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Abstract The principal objective of this study was to estimate the benzo(a)pyrene contents in commercial vegetable oils
available in the Korean market and to assess the effects of various processing steps for vegetable oils on the contents of
benzo(a)pyrene. Benzo(a)pyrene content in the studied commercial vegetable oils, crude oils, and raw materials were found
to be lower than the maximum levels of 2 ppb. In both refined and pressed oil, the benzo(a)pyrene contents can be
reduced through refining steps. However, an evident increase of benzo(a)pyrene contents during both the expeller process
for corn oil and the roasting process for sesame oil was observed. This result indicates that the processing procedure,
particularly heat treatment and refining steps would be critical in managing the benzo(a)pyrene contents in vegetable oils.
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서 론

다환방향족탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH)는 2

개 이상의 방향족 고리가 융합된 유기화합물로 모든 탄수화합물

의 연소 과정에서 나타날 수 있으나, 주로 석탄, 석유 등과 같은

화석연료의 사용, 유기물질의 불완전 연소 및 자동차 매연 등에

의해 생성된다(1-3). PAH는 열을 이용한 조리 및 가공과정에서

식품의 주성분인 탄수화물, 단백질, 지질 등이 분해되어 생성되

며, 육류, 어류 및 유지류 등 지방 함량이 높은 식품에 특히 많

이 축적된다(2,4). 또한 생식품에는 일반적으로 PAH 함량이 낮은

반면, 굽기, 튀김, 볶음 등의 조리 및 가공과정에 의해 PAH 함량

이 증가된다고 보고되었다(2). 여러 식품 급원 중에서도 개별 PAH

함량이 가장 높은 것은 식물성 식용유지로 조사되었다(2,4).

다수의 PAH는 발암성 및 돌연변이성을 지니고 있다고 알려져

있는데(5), 특히 벤조피렌(benzo(a)pyrene)은 잔류기간이 길고 강

력한 독성으로 인하여 더욱 문제시 되고 있다. 벤조피렌은 내분

비계장애물질인 동시에 발암성을 나타내는 대표적 물질의 하나

로, 거의 모든 실험동물에서 가능한 모든 경로를 통해 암을 유발

시키는 것으로 확인되었다(2,6). 벤조피렌은 국제암연구소(IARC,

International Agency for Research on Cancer)에서 발암물질

(Group 1)로 분류되었으며(7) 발암성에 근거하여 캐나다 및 미국

등에서는 PAH 중 우선순위대상으로 선정 관리되고 있다(8).

식품 중 PAH 및 벤조피렌에 대한 세계 각국의 관리현황을 보

면, EU는 식용유지에 대하여 벤조피렌 2.0 ppb 이하(9), 독일의

GSFS(German Society for Fat Science)는 자체기준으로 식용 유지

중 총 PAH로 25 ppb, heavy PAH로 5.0 ppb 이하로 관리하고 있

다(10). 또한 캐나다에서는 총 PAH로 3TEQ(Toxic Equivalent

Quotient)로 기준치를 설정하여 관리하고 있으며(11), 스페인은 일

종의 저급 올리브유인 올리브포마스유에 대하여 벤조피렌으로 2.0

ppb, 총 PAH로 5.0 ppb 이하로(12) 관리하고 있다. 우리나라는

2006년 7월 올리브유에 대하여 벤조피렌 2.0 ppb로 기준을 설정

한 이후, 2007년 2월에는 모든 식용유지에 그 대상을 확대하였

다(13). 또한 어육을 훈연한 제품(수산물가공품, 건어포류, 어육소

시지, 기타어육가공품)의 경우는 5.0 ppb 이하로 2008년부터 권장

규격을 설정하였으며(14), 2009년에는 원료농산물인 숙지황과 건

지황 역시 5.0 ppb 이하로 벤조피렌 기준이 규정되었다(13,15).

2007년 식품의약품안전청에서 국내 유통중인 식용유지의 벤조

피렌 함량을 측정한 결과, 식용유지 섭취량 및 독성 등을 고려한

위해평가 시 인체 위해 발생이 우려되지 않는 상황이라고 발표

하였다. 그러나 30개사 45개 제품이 권장규격인 2.0 ppb를 초과

하였으며 초과제품의 벤조피렌 검출수준은 2.09-15.92 ppb 범위에

달하였다(16). 따라서 벤조피렌에 대한 인체 노출위험에 근본적

으로 대처하기 위해서는 식용유지 생산단계에서의 벤조피렌 저

감화 방안에 대한 연구가 시급하다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 유통중인 식용유지의 벤조피

렌 현황을 파악하고 식용유지 종류별 제조 공정에 따른 저감화

방안을 강구하고자 한다. 이를 위하여 우리나라에서 유통되고 있

는 식용유지 110여 제품의 벤조피렌 함량을 2007년과 2008년 2

년에 걸쳐 조사하였다. 또한 식용유지 종류별 벤조피렌의 발생원

인을 파악하고 제조 공정에 따른 벤조피렌 저감화 방안을 강구

하기 위하여 유지의 종류 및 제조 방법에 따라 원재료 및 공정
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별 벤조피렌의 함량변화를 조사하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

시중에서 생산, 유통되고 있는 식용유지(대두유, 옥수수유, 채

종유, 미강유, 참기름, 들기름, 해바라기유, 올리브유)와 유종별 원

재료 및 공정별 시료는 사조해표(Incheon, Korea)와 영미산업

(Yongin, Korea)에서 시료를 취하여 분석 대상으로 하였다. 정량

분석을 위한 표준물질인 벤조피렌과 내부표준물질인 3-메틸콜란

트렌(3-methylcholanthrene)은 Sigma-Aldrich Chemical Co.(St.

Louis, MO, USA)에서 구입하여 조제 및 희석하여 사용하였다.

n-Hexane, dichloromethane, N,N-dimethylformamide(DMF), aceto-

nitrile 등은 HPLC용 또는 잔류농약용으로 Merck사(Darmstadt,

Germany)에서 구입하였고, sodium sulfide nonhydrate는 Sigma-

Aldrich Chemical Co.에서 구입하였다. 또한 Sep-Pak Florisil Vac

Cartridge 3 cc/500mg(Waters, MA, USA)를 사용하였다.

벤조피렌 정량을 위한 표준검량 곡선 작성

벤조피렌 정량분석을 위한 검량선 작성에 사용된 표준용액을

조제하기 위하여, 200 mL 정용 플라스크에 벤조피렌을 취하여

acetonitrile로 정용하여 1.0 mg/L 농도로 제조하였다. 이를 단계별

로 희석하여 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 및 30.0 ppb의 표준용액을 제조하

고 농도별로 분석하여 검량식을 Y=aX+b(X와 Y는 각각 시료 함

량의 로그값과 피크면적)의 형태로 작성하였다. 작성된 검량선에

서 R2의 값을 통하여 직선성을 확인하였으며 R2의 값이 0.999 이

상인 경우 성분의 함량을 평가하는 검량선으로 사용하였다. 검출

한계(Limit of Detection, LOD) 및 정량한계(Limit of Quantifica-

tion, LOQ)는 표준액을 크로마토그래피의 피크면적비로 구한 후

크로마토그래피의 신호 대 잡음의 비가 3.3의 경우를 검출한계

로, 10 이상의 경우를 정량한계로 각각 설정하였다(17).

식용유지 중 벤조피렌 함량 분석

시료 중 벤조피렌 추출 및 정제 조건은 벤조피렌 시험법을 수

정 보완하여 실시하였다(13). 비이커에 10 g의 시료를 칭량하여

넣고 내부표준용액을 첨가하고 n-hexane 100 mL에 녹인 후 분액

깔때기(I)에 옮겨 완전히 용해시킨다. 분액깔때기(I)에 50 mL의

90%(v/v) DMF를 넣어 흔들어 섞은 후 정치하고 DMF층을 분리

하여 분액깔때기(II)에 옮긴다. n-hexane 층에 90% DMF 25 mL

을 넣고 위와 동일한 방법으로 2회 되풀이하여 DMF 층을 분액

깔때기(II)에 옮긴다. 모아진 DMF층에 1%(w/v) sodium sulfate 용

액 100 mL과 n-hexane 50 mL를 넣어 흔들어 섞은 후 정치하여

n-hexane층을 분액깔때기(III)에 옮긴다. 90% DMF 35 mL을 분액

깔때기(II)에 넣고 위와 동일한 방법으로 2회 되풀이하여 n-hexane

층을 분액깔때기(III)에 회수한 후, 증류수로 2회 세척하였다. N-

hexane층에 무수황산나트륨 15 g을 넣은 후 Whatman IPS여과지

로 탈수 여과하고 회전감압농축기(40oC, BUCHI R-124, BUCHI,

Flawil, Switzerland)를 사용하여 농축하였다. Sep-Pak Florisil car-

tridge에 시료 농축액을 1 mL/min의 속도로 가한 후 n-hexane

5mL와 n-hexane/dichloromethane(3:1, v/v) 15 mL로 각각 용출시

킨 후 이 용출액을 40oC 이하의 수욕상에서 질소 가스로 휘발시

킨 후 잔류물을 acetonitrile로 녹여 전량을 1 mL로 하고 이를

0.45 µm membrane filter로 여과하여 시험용액으로 사용하였다.

벤조피렌 함량은 HPLC(Shimadzu, Kyoto, Japan)로 분석하였다.

사용한 column은 Supelcosil LC-PAH(25 cm×4.6 mm, Supelco

Inc., Bellefonte, PA, USA)이었고 flurescence detector(Shimadzu)

를 사용하여 여기파장 294 nm, 형광파장 404 nm(Ex/Em)에서 분

석하였으며, 이동상은 80% acetonitrile, 유속은 1.0mL/min이었다.

검량곡선에서 얻어진 표준물질과 내부표준물질의 피크에 대한 면

적비를 통해 검량선을 작성하여 벤조피렌의 함량을 산출하였다.

원재료의 벤조피렌 함량분석

각 식용유지 원재료의 벤조피렌 함량을 조사하기 위해 유종별

원재료인 대두, 옥수수 배아, 참깨, 들깨 등 벤조피렌의 함량을

분석하였다. 각 원재료로부터 n-hexane을 이용하여 지방성분을 추

출한 후 n-hexane을 완전히 제거하여 시료로 사용하였다. 이후 벤

조피렌 분석은 식용유지 분석방법과 동일한 방법으로 실시하였다.

결과 및 고찰

벤조피렌의 함량 분석

벤조피렌에 대한 표준물질 및 내부표준물질인 3-메탈콜란트렌

혼합 표준용액의 크로마토그램, 공시료에 혼합 표준액을 첨가하

여 전처리 후 HPLC로 분석하여 얻은 크로마토그램 및 벤조피렌

이 검출된 시료의 크로마토그램은 Fig. 1과 같다. 검량선 작성을

위하여 0.5-30.0 ppb 범위의 5개 농도에서 측정 분석한 결과 Y

=1.2475X–0.0475의 검량선을 나타냈으며 0.999 이상의 높은 상

관계수를 나타냈다. 검출한계(LOD)는 0.014 ppb로 산출되었는데,

이러한 검출한계값은 Kim 등(2)과 Hu 등(3)에 의한 0.013-0.02

ppb와 유사한 정도였으며, Chen(18)에 의한 0.0042 ppb보다는 다

소 높고, Hendrikse와 Dieffenbacher(19)와 Purcaro 등(20)에 의한

0.1-0.17 ppb보다는 낮은 범위로 관측되었다. 정량한계(LOQ)는

0.043 ppb로 산출되었으며, 이러한 결과는 Purcaro 등(20)에 의한

정량한계인 0.46 ppb보다 다소 낮은 수준이었다. 분석의 재현성

Fig. 1. Typical chromatogram of benzo(a)pyrene for standard (a)
spiked sample (b) and sample (c).
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및 정확도를 확인하기 위하여 정제유인 옥배유와 압착유인 참기

름에 표준물질을 다양한 농도로 첨가하여 회수율을 측정한 결과,

평균 회수율은 각각 96%와 87%로 측정되었으며, 상대표준편차

(relative standard deviation, RSD)는 1.03-3.25% 범위로 측정되어

벤조피렌에 대한 기존 논문들과 유사한 정도의 정확도 및 재현

성을 나타내었다(1,3-4).

국내 유통 식용유지별 벤조피렌 함량

2007년과 2008년 2년에 걸쳐 국내 유통중인 총 110개 식용유

지 제품의 벤조피렌 함량을 측정하여 Table 1에 나타내었다. 벤

조피렌 측정 결과, 모든 측정 시료는 국내의 허용한계 기준인 2.0

ppb 이하 함유되어 있었으며, 2007년의 포도씨유와 2008년의 참

기름에서 각 1제품씩을 제외한 대부분 식용유지가 1.0 ppb 이하

의 낮은 수준으로 검출되었다. 이러한 결과는 2006년 권장 규격

으로 입안 및 2007년 고시된 이후부터 대부분의 식용유지 제품

에서 벤조피렌이 저감화되었음을 나타내었다. 위에서 언급한 바

와 같이 측정된 모든 식용유지의 벤조피렌 함량은 허용한계 이

하로 검출되긴 하였으나, 동일한 식용유지라 하더라도 2-26배까

지의 벤조피렌 함량에 큰 차이를 나타내는 것으로 확인되었다.

즉, 식용유지의 원재료 및 제조 공정에 따라서 최종 제품에 함유

된 벤조피렌의 함유율을 저감화시킬 수 있음을 나타내는 것이다.

외국에서의 식용유지 중 벤조피렌의 함유량에 대한 보고를 보

면 영국에서는 식물성유 1.29 ppb(21), 이탈리아에서는 올리브유

0.1 ppb(22), 독일에서는 올리브유 0.7 ppb, 홍화유 0.3 ppb, 해바라

기유 0.7 ppb, 옥수수유 1.3 ppb(23)로 벤조피렌이 각각 함유되어

있는 것으로 보고되었다. 대상 시료의 종류가 다르기 때문에 직

접적인 비교는 어려우나 국내 유통중인 식용유지들과 유사한 수

준이었다. 그러나 브라질에서는 올리브유의 경우 불검출-9.7 ppb

로 벤조피렌의 함유 범위가 다양한 것으로 보고되어(24) 국내에

서와 마찬가지로 원재료 처리 및 제조 조건에 따른 벤조피렌의

저감화 가능성을 확인할 수 있었다.

원재료의 벤조피렌 함량

식용유지는 대부분 수입 원재료로부터 착유된 후 정제되기 때

문에, 수입국 및 가공 형태에 따라 원료의 벤조피렌의 함량은 영

향을 받을 수 있다. 본 연구에서 측정된 원재료들의 벤조피렌 함

량은 Table 2와 같다. 대두의 경우는 벤조피렌의 함량이 0.4-0.7

ppb로 매우 적게 나타났으나 옥수수유의 원재료인 옥수수 배아

의 경우는 벤조피렌의 함유율이 0.66-3.14 ppb로 검출 범위가 폭

넓은 것으로 나타났다. 즉, 미국산은 0.66-2.0 ppb의 벤조피렌 함

유율을 보인 반면 중국산의 경우 최대 3.14 ppb까지 검출되어 수

입국에 따라 벤조피렌의 함유율에 큰 차이를 보였다. 또한 원재

료인 들깨와 참깨는 2.0 ppb 이하로 벤조피렌이 검출된 반면, 1

차 가공되어 수입되는 참깨분은 0.3-2.5 ppb로 벤조피렌의 함유율

이 오히려 증가된 현상을 확인하였다. 이러한 원인은, 현지의 볶

음조건에 따라 벤조피렌의 함량에 크게 영향을 받기 때문인 것

으로 추정되었다. 또한 옥수수유와 일부 참기름의 경우 벤조피렌

의 생성원인은 원재료의 오염으로 1차적으로 발생됨을 확인할 수

있었다.

Table 1. Benzo(a)pyrene contents of vegetable oils in 2007 and 2008

Vegetable oils
2007 2008

No. of samples Benzo(a)pyrene contents (ppb) No. of samples Benzo(a)pyrene contents (ppb)

Soybean oil 4 1)0.28±0.25 (0.11-0.65)1) 16 0.34±0.19 (0.11-0.84)

Corn oil 9 0.67±0.25 (0.24-0.97) 11 0.16±0.14 (0.02-0.52)

Carnola oil 6 0.30±0.13 (0.13-0.45) 15 0.21±0.13 (0.07-0.43)

Olive oil 3 0.23±0.05 (0.17-0.26) 08 0.43±0.18 (0.22-0.68)

Grapeseed oil 3 0.67±0.57 (0.34-1.33) 15 0.34±0.16 (0.08-0.63)

Sesame oil 6 0.08±0.04 (0.01-0.11) 14 0.40±0.33 (0.16-1.40)

1)The values indicate mean±standard deviation (min-max) of data.

Table 2. Benzo(a)pyrene contents of raw materials

Samples Benzo(a)pyrene contents (ppb)

Soybean 00.51±0.14 (0.40-0.70)1)

Corn germ 1.37±0.79 (0.66-3.14)

Sesame seed 0.72±0.31 (0.40-1.02)

Sesame powder 1.33±1.11 (0.30-2.50)

Perilla seed 0.96±0.58 (0.37-1.52)

1)The values indicate mean±standard deviation (min-max) of data.

Table 3. Benzo(a)pyrene contents of crude oils in 2007 and 2008

Vegetable oils
2007 2008

No. of samples Benzo(a)pyrene contents (ppb) No. of samples Benzo(a)pyrene contents (ppb)

Soybean oil 15 00.59±0.12 (0.34-0.89) 1) 24 0.44±0.20 (0.19-0.86)

Corn oil 07 0.80±0.48 (0.13-1.22) 04 0.31±0.18 (0.16-0.56)

Carnola oil 19 0.17±0.17 (0.04-0.68) 09 0.19±0.08 (0.11-0.35)

Olive oil 25 0.42±0.25 (0.11-0.87) 20 0.27±0.10 (0.09-0.44)

Grapeseed oil 36 0.58±0.28 (0.03-1.08) 41 0.24±0.17 (0.04-0.71)

Sunflower oil 18 0.28±0.17 (0.05-0.62) 24 0.25±0.12 (0.14-0.70)

Rice bran oil 06 0.81±0.45 (0.31-1.22) 02 0.10±0.01 (0.09-0.11)

Sesame oil 18 0.67±0.22 (0.37-0.97) 55 0.49±0.20 (0.11-0.91)

1)The values indicate mean±standard deviation (min-max) of data.
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정제유의 제조 공정별 벤조피렌 함량

일반적으로 채종유와 압착 올리브유 등은 추출 원유형태로 수

입되며 현미유를 비롯한 정제 올리브유, 해바라기유 등은 부분

정제유(refined oil)의 형태로 수입된 후 탈산, 탈색, 탈취 등의 정

제 과정을 거쳐 제품화 된다. 또한 옥수수유의 경우는 수입된 추

출 원유, 부분 정제유로부터 정제 과정을 거쳐 제품으로 생산되

기도 하며 국내에서 옥수수 배아로부터 착유된 추출 원유를 정

제되어 제품화되기도 한다. 먼저 정제유의 원료로 사용되는 수입

원유(crude oil)의 종류별로 벤조피렌의 함량을 분석하였다. Table

3에서와 같이 대부분의 원유에서 벤조피렌 함량은 1 ppb 이하로

검출되었다. 이러한 결과는 식용유지에 대한 벤조피렌의 관리가

2007년부터 시작되면서 수입 전 사전 검사의 영향으로 예상할 수

있다.

정제유의 종류에 따라 제조 공정에 따른 벤조피렌 함량의 변

화를 파악하기 위하여, 각 제조 공정별로 시료를 채취하여 벤조

피렌의 함유량을 측정하였다. Fig. 2와 같이 수입 원유로부터 정

제되는 채종유와 옥수수유, 그리고 용매 추출한 후 가공하는 대

두유의 경우, 원유 자체의 벤조피렌 함량이 낮으며 이후 제조 공

정에서도 점차 감소하는 경향을 보였다. 그 중에서도 탈취공정에

서 가장 뚜렷한 감소율을 나타내었다. 이때 모든 제조 공정별로

측정된 벤조피렌 함량은 1.0 ppb 이하의 낮은 수준으로 검출되었다.

그러나 수입된 원유로부터 정제된 옥수수유와는 달리, 국내에

서 옥수수 배아로부터 압착 착유과정에 의해 제조된 옥수수유의

경우는 Fig. 3에서와 같이 압착 착유된 추출원유가 원료인 배아

에 함유된 벤조피렌과 비교했을 때 약 20% 이상 증가되는 것을

확인할 수 있었다. 이러한 결과는 원료인 옥수수 배아로부터

expeller를 이용하여 유분을 추출하는 과정에서 착유효율을 증가

시키기 위해 일반적으로 120oC 이상의 고온으로 착유공정을 실

시하게 되는데 이때 벤조피렌의 발생량이 증가되는 것으로 추정

된다. 이렇게 생성된 벤조피렌은 정제 공정에서 약 10%정도 감

소하는 경향을 보였으나 대부분의 벤조피렌은 최종제품까지 전

달되었다.

압착유의 제조 공정별 벤조피렌 함량

대표적인 압착유인 참기름을 제조하기 위해서는, 먼저 원료인

참깨의 볶음과정을 거친 후 볶음 참깨로부터 원유를 착유하고 여

과공정을 거치게 된다. 이때 각 공정별로 시료를 채취하여 벤조

Fig. 2. Benzo(a)pyrene contents of canola, corn and soybean oil

throughout the refining steps.

Fig. 3. Benzo(a)pyrene contents in processing and refining process for expeller-extracted corn oil.

Fig. 4. Benzo(a)pyrene contents in processing and refining

process for sesamine oil.
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피렌의 함량을 측정하였다. Fig. 4에서와 같이 원료 참깨에 비하

여 볶음 공정 이후에 벤조피렌 함유량이 약 45% 이상 현격한 증

가를 나타내었다. 일반적으로 참깨의 볶음과정은 180-220oC에서

10-15분간 볶게 되는데 이러한 고온 처리과정에서 벤조피렌이 다

량 발생되는 것으로 판단된다. 이때 고소한 맛과 향을 증가시키

거나 수율을 높이기 위해 고온에서 기준 이상의 시간 동안 볶을

경우 다량의 연기가 발생하게 되며 이때 발생되는 연기를 즉시

제거하지 않을 경우 원유의 벤조피렌 함량은 더욱 증가될 것으

로 추정된다. 이후 착유 및 여과공정에서 벤조피렌의 함량은 꾸

준히 감소되는 것으로 확인되었다.

요 약

국내에서 유통되는 식용유지의 벤조피렌 함량과 정제유와 압

착유의 제조 공정별 벤조피렌 함량변화를 살펴보았다. 측정된 모

든 식용유지의 벤조피렌 함량은 허용한계 이하로 검출되긴 하였

으나, 동일한 식용유지라 하더라도 벤조피렌 함량에 큰 차이를

나타내어 원료 및 제조 공정에 따라 최종제품의 벤조피렌을 저

감화시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 정제유 및 압착유의 제조

공정별 벤조피렌 함량을 분석한 결과, 정제 공정을 거치면서 원

유 및 착유 원유에 함유되어있던 벤조피렌의 함량이 꾸준히 감

소되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 옥수수유의 경우는 옥수수

배아를 압착 착유하는 과정에서 벤조피렌의 발생이 증가되었으

며, 참기름의 경우는 참깨의 볶음 과정에서 벤조피렌이 급격히

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 즉 식용유지의 제조 공정 중

고온 처리과정에서 벤조피렌의 발생량이 급증하였으며, 이후 정

제 공정에서 꾸준히 감소되는 현상을 나타내었다. 이러한 결과는

이후 벤조피렌의 저감화를 위한 공정개선의 기초자료로 활용할

수 있을 것이다.
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