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ABSTRACTS

Dialkylated phthalates have been commonly used as plasticizers and a variety of applications. Phthalate diesters have

been shown to be developmental and reproductive toxicants. It is very difficult to exactly estimate the dose of dialky-

lated phthalates taken up by the general population because of environmental contamination. Urinary metabolites of

phthalates enabled to estimate internal exposure. The objective of this study was quantitative determination of phthalate

metabolites by LC/MS/MS with on-line cleanup method to analyze phthalate metabolites in Korean children's urine. We

employed LC/MS/MS with on-line enrichment and column-switching techniques for this biological monitoring. Metab-

olites determined were 4 primary metabolites; MEHP, MnBP, MiBP, MEP and 2 secondary metabolites of DEHP; 5-

OH-MEHP), 5-oxo-MEHP. We analyzed children’s urine from 30 boys and 30 girls. The method detection limit of

phthalate metabolites were 0.03 ng/mL for MEP, 1.05 ng/mL for MBP, 0.22 ng/mL for MEHP, 0.15 ng/mL for 5-OH-

MEHP and 0.16 ng/mL for 5-oxo-MEHP, respectively. Switching Column LC/MS/MS was proven to be a useful tool

to determine metabolites of phthalate diesters in human urine. The correlation among phthalate metabolites was very

high and statistically significant, except MEP. The children’s age (months) was negatively correlated to the con-

centration of phthalate metabolites. The geometric mean concentration of phthalate metabolites (mg/g creatinine) in chil-

dren’s urine were 25.5 for MEP, 130.3 for MnBP, 56.8 for MiBP, 19.5 for MEHP, 85.6 for 5-OH-MEHP and 83.1 for

5-oxo-MEHP, respectively. Levels of estimated daily intake of parent phthalate compounds (μg/kg bw/day) were 0.8

for DEP, 5.0 for DnBP, 1.9 for DiBP and 8.9~14.2 for DEHP, respectively. Estimated daily intake for DEP and DiBP

were lower than those of other studies but the value for DEHP was higher than that of other study.

Keywords: phthalate metabolites, children’s urine, LC/MS/MS, on-line cleanup, estimated daily intake

I. 서  론

플라스틱이 없는 오늘날의 생활은 상상도 할 수 없을

것이다.1) 프탈레이트는 프라스틱 가소제로 40년 이상이

나 사용되어 왔다. 사용량이 많은 프탈레이트인 DEHP

(di-(2-ethylhexyl) phthalate), DBP(dibutyl phthalate),

DEP(diethyl phthalate) 등은 의약품, 광택제, 향수, 헤

어스프레이, 화장품, 건설자재, 목재 마감재, 접착제, 바

닥재, 페인트, 혈액용기와 같은 의료기구 등의 다양한

사용처를 가지고 있다.2) 사용량이 가장 많은 DEHP의

경우 전세계적으로 약 2백만톤이 매년 생산되고 있으

며,3) 업계에 따르면 2004년도의 국내 생산량은 45만톤

이었다.

프탈레이트는 플라스틱 물질과 공유결합을 하지 않아

결합력이 약해 쉽게 떨어져 나오므로,4) 생산이나 이동

과정, 사용할 때 쉽게 인간에게 노출이 가능하다. 음식

†Corresponding author : Department of Occupational &
Environmental Health, Yonin University
Tel: 82-31-8020-2752 , Fax: 82-31-8020-2886 
Email: pgkim@yongin.ac.kr



272 고영림·정지연·최경호·김판기

Journal of Environmental Health Sciences, Vol. 34(4)

이나 물, 고기 및 프탈레이트를 함유하는 상품들을 통

해서도 인간에게 노출될 수 있다.5) PVC 산업에 종사하

는 노동자, 혈액투석이나 수혈 및 이식수술을 받는 환

자의 경우에는 고농도로 노출이 일어날 수 있다.6)

프탈레이트의 급성독성은 낮은 편이지만 동물실험에

서 발암성인 것으로 밝혀졌으며,7) 내분비교란물질로 작

용하여 태아 사망, 기형, 고환과 간 상해, 과산화물질의

증대를 일으킬 수 있다.8) 일부는 모노에스테르 형태의

대사산물이 생식독성과 발달독성을 야기할 수 있는 것

으로 알려져 있다.9) 실험동물에서의 생식 이상은 태어날

때의 체중 감소와 생존률 감소, 생식기 기형, 정류고환,

저류유두, 수컷의 성기 길이의 감소 등이 포함된다.10)

혈중에서의 디에스테르 형태의 프탈레이트 모분자 분

석은 도처에서 오염될 가능성이 있기 때문에,2) 공시료

에서 항상 검출되며, 공시료에서 검출되는 양의 변동은

혈중 프탈레이트 농도의 정량적 평가를 힘들게 하고 있

다. 프탈레이트는 생체 내에서 빠르게 변환되어 모노에

스테르 형태로 바뀐다.8) 따라서 프탈레이트의 인체노출

을 평가하기 위해서는 모노에스테르 형태의 대사산물

분석이 주로 이용된다.11) DEHP는 생체내에서 다양한

대사산물로 전환되며,12) 소변에서 주로 검출하는 것은

1차 대사산물인 MEHP(mono(2-ethylhexyl) phthalate)

와 2차 대사산물인 5-OH-MEHP (mono(2-ethyl-5-

hydroxyhexyl) phthalate), 5-oxo-MEHP (mono(2-ethyl-

5-oxohexyl) phthalate)등이 주로 이용된다. MEHP의 경

우에는 비생물학적 과정에서도 생성이 가능하기 때문에

소변을 통한 정확한 노출평가를 힘들게 하는 반면,7) 5-

OH-MEHP와 5-oxo-MEHP는 생체 내에서만 생성되므

로 노출을 민감하게 반영하는 지표로 알려졌다(그림

1).2) 이들 대사산물의 반감기는 수시간 내외이다.

소변시료를 이용한 프탈레이트 대사산물 분석에서 가

장 많이 쓰이는 방법은 LC/MS/MS(liquid chromato-

graphy with triple quadrupole tandem mass spectro-

metry)를 이용하는 것이다.8,13) 수산화기(-OH)가 존재하

기 때문에 ESI(electron spray ionization) negative 모

드에서 주로 분석하며, 일반적인 전처리 기법은 고체상

추출(SPE)을 활용하는 것이다. 최근에는 전처리에 소요

되는 시간과 노력을 줄이기 위한 방법으로 자동화된

SPE나,9) 스윗칭컬럼을 활용하는 방법이 많이 쓰이고

있다.6)

어린이들의 경우에는 프탈레이트에 노출될 수 있는

경로가 어른들보다 많으며, 실제 소변을 통한 DEHP의

대사산물의 내적 노출량 평가에서 2차 대사산물의 농

도가 어른들보다 어린이의 소변에서 상당히 높은 것이

발견되었다.14) 또한 미국 환경보호청의 권고용량(RfD)

과 유럽 식품안전국의 1일 섭취허용량(TDI)을 초과하

는 어린이도 발견되었다.15)

지금과 같이 플라스틱 제품의 사용이 필수적이고 도

처에서 프탈레이트에 노출될 수 있는 상황에서 노출원

이나 경로를 더 많이 가지는 어린이의 프탈레이트 노

출실태에 관한 면밀한 조사가 필요하다. 본 연구는 스

윗칭컬럼을 이용하여 전처리를 간편하게 한 분석방법

을 적용하여 초등학생을 대상으로 소변 중 6종의 프탈

레이트 대사산물의 농도를 분석하고 내적 노출량을 조

사하였다.

II. 연구방법

1. 대상자의 선정 및 시료의 수집

시료채취 및 설문조사 대상자는 경기도 용인시에 거

주하고 있는 남녀 초등학생 각 30명씩이었다. 소변시료

는 프탈레이트의 오염이 일어날 수 있는 플라스틱 제

품을 배제하기 위하여 뚜껑이 있는 10 ml 유리관을 이

용하였다. 연령, 가족관계와 같은 일반적인 특성 및 프

탈레이트에 노출될 수 있는 생활환경과 식품 등에 관

한 정보를 얻고자 설문조사도 병행하여 실시하였다.

Fig. 1. Formation of primary and secondary metabolites of DEP, DnBP and DEHP.
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2. 소변 중 프탈레이트 대사산물 분석

⑴ 물질 및 재료

분석대상물질로 선정된 것은 사용량이 가장 많은

DEHP와 DBP, DEP의 대사산물, 즉 MEP(mono ethyl

phthalate), MiBP (mono(iso-butyl)phthalate), MnBP

(mono(n-butyl)phthalate), MEHP 등 4종의 프탈레이트

1차 대사산물과 DEHP의 2차 대사산물인 5-oxo-MEHP

와 5-OH-MEHP이었다. 

정확도 검증과 추출효율 보정을 위해 13C로 라벨링된

내부표준물질 5종(13C4-MEP, 13C4-MBP, 13C4-MEHP,
13C4-5-oxo-MEHP, 13C4-5-OH-MEHP)을 CIL(Cambridge

Isotope Laboratory, MA, USA)에서 구입하여 사용하였

다. HPLC에 사용된 용매인 물과 아세토니트릴은 B&J

(Burdick & Jackson, NJ, USA)에서, 완충용액 제조를

위한 시약인 암모늄아세테이트와 포름산은 Sigma-

Aldrich에서 구입하였다.

⑵ 소변시료의 전처리

채취한 소변은 냉장보관 하여 운반하였고 실험실로

운반된 시료는 전처리할 때까지 냉동보관(-20oC) 하였

다. 전처리를 위해 냉동보관 된 시료를 실온에서 해동

하고 완전히 혼합시킨 후, 1.5 ml glass vial에 시료

0.5 ml, 1 μg/ml 농도의 내부표준물질 10 μl 및 β-

glucuronidase(E. coli 12, Bachem) 10 μl와 1 M 암모

늄아세테이트 용액 100 μl를 첨가하여 37oC로 맞춰진

항온배양기에서 2시간 동안 반응시켜 프탈레이트 대사

산물의 결합체를 가수분해하였다. 가수분해된 시료 중

의 프탈레이트 대사체가 쉽게 분리될 수 있도록 10 분

간 초음파로 처리한 후, 시료 : 아세토니트릴=1 : 2의

비율로 담아 잘 혼합한 후 단백질과의 분리를 위해 원

심분리(5000 g, 10 min)하였다. 원심분리된 시료의 상등

액을 아세토니트릴로 세척한 주사기와 실린지필터

(nylon, 0.2 μm, Whatman)를 이용하여 여과한 후 분석

용 시료로 사용하였다. 

⑶ LC/MS/MS를 이용한 분석

프탈레이트 대사체 분석을 위하여 기포제거기, 시료

주입기를 초음파로 세척할 수 있는 자동시료주입기와

2쌍의 binary 펌프, 가열기 및 스윗칭 밸브가 장착된

HPLC(Nanospace SI-2, Shiseido)를 이용하였다. 스윗

칭 컬럼은 동시전처리(on-line cleanup) 목적의 크기배

제(size exclusion) 방식의 전처리컬럼(MF C8, 4.6×50

mm, 5 μm, Shiseido)과 농축을 위한 컬럼(Cadenza

C18, 2.0×30 mm, 5 μm, Imtakt), 그리고 피크의 분리를

위한 분석컬럼(Cadenza C18, 2.0×75 mm, 3 μm, Imtakt)

을 스윗칭 밸브를 이용하여 교차하여 통과할 수 있도

록 하여 진행하였다(그림 2).

분석 대상물질인 프탈레이트 대사체의 경우 극성의

차이가 커서 스윗칭 시간을 구분하여 진행하였다. 가장

먼저 용출되는 MEP를 따로 분리하고, 5-OH-MEHP,

5-oxo-MEHP, MiBP, MnBP는 다음으로 스윗칭하였으

며, 마지막으로 배출되는 MEHP를 분리하여 스윗칭하

는 방법을 선택하였다(표 1).

Fig. 2. Schemes of switching column procedure; 1) A mode - online clean-up, 2) B mode - concentration to trap-column, 3) A mode

- separation by analytical column and injection to MS/MS detector.

Table 1. Switching valve program

Time

(min)

Valve

position

Status

Pretreatment

column

Analysis

column

Initial

4.2

5.1

8.1

10.0

14.8

15.3

Position A

Position B

Position A

Position B

Position A

Position B

Position A

Waste

Concentration

Waste

Concentration

Waste

Concentration

Waste

Mass Injection

Waste

Mass Injection

Waste

Mass Injection

Waste

Mass Injection
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프탈레이트 대사체의 컬럼을 이용한 분리는 질량분석

기를 이용하였기 때문에 분석감도를 최적화하는 것에

주안점을 두었다. 하지만, MiBP와 MnBP의 경우 분자

량이 같고 구조가 비슷하기 때문에 질량분석기에서의

겹침현상이 나타나 최대한으로 분리할 수 있도록 크기

배제 방식의 전처리컬럼과 실리카 바탕의 분석컬럼을

적절히 활용하였다.

프탈레이트 대사체의 분리를 위한 이동상 용매는 섞

임성의 문제를 최소화하기 위하여 전처리컬럼과 분석

컬럼으로 주입되는 각각의 A 및 B 펌프에서 같은 용

액을 사용하였다. 이동상 A의 경우 0.1% 포름산 용액

을 이용하였으며, 이동상 B는 0.1% 포름산이 첨가된

아세토니트릴을 이용하였다. 각각의 용매는 0.2 μm 여

과지를 이용하여 여과하고 초음파 처리하여 사용하였

으며, 시료 주입량은 10 μl로 하였다.

프탈레이트 대사체 및 13C로 라벨링된 내부표준물질

의 질량분석기 조건을 확립하기 위하여 주입기(10 μl/

min, Harvard Apparatus)로 최적화 과정을 수행하였다.

확립된 질량분석 조건은 표 2와 같다. 질량분석기의

parameter는 분석의 감도를 최상으로 유지하기 위하여

curtain gas 15 Mpsi, GS1 40 Mpsi, GS2 60 Mpsi,

detector temperature 400oC를 이용하였으며 모든 분석

대상물질의 EP는 -10.0 V로 유지하였다. Ion souce는

electrospray ionization(ESI) negative 방식을 이용하였

으며 Ion source energy는 -4500 V를 유지하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 분석방법의 타당성 평가

⑴ 검출한계

표 3은 소변에서 평가한 프탈레이트 대사체의 검출

한계 결과이다. MBP 1.05 ng/ml, MEP 0.03 ng/ml,

MEHP 0.22 ng/ml, 5-OH-MEHP 0.15 ng/ml, 그리고

5-oxo-MEHP 0.16 ng/ml로 평가되었다. MBP의 검출한

계가 1.05 ng/ml가 약간 높기는 하지만 전반적으로 혈

액에서 프탈레이트 대사체 검출한계와 비슷한 값을 나

타냈으며, 농도증가와 기기반응 간의 상관성에 있어서

도 매우 우수한 결과를 나타냈다. 

본 연구에서 사용한 스위칭 칼럼 LC/MS/MS 분석방

법의 프탈레이트 대사체에 대한 검출한계는 Kato 등16)

이 소변에서의 프탈레이트에 대한 대사체를 LC/MS로

분석하면서 평가한 검출한계 결과(5-oxo-MEHP; 1.2

ng/ml, 5-OH-MEHP; 1.6 ng/ml, MEHP; 1.3 ng/ml)

보다 우수한 검출한계를 보였다. Kee 등17)이 본 연구와

매트릭스 및 대상물질이 동일한 소변에서의 프탈레이

트 대사체인 MEHP의 검출한계 12 ng/ml는 본 연구에

서의 검출한계 0.22 ng/ml 보다 5배 정도 높은 수준이

다. 그러나 이러한 검출한계를 직접 비교하기 위해서는

각 연구자들이 검출한계를 어떤 방식으로 산출했는지

가 고려되어야 한다. Takatori 등18)과 Kee 등17)가 적용

한 검출한계 산출방식은 Taylor19)가 제안한 방법으로

보이는데, 이는 가능한 낮은 농도로 만들어진 표준용액

의 반복분석으로 얻어진 표준편차 값으로 검출한계를

Table 2. Mass spectrometer condition for determinating phthalate metabolites

Compound Q1 Mass (amu) Q3 Mass (amu) DPa) (V) CEb) (V) CXPc) (V)

MEP
13C4-MEP

MnBP
13C4-MnBP

MiBP

MEHP
13C4-MEHP

5-OH-MEHP
13C4-5-OH-MEHP

5-oxo-MEHP
13C4-5oxo-MEHP

192.98

197.04

221.03

225.07

221.11

277.17

281.23

293.17

297.17

291.21

295.1

121.2

123.2

149.3

150.9

133.9

134.1

136.8

121.1

145.1

120.9

124.0

- 40

- 40

- 45

- 45

- 55

- 55

- 85

- 60

- 75

- 55

- 55

- 16

- 16

- 18

- 16

- 18

- 22

- 24

- 28

- 20

- 24

- 24

- 7

- 9

- 1

- 9

- 7

- 11

- 11

- 11

- 1

- 5

- 9

a) declustering potential, b) collision energy, c) collision cell exit potential. 

Table 3. Method detection limits for phthalate metabolites in

urine

Phthalate

metabolites

LODa)

(ng/ml)

LOQb)

(ng/ml)

Linearity

(r)

MBP 1.05 3.15 0.9943

MEP 0.03 0.10 0.9996

MEHP 0.22 0.67 0.9994

5-OH-MEHP 0.15 0.46 0.9998

5-oxo-MEHP 0.16 0.49 0.9964

a) limit of detection, b) limit of quantification.
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구한 것으로 보이며, 본 연구에 적용한 검출한계를 구

하는 방식에 비해 검출한계가 낮게 평가되는 방법이

다. 따라서 이러한 점을 고려한다면 Takatori의 검출한

계와 본 연구에서 산출한 검출한계 값 간에는 별 차이

가 없는 것으로 보이며, 이병무가 연구한 소변에서의

MEHP가 본 연구보다 높게 평가된 이유는 두 연구에

서 적용한 분석 장비의 기본적인 차이, 즉, 본 연구에

서는 LC/MS/MS를 적용하였기 때문에 HPLC-UV 방

법에 비해 상대적으로 매우 낮은 검출한계를 보인 것

으로 판단된다.

⑵ 분석방법의 정확도 및 정밀도

정확도는 회수율(recovery)로 평가하였으며, 정밀도는

동일한 농도의 시료를 6회 반복측정함으로써 반복측정

의 일정성을 확인하였다. 3 농도수준(저농도, 중농도, 고

농도)에서 정확도와 정밀도를 평가하였으며, 구체적인

방법은 미국 산업안전보건연구원(NIOSH)20)과 산업안전

보건청(US OSHA)21)에서 권고하고 있는 방법을 사용하

였다.

소변에서 평가한 MBP의 회수율 평가결과 3농도수준

에서 평균 회수율은 100.0%, 그리고 통합변이계수 값

은 4.3%였으며 모든 농도수준에서 변이계수 값이 4.1~

4.5%를 나타내었다. MEP는 평균 회수율이 99.1%, 그

리고 통합변이계수 값은 9.0%였으나 저농도 수준에서

변이계수 값이 13.9%인 반면 중농도와 고 농도에서는

각각 5.1%, 4.7%로 회수율간의 차이가 다소 크게 나타

났다. MEHP는 회수율 평균은 97.6%, 통합변이계수는

4.2%였으며, 5-OH-MEHP의 평균 회수율은 102.1%,

통합변이계수는 4.4%였고, 5-oxo-MEHP는 회수율 평균

은 99.5%, 통합변이계수 값은 5.9%였다. 정밀도 평가

에서의 통합변이계수는 MEP, MBP, MEHP, 5-OH-

MEHP, 5-oxo-MEHP가 각각 6.5%, 3.6%, 2.8%, 5.1%,

4.6%로 나타나 반복측정의 일정성이 안정적으로 나타

남을 보여주었다.

2. 어린이 소변 중 프탈레이트 대사체의 농도 분포

초등학교에 재학중인 남여 각각 30명씩의 어린이의

소변에서 검출된 프탈레이트 대사산물의 농도분포는 그

림 3 및 표 4와 같이 나타났다. 모든 시료에서 6종의

프탈레이트 대사산물이 검출가능한 농도 이상으로 발

견되었으며, 어린이와 물질의 종류에 따라 농도의 편차

가 크게 나타났다2). DEHP 3가지 대사산물의 경우 남

자 어린이의 소변 중 농도가 여자 어린이의 소변 중

농도보다 유의하게 높게 나타났다(표 4). 이는 사용량

이 적은 DEP나 DBP의 경우에는 특정 노출원에 의해

좌우되는 반면, DEHP의 경우에는 사용량이 많아 노출

원이 도처에 산재해 있기 때문에 활동범위가 넓은 남

자 어린이가 더 많이 노출된 것으로 보인다.

본 연구에서 분석된 6종의 프탈레이트 대사산물의 농

도는 어린이의 연령(개월)이 증가할 수록 낮아지는 경

향을 보였다. 이 중에서 MiBP, MEHP, 5-OH-MEHP

및 5-oxo-MEHP의 농도는 연령과 유의한 음의 상관성

Fig. 3. Concentrations of phthalate metabolites in urine; 1 :

MEP, 2 : MEHP, 3 : 5-OH-MEHP, 4 : 5-oxo-MEHP, 5

: MnBP, 6 : MiBP.

Table 4. Metabolites of phthalates in urine (μg/g Creatinine)

Compound
Boys (n=30) Girls (n=30) Total (n=60)

GM±GSD Min~Max GM±GSD Min~Max GM±GSD Min~Max

MEP 25.5±2.2 6.2~158.0 26.6±2.1 10.1~177.7 26.0±2.1 6.2~177.7

MnBP 130.3±1.5 57.2~308.9 149.9±2.5 30.7~5233 139.8±2.0 30.7~5233

MiBP 56.8±2.0 13.3~308.9 56.8±2.1 16.4~289.3 56.8±2.0 13.3~308.9

MEHP 19.5±2.3 4.8~173.0 15.3±2.7 1.3~124.6 17.3±2.5 1.3~173.0

5-OH-MEHP 85.6±1.8 44.5~792.6 75.2±2.5 13.5~788.2 79.8±2.1 13.5~792.6

5-oxo-MEHP 83.1±1.8 29.0~620.5 79.0±2.4 12.2~758.8 80.6±2.1 12.2~758.8
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을 나타내었다.

프탈레이트 대사산물 간의 상관성은 MnBP와 MiBP,

DEHP 대사산물 간에는 유의하게 나타났다(그림 4). 특

히 5-OH-MEHP와 5-oxo-MEHP의 상관성은 상관계수

값이 0.955로 상당히 높아서 DEHP의 1차 대사산물인

MEHP에서 동일한 대사과정에 의해 생성된 물질임을

쉽게 알 수 있었다. DEHP의 1차 대사산물이 MEHP

와 2차 대사산물과의 상관성은 통계적으로 유의하지만

상관계수가 2차 대사산물 간의 상관계수보다는 낮았다

(그림 3). 이는 2차 대사산물로의 생체전환이 사람에 따

라 다르게 나타날 수 있으며, MEHP가 생체 내에서의

대사과정 이외의 원인으로도 생성되기 때문인 것으로

판단된다.

3. 어린이들의 1일 프탈레이트 노출량 추정

어린이들의 소변에서의 프탈레이트 대사산물 농도를

이용하여 1일 노출량을 추정하였다. 여기에서 이용된

식은 다음과 같다.

Intake (μg/kg bw/day) = (1)

위의 식 ⑴에서 ME는 크레아티닌 값으로 보정한 소

변 중 프탈레이트 대사산물의 농도(μg/g Cr)이며, CE

는 1일 크레아티닌 배출량으로 남자의 경우 23 mg/kg/

day, 여자의 경우 18 mg/kg/day를 이용하였다.22) f는 해

당 프탈레이트 대사산물이 소변으로 배출되는 몰분율

이며, MWd는 프탈레이트 디에스테르 형태의 모분자의

분자량, MWm은 대사산물의 분자량을 나타낸다. f값의

경우 DnBP의 경우 0.69, DEHP를 추정하기 위한

MEHP 0.059, 5-OH-MEHP 0.233, 5-oxo-MEHP 0.150

을 이용하였으며,23) DEP와 DiBP는 DnBP와 같은 값

을 사용하였다.22) DEHP의 대사산물 3가지를 합하여

ME CE×

1000 f×
-----------------------

MWd

MWm

-------------×

Fig. 4. Correlation among concentrations of phthalate metabolites.
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계산된 1일 노출량 추정값은 다음 식으로 계산하였다.

DEHP Intake (μg/kg bw/day)

=  (2)

위 식⑵에서 MEtotal은 MEHP, 5-OH-MEHP, 5-oxo-

MEHP 농도의 크레아티닌으로 보정된 몰농도(μmol/g

Cr)의 총합을 나타내며 MWDEHP는 DEHP의 분자량, f

는 0.442를 이용하였다.15) 식 (1)과 식 (2)를 이용하여

계산된 1일 섭취량 추정치를 표 5에 나타내었다.

어린이들의 1일 프탈레이트 섭취량 추정식에 의해 계

산된 값은 표 5와 같다. DEP 및 DiBP의 경우에는 낮

은 값을 보였으나 DnBP의 경우 1명이 유럽연합의

TDI인 100 μg/kg bw/day를 초과하였다. DEHP의 경우

에는 Wittassek 등15)이 독일의 어린이를 대상으로 조사

한 값(median range 2.6~8.0) 보다 다소 높은 것으로

나타났다. 일반적으로 어린이의 경우 어른들 보다 프

탈레이트 노출량이 많은 것으로 알려져 있지만,14) Itoh

등23)이 일본인을 대상으로 한 DEHP 노출량을 추정한

1.8 μg/kg bw/day과는 5배 이상의 차이를 보였다. 또한,

DEHP의 노출이 국내 식품의약품안전청의 잠정기준

(TDI, 50 μg/kg bw/day)과 유럽연합 식품안전 기준(48

μg/kg bw/day) 보다 높은 섭취량을 보인 어린이는 2명

에 불과하였으며, 이보다 낮은 미국 환경보호청의 RfD

(20 μg/kg bw/day)를 초과하는 어린이는 11명(18.3%)이

었다. 

IV. 결  론

본 연구에서는 스윗칭컬럼 방법을 활용하여 소변 중

6종의 프탈레이트 대사산물을 LC/MS/MS를 이용하여

분석하였다. 적용된 분석방법은 조사 대상 시료 모두에

서 모든 프탈레이트 대사산물을 측정할 수 있는 0.03~

1.05 ng/ml 범위의 낮은 검출한계를 보여주었으며, 정확

도 97.6~102.1%, 정밀도 2.8~6.5% 범위로 우수하였다.

조사대상인 초등학생의 소변 중 프탈레이트 대사산물

의 농도는 MEP를 제외하면 상관계수 0.375~0.975 범

위의 상관성을 나타내었고, 연령에 따라 감소하는 경향

을 보여주었다. 측정된 소변 중 대사산물의 농도는

17.3~139.8 μg/g Creatinine의 농도 범위를 보였으며

MnBP의 농도가 가장 높았다. 소변 중 대사산물의 농

도를 이용하여 1일 섭취량(μg/kg bw/day)을 추정하였

을 때, 중앙값을 기준으로 DEP 0.8, DnBP 5.0, DiBP

1.7, DEHP 8.9~14.2로 나타났다. 본 연구에 참가한 어

린이들은 DEP와 DiBP는 독일 등 외국에 비하여 낮았

으며, DEHP는 다른 연구결과에서 나타난 성인 및 어

린이의 1일 섭취량 추정치에 비해 다소 높은 것으로

확인되었다.
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