 참기름 제조 과정

중 PAHs 저감화에 효율적이라 사료된다.

참기름의 색도 비교

참깨의 볶음조건, 온도, 시간 별 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)

를 색차계로 측정하여 Table 6에 나타내었다. 명도를 나타내는 L

값은 볶지 않은 참깨에서는 61.63이었던 것이 열풍 가열방법으로

190oC에서 5분간 볶았을 때 59.79가 되었다. 그러나 190oC에서는

볶음시간이 길어짐에도 불구하고 L값은 더 이상 감소하지 않았

다. 220oC에서 5분간 볶았을 때 L값은 58.30이었고 시간이 길어

짐에 따라 약간의 감소 경향을 나타내어 25분 볶았을 때 53.47

을 나타내었다. 250oC에서 L값의 감소량은 증가하여 5분간 볶았

을 때의 58.51에서 25분간 볶았을 때 42.14를 나타내었다. 이러

한 경향을 보아 190oC 이후 볶음 온도가 높아 질수록, 볶음 시

간이 길어질수록 명도가 감소함을 알 수 있었다. 직접가열 방법

으로 참깨를 볶은 경우 L값의 변화를 보면 220oC에서 5분간 볶

았을 때 39.50을 나타내었고 20분간 볶았을 때 34.81로 감소하는

경향을 나타내었다. 두 가지 가열 방법을 비교한 결과 직접가열

방법에 의해 만들어진 참기름이 열풍가열 방법에 의해 만들어진

참기름 보다 상대적으로 명도가 낮았다.

적색도(a)의 변화를 보면 볶지 않은 참깨의 경우 −3.35였던 것

이 열풍 가열 방법으로 190oC에서 5분간 볶은 경우 −2.57로 약

간 증가하였으나 시간이 길어짐에 따라 불규칙한 값을 나타내었

다. 220oC에서 a값의 변화를 살펴보면 5분 가열하였을 경우 −2.11

이었던 것이 25분간 가열하였을 경우 6.01로 증가하였다. 250oC

에서의 a값의 증가량은 더욱 커져서 25분간 가열하였을 경우

13.17에 이르렀다. 한편 직접 가열 방법에서의 a값의 변화를 보

면 220oC에서 5분간 가열하였을 때 13.18이었던 것이 20분 가열

하였을 때 0.93으로 오히려 감소함을 보였다.

황색도(b)의 변화를 보면 볶지 않은 참깨의 경우 30.60이었던

것이 열풍 가열 방법으로 190oC에서 5분간 볶았을 때 32.07로 증

가하였다가 이 후 시간이 길어짐에 따라 볶지 않은 참깨와 비슷

한 값을 갖게 되어 유의적인 차이가 없었다. 220oC에서도 볶음

시간에 따른 황색도는 유의적인 차이가 없었다. 하지만 250oC에

서 5분간 가열하였을 때 b값이 32.61이었던 것이 25분간 가열하

였을 때는 11.82로 현저하게 감소 하였다. 이와 같은 감소는 직

접 가열 방법에서도 나타나 220oC에서 5분간 가열하였을 때 9.88

이었던 것이 25분간 가열하였을 때는 0.57로 현저하게 감소하였다.

볶음 온도에 따른 색도를 비교해 보기 위해 25분 가열시간을

기준으로 비교했을 때 온도가 증가함에 따라 명도(L)와 황색도

(b)는 감소하였고, 적색도(a)는 증가하였다. 볶음 시간에 따른 색

도는 높은 온도에서 시간이 증가함에 따라 명도(L)와 황색도(b)

는 감소하였고, 적색도(a)는 증가하여 유의적인 차이를 보였다. 이

러한 결과는 볶음 온도와 시간이 증가함에 따라 갈색화 반응이

일어나 명도, 적색도, 황색도에 영향을 미치는 것으로 판단되었다.

볶음 방법에 따른 색도를 비교하기 위해 상업적으로 판매되고

있는 참기름의 색도를 측정하였다. 그 결과 상업적으로 판매되고

있는 참기름에서 L값은 40.22-49.77, a값은 9.25-12.05, b값은

Table 6. Hunter color values of sesame oil roasted by different times and temperatures

Roasting temperature (oC) Roasting time (min)
Color

L a B

Raw 61.63±0.93 0-3.35±0.07 30.60±0.76

1901) 5 59.79±0.43ab 0-2.57±0.08b 32.07±0.53b

10 59.06±0.51ab 0-2.24±0.16c 30.79±0.63a

15 59.63±1.18ab 0-3.07±0.06a 30.36±0.53a

20 59.02±0.54a 0-2.23±0.01c 30.62±0.32a

25 59,81±0.10b 0-2.48±0.04b 30.24±0.38a

2201) 5 58.30±1.30c 0-2.11±0.15a 29.08±1.76ab

10 58.36±0.09b 0-0.14±0.14b 28.54±0.26a

15 53.92±0.19a 0-4.90±0.14c 28.38±0.03ab

20 53.32±0.81a 0-5.26±0.39d 27.95±1.54ab

25 53.47±0.31a 0-6.01±0.09e 28.65±0.22b

2501) 5 58.51±0.39e 0-0.15±0.08a 32.61±0.33e

10 49.05±0.25d 0-9.47±0.18b 23.02±0.16d

15 44.87±0.39c -12.68±0.58c 16.94±0.56c

20 42.79±0.27b -13.10±0.21c 13.57±0.20b

25 42.14±0.20a -13.17±0.05c 11.82±0.11a

2202) 5 39.50±0.37d -13.18±0.26d 09.88±0.23d

10 38.47±0.21c -12.09±0.26c 07.42±0.20c

15 35.69±0.24b 0-6.35±0.21b 02.47±0.11b

20 34.81±0.10a -00.93±0.02a 00.57±0.02a

a-eMeans in the same column bearing different superscripts are significantly different (p<0.05) by Student-Newman-Keuls methods.
1)Indirect hot air heating 2)Direct heating
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10.20-25.19로 나타났다. 본 실험을 통해 제조된 참기름과 비교했

을 때, 열풍 가열 방법에 의해 만들어진 참기름에서는 250oC에

서 10-25분간 볶았을 때 상업적으로 판매되고 있는 참기름과 유

사한 색상을 보였으며, 직접 가열 방법에 의해 만들어진 참기름

에서는 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)값이 모두 낮게 나타나 상업

적으로 판매되고 있는 참기름보다 어둡고 탁한 색을 띄어 품질

적으로 낮게 평가되었다.

요 약

본 연구는 참기름 제조 과정 중 참깨를 볶는 과정에서 온도와

시간에 따른 PAHs 생성량 변화를 분석하고 볶음방법에 따라

PAHs 생성량의 변화를 알아보고자 실시하였다. 분석 표준물질은

돌연변이원성과 발암성이 있는 것으로 알려진 8가지 PAH를 선

정하여 HPLC/FLD를 이용하여 정성·정량분석을 하였고, 제조한

참기름의 색도를 비교해보기 위해 색차계를 이용하여 명도(L), 적

색도(a), 황색도(b)를 측정하였다. 분석 결과 참깨를 볶는 온도와

시간에 따라 PAHs 함량은 1.67-4.66 µg/kg으로 증가하였다. 가열

온도가 증가할수록 PAHs 생성량은 유의적으로 증가하였다. 가열

시간에 따른 PAHs 함량을 비교해보면, 190, 220oC에서 가열 시

간이 늘어날수록 PAHs 생성량은 다소 증가하였으나 유의적인 차

이가 없었지만, 고온인 250oC에서는 볶음 시간이 늘어남에 따라

PAHs 생성량은 유의적인 차이를 보였다. 볶음 방법에 따른 PAHs

함량은 간접가열 방식인 열풍을 이용하여 참깨를 볶은 후 착유

한 참기름이 직접가열 방식으로 볶은 후 착유한 참기름보다 적

게 검출되었다. 참기름의 색도를 비교했을 때 온도와 시간이 증

가함에 따라 명도(L)와 황색도(b)는 감소하였고, 적색도(b)는 증

가하였다. 볶음 방법 중 열풍가열 조건에서 250oC에서 10-25분

볶은 후 착유한 참기름의 색도가 시중에 판매되고 있는 참기름

과의 색도와 비슷한 결과값을 나타냈다. 반면에 직접 가열 조건

에서 볶은 참깨를 착유한 참기름의 색도는 시중에 판매되는 참

기름 보다 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)가 낮아 어둡고 탁한 색

을 띄어 품질적인 차이를 보였다. 결론적으로 PAHs 생성량을 고

려해 볼 때 참기름 제조에 가장 적당한 볶음 온도와 시간은 낮

을수록 좋으나 색도에서 품질적인 차이를 보였다. 이에 따라 본

실험을 통해 색도, 가열온도와 시간, 가열방법을 생각해 볼 때,

열풍 가열방법 250oC에서 10분간 볶은 후 착유하는 참기름 제조

방법이 가장 효율적인 가공방법으로 판단되었다.
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