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생물학적 노출지수(Biological Exposure Index) 기초

2-부톡시에탄올(2-Butoxyethanol, 2-BE)의 생물학적 노출지수(Biological 

Exposure Index, BEI)는 PBPK 모델링을 기반으로 하여, 여러 명의 자원자를 대상

으로 2-부톡시에탄올 노출 챔버 연구를 통하여 작업 종료 후 소변을 채취해 가수

분해(Hydrolysis) 후 부톡시아세트산(Butoxyacetic acid. BAA)을 정량하는 것으로 

권고하였다. 생물학적 노출지수는 자극의 예방에 근거한 TLV와 동등함을 유지하

기 위해 휴식 시 20ppm인 현재 TLV-TWA 노출에 해당하는 수준이다. 작업장 노

출에 대한 연구에서 흡입 노출이 현행 TLV의 10%를 거의 초과하지 않기 때문에, 상

당한 수준의 피부 노출 흡수가 있는 것이 입증되었어도 생물학적 노출지수의 기초

가 될 수 없다. 현재까지 대부분의 연구는 직업장내 농도 수준에서는 조혈 시스템

에 아무런 영향을 미치지 않는다고 보고하고 있다. 이러한 연구들의 대부분에서 혈

액학적 효과는 측정되지 않았다는 점에 유의해야 한다. 일부 연구에서는 적혈구 계

통(Erythroid system)의 작은 변화와 근위부 관 모양의 신장 효과의 지표인 소변 중 

N-acetyl-glycosaminidase(NAG) 활성의 증가를 보고하였다. 그러나 이러한 결과

의 임상적 유의성은 아직 확립되지 않았다. 현재 건강에 악영향을 미칠 수 있는 생

물학적 노출지수의 근거가 되는 자료가 충분하지는 않다.

일반적인 액체, 수용액 그리고 증기에 의한 피부 노출은 2-Butoxyethanol에 대

한 중요한 노출경로이다. 이러한 이유로 공기 중 2-Butoxyethanol의 농도 수준은 

노출 노동자에게 발생할 수 있는 건강상의 위험을 적절히 반영하지 못할 수 있다. 

2-Butoxyethanol의 주요 제거 경로는 소변에서 Butoxyacetic acid와 글루타민 포

합체(Glutamine conjugate)로 배설되는 것이다. 포합체 형성 정도는 개인에 따라 

그리고 개인 간 많은 변화가 있기 때문에 가수분해 후의 Butoxyacetic acid 측정이 

Free form butoxyacetic acid 측정보다 노출평가에 더 나은 지표이다.

가수분해된 Butoxyacetic acid는 2-Butoxyethanol에 직업적으로 노출되지 않은 

사람들에서 매우 소량(약 0.1 mg/L) 존재한다. 낮은 배경농도 수준은 대부분 가정

용 세정제의 광범위한 사용으로 인한 것이다. 또한 Butoxyacetic acid는 조혈 계통

에 관찰된 부작용에 확실한 병인으로 밝혀졌다. 가수분해 후 Butoxyacetic acid는 

흡입 및 피부 노출을 통한 총 섭취의 지표이다. 소변에서 Butoxyacetic acid의 반감

기는 TLV-TWA 수준에서 반복 노출되면 뇨중, 소변에 Butoxyacetic acid 축적이 
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있을 수 있다. 대부분의 노출은 TLV-TWA보다 훨씬 낮은 수준이라 축적이 거의 없

을 것으로 예상되므로 소변 시료채취는 작업종료 후에 하는 것이 타당하다.

생물학적 노출지수는 문헌에서 보고된 포합체 형성의 가변성 영향을 줄이기 위하

여 가수분해된 소변 중 Butoxyacetic acid를 기반으로 한다. 오래된 문헌의 대부분

은 가수분해되지 않은 Butoxyacetic acid(Free form)를 보고하고 있지만, 최근에는 

가수분해를 이용하여 Butoxyacetic acid로 전환할 수 있는 자료를 타당성 있다고 보

고하고 있다. 소변 중 Butoxyacetic acid의 농도 수준은 20ppm의 TLV-TWA보다 

훨씬 낮은 공기 중 2-Butoxyethanol에 노출된 노동자들의 결과를 보고하였다. 대

부분의 현장 연구에서 조사자들은 공기 중 2-Butoxyethanol의 농도 수준과 소변 

중 Butoxyacetic acid 간의 낮은 상관관계를 보고하였다. 이러한 결과는 일반적으

로 피부노출의 영향에 기인한 것이다. 또한 가수분해하지 않은 Free butoxyacetic 

acid를 대상으로 한 연구에서 포합체 형성의 가변성 때문일 수도 있다. 공기 중 

2-Butoxyethanol 농도 수준과 소변 중 Butoxyacetic acid 사이의 더 나은 상관

관계는 피부 노출 가능성을 줄인 노동자가 개인 보호구를 착용한 연구에서 보고되

었다. 소변 중 가수분해된 Butoxyacetic acid 측정을 이용한 생물학적 모니터링은 

2-Butoxyethanol 액체와의 직접적인 피부접촉 및 증기의 피부노출을 통하여 상당

한 흡수가 있을 수 있기 때문에 반드시 필요하다.

화학물질에 대한 TLV 위원회가 2002년에 동물 노출자료의 수학적 모델링을 기

반으로 2-Butoxyethanol에 대한 피부 경고표기(Skin notation)를 철회하였지만, 

그 후에 인간 자원자를 대상으로 실시한 연구에서 2-Butoxyethanol 수용액의 피

부 접촉이 2-Butoxyethanol 원액에 노출된 경우보다 2배에서 4배가 더 높다는 새

로운 연구 결과가 보고되었다.

ACGIH는 2-Butoxyethanol에 대한 생물학적 모니터링을 권고하였다. 타당

성이 충분한 분석 방법이 있으며 소변 중 Butoxyacetic acid에 대한 생물학적 모

니터링은 노출 평가를 위한 입증된 방법이라고 추천하였다. 그 이유는 1) 피부

를 통하여 2-Butoxyethanol이 유의하게 흡수된다는 자료, 2) 희석되지 않은 

2-Butoxyethanol보다 2-Butoxyethanol 수용액의 피부 침투가 2배에서 4배 이상

이라는 결과, 3) 2-Butoxyethanol에 용해된 다른 용질의 피부 흡수가 향상된다는 

것이다. 소변 중 Butoxyacetic acid에 대한 생물학적 모니터링을 수행하는 것은 산
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업위생분야에서 공기 중 또는 피부를 통한 2-Butoxyethanol에 대한 노동자들의 노

출을 관리하는 데 유용한 도구이다. 작업적으로 심각한 피부 흡수가 있는 경우는 공

기 중 노출농도가 TLV-TWA 이하라고 해도 생물학적 노출지수는 초과할 수 있다.

농도 단위 전환

2-Butoxyethanol

MW = 118.18

1 mmol/L = 8.46 μmol/L

1 mmol/L = 118.2 mg/L

Butoxyacetic Acid

MW = 132.18

1 mg/L = 7.57 μmol/L

1 mmol/L = 132.2 mg/L

1 mg/g creatinine = 0.856 mmol creatinine

1 mmol/mole creatinine = 1.17 mg/g creatinine

용도 및 특성

2-Butoxyethanol은 약한 에테르 냄새가 나는 무색의 액체이다. 물과 혼합이 잘

되며 대부분의 유기용제에 용해된다. 2-Butoxyethanol의 분자량은 118.2 g이며 

20 ℃에서의 증기압은 0.76 torr(20 ℃에서 0.76 torr)이다.1)

상대 증발 속도(n-부틸아세테이트 = 1 대비)는 0.07이다. 2-Butoxyethanol의 물/

공기 분배 계수는 7,051이고 혈액/공기 분배 계수는 7,965 그리고 물/혈액 분배계

수는 0.885이다.2)

2-Butoxyethanol은 스프레이 래커, 빠른 건조 래커, 에나멜, 바니시, 니스 제

거제 및 라텍스 페인트와 같은 표면 코팅에서 용매로 널리 사용된다. 또한 도료 희

석제, 니스 제거제, 농약, 제초제, 실리콘 코크스, 절삭유, 유압 액체, 금속 세정

제, 직물 염료, 산업용 및 가정용 세정제, 액체 비누 및 화장품으로도 사용된다.3), 

4), 5) 2-Butoxyethanol에 노출된 노동자의 수는 1983년 2-Butoxyethanol 및 그 

아세테이트에 관한 산업안전보건연구소(NIOSH)의 직업적 노출조사(National 
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Occupational Exposure Survey) 설문 조사에 따르면 약 1,700만 명이다. 다른 짧

은 사슬 글리콜에테르류(Shorter chain glycol ethers)인 2-Methoxyethanol과 

2-Ethoxyethanol은 생식 작용 때문에 점차적으로 사용이 줄어들고 대체물로서 

2-Butoxyethanol의 사용은 증가할 수 있다.

흡수(Absorption)

2-Butoxyethanol은 폐 노출과 피부 경로를 통해 흡수된다. 증기압이 상대적으

로 낮기 때문에 흡입에 의한 노출은 다른 글리콜에테르류보다 흡수되는 양이 낮

을 수 있다. 액체 2-Butoxyethanol의 직접적인 피부 접촉뿐만 아니라 공기 중 

2-Butoxyethanol 증기의 접촉으로도 흡수가 된다는 증거가 있다.6), 7), 8) 
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