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Abstract Perfluorinated compounds (PFCs) are linked to adverse effect on human healths, therefore, the aim of this study
was to determine the levels of PFCs in prepared food. One hundred and fifty-one samples of six prepared food groups
were purchased from retail food establishments in Korea. Twelve PFCs were detected in the sample, the accuracy ranged
between 80.8-119.4% and precision ranged between 2.2-2.89% high and low concentrations in PFCs spiked samples. The
detection frequency of perfluoro-pentanoic acid (PFPeA) was and perfluorooctanoic acid (PFOA) above the limit of
detection, which was 84.1 and 82.8%, respectively, but positive detection frequency of perfluorooctanesulphonic acid (PFOS)
was as shown as low as 29.1%. Residual PFOA levels in most of the samples were higher than the PFOS levels. The average
concentration of total PFCs in the samples was 1.68±1.79 ng/g, and PFPeA and PFOA were the predominant PFCs.
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서 론

과불화화합물(Perfluorinated Compounds, PFCs)은 탄화수소 사

슬의 수소가 불소로 치환된 화합물로서 전기음성도가 큰 불소가

탄소원자와 강한 공유결합을 하고 있는데, 물과 기름에 반발하는

독특한 특성으로 인해, 방수와 방유 기능을 필요로 하는 일상용

품에는 물론 산업분야에서 널리 사용되어 왔으며 식품 조리용 후

라이팬, 종이포장재 등에도 이용되었다(1,2). 그러나 이들 화합물

들은 자연계 또는 폐수 처리과정 등에서 분해되어야 함에도 불

구하고, 과불화화합물의 분자 구조가 갖는 열화학적 안정성 때문

에 산, 염기에 의한 분해는 물론, 광분해, 생물대사에 의한 분해

가 어려워 토양, 물, 대기 환경으로 배출되어 오랜 기간 잔류하

여, 그 일부는 분해되지 않고 잔류성유기오염물질(POPs, persistent

organic pollutants)로 남아, 환경 내에 오염원으로 작용하며 독성

을 띤다(2,3). 여러 연구에 따르면 인간의 생활환경은 물론, 오염

원이 전혀 존재하지 않는 극지방이나 대양에서도 PFCs가 검출되

었으며(1,3), 인체 혈액 및 다양한 식품에서도 잔류가 확인되었다

(4-6).

최근에는 분석법의 발전에 의하여 정량이 가능한 PFCs의 종류

가 20여 종에 이르며(7), 이중 인체에 영향이 큰 대표적인 PFCs

는 PFOA (Perfluorooctanoic acid)와 PFOS (Perfluorooctane sul-

fonate)로 알려져 있다(8). PFOS와 PFOA의 인체내 반감기는 연

구에 따라 2-9년으로 보고되었으며(9-12), 긴 반감기로 인한 인체

내의 축적으로 심각한 피해를 유발할 수 있다. 특히 PFOA는 전

립선암과 방광암을 유발하고, PFOS는 동물시험에서 간독성을 일

으키는 것으로 확인되어, 현재 전세계적으로 스톡홀름협약에 따

라 관리, 규제되고 있다(13,14).

인체의 주요 노출경로로써 PFOA는 먹는 물을 통한 노출이 많

은 것으로 보고되었으며(15), PFOS는 어류 및 수산식품에서의 농

도가 상대적으로 높았고(9,10), 식이를 통한 PFCs의 1일 노출 수

준은 0.89-100 ng/kg bw로 추정되었다(11).

해외의 연구를 보면 미국(16), 캐나다(11), 스웨덴(17), 스페인

(18) 및 영국(19) 등에서 농산물, 수산물, 축산물 등의 PFCs잔류

수준이 보고된 바 있다. 그러나 국내의 경우 해양과 하천(20,21)

과 인체노출(22)에 있어서의 PFCs노출 수준에 대한 연구가 있을

뿐 식품에 관한 연구결과는 아직도 미흡한 실정이다. 또한 식품

의 조리, 가공과정 중 PFCs농도의 변화 연구에서는 생선류의 경

우 perfluorinated acids의 농도가 낮아지며, PFOS의 검출율이 높

았다(23). 따라서 원료 식품은 물론 가공식품에 대한 PFCs의 노

출에 대한 연구가 필요하다.

이에 본 연구에서 국내에서 유통되는 일부 조리식품을 대상으

로 PFCs의 잔류 수준을 파악하고자 하였으며, 향후 국내 유통 식

품에의 PFCs 의 관리에 관한 기초자료를 제시하고자 하였다.
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재료 및 방법

대상시료

본 연구의 대상시료는 2012 국민건강통계(24)에서 다소비식품

으로 나타난 식품 중 조리식품의 형태로 소비가 많은 김밥, 어묵

(반찬 어묵볶음, 어묵 꼬치, 국물 등 포함), 라면, 빵류, 제육볶음

및 닭튀김을 대상으로 하였으며, 서울, 부산, 인천, 경기, 및 충청

북도의 중고교 인근 음식점에서 총 151점을 시료로 채취하였다.

시료는 음식물이 배식되는 형태로 수거하였고 국물이 있는 식품

의 경우 국물까지 모두 수거하였으며, 채취된 시료는 분석 전까

지 냉동고에서 −70oC로 보관하였다.

시약 및 표준물질

12종의 PFCs 표준물질과 추출효율 보정 등의 용도로 이용된

내부표준물질은 Wellington Laboratories Inc. (Guelph, ON, Can-

ada)에서 구입하였다. 시료의 전처리분석에 사용된 증류수, 메탄

올, acetonitrile 및 methyl tert-butyl ether (MTBE)는 Honeywell

Burdic & Jackson 사(Morris Plains, NJ, USA)에서 구입하였으며,

tetrabutylammonium hydrogen sulfate, sodium carbonate 및 sodium

bicarbonate는 Sigma-Aldrich사(St Louis, MO, USA)에서 구입하여

사용하였다. 일회용품을 비롯한 다양한 실험실 용기와 용매들은

과불화화합물이 검출될 수 있으므로, 전처리 및 분석에 사용되는

모든 제품은 PFCs의 검출 여부를 확인하고 사용하였다.

시료의 전처리

동질화된 시료 1 g에 내부표준물질혼합액 20 µL와 protease와

lipase를 각각 350 µL을 넣고 잘 섞어준 후, 37oC 배양기에서 16

시간동안 반응시켰다. 이후 5 N 황산 2 mL을 첨가하여 50oC 배

양기에서 2시간 반응시킨 후, MTBE 5 mL으로 액체-액체 추출하

였다. 이후, 8,000 rpm에서 5분간 원심분리하여 상층액만 분리,

SPE로 농축시키고, 아세토니트릴 200 µL로 용매를 재조정하여,

LC-MS/MS시스템에 3 µL를 주입하여 정량분석을 수행하였다.

LC-MS/MS 분석 조건

본 연구에서 12종의 PFCs를 정량분석하기 위해 고성능 액체

크로마토그래피(Agilent 1100 series, Agilent Technologies, Palo

Alto, CA, USA)-텐덤질량분석기(API 4000, Applied Biosystems,

Foster City, CA, USA)를 이용하였다. 분석대상물질의 분리는

YMC-ODS 컬럼(2.0×150mm, 3.0µm, Waters Co., Milford, MA,

USA)으로 수행되었으며, 이동상은 0.02% formic acid와 5 mM

ammonium acetate 수용액(A)과 메탄올(B)을 경사용매조성법으로

이용하였다. 분석대상물질의 정량분석은 ESI (electrospray ioniza-

tion) 음이온 모드에서 MRM (multiple reaction monitoring) 방식

으로 수행하였다.

분석법 검증

분석법 검증을 위해 본 연구에서는 0.05 ng/mL (저농도), 0.2 ng/

mL (중농도) 및 1 ng/mL (고농도)에서 회수율(recovery)을 측정하

여 정확도를 평가하였으며, 정밀도는 세가지 농도 수준에서 반복

분석으로 얻어진 분석 값의 상대표준편차(RSD) 값으로 평가하였

다. 검출한계는 표준물질의 농도를 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 5.0,

및 10.0 ng/mL로 조제하여 LC-MS/MS로 분석하여 검정곡선을 만

들고 이때 산출된 회귀식의 y절편 표준편차와 기울기의 비율에

대한 3.3배 값으로 얻었다(25).

결과 및 고찰

식품 시료 중 PFCs 분석법 검증

분석이 가능한 12종류의 PFCs, 즉, Perfluorohexanoic acid

(PFHxA), Perfluoroheptanoic acid (PFHpA), Perfluorootanoic acid

(PFOA), Perfluorononanoic acid (PFNA), Perfluorodecanoic acid

(PFDA), Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), Perflurodode-

canoic acid (PFDoDA), Perfluorohexane sulfonate (PFHxS), Per-

fluorooctane sulfonate (PFOS), perfluorobutane sulfonic acid

(PFBS), Perfluoropentanoic acid (PFPeA), Perflurotridecanoic acid

(PFTrDA) 및 Perflurotetradecanoic acid (PFTeDA)의 정확도, 정밀

도 및 검출한계(limit of detection, LOD)는 Table 1에서 보는 바

와 같다. 분석의 정확도는 회수율로 평가하였는데, PFBS를 제외

한 모든 PFCs의 회수율은 82.2-119.4%였으며, 정밀도는 2.2-28.9%

였으며, 고농도에서의 정확도와 정밀도가 특히 안정적인 것으로

나타났다. PFCs의 LOD는 PFBS의 경우 0.03 ng/g으로 가장 낮았

으며, PFHxA는 0.22 ng/g으로 가장 높았다. 조리식품의 PFCs 실

태를 조사했던 기존 연구의 경우, Tittlemier 등(5)은 6종의 PFCs

의 LOD가 0.5-6 ng/g 수준이었으며, Ericson 등(26)은 8종의 LOD

가 0.001-0.65 ng/g, Ostertag 등(11)은 0.21-0.97 ng/g으로 본 연구

에 비하여 LOD가 높았다.

Table 1. Accuracy, precision, and limit of detection (LOD) of PFCs analysis in food samples

Compounds
Accuracy (%) Precision (%) LOD

(ng/mL)Low Middle High Low Middle High

PFHxA 84.7 111.7 119.4 28.9 7.9 8.6 0.220 

PFHpA 94.9 98.6 95.0 7.7 7.3 5.8 0.060 

PFOA 107.7 101.9 98.1 4.5 3.5 3.3 0.100 

PFNA 105.9 106.6 99.5 10.4 7.8 5.8 0.110 

PFDA 102.4 110.3 108.0 8.9 11.2 3.3 0.100 

PFUnDA 82.2 103.0 107.9 26.5 8.2 4.3 0.050 

PFDoDA 101.9 108.0 107.7 11.1 14.7 4.6 0.100 

L-PFHxS 101.1 109.3 102.0 6.2 4.2 6.7 0.110 

L-PFOS 80.8 104.9 109.6 20.1 12.7 2.2 0.035 

L-PFBS 196.5 135.0 131.1 51.5 25.2 6.7 0.030 

PFPeA 111.5 102.6 100.9 23.3 5.3 3.4 0.200 

PFTrDA 102.7 92.9 90.0 5.7 6.2 7.7 0.050 
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식품 시료 중 PFCs의 잔류수준

PFCs는 식품의 경우 식품재료 자체의 오염 뿐만 아니라, 식품

의 제조가공, 조리 과정에서도 노출될 수 있다(27). 분석한 시료

의 PFCs물질별 검출률과 평균 잔류 수준은 Table 2와 3에서 보

는 바와 같다. 전체 6종류의 151점 모두에서 적어도 한 종류 이

상의 PFCs가 검출한계 이상으로 잔류하는 것으로 확인되었는데,

PFCs 물질별로는 PFPeA (84.1%)와 PFOA (82.8%)의 검출율이 높

았으며, 평균 농도는 각각 0.64 및 0.36 ng/g으로 총 PFCs농도

1.68 ng/g의 38.1%와 21.4%를 차지하였다. 시료 종류별로도 PFPeA

와 PFOA의 검출률과 잔류수준은 모두 높게 나타났다.

반면 PFHxA (16.6%), PFTrDA (20.5%) 및 PFOS (29.1%) 등

은 낮은 검출률을 보였다. 시료별로는 김밥의 경우 PFHxS가

11.5%, 닭튀김은 PFHxS와 PFTrDA가 각 11.67%, 라면은 PFDA

와 PFDoDA가 각 11.5%, 빵류는 PFTrDA가 12.0%, 어묵류는

PFHxS와 PFTrDA가 각 11.8%, 제육볶음은 PFHxS가 14.8%로

20% 미만의 검출률을 보였다. 12종의 PFCs 중 PFPeA, PFOA 및

PFHxA를 제외한 9종은 각각 0.02-0.13 ng/g으로 총PFCs의 10%

미만의 낮은 수준을 보였다.

국외의 연구결과와 비교하면, roast beef와 전자렌지용 팝콘에

서 PFOA가 2.6 및 3.6 ng/g 잔류한 것으로 보고된 바 있으며(5),

미국의 총식이조사 대상의 시료 31점 중 17점에서 PFOA가 검출

되었고, 잔류수준은 0.02-1.8 ng/g이며 이중 버터(1.07 ng/g), 올리

브유(0.8 ng/g)에서 높았는데, PFOA는 식품의 가공과 포장이 기

여하는 것으로 추정하였다(16).

2001-2010년까지의 외국에서 보고된 PFOS의 잔류 실태를 분

석한 결과에 따르면, 가금육과 수산물에서의 검출률은 각각 29.6%

과 24.5%로 다른 식품에 비하여 높았으며, 다른 식품의 경우 0-

22.8%로 본 연구에 비하여 낮았으나 잔류수준은 0.45-3.97 ng/g으

로 본 연구의 0.01-0.03 ng/g에 비해 현저히 높았다(12). 그러나 본

연구에서 검출률이 높은 점은 위의 연구들에 비하여 LOD가 낮

았기 때문으로 직접적으로 비교할 수 없는 결과로 사료되었다.

특히 Tittlemier 등(5)은 1998년부터 2004년까지 캐나다에서 수거

한 육류, 가금육, 수산식품, 냉동식품, 패스트푸드 및 전자렌지 조

리용 팝콘시료로부터 대부분 PFOS와 PFOA를 검출하였으며, 그

농도는 0.5-4.5 ng/g으로 보고하고 있는데 이는 본 연구의 결과에

비하여 매우 높은 수준이었다.

Haug 등(28)은 생물농축에 의해 동물성 식품에서 PFOS의 분

포율이 높다고 하였으나 본 연구의 경우 다양한 원료식품을 사

용한 조리식품 시료이므로 시료 종류간 차이가 나타나지 않았다.

다만 L-PFOS의 잔류가 확인된 시료 중에는 가장 높았던 시료는

제육에서 0.370 ng/g수준으로 검출된 경우였으며, 분석 시료 중에

서1점에서만 검출되었던 빵과 라면에서도 그 농도가 0.316 ng/g

과 0.308 ng/g으로 높았다.

검출한계 이하로 나타난 PFCs에 대하여 검출한계의 1/2을 적

Table 2. Positive rates (%) of PFCs residue in prepared foods in Korea

 PFCs
Kimbab
(n=26)

Fried chicken
(n=30)

Ramen
(n=26)

Bread
(n=25)

Fish pastes
(n=17)

Stir-fried pork
(n=27)

Total
(n=151)

PFHxA 26.9 46.7 30.8 20.0 23.5 37.0 31.79

PFHpA 69.2 60.0 61.5 64.0 35.3 66.7 60.93

PFOA 88.5 73.3 76.9 88.0 88.2 85.2 82.78

PFNA 57.7 40.0 23.1 44.0 52.9 48.1 43.71

PFDA 53.8 26.7 11.5 32.0 58.8 29.6 33.77

PFUnDA 73.1 63.3 38.5 60.0 70.6 59.3 60.26

PFDoDA 65.4 46.7 11.5 36.0 58.8 37.0 41.72

L-PFHxS 11.5 16.7 23.1 20.0 11.8 14.8 16.56

L-PFOS 26.9 33.3 30.8 24.0 35.3 25.9 29.14

PFBS 46.2 36.7 46.2 20.0 47.1 37.0 39.74

PFPeA 88.5 86.7 88.5 88.0 76.5 81.5 84.11

PFTrDA 26.9 16.7 19.2 12.0 11.8 25.9 20.53

Table 3. Concentrations (ng/g) of PFCs in prepared foods in Korea

PFCs

Kimbab 
(n=26)

Fried chicken 
(n=30)

Ramen 
(n=26)

Bread 
(n=25)

Fish pastes 
(n=17)

Stir-fried pork 
(n=27)

Total 
(n=151)

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

PFHxA 0.16 0.44 0.26 0.4 0.18 0.32 0.15 0.46 0.11 0.27 0.18 0.43 0.18 0.39

PFHpA 0.18 0.22 0.12 0.23 0.08 0.14 0.12 0.2 0.08 0.13 0.18 0.41 0.13 0.25

PFOA 0.44 0.52 0.36 0.67 0.24 0.64 0.37 0.51 0.28 0.33 0.44 0.85 0.36 0.62

PFNA 0.11 0.13 0.07 0.11 0.04 0.1 0.13 0.17 0.1 0.15 0.09 0.17 0.09 0.14

PFDA 0.06 0.06 0.03 0.05 0.02 0.05 0.05 0.08 0.06 0.06 0.06 0.15 0.04 0.09

PFUnDA 0.09 0.07 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.1 0.09 0.07 0.1 0.18 0.07 0.1

PFDoDA 0.1 0.1 0.06 0.08 0.02 0.06 0.07 0.12 0.08 0.08 0.09 0.17 0.07 0.11

PFHxS 0.01 0.04 0.04 0.1 0.05 0.12 0.06 0.14 0.04 0.16 0.03 0.09 0.04 0.11

PFOS 0.01 0.03 0.02 0.05 0.02 0.06 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.06 0.02 0.05

PFBS 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.14

PFPeA 0.79 0.78 0.53 0.48 0.48 0.39 0.89 1.19 0.69 0.91 0.59 0.73 0.64 0.77

PFTrDA 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 0.33
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용하여 산출한 시료별 총 PFCs 농도는 Fig. 1에서 보는 바와 같

다. 시료 종류별로 김밥류가 1.98 ng/g으로 가장 높았으며, 빵(1.94

ng/g) 및 제육(1.81 ng/g)이 높게 나타난 반면, 라면은 1.17 ng/g으

로 상대적으로 낮은 농도로 검출되었다. 시료별 총 PFCs 농도 분

포에서는 제육 시료의 농도 범위가 가장 넓은 편이었는데, 총

PFCs의 최고농도는 12.617 ng/g이었다. 빵의 경우 최고 10.132 ng/

g까지 검출되었다.

본 실험의 결과와 시료의 종류는 다르지만, Ostertag 등(11)은

캐나다에서 유통되는 주요 조제식품(composite food) 시료의 PFCs

노출정도에 대하여, 가공육(cold cuts)은 평균 5.01 ng/g로 가장 높

았고, 가공치즈(2.12 ng/g), 햄류(0.52 ng/g), 치즈(0.71 ng/g), 피자류

(0.73 ng/g) 등으로 보고한 바 있는데, 시료별 평균 검출 수준의

차이가 큰 것으로 나타났다. 다만, Ostertag 등(11)은 PFOA와

PFOS를 비롯한 5종의 PFCs를 분석하였으며, Haug 등(28)은 10

종의 PFCs를, Tittlemier 등(29)은 5종의 PFCs만을 정량분석하여

보고하는 등 본 연구의 12종에 비해 PFCs 분석 물질의 수가 적

었던 점을 고려하면 시료의 총 PFCs의 농도를 비교하는 데는 한

계가 있다.

본 연구는 중고교 주변의 조리식품을 대상시료로 분석한 결과

로, 원료식품의 오염도를 평가하지 않아 식품별 또는 조리 과정

에서의 PFCs 농도 변화 패턴을 추적할 수 없었다. 그러나, 본시

험에서 조사된 조리식품에서의 과불화화합물의 농도는 이용가능

한 외국의 연구결과와 비교할 때, 낮은 수준임을 알 수 있었다.

요 약

국내에서 유통되는 조리식품 6종류, 151점의 시료를 수집하여

LC-MS/MS를 이용해 PFCs 잔류 수준을 측정하였다. 총 12종의

PFCs를 분석하였으며, PFBS를 제외한 PFCs의 회수율은 82.2-

119.4%였으며, 정밀도는 2.2-28.9%였다. PFCs물질별로는 PFPeA

(84.1%)와 PFOA (82.8%) 검출률이 높았고, PFOS의 검출률은

29.1%였으며, 대부분의 시료에서 PFOA가 PFOS보다 잔류 수준

이 높은 경향을 보였다. 시료의 총 PFCs의 평균 농도는 1.68±

1.79 ng/g이었으며, PFPeA와 PFOA의 비중이 높았다.
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