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대사 경로 및 생화학적 반응

2-Butoxyethanol의 주요 대사 경로에 관여하는 효소는 알코올 탈수

소효소(alcohol dehydrogenase, ADH)와 알데히드 탈수소효소(aldehyde 

dehydrogenase, ALDH)이다. 주요 대사산물은 2-부톡시아세트산

(butoxyacetic acid)이며, 이 물질은 혈액에서 관찰된 인체 건강 부작용의 기

변성인자(etiologic agent)이다.(13,21) 

다른 연구에 따르면 소변으로 배설되는 butoxyacetic acid의 전체 배

설량의 약 65%가 N-butoxyacetyl-glutamine의 포합체 형태이지

만 butoxyacetic acid의 포합체 형성율은 매우 다양하다.(7,18,19,20) TLV-

TWA 20ppm 미만의 2-butoxyethanol 농도에 노출되는 경우 포합

체 형성(conjugation pathway)이 포화 상태가 되는지는 분명하지 않다. 

Rettenmeier 등(18)은 소변 중 butoxyacetic acid가 고농도(6 mmol)인 단일 

시료에서 낮은 수준의 포합체 형성을 조사하였는데 이 수준은 포합체 형성

이 초과된 것으로 추측하였다. 

그러나 노출 수준에 대한 세부 내용은 보고하지 않았다. Jones와 Cocker는 

4명의 자원 봉사자를 대상으로 챔버내에서 50ppm에 2시간 동안의 노출 연

구에서 모든 지원자들이 상당한 수준의 포합체를 형성하였다고 보고하였다. 

포합체 형성 정도는 지원자들 간에 다양하였고, 포합체 형성은 총용

량과 상관 관계는 없었다고 보고하였다. 소변을 가수분해한 후 분석한 

butoxyacetic acid의 농도는 유리(free) butoxyacetic acid(가수분해하지 않

음)의 농도보다 훨씬 낮은 변이를 보였다. 이러한 현상은 산 가수분해 전처

리가 글루타민 포합체 형성 경로의 개인적 변이를 감소시켰기 때문인 것으

로 추측하였다.

흰쥐에서 2-butoxyethanol은 또한 CYP 2E1에 의해 혼합기능 산

화효소(mixed function oxidase) 대사경로를 통해 이산화탄소와 에

틸렌글리콜(ethylene glycol)로 전환된다. 미량 대사산물로 확인

된 다른 화합물에는 에틸렌글리콜(ethylene glycol), 2-부톡시에탄

올 글루쿠로니드(2-butoxyethanol glucuronide), 2-부톡시에탄올 

설페이트(2-butoxyethanol sulfate), 그리고 대사되지 않은 소량의 
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2-butoxyethanol이 포함된다.(1,4) 

Sakai 등(19)은 7일 동안 2-butoxyethanol에 노출된 6명의 노동자를 연구

하였는데 근무 주간에는 포합체 형성이 감소하였다고 보고하였다.

에탄올은 쥐의 2-butoxyethanol 대사에 큰 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다. Romer 등(22)은 2-butoxyethanol과 에탄올을 흰쥐에 함께 투

여한 결과 2-butoxyethanol의 대사가 단독 투여한 것보다 느려지는 것

을 보고하였다. 특히 에탄올 농도가 3 mmol/L 이상인 경우 혈액 내 

2-butoxyethanol 농도수준은 일정하게 유지되었다. 

에탄올은 ADH 관련 효소에 친화력이 더 높아 2-butoxyethanol 대사를 

경쟁적으로 억제한다. 흰쥐에서의 이러한 발견은 Dornow 등(23)의 인간 대상

의 실험 연구에서 20ppm의 2-butoxyethanol 증기와 에탄올을 동시 노출

시킨 결과 혈액 내 butoxyacetic acid의 농도 상승이 지연되는 것을 확인하

였다. 따라서 노출 중 또는 노출 직후의 에탄올 섭취는 에탄올 섭취가 없는 

경우보다 소변에서 발견되는 butoxyacetic acid의 농도 수준을 감소시킨다.

 

독성학적 요약

2-Butoxyethanol에 대한 독성 자료의 요약은 이전 문헌들에 상세히 보

고되어 있다.(1,3,4,29) 2-Butoxyethanol과 관련된 주요 건강 영향은 적혈구에 

대한 악영향이다. 서로 다른 노출경로(경구, 흡입, 피부)의 다양한 동물 실험

연구에 따르면 2-butoxyethanol은 적혈구 세포 용혈, 용혈성 빈혈, 적혈구 

침투성 악화뿐만 아니라 적혈구 수 및 헤모글로빈 농도의 감소를 유발한다. 

Green 등(25)은 생쥐의 위 앞쪽에 종양을 보고하였다. 설치류와 사람 사이에 

위의 구조와 효소 분포의 차이로 생쥐에서 보이는 반응이 사람에서는 발생

하지 않을 수 있다는 것을 시사한다. 

다른 연구에 따르면 독성 영향을 미치는 것은 butoxyacetic acid라고 보

고하였다.(13,21) 흰쥐와 인간의 적혈구를 이용한 체외 연구에서 흰쥐의 적혈구

가 인간 적혈구보다 butoxyacetic acid의 혈액 영향이 100배 더 민감하다는 

것을 제시하였다.(26)
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2-Butoxyethanol 노출에 대한 인체 자료는 제한적이다. 2-Butoxyethanol

이 12% 이상 함유된 세척액(250~500 mL)을 고의적으로 섭취한 후에 발생

한 급성 영향이 보고되었다.(27) 섭취 시 인체영향에는 대사성 산증, 헤모글

로빈 뇨증, 적혈구 감소증 그리고 저혈압이 관찰되었다.(28) 구역질, 두통, 비

강 및 눈 자극의 부작용은 100ppm 이상의 노출에서만 실험 지원자들에게서 

관찰되었다.(28) 2-Butoxyethanol에 대한 현재의 TLV-TWA보다 낮은 공기 

농도 수준에 노출된 노동자들에 대한 직업적 연구에서는 건강에 악영향을 

미치는 사례 보고는 없었으며 심각한 생식 독성과 발달 장애도 없었다. 마찬

가지로 발암성 또는 유전독성 영향을 준다는 증거는 없었다.

비직업적으로 가능한 노출

2-Butoxyethanol은 상업용 세정 용제를 포함한 다양한 소비재 제품에서 

사용되어 비직업적으로 노출될 가능성이 높다.

 

TLV–TWA

2-Butoxyethanol의 현재 TLV-TWA는 20ppm이며 설정 근거는 

2-butoxyethanol의 자극 효과를 방지하기 위한 것이다.
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