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Objectives : Cigarette smoking is an important factor in human exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs). Machine-smoking methods have been devised to evaluate inhalation exposure to mainstream cigarette smoke. 

However, there have been only a few studies that have employed these methods for PAH monitoring in Korea.

Methods : Total particulate matter samples were collected from the mainstream smoke of five different cigarette 

types using the ISO 3308 standard smoking method. The samples were analyzed for 16 PAHs using a gas 

chromatograph/mass spectrometer (GC/MS) following extraction and clean-up procedures.

Results and Discussion : The 16 PAH levels of cigarette samples ranged from 87.1 ng/cig to 247.4 ng/cig with 

an average of 135.4 ng/cig. The average fractions of PAHs classified by the number of rings were as follows: 15% 

(2 rings), 37% (3 rings), 43% (4 rings), 4% (5 rings), and 1% (6 rings). Diagnostic ratios suggested that the 

characteristics of PAH pollution in mainstream cigarette smoke were similar to those of biomass burning but 

different from those of ambient air. The carcinogenic risks of PAHs exceeded the risk threshold of the US EPA 

(1.0E-06) for the 10%, 30%, and 20% exposure groups of adult males, adult females, and all adults, respectively.

Conclusion : This study highlights the significance of mainstream cigarette smoke in examining human inhalation 

exposure to PAHs and carcinogenic risks, which are primarily influenced by cigarette smoking rather than ambient 

air. These findings can contribute to a comprehensive assessment of inhalation exposure to PAHs and provide 

guidance for the development of environmental health policies aimed at reducing such exposure.
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1. 서 론

다환방향족탄화수소(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: 

PAHs)는 벤젠고리가 두 개 이상인 유기화합물로서 화석연료

나 유기물의 불완전 연소 시 부산물로 발생한다.1) PAHs는 산

업 시설,2) 자동차,3) 컴퓨터,4) 건축자재,5) 담배6) 등의 인위적 

요인과 화산활동,7) 산불8) 등의 자연적 요인으로 대기 중으로 

배출된다. 다양한 오염원에서 배출된 PAHs는 대기와 토양을 

비롯한 여러 환경 매체에 분포하며,9) 발암성과 돌연변이 유발

성을 가지기 때문에 인체노출 시 건강에 부정적인 영향을 미

칠 수 있다.10) 이에 따라 환경부에서 PAHs를 유해대기오염물

질, 특정수질유해물질, 토양오염물질 등으로 지정하였다.

PAHs의 인체노출량을 파악하기 위해 대기, 수질, 토양, 퇴

적물, 식품 등 다양한 매체의 흡입(inhalation), 섭취(ingestion), 

피부흡수(dermal absorption) 노출에 관한 연구가 수행되었으

나,11) 담배 연기의 PAHs 함량과 인체노출 수준에 관한 연구는 

부족한 실정이다. 담배 연기는 흡연자가 입 안으로 흡입하는 

주류연과 연소 중인 담배 말단에서 발생하는 부류연이 있으

며, 주류연은 흡연자의 직접적인 흡입 위해성과 직결되므로 중

요한 노출원이다. 담배 주류연은 수분, 니코틴, 타르(Tobacco 

Aerosol Residue: TAR)로 구성된다. 타르는 니코틴 제외 건조

입자상물질(Nicotine-Free Dry Particulate Matter: NFDPM)로

도 불리며 케톤류, 알코올류, 페놀류, 아민류, PAHs를 포함

한 탄화수소류, 에테르류, 금속류 등 다양한 오염물질을 포함

한다.12)

담배 주류연 중 PAHs의 인체노출량 평가를 위해서는 흡연 

습관에 따른 흡입계수를 고려해야 한다. 예를 들어, 한 번에 

흡입하는 연기량, 담배 연기 노출면적, 흡입빈도, 흡연시간 등

을 흡입노출량 평가에 고려해야 한다. 이에 따라 국제표준화

기구(International Organization for Standardization: ISO)와 캐

나다 연방보건부(Health Canada)에서 국제공인분석법을 마련

하였고, 주로 해외에서 주류연에 포함된 오염물질 모니터링 

연구가 많이 진행되었다.6,12-15) 또한, 흡연법에 따른 다양한 오

염물질 농도를 비교하였고,16,17) 발암 및 비발암 위해성을 평가
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목적 : 흡연은 다환방향족탄화수소(PAHs) 인체노출에 기여하는 중요한 요인이다. 국제표준화기구(ISO) 등에서는 

담배 주류연의 흡입노출을 평가하기 위해 흡연분석법을 마련하였으나, 국내에서 이 방법을 이용한 주류연 PAHs 

모니터링 연구는 매우 부족하다.

방법 : 본 연구에서는 ISO 3308 표준 흡연법에 따른 흡연 변수를 적용하고 자동흡연기를 사용하여 5종 담배 주류

연의 총 입자상물질을 채취하였다. 시료추출과 정제 후에 기체크로마토그래프/질량분석기로 16종 PAHs를 분석하

였다.

결과 및 토의 : 담배 주류연의 16종 PAHs 함량 범위는 87.1~247.4 ng/cig, 평균 함량은 135.4 ng/cig이었다. 벤젠고리 

개수에 따른 PAHs 평균 비율은 15% (벤젠고리 2개), 37% (벤젠고리 3개), 43% (벤젠고리 4개), 4% (벤젠고리 5

개), 1% (벤젠고리 6개)였다. 진단비 산정 결과, 담배 주류연 시료는 생체 연소의 영향을 받았으며 일반 환경대기

와 오염 기원이 달랐다. PAHs 흡입발암위해도는 성인 남성의 10% 노출군, 성인 여성의 30% 노출군, 성인 남녀의 

20% 노출군부터 미국 환경보호청의 기준 허용위해도(1.0E-06)를 초과하였다.

결론 : 본 연구는 흡연으로 인한 PAHs 노출량과 발암위해도가 일반 환경대기를 통한 노출량과 발암위해도보다 상

당히 높을 수 있으므로, 담배 주류연 노출평가가 중요하다는 것을 시사한다. 본 연구결과는 PAHs의 인체 흡입노출 

종합평가를 수행하거나 노출을 줄이기 위한 다양한 환경보건정책 수립에 활용될 수 있다.

주제어 : PAHs, 흡연, 담배, 인체위해성, 발암위해도 
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하였으며,18) 실내 흡연으로 발생한 먼지의 PAHs와 중금속을 

모니터링하였고,19,20) 2차 흡연21)과 3차 흡연 노출22)을 연구하

였다. 그러나 국내에서는 다음 사례와 같이 일부 연구만 수행

되었다. 담배 흡연기를 이용하여 주류연을 발생시킨 후 입자

상 중금속23,24)과 입자상 및 기체상 PAHs25)를 측정하였다. 식

품의약품안전처는 국제공인분석법에 따른 담배 주류연의 

45개 성분 분석법을 제시하였고,26) 유해성분(Harmful and 

Potentially Harmful Constituents: HPHCs) 모니터링27)을 수

행하였다. 그러나 이 연구에서는 다양한 PAHs 중에서 benzo 

(a)pyrene (BaP)만 측정했으므로 PAHs의 배출 특성과 위해도

를 종합적으로 파악할 필요가 있다.

본 연구에서는 담배 5종의 주류연을 ISO 표준 흡연법에 

따라 포집하여 16종 PAHs를 분석하였다. 또한, 진단비

(diagnostic ratio)를 이용하여 주류연과 대기 PAHs의 오염 기

원을 구분하였고, 위해성평가를 수행하여 주류연에 함유된 

PAHs의 발암위해도를 산정하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

국내 편의점에서 주로 판매되는 담배 5종(A, B, C, D, E)을 

구매하였다. 본 연구에서 사용한 담배 시료의 생산국, 타르와 

니코틴의 함량, 담배 형태를 Table 1에 나타내었다. 타르와 니

코틴 함량은 담배 제품에 표기된 값을 사용하였다. 담배 주류

연의 시료채취는 ISO 3308 표준 흡연법에 따라 천공을 막지 

않고(환기차단 0%) 35 mL/회의 흡연부피, 1회/분의 흡연빈

도, 2초의 흡연시간을 적용하여 진행하였다.28) 안전성평가연

구소의 담배흡연기(cigarette smoking machine: JB2080, CH 

Technologies, USA)를 사용하여 기기의 회전 원반(rotating 

head)에 장착된 담배 거치대(cigarette holder)에 동일 제품의 

담배 시료를 일곱 개비씩 거치하고, ISO 4387의 총 입자상물

질(Total Particulate Matter: TPM) 측정법에 따라 44 mm 유리

섬유필터(Cambridge filter pads, Whatman, UK)에 담배 제품

별로 주류연 TPM을 총 5회 채취하였다(Fig. 1).29) 담배 제품

별 시료채취 전에 담배 거치대와 연결 튜브를 세척하고 실내

공기를 환기하였다.

2.2. 시료분석

시료별로 분석대상물질의 회수율을 확인하기 위해 대체표준

물질(surrogate standard) 5종(Naphthalene-d8, Acenaphthene-d10, 

Phenanthrene-d10, Chrysene-d12, Perylene-d12)을 유리섬유필터 시

료에 주입한 후, 섬유소 원통형 추출여과지(cellulose thimble 

filter)에 넣고 속실렛(Soxhlet)으로 헥산과 아세톤의 혼합용매

(9:1, v/v)를 사용하여 20시간 동안 추출하였다. 추출 시료를 

TurboVap (Classic II, Biotage, USA)으로 농축하고, 정제용 유리

컬럼에 활성(130℃, 4시간) 실리카겔 5 g과 무수황산나트륨 

4 g을 헥산으로 습식 충진하였다. 농축 시료를 충진된 컬럼에 

주입하고 헥산 20 mL를 용출한 후, 헥산과 디클로로메탄 혼합용매

(9:1, v/v) 70 mL를 용리액으로 받아 TurboVap과 질소농축기

(MG2200, Eyela, Japan)를 이용하여 1 mL로 농축하였다. 최종 

시료에 내부표준물질(internal standard) 1종(p-Terphenyl-d14) 

50 ng을 주입한 후, 기체크로마토그래프/질량분석기(Gas 

Chromatograph/Mass Spectrometer: GC/MS, 7890A/5975C, 

Agilent Technologies, USA)로 분석하였다. GC 컬럼으로는 

DB-5MS 모세관 컬럼(30 m × 0.25 mm, 0.25 μm, Agilent 

Technologies, USA)을 사용하였고, 이동기체는 고순도 헬륨이

었으며 1 mL/min 유속을 유지하였다. 최종 시료 1 μL를 비분할

주입(splitless) 방법으로 GC에 주입하였다. GC 오븐 조건은 

60℃에서 1분간 유지, 26분 동안 10℃/min 속도로 승온, 320℃에

서 5분간 유지였으며, 주입구(injector) 온도는 280℃, 이온소스

(ion source) 온도는 230℃였다. 70 eV의 이온충격(Electron 

Ionization: EI)으로 분석대상물질을 이온화하였고, 선택이온 

모니터링(Selective Ion Monitoring: SIM) 방법으로 검출하

였다. 분석대상물질은 미국 환경보호청(United States 

Environmental Protection Agency: US EPA)에서 우선관리

대상물질로 지정한 Naphthalene (Nap), Acenaphthylene 

(Acy), Acenaphthene (Ace), Fluorene (Flu), Phenanthrene 

(Phe), Anthracene (Ant), Pyrene (Pyr), Fluoranthene (Flt), 

Benz(a)anthracene (BaA), Chrysene (Chr), Benzo(b)fluoranthene 

(BbF), Benzo(k)fluoranthene (BkF), BaP, Dibenzo(a,h)anthracene 

Table 1. Detailed information on cigarette products used in 
this study.

Product Country TAR (mg/cig) Nicotine (mg/cig) Size

A
United 
Kingdom

1.0 0.10 Regular

B Korea 1.0 0.10 Regular

C Korea 1.0 0.10 Slim

D Korea 4.5 0.45 Slim

E Korea 6.5 0.65 Slim

(a) (b)
Rotating head

Smoking feeder

Piston/Syringe Filter

Fig. 1. Experimental design in this study: (a) cigarette smoking 
machine (JB2080, CH Technologies, USA) and (b) 
schematic representation of sampling process.
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(DahA), Indeno-(1,2,3-cd)pyrene (IcdP), Benzo(g,h,i)perylene 

(BghiP) 16종 PAHs였다. 담배 제품별 PAHs 분석결과(ng)를 

담배흡연기에 장착한 일곱 개비로 나누어 담배 한 개비당 주류연

으로 배출된 PAHs 함량(ng/cig)으로 환산하였다.

2.3. 정도관리

기기검출한계(Instrumental Detection Limit: IDL)를 산정하

기 위하여 저농도 표준용액(0.01 ng/μL)을 7회 반복분석한 값

의 표준편차에 99% 신뢰도에서의 t 분포값(3.14)을 곱하였다. 

방법검출한계(Method Detection Limit: MDL)를 산정하기 위

하여 7개 공시료(유리섬유필터)에 표준물질을 주입하여 실제 

시료와 같은 과정으로 전처리하고 분석하였다. 실제 시료의 

실험 과정과 동일하게 담배 일곱 개비를 사용한 것으로 가정

하고, PAHs 함량 단위(ng/cig)로 환산한 값의 표준편차에 

3.14를 곱하여 IDL과 MDL을 산정하였다. 16종 개별 

PAHs의 IDL과 MDL은 각각 0.009~0.14 ng/cig과 0.02~0.37 

ng/cig이었다. 대체표준물질의 회수율은 Naphthalene-d8 

48~60%, Acenaphthene-d10 49~60%, Phenanthrene-d10 66~75%, 

Chrysene-d12 94~106%, Perylene-d12 95~121%이었으며, 물질

별 농도를 회수율로 보정하였다. 시료채취와 실험과정에 발생

가능한 오염을 확인을 위하여 현장바탕시료를 분석하여 시료

와 동일한 방법으로 PAHs 함량 단위(ng/cig)로 환산하여 실제 

시료의 농도 보정에 사용하였다. 현장바탕시료의 농도는 Nap, 

Phe, Flt, Pyr이 0.022~0.027 ng/cig 범위였고, Acy, Ace, Fly, 

Ant, BaA, Chr, BbF, BaP, IcdP, BghiP가 0.001~0.008 ng/cig 

수준이었으며, BkF와 DbahA는 불검출되었다.

2.4. 발암 위해성평가

담배 주류연의 PAHs 발암 위해성평가를 식 (1)과 식 (2)에 

따라 실시하였다.18) US EPA의 방법에 따라 BaP의 흡입발암

잠재력(Inhalation Slope Factor: ISF)으로 PAHs의 발암 위해

성을 종합평가하였다.10) 16종 PAHs의 함량에 독성등가계수

(Toxic Equivalency Factor: TEF)를 곱하여 물질별 독성등가

치(Toxic Equivalency Quantity: TEQ)를 계산하고 이를 합하

여 총 독성등가치(Σ TEQ)를 산정하였다. PAHs의 TEF는 

Nap, Acy, Ace, Flu, Phe, Flt, Pyr이 0.001, Ant, Chr, BghiP이 

0.01, BaA, BbF, BkF, IcdP이 0.1, BaP와 DahA이 1이다.30) 

즉, 개별 PAHs의 독성에 근거하여 모든 물질의 함량을 BaP 

환산 함량(BaP equivalent)으로 계산하였다.

ILCRLADD×ISF (1)

LADD 
BW×AT

∑TEQ×SA×EF×ED
(2)

평생초과 발암위해도(Incremental Lifetime Cancer Risk: 

ILCR)는 일일평균 인체노출량(Life Average Daily Dose: 

LADD)과 ISF를 곱하여 산정한다. SA (Smoking Amount)

는 흡연량(cig/day), EF (Exposure Frequency)는 노출빈도

(day/year), ED (Exposure Duration)는 노출기간(year), BW 

(Body Weight)는 체중(kg), AT (Averaging Time)는 기대수명

(day)을 의미한다. 노출기간은 기대수명과 흡연시작연령의 차

이로 계산하였고, 각 변수의 값과 분포는 Table 2에 나타내었

다. 한국인에 적합한 위해성평가를 수행하기 위하여 국민건강

영향조사 자료와 국립환경과학원 노출계수 핸드북의 일일 흡

연량, 기대수명, 흡연시작연령, 체중 자료를 사용하였다.31,32) 

고노출군과 저노출군의 노출량 차이를 확인하기 위하여 

Crystal ball (Oracle 11.1, USA)을 이용한 몬테카를로 시뮬레

이션(Monte-Carlo simulation)으로 10,000회 반복하여 확률론

적 위해성평가를 실시하였다. US EPA에서는 발암 위해성평

가를 위해 단위위해도(unit risk)를 사용하는 방법을 권장하고 

있으나,33) 본 연구에서 담배 연기의 흡입노출에 관한 흡연 

변수를 고려하고자 ISF를 사용하는 전통적인 방법으로 진행

하였다.

담배 주류연과 일반 환경대기의 발암위해도를 비교하기 위

하여 환경대기 중 PAHs에 대한 결정론적 위해성평가를 실시

하였다. 흡연량(SA)이 아닌 일일 호흡률(Inhalation Ratio: IR)

을 사용하여 일반 환경대기의 ILCR과 LADD를 식 (1)과 식 

Table 2. Input variables for carcinogenic risk assessment.

Variable Description Unit
Value Data 

distribution
Reference

All Male Female

Σ TEQ Total TEQ ng TEQ/cig A (4.6, 1.3)a log-normal This study

SA Smoking amount cig/day A (12.9, 7.1) A (13.7, 7.0) A (8.9, 5.9) log-normal 31

EF Exposure frequency day/year 365 constant 31

ED Exposure duration year U (0, 62.5)b U (0, 60.2) U (0, 61.8) uniform 31, 32

AT Averaging time day 30206 29110 31302 constant 32

BW Body weight kg A (69.9, 13.7) A (72.1, 12.9) A (59.2, 12.2) log-normal 31

ISF
Inhalation cancer slope 

factor for BaP
mg/kg/day 3.9 constant 34

a A (m, sd): Arithmetic mean and standard deviation, b U (min, max): Minimum and maximum
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(3)에 따라 계산하였다. 일반 환경대기의 Σ TEQ는 2020년도 

전국 유해대기물질측정망35)에서 측정한 PAHs 농도의 Σ TEQ

를 구하여 중간값(0.09 ng TEQ/m3)을 적용하였다. 각 노출계

수는 EF가 252 day/year,36,37) ED가 63.7 year, BW가 64.5 kg, 

AT가 30,206 day, IR이 14.61 m3/day32)로 성인 전체 평균값을 

사용하였다.

LADD 
BW×AT

∑TEQ×IR×EF×ED
(3)

3. 결과 및 고찰

3.1. PAHs 함량

담배 주류연 시료의 Σ16 PAHs, TPM, 타르 함량을 Fig. 2a에 

나타내었다. PAHs 함량은 E (247.4 ng/cig), D (125.4 ng/cig), 

B (120.2 ng/cig), C (99.5 ng/cig), A (87.1 ng/cig) 시료 순이었

고, TPM 함량은 E (7.1 mg/cig), D (5.0 mg/cig), C (3.0 

mg/cig), B (2.4 mg/cig), A (1.7 mg/cig) 순서였다. 제품에 표기

된 타르 함량은 E (6.5 mg/cig) > D (4.5 mg/cig) > A = B 

= C (1 mg/cig) 순이었다(Table 1). 전반적으로 Σ16 PAHs 함량

은 TPM과 타르에 비례하여 증가하였으며, 세 항목 모두 서로 

양의 상관성을 보였다(Spearman correlation, p < 0.05). 그러

나 타르 함량이 가장 적은 A, B, C 시료만 고려하면, 시료별로 

TPM과 PAHs 함량도 비슷한 수준이라서 세 항목 간에 뚜렷한 

상관성을 찾을 수 없었다. 또한, 담배의 형태(일반형과 슬림

형)별로 검토한 결과, 슬림형 담배 주류연의 PAHs, TPM, 타

르 함량이 평균적으로 많았지만, 통계적으로는 유의하지 않았

다(t-test, p > 0.05). 선행연구에서도 담배의 타르 함량이 높을

수록 주류연의 PAHs 함량이 높으며,13,38) 타르 함량과 주류연 

입자상 PAHs 함량이 양의 상관관계를 나타냈다.38) 본 연구에

서 검토한 담배 제품과 시료 개수가 제한적이므로 일반화하기

는 어렵지만, 담배 형태와는 관련 없이 타르 함량이 주류연의 

PAHs 함량을 결정할 가능성이 높다.

주류연 모든 시료에서 16종 PAHs가 검출되었다(Fig. 2b). 

선행연구에서 작물의 잔여물(잎과 줄기)과 목재 등의 식물 연소 

시(300~500℃) 16종 PAHs는 모두 검출되었다.39,40) ISO 방법으

로 담배를 태우면 담배 표면에서 내부까지 온도가 300~700℃로 

분포하므로,41) 주류연 시료에서 PAHs 분석대상물질이 모두 

검출될 수 있다. 주류연 E 시료는 Nap을 제외하고 저분자량 

물질(벤젠고리 3개 이하)과 중분자량 물질(벤젠고리 4개)의 함

량이 다른 시료에 비하여 많았다. 시료 전반적으로 Nap (평균 

24.1 ng/cig), Phe (평균 40.5 ng/cig), Flt (평균 24.3 ng/cig), 

Pyr (평균 22.8 ng/cig)의 함량이 많았으며, 이 네 물질이 Σ16 

PAHs 함량의 총 69%(각각 15%, 25%, 15%, 14%)를 차지하였다. 

한편, 2020년 전국 유해대기물질측정망35)의 환경대기 중 Σ16 

PAHs 농도에 대한 평균 기여율은 Nap 5%, Phe 33%, Flt 16%, 

Pyr 14%로서 이 네 물질이 67%를 차지하여, 주류연과 환경대기

에서 주로 검출되는 물질이 동일하였다.

본 연구와 동일한 ISO 방법으로 시료채취한 선행연구의 주

류연 PAHs 함량을 Table 3에 나타내었다. 본 연구의 BaP 함

량은 1.7~3.8 ng/cig (평균 2.4 ng/cig)으로, 식품의약품안전처

에서 측정한 BaP 함량(1.7~4.5 ng/cig, 평균 2.8 ng/cig)과 비슷

한 수준이었다.27) 해외 선행연구와 비교하면 중분자량과 고분

자량 물질의 함량 수준은 비슷하거나13,14) 다소 낮았다.15,42,43) 

선행연구와 본 연구의 저분자량 물질의 함량은 큰 차이가 났으

나15,42,43) 선행연구의 일부 시료에서는 저분자량 물질 함량이 매

우 적었다(Nap: 0.1 ng/cig, Acy: 1.1 ng/cig, Ace: 0.6 ng/cig).43) 

선행연구의 주류연 Σ16 PAHs 함량 범위가 34.3~1776 ng/cig

과43) 139~2599 ng/cig으로15) 담배별로 차이가 컸다. 담배 제

품별 주류연의 PAHs 함량은 담배의 크기, 형태, 원료, 필터 

유형, 제조 공정 등의 영향을 크게 받는 것으로 알려졌다.43,44)

3.2. 진단비 비교

본 연구와 선행연구의 담배 주류연, 석유연소(차량, 보일러, 

원유 연소), 석탄연소(석탄, 역청탄, 무연탄), 생체연소(화석연

소 배출원, 소나무, 참나무, 풀, 볏짚) 시료의 Flt/(Flt+Pyr)과 

IcdP/(IcdP+BghiP) 진단비를 Fig. 3a에 나타내었다.45) 주류연

Fig. 2. Amounts in the individual mainstream cigarette smoke: (a) Σ16 PAHs, TPM, and TAR and (b) each PAH compound.
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의 두 진단비 범위는 0.50~0.53으로 담배 제품에 따른 차이를 

보이지 않았다. 진단비가 0.5보다 크므로 주류연 시료는 생체

연소의 영향을 강하게 받은 것으로 해석할 수 있다. 또한, 일

부 선행연구에서 주류연의 IcdP/(IcdP+BghiP) 진단비가 비교

적 높은 것을 제외하면, 본 연구의 진단비는 선행연구에 제시

된 진단비 수준과 매우 유사하였다.6,43,46) 선행연구와 비교하

여 본 연구에서는 저분자량 물질의 함량이 상대적으로 적었으

나, 진단비에 사용되는 중분자량과 고분자량 물질의 비율은 

선행연구의 비율과 비슷한 수준이기 때문이다.

주류연 시료의 진단비를 세 종류의 대표적인 PAHs 배출원

(석유연소, 화석연소, 생체연소) 시료의 진단비와 비교하였다. 

주류연 시료의 평균 진단비(Flt/(Flt+Pyr): 0.51, IcdP/(IcdP+ 

BghiP): 0.52)는 석탄연소(Flt/(Flt+Pyr): 0.55, IcdP/(IcdP+ 

BghiP): 0.54)와 생체연소(Flt/(Flt+Pyr): 0.50, IcdP/(IcdP+ 

BghiP): 0.59) 시료의 평균 진단비와45) 유사하였다. 이 결과는 

담배와 고체연료 연소 과정에서 PAHs가 유사하게 생성되는 

것을 의미한다. 반면에 석유연소 시료의 평균 진단비(Flt/(Flt+ 

Pyr): 0.39, IcdP/(IcdP+BghiP): 0.20)는45) 주류연과 고체연료 

연소 시료의 진단비와 큰 차이를 보였다.

흡입노출을 고려하여 주류연과 환경대기(선행연구와 2020년 

전국 유해대기물질측정망) 시료의 Ant/(Ant+Phe)과 BaP/BghiP 

진단비를 비교하였다(Fig. 3b). 선행연구의 2011년 대산,47) 

2011~2012년 울산,2) 2016~2017년 서울48)의 환경대기 시료

의 진단비를 Fig. 3b에 나타내었다. D 시료(타르 함량 4.5 

mg/cig)의 Ant/(Ant+Phe)과 BaP/BghiP 진단비(0.23, 2.16)는 

타르 함량이 적은(1.0 mg/cig) A, B, C 시료의 진단비와 비슷

하거나 낮았으나, 타르 함량이 가장 많은(6.5 mg/cig) E 시료

의 Ant/(Ant+Phe)과 BaP/BghiP 진단비는 각각 0.26과 4.05로 

다른 시료보다 높아서 연소기원(pyrogenic)과 식생연소 효과

가 강하게 나타났다. 모든 주류연 시료의 Ant/(Ant+Phe) 진단

Table 3. Comparison of mean PAH amounts (ng/cigarette) in mainstream cigarette smoke measured using the ISO method.
Manufacturing 
country

Nap Acy Ace Flu Phe Ant Flt Pyr BaA Chr BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP Sum Reference

United Kingdom 27.9 0.1 0.6 1.8 23.8 5.7 17.2 16.7 7.1 8.4 2.1 0.7 1.7 0.9 0.2 0.8 87.1 This study (A)

Korea 23.9 0.1 0.6 2.7 30.8 9.7 23.3 23.3 10.1 11.6 3.2 0.9 2.4 1.0 0.2 1.0 120.2 This study (B)

Korea 25.5 0.3 0.8 2.4 25.0 7.3 18.2 18.2 9.7 10.0 3.6 0.7 2.3 1.0 0.3 0.9 99.5 This study (C)

Korea 27.2 0.3 0.9 4.0 39.2 11.6 22.1 20.1 9.4 10.2 3.9 0.8 2.0 0.9 0.2 0.9 125.4 This study (D)

Korea 15.8 1.3 1.6 14.5 83.8 29.4 40.9 35.7 17.3 15.2 3.9 0.9 3.8 1.0 0.2 0.9 247.4 This study (E)

Various*
– – – – – – – – – – – – 2.8 – – – –

27

Japan
– – – – – – – 35.6 15.3 13.7 5.9 1.4 5.4 <LOD <LOD <LOD 72.3 14

China 137.6 63.3 42.2 212.5 167.7 79.5 83.2 78.9 35.6 40.5 11.5 10.5 26.6 11.3 1.8 3.5 1015.4 43

USA 532.6 – – – – – – – 11.4 16.0 5.7 2.5 6.9 3.1 0.7 – 578.8 13

USA 329 133 25 199 62 159 61 42 17 26 12 2.3 10 – – – 1077 15

Various** 310.8 137.3 57.9 264.7 172.8 70.7 81.7 59.2 20.3 29.8 15.0 3.0 10.2 – – – 1233.4 42
*United Kingdom, Japan, Korea, and USA, **Bangladesh, Brazil, China, Egypt, Germany, India, Indonesia, Japan, Kenya, Mexico, Nigeria, Pakistan, 
Russia, and USA
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Fig. 3. Scatter plots of diagnostic ratios of PAHs in this study and previous studies: (a) Flt/(Flt+Pyr) vs. IcdP/(IcdP+BghiP)6,43,45,46)
and (b) Ant/(Ant+Phe) vs. BaP/BghiP2,35,45,47,48). Error bars indicate the standard deviations.
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비(0.19~0.26)는 0.1보다 높아 석유기원이 아닌 연소기원의 

영향을 받은 것으로 진단되었으며, BaP/BghiP 진단비(2.07~ 

4.05)도 0.9보다 높으므로 차량 배출보다 생체연소의 영향을 

받은 것으로 평가되었다. 선행연구에서도 주류연 오염특성이 

석탄과 생체연소 오염영향과 유사하고 차량 배출 특성과 다르

다고 보고하였다.43) 한편, 선행연구와2,47,48) 유해대기물질측정

망의35) Ant/(Ant+Phe)과 BaP/BghiP 진단비는 주류연의 진단

비와 크게 차이가 났다. 이 결과는 환경대기와 주류연의 주요 

PAHs 물질이 전반적으로 유사하더라도, 진단비를 이용하면 

오염 기원을 구분할 수 있다는 것을 의미한다.

3.3. 인체 위해성평가

담배 주류연의 개별 PAHs 함량을 TEQ로 환산하여 시료별로 

나타내었다(Fig. 4a). Σ TEQ에 대한 주요 물질별 평균 기여도

는 BaP (52.9%), BaA (23.3%), BbF (7.2%), DahA (4.9%), 

Ant (2.8%), Chr (2.4%) 순이었다. 시료별 Σ TEQ는 E (6.89 

ng TEQ/cig), B (4.45 ng TEQ/cig), C (4.41 ng TEQ/cig), D 

(4.05 ng TEQ/cig), A (3.25 ng TEQ /cig)이었다. 타르 함량이 

가장 많은 E 시료는 PAHs 함량과 마찬가지로 Σ TEQ가 다른 

시료보다 높았으나, D 시료는 타르 함량이 적은 B와 C 시료보

다 Σ TEQ가 낮았다. 이는 비교적 높은 TEF를 갖고 있는 BaA과 

BaP 함량이 D (9.4 ng/cig, 2.0 ng/cig)보다 B (10.1 ng/cig, 2.4 

ng/cig)와 C (9.7 ng/cig, 2.3 ng/cig) 시료에서 높았기 때문이다.

주류연 시료의 Σ TEQ를 벤젠고리 개수별 구성비로 나타내

었다(Fig. 4b). 벤젠고리 개수별 평균 구성비는 벤젠고리 5개

(67.0%), 4개(26.4%), 3개(3.5%), 6개(2.4%), 2개(0.6%) 물질 

순으로서, 모든 시료가 비슷한 고리 개수 분포를 보였다. 일부 

중분자량 물질(Phe, Flt, Pyr)의 함량은 시료별로 차이가 컸지

만 TEF가 작으므로(0.001) 이들 물질이 Σ TEQ의 1.9%만 차

지했기 때문이다. 이와 유사하게 선행연구에서 보고된 벤젠고

리 5개 물질의 Σ TEQ 구성비는 72~82%이었다.15,42,43)

Σ TEQ의 발암 위해성평가 결과(Fig. 5), 성인 남성의 백분

위 10% 노출군과 성인 남녀의 백분위 20% 노출군부터 발암

위해도(1.039E-06, 1.278E-06)가 US EPA의 기준 허용위해도

(1.0E-06)보다 높았고, 성인 여성은 남성에 비해 흡연량이 적

고 기대수명이 길기 때문에 백분위 30% 노출군부터 발암위해

도(1.109E-06)가 기준치를 초과하였다. 백분위 100% 고노출

군의 경우, 발암위해도가 남성(3.203E-05), 남녀(2.629E-05), 

여성(1.847E-05) 순으로 높았다. 모든 노출군에서 성인 남성

의 발암위해도가 남녀와 여성의 발암위해도보다 높았다. 성인 

남녀의 백분위 50% 발암위해도는 2.152E-06으로, 선행연구

의 백분위 50% 발암위해도(1.80E-05)보다 8.4배 낮았다.18) 유

해대기물질측정망의 Σ TEQ의 결정론적 발암 위해성평가 결

과, 성인 남녀에 대한 발암위해도는 기준치 이하인 4.112E-08

로 계산되었다. 이 수치는 본 연구의 성인 남녀의 백분위 50% 

발암위해도보다 52.2배 낮았다. 이처럼 흡연자의 PAHs 발암

위해도는 일반적인 호흡보다는 흡연을 통해 매우 높아질 수 
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Fig. 4. BaP equivalents (Σ TEQ) in the mainstream cigarette smoke: (a) TEQs of 16 individual PAHs and (b) TEQ profiles of ring 
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있다. 물론, 본 연구에서는 시중에 판매되는 일부 담배 시료만

을 대상으로 위해도를 산정하였으므로 본 연구 결과를 일반화

하기는 어렵다. 그러나 선행연구에서도 주류연의 PAHs 위해

도가 기준치를 초과하였다(중간값 1.80E-05).18) 또한, 담배 

주류연의 기체상 시료에서 저분자량과 중분자량 PAHs가 검

출되므로,25,49) 담배 주류연의 실제 발암위해도는 더욱 높을 

것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 담배 5종의 주류연을 ISO 표준 흡연법에 따

라 포집하여 16종 PAHs를 분석하였다. 담배 주류연의 PAHs 

함량은 TPM과 타르 함량과 양의 상관성을 보였다. PAHs 개

별물질 중에서 Phe의 비율이 가장 높았고, 저분자량과 중분자

량 PAHs 농도가 총 농도의 대부분을 차지하였다. PAHs 함량

은 기존 연구결과 수준과 비슷하거나 다소 낮았고, 저분자량 

물질의 함량 차이가 컸다. PAHs 진단비 분석 결과, 주류연의 

오염 경향은 화석연소와 생체연소 오염 특성과 유사하였다. 

또한, 담배 주류연과 환경대기의 진단비가 크게 달랐다. 고타

르 시료를 제외하면 전반적으로 시료들의 Σ TEQ는 비슷한 

수준이었으며, 일부 시료의 PAHs 물질별 함량과 Σ TEQ의 

경향이 달랐다. 주류연의 흡입발암위해도는 남성 10%, 여성 

30%, 남녀 20% 노출군부터 발암 허용위해도를 초과하였다.

본 연구결과는 흡연으로 인한 PAHs의 노출량과 발암위해도

가 일반적인 환경대기를 통한 노출량과 발암위해도 보다 상당

히 높을 수 있다는 것을 시사한다. 본 연구는 ISO 표준 흡연법

에 따른 궐련형 담배 주류연의 PAHs 함량과 위해도를 확인하

기 위한 예비연구로 수행되었으므로, 주류연에 함유된 PAHs 

이외의 다양한 미량오염물질에 관한 본격적인 모니터링이 필

요하다. 또한, 2차 및 3차 간접 흡연을 통한 미량오염물질의 

노출을 평가하여 흡연의 종합적인 건강영향을 파악해야 한다. 

이러한 연구 결과는 PAHs의 인체 통합 노출평가와 금연보건

정책에 직접적으로 활용될 수 있을 것이다.
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