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개요
특히 해양 환경에서 미세플라스틱(MP)의 존재와 영향에 대한 광범위한 연구와 검토가 
진행되고 있습니다.	그러나 MP와 같은 플라스틱 폐기물 내 침출 화합물(첨가제 등)
의 이동성, 운송 경로 및 축적에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았으며, 생태 독성에 
대한 정보도 제한적입니다.	이 응용 자료에서는 식용 및 비식용 뿌리채소 내에 플라스틱 
물질에서 나오는 침출물이 어느 정도 함유되어 있는지 조사했습니다.	시료는 Agilent 8890 
GC 및 Agilent 5977B GC/MSD에 연결된 정적 헤드스페이스(SHS)를 사용하여 정적 
헤드스페이스 가스 크로마토그래피/질량 분석법(SHS-GC/MS)으로 분석했습니다.	식용 
및 비식용 뿌리채소 각각 42종 및 72종으로 구성된 114건의 분석에서 총 92개의 화합물이 
확인되었습니다.	SHS-GC/MS	데이터 세트에 계량화학법을 적용하여 식용 및 비식용 
뿌리채소에서 플라스틱 관련 화합물의 수준을 구별할 수 있었는데, 식용 뿌리채소에서 
플라스틱 침출물 함량이 더 높았습니다.	개발된 SHS-GC/MS 분석법은 간단하고, 신뢰할 
수 있으며, 견고한 것으로 나타났으며, 시료에서 플라스틱 관련 화합물을 정량화할 수 
있었습니다.	정량화된 화합물 중 일부는 폴리스티렌(PS) 및/또는 폴리염화비닐(PVC) MP
의 잠재적 오염을 나타냈습니다.	

미세플라스틱 추출 오염물질의 채소  
내 유입:식품 사슬로의 유입
Agilent	8890	GC	및 5977B GC/MSD와 함께  
정적 헤드스페이스 GC/MS 사용

https://www.agilent.com/ko-kr/product/gas-chromatography/gc-systems/8890-gc-system
https://www.agilent.com/ko-kr/product/gas-chromatography/gc-systems/8890-gc-system
https://www.agilent.com/ko-kr/product/gas-chromatography-mass-spectrometry-gc-ms/gc-ms-instruments/5977c-gc-msd
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소개
5mm1,2보다 작은 플라스틱 입자로 정의되는 MP는 환경과 
인간 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 만연한 오염물질로 
부상했습니다.3–5 이러한 플라스틱 입자는 공기, 토양, 물, 생물체 
사이를 쉽게 이동할 수 있어 독성과 식품 사슬에 미치는 영향에 
대한 우려가 제기되고 있습니다.	MP에는 가소제, 난연제, 안정제 
등 다양한 첨가제가 포함되어 있으며, 이러한 첨가제는 환경으로 
독성물질을 방출하여 토양의 질과 식물 건강에 영향을 미칠 수 
있습니다.6–8

농업 시스템이 MP로 오염되면 심각한 위험을 초래하는데, 이러한 
입자 및 관련 독성 화합물이 식물 뿌리에 흡수되어 식물 전체로 
이동하면 채소 품질에 영향을 미치고 식품 사슬에 유입될 수 있기 
때문입니다.7,9 MP의	ID와 분포를 이해하고 식량 작물에 미치는 
영향을 파악하는 것은 인간 건강에 대한 잠재적 위험을 평가하는 
데 매우 중요합니다.	이 응용 자료에서는 이 분야에 대한 추가적 
연구와 규제의 필요성에 중점을 두고 MP 및 관련 화합물을 
검출하는 방법을 살펴봅니다.	

채소의 유기 오염물질에 대한 대부분의 연구는 시료에서 추출하여 
일반적으로 액체 크로마토그래피(LC)를 통해 모니터링하는 
지속성 유기 오염물질(POP)10,11에 중점을 두고 있습니다.12 그러나 
채소에 대한 MP 관련 오염물질 축적에 대해서는 거의 평가된 바가 
없습니다.	

이 응용 자료에서는 다음에 대해 논의합니다.	

1.	 채소에서 발견되는 MP 관련 오염물질에 대한 표적 및 비표적 
분석에 대한 접근 방식을 개발하고 검증

2.	 MP 오염물질 정량
3.	 MP 관련 오염물질의 유입에 미치는 채소 종류(식용 및 비식용 
뿌리)의 영향 평가

4.	 MP 오염물질의 축적 및 환경 이동 경로
이 응용 자료에서는	8890	GC	및 5977B GC/MSD와 정적 
헤드스페이스가 결합된 SHS-GC/MS 분석법을 사용하여 식물 
매트릭스에 존재하는 플라스틱 잔류물의 휘발성 추출물을 
평가했습니다.	이 기술은 단순함, 자동화, 빠른 속도, 낮은 
비용, 최소한의 시료 전처리 요구 등의 특징을 가지고 있어 
다양한 시료에서 휘발성 화합물을 추출하는 데 적합한 것으로 
여겨집니다.13–15 또한, 스펙트럼 디콘볼루션 및 머무름 지수(RI)와  
함께 MS를 적용함으로써 식물 매트릭스에서 휘발성 MP 관련 
오염물질을 더욱 정확하게 검출하고 식별할 수 있었습니다.	

실험
시약
Cyclohexane,	pentanal,	hexanal,	ethylbenzene,	p-xylene,	
styrene,	o-xylene,	cumene,	benzaldehyde,	octanal,	
phenylacetaldehyde,	acetophenone,	p,α-dimethylstyrene,	
nonanal,	2,4-dimethylphenol,	4-methylacetophenone,	
2-tert-butyl-4-methylphenol	및	2,4-di-tert-butylphenol	등의 
분석 표준물질을	Sigma-Aldrich(St. Louis,	MO,	U.S.)로부터 
구입했습니다.	Toluene과	naphthalene(Sigma-Aldrich)을 
내부 표준물질(IS)로 선택했습니다.	표준물질의 순도는	99.9%	
이상이었습니다.	식별 목적으로,	500μg/mL의 C8-C40 알케인 
헵탄 혼합물을	Sigma-Aldrich에서 구입했습니다.	99.9%	
크로마토그래피 품질 아세토니트릴(ACN)도	Sigma-Aldrich에서  
구입했습니다.	개별 스톡 용액을	ACN에서	1,000μg/mL로  
제조하여 갈색 병에 넣어	-20°C에서 보관했습니다.	모든 화합물의  
10μg/mL	ACN	용액을 일일 표준물질 용액으로 제조하여	4°C에서  
보관했습니다.	플라스틱 소재 사용으로 인한 간섭 가능성을 
줄이기 위해 유리기구를 대신 사용하고 아세톤과 Milli-Q 정제수로 
세척했습니다.	깨끗이 닦은 유리기구를 오븐에서	60°C로 
건조시켰습니다.	

기기
분석에 불활성 전자 이온화(EI)	소스를 갖춘	8890	GC와 5977B 
GC/MSD를 사용했습니다.	SHS	샘플링에는	Gerstel(Mülheim,	
Germany)의 직접 및 헤드스페이스(HS) 주입 방식이 적용된 
다목적 샘플러(MPS)를 사용했습니다.	MPS는 GC/MSD 시스템과 
결합되었습니다.	

길이 15m × 내경	0.25mm,	필름 두께	0.25μm인	Agilent	J&W	
HP-5ms GC 컬럼(5%	diphenyl/95%	dimethylpolysiloxane)	
두 개를	Agilent	Purged	Ultimate	Union(PUU)으로 연결하여 
크로마토그래피 분리를 실시했습니다.	8890	GC용 애질런트 공압 
스위칭 장치(PSD)를 중간 지점에서 유량 및 압력을 제어하고 
연결부를 청소하는 데 사용했습니다.	최근 분석물이 두 번째 
컬럼에서 배출된 후에 중간 지점의 압력이	50psi	이상으로 
높아졌고 운반 가스 흐름이 첫 번째 컬럼에서 역전되어 GC 컬럼에 
무거운 화합물과 관련된 시료 잔류물이 남지 않았습니다.	분석하는 
동안 헬륨 운반 가스 흐름을 첫 번째 컬럼에서는 1mL/분으로, 두 
번째 컬럼에서는	1.2mL/분으로 유지했습니다.	GC	프로그램은 
40°C(5분)에서 시작하여	3°C/분의 속도로	130°C까지 올린 다음, 
6°C/분의 속도로	250°C까지 올리고, 마지막으로	20°C/분의 
속도로	280°C(1분)까지 올렸습니다.	Quadrupole,	이온 소스 및 
이송 라인 온도는 각각	150,	230	및	300°C였습니다.	MS	검출기는 
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m/z	35-500의 질량 범위에서 전체 스캔 모드로 작동했습니다.	
선택 이온 모니터링(SIM)	모드에서의 머무름 시간과 모니터링 
이온을 표 1에 나타내었습니다.	

화합물 머무름 시간(분)
표적 이온 

(m/z) 정성 이온(m/z)

Cyclohexane 2.9 56 41, 84

Pentanal 3.4 44 29, 58

Toluene (IS) 5.1 91 65, 92

Hexanal 6.3 44 41, 56

Ethylbenzene 9.2 91 51, 106

p-Xylene 9.3 91 105, 106

Styrene 10.3 104 78, 103

o-Xylene 10.5 91 77, 106

Cumene 12.1 105 77, 120

Benzaldehyde 13.9 77 105, 106

Octanal 16.3 43 44, 56

Phenylacetaldehyde 18.3 91 92, 120

Acetophenone 20.2 105 51, 77

p,α-Dimethylstyrene 20.6 117 115, 132

Nonanal 21.5 57 41, 43

2,4-Dimethylphenol 23.5 122 107, 121

Naphthalene (IS) 25.1 128 102, 130

4-Methylacetophenone 25.5 119 91, 134

2-tert-Butyl-4-methylphenol 33.2 149 121, 164

2,4-Di-tert-butylphenol 39.0 191 57, 206

표 1.분석 표준물질의 머무름 시간과 특성 이온.

소프트웨어
데이터 수집 및 분석에는	Agilent MassHunter	워크스테이션 
소프트웨어를 사용했습니다.	통계 자료 분석을 위해	Simca-P	
14.1(Umetrics,	Malmö,	Sweden)과	StatGraphics(Statistical	
Graphics,	Rockville,	MD,	US)를 사용했습니다.	정량화는 표적 
이온에 대한 추출 이온 크로마토그램(EIC)의 해당 내부 표준물질 
피크 면적으로 분석물 피크 면적을 나누어 수행했습니다.	

또한,	70%	이상의 매칭 기준을 기준으로	MS-DIAL	소프트웨어 
버전	4.80을 사용하여 화합물을 식별했습니다.	

시료 및 분석 절차
시장에서 다양한 공급업체로부터 채소 총	38종을 구입했습니다.	
여기에는 감자, 무, 당근, 양파, 고구마, 마늘, 순무, 파슬리, 파스닙, 
버섯, 생강, 회향(식용 뿌리채소) 및 브로콜리, 홍고추, 토마토, 

오이, 호박, 근대, 상추, 부추, 가지, 아티초크, 셀러리, 붉은 양배추, 
아스파라거스, 시금치, 아이스버그 상추, 콜리플라워, 녹두(비식용 
뿌리채소)가 포함되었습니다.	일부 상품의 경우 여러 품종을 
분석했습니다.	플라스틱 포장으로 인한 간섭을 완화하기 위해, 
선정된 시료는 포장하지 않았습니다.	시료 중 14개는 식용  
뿌리채소로 분류되었고 24개는 비식용 뿌리채소로 
분류되었습니다.	채소의 먹을 수 없는 부분(뿌리 제외)은 
버렸고, 시료의 껍질은 벗기지 않았습니다.	IKA	A	11	기본 믹서
(Wilmington,	NC,	Us)로 채소 시료(30g)를 분쇄하고 균질화한 
후, 분석할 때까지	-20°C의 냉동고에 보관했습니다.	시료 처리에 
볼텍스 믹서(Heathrow	Scientific,	IL,	US)도 사용했습니다.	

SHS 샘플링을 위해 균질화된 채소	3g을	20mL	용량의 HS 
바이알에 넣고 톨루엔과 나프탈렌(IS)을	500ng/g	농도로 
첨가했습니다.	시료를 균질화하기 위해	10초 동안	1,500rpm으로  
볼텍스 교반기에서 흔들어 준 다음,	130°C에서 35분 동안 
배양하고	750rpm으로 진탕시켰습니다.	시료 위의 HS에서  
2mL의 가스를 시린지(2.5mL)로 채취하여 분할 모드(10:1	비율)로 
280°C에서 GC 시스템에 자동 주입했습니다.	이전에 설명한 대로 
측정을 수행했습니다.	

결과 및 토의
크로마토그래피 파라미터 선택
당근 시료에서 분리한 다양한 화합물을 최상으로 분리하기 위해 
여러 가지 오븐 온도 조건을 평가했습니다.	가장 우수한 결과를 
제공한 오븐 온도 프로그램은 다음과 같습니다:	40°C(5분)에서 
3°C/분의 속도로	130°C까지 승온, 그 다음	6°C/분의 속도로 
250°C까지 승온, 마지막으로	20°C/분의 속도로	280°C(1분)까지 
승온.	이 오븐 온도 프로그램은 약	58분의 분석 시간을 제공했으며, 
첫 번째 컬럼의 경우 1mL/분, 두 번째 컬럼의 경우	1.2mL/분의 
운반 가스 유량을 사용하여 가장 효과적인 크로마토그래피 
분리를 얻을 수 있었습니다.	당근 시료에서 방출된 모든 화합물은 
250°C에서 분리되었지만, 끓는점이 높고 고정상과 상호작용이 
큰 다른 채소 시료에 포함된 잠재적인 화학종이 용출되도록 오븐 
온도를 추가로 높였습니다.	다양한 주입 분할비를 평가했습니다
(1:30,	1:20,	1:10).	1:10	비율이 가장 좋은 감도와 최대 분해능을 
제공하므로 이 비율을 선택했습니다.	주입 중 GC/MS 장비에 
공기가 들어가는 것을 막기 위해 더 높은 분리비는 권장되지 
않습니다.	0.75-2mL	사이의 용량을 주입했고, 2mL에서 모든 
화합물에 대해 가장 높은 신호가 얻어지므로 이를 선택했습니다.	
공급업체는 HS 주입 방법에 대해 더 높은 주입량을 권장하지 
않았습니다.	
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시료 처리 프로세스 최적화
채소 시료에서 기체 상태로 방출되는 휘발성 물질을 채취하기  
위해 SHS 샘플링 기술이 사용되었습니다.	배양 시간과 온도 
(두 가지 모두 세 가지 수준에서 평가)가 SHS 추출 효율에 미치는 
영향과 상호작용 가능성을 파악하기 위해 피크 면적을 분석 
신호로 적용하는 반응 표면 분석법(면심)을 모든 분석물에 대해 
수행했습니다.	이를 위해 비첨가 당근	1g을 사용했습니다.	11차례 
측정을 수행했으며, 배양 시간은 5-35분 범위이고 온도는  
100-130°C	범위였습니다.	두 파라미터 모두 검출된 모든 휘발성 
물질의 분석물 신호에 영향을 미쳤습니다.	모든 분석물의 분석 
반응을 고려한 결정계수(R2)는	97.8%로 설계의 적합성을 
보여주었습니다.	그림 1에서 볼 수 있듯이 최적의 배양 조건은 
130°C에서 35분이었습니다.	

그림 1.반응 표면 분석법(면심)을 사용하여 최적화 과정에서 얻은 반응 표면 추정치.

피
크
�면
적

(X 1,E7)

온도, °C
시간

, 분

당근	1g,	2g,	3g,	4g,	5g의 시료 질량을 분석하여 시료량의 효과를 
평가했습니다.	대부분 화합물의 경우 피크 면적은 시료 질량이 
1g에서	3g로 증가함에 따라 증가했습니다.	하지만 질량이 더 
높아질수록 분석 신호는 대부분 감소했는데, 이는 아마도 매트릭스 
효과 때문일 것입니다.	따라서	3g의 시료 질량을 선택했습니다.	

화합물
머무름 시간 

(분)
점수 
(%)

n-Butane 2.773 84.6

Isobutane 2.774 90.0

Cyclohexane 2.873 95.0

2-Methyl-1,3-dioxolane 2.900 95.0

tert-Butyl Chloride 3.179 83.8

1,1,1-Trimethoxyethane 3.364 75.8

Pentanal 3.382 95.0

N,N-Dimethylethylamine 3.409 77.1

2,2-Dimethoxypropane 3.730 80.1

Ethyl Acetate 4.185 84.6

Isopentane 4.279 86.1

Isopentyl Alcohol 4.300 82.9

tert-Butyl Bromide 4.317 76.1

2-Chlorobutane 4.357 72.0

Bis(chloromethyl) Ether 4.410 80.1

Methyl Isobutyl Ether 4.484 83.2

Toluene (IS) 5.054 95.0

3-Methyltetrahydrofuran 5.089 82.0

Cyclopentane 5.228 81.5

Allyl Formate 5.322 84.7

Hexanal 6.287 95.0

Pentane 6.323 80.5

Methyl Butyl Ether 6.527 85.3

2-Propanol 7.285 83.8

Methacrylic Acid Methyl Ester 7.602 80.6

Cyclohexane Oxide 8.630 79.5

(3Z-) Hexenol 8.748 94.6

Ethylbenzene 9.243 95.0

표 2.시료에서 SHS-GC/MS로 검출되고	MS-DIAL로 식별된 화합물 
(다음 페이지에 계속).

채소의 MP 관련 화합물에 대한 비표적 접근 방식
SHS-GC/MS를 사용하여 총	38개의 채소 시료를 3회 반복 
측정하였으며, 채소에서 발생할 수 있는 가장 많은 휘발성 물질을 
확인하기 위해 검출기를 전체 스캔 모드로 작동시켰습니다.	

질량 스펙트럼 분석(스펙트럼 매칭)과 함께 수학적 디콘볼루션 
방법(MS-DIAL)을 적용한	RI를 사용하면 가정된 화학 구조를 더 
명확하게 입증하는 식별 도구가 얻어집니다.16 이 접근 방식으로 
매우 정확한 식별이 가능했습니다.	중복된 항목을 제거하고 채소 
성분 및 크로마토그래피 컬럼 블리딩과 명확하게 관련이 있는 
화합물을 배제한 후, 총 92개의 화학 구조를 모든 경우에서	70%	
이상의 점수로 정확하게 식별했습니다(표	2).	

식물성 성분과 관련된 종 외에도, 플라스틱과 관련된 많은 첨가물 
화합물과 분해 산물이 시료에서 검출되었습니다.	일부는 채소 성분, 
고분자 재료 또는 둘 모두와 관련이 있을 수 있습니다.	

MP 오염의 특정 마커로 사용될 수 있는 검출 물질은 염화파라핀
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화합물
머무름 시간 

(분)
점수 
(%)

p-Xylene 9.257 95.0

(2Z-) Hexenol 9.312 93.6

Cyclohexane 9.490 87.5

Styrene 10.302 95.0

2,4-Hexadienal 10.467 72.7

o-Xylene 10.472 95.0

2-Heptanol 10.986 82.3

Isopentyl Formate 10.994 80.7

Cumene 12.125 95.0

Camphene 13.421 90.8

Benzaldehyde 13.878 95.0

Allyl propionate 14.104 80.7

4-Methyl-penten-3-one 15.029 71.9

1-Octen-3-ol 15.089 84.7

Benzonitrile 15.167 93.3

2,4-Dimethylthiazole 15.205 89.2

2-Ethylbutyraldehyde 15.486 84.8

2-Octanone 15.660 85.2

3-Octanol 15.898 84.4

Octanal 16.261 95.0

Cyclohexyl Formate 16.569 88.0

2,4-Heptadienal 16.724 88.3

Hexyl Acetate 16.908 79.4

Cyclooctane 17.231 76.7

Ethylhexanol 17.697 82.5

Phenylacetaldehyde 18.260 95.0

3-Heptyl Formate 18.439 75.2

Styrene Oxide 18.938 82.5

2-Octenal 19.117 91.0

Acetophenone 20.189 95.0

p,α-Dimethylstyrene 20.596 95.0

3-tert-Butyl-1-methylpyrrole 20.696 78.8

2-Methylmercaptopyridine 20.814 80.6

Isopentyl Methyl Ketone 20.918 87.5

4-Allyl-1,3,5-trimethylpyrazole 21.133 84.6

Undecane 21.255 90.1

Nonanal 21.492 95.0

1,2,3,5-Tetramethylbenzene 21.712 91.9

1,2,4,5-Tetramethylbenzene 21.917 83.1

tert-Butylbenzene 22.864 90.4

2,4-Dimethylphenol 23.496 95.0

2,6-Nonadienal 23.916 94.1

2-Nonenal 24.207 95.3

Nonanol 24.839 87.4

Naphthalene (IS) 25.071 95.0

m-Methoxyphenol 25.213 82.0

m-Toluoyl Chloride 25.271 88.6

화합물
머무름 시간 

(분)
점수 
(%)

4-Methylacetophenone 25.490 95.0

3-Chlorophenol 25.892 89.0

Ethyl Octanoate 26.117 86.4

tert-Pentylbenzene 26.359 76.6

Decanal 26.445 93.6

1-Methyl-4-isopropenylcyclohexene 27.504 91.6

p-tert-Butylphenyl Methyl Ether 27.798 71.2

2-Methylacetophenone 28.520 80.5

2-Ethylhexanol 29.065 82.2

Mesitaldehyde 30.110 83.6

Tridecane 30.826 87.3

2,4-Decadienal 31.506 81.2

1-(4-Methlphenyl)ethanol 32.402 82.4

2-tert-Butyl-4-methylphenol 33.175 95.0

Tetradecane 35.154 90.2

3'-Hydroxyacetophenone 36.185 73.3

2,6-Dimethylterephtalonitrile 36.391 87.4

(E)-3,7-Dimethyl-2,6-octadien-1-ol 38.694 82.6

2,4-Di-tert-butylphenol 38.950 95.7

(tert-butyl	chloride,	2-chlorobutane)으로, PVC 오염과 관련된 
특징적인 생성물입니다.17 PVC는 일반적으로 농업에서 온실을 
덮는 데 사용되며, 많은 국가에서 토양 멀칭을 위한 종이 또는 
짚 대체물로 점차 사용이 확대되었습니다.18 또한, 에틸벤젠과 
같은 벤젠 유도체의 존재는 PVC에 의한 오염을 나타냅니다.19 
UV	흡수 안정제20인 페놀성 종도 시료에서 관찰되었는데, 
구체적으로는	2,4-dimethylphenol,	2-tert-butyl-4-methylphenol,	
2,4-di-tert-butylphenol입니다.21 페놀성 화합물은 일반적으로 
채소 매트릭스에 존재하지만, 이는 일반적으로 플라보노이드와 
하이드록시신나믹 아실글리코사이드 구조입니다.22 따라서 
알킬페놀은 MP 오염을 나타내는 잠재적 마커입니다.	
알킬페놀은 일반적으로 다양한 폴리머에 첨가제로 첨가되며, 
폴리카보네이트(PC)의 특정 분해 산물이기도 합니다.23,24 

PC는 농업 활동에 적용되는 또 다른 폴리머 재료입니다(예를 
들어, 토마토 생산 시 덮개로 사용).25 그뿐 아니라 분석한 일부 
채소에서	2-methyl-1,3-dioxolane이 발견되었는데, 이는 플라스틱 
소재, 특히	PET(polyethylene	terephthalate)	병과 관련이 있는 
것으로 알려져 있습니다.26 에틸 아세테이트는 이전에	PET	
시료에서 검출된 적이 있지만26 이 화합물은 여러 채소의 향을 
담당하기도 하므로 채소 매트릭스와도 관련이 있습니다.	또한, 
p-xylene	및 o-xylene과 같은 기타 벤젠 유래 종은 농업 활동에 
일반적으로 적용되는 플라스틱인 PVC 및	PET의 특징적인 
분해 산물입니다.27,28 마지막으로, 시료에서 검출된	tetramethyl	
benzene	이성질체,	cumene,	styrene,	tert-pentyl	benzene	 
p,α-dimethylstyrene	및	phenylacetaldehyde는 농업 생산 
공정에서 일반적으로 묘목 트레이에 사용되는 플라스틱인 PS로 
인한 오염을 나타냅니다.24, 29–32
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연구 시료 중 다수에서 여러 가지 포화 탄화수소(butane,	
cyclohexane,	isopentane,	cyclopentane,	pentane,	cyclooctane,	
undecane,	tridecane,	tetradecane)가 발견되었습니다.	이러한 
화합물은 플라스틱 발포제20로서의 사용과 관련이 있을 수 있으며, 
폴리프로필렌(PP) 및 폴리에틸렌(PE)33과 같은 폴리올레핀의 생산 
공정 중 생성되는 부산물이기도 합니다.	후자는 농업용으로 가장 
많이 사용되는 플라스틱입니다.	그러나 PE에서 전형적으로 유래된 
물질인	α,ω-alkenes,	1,4-pentadecadiene,	propylene과 같은  
불포화 탄화수소는 시료에서 발견되지 않았습니다.18,21,31 또한, 
시료에서 여러 알데히드(pentanal,	hexanal,	2,4-hexadienal,	
octanal,	nonanal,	2,4-decadienal,	decanal,	benzaldehyde)가  
확인되었습니다.	이러한 화합물은 폴리머 생산 과정에서 
발생할 수 있는 열산화 반응과 관련된 2차 공정으로 인해 
플라스틱 재료에 존재할 수 있습니다.34 그럼에도 불구하고, 
검출된 두 화합물(알데히드 및 포화 탄화수소) 모두 고분자 재료 
및/또는 채소 매트릭스와 관련이 있을 수 있다는 점에 유의하는 
것이 중요합니다.	따라서 이를 MP 오염의 잠재적 마커로 
사용하기는 어렵습니다.	예를 들어, 식물의 포화 탄화수소는 
미리 형성된 지방산의 연장에 의해 형성된 다음 카르복실 탄소
35의 손실에 의해 형성되는 것으로 생각되며, 시료에서 검출된 
아세토페논 유도체는 식물 기원과 관련이 있을 수 있습니다.36 
또한 알데히드, 알코올, 이소티오시아네이트, 유황 화합물 및 
니트릴과 같은 휘발성 화합물은 여러 브라시카 채소와 관련이 

있는 것으로 나타났으며37, 일부 채소에서 벤잘데히드가 주요 
풍미 화합물로 발견되었습니다.38,39 테르펜(linalool,	camphene,	
α-pinene)과 같이 식물 대사 중에 생성되는 화합물도 시료에서 
발견되었습니다.40

참고로 아디프산, 부탄디올, 테레프탈산은 시료에서 검출되지  
않았습니다.	이러한 종은 농업에 널리 사용되는	PBTA 
(polybutylene	adipate-co-terephthalate	polymer)의 주요 분해 
산물입니다.41,42

전반적으로, 시료에 플라스틱 관련 화합물이 존재한다는 것은 
식품이 재배되는 농업 환경이 MP 및 관련 화합물로 상당히 
오염되어 있음을 보여줍니다.	따라서 식품 안전을 보장하기 
위해서는 MP에 대한 규제가 분명히 필요합니다.	

식용 및 비식용 뿌리채소 구별을 위한 통계적 연구
식용 뿌리채소 42개, 비식용 뿌리채소 72개로 구성된 114건의 
분석에서 확인된 92개 화합물의 피크 면적 데이터를 사용하여 MP 
관련 오염물질에 의한 오염 수준과 채소 시료 유형(식용 및 비식용 
뿌리채소) 간의 관계를 평가하기 위해 통계 분석을 수행했습니다.	
SHS-GC/MS 분석을 통해 얻은 크로마토그램이 적용되었습니다.	
시료 내 오염물질 수준의 잠재적 차등성을 알아보기 위해 단위 분산 
척도를 적용하여	OPLS-DA(orthogonal	partial	least	squares	
discriminant	analysis)를 실시했습니다.	
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두 가지 정의된 분류(식용 및 비식용 뿌리채소)에서 추출된 휘발성 
화합물 프로파일에 약간의 차이가 보였으며, 화합물과 관련된 
주성분 분석 점수 플롯에서 두 개의 뚜렷한 영역이 형성되었습니다
(그림	2A).	통계 분석에 포함된 화합물의 수가 많기 때문에 로딩 
플롯을 단순화하기 위해 단위 분산 척도 모델을 적용했습니다.	
이 모델에는 시료 분류에 대한 기여도를 평가하고 얻은 결과를 
뒷받침하기 위해 사용 가능한 표준물질과 함께 플라스틱 관련 
화합물의 피크 면적이 포함되었습니다.	

그림 2B의 로딩 플롯에서 볼 수 있듯이, 플라스틱 관련 화합물 종 
대부분은 X축의 음의 영역, 즉 식용 뿌리채소 영역에 존재합니다.	
시료 구별에 더 큰 기여를 하는 화합물은	2,4-di-tert-butylphenol,	
cumene,	2-tert-butyl-4-methylphenol,	2,4-dimethylphenol
이었습니다.	이러한 화합물은 식용 뿌리 시료에서 더 많은 양으로 
존재했습니다.	알킬페놀은 항산화 안정제나 자외선 흡수 안정제로 
사용되는 일반적인 플라스틱 첨가제입니다.	일반적으로 이러한 
화합물은 폴리머의 골격에 결합되지 않기 때문에 농경지와 식물로 
이동했을 가능성이 있습니다.20 또한 알킬페놀 구조는 알려진 PC 
분해 산물입니다.24 따라서 이들은 특정한 유형의 고분자 재료는 

아니지만, 이것이 존재한다는 것은 PC에 의한 잠재적인 오염을 
시사합니다.	또 한편으로,	cumene은 PS의 분해 산물 중 하나이기 
때문에	cumene의 존재는 PS에 의한 오염을 나타냅니다.19

이러한 결과는 이러한 오염물질이 주로 뿌리에 축적된다는 것을 
보여줍니다.	이전 연구에서는 토양으로부터 유기 오염물질이 
채소의 뿌리와 잎을 통해 흡수되는 과정을 시뮬레이션한 바 있으며, 
이는 토양 파라미터와 채소 및 화학물질의 종류에 따라 달라지는 
확산 경로의 중요성을 시사합니다.43 뿌리채소는 토양 오염물질에 
노출되는 시간이 길고 노출 면적도 큽니다.44 따라서 뿌리 작물이 더 
많은 플라스틱 관련 유기 오염물질을 흡수하여 더 높은 잔류 수준을 
나타낼 수 있습니다.	또한, 채소 뿌리의 지질 함량이 높을수록 
뿌리의 유기 오염물질 농도도 높아집니다.45 반면, 다른 연구에서는 
채소에 비해 과일에서 MP 수치가 더 높은 것으로 나타났는데, 이는 
과일나무의 뿌리 시스템이 더 크고 복잡하기 때문일 개연성이 있는 
것으로, 이 또한 채소 오염에서 뿌리가 중요한 역할을 한다는 것을 
보여줍니다.9 또한 오염물질은 운반 과정에서 다른 식물 화합물과 
반응하여 변질될 수 있으므로 식물의 더 높은 부분에서는 구별할 
수 없다는 점도 주목할 필요가 있습니다.46

그림 2.(A)	주성분 분석 점수 및 (B) 플라스틱 관련 화합물에 의한 오염에 따른 식용 및 비식용 뿌리채소의 로딩 플롯.

식용 뿌리채소
비식용 뿌리채소

α-Pinene
p,α-Dimethylstyrene

2,4-Dimethylphenol

Linalool

Cumene Octanal

Nonanal

o-Xylene

Cyclohexane
Phenylacetaldehyde

2-Methyl-1,3-dioxolane

Hexanal Pentanal
p-Xylene

Ethylbenzene

Benzaldehyde
4-Methylacetophenone

Styrene

비식용 뿌리채소

2,4-Di-tert-butylphenol

2-tert-Butyl-4-methylphenol

식용 뿌리채소

T[
2]

pq
[2

]

T[1] pq[1]
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얻어진 결과에 따르면, 여기서 개발한 분석법을 사용하면 휘발성 
화합물의 지문을 기반으로 식용 및 비식용 뿌리채소 간의 MP 관련 
플라스틱 오염을 구별할 수 있다는 것이 입증되었습니다.	

채소의 플라스틱 관련 화합물 정량화
시료에서 발견된 유기 플라스틱 관련 화합물을 정량화하기 위해 
설명된 절차를 검증했습니다.	각 화합물에 대한 특성 이온의 
신호를 측정하여 정량화를 수행했습니다(표	1).	일반적인 방식에 
따라, 정량적 정보를 얻기 위해 표적 이온(신호가 가장 높은 
이온)을 사용했지만, 특정 분석물의 경우 간섭 노이즈를 줄이기 
위해 고 m/z 영역에서 신호가 낮은 다른 이온을 사용했습니다.	
표준물질에는 알데히드, 벤젠 유도체, 페놀류가 포함되어 있었는데, 
이는 여러 화학계열에 속하고 일반적으로 플라스틱 재료에 
존재하는 첨가제, 단량체, 분해 산물 및 기타 불순물과 관련이 있을 
수 있습니다.6,34 채소 시료에서 이러한 각 화합물의 가장 가능성 
높은 출처를 표 3에 나타내었습니다.	검량선을 작성하기 위해 
화합물에 대해	0.1-1,000ng/g	범위에서 6단계로 제조한 표준 
용액에	500ng/g의	IS를 첨가하여 적용했습니다.	시클로헥산에서 

옥탄알까지의 머무름 시간을 갖는 화합물에 대해 톨루엔을	IS로  
사용했고,	phenylacetaldehyde에서	2,4-di-tert-butylphenol
까지의 화합물에는 나프탈렌을 적용했습니다.	

모든 화합물의 기울기를	IS를 이용한 직접 검량과 세 가지 채소 
시료에 대한 표준 첨가 방법을 통해 비교했습니다.	ANOVA	
테스트를 적용했으며, 유의미한 차이는 발견되지 않았습니다(모든 
분석물에 대해 p값	>	0.05).	따라서 매트릭스 효과가 없다는 것이 
입증되었고,	IS를 이용한 직접 검량을 통해 정량화를 수행했습니다.	

신호대 잡음비(S/N)가 각각 3과	10일 때를 고려하여 검출 한계
(LOD)와 정량 한계(LOQ)를 계산했습니다(표	3).	LOD는 화합물에 
따라	0.03-15ng/g	범위이고 LOQ는	0.1-50ng/g	범위였습니다.	
분석법의 정밀도는 분석물에 따라	5ng/g와	100ng/g의 농도로 
첨가한 하나의 당근 시료와	500ng/g의	IS로	10회 연속 분석하여 
계산했으며, 제안된 SHS-GC/MS 방법을 적용했습니다.	모든 
분석물의 상대 표준편차(RSD)는	13%	미만이었습니다.	

분석법의 진실성을 계산할 참고 자료가 부족하기 때문에 화합물에 
따라	5ng/g와	100ng/g의 농도로 첨가한 두 가지 채소 시료(당근과 

화합물
선형성 범위  

(ng/g)
LOQ*  
(ng/g)

LOD**  
(ng/g)

RSD*** 
(%) 출처

Cyclohexane 1 - 100 1 0.3 12 매트릭스/폴리머

Pentanal 5 - 500 5 1.5 8.1 매트릭스/폴리머

Hexanal 5 - 500 5 1.5 3.8 매트릭스/폴리머

Ethylbenzene 1 - 100 1 0.3 5.9 PVC

p-Xylene 0.5 - 50 0.5 0.15 5.9 PVC/PET

Styrene 0.1 - 10 0.1 0.03 4.8 PS

o-Xylene 0.5 - 50 0.5 0.15 4.6 PVC/PET

Cumene 1 - 100 1 0.3 6.3 PS

Benzaldehyde 1 - 100 1 0.3 7.8 매트릭스/폴리머

Octanal 5 - 500 5 1.5 11 매트릭스/폴리머

Phenylacetaldehyde 50 - 1,000 50 15 9.0 PS

Acetophenone 50 - 1,000 50 15 8.7 매트릭스/폴리머

p,α-Dimethylstyrene 1 - 100 1 0.3 4.3 PS

Nonanal 5 - 500 5 1.5 13 매트릭스/폴리머

2,4-Dimethylphenol 50 - 1,000 50 15 11 폴리머/PC

4-Methylacetophenone 50 - 1,000 50 15 12 매트릭스/폴리머

2-tert-Butyl-3-methylphenol 0.1 - 10 0.1 0.03 10 폴리머/PC

2,4-Di-tert-butylphenol 0.1 - 10 0.1 0.03 8.8 폴리머/PC

* S/N 비율 10에 대해 계산.
** S/N 비율 3에 대해 계산.
*** 당근 시료는 분석물에 따라 5ng/g 및 100ng/g로 첨가되었고, IS는 500ng/g로 첨가되었습니다(n = 10).

표 3. SHS-GC/MS에서 개발된 분석법의 분석적 특징.
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호박) 및	500ng/g의	IS를 사용하여 회수율 연구를 수행했습니다.	
시료에서 화합물의 양호한 분포를 얻기 위해, 첨가한 시료를 
분석 전 1시간 동안 HS 바이알에	25°C로 보관했습니다.	회수율 
데이터는 모든 분석물에 대해	90-110%(n=72)로 다양했습니다.	
분석을 두 번 수행했습니다.	

시료

평균 분석물 함량 ± 표준편차(ng/g) (n = 3)

Cyclohexane Pentanal Hexanal Ethylbenzene p-Xylene Styrene o-Xylene Cumene Benzaldehyde Octanal

근대 27 ± 3 1,130 ± 130 62 ± 1 ND ND 25 ± 6 ND ND 180 ± 20 ND

마늘 37 ± 3 80 ± 10 3,350 ± 120 18,140 ± 350 ND 29 ± 1 ND 7.4 ± 0.1 220 ± 30 ND

아티초크 10 ± 2 1,750 ± 30 8,880 ± 750 ND ND 1.5 ± 0.1 ND ND 550 ± 40 ND

셀러리 1 1.9 ± 0.1 140 ± 10 300 ± 30 ND ND 0.70 ± 0.05 ND ND ND 140 ± 30

셀러리 2 4.0 ± 0.5 240 ± 10 181 ± 5 ND ND 4.2 ± 0.1 ND ND ND 60 ± 30

가지 9.1 ± 0.3 140 ± 10 772 ± 6 ND ND ND ND ND 90 ± 120 ND

고구마 11 ± 2 400 ± 20 1,900 ± 200 ND ND ND ND ND 320 ± 30 27 ± 3

브로콜리 15 ± 1 9,220 ± 70 813 ± 2 ND ND 1.3 ± 0.2 ND ND 600 ± 50 ND

애호박 19 ± 2 1,000 ± 50 242 ± 2 ND ND 0.87 ± 0.01 ND ND 940 ± 40 ND

호박 17 ± 1 310 ± 30 232 ± 1 ND ND 31 ± 7 ND ND 442 ± 7 ND

양파 38 ± 3 990 ± 70 ND 30 ± 10 1.4 ± 0.1 ND 175 ± 3 650 ± 20 ND

버섯 1 50 ± 4 40 ± 5 190 ± 15 ND ND 18 ± 1 ND ND 1,000 ± 30 ND

버섯 2 56 ± 6 220 ± 30 ND ND 8 ± 1 ND ND 830 ± 60 ND

파스닙 1 15 ± 2 230 ± 27 574 ± 4 ND ND ND ND ND 151 ± 9 3,530 ± 190

파스닙 2 12 ± 1 90 ± 10 140 ± 8 ND ND ND ND ND ND 2,440 ± 90

붉은 양배추 14 ± 3 135 ± 6 930 ± 74 ND 0.16 ± 0.02 ND ND ND ND

콜리플라워 30 ± 2 1,710 ± 220 250 ± 20 40 ± 7 ND 0.35 ± 0.05 ND ND 350 ± 30 ND

아스파라거스 26 ± 1 970 ± 110 3,680 ± 270 ND ND 1.2 ± 0.2 ND ND 330 ± 20 ND

시금치 1 21 ± 1 1,040 ± 140 119 ± 6 ND ND 5 ± 1 2.1 ± 0.1 ND 269 ± 1 ND

시금치 2 21 ± 1 820 ± 80 130 ± 20 76 ± 9 ND 13 ± 1 2.2 ± 0.1 ND 280 ± 7 ND

회향 11 ± 1 160 ± 22 350 ± 30 17 ± 3 ND 0.70 ± 0.02 ND ND 180 ± 15 200 ± 10

생강 19 ± 4 290 ± 30 8,550 ± 460 ND ND 6 ± 1 2.6 ± 0.4 ND 310 ± 20 ND

녹두콩 11 ± 3 2,810 ± 120 1,040 ± 120 ND ND 76 ± 9 ND ND 280 ± 12 ND

일반 상추 19 ± 1 190 ± 10 78 ± 1 ND ND 0.30 ± 0.04 ND ND 320 ± 15 ND

아이스버그 상추 6 ± 3 450 ± 20 ND ND 2.2 ± 0.1 ND ND 290 ± 10 ND

순무 13 ± 1 1,690 ± 55 310 ± 30 ND ND ND ND ND 70 ± 8 80 ± 8

감자 9 ± 1 280 ± 10 1,130 ± 110 ND ND ND ND ND 180 ± 12 ND

오이 12 ± 6 1,550 ±110 940 ± 20 13 ± 1 ND 0.39 ± 0.01 ND ND 950 ± 40 90 ± 10

파슬리 38 ± 2 9,660 ± 170 1,170 ± 70 3,439 ± 8 220 ± 20 81 ± 0.1 10.4 ± 0.1 ND 1,170 ± 50 ND

홍고추 17 ± 3 140 ± 10 260 ± 10 ND 370 ± 30 1.4 ± 0.2 ND ND 660 ± 70 40 ± 5

파 43 ± 3 5,240 ± 280 3,620 ± 20 ND ND 0.30 ± 0.05 0.70 ± 0.01 36 ± 2 260 ± 11 ND

무 1 15 ± 1 340 ± 140 110 ± 10 ND ND 8 ± 1 ND ND 88 ± 5 ND

무 2 18 ± 1 1,000 ± 200 190 ± 10 ND ND 6.7 ± 0.6 ND ND 176 ± 7 ND

토마토 1 9 ± 1 290 ± 50 260 ± 15 70 ± 9 21 ± 8 0.40 ± 0.05 ND ND 420 ± 10 ND

토마토 2 5.3 ± 0.1 320 ± 10 350 ± 10 32 ± 1 19 ± 1 ND ND ND 220 ± 4 ND

당근 1 6.1 ± 0.5 90 ± 7 980 ± 30 ND ND ND ND ND 131 ± 4 700 ± 20

당근 2 7 ± 4 150 ± 12 343 ± 6 ND ND 1.2 ± 0.2 ND ND 92 ± 7 570 ± 20

당근 3 7 ± 2 230 ± 13 360 ± 10 ND ND 0.80 ± 0.08 ND ND 71 ± 6 270 ± 20

표 4A. 채소 시료의 분석물 함량(ng/g)	(ND	=	검출되지 않음).

시료의 정량화를 위해, SHS-GC/MS를 이용한 표적 접근 방식을 
개발해 사용했습니다.	2,4-dimethylphenol	및	acetophenone을  
제외한 모든 화합물이 시료에서 검출되고 정량화되었습니다.	
정량화된 화합물의 농도를 표	4A	및 4B에 나타내었습니다.	
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시료 Phenylacetaldehyde 4-Methylacetophenone 2-tert-Butyl-4-methylphenol 2,4-Di-tert-butylphenol p,α-Dimethylstyrene Nonanal

근대 1,170 ± 150 ND 13 ± 2 ND ND ND

마늘 3,340 ± 480 ND 1,040 ± 20 ND ND 160 ± 20

아티초크 1870 ± 80 ND ND ND ND 57 ± 5

셀러리 1 290 ± 40 ND ND 0.30 ± 0.10 ND 14 ± 1

셀러리 2 310 ± 10 ND ND 0.28 ± 0.01 ND 9 ± 1

가지 870 ± 90 ND ND ND ND ND

고구마 1,400 ± 50 ND ND ND 14 ± 4 33 ± 4

브로콜리 6,600 ± 160 ND ND 0.20 ± 0.01 ND 108 ± 7

애호박 6,190 ± 240 ND ND ND 32 ± 2 29 ± 2

호박 3,590 ± 80 ND 39 ± 1 ND ND 29 ± 1

양파 10,900 ± 100 ND 420 ± 40 ND ND 5,400 ± 80

버섯 1 4,400 ± 50 ND ND 0.23 ± 0.01 ND ND

버섯 2 5,060 ± 220 ND ND 0.14 ± 0.01 ND ND

파스닙 1 3,330 ± 240 ND ND ND ND 160 ± 20

파스닙 2 2,340 ± 80 ND ND ND ND 39 ± 4

붉은 양배추 190 ± 15 ND ND 0.29 ± 0.01 7.0 ± 0.5 33 ± 2

콜리플라워 1,080 ± 40 ND ND 0.30 ± 0.20 36 ± 6 150 ± 3

아스파라거스 1,920 ± 252 ND ND ND 11 ± 1 50 ± 1

시금치 1 700 ± 70 ND 18± 1 ND ND ND

시금치 2 1,260 ± 150 ND 21± 1 ND ND ND

회향 1,250 ± 160 ND ND 0.60 ± 0.01 71 ± 3 91 ± 7

생강 3,790 ± 70 ND ND ND 15,220 ± 920 ND

녹두콩 4,360 ± 560 ND ND ND ND 32 ± 1

일반 상추 580 ± 10 ND ND ND ND 36 ± 4

아이스버그 상추 680 ± 10 ND ND ND 5.0 ± 0.1 75 ± 7

순무 930 ± 54 ND ND ND ND 141 ± 1

감자 4,430 ± 170 ND ND ND ND ND

오이 1,970 ± 280 ND ND ND ND 183 ± 9

파슬리 4,560 ± 140 1,460 ± 270 ND ND 28,800 ± 500 100 ± 10

홍고추 4,250 ± 104 ND ND 0.43 ± 0.06 ND 210 ± 5

파 2,650 ± 340 ND ND ND 180 ± 10 ND

무 1 1,210 ± 70 ND ND ND ND 84 ± 3

무 2 2,364 ± 8 ND ND ND ND 55 ± 2

토마토 1 1,710 ± 53 ND 7.7 ± 0.1 ND ND 15 ± 1

토마토 2 750 ± 50 ND 7 ± 2 ND ND 19 ± 4

당근 1 1,300 ± 60 ND 190 ± 30 ND 270 ± 5 105 ± 5

당근 2 1,000 ± 140 ND ND ND 990 ± 100 86 ± 7

당근 3 1,230 ± 170 ND ND ND 940 ± 140 33 ± 1

표 4B. 채소 시료의 분석물 함량(ng/g)	(ND	=	검출되지 않음).
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시료의	80%	이상에서 페닐아세트알데히드, 시클로헥산, 
벤잘데히드 및 많은 지방족 알데히드가 발견되었습니다(그림	3).	
이러한 종들 중에서 페닐아세트알데히드는 PS 오염의 잠재적인 
지표로 간주될 수 있습니다.46 이전 연구에서 PS 재료에서 
미생물에 의한 스티렌 분해로 페닐아세트알데히드가 생긴 것을 
입증했기 때문입니다.47 따라서 시료의	80%(농도는 낮지만)
에 존재하는 스티렌과 함께 이 화합물이 존재한다는 것은 연구 
대상 채소가 재배된 농경 토양이 PS로 오염되었음을 시사합니다.	
그러나 벤잘데히드와 시클로헥산은 중합체 오염의 지표로 간주될 
수 없는데, 이전에 설명한 대로 이들 물질은 채소 매트릭에서 
유래했을 수도 있기 때문입니다.	

화
합

물

Phenylacetaldehyde
Hexanal

Cyclohexane
Benzaldehyde

Pentanal
Styrene

Nonanal
p,a-Dimethylstyrene

Linalool
Octanal
α-Pinene

2,4-Di-tert-butylphenol
2-tert-Butyl-4-methylphenol

Ethylbenzene
o-Xylene
p-Xylene
Cumene

4-Methylacetophenone
2,4-Dimethylphenol

Acetophenone

양성 시료의 비율

그림 3.채소 시료에서 화합물의 양성 검출률.

헥사날은 순수 및 재활용	PET	시료에서 다른 알데히드와 함께 
발견되었기 때문에 고분자 재료와 관련이 있을 수 있습니다.1 
그러나 알데히드는 채소의 풍미와 관능적 특성과도 관련이 있을 수 
있어38 알데히드를 중합체 오염의 지표로 간주할 수는 없습니다.	

약	10%의 시료에서 p-xylene	및 o-xylene과 같은 다른 벤젠 
유도체가 발견되었습니다.	이러한 분석물은 다른 저자들에 
의해 폴리머 매트릭스에서 감지되었는데, 식수에 대한 미국 
환경보호청(US	EPA)의 위험 수준은	10μg/g로 정의되었고 이는 
연구된 채소에서 발견된 수준(가장 높은 값은 홍고추 시료의 
p-xylene	370ng/g)보다 높은 값입니다.	이러한 화합물의 존재는 
농업용으로 흔히 쓰이는 플라스틱인 PVC나	PET로 인한 오염을 
나타냅니다.27,28

결론
채소 시료에서 플라스틱 관련 오염물질을 식별하고 정량화하기 
위해	Agilent	8890	GC와	Agilent	5977B	GC/MSD를 사용하는 
간단하고 신뢰할 수 있으며 견고한 SHS-GC/MS 분석법을 
개발했습니다.	이 분석법은 농업 MP 오염이 식품에 미치는 
영향을 평가하는 예비적 접근 방법으로 제시됩니다.	확보된 
자료는 농경지에서 채소로의 MP 침출물 이동에 대한 새로운 
정보를 제공합니다.	SHS-GC/MS	분석에서 얻은 데이터 세트에 
화학계량학을 적용한 결과, 이러한 유기 오염물질의 축적은 비식용 
뿌리채소보다 식용 뿌리채소에서 더 높다는 것이 입증되었습니다.	
이러한 차이를 만드는 주된 요인은 플라스틱 오염과 관련이 있는 
화학물질인	2,4-di-tert-butylphenol,	cumene,	2-tert-butyl-4-
methylphenol	및	2,4-dimethylphenol이었습니다.	구체적으로, 
cumene은 폴리스티렌(PS) 오염과 관련이 있을 수 있습니다.	

스펙트럼 디콘볼루션 머무름 지수(RI)를 사용하여 총 92개의 
추정 화합물을 정확하게 식별했습니다.	시료에서 플라스틱 관련 
화합물을 정량화했습니다.	2,4-di-tert-butylphenol	및 p,α-
dimethylstyrene의 함량은 각각	0.14-28,800ng/g	범위였습니다.	
모든 시료에	phenylacetaldehyde가 존재하고, 일부 시료에서는 
styrene,	cumene	및 p,α-dimethylstyrene이 존재하는 것으로 
미루어 PS 오염이 있었음을 알 수 있습니다.	연구 대상 채소에서 
발견된 다른 화합물(xylene	이성질체 및	ethylbenzene)은 
폴리염화비닐(PVC)이나 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)와 같은 
다른 고분자 재료의 오염 가능성을 강하게 시사합니다.	
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