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요 약: 프탈레이트 가소제는 환경보건법의 환경유해인자로서 인체발암물질로 분류되어 있지는 않으나

경구, 경피, 흡입 등의 경로로 체내에 흡수되어 종양발생, 변이원성, 생식독성을 나타내는 물질로 알려져

있어, 일부 국가에서는 어린이 용품 중 사용을 금지하는 물질이다. 따라서 본 연구에서는 어린이 제품에

함유된 프탈레이트류 8종에 대한 함유량 및 전이량 분석방법을 정립하고자 국내 및 미국, 일본, 유럽연

합 등 국외 어린이용품에 관련된 인체 전이율 분석방법을 파악하고, 기존 연구에서 제시된 시험방법을

비교, 검토하였으며, 이를 토대로 표준화된 시험방법을 제안하였다. 또한 어린이용품에 함유된 프탈레이

트의 최종 노출량을 산정하기 위해 제안된 시험방법에 따라 함유량과 전이량을 분석하고 그 상관관계를

파악하였으나 상관성이 없는 것으로 조사되었다.

Abstract: Phthalate plasticizer is not human carcinogens which has been classified as environmentally hazardous

substance. Phthalates are absorbed into the body and cause tumors and ecological mutation to human potentially

as reproductive toxic substances. For this reason, in some countries the use of phthalates in products for children

has been banned. In this study, we proposed the analytical method of phthalate content and migration rate for

children's product which was compared and reviewed to the analytical method of various countries, United

States, Japan, European Union. The children's product on the proposed analytical method was analysed to

consider of the correlation between the phthalate content and migration rate, but there was no correlation both

of them. 
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1. 서 론

유럽연합은 0~14세까지의 어린이들이 가지고 놀 수

있는 모든 제품에 대한 안전 요구사항을 규정하고 있

고, 완구류 중 프탈레이트 가소제의 사용지침은 별도

로 제정하여 어린이용품을 관리하고 있으며,1-2 미국의

경우에도 완구 안전성 시험 규격 및 규제 기준을 운

영하고 있다.3 최근 국내에서는 어린이용품에 함유된

벤젠, 포름알데히드, 프탈레이트, 납 등 유해물질 검출

사례가 빈번히 보도되고 있어 사회적 이슈가 됨에 따

라, 어린이 건강보호를 위해환경보건법을 제정하여

‘09년 3월부터 시행하고 있다.4 이와 같이 어린이용품

에 함유된 프탈레이트로부터 어린이 건강을 보호하고

자 어린이 용품에 함유된 프탈레이트 노출실태조사를

통한 과학적인 위해성 평가를 실시하고 효율적인 관

리방안을 제시하기 위해, 제품에 함유된 프탈레이트를

분석하는 시험방법을 마련하는 것이 필요하다. 

어린이 용품에 함유된 프탈레이트류의 분석은 제품

자체에 함유되어 있는 함량분석과 경구·경피·흡입 등

의 과정을 통해 인체에 전이되는 양을 분석하는 전이

량 분석으로 구분 할 수 있다. 함유량 분석방법의 경

우 국내 표준 규격(KS, Korea standard)을 비롯하여

미국, 유럽연합 등 대부분의 국가에서는 속슬렛 등의

추출장치를 이용하여 6~16 시간 동안 고-액 추출 후

희석하여 분석하는 방법을 채택하고 있으며,5-8 일본,

캐나다 등의 일부 국가는 용매를 첨가하여 진탕추출

하거나,9-12 초음파 추출을 하여 분석하는 방법을 사용

하기도 한다.13 전이량 분석법은 경구노출의 한 경로

인 빠는 과정에 의한 섭취를 검토하였고, 유럽의 JRC

(EU Jonint research centre) 및 RIVM (National institute

for public health and the environment)이 인공침을 이

용하여 플라스틱 제품으로부터 프탈레이트를 용출하

고 이를 다시 유기용매로 액-액 추출하여 분석하는 방

법을 제시하고 있다.12,14 그 외 미국의 CPSC(U.S.

Consumer product safety commission)는 인공침을 넣

고 진탕 추출하여 분석하는 방법을 제시하고 있으며,7

본 연구의 선행연구에서는 유럽의 방법을 이용하여

분석하였다.15 

따라서 본 연구에서는 국내외 분석방법을 검토하여

어린이 용품에 함유된 프탈레이트의 함유량을 분석하

고, 프탈레이트가 검출된 제품에 대해 전이량을 분석

할 수 있는 표준화된 분석 방법을 정립하고자 하였다.

분석대상 프탈레이트류는 환경부 고시 2009-116에 제

시되어 있는 어린이 용품에 함유될 가능성이 있는 유

해물질 135종 중 우선순위에 있는 물질인 DBP,

DNOP, DEHP, DINP, DIDP, BBP 6종과 모니터링 항

목으로 DEHA, DEP 2종으로 선정하였으며 정립된

분석방법으로 어린이 용품을 분석하여 결과를 제시

하였다.

2. 실험방법

2.1. 시약 및 기구 

분석에 사용된 표준물질은 Accustandard에 요청하

여 프탈레이트 8종이 혼합된 표준물질을 제조하여 구

입하였으며, 내부표준물질은 CIL (Cambridge Isotope

Laboratories)에서 시판되는 floranthene-d10을 구입하였

다. 실험에 사용될 수 있는 플라스틱 용기는 프탈레이

트가 검출될 우려가 있으므로 모두 유리제품으로 교

체하였으며, 부득이하게 사용되는 경우 테프론 제품으

로 교체하여 검출여부를 미리 확인한 후 사용하였다.

실험에 사용된 유리 기구는 200 oC 전기로에서 1 시

간 이상 가열하였으며, 사용하기 전 아세톤, 헥산 순

으로 깨끗이 세척하였다. 추출에 사용된 노말헥산과

사이클로헥산은 J.T Baker에서 시판되는 HPLC 급의

용매를 구입하였으며 미리 프탈레이트 검출여부를 확

인하여 사용하였다. 

2.2. 어린이 용품 시료의 준비

함유량 분석에 사용된 어린이 용품 시료는 플라스

틱 완구, 인형 등을 선정하여 휘어지는 정도에 따라

경질과 연질로 분리하여 취하였으며 추출이 용이하도

록 1 mm 이하로 분쇄하여 사용하였다. 전이량 분석

에 사용된 시료는 두께 1~2 mm, 표면적 10 cm2이 되

도록 잘라 사용하였다. 준비된 시료는 실험실에서 오

염되지 않도록 구분하여 보관하였다. 

2.1. 프탈레이트 함유량 및 전이량 분석 

함유량 분석은 시료 1 g당 노말헥산 100 mL를 넣

고 6 시간 동안 속슬렛 추출을 하여 최종 50~250 mL

로 농축 또는 희석하여 GC/MSD 분석을 하였다. 기기

분석 전 내부표준물질을 100 ng 첨가하였으며 검량선

범위는 0.1 ppm~20 ppm 이었다. 전이량 분석은 인공

침 추출과 액-액 추출의 두 단계로 전처리하였으며,

먼저 표면적이 10 cm2이 되는 시편을 인공침 50 mL

와 함께 250 mL 유리병에 넣고 와류진탕추출기(Head

over heal rotator)를 이용하여 37 oC, 60±5 rpm, 30±1

분의 조건으로 2회 인공침 추출을 하였다. 추출이 끝
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난 인공침을 합하여 내부표준물질을 10 µg을 첨가하

고 추출용매를 20 mL 첨가하여 2회 액-액 추출을 하

였다. 추출이 끝난 용액은 50 mL 부피 플라스크에 모

아 액량을 맞춘 뒤 무수황산나트륨을 1~2 g 첨가하여

수분을 제거한 후 20 mL를 취하여 4 mL 까지 농축

한 뒤 GC/MSD로 분석하였다. 분석에 사용된 GC/

MSD는 Varian 3800 GC/1200 MSD이며, 분석조건을

Table 1에 제시하였고, 프탈레이트 표준물질 크로마토

그램과 검출시간에 따른 분석물질의 모니터링 분자량

을 Table 2에 제시하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 프탈레이트 함유량 분석방법 정립

3.1.1. 전처리 방법

본 연구에서는 합성수지 중의 프탈레이트계 가소제

검출방법, ‘KS M 1991(2008)’을 준용하고자 속슬렛

추출방법을 이용한 프탈레이트 함유량 시험방법을 채

택하여 검토하였다. 먼저 속슬렛 추출 시 충분히 환류

될 수 있도록 노말헥산 80 mL에서 100 mL로 용매량

을 늘리고 표준물질을 10~50 µg 첨가한 후 6시간 동

안 추출하고 회수율을 확인하였다. 그 결과 DIDP를

제외한 모든 프탈레이트류의 회수율이 83~105%로

70%이상의 좋은 결과를 보였다. 50%의 회수율을 나

타낸 DIDP는 DINP와 같이 피크의 머무름 시간이

4~6분에 걸쳐 다중피크로 검출되는 물질이며, 회수가

잘 되지 않는 부분은 추후 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

속슬렛 추출을 좀 더 간소화하기 위해 자동 추출장

치(Soxtherm 416, Gerhardt, Germany) 사용 여부를 확

인해 보았다. 속슬렛 추출기와 동등한 성능을 나타내

기 위해 동일한 헥산량으로 4.5~5.5 bar, 180 oC에서

2시간 추출하였다. 이 조건에 따라 프탈레이트 표준용

액을 첨가하여 회수율을 확인하였으며 두 추출장치의

회수율 결과를 Fig. 1에 비교하여 나타내었다. 자동

추출장치의 회수율은 52~101%으로 속슬렛 추출장치

와 비슷한 성능을 보이는 것으로 판단되었으며, 동일

한 성능을 나타내는 조건에 한하여 두 장치를 함께

사용할 수 있을 것으로 판단된다. Table 3에는 두 추

출장치로 어린이 완구류를 분석한 결과를 나타내었다.

어린이 용품의 프탈레이트 함량 기준은 0.1%이며 두

시료의 결과는 기준에 의해 판단하기에 동일한 결과

를 나타내는 것으로 판단된다. 

Table 1. GC/MSD condition for analytical determination of
phthalate

Type Condition

GC

Inlet 300 oC, splitless, 1 µL

Column DB-5ms (30 m×0.25 mm×250 µm)

Oven
100 (15 oC/min)→200 (5 

oC/min)

→ 270 oC(15 min hold)

Carrier gas He, 1 mL/min

MSD

Source temp. 250 oC

Transfer line temp. 280 oC

Ionization voltage 70 eV

Scanning range 50~500 m/z

Monitoring method selected ion monitoring (SIM)

Table 2. Molecular ions and retention time of phthalate

Compound
Retention 

time(min)
M1(m/z) M2(m/z)

Fluoranthene-d10 (IS) 12.705 212 213

DEP 7.724 149 177

DBP 11.301 149 223

BBP 16.422 149 206

DEHA 16.992 129 147

DEHP 19.129 149 167

DNOP 21.709 149 279

DINP 21~24 293 149

DIDP 22~26 307 149

Fig. 1. Recoveries of phthalate according to extraction
apparatus types(n=5).

Table 3. Phthalate contents of plastic toys

Soxhlet extraction

apparatus

Auto-soxhlet

extraction apparatus

Toy 1
DEHP 0.54% 0.65%

DINP 0.01% 0.02%

Toy 2 DINP 0.10% 0.07%
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3.1.2. 기기분석 및 방법검출한계

프탈레이트류의 기기분석방법은 국내, 미국, 유럽

등 대부분 기체크로마토그래피/질량분석기(GC/MSD)

로 조사되었으며, 유럽의 JRC에서는 다중피크로 검출

되는 DINP와 DIDP의 정량을 용이하게 하기 위해

GC/MS로 정성을 한 후고성능액체크로마토그래피

(HPLC)를 이용하여 정량하는 방법을 채택하고 있다.

본 연구에서는 프탈레이트류의 동시분석을 위해 KS

에서 제시하고 있는 GC/MSD 방법을 준용하되, 기기

분석 시 내부표준물질을 100 ng 첨가하여 내부표준법

으로 정량하였다. Fig. 2에는 프탈레이트 혼합 표준물

질의 크로마토그램을 나타내었다. 

본 연구에서는 표준물질을 첨가하여 시료와 동일한

분석방법으로 7회 반복 실험하여 방법검출한계값을

산출하는 US EPA 방법을 사용하였으며 프탈레이트

함유량 분석방법의 방법검출한계는 0.82~13.10 mg/kg

이였다. 

다음 Fig. 3에는 위에서 정립한 어린이용품 중 프탈

레이트 함유량 분석방법의 흐름도를 작성하였다. 

3.2. 프탈레이트 전이량 시험방법(빠는 과정을

통한 전이) 정립

3.2.1. 전처리 방법

본 연구에서는 유럽의 JRC 및 RIVM의 분석방법을

벤치 마킹하여 전이량 시험방법을 정립하였다. 와류진

탕기(head over heel rotater)를 사용하여 인공침 추출

을 하였고, JRC에서 제시하는 칼륨, 마그네슘과 나트

륨을 포함한 7종의 무기물질이 포함된 인공침을 조제

하여 사용하였다. Table 4에는 추출에 사용된 인공침

의 조성을 나타내었다. 

먼저 액-액 추출의 효율을 확인하기 위해 유럽연합

의 시험법에서 제시한 사이클로헥산과 본 연구에서

정립된 함유량 시험법과 동일한 노말헥산으로 각각

액-액 추출을 하였다. 따라서 250 mL 유리병에 인공

침 용액 50 mL룰 넣은 뒤 표준물질을 10~50 µg 첨가

하고 와류진탕기를 이용하여 37 oC, 60 rpm으로 30분

간 2회 용출하였다. 추출이 끝난 인공침 용액을 합하

여 내부표준물질을 10 µg 첨가하여 사이클로 헥산 및

노말헥산을 각각 20 mL 넣고 액-액 추출을 2회 하였

고, 최종 용액을 농축하여 GC/MSD로 분석하여 전이

량을 산정하였다. 두 추출의 용매에 대한 효율을 검토

한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 사이클로 헥산의 경

우 8종의 프탈레이트의 회수율이 46~99% 였고, 노말

헥산은 50~112% 였으며 이는 두 용매가 비슷한 수준

으로 나타남을 확인할 수 있었으며 최종적으로 인공

침 용출액 중 프탈레이트를 노말헥산을 이용하여 추

출하는 방법을 채택하였다.

Fig. 2. GC/MSD selected ion chromatogram of phthalate
standard solution.

Fig. 3. Flowchart of analytical method for phthalate contents
in plastic toys.

Table 4. Composition of saliva simulant used in migration

Compound mmol/L mg/L

MgCl2 0.82 166.7

CaCl2 1.0 147.0

K2HPO4 3.3 753.1

K2CO3 3.8 525.2

NaCl 5.6 327.3

KCl 10.0 745.5
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3.2.2. 기기분석 및 방법검출한계

기기분석 조건은 어린이 제품 중 프탈레이트 함유

량 분석방법과 동일하게 적용하여 분석하였다. 방법

검출한계값은 EPA 방법검출한계 산출방법을 이용하

여 추출용액 50 mL에 대한 값으로 산정하였으며

0.013~0.142 µg/mL 값을 나타내었다.

Fig. 5에는 최종으로 정립된 어린이 용품 중 프탈레

이트 전이량 분석방법 흐름도를 나타내었다. 

3.3. 어린이 용품 중 프탈레이트의 함유량과

전이량 분석결과

위에서 정립한 분석방법을 통해 플라스틱 완구의

함유량을 분석하고 프탈레이트가 검출된 시료에 대해

전이량을 분석하였다. 그 결과 30개 내외의 시료에서

프탈레이트가 검출되었고 함유량 농도 분포는 0.03%

~27.5%를 나타내었으며, 이에 따른 전이량은 불검출

~0.681 µg/cm2/min로 검출되었다. 이와 같이 검출된

프탈레이트 함유량과 전이량 간의 상관관계를 확인하

고자 Fig. 6에 그래프로 나타내었다. Fig. 6에서와 같

이 프탈레이트 함유량이 10%이하인 시료에서는 전이

량과의 상관성이 나타나 보이나, 함유량이 10%이상으

로 고농도로 검출된 시료는 전이량과 상관성을 나타

내지 않는 것으로 관찰되었다. 따라서 전체적인 상관

관계를 판단하기에는 분석대상 시료의 수가 충분치

않은 것으로 판단되며, 향후 추가적인 조사가 필요할

것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 어린이 제품에 함유된 환경유해인자

의 노출실태 파악을 위하여 어린이 제품 중 프탈레이

트 8종에 대한 함유량 및 전이량 분석방법을 마련하

였다.

1. 프탈레이트 함유량 분석방법은 합성수지 중의 프

탈레이트계 가소제 검출방법(KS M 1991)을 토대로

분석방법을 정립하였다. 기존 분석방법 중 추출시간

단축을 위해 자동속슬렛추출기를 이용한 추출방법을

비교하였고, 내부표준물질(Fluoranthene-d10)을 이용한

정량방법을 제안하였으며, 제품에 대한 프탈레이트류

의 함유량 분석을 실시하여 제안된 분석방법의 적용

성을 확인하였다. 

2. 프탈레이트 전이량 분석방법은 유럽의 JRC 및

RIVM의 분석방법을 토대로 하여 빠는 과정을 통한

전이량 분석방법을 작성하였고, 이는 와류진탕기

(Head over heal rotator)를 이용하여 프탈레이트를 인

공침으로 용출하고, 이를 다시 노말헥산으로 재추출하

여 GC/MSD로 정량하는 방법을 정립하였다. 

Fig. 4. Efficiency of liquid/liquid extraction according to
solvent(n=3).

Fig. 5. Flowchart of analytical method for phthalate migration
rate(mouthing) in plastic toys.

Fig. 6. Phthalate migration rate of plastic toys.
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3. 어린이 용품 중 일정농도 이상의 프탈레이트가

검출된 제품을 제안된 분석방법으로 전이량을 분석을

하여 함유량과 전이량 사이의 상관성을 파악하고자

하였으나 뚜렷한 상관성이 없는 것으로 조사되었다.

이는 조사 대상 시료의 개수가 30개 미만으로 상관성

을 확인하기에 부족한 양이라 판단되며 향후 추가적

인 조사가 필요할 것으로 판단된다. 
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