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다환방향족탄화수소류의 음식물을 통한 섭취량과 혈중농도
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ABSTRACT

Objectives: This study aims to evaluate the blood concentrations and dietary intake for 24-hour food duplicate

of low level polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). 

Design: The geometric means of the blood concentrations and dietary intake of 16 PAHs in college student

candidates were simply compared with instrumental detection. 

Methods: The concentrations of 16 PAHs in venous blood and 24-hour food duplicates were analyzed with

head-space solid phase microextraction (HS-SPME) of gas chromatography-mass spectrometry.

Results: Naphthalene, acenaphthylene, pyrene, benz(a)anthracene, chrysene, and acenaphthene among the 16

analyzed PAHs were simultaneously detected both in venous blood and 24-hour food duplicate samples.

Conclusion: The main exposure source of the six PAHs is thought to be oral intake from food through low level

non-occupational exposure.
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I. 서 론

다환방향족화합물류 (PAHs)는 물에 대한 용해도

가 낮고 유기용매에 대한 용해도가 큰 물질로서 증

기압이 비교적 낮아 입자상 물질에 흡착되어 인체에

흡수된다. 생활 환경중 PAHs 노출은 단기간의 급성

노출보다는 저농도의 장기간의 지속적인 노출이다.

이러한 PAHs의 발생은 대부분의 경우 물질을 연소

시키는 과정에서 발생되고, 대도시의 경우에서는 소

각장의 소각로, 자동차 엔진의 배기가스, 또는 연소

공정이 필요한 공장을 들 수 있다. 직업적 노출의

대표적인 작업으로는 코크스로, 고로 등의 제철공업,

주물공업 및 알루미늄 제조, 아스팔트 도포 등이 있

고 이외에도 용접, 자동차정비, 화재진화 등이 있다.

PAHs는 직업적으로 노출되었을 때 암을 유발하는

물질로 알려져 있다. 표적 장기로는 주로 피부와 폐

조직에 암을 일으키는 것으로 보고되고 있고 그 외

에도 방광암, 후두암, 신장암 등의 발생증가에 대한

연구도 진행되고 있다. 단일 물질의 발암성 평가는

제한적이며 대부분 복합물질로 존재한다.1-6)

PAHs의 비직업적인 노출로서는, 크게 경구와 호흡

노출로 나눈다. 음식물 섭취를 통한 노출로는 가열

에 의해 굽거나 태워진 육류, 생선, 또는 잎이 넓은

야채류가 있으며, 일부의 한약이나 한약의 가열 조
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제 시에 발생될 수 있다.7) 일반 성인에서 PAHs가

많이 함유된 음식의 섭취가 오염된 공기의 흡입을

통한 노출보다 실제 노출량에 기인하는 정도가 크다.8)

그리고 담배를 피우지 않는 일반 성인에게서 음식을

통한 PAHs의 노출은 총 PAHs의 90% 이상을 차지

하므로7) 비직업적인 노출로서 일반인의 PAHs를 평

가할 경우는 음식물 섭취에 의한 노출을 주로 고려

해야 한다.11) 

현재까지의 연구는 인체 노출을 평가하기 위한 대

기 중 및 음식물 중의 노출농도에 관한 연구가 진

행되어 왔으며, 일반인의 PAHs 물질별 인체노출농

도 또는 인체 노출 경로에 관한 연구는 거의 없는

편이다. 본 연구에서는 20대 연구 참여자들의 음식

물을 통한 섭취량과 혈중농도의 수준을 도출하여 상

호 관련성을 파악하고자 한다. 

II. 연구내용 및 방법

1. 연구참여자 및 연구디자인

본 연구는 2009년 4월에 실시하였으며, C교에 재

학하고 있는 22-26세의 건강한 학생 중 연구 참여

를 희망하는 남녀 25명 (남자 13명 여자 12명)을

대상으로 하였다. 이들 연구 참여자는 현재 한방약

섭취를 하고 있지 않고, 질병을 앓고 있지 않는 심

신이 건강한 자로서 연구 참여 동의를 받았다. 이

들은 PAHs의 비직업적인 인체 노출에 관한 지식이

있으며, 본인의 1일 복제 음식물의 수집, 운반, 섭

취 음식 항목별 중량 측정 및 연구과정중에 발생할

수 있는 PAHs 오염에 대한 충분한 사전교육을 받

은 후 연구에 임하였다. 음주력으로서 연구 참여자

모두 습관적인 음주를 하고 있지 않으며, 남자 참

여자의 경우는 전원이 흡연을 하고 있는 자들이다.

참여자는 조사 3일전부터 구운육류 및 생선류 및

한방약을 섭취하지 않았다. 참여자로부터 평소에 섭

취하고 있는 1일간의 섭취음식물과 동량 즉, 아침

에 기상하여 취침 시 까지의 모든 음식물의 동일양

을 24시간 음식물 복제시료(24-hour diet duplicate)

로 수집하였으며 음식물 수집 다음날 정맥혈을 채

혈하였다.9,10) 이들 참여자의 음식물복제시료와 정맥

혈의 PAHs 농도를 산출하여 음식물을 통한 섭취량

과 이 섭취량을 통한 혈중농도간의 관련성을 검토

하였다. 

2. 1일 음식물 및 정맥혈 시료의 수집 및 분석

수집한 음식물 시료는 PAHs 오염에 각별히 유의

하며, 음식물 혼합기 (homogenizer)를 이용하여 각

참여자의 1일간의 음용수를 포함한 음식물 모두를

혼합기로 혼화한 후 100 ml 용량의 밀폐용기 4개에

나누어 담아 냉동보관 (−18oC) 및 시료분석에 사용

하였다. 정맥혈은 헤파린이 들어 있는 진공튜브

(Vacutainer, Becton Dickinson, N.J., USA)를 사용하

여 채혈 후 분석에 사용하고 냉동보관 (−18oC)하였

다.11,28-30) 

혼화된 음식물 (1 g)과 정맥혈 시료 (1ml)는 headspace-

solid phase microextraction (CTC CombiPAL 자동

시료주입기, 가스크로마토그래피용, Agilent Technologies,

Inc., USA)법과 gas chromatography-mass spectrometry

[HS-SPME/GC-MS (GCMS-QP2010, Shimadzu,

Japan)]를 이용하여 분석하였다 (Aguinaga et al., 2007;

Campo et al., 2006). 헤드스페이스 바이알 (10 ml

용적)에 정맥혈 1 ml, 염화나트륨 100 mg K2CO3을

100 mg 넣고 내표준 용액으로서 phenanthrene-d10,

pyrene-d10을 1 ppm 최종 농도가 되도록 하여 넣은

후 밀전하였다. 헤드스페이스 추출용 흡착 화이버는

65 µm PDMS/DVB (Supelco)를 사용하였다. 흡착효

율을 증가시키기 위하여 흡착온도를 90oC에서 50 분

간 흡착하였다. 흡착한 화이버는 가스크로마토그래

피의 주입구에 삽입한 후 5분간 탈착하였으며, 주입

구 온도는 250oC로 하고 주입구 라이너는 내경

0.75 mm (Supelco, USA)를 사용하였으며 splitless

모드로 분석하였다. 가스크로마토그래피 분석에 사

용된 컬럼은 HP-5MS 캐필러리 GC 컬럼 (30 m, 내

경 0.25 µm, 필름두께 0.25 µm)을 사용하였으며, 캐

리어 가스는 초고순도 헬륨 (99.9999%)을 1 ml/min

의 유량으로 사용하였다. 컬럼온도는 40oC (2 분)에

서 분당 15oC씩 상승시키면서 최종 230oC까지 올리

고 2분간 온도를 고정하였으며, 다시 분당 10oC씩

최종 300oC까지 상승시킨 후 15분간 최종 온도를

고정하였다. 질량 분석계 (MS)는 transfer line 온도

를 280oC로 하고 이온 소스 온도는 200oC로 하였다.

검출기는 선택이온 모니터링 모드 (selected ion

monitoring mode; SIM)로 하여 분석하였다.11,27)

 

3. 통계 분석

통계분석은 IBM SPSS 19.0 통계 프로그램을 사
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용하여 16 PAHs의 각 물질별 혈중 농도와 음식물을

통한 섭취량을 기하평균과 기하표준편차로 나타내었

다. 물질별 기하평균치의 경우 불검출값은 그 물질

의 방법검출한계 (method detection limit; MDL)를

산출하고 이 값의 절반값을 적용하여 기하평균치와

기하표준편차를 산출하였다 (Table 1). 

III. 결 과

남녀 연구참여자 25인의 PAHs 혈중농도와 음식물

을 통한 섭취량을 Table 2에 나타내었다. 각 물질의

방법검출한계를 기준으로 하여 검출이 일어날 경우

기하평균을 나타내었다. 16종의 분석된 PAHs 중 6

종의 PAHs 즉, naphthalene, acenaphthylene, pyrene,

benz(a)anthracene, chrysene, acenaphthene에서 혈중

농도와 음식물 모두 검출되었으며, 혈중농도와 음식

물을 통한 섭취량을 산출할 수 있었다. phenanthrene

과 fluoranthene의 경우는 혈액에서는 검출이 되었으

나 음식물 중에서는 연구참여자 25인 모두 검출되

지 않았다. anthracene은 음식물에서는 일부 검출이

일어났으며 혈액에서는 검출이 나타나지 않았다.

benzo(a)pyrene은 거의 모든 동물종에서 발암성을 나타

내는 물질이며 가장 관심도가 높은 물질중의 하나이

나, 본 연구결과에서는 혈액과 음식물 모두에서 검출

이 일어나지 않았다. IARC의 발암성 물질 분류기준상

의 A2 물질인 benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene

은 검출되지 않았다. 이외에 dibenzo(a, h)anthracene,

benzo(g,h,i)perylene, fluorine, indeno(1,2,3-cd)pyrene

도 본 연구에서는 모두 불검출이었다. 각 물질별 혈

중 농도 및 음식물 섭취량의 기하평균은 각각

naphthalene이 0.228 µg/l, 20.26 µg/g, acenaphthylene

0.054 µg/l, 0.055 µg/g, pyrene 0.019 µg/l, 0.030 µg/g,

benzo(a)anthracene 0.015 µg/l, 0.021 µg/g, chrysene

0.011 µg/l, 0.013 µg/g, acenaphthene 0.055 µg/l,

0.087 µg/g을 보였다. 

6종의 검출된 물질을 중심으로 성별로 나누어 혈

중 및 음식물중 PAHs의 농도를 Table 3에 나타내었

다. naphthalene의 경우, 남자 참여자가 혈중 농도

0.302 µg/l, 음식물을 통한 섭취량이 13.015 µg/g 이

었으며, 여자 참여자는 혈중 농도 0.169 µg/l, 음식물

을 통한 섭취량이 32.713 µg/g을 나타내었다. 나프탈

Table 1.Method detection limit (MDL) and half of

method detection limit in analyzed 16 PAHs of

blood and diet duplicate samples (µg/l)

PAHs MDL 1/2 MDL

Naphthalene 0.134 0.067 

Phenanthrene 0.013 0.006 

Anthracene 0.010 0.005 

Acenaphthylene 0.065 0.032 

Pyrene 0.010 0.005 

Benz(a)anthacene 0.019 0.009 

Chrysene 0.011 0.005 

Dibenzo(a,h)anthracene 0.539 0.269 

Benzo(g,h,i)perylene 0.309 0.155 

Fluoranthene 0.009 0.004 

Acenaphthene 0.081 0.041 

Benzo(a)pyrene 0.288 0.144 

Benzo(k)fluoranthene 4.569 2.285 

Fluorine 2.279 1.140 

Indeno(1,2,3-cd)pyrene 2.803 1.401 

Benzo(b)fluoranthene 0.063 0.031 

Table 2. Instrumental detection (%) and geometric means

of 16 PAHs in blood and diet duplicate samples

(No.= 25)

Blood (µg/l) Food (µg/g)

GM Det.(%)* GM Det.(%)

Naphthalene 0.228 56 20.26 92

Phenanthrene 0.033 52 -

Anthracene -** 0.009 20

Acenaphthylene 0.054 32 0.055 28

Pyrene 0.019 32 0.030 40

Benz(a)anthacene 0.015 32 0.021 48

Chrysene 0.011 40 0.013 44

Dibenzo(a,h)anthracene - -

Benzo(g,h,i)perylene - -

Fluoranthene 0.012 20 -

Acenaphthene 0.055 24 0.087 28

Benzo(a)pyrene - -

Benzo(k)fluoranthene - -

Fluorine - -

Indeno(1,2,3-cd)pyrene - -

Benzo(b)fluoranthene - -
* instrumental detection (%)
** below the detection limit
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렌 이외의 검출된 5종의 PAHs의 경우 혈중 농도가

0.007-0.073 µg/l 수준의 농도이며, 음식물 섭취량의

경우는 0.009-0.134 µg/g 범위를 나타내었다. 

IV. 고 찰

PAHs의 비직업적 노출로서 일반인의 경우는 음식

물을 통한 경구섭취이다. 일반 성인에게서 PAHs가

함유된 음식물의 섭취가 오염된 공기의 흡입을 통한

노출보다 실제 노출량에 기인하는 정도가 크며, 총

PAHs의 90% 이상을 차지한다.7,8) 본 연구에서는 20

대 참여자를 대상으로 하여 비직업적 노출에 의한

백그라운드 노출량을 음식물 섭취량과 혈중 농도를

중심으로 검토하였다. 혈중 농도의 경우는 6종의

PAHs에서 음식물과 동일하게 검출된 물질로서

naphthalene, acenaphthylene, pyrene, benz(a)anthracene,

chrysene, acenaphthene의 6종이었다. 일반인의 혈중

농도에 관한 선행연구에서는 구운육류 및 생선류의

섭취 또는 간접흡연을 통하여 노출 가능한 PAHs 물

질들에 대한 검토를 하였다.11) 이 결과의 대조군과

본 연구결과를 비교하여 보았을 때, 본 연구결과상

의 6종의 PAHs 물질은 선행연구에서도 모두 검출

이 되었으나 naphthalene 이외의 5종의 물질들은 모

두 저농도로 검출되는 경향을 보였다. 문 등 (2010)

은 간접흡연을 통해 노출되는 물질로서 acenaphthylene,

acenaphthene, fluorene pyrene을 추정하고 있고, 구

운 육류나 생선섭취에 의해서는 benzo(a)pyrene만이

특징적으로 섭취군에서 높게 나타남을 보고하였다.11)

본 연구결과와 비교하여 볼 때, acenaphthylene,

acenaphthene, pyrene의 3종의 물질은 본 연구의 결

과와 공동적으로 나타나고 있고, 본 연구에서는 연

구참여자가 구운 육류나 생선류의 섭취가 없었던 점

으로 미루어 benzo(a)pyrene의 생성이 한국인이 섭

취하고 있는 구운 육류와 생선류에서도 특징적으로

높게 나타나고 있음을 추정할 수 있었으며 이들 발

암성이 높은 물질로서 benzo(a)pyrene은 식품류의 조

리나 가공상의 발생원을 파악하기 위한 계속적인 연

구검토가 이루어져야 할 것이다. 

음식물을 통한 노출원으로서, 발생 가능성이 높은

식품으로 원두커피와 유류를 들 수 있다. 원두커피

는 로스팅조건에 따라 benzo(b)fluoranthene과

benzo(a)pyrene의 검출이 특징적으로 나타나고 있고,

dibenzo(a, h)anthracene은 미량 검출되고 있음을 보

고하고 있다.7,12) 그리고 유류의 경우는 볶거나 튀기

는 조리과정에서 PAHs의 생성 가능성에 따른 경구

섭취를 보고하고 있다.13) 본 연구의 경우는 연구참

여자들에서 섭취가 나타나지 않았거나(원두커피) 거

의 나타나지 않은 식품류로서 본 연구결과와는 검출

패턴상의 차이를 나타내고 있었다. 본 연구의 대상

자들이 섭취한 24시간 음식물 중에 원두커피는 포

함되어 있지 않았으며 본 연구의 결과에서도 음식물

이나 혈중에서 상기의 원두커피 유래의 3종의 PAHs

물질은 검출되지 않았으나, 최근 원두커피를 액상추

출하여 판매하고 있는 판매점의 수가 점진적으로 증

가하고 있는 시점이며 젊은층에서 수요가 있으므로

PAHs 노출원으로서 원두커피는 추후 지속적으로 관

심을 가지고 검토되어야 할 것으로 생각된다. 

일반인의 비직업적 노출에 있어 주요 노출원으로

Table 3. Geometric means of blood concentration and dietary intake of detected 6 PAHs between man and women

Man(13)a,b Women(12)a Total(25)a

blood Food blood Food blood Food

GM Max. GM Max. GM Max. GM Max. GM Max. GM Max.

Naphthalene 0.302 2.354 13.015 433.43 0.169 1.599 32.713 150.39 0.228 2.354 20.257 433.43

Acenaphthylene 0.042 0.146 0.045 0.504 0.073 0.509 0.069 0.875 0.054 0.509 0.055 0.875

Pyrene 0.026 1.469 0.010 0.646 0.014 1.261 0.102 2.275 0.019 1.469 0.030 2.275

Benzo(a)anthracene 0.010 0.039 0.014 0.027 0.024 0.803 0.031 0.059 0.015 0.803 0.021 0.059

Chrysene 0.007 0.035 0.009 0.020 0.019 0.734 0.019 0.043 0.011 0.734 0.013 0.043

Acenaphthene 0.042 0.138 0.058 0.291 0.072 3.264 0.134 1.225 0.055 3.264 0.087 1.225
aNumbers in parentheses are number of participants.
bsmokers

The units are µg/l in blood and µg/g in dietary intake, respectively.
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서 흡연을 들 수 있다.14,15) 특히 20대 남자 대학생

의 경우 흡연을 하는 경우가 많으며,16) 본 연구에서

도 남자대상자 13명 전원이 하루에 10-20 개피의 담

배를 흡연하였다. 담배 1개피 당 평균 PAHs는 1~50 ng

이며 주요 구성분은 phenanthrene, naphthalene,

benzo(a)pyrene, benzo(e)pyrene, fluoranthene, pyrene

이라고 보고되고 있으며,17) 20~40대 남성 흡연자 8

명에 대한 연구에서 하루 20개피의 담배를 피우면

담배 고형성분의 75%가 연소된다고 가정할 경우

benzo(a)pyrene 섭취량이 1일 150~750 ng 이라고 계

산하고 있다.18) 본 연구에서는 참여자의 수가 제한

적이므로, 흡연을 통한 남녀간의 차이에 관한 고찰

즉, 흡연자의 경우와 간접흡연 (environmental tobacco

smoking)의 경우는 고려하지 않았다. 흡연의 입자상

에서 fluorene, phenanthrene, benzo(g,h,i)perylene이

검출되며, 증기상에서는 acenaphthene, acenaphthylene,

fluorene, phenanthrene, fluoranthene과 pyrene이 검

출됨을 보고하고 있다.19) 본 연구결과에서 볼 때 혈

중 농도의 경우 음식물에서 검출되지 않으나 혈액에

서만 검출이 되는 물질로 phenanthrene과 fluoranthene

이 있었으며 이는 흡연에 의한 결과로 추정되었다.

흡연뿐만 아니라 음식물에서도 노출원을 가지고 있

는 물질은 acenaphthylene, pyrene, acenaphthene이

었다. Fluorine의 경우는 음식물에서 검출이 되지 않

았으며, 혈중에서도 검출이 되지 않았다. 결과적으로

혈액 중에 검출되는 PAHs의 경우 음식물 뿐 아니

라 흡연에도 높은 관련성을 가지고 있다고 생각된다.

흡연에서도 주요 노출물질로서 benzo(a)pyrene을 들

수 있으며,20) 일본의 비흡연 대학생들에서 pyrene,

benzo(k)fluoranthene, and benzo(a)pyrene 농도 수준

이 일차적으로 음식물 섭취에서 비롯한다고 보고하고

있고, 스페인의 일반인에서도 benzo(a)pyrene은 음식

물이 노출원임을 보고하고 있다.21,22) 그리고 혈중

benzo(a)pyrene농도는 육류의 섭취나 육류조리방법에

밀접한 관련을 가지고 있음을 보고하고 있다.23-25) 본

연구결과에서는 음식물이나 혈액 모두 benzo(a)pyrene

이 나타나지 않았다. 이러한 결과는 현재의 시점에

서 20대 젊은층 또는 대학생들의 식습관에 따른 노

출원이 다른 연령층에 비해 특별한 경향을 가지는

지 에 관해서는 계속적인 연구가 필요하다. 

식품과 관련하여 규격기준으로서 benzo(a)pyrene을

기준으로 하여 노출량을 제한하고 있다. 우리나라의

경우는 식약청 고시에 의하여 식용유지는 2.0 µg/kg

이하, 어패류는 2.0-10.0 µg/kg 이하, 훈제품은 5.0-

10.0 µg/kg이하, 한약재의 경우는 5 µg/kg 이하이며,

EU에서는 식품 중 1.0-10.0 µg/kg 건조중량으로 설

정하고 있고, 캐나다와 EU에서 먹는물 기준으로서

0.01 µg/L, 미국에서는 해산물 중 0.035-0.143 mg/kg

으로 기준을 설정하고 있다. 국내 식약청 고시에 의

한 기준은 국외의 기준과 거의 동일하였다.26) 본 연구

결과의 경우는 benzo(a)pyrene은 검출되지 않았으며,

16종 PAHs 물질중 독성등가치가 0.1인 benz(a)anthracene

의 경우도 국내외 기준에는 미치지 못하였다. 다만

본 연구가 비직업적 노출이며 식품 조리과정상 PAHs

발생이 거의 나타나지 않은 경우이므로 노출 물질별

노출경로에 관해서는 지속적인 연구가 필요하다.

V. 결 론

16종의 PAHs를 혈액과 24시간복제음식물에서 헤

드스페이스 미량고체추출법과 GC/MS를 이용하여

정량분석하였다. 음식물 섭취량과 혈중농도에서는 6

종의 PAHs (naphthalene, acenaphthylene, pyrene,

benz(a)anthracene, chrysene, acenaphthene)가 동시에

검출되었으며 20대 참여자들의 비직업적 노출로서

PAHs의 음식물을 통한 노출을 확인하였다. 
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