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Abstract

In this study, the concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were investigated in meat process food and 
for cooking methods (pan-frying and charcoal fire). 

The methodology involved liquid-liquid extraction, silica gel cartridge clean-up and determination by gas 
chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The recovery of 17 PAHs spiked into these samples ranged from 66.6 % to 
98.0% and the coefficient of variation was less than 10%, but that of dibenz(a,h)anthracene was 16.39%. The mean 
concentration of total PAHs in processed samples was ND∼7.2 ng/g, whereas that pan-fried and charcoal-fired samples were 
ND∼22.1 ng/g and, 12.7∼367.8 ng/g, respectively. Therefore,  the concentrations of total PAHs in cooked samples were 
higher than in original samples and charcoal-fired samples had the highest total PAH levels.
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1)1. 서 론

산업화와 고도의 경제성장에 따른 연료 소비의 증

가로 인한 다량의 오염물질 배출과 유해 화학물질의 

사용량 증가에 따라 환경오염이 심화되고 있으며, 건

강에 한 국민들의 관심도 점차 증가하고 있다. 환

경 오염물질 중 잔류 시간이 길며, 인체 독성이 강하

여 더욱 문제시 되고 있는 물질을 잔류성 유기오염 

물질(persistent organic pollutants, POPs)이라 말하

며, 그 중 다환방향족탄화수소류(polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAHs)는 2개 이상의 벤젠 고리를 포함

하고 있는 유기화합물로 100종류 이상이 환경매체에

서 검출되고 있으며, 내분비 계장애 물질이면서 발암

가능 물질로 잔류기간이 길고 독성도 강하여 세계적
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으로 관심의 상으로 분류되고 있다(Hu, 2005; 

IPCS, 1998; NIER, 2007; Noh et al., 2014). 

PAHs의 발생원인은 원유, 화산, 숲의 화재 등으로 

인한 자연적 발생원과 화석연료를 사 용하는 산업공

정, 자동차 연료 및 배출가스, 나무의 연소, 담배 및 그

을린 음식 등의 인위적 발생으로 분류할 수 있으며, 인

위적 발생원에 의한 오염이 더욱 심각한 것으로 알려

지고 있다. 가공 식품 중 PAHs 오염원으로는 식품의 

고온 조리 가공에서 식품의 주성분인 탄수화물, 지

방 및 단백질의 열분해 및 불완전 연소에 기인하는 것

으로 알려져 있다(Oh, 2006). 

인위적인 환경오염으로 인해 농수산물 및 조리

가공하지 않은 식품에도 존재하며, PAHs의 오염경로

는 기 중의 침착, 토양과 수질에서의 흡착, 생물학적 

합성의 세 가지로 알려져 있으며, 기로 부터의 침착

이 주요 오염원으로 알려져 있다(Kim, 2014; Gelboin, 

1980). 

최근 유럽식품안전청(european food safety 

authority; EFSA)에서는 PAHs의 허용기준 설정 및 

위해평가의 기준으로 4가지 PAHs (benzo(a)pyrene, 

benzo(a) anthracene, benzo(b)fluoranthene, chrysene)

의 최  허용 한도량을 추가로 규정하고 있다(Kim, 

2014). 미국 환경보호국(United Ststes Environmental 

Protection Agency)에서는 PAHs중 우선 상물질로 

16종의 PAHs를 선정하였으며, IARC (international 

agency for research on cancer)와 IRIS (integrated 

risk information system)의 발암등급 분류를 하였다

(IARC, 2010). 현재 국내에서는 benzopyrene에 해

서만 식품공전에 기준을 설정하여 관리되고 있다

(Kim, 2014). 현재 국내 유통되는 식품에 한 PAHs

의 선행 연구는 식용유지, 농산물, 수산물에 한 연구

가 진행되었으며, 육류 가공품 및 조리 방법에 한 선

행 연구는 거의 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 생산 및 유통되고 

있는 육류 가공품에 한 PAHs의 농도 수준 및 조리

과정에 의해 PAHs의 농도 수준을 평가함으로써 육류

가공품에 한 PAHs의 기준 설정 및 관리방안 마련

을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 실험재료

본 연구에 사용된 시료는 돼지고기 및 닭고기를 주

원료로 하고 천연색소, 향미증진제 및 발색제가 첨가

되어 가공 및 유통 중인 축산물 가공식품 13종(햄, 소

시지, 스팸 및 베이컨가공식품)을 형 마트에서 구입

하여 사용하였다. 분석에 사용된 n-hexane과 acetone

은 SIGMA-ALDRICH사(U.S.A.)에서 HPLC등급을 

구입하여 사용하였고, 17종의 PAHs 표준용액은 

AccuStandard사(U.S.A.)에서 구입 후 사용하였으며, 

내부표준용액으로 사용한 benzo(a)pyrene-d12, byrene 

-d10 (Cambridge Isotope Laboratories, Inc., U.S.A.)

은 구입 후 희석하여 사용하였다. 분석 상 물질은 

naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, 

anthracene, phenanthrene,  benzo(c)phenanthrene, 

benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, pyrene, 

benzo(e)pyrene, benzo(a)pyrene, fluorathene, chrysene, 

indeno[1,2,3-cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo 

(g,h,i)perylene 등 17종의 PAHs를 상으로 하였다. 

2.2. 실험방법

PAHs 성분 분석은 13종의 전체 구입 제품에 해 

조리하지 않은 상태에서 농도 분석 하였으며, 또한 일

반적으로 생활환경에서 조리방법에 따라 많이 사용되

는 제품을 각각 5개의 시료를 임의 선정하여 pan-fried

와 charcoal fire 방법으로 시료를 각각 15분간 조리 후 

PAHs의 농도를 조사하였다. 시료의 전처리 방법은 

알칼리 분해 액-액 추출법으로 Kim et al.(2009)의 연

구를 참고로 하였다. 시료 5 g을 삼각 플라스크에 넣

고, 1N KOH/에탄올(1:9) 100 mL 첨가 후 2시간 진탕 

추출한다(300 rpm, SR-2DS, TAITEC). 진탕한 시료

는 GF/C filter로 거른 후 다른 분액깔 기로 용액을 

옮기고, 증류수 80 mL와 n-hexane 150 mL를 넣고 10

분간 진탕 후 hexane층과 증류수층을 분리하여 증류

수층은 n-hexane 50 mL를 더하여 10분간 진탕하고 

hexane층은 다른 분액깔 기에 보관한다. 이 과정을 2

회 반복하여 생긴 hexane층을 모두 합하여 증류수 

100 mL를 더하고 30초 간 진탕 후 증류수층을 제거한

다. 이 과정을 한 번 더 반복한다. 그 후 증류수 층을 
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Fig. 1. Extraction and purification processes for the analysis of  PAHs in processed meat product.

제거한 hexane층을 Na2SO4 2 g에 통과시키고 N2 gas

로 약 5 mL까지 농축시킨다. 농축시킨 시료는 solid 

phase extraction (SPE) cartridges (Sep-Pak silica 

cartridge, Waters)로 정제하여 N2 gas로 총량 500 uL

까지 농축시킨 후 GC/MS(Clarus 500, Perkin Elmer, 

USA)로 분석하였다(Fig. 1).  마트에서 구입한 13종

의 조리되지 않은 가공식품에 17종의 PAHs 표준용액

을 spike하여 시료의 전처리와 동일한 방법으로 전처

리한 후 회수율을 분석하였다. GC/MS분석 조건은 

Table 1에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

내부표준 물질로 정성・정량 분석한 상물질 17

종 PAHs에 한 검출한계(limit of detection, LOD), 

정량한계(limit of quantification, LOQ) 등은 Table 2

에 나타내었다. 검출한계는 검량선을 작성한 후, 표준

물질 중 최저농도를 7회 이상 반복 측정한 결과의 표

준편차에 3.14(신뢰도 98%, 자유도 6)를 곱한 값을 나

타내었으며, 정량한계는 LOD에 3.18을 곱한값으로 

나타내었다. 검출한계는 PAHs에 따라 0.04 0.27 

ng/uL이었고, 정량한계는 0.14 0.87 ng/uL을 나타내

었으며, 분석의 정밀도를 나타내는 변동계수(coefficient 

of variation, CV)는 부분의 PAHs에서는 10% 이하

로 나타났으나, Dibenz(a,h)anthracene의 변동계수는 

각각 16.39%로 다소 높게 나타났다. 

분석의 정확도 검증을 위한 회수율 분석결과 66.6

98.0%를 나타내었으며, 이는 EU (european union)와 
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Elements Condition

 GC PerkinElmer Cluras 500

 Detector MS (PerkinElmer, Cluras 500)

Column J&W DB-5 ms(60 m × 0.25 × 0.25 )

Injector Temp. 300

Carrier gas He, 1.5 mL/min, Constant flow

Split/Splitless Splitless (20 : 1)

Injection volume 3 

Total run time 79.0 min

Oven temperature

Column       Initial temperature 70 , Hold 5 min
                    10.0 /min to 200 , Hold 5 min
                      5.0 /min to 280 , Hold 5 min
                      2.0 /min to 320 , Hold 15 min
MS Inlet line temp          300
    Source temp            280

Table 1. The analytical conditions of GC/MS 

PAHs
Conc. (ng/uL)

Mean S.D.
CV
(%)

LOD LOQ
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th

Naphthalene 0.95 0.94 1.03 1.12 1.18 1.00 1.00 1.03 0.08 7.92 0.26 0.82

Acenaphthylene 0.89 0.89 0.89 0.90 0.87 0.83 0.89 0.88 0.02 2.52 0.07 0.22

Acenaphthene 0.82 0.86 0.87 0.84 0.86 0.88 0.86 0.86 0.02 2.04 0.05 0.17

Fluorene 0.84 0.84 0.89 0.84 0.87 0.89 0.86 0.86 0.02 2.19 0.06 0.19

Phenanthrene 0.86 0.84 0.91 0.88 0.86 0.89 0.83 0.87 0.02 2.86 0.08 0.25

Anthracene 0.64 0.65 0.70 0.70 0.69 0.69 0.66 0.67 0.02 3.45 0.07 0.23

Fluoranthene 0.88 0.88 0.88 0.83 0.86 0.87 0.90 0.87 0.02 2.42 0.07 0.21

Pyrene 0.92 0.92 0.95 0.93 0.95 0.94 0.96 0.94 0.01 1.46 0.04 0.14

Benzo(c)phenanthrene 0.93 0.92 0.97 0.95 0.91 0.97 0.91 0.94 0.03 2.87 0.08 0.27

Benz(a)anthracene 0.80 0.80 0.76 0.75 0.80 0.80 0.73 0.78 0.03 3.42 0.08 0.26

Chrysene 0.94 0.93 0.94 0.91 0.94 0.94 0.98 0.94 0.02 2.04 0.06 0.19

Benzo(b)fluoranthene 0.69 0.72 0.69 0.68 0.65 0.73 0.64 0.69 0.03 4.38 0.09 0.30

Benzo(e)pyrene 0.85 0.86 0.85 0.88 0.93 0.86 0.88 0.87 0.02 2.83 0.08 0.25

Benzo(a)pyrene 0.80 0.76 0.83 0.79 0.78 0.75 0.81 0.79 0.02 3.16 0.08 0.25

Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.67 0.64 0.67 0.64 0.59 0.63 0.63 0.64 0.03 4.18 0.08 0.27

Benzo(g,h,i)perylene 0.71 0.77 0.70 0.68 0.72 0.72 0.72 0.72 0.02 3.40 0.08 0.24

Dibenz(a,h)anthracene 0.54 0.43 0.43 0.70 0.57 0.53 0.52 0.53 0.09 16.39 0.27 0.87

Table 2. The limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ) and coefficient of variation of each polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs)

EPA (environmental protection agency)의 허용회수

율과 비교 시 매우 만족한 값을 나타내었다. 그러나 

naphthalene의 경우 66.57%로 가장 낮은 회수율을 나

타내었다. 이는 PAHs 중 분자량이 낮고 휘발성이 강

하기 때문에 회수율이 낮은 것으로 판단되며, Kim 

(2008)의 선행 연구 결과인 naphthalene의 회수율 

58.9 ~ 68.4% 와 유사한 경향을 나타내었다. 분석의 

정밀도를 나타내는 변동계수는 부분의 PAHs에서
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PAHs
Recovery

(%)
CV
(%)

Linearity
(R2)

Naphthalene 66.57±4.17 6.3 0.999

Acenaphthylene 71.49±4.23 5.9 0.999

Acenaphthene 72.48±6.64 9.2 0.999

Fluorene 79.53±4.35 5.5 0.999

Phenanthrene 89.42±0.42 0.5 0.999

Anthracene 86.77±1.47 1.7 0.999

Fluoranthene 94.43±3.55 3.8 0.998

Pyrene 90.90±4.18 4.6 0.999

Benzo(c)phenanthrene 93.54±1.34 1.4 0.999

Benz(a)anthracene 98.04±0.08 0.1 0.999

Chrysene 97.10±1.86 1.9 0.997

Benzo(b)fluoranthene 76.44±6.24 8.2 0.999

Benzo(e)pyrene 97.69±0.59 0.6 0.999

Benzo(a)pyrene 95.93±1.09 1.1 0.996

Indeno(1,2,3-cd)pyrene 74.62±2.18 2.9 0.997

Benzo(g,h,i)perylene 91.21±0.87 1.0 0.999

Dibenz(a,h)anthracene 84.8±0.56 0.7 0.998

Table 3. The recovery, coefficient of variation and linearity of each of the 17 PAHs spike to samples

는 10% 이하를 나타내었다. 또한 이들 모두 내부 표준

물질을 사용한 검량선 작성시 0.99 이상의 상관계수

를 나타내었다(Table 3). 

육류 가공식품(13종)과 조리 방법(pan-fried, charcoal 

fire)에 한 17가지 PAHs의 개별 및 총 농도는 Table 

4에 나타내었다. 상 시료로 선정된 육류 가공품 13

종 중 5종류의 시료에서 PAHs가 검출되었으며, 총 

PAHs의 농도는 0.6 7.2 ng/g의 농도 분포를 나타내

었다. PAHs 개별 농도는 naphthalene, anthracene, 

fluoranthene, pyrene, benzo(c)phenanthrene, benzo 

(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene, benzo 

(e)pyrene, benzo(a)pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, 

dibenzo[a,h]anthracene, benzo(g,h,i)perylene은 검출 

되지 않았으며, acenaphthylene의 경우 ND 1.0 ng/g, 

acenaphthene은 ND 7.0 ng/g, fluorene은 ND 4.2 

ng/g, phenanthrene은 ND 2.1 ng/g 이 검출되었다. 

또한 육류 가공 식품의 조리 과정에서 PAHs의 생성 

가능성이 있는 pan-fried 으로 조리한 임의 선정된 5종

류의 시료 중 한 종류의 시료에서만 17종의 PAHs가 

검출 되지 않았고, 나머지 4종류의 시료에서 PAHs가 

검출되었다. 총 PAHs의 농도는 ND 22.1 ng/g의 농

도 분포를 나타내었다. pan-fried 으로 조리시 17종의 

PAHs 중 naphthalene, fluorene, phenanthrene, 

anthracene, benzo(c)phenanthrene, fluoranthene, 

benzo(b)fluoranthene, benzo(a)pyrene이 검출되었고 

나머지 PAHs는 검출되지 않았다. 특히 naphthalene

의 경우 ND 14.6 ng/g 의 농도 분포로 가장 높게 검

출되었다. Kang(2015)은 육류를 pan-fried 조리시 동

일 온도 조건에서 조리시간이 증가할수록 PAHs의 농

도가 증가하는 것으로 보고하였다. 이는 탄수화물, 단

백질, 지질 등을 함유하고 있는 육류 및 육류 가공식품

은 가열 조리과정에서 PAHs 농도가 증가되는 것을 

알 수 있었다. 또한 조리과정 불꽃이 직접 닿은 

charcoal fire의 경우 모든 시료에서 PAHs가 검출되었

으며, 12.7 367.8 ng/g의 총 PAHs의 농도 분포를 나

타내었다. PHAs 개별 농도는 acenaphthene, chrysene, 

indeno[1,2,3-cd]pyrene, benzo(g,h,i)perylene은 검출 

되지 않았으나, naphthalene의 경우 3.8 29.2 ng/g, 
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acenaphthylene은 ND 60.1 ng/g, fluorene은 0.2

21.8 ng/g, phenanthrene은 0.3 88.8 ng/g, anthracene

은 ND 21.8 ng/g, fluoranthene은 ND 55.0 ng/g, 

pyrene은 ND 68.9 ng/g, benzo(c)phenanthrene은 

ND 2.5 ng/g, benzo(a)anthracene은 ND 12.1 ng/g, 

benzo(b)fluoranthene은 ND 5.2 ng/g, benzo(e)pyrene

은 ND 4.6 ng/g, benzo(a)pyrene은 ND 3.6 ng/g, 

dibenzo[a,h]anthracene은 ND 0.6 ng/g의 농도 분포

를 나타내었다. Kang(2015)의 연구에 따르면 육류에 

불꽃이 직접 닿는 oven-roasted 조리에서 PAHs의 발

생 농도가 pan-fried 보다 증가하는 것으로 보고하였

다. 이는 본 연구와 유사한 경향을 나타내었다. 2개 이

상의 벤젠 고리를 갖고 있으며, 유기물의 불완전 연소

에 의해 부산물로 발생되는 물질인 PAHs의 경우 식

품에서는 조리・가공시에 탄수화물, 단백질, 지질 등

이 고온의 조리과정에 의해 분해 및 탄화되어 생성되

는 것으로 보고하였다(Kim, 2009). 이는 본 연구에서

는 육류 가공품의 조리과정에서 가열 온도가 증가하

는 pan-fried 및 불꽃이 직접 닿는 charcoal fire의 조리

과정에서 원시료보다 PAHs 농도가 증가하는 경향을 

나타내었다. 더욱이 불꽃이 직접 접촉되는 charcoal 

fire 조리과정의 경우, pan-fried 조리법에 비해 확연한 

농도 증가 현상을 나타내었다. PAHs 중 특히 

benzo(a)pyrene의 경우 IARC에서 인체발암물질인 

Group 1 로 규정되어 있으며(IARC, 2010), Kang 

(2015)의 보고에 따르면 조리 온도 및 시간이 증가함

에 따라 PAHs 생성량 또한 높아졌으며, 특히 

benzo(a)pyrene의 경우 인체 노출 기여도(93.8%)가 

식품이 주요 노출 기여요인으로 작용하며, 식품섭취

로 인해 인체에 노출되는 정도가 높기 때문에 원재료

뿐만 아니라 식품의 조리 과정 중 생성되는 PAHs의 

양을 저감화 하는것이 중요하다고 보고하였다. 따라

서 최근 식습관의 변화로 육류 및 육류 가공식품의 섭

취 비율 증가로 인해 PAHs 화합물의 인체 노출 비율 

또한 증가 할 것으로 사료된다. 

4. 결 론

돼지고기 및 닭고기를 주원료로 하여 국내에서 생

산 및 유통되고 있는 육류 가공식품 13종에 해 

PAHs의 농도 수준 평가하고, 조리과정(pan-fried, 

charcoal fire)에 따라 PAHs 농도 증가 유무를 살펴보

았다. 상 시료로 선정된 육류 가공품 13종 중 5종류

의 시료에서 PAHs가 검출되었으며, 총 PAHs의 농도

는 0.6 7.2 ng/g의 농도 분포를 나타내었다. 

불꽃이 직접 닿지 않고 온도 가열하는 방법으로 조

리한 pan-fried의 PAHs 농도는 임의 선정된 5종류의 

육류 가공품 중 한 종류의 시료에서만 17종의 PAHs

가 검출되지 않았고, 나머지 4종류의 시료에서 PAHs

가 검출되었다. 총 PAHs의 농도는 ND 22.1 ng/g의 

농도 분포를 나타내었다. 불꽃이 직접 닿는 charcoal 

fire 방법으로 조리한 시료의 경우 임의 선정한 5개 제

품군에서 모두 PAHs 성분이 검출되었으며, 농도 범

위는 12.7 367.8 ng/g로 나타나 원시료와 pan-fried

에서의 농도 범위보다 월등히 높은 농도 수준을 보이

고 있어 직화에 의한 조리방법이 PAHs의 발생을 원

시료 및 pan-fried에 비해 급격히 증가시키는 것으로 

나타났다. 따라서 육류 및 육류가공 식품의 조리 시 

PAHs의 발생을 줄이는 조리 방법을 선택해야 할 것

으로 사료된다. 

본 연구에서는 각 육류가공식품의 PAHs 한 제품

특성을 보고자한 것이 아니라 조리과정(pan-fried, 

charcoal fire)에 따른 일반적인 특성을 보고자 것으로

써, 평균적으로 육류가공식품의 PAHs 농도는 조리과

정(원재료 > pan-fried > charcoal fire)에 따라 점차 증

가하는 특성을 나타내었다. 각 제품에 한 PAHs 특

성은 추후 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
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