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요  약：Di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)가 가소제로 첨가되어 있는 poly(vinylchloride) (PVC) 제품

의 사용 중에는 DEHP가 방출되어 나올 가능성이 있다. 이때 추출되는 DEHP의 정량적인 측정법에는 

여러 가지가 있으나 그 방법에 따라 용출량에 많은 차이가 발생하기 때문에 측정 방법과 결과에 대한 

비교 분석은 시급한 과제라 할 수 있다. 이를 평가하기 위하여 PVC를 주원료로 하는 혈액백과 수액

백에서의 DEHP 용출에 관한 연구를 기체 크로마토그래프와 분광 광도계를 이용한 두 가지 방법으로 

수행하였다. 5 종류의 PVC 백을 실험 재료로 선택하여 40×10×0.4mm 크기의 시편을 제조하고 이를 

용출액에 담가 1시간 동안 DEHP를 용출하였다. 기체 크로마토그래프로 DEHP를 검출한 결과 시료에 

따라 23.2～70.9μg/mL의 DEHP가 용출되는 것을 알 수 있었다. 반면 PVC백 안에 용출액을 주입하여 

1시간 동안 DEHP를 용출시키고 분광 광도계를 이용하여 DEHP를 검출한 결과 24.8～41.3μg/mL의 

DEHP가 용출되었다. 용출 조건과 실험 방법에 따라 서로 다른 수치를 보임을 알 수 있었고 단위 시

간, 단위 면적 당 용출되는 DEHP의 양은 일정하다는 전제 하에 두 실험의 결과를 비교하고 환산하는 

식을 구하여 적용한 결과 두 측정방법에서 얻어진 용출량이 거의 일치하였다.

Abstract：Di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP) may be released from plasticized poly(vinyl chloride) (PVC) 

articles. In the cases of various methods for the quantitative analysis of migrating DEHP, there are much 

differences in migrating quantity according to the experimental methods. It is therefore important to make 

the comparison and analysis between these two results. A study of DEHP migration from blood and 

infusion bags has been carried out in different methods to evaluate the amount of DEHP migration using 
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gas chromatograph and UV-vis spectrophotometry. Five PVC bags were cut into plane sheets in size of 

40×10×0.4mm, then were immersed in extraction solvent for an hour to release DEHP. It was 

determined by a gas chromatograph that 23.2～70.9μg/mL of DEHP was extracted. While extraction 

solvent was injected into PVC bags which were then placed for an hour to leach DEHP out. It was 

checked by a UV-vis spectrophotometer that the concentration of DEHP in extraction solvent was 24.

8～41.3μg/mL. Two results show different values according to the extraction conditions and 

experimental methods and the gas chromatographic results were converted into UV-vis spectroscopic 

results on condition that DEHP would be extracted equally per unit time and unit contact area. It was 

concluded that DEHP migrating amounts are approximately equal in two analytical methods.

Key words：poly(vinylchloride), di-(2-ethylhexyl)phthalate, plasticizer migration, gas chromatograph, 

            UV-vis spectrophotometry

1. 서   론

Poly(vinylchloride) (PVC)는 범용적으로 사용되는 고

분자 재료로서 특히 혈액 저장용기나 투석 세트, 튜브, 

카테터 같은 의료용 재료로서 많이 사용되고 있다. 이

러한 제품에 PVC가 널리 사용되는 이유는 딱딱하고 

부서지기 쉬운 성질을 갖는 PVC에 가소제를 첨가하

면 유연성을 갖게 되어 용도가 확장되기 때문이다.1,2 

즉 PVC 분자 사슬 사이에 DEHP가 배열되어 사슬의 

운동 공간을 확보해주기 때문에 유연한 성질을 띄게 

된다.

PVC에 가소제로서 사용되는 물질의 대부분은 

di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)이다.3,4 DEHP는 인체

에 노출될 가능성이 크고 포유동물의 간이나 생식기관

에 독성을 나타내는 화학물질이며5-9, 이러한 DEHP의 

잠재적 위험성은 PVC 제품의 사용에 있어 큰 문제라 

아니 할 수 없다.

가소화된 PVC 제품은 그 용도에 따라 질량 대비 

최대 40%까지의 DEHP를 포함하고 있다.3,4,10 그러나 

PVC와 DEHP는 화학적으로 반응하거나 결합하지 않

기 때문에 DEHP를 가소제로 사용한 PVC 제품의 사

용 중에는 DEHP의 용출 가능성이 있다.3,4,11,12 이 때 

용출되는 DEHP의 정량적인 측정에는 여러 방법이 있

으나 시료의 종류 및 크기, 가소제의 함량, 용출액 및 

측정방법 등에 따라 수십배 이상의 용출량 차이가 존

재한다.3,4,10-16 따라서 이들 측정방법에 대한 비교분석

은 시급한 과제라 아니할 수 없다.

본 연구에서는 기체 크로마토그래프 (gas chromatograph, 

GC)와 UV-vis 분광광도계를 이용하여 PVC를 주원료

로 사용하는 혈액백과 수액백에서 DEHP의 용출량을 

측정하는 방법과 이 결과를 비교하는 방법을 제시하였

다. GC는 기체 이동상과 고체 고정상 사이에서 혼합

물이 자체적 특성에 의해 분리되어 검출되는 것을 기

초로 하는 정교한 분석 장비이다. 검출 방법이 간단하

고 빠르기 때문에 혼합물의 정량적, 정성적 분석에 널

리 사용되고 있으며 HPLC와 더불어 지금까지의 연구 

결과에서 가장 많이 쓰였던 장비 중 하나이다.4,14,16 반

면 UV-vis 분광 광도계를 이용하여 DEHP의 용출량을 

분석하는 방법은 많이 사용되고 있지 않지만 ISO 

(International Organization for Standard)에서 인증하는 

방법인 만큼 공인되고 신뢰성 있는 측정 방법이

다.3,10,17 본 논문에서는 이러한 장비들을 이용한 농도 

분석을 기초로 하여 PVC백에서의 DEHP를 추출하였

고 이들 결과의 상세한 비교를 수행하였다.

2. 실   험

2.1. 시  약

정성 분석을 위해 가소제로서 일반적으로 사용되는 

8 종류의 에스터가 사용되었다. DEHP를 제외한 7 종

류의 화합물(diethylphthalate(DEP), di-n-propyl phthalate

(DprP), dibutylphthalate(DBP), di-n-pentylphthalate(DPP), 

butylbenzylp-hthalate(BBP), di-ethylhexyldadipate(DEHA), 

dicyclohexylphthalate(DCHP))은 모두 일본 Wako사의 

분석용 특급 시약을 사용하였으며 DEHP는 미국 

Sigma사의 제품이다. 표준용출액의 조제에는 증류수와 



김정환․김성훈․최형기․이창형
★

Analytical Science & Technology

74

Sigma에서 구입한 HPLC 등급의 에탄올을 사용하였다. 

용출액의 밀도를 0.9373～0.9378 g/mL로 조절하기 위

해17 에탄올과 증류수를 상온에서 각각 100 : 123.77의 

부피비로 혼합하여 충분히 섞어 놓았다.

O
O CH3

CH3

O

O

CH3

CH3
Fig. 1. The chemical structure of di-(2-ethylhexyl) phthalate.

2.2. GC를 이용한 DEHP 용출량 분석

질량 기준으로 24～30%의 DEHP가 가소제로 포함

되어 있는 3가지 종류의 혈액백과 2가지의 수액백을 

실험 재료로 사용하였다. PVC백을 40×10×0.4mm의 

크기로 자르고 3차 증류수로 여러 번의 수세 과정을 

거친 후 15초 동안 메탄올로 씻어내어 시료의 표면에 

묻어 있는 불순물을 제거하였다. 그 후 50。C에서 30

분 이상 건조하였고 각 시료의 질량을 측정하였다.3

준비된 시료를 위의 표준용출액 200 mL에 담가 각

각의 온도에서 가소제로 사용된 DEHP를 용출하였다. 

혈액백은 37。C에서 1시간동안 용출하고 수액백은 상

온에서 1시간동안 용출하여 시료를 제거한 후, 표준용

출액을 분별 깔대기에 넣고 동량의 n-hexane과 혼합하

여 표준용출액에 용출된 가소제가 n-hexane에 추출되

도록 하였다. 재추출한 n-hexane 용액을 회전 증발기

를 이용하여 용매를 기화한 후, 최소량의 n-hexane으

로 용기의 벽을 씻어내어 용기에 묻어 있는 DEHP가 

n-hexane에 다시 용해되도록 하였다. 이때 DEHP를 재

용해하는 n-hexane의 부피를 2 mL로 조절하였고 GC

를 이용한 검출을 위해 내부표준용액을 1 mL 첨가하

여 샘플의 부피를 총 3 mL로 결정하였다. 위의 자세

한 실험 방법을 Fig. 2에 나타내었다.

DEHP의 검출은 HP-6890 Series II gas chromatograph

를 이용하였고 chemstation이 설치되어 있는 워크스테

이션에서 데이터를 취하였다. 마이크로 시린지를 이용

하여 1 μL를 주입하였고 컬럼과 검출기는 각각 

phenylmethylsiloxane이 5% 가교되어있는 HP-5 

capillary 컬럼과 불꽃 이온화 검출기(flame ionization 

detector, FID)를 사용하였다. 이 밖에 GC의 가동에 적

용한 조건을 Table 1에 나타내었다.

Detection by

gas chromatography

Detection by

gas chromatography

Preparation of

sample in 2mL

Preparation of

sample in 2mL

Addition of

internal standard

Addition of

internal standard

2nd extraction 2nd extraction

After solvent

evaporation, dissolving

DEHP in a minimum

volume of n-hexane

After solvent

evaporation, dissolving

DEHP in a minimum

volume of n-hexane

1st extraction 1st extraction

DEHP re-extraction

by n-hexane

DEHP re-extraction

by n-hexane

Blood bag in size of

 40 X 10 X 0.4 mm

(L X W  X H)

Infusion bag in size of

 40 X 10 X 0.4 mm

(L X W  X H)

Immersing the sample

in standard extraction

solvent, 37OC, 1hr

Immersing the sample

in standard extraction

solvent, room

temperature, 1hr

Fig. 2. Flow chart of experimental method for DEHP 
migration and detection using GC.

Table 1. Operating parameters and information for the 
determination of DEHP

Temperature parameters

Initial temp. 230。C

Retention time 2 min

Heating rate 5。C/min

Middle temp. 250。C

Retention time 2 min

Heating rate 1。C/min

Final temp. 255。C

Retention time 5 min

Oven temp. 200。C

Injection temp. 230。C

Detection temp. 260。C

Operating information

column

HP-5 (30m × 0.2mm,

Film thickness 0.25μm,

Crosslinked 5% phenyl

 methyl siloxane)

Carrier gas N2

Carrier gas flow rate 28.6 mL/min

H2 flow rate 25.0 mL/min

Air flow rate 300 mL/min

Split ratio 100:1

Detector FID (flame ionization

detector)
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2.3. UV-vis 분광 광도계를 이용한 DEHP의 

용출량 분석
17

표준용출액을 준비하고 그 중 일부에 DEHP를 일정

량 첨가한 후 여러 번의 희석을 거쳐 각각 10 μg/mL, 

20 μg/mL, 50 μg/mL, 100 μg/mL, 200 μg/mL의 농

도를 갖는 DEHP 표준용액을 제조하였다. 5개의 PVC 

백 내부에 3차 증류수를 적당량 주입하고 강하게 흔

들고 버리는 내부 세척 작업을 여러 번 수행하여 백 

내부의 항응고액 및 잔류 불순물을 모두 제거한 후 

표시용량의 1/2에 해당하는 부피의 표준용출액을 백의 

내부에 투입하였다. 용기의 내부 공기를 완전히 제거

한 후 튜브를 잘라내고 열과 압력을 가해 투입구를 

밀봉하였다. 밀봉한 PVC백을 수조에 수평으로 놓고 

37±1°C에서 60±1분 동안 DEHP를 용출한 후 백을 

거꾸로 뒤집는 작업을 10회 반복한 후 액을 취하였다.

UV-vis 분광 광도계는 싱글 빔을 장착한 HP 8452A

를 사용하였고 DEHP의 최대 흡수 파장인 272 nm에

서의 흡광도를 기준으로 DEHP의 농도를 결정하였다. 

5개의 DEHP 표준용액의 흡광도를 이용하여 검정곡선

을 구하고 이를 이용하여 용출된 DEHP 농도를 구하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실험 1: GC를 이용한 분석

본 실험에 앞서 n-hexane의 DEHP추출능력을 산출

하기 위해 예비실험을 하였다. 표준용출액은 에탄올과 

증류수가 각각 100 : 123.77의 부피비로 혼합되어 있는

데 물은 이온을 발생시키지 않으므로 불꽃 이온화 검

출기를 사용하면 정확한 검출 결과를 얻을 수 없고 검

출기의 수명에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 n-hexane 

같은 유기용매를 주입해야 신뢰성 있는 검출 결과를 

얻을 수 있으므로 n-hexane을 용매로 하는 용액을 GC

에 주입하기 위해 n-hexane이 표준용출액으로부터 

DEHP를 추출하는 능력을 알아보았다. 243 μg/mL의 

DEHP를 포함하는 표준용출액 200 mL를 같은 부피의 

n-hexane과 혼합하여 표준용출액에 용해되어 있던 

DEHP가 n-hexane에 추출되도록 설계한 후 n-hexane만

을 취하여 GC로 농도를 측정한 결과 232 μg/mL의 

DEHP가 검출된 것을 알 수 있었다. 즉 n-hexnane은 

표준용출액으로부터 95.4%의 DEHP 회수율을 갖는데 

이는 충분히 만족할 만 하며 신뢰성 있는 수치이다.

PVC 시트에서 DEHP를 용출할 때에는 다음과 같은 

가정이 필요하다.
13,18-20

I) 시편의 두께는 매우 얇아서 DEHP는 표면으로만 용

출되며 측면을 통해 용출되는 DEHP의 양은 무시할 

수 있다.

ii) 용출액의 부피는 무한하다. 용출액이 무한하지 않

으면 이미 DEHP를 포함하고 있는 용출액이 PVC 

시트에 포함되어 있는 DEHP의 용출에 영향을 미

칠 수 있으므로 용출액의 부피는 용출되는 DEHP

에 비해 무한하다.

가정 ii)의 경우, 본 실험에 사용된 시료의 표면적이 

8cm2 임에 비해 용출액은 200 mL이므로 용출액이 무

한하다고 가정해도 무방하다. 또 피크의 넓이를 정량

적 분석의 지표로 사용하였고 내부 표준물질을 이용하

여 검출된 DEHP의 농도를 분석하였다. 내부 표준물질

은 혼합물과 화학적으로 반응하지 않는 물질로서 샘플

과 표준용액에 일정한 양을 첨가하게 된다. 본 실험에

서는 내부 표준물질을 결정하기 위해 7 종류의 에스

터를 200～300 mg/L의 농도로 표준용출액에 첨가하여 

각각의 머무름 특성을 알아본 결과 DBP를 내부 표준 

물질로 결정하였다. 주어진 실험 조건에서 DBP와 

DEHP의 머무름 시간은 각각 10.541 ± 0.3분과 

24.334 ± 0.3분으로서 두 피크가 서로 겹치지 않으며 

DBP는 화학적으로 DEHP와 유사하고 DEHP 또는 

n-hexane과 반응하지 않으므로 DEHP의 농도를 결정하

기 위해 내부표준 물질로 DBP를 사용하는 것은 타당

하다고 할 수 있다. Fig. 3에 각 화학 물질의 머무름 

특성을 나타내었다.

Fig. 3. GC analysis of various chemicals.

샘플에서 검출된 DEHP의 농도는 내부 표준 물질을 

이용하여 아래와 같이 결정하였다21.
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sampleIS
STDISDEHP

sampleISDEHP
DEHP C

AA
AA

mLgC )(
)/(

)/(
)/( =µ

...............................................................................(1)

여기서 ADEHP와 AIS는 각각 검출된 DEHP와 내부 

표준물질 피크의 넓이를 나타내고, CIS 는 μg/mL 로 

나타낸 내부 표준물질의 농도를 나타낸다. (1)로 결정

한 혈액백, 수액백에서의 DEHP의 추출 결과를 Fig. 4

에 나타내었다. 결과는 6번 측정하여 최대값과 최소값

을 제외한 4번의 값의 평균을 취하였다. 혈액백 A의 

경우 48.1 μg/mL B는 23.2 μg/mL, C는 48.8 μg/mL

의 DEHP가 각각 검출되었고, 수액백 D의 경우 58.1 

μg/mL, E는 70.9 μg/mL이 검출되었다. 전체적으로 

시료의 전체 질량에 비해 매우 적은 양의 DEHP가 검

출된 것을 볼 수 있으며 용출이 완료된 후 시료의 질

량을 측정해 본 결과, 질량이 감소하지 않거나 측정의 

오차 범위 내에서 질량의 감소를 관찰 할 수 있었다. 

참고 문헌을 통해 확인해 볼 때 1시간의 용출에 의해

서는 생체에 독성을 일으킬 만큼의 DEHP가 용출되지 

않음을 확인할 수 있다.6 또 용출되는 가소제에 비해 

용출액의 부피는 무한하다는 가정 ii)를 뒷받침할 수 

있는 결과이기도 하다.
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Fig. 4. Gas chromatographic results of DEHP migration 

in PVC sheets.

3.2. 실험 2: UV-vis 분광 광도계를 이용한 분석

UV-vis 분광 광도계를 이용한 실험은 실험 1과 비

교하여 볼 때 용출 방법에 차이가 있다. 즉 표시 용량

의 1/2에 해당하는 표준용출액을 PVC 용기에 주입하

고 밀봉하여 DEHP를 용출하므로 용출액의 부피 및 

용출액과 PVC백의 접촉면적이 각 시료마다 차이가 

있다. 그러므로 GC를 이용한 실험의 결과와의 직접적

인 비교는 불가능하다.

DEHP 표준용액의 검정곡선을 Fig. 5에 나타내었다. 

A272nm = (0.14914 ± 0.00223) CDEHP에 해당되는 직선을 보

여주고 있으며 상관 계수 R은 0.99966, 표준편차는 0.0347

이다. 흡광도의 분포와 검정곡선의 상관 계수 및 표준편

차의 값으로 보아 DEHP의 농도와 UV 흡광도의 관계식은 

충분한 정밀성이 확보된 것으로 판단할 수 있다.
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Fig. 5. The calibration curve for DEHP standard solutions.

검정곡선을 이용하여 5종류의 PVC bag에 주입된 추

출액에서의 DEHP의 함량을 결정하였고 이를 Fig. 6에 

나타내었다. A는 320 mL, B와 C는 400 mL 용량의 백

이고 D는 500 mL, E는 1000 mL 의 용량을 갖고 있으

며 참고자료에서 용출 한계로 제시한 10 mg/100mL 보

다는 적은 양이 용출된 것을 알 수 있다.17
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Fig. 6. UV-vis spectroscopic results of DEHP migration 

in PVC bags.
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Table 2. Various parameters and analyzed results for conversion of DEHP migration

Sample No. CDEHP

(μg/mL)
Wsheet

(g)
Ve

(mL)
Ac

(cm
2
)

W1,DEHP

(μg)
W2,DEHP

(μg/cm
2
)

MDEHP

(μg/mL)
spectrosco-
phic results

A 48.1 0.382 160 299 144 18.0 33.7 29.7

B 23.2 0.322 200 553 69 8.7 24.0 24.8

C 48.8 0.389 200 311 146 18.3 28.4 29.4

D 58.1 0.369 250 402 174 21.8 35.0 41.3

E 70.9 0.394 500 608 213 26.6 32.3 40.2

3.3 실험 1, 2의 비교 및 고찰

실험 1, 2의 결과를 비교하여 그 수치를 환산하였다. 

PVC 시트 또는 백에서 용출되는 DEHP의 양은 용출시

간, 용출온도, 교반의 유무와 같은 실험조건과 용출액

의 성분에 따라 달라질 수 있다.15 실험 1에서는 DEHP 

추출에 사용된 모든 조건이 동일하므로 용출되는 

DEHP의 양에 영향을 미치는 인자는 제품의 최종 성

질, 즉 각 시료마다의 용출 특성밖에 없다. 여기에서 

용출 특성의 차이는 PVC와 DEHP 분자간의 화학적 친

화력이 시료마다 다르기 때문에 발생하는 것으로 예측

할 수 있다. 또 PVC 매트릭스에서 DEHP 분포의 차이

가 용출에 영향을 미칠 수 있다.4,16 반면 실험 2에서는 

제품의 용출 성질 이외에 PVC 백에 담겨진 용출액의 

부피와 접촉면적의 차이가 존재한다. 즉 실험 1은 8cm2

의 접촉면적을 가진 시료에서 다량의 용출액과의 접촉

에 의해 DEHP가 용출되지만, 실험 2에서는 제품마다 

각각 다른 접촉면적을 가지고 제품 용량의 1/2에 해당

하는 용출액에 의해 DEHP가 용출된다. 용출액의 부피

는 용출되는 DEHP의 양에 비해 무한하다고 가정하였

으므로 용출액의 부피와 용출되는 DEHP의 양은 무관

하며, 용출액의 부피 증가는 용매의 증가를 의미하므로 

용출액의 DEHP 농도를 상대적으로 희석하는 역할을 

할 뿐이다. 한편 용출액이 무한한 상태에서 용출되는 

DEHP의 양은 접촉 면적에 비례하게 된다.13 DEHP와 

같은 저분자물질의 용출 및 확산 과정은 일차원에서의 

Fick의 법칙에 의해 설명할 수 있고 단위시간당 용출되

는 가소제의 양은 확산계수에 비례한다.13,22 그러므로 

단위 접촉면적 당 용출 되는 DEHP의 질량이 동일하다

는 전제 하에 두 결과를 비교하여 환산할 수 있다.

(1)은 샘플에 포함된 DEHP의 질량을 나타내며 μg/mL 

의 단위를 갖는다. 이때 시트에서 이행한 DEHP의 총 

질량은 농도와 부피의 곱으로 (2)와 같이 나타낼 수 

있으며 (3)을 이용하여 단위 접촉 면적당 용출된 

DEHP는 (3)과 같이 정의할 수 있다.

sampleDEHPDEHP VCgw ⋅=µ )(,1 ...........................(2)

sDEHPDEHP Awcmgw ,1
2

,2 )/( =µ
.....................(3)

여기서 W1,DEHP는 실험 1에서 용출된 DEHP의 질량, 

CDEHP는 (1)로 정의된 DEHP의 농도, Vsample은 내부표준

용액을 넣어 제조한 최종 샘플의 부피(3 mL)를 나태낸

다. 그리고 W2,DEHP는 단위 접촉 면적당 용출된 DEHP

의 질량, AS는 제조한 시료의 겉넓이(8 cm2)를 나타낸

다. 실험 1의 가정 i)에서 DEHP의 용출은 표면에서만 

일어나며 측면에서는 발생하지 않는다고 했으므로 시

료의 측면 표면적은 산출에서 제외하였다. 용출액의 

조성과 용출 조건이 동일한 환경에서 단위면적당 이동

하는 DEHP의 양은 시료의 고유한 성질4,13이므로 실험 

2의 용출 특성 또한 (4)에 의존함을 알 수 있다.

(4)를 이용하여 용출액을 백에 담아 용출한 실험 2

의 DEHP 용출량을 예측할 수 있다. 단위 접촉 면적당 

용출된 DEHP의 양을 나타내는 (4)의 결과에 PVC백과 

DEHP 표면적과 용출액의 부피를 고려하면 최종적으

로 다음의 식 (4)를 얻을 수 있다.

e

cDEHP
DEHP V

Aw
mLgM

⋅
=µ ,2)/(

.......................(4)

여기서 Ac는 실험 2에서 PVC 백과 주입액이 접촉

하는 면적, Ve는 주입된 용출액의 부피를 나타낸다. 이

러한 방법으로 유도한 (4)를 이용하여 실험 1의 결과

를 실험 2의 시스템에 맞추어 검토하였고 실제로 측

정한 결과와의 차이를 Table 2에 나타내었다. 두 수치

가 크지 않은 범위 내에서 오차를 보이고 있으며, 샘
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플 B와 C의 경우 실제 결과와 유도되어진 결과가 상

당히 일치하는 것을 알 수 있다.

여기에서 오차의 원인으로는 다음의 사항을 들 수 

있다. 먼저 PVC백 A의 경우 다른 시료에 비해 상대

적으로 용량이 작기 때문에 용출액의 부피가 무한하다

는 가정에 어긋날 가능성이 있다. 즉 용출된 DEHP가 

용출액 내에서 충분히 확산하지 못하여 용출액내에 

DEHP의 농도 구배가 생성되었기 때문에 DEHP의 용

출에 영향을 가져온 것으로 해석할 수 있다. 또 샘플 

D, E는 실험 1에서는 수액백이 상온에서 주로 사용되

는 것을 고려하여 실온을 용출 온도로 설정한 반면 

실험 2의 경우 37。C에서 용출하였으므로 실험 1이 

실험 2에 비해 상대적으로 적은 양의 DEHP가 용출되

었음을 알 수 있다. 그리고 PVC 백의 표면적 산출에 

있어 오차가 개입되었을 가능성도 배제할 수 없다. 이 

밖에 기체 크로마토그래프와 UV-vis 분광 광도계의 

검출 능력에도 차이가 있을 수 있고 실험 1에서 표준

용출액에 포함되어 있는 DEHP를 n-hexane이 회수하는 

과정에서 100%의 회수율을 보이지 못하는 것도 오차

의 원인으로 작용했을 가능성이 있다. 이러한 오차가 

존재함에도 불구하고 (5)는 서로 상이한 조건의 실험 

결과를 비교 및 환산할 수 있다는 장점을 갖는 유용

한 식임에 틀림없다.

4. 결   론

본 연구에서는 혈액․수액용 PVC 백에서 GC와 

UV-vis 분광 광도계를 이용하여 DEHP를 용출하는 실

험의 결과를 비교하고 보정하는 관계식을 유도하였다. 

이는 유사한 용출 실험에서 매우 유용하게 쓰일 것으

로 판단되며 본 연구에서 검토한 사항은 다음과 같다.

1. PVC 백을 일정한 크기로 잘라 물과 에탄올로 구성

되어 있는 용출액에 담가 혈액백은 37。C에서, 수

액백은 상온에서 1시간 동안 가소제를 용출시킨 결

과 시료에 따라 23.2～70.9 μg/mL의 DEHP가 용출

됨을 알 수 있었다. GC의 가동 조건에 따라 피크

의 넓이에 많은 차이가 발생하였는데, 여러 번의 

실험을 거쳐 DEHP의 검출에 가장 적합한 GC의 가

동 조건을 확립하였다.

2. 백의 내부에 용출액을 넣어 37。C에서 1시간 동안 

가소제를 용출시킨 결과 24.8 ～ 41.3 μg/mL의 

DEHP가 용출되었다. 5개의 제품 모두 용출 한계인 

10 mg/100 mL을 넘지 않는 수치를 보여주었다.

3. 가소제를 용출할 때 결과에 영향을 미치는 인자로

는 제품의 용출 특성, 용출액과의 접촉 면적, 용출

액의 성분, 용출액의 부피 등이 있다. 주입된 용출

액의 부피, 제조한 시편의 겉넓이 및 PVC 백과 주

입액의 접촉 면적 등을 고려하여 GC를 이용하여 

측정한 DEHP의 용출량을 환산한 결과 거의 일치하

는 결과를 보여주는 환산식을 얻을 수 있었다.
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