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Radiolysis is the process of decreasing in Radio-Chemical Purity (RCP) of [18F]FDG by direct effect and indirect 
effect of self Radio-activity. The objective of our study was to figure out the ideal conditions which minimize 
damages of quality of [18F]FDG using radical scavenger and controlling temperature of storage.  
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Introduction

진단용 방사성의약품은 표지화합물에 방사성동위원소를 

표지하여 인체 내에서 실시간으로 일어나는 화학 과정을 영

상화하여 암, 뇌, 심장 등의 질병에 대한 정보를 제공 하며 해

부학적 변화 이전의 정보를 얻을 수 있으므로 질병의 조기 진

단에 유용하다(1).

2-deoxy-2-[18F]fluoroglucose ([18F]FDG)는 종양 세포가 

정상세포에 비해 당대사가 항진되므로 더 많은 양의 당 섭

취가 발생한다는 이론에 근거하여 당 성분에 양전자를 방출

하는 방사성동위원소인 18F을 표지한 포도당 유도체이다(2). 

인체에 주사된 [18F]FDG는 양전자방출단층촬영 (Positron 

Emission Tomography, PET) 또는 PET-전산화단층촬영 

(Computed Tomography, CT)를 통하여 인체 내의 포도당 

대사 분포를 영상화하여(3) 전신의 암을 조기 진단하는 용도

로 많이 사용되며 핵의학 진단 영상에서 가장 흔히 이용되는 

방사성의약품 중 하나이다(4).

[18F]FDG는 싸이클로트론을 가동하여 표적물질 [18O]

water에 가속된 양성자를 충돌 시 일어나는 핵반응을 이용

하여 양성자과잉 핵종인 18F방사성동원소를 생산한 후 이를 

glucose에 표지시키는 자동합성단계를 거쳐 생산된다. 이 때 

[18F]FDG의 화학 형태를 갖지 못한 18F의 방사능이 포함될 

수 있고, 또한 시간이 지나면서 [18F]FDG 자체의 방사능에 

의해 직접작용 또는 간접작용으로 인해 18F과 glucose의 결합

이 끊어져 [18F]FDG 생산 시의 방사화학적 순도가 점차 감소

하게 되는데 이를 방사선분해 (Radiolysis)라고 한다. 방사선

의 에너지가 [18F]FDG 물질의 화학적 구조에 직접영향을 미

치는 경우와 [18F]FDG 주사제에 포함된 물 분자 등에 방사

선이 조사되어 생성된 유리기나 과산화물 등의 물질들이 주

위의 물질을 산화시켜 [18F]FDG의 방사화학적 순도에 영향

을 미치는 것이다. 

이때 방사화학적 순도의 감소에 영향을 미치는 인자로 보

관온도, 에탄올과 같은 라디칼 스캐빈저 함량, [18F]FDG의 

단위부피당 방사능의 농도 등 몇 가지가 알려져 있으나, 국내
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에서는 방사성의약품이 원자력법 등에 의해 규정되는 방사성

물질이라는 측면과 약사법 등에 의해 규정되는 의약품의 측

면을 동시에 가지게 되어 양 법률상의 상이한 측면에 따른 접

근이 용이하지 않고 따라서 방사성의약품에 대한 연구가 미

진한 상태이다(5). 또한 최근 [18F]FDG를 이용한 검사가 증

가하는 반면, 막대한 비용 때문에 자체 생산시설이 없어 부득

이 하게 타 기관으로부터 공급 받는 병원들이 대다수이다. 국

내에서 [18F]FDG를 각 병원에 가장 많이 공급하는 A병원을 

기준으로 평균 배달시간이 1시간 30분정도, 최대 2시간 30분

까지 소요된다. 이러한 경우 배달되는 시간 동안에 방사선분

해에 의하여 [18F]FDG의 방사화학적 순도가 떨어지게 된다.

본 연구는 이러한 과정에서 발생하는 품질 손상을 최소화

하기 위해 방사성의약품의 보관온도조절과 라디칼 스캐빈저 

사용이 시간에 따른 방사화학적 순도 값에 어떤 영향을 미치

는지 알아내어 최적의 조건을 찾고, 그를 통해 [18F]FDG의 

제조에서 환자에게 주사되는 순간까지 좀 더 높은 방사화학

적 순도를 유지하여 환자에게 불필요하게 피폭을 일으키는 

방사선량을 가능한 한 감소시키며 PET-CT촬영 시 영상의 질

의 향상에 기여하는 것을 목표로 한다.

Materials and Methods

사이클로트론(Eclipse HP, siemens)을 사용하여 18F를 생

산하고, 자동합성장치(Explora FDG4, siemens)를 이용하여 

[18F]FDG로 합성하였다. [18F]FDG의 방사화학적 순도를 측

정하기 위해 Radio –TLC Scanner(AR2000, Eckert&Ziegler)

를 사용하였고, 생산된 [18F]FDG의 방사능을 측정하기 위해 

Dose Calibrat or(CRC-15R, Capintec)를 사용하였다.

각각의 실험을 위해 먼저 생산된 [18F]FDG에서 vial당 1ml

씩 sampling한 후, 각 vial을 실험조건에 맞게 분류한다. 

온도실험에서의 온도는 냉장보관, 상온, 고온의 경우를 비

교하기 위해 각각 4℃, 25℃, 37℃로 조건을 정한다. 상온의 

경우 항온항습기로 온도가 일정하게 유지되는 연구실 내에 

보관하고 냉장보관 / 고온보관은 각각 냉장고와 Incubator에

서 보관한다. 보관 시 Syringe shield를 사용하여 주변의 피

폭을 방지한다. 생산 직후부터 한 시간 간격으로 네 시간까지 

박층크로마토그라피 (Thin Layer Chromatography: TLC)를 

이용하여 방사화학적 순도를 측정하여 비교한다. 측정시간을 

김시활(6)과 이성권(7)의 연구와 달리 네 시간으로 줄인 이유

는 [18F]FDG가 2반감기를 지나면서 방사능이 감소해 방사선

분해가 거의 발생하지 않아 본 연구의 목적인 온도와 스캐빈

저의 영향을 살피기 어렵기 때문이다.

스캐빈저 실험에서의 스캐빈저 물질은 에탄올 0.11ml (10% 

농도)와 Vitamin C(아스코르빈산 5mg, 50mg)을 사용한다. 

Vitamin의 양은 1일 제한 용량이 1000mg으로 정해져 있으며 

통상 주사용 Vitamin-C의 용량이 200ml인 점을 감안하여 ml

당 5mg으로 하였다. 또한 Vitamin의 양에 따른 결과의 변화

를 보기 위해 대조군으로 50mg을 두었다. 에탄올은 마이크로

피펫을 이용하여 정량하고, Vitamin은 S사의 정밀전자저울

을 이용하여 정량한다. 실험군과의 비교를 위해 대조군으로 

스캐빈저를 첨가하지 않은 [18F]FDG 원액을 측정한다. 시간

에 따라 박층크로마토그라피 (Thin Layer Chromatography: 

TLC)를 이용하여 생산 직후에 방사화학적 순도를 측정하고 

그 이후 한 시간 간격으로 네 시간까지 측정하는데 초반의 변

화를 보다 세심하게 알아보기 위하여 생산 후 30분에도 측정

하여 각 측정값들을 비교한다.Figure 1. Refrigerator(4°C) and incubator(37°C) for temperature maintenance. 

Figure 2. A radio chemical purity measurement of samples : Using Radio TLC 
scanner
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Result

온도 실험에서 최초 145mCi/ml의 [18F]FDG(1.88Ci 13ml) 

가 생산되었고 각 보관온도에서 시간에 따른 [118F]FDG의 

방사화학적 순도 변화는 실온의 경우 각각 99.15%, 96.27%, 

95.23%, 94.84%, 94.75%로 나타났다. 4℃의 경우 1, 2, 3, 4

시간에 각각 96.15%, 95.12%, 94.32%, 94.29%로 나타났다. 

또한 37℃의 경우에는 마찬가지로 각각 94.81%, 94.60%, 

92.43%, 92.42%로 나타났다. (Figure 3)는 TLC측정결과

의 예시로써 생산 직후의 그래프는 방사선분해가 거의 없어 

[18F]FDG의 peak만을 보이지만 네 시간째의 그래프는 방사

선분해에 의하여 [18F]FDG의 결합이　깨져서 18F-의 peak

가 하나 더 생긴 것을 보여준다. 각각의 방사화학적 순도값을 

표와 그래프로 정리하였다. (Table 1), (Figure 4)

스캐빈저 실험에서 최초 116mCi의 [18F]FDG(1.51Ci, 

13ml)가 생산되었고 시간변화에 따른 [18F]FDG 원액의 

순도변화는 생산직 후, 0.5, 1, 2, 3, 4시간에 각각 99.26%, 

98.50%, 97.03%, 95.29%, 94.10%로 나타났다. Vitamin C 

5mg은 0.5, 1, 2, 3, 4시간에 각각 98.88%, 98.03%, 98.19%, 

98.10%, 97.49%로 나타났고, Vitamin C 50mg은 각각 

98.30%, 98.17%, 98.12%, 97.95%, 98.30%로 나타났다. 

에탄올 10%는 각각 98.03%, 97.23%, 97.21%, 97.80%, 

97.74%로 나타났다(8,9). 각각의 방사화학적 순도값을 표와 

그래프로 정리하였다. (Table 2), (Figure 5)

Discussion

우선 본 실험에서 상온 [18F]FDG원액의 방사화학적 순도

변화가 김시활(6)과 이성권(7)의 연구의 측정값들과 조금씩 

다른 이유는 측정방법과 측정기기, 의약품의 방사능 농도가 

다르기 때문이며, 각 실험의 측정값들 중 시간변화에 따라 순

도가 다시 올라가는 값은 TLC분석의 허용오차로 간주한다.

온도실험결과, 냉장보관의 경우 상온보관과 비슷한 정도의 

방사화학적순도의 감소를 보였다. 따라서 [18F]FDG를 냉장 

보관하는 것은 방사선분해를 막는 데에 유의할 만한 영향을 

끼치지 않는다고 할 수 있다. 고온에서는 순도의 감소가 더 

컸다. 이는 통상 화학분야에서 열역학적으로 고온에서 화학

반응이 더 잘 일어난다는 이론에 근거하여, 방사선분해 또한 

화학적 작용이므로 고온일 때 [18F]FDG의 결합이 더 많이 깨

지는 것으로 보인다. 반면 Walters(10)의 연구에서는 고온 보

Figure 3. The example of radio chemical purity measurement.  (A) It shows no 18F- peak.  (B) It shows 18F- peak on the highest peak’s left side.
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Table 1. Radio-Chemical Purity in temperature experiment

0hour 1hour 2hour 3hour 4hour

4℃ 96.15 95.12 94.32 94.29

25℃ 99.15 96.27 95.23 94.84 94.75

37℃ 94.81 94.60 92.43 92.42

Table 2. Radio-Chemical Purity in radical scavenger experiment

0hour 0.5hour 1hour 2hour 3hour 4hour

No scavenger 99.26 98.50 97.03 96.70 95.29 94.10

Vitamin C 5mg 98.88 98.03 98.19 98.10 97.49

Vitamin C 50mg 98.30 98.17 98.12 97.95 98.30

Ethanol 10% 98.03 97.23 97.21 97.80 97.74

관한 [18F]FDG도 저온이나 상온과 비슷한 정도의 방사선분

해가 나타났는데, 이는 보관온도와 보관방법, 측정방법과 측

정기기의 차이에서 비롯된 결과로 추정한다.

스캐빈저 실험결과, 스캐빈저를 주입하지 않은 [18F]FDG 

원액의 방사화학적 순도는 생산 직후부터 시간이 지남에　

따라 방사선분해 현상에 의해 꾸준히 감소하는 모습을 보였

다. 하지만 스캐빈저를 사용한 경우 Vitamin 5mg, Vitamin 

50mg, 10% 에탄올 모두 시간에 따른 방사화학적 순도의 감

소비율이 원액에 비해 절반 이상 줄어들었다. 이 결과로 에

탄올과 Vitamin-C 모두 [18F]FDG 자체에 의해 생성되는 자

유 라디칼의 제거에 영향을 미침으로써 [18F]FDG의 방사선

분해를 안정화 시켰음을 알 수 있다(11). 또한 Vitamin 5mg

와 Vitamin 50mg의 결과 비교 시 Vitamin 주입량이 증가에 

따른 방사화학적 순도의 변화는 유의하지 않다. 

본 실험의 한계점은 [18F]FDG 생산시설의 일정과 생산비

용, 실험자의 피폭문제로 각 실험을 한 번씩만 실시하였다는 

것이다. 이 실험을 반복하여 정확성과 객관성을 높이는 것이 

차후 과제이다.

Conclusion

본 연구를 통해 [18F]FDG의 방사선분해를 줄이기 위한 두 

방안을 제안한다. 첫 번째로, 방사성의약품의 보관온도가 높

지 않도록 한다. 특히 여름철 의약품 배달 시 운반함 내부

온도에 주의한다. 두 번째로, 라디칼 스캐빈저(에탄올이나 

Vitamin-C)를 사용한다(8,9,11). 하지만 에탄올은 일정량 이

상 주입하면 환자의 고통을 수반하는 단점이 있으며, 주사용 

Figure 4. A graph of the result of temperature experiment. It shows a decrease 
of radio chemiacl purity in high temperature more than them in low and normal 
temperature.

Figure 5. A graph of the result of radical scavenger experiment. In the cases 
of radical Scavenger, it shows the similar result in decrease Ratio of radio 
chemical purity more than half compared with original sample. 
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에탄올을 확보하기가 어려우므로 주사제로 널리 사용되고 있

는 안전한 Vitamin C를 더 효과적인 라디칼 스캐빈저로써 사

용을 권장한다.
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