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E ffect of Soft Drink on Urinary Hippuric Acid Excretion 
in Workers Exposed to Low dose Toluene 

Yong Jin Lee

Department of Preventive Medicine, College of Medicine, Soonchunhyang University

Objectives: To investigate the effect of soft drink containing benzoic acid on the excretion of
urinary hippuric acid after ingestion of soft drink containing benzoic acid before working (Ed-
the deleted section is not an objective).

Methods: Fifty workers (male, 35; female, 15) exposed to toluene in Choongchung province
area were studied. Urinary samples were collected on two days. On the first day, all study sub-
jects were required to avoid any soft drink containing benzoic acid for the 24-hour period before
urine collection. After emptying their bladder before starting work, the total volume of urine for
the full shift period was collected and spot urine was collected at the end of the shift. On the
second day, all workers were provided with soft drink containing benzoic acid before the shift
and the same urine collection procedure was applied as on the first day. 

The air concentrations of toluene for each workers was measured with personal air sampling
with 3M organic solvent badge. Personal informations such as age, sex, smoking and drinking
habit were collected by self-administered questionnaire method.

Results: The geometric mean of urinary hippuric acid without ingestion of soft drink contain-
ing benzoic acid was 0.49±0.45 g/g creatinine in total volume urine, and 0.51±0.53 g/g creati-
nine in spot urine, whereas the equivalent results with ingestion of soft drink were increased to
0.92±0.61 g/g and 0.96±0.78 g/g, respectively.   

Stepwise multiple regression of urinary hippuric acid with air concentration of toluene, ben-
zoic acid and other covariates revealed that 49% and 11% of urinary hippuric acid concentration
in total volume urine analysis were attributed to the air concentration of toluene and benzoic
acid, respectively, compared to 45% and 6% in spot urine analysis, respectively.

On the other hand, taking the difference of urinary hippuric acid before and after ingestion of
soft drink containing benzoic acid as a dependent variable and taking the air concentration of
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서 론

톨루엔은 벤젠에 비하여 독성이 적고 조혈기능에

미치는 영향이 경미하다(Clayton 등, 1981)고 알려

져 주로 페인트, 오일, 고무, 합성수지 등의 용제로

사용되고, 페놀, TDI, TNT, 사카린 염료와 같은

화합물 제조에도 이용되고 있다(La Dou, 1990; 이

세훈 등, 1988). 또한 페인트 도색이나 제거작업,

신나 및 염료 취급업무, 그라비아 인쇄, 접착제 사

용, 금속부품의 세정 작업등에 종사하는 근로자들이

톨루엔에 폭로되고 있으며, 직업성 폭로 이외에도 청

소년들의 본드흡입으로 인한 환각제로 톨루엔의 사용

이 사회적 문제가 되기도 하였다(Dodds 등, 1964).

톨루엔의 인체 흡수는 주로 호흡기를 통하여 이루

어지며, 피부로도 흡수가 되는데 증기상태의 톨루엔

이 피부를 통하여 흡수되는 양은 미미하다(이세훈,

1 9 8 6 ) .

체내로 흡수된 톨루엔의 약 15~20% 정도는 대사

과정을 거치지 않고 그대로 호기로 배출되며, 80%

는 간장에서 흡수되어 microsomal mixed func-

tion oxidase system에 의해 benzoyl alcohol로

되고 alcohol dehydrogenase 및 aldehyde dehy-

drogenase system에 의해 산화대사를 거쳐 안식향

산(benzoic acid)이 된 후 8 0 %는 마뇨산( h i p p u r i c

a c i d )으로, 나머지 2 0 %는 benzoyl glucuronide,

o-cresol, m-cresol, p-cresol 등으로 요중으로 배

설되는데( C o h r와 Stokholm, 1987; Carisson,

1982), 특히 마뇨산은 측정이 간편하고 배설량의 대

부분을 차지하기 때문에 톨루엔의 폭로지표로 가장

많이 사용되고 있으며, 우리나라에서도 톨루엔의 생

물학적 모니터링 방법으로 요중 마뇨산 배설량을 이

용하고 있다.

그러나 마뇨산은 딸기, 건포도, 은행, 자두, 메실

엑기스, 콩가루 등의 벤조산 함유 음식뿐만 아니라

흔히 상용되고 여러 종류의 안식향산이 함유된 음료

섭취에 의해서도 영향을 받아 톨루엔에 폭로되지 않

은 정상인에서도 마뇨산이 배설되기도 한다( O g a t a ,

1 9 8 5 ) .

최근의 유기용제 폭로 사업장은 작업환경개선으로

인하여 과거와 같은 고농도의 유기용제 폭로는 많이

감소되었고 반면에 많은 근로자가 저농도 유기용제

에 만성 폭로가 이루어지고 있다. 

따라서 직업적으로 저농도 톨루엔에 폭로된 근로

자들의 생물학적 모니터링으로 요중 마뇨산을 이용

할 때에는 공기중 톨루엔 농도 뿐만 아니라 안식향

산이 함유된 식음료의 섭취에 의한 영향을 고려하는

것이 톨루엔에 의한 폭로량을 정확하게 판단할 수

있으리라 사료된다. 

이에 저자는 직업적으로 저농도 톨루엔에 폭로된

근로자들을 대상으로 안식향산이 함유된 음료수의

섭취 여부에 따른 마뇨산 농도를 비교하여 톨루엔에

폭로된 근로자에서의 음료의 섭취가 마뇨산 배설에

얼마나 영향을 미치는지를 알아보고자 본 연구를 시

도하였다.
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toluene, benzoic acid and other covariates as independent variables, stepwise multiple regression
analysis revealed that 14% and 13% of urinary hippuric acid concentration in total volume urine
analysis were attributed to the air concentration of toluene and benzoic acid, respectively,
whereas only 9% of urinary hippuric acid concentration in spot urine analysis was attributed to
the air concentration of toluene, (Ed- note that there is no respective comparison here).

Conclusion: Soft drink containing benzoic acid significantly affected the level of urinary hip-
puric acid after ingestion of soft drink before working. It is recommended that for the accurate
elevation of urinary hippuric acid as an index of toluene exposure, detailed information on soft
drink containing benzoic acid needs to be checked in the process of the health examination of
toluene exposure workers. 

Key Words: Hippuric acid, Benzoic acid, Toluene 
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대상 및 방법

1. 조사대상 및 설문 내용

2 0 0 0년 8월부터 2 0 0 1년 3월까지 충남 지역에 위

치한 톨루엔을 포함한 혼합 유기용제를 사용하는 도

장작업, 그라비아 인쇄, 코팅 및 접착 작업 근로자

중 본 연구 참여에 동의한 근로자 5 6명을 대상으로

미리 준비한 설문지를 이용하여 연령, 성, 신장 및

체중, 폭로시간, 흡연량 및 음주량등에 대한 설문조

사와 함께 연구를시행하였다.  

음주량은 소주및 맥주등의 1회음주량, 일주일 간

의 음주 횟수를 기재한 후 주류 각각의 알코올 농도를

이용하여 일주일 평균알코올 섭취량을 조사하였다.

흡연량은 현재 흡연여부, 평균 하루 흡연량, 흡연

기간 등을 조사한 후 평균 하루에피는 담배 개피수

를 갑(20 개피=1 pack)으로 환산하여 그 동안의 흡

연 기간(년)을 곱하여 흡연량{ ( p a c k / d a y )×y e a r }

을 구하였다. 

비만도( B M I )는 body mass index 공식(체중/신

장2 )을 이용하여 구하였으며. 이중 연구에 부적합하

다고 간주된 6명을 제외한 5 0명의 결과를 분석대상

으로 하였다. 

2. 조사 방법

1) 작업장의 개인별 기중 톨루엔 농도 측정

작업장의 공기중 톨루엔 농도측정은 조사대상자

전원에게 organic vapor monitor(3M 모델 3 5 0 0 )

의 확산형 뱃지식 개인 포집기를 근로자의 호흡기

위치에 부착하여 시료를 채취한 후 gas chro-

matography(Shimadzu 14-A FiD)에 장착하여

분석하였다. 

2) 요중 마뇨산 측정

요중 마뇨산 검사는 우선 작업시작 전에 소변을

받아 방광을 비운 후 그 이후부터 톨루엔 폭로 작업

종료시까지 배설되는 소변 전량인전량뇨(total vol-

ume urine)와 작업종료시점에서의 순간뇨( s p o t

u r i n e )를 다음과 같이 2회에 걸쳐 채취하였다. 첫째

날은 안식향산이 포함된 식음료를 섭취하지 않은 상

태에서 톨루엔 폭로 작업에서의 전량뇨 및 순간뇨를

채집하였고, 둘째날은 작업시작 전 방광을 비운 후

미리 준비한 안식향산이 포함된 음료( D회사- b e n-

zoic acid 70 mg/dl, O회사-benzoic acid 50

m g / d l )를 섭취하게 하고 식음한 음료량을 조사한

후 톨루엔 폭로 작업 종료 시점까지의 순간뇨 및 전

량뇨를채집하였다. 작업 기간 중 다른 음료 및 과일

섭취를 제한하였으며 작업 종료시점에서는 반드시

소변을 채집하여 순간뇨 및 전량뇨에 포함시켰다.

소변 채집시간은 작업특성상 톨루엔 폭로시간에 따

라 4 ~ 6시간 톨루엔 폭로에 의한 소변량을 채집한

군과 6 ~ 8시간 톨루엔 폭로에 의한 소변량을 채집한

군으로 구분하였으며 근로자 각각에서의 첫번째 및

두번째소변 채집시간은 동일하게 하였다.

채집한 소변은 원심분리한 상층액을 분석할 때까

지 동결 보관한 후 고속액체크로마토그래피( h i g h

performance liquid chromatography; HPLC)

를 이용하여 분석하였고 요중 마뇨산 측정치에 대해

서는 크레아틴으로 보정하였다.

3) 자료분석

자료분석을 위하여 PC-SPSS 10.0 프로그램을

사용하였으며 톨루엔 노출 근로자에서의 안식향산

함유 음료섭취 여부에 따른 요중 마뇨산 배설량을

비교하기 위해 각각의 변수에 대한 paired t-test를

실시하였다. 안식향산 함유 음료섭취 여부에 따른

요중 마뇨산 배설량 차이 값의 비교를 위하여 s t u-

d e n t’s t-test 및 one way ANOVA를 시행한 후

유의한 차이를 보인 변수들 간의 multiple correla-

t i o n을 보았으며, 결과에 따른 유의한 상관관계가

있는 변수를 독립변수로 하고 안식향산 함유 음료섭

취 전의 마뇨산 및 안식향산 함유 음료섭취 후의 마

뇨산 농도, 안식향산 함유 음료섭취 여부에 따른 요

중 마뇨산 배설량 차이 값을 종속변수로 하여 s t e p-

wise multiple regression test를 실시하였다.

조사성적

1. 대상자의 일반적 특성

연구 대상자의 성별 분포는 남자 3 5명(70%), 여

자 1 5명( 3 0 % )이었으며 연령별로는 4 0세 미만 3 1명

(62.0%), 40세 이상이 1 9명( 3 8 . 0 % )으로 평균연령
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은 3 6 . 0±1 1 . 6세이었다. 

체질량지수( B M I )는 2 0 ~ 2 4 . 9가 2 6명( 5 2 . 0 % )을

차지하였으며, 20미만 1 2명(24.0%), 25초과가 1 2명

( 2 4 . 0 % )이었다. 톨루엔 폭로시간은 6 ~ 8시간 폭로군

은 2 9명(58.0%), 4~5.9시간 폭로군은 2 1명( 4 2 . 0 % )

이었다. 음주량은 45 g 이상 음주하는 수는 2 7명

(54.0%), 45 g 미만 음주자 및 음주를 하지 않는 비

음주자는 각각 1 1명(22.0%), 12명( 2 4 . 0 % )이었다. 

흡연력은 10 pack·year 이상이 1 3명( 2 6 . 0 % ) ,

10 pack·year 미만 흡연자는 1 2명( 2 4 . 0 % )이었으

며 비흡연자는 2 5명( 5 0 . 0 % )이었다.   

안식향산 섭취량에 따른 분포는 99 mg/dl 이하

섭취 근로자는 1 3명(26.0%), 100~149 mg/dl 섭

취는 2 2명(44.0%), 150 mg/dl 이상 섭취는 1 5명

( 3 0 . 0 % )으로 평균 섭취량은 1 3 2 . 6±60.0 mg/dl

이었으며 노출된 톨루엔 농도 수준은 20 ppm 이하

가 4 0명( 8 0 . 0 % )으로 대부분이 저농도의 톨루엔에

폭로되고 있었으며 노출된 톨루엔 평균 농도는 첫째

날이 9 . 6±15.1 ppm, 둘째날이 9 . 6±15.3 ppm

으로 차이를 보이지않았다(Table 1). 
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Table 1. Summary of study subjects

Variables                    No. (%)              Mean±SD

Sex   

Male                    35 (70.0)        

Female                  15 (30.0)

Age (years)                                  36.0±11.6

<40                 31 (62.0)       

≥40                   19 (38.0)   

BMI (body mass index) (kg/m2)

<20              12 (24.0)

20~24.9 26 (52.0)

≥25                   12 (24.0)

Exposure time (hrs/day)

4~5.9                21 (42.0)

6~8                 29 (58.0)

Alcohol amount (g/week)

Non-drinker             12 (24.0)

1~44.9                  11 (22.0) 

≥45 27 (54.0)     

Smoking (pack/day * year)               

Non-smoker 25 (50.0)

<10 12 (24.0)

≥10 13 (26.0)  

Benzoic acid (mg/dl) 132.6±60.0

<100 13 (26.0)

100~149 22 (44.0)

≥150 15 (30.0)

Concentration of toluene in air (ppm) 9.6±15.1 (first day)00

<20 40 (80.0) 9.6±15.3 (second day)

20~100 10 (20.0)

Total 50 (100.0)
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2. 음료섭취 여부에 따른 요중 마뇨산 배설량비교

각 특성별 안식향산 함유 음료섭취 여부에 따른

요중 마뇨산 배설량을 비교한 결과 안식향산 음료를

섭취하지 않고 채집한 전량뇨 분석에서는 연령이 많

을수록, 톨루엔 폭로시간이 많을수록, 노출된 톨루

엔 농도가 높을수록, 음주를 하지 않은 비음주자에

서 통계적으로 유의하게 마뇨산 배설량이 높게 나타

났으며, 남자보다는 여자가, 흡연자에 비해 비흡연

자에서 마뇨산 배설량이 약간 높게 배설되었지마는

통계적 유의성은 없었다. 안식향산 음료를 섭취하지

않고 채집한 순간뇨 분석에서는 여자가, 연령이 많

을수록, 폭로시간이 많을수록, 비음주자 및 비흡연

자에서 마뇨산 배설량의 증가를 보였지만 통계적으

로는 유의하지 않았고 오직 노출된 톨루엔 농도가

높을수록 통계적으로 유의한 마뇨산 배설량이 증가

하였다( p < 0 . 0 5 ) .

안식향산 음료를 섭취한 후 채집한 전량뇨 및 순

간뇨 모두에서 톨루엔 폭로시간이 많을수록, 노출된

톨루엔 농도가 높을수록 마뇨산 배설량이 유의하게

증가하였다( p < 0 . 0 5 ) .

안식향산 함유 음료를 섭취하지 않고 채집한 전량

뇨 및 순간뇨의 마뇨산 배설량은 각각 0 . 4 9±0 . 4 5

g / g·creatinine, 0.51±0.53 g/g·c r e a t i n i n e이

었으며, 음료섭취 후 마뇨산 배설량은 각각 0 . 9 2±

0.61 g/g·creatinine, 0.96±0.78 g/g·c r e a t i-

n i n e로 전량뇨 및 순간뇨 모두에서 음료 섭취 후 마

뇨산 배설량이 유의한 증가를 보였다( p = 0 . 0 0 0 )

(Table 2).

3. 안식향산 음료섭취 여부에 따른 요중 마뇨산

배설량차이 값에 대한 비교

전량뇨 및 순간뇨에서 안식향산 함유 음료 섭취

여부에 따른 마뇨산 배설량 차이 값을 사용하여 각

각의 변수에 따른 평균치를 비교한 결과 성별, 연령

별, 비만도, 노출된 톨루엔 농도차, 음주량, 흡연량

등의 변수에 대한 음료 섭취 전후의 마뇨산 배설량

차이값은 전량뇨 및 순간뇨 모두에서 유의한 차이가

없었고, 안식향산 함유 음료 섭취 여부에 따른 마뇨

산 배설량 차이 값은 전량뇨에서는 안식향산 섭취량

이 99 mg/dl이하 군에서는 0 . 3 1±0.42 g/g·c r e a-

tinine, 100~149 mg/dl 섭취 군은 0 . 3 3±0 . 4 2

g / g·creatinine, 150 mg/dl 이상 섭취 군에서는

0 . 6 8±0.42 g/g·c r e a t i n i n e으로 안식향산의 섭취

량의 증가에 따라 음료 섭취 여부에 따른 마뇨산 배

설량 차이 값이 통계적으로 유의한 증가를 보였으나

(p<0.05) 순간뇨에서는 유의한 차이를 보이지 않았

다. 전체 근로자에서 음료섭취 여부에 따른 요중 마

뇨산 배설량 차이 값은 전량뇨 0 . 4 3±0.44 g/g·

creatinine, 순간뇨 0 . 4 4±0.67 g/g·c r e a t i n i n e

을 보였다(Table 3).

4. 제반 요인과 마뇨산 배설량과의 상관분석 및

다변량분석

요중 마뇨산 배설량에 영향을 미칠 것으로 생각되

는 변수들간의 관련성을 보기 위하여 안식향산 함유

음료를 섭취하지 않고 채집한 순간뇨에서 마뇨산 배

설량, 안식향산 음료를 섭취한 후 채집한 순간뇨에

서 마뇨산 배설량, 안식향산 함유 음료를 섭취하지

않고 채집한 전량뇨에서 마뇨산 배설량, 안식향산

함유 음료를 섭취한 후 채집한 전량뇨에서 마뇨산

배설량, 음료 섭취 여부에 따른 전량뇨에서 마뇨산

배설량 차이 값, 음료 섭취 여부에 따른 순간뇨에서

마뇨산배설량 차이 값, 첫째날 및 둘째날노출된 톨

루엔 농도, 안식향산 섭취량, 연령, 비만도, 음주량,

흡연량등과 상관분석을 실시하였다. 

음료를 섭취하지 않고 채집한 순간뇨에서 마뇨산

배설량은 노출된 톨루엔 농도와 통계적으로 유의한

양의 상관관계를 보였으며, 음료를 섭취한 후 채집

한 순간뇨에서 마뇨산 배설량은 노출된 톨루엔 농도

및 연령과 유의한양의 상관관계를 보였다.  

음료 섭취 여부에 따른 순간뇨에서 마뇨산 배설량

차이 값은 음료 섭취 여부에 따른 전량뇨에서 마뇨

산 배설량 차이 값 및 노출된 톨루엔 농도와 유의한

양의 상관관계를 보였고, 음료 섭취 여부에 따른 전

량뇨에서 마뇨산 배설량 차이 값은 노출된 톨루엔

농도 및 안식향산 섭취량과 유의한 양의 상관관계를

나타내었다.  

안식향산 섭취량은 음료를 섭취한 후 채집한 전량

뇨에서 마뇨산 배설량 및 음료 섭취 여부에 따른 전

량뇨에서 마뇨산 배설량 차이 값과 통계적으로 유의

한 양의 상관관계를 보였으나, 음료 섭취한 후 채집
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한 순간뇨에서 마뇨산 배설량 및 음료 섭취 여부에

따른 순간뇨에서 마뇨산 배설량 차이 값과 통계적

유의성은 없었다(Table 4). 

위의 결과를 토대로 제반 변수와 요중 마뇨산 배

설량과의 관련성을 보기위하여 음료를 섭취하지 않

고 채집한 순간뇨에서 마뇨산 배설량, 음료를 섭취

하지 않고 채집한 전량뇨에서 마뇨산 배설량, 음료

를 섭취한 후 채집한 순간뇨에서 마뇨산 배설량, 음

료를 섭취한 후 채집한 전량뇨에서 마뇨산 배설량,

음료 섭취 여부에 따른 순간뇨에서 마뇨산 배설량

차이 값, 음료 섭취 여부에 따른 전량뇨에서 마뇨산

배설량 차이 값 등의 변수를 종속변수로 하고 노출
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Table 2. Comparison of Urinary hippuric acid concentration by several characteristics in toluene exposed workers

with or without drinking soft drink (g/g.creatinin)

Variable
Total volume urine Spot urine

Without With Without With 

Sex

Male 0.47±0.41§§§ 0.92±0.58† 0.49±0.50 0.97±0.77†

Female 0.53±0.54§§§ 0.93±0.70† 0.57±0.60 0.94±0.85*

Age (years)

<40 0.37±0.31§§§ 0.78±0.47† 0.41±0.42 0.84±0.64†

≥40 0.69±0.57‡§ 1.16±0.73† 0.68±0.64 1.15±0.96*

BMI (body mass index) (kg/m2)

<20 0.42±0.48§§§ 0.71±0.61† 0.43±0.53 0.67±0.61§§

20~24.9 0.52±0.49§§§ 1.06±0.62† 0.55±0.54 1.11±0.89†

≥25 0.49±0.35§§§ 0.85±0.55* 0.50±0.53 0.92±0.64†

Exposure time (hrs/day)

4~5.9   0.32±0.32§§§ 0.66±0.58† 0.35±0.46    0.69±0.69†

6~8  0.61±0.49‡§ §1.11±0.56†§ 0.70±0.59    §§1.16±0.85*‡

Alcohol amount (g/week) 

Non-drinker  0.78±0.57b§§ 1.03±0.74§§ 0.79±0.65    1.01±0.92§§

1~44.9   0.28±0.23a§§ 0.78±0.40† 0.34±0.28    0.85±0.61†

≥45 0.45±0.40a‡ 0.94±0.63† 0.45±0.51    0.98±0.80†

Smoking (pack/day×year)                             

Non-smoker  0.58±0.51§§§ 1.01±0.65† 0.56±0.55    1.05±0.85†

<10        0.27±0.25§§§ 0.70±0.54† 0.45±0.57    0.88±0.83*

≥10 0.51±0.41§§§ 0.96±0.57† 0.47±0.48    0.86±0.61*

Benzoic acid ingestion (mg/㎗)      

<100    0.54±0.56§§§ 0.85±0.65† 0.54±0.57    0.82±0.83*

100~149  0.43±0.37§§§ 0.77±0.56† 0.46±0.57    0.90±0.72†

≥150     0.53±0.46§§§ 1.21±0.58† 0.56±0.45    1.17±0.85§§

Concentration of toluene in air (ppm)

<20 0.37±0.34§§§ 0.78±0.48† 0.38±0.37    0.76±0.58†

20~100   0.95±0.54§§§ §§1.51±0.75*‡ §§1.03±0.74‡ §§1.75±1.00*‡

Total      0.49±0.45§§§ 0.92±0.61† 0.51±0.53     0.96±0.78†

* : p<0.05, † : p<0.01 by paired t-test between without and with group
‡ : p<0.05, §: p<0.01 by student t-test or ANOVA of within group
a, b : the same letter was significantly different by Duncan test
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된 톨루엔 농도, 안식향산 섭취량, 연령, 비만도, 음

주량, 흡연량 등의 변수들을 독립변수로 하여 각각

의 종속변수에 대한 단계별 다중회귀분석을 실시하

였다.

안식향산 함유 음료를 섭취하지 않고 채집한 순간

뇨 및 전량뇨에서는 노출된 톨루엔 농도가 유의하게

마뇨산 배설량에 영향을 미치는 변수로 나타났고

(p<0.01) 기타 변수는유의성이 없었으며

전량뇨에서는 Y=0.325+0.017 Toluene의 관계가

있으며, 공기중 톨루엔 농도가 마뇨산 배설량에 기
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Table 3. Comparison of difference of hippuric acid concentration without and with ingestion of soft drink on vari-

ables (g/g.creatinin) 

Variables
DHAT DHAS 

(Mean±S.D) (Mean±S.D) 

Sex

Male 0.45±0.49 0.48±0.74

Female 0.39±0.32 0.36±0.49  

Age (years)                         

<40                  0.41±0.35             0.43±0.50 

≥40                0.46±0.57             0.46±0.90  

BMI (body mass index) (kg/m2)                 

<20                0.29±0.30             0.23±0.68

20~24.9 0.53±0.45             0.55±0.78

≥25                 0.36±0.52             0.42±0.29 

Exposure time (hrs/day)

4~5.9              0.33±0.35             0.33±0.51 

6~8                0.50±0.49             0.53±0.78  

Alcohol amount (g/week)

Non-drinker         0.25±0.44             0.22±0.75 

1~44.9 0.49±0.26             0.50±0.47

≥45              0.49±0.49             0.52±0.71       

Smoking (pack/day×year)  

Non-smoker         0.42±0.52             0.48±0.73

<10 0.42±0.38             0.43±0.60

≥10             0.45±0.35             0.38±0.66 

Benzoic acid ingestion (mg/㎗) 

~99                0 00.31±0.42a† 0.27±0.64      

100~149             a0.33±0.42a 0.44±0.49 

150~               a0.68±0.42b 0.61±0.90       

Toluene in air (ppm) 

~19           0.40±0.32              0.38±0.57   

20~100            0.56±0.77              0.71±0.98 

Total                      0.43±0.44           0.44±0.67     

DHAT : Difference of hippuric acid in total volume urine (-without)

DHAS : Difference of hippuric acid in spot urine (with-without)
† : p<0.05, ‡ : p<0.01 by student t-test or ANOVA of within group
a, b : the same letter was significantly different by Duncan test



여하는 설명력은 34%, 순간뇨에서는 Y = 0 . 3 1 0 +

0.023 Toluene의 관계가 있으며, 공기중 톨루엔 농

도가 마뇨산 배설량에 기여하는 설명력은 3 8 %로 유

의한 설명력을 보여주었다(Table 5).

안식향산 함유 음료섭취한 후 채집한 전량뇨 및

순간뇨에서 마뇨산 배설량에 대한 관련성은 안식향

산 섭취량과 노출된 톨루엔 농도가 높을수록 유의하

게 마뇨산 배설량이 많은 것으로 나타났으며, 전랑
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Table 5. Stepwise multiple regression of urine hippuric acid concentration in toluene exposed workers without inges-

tion of soft drinks containing benzoic acid on selected variables

Variable Partial R2 Coefficient F value Significance

HAT1 

Constant 0.325 0.000

Toluene 0.344 0.017 25.160 0.000  

HAS1

Constant   0.305          0.000

Toluene       0.392       0.022       30.910       0.000 

HAT1: Hippuric acid without ingestion of soft drink in total volume urine

HAS1: Hippuric acid without ingestion of soft drink in spot urine

Table 4. Correlation matrix among variables

HAS1 HAS2 DHAS HAT1 HAT2 DHAT Tol1 Tol2 BA Age BMI Alcohol

HAS2 .528**

DHAS -.171*-* .746**

HAT1 .833** .527** -.042* *

HAT2 .749** .840** .388** .687**

DHAT .184** .620** .575** -.070*** .677**

Tol1 .626** .659** .274** .586** .698** .364**

Tol2 .614** .671** .297** .581** .700** .374** .999**

B.A .089** .230** .198** .078** .309** .345** -.034**- -.032**

Age .273** .333** .173** .344** .406** .209** .421** .419** -.069

BMI -.015*-* .022** .037** .015** -.009**- -.027**- .232** .232** -.048 -.264

Alcohol -.207-** .048** .217** -.225** -.030**- .187** -.072**- -.073** -.241 -.239 .014

Smoking -.079-** -.182-** -.149* * -.073** -.075**- -.030**--.214-**--.221** -.195 -.033 .012 .266

** : p<0.01,  *: p<0.05

HAS1: Hippuric acid without ingestion of soft drink in spot urine in Toluene exposed workers

HAS2 : Hippuric acid with ingestion of soft drink in spot urine in Toluene exposed workers

HAT1 : Hippuric acid without ingestion of soft drink in total volume urine in Toluene exposed workers

HAT2 : Hippuric acid with ingestion of soft drink in total volume urine in Toluene exposed workers

Tol1 : concentration of toluene in first day

Tol2 : concentration of toluene in second day

DHAS : Difference of hippuric acid in spot urine (with-without)

DHAT : Difference of hippuric acid in total volume urine (with-without)

B.A : Benzoic acid

BMI : Body mass index
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뇨에서는 Y=0.203+0.027 Toluene+0.003 Benzoic

a c i d의 관계가 있으며, 공기중 톨루엔 농도가 마뇨

산 배설량에 기여하는 설명력은 49%, 안식향산 섭

취에 의한 마뇨산 배설량의 기여하는 설명력은 1 1 %

로 유의한 설명력을 보여주었고 순간뇨에서는

Y=0.189+0.034 Toluene+0.003 Benzoic acid의

관계가 있으며 폭로된 톨루엔 농도가 마뇨산 배설량

에 기여하는 설명력은 45%, 안식향산 섭취에 의한

마뇨산 배설량의 기여하는 설명력은 6 %로 유의한

설명력을 보여주었다(Table 6).

안식향산 함유 음료섭취 여부에 따른 마뇨산 배설

량 차이 값에 대한 단계별 다중회귀분석 실시결과

전량뇨에서 음료 섭취 여부에 따른 마뇨산 배설량

차이 값은 폭로된 톨루엔 농도 및 안식향산 함유 음

료섭취 모두 유의하게 영향을 미치는 변수로 Y = -

0.027+ 0.011 Toluene +0.003 Benzoic acid의 관

계가 있으며 공기중 톨루엔 농도가 마뇨산 배설량에

기여하는 설명력은 14%, 안식향산 함유 음료 섭취

에 의한 마뇨산 배설량의 기여하는 설명력은 1 3 %로

유의한 설명력을 보여주었고(p<0.05), 순간뇨에서

음료 섭취 전후의 마뇨산 배설량 차이 값은

Y=0.321+0.014 Toluene의 관계식을 보여 공기중

톨루엔 농도가 마뇨산 배설량에 기여하는 설명력은

9 % ( p < 0 . 0 5 )로 나타났다(Table 7).
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Table 6. Stepwise multiple regression of urine hippuric acid concentration in toluene exposed workers with ingestion

of soft drinks containing benzoic acid on selected variables

Variable Partial R2 Coefficient F value Significance

HAT2 

Constant 0.203 0.160

Toluene       0.491     0.027     46.221        0.000

Benzoic acid    0.110       0.003       12.958        0.001

HAS2 

Constant 0.189 0.354

Toluene      0.449       0.034       39.205        0.000

Benzoic acid    0.063       0.003       06.134        0.017 

HAT2: Hippuric acid with ingestion of soft drink in total volume urine

HAS2: Hippuric acid with ingestion of soft drink in spot urine

Table 7. Stepwise multiple regression of differences of urinary hippuric acid concentration on toluene exposed work-

ers with ingestion of soft drinks containing benzoic acid on selected variables

Variable Partial R2 Coefficient F value Significance

DHAT

Constant -0.027- 0.849

Toluene        0.139       0.011       7.782        0.008

Benzoic acid   0.128        0.003       8.570        0.006

DHAS    

Constant 0.321 0.005

Toluene       0.088       0.014      4.633        0.036

DHAT: Difference of hippuric acid in total volume urine (with- without)

DHAS: Difference of hippuric acid in spot urine (with-without)



고 찰

톨루엔은 맑은 무색의 액체로 벤젠핵에 메칠기가

하나 붙어 있는 구조식을 지니고 있어 흔히 m e t h y l

benzene, methyl benzol 등으로 불리우는 유기용

제로서 주로 호흡기를 통하여 흡수가 이루어지고 있

으며, 흡입된 톨루엔의 2 0 %는 그대로 호기로 배출

되고 나머지 8 0 %는 간에서 대사 과정을 거쳐 대부

분이 마뇨산의 형태로 톨루엔 폭로 중단후 약 2 4시

간이 지나면 완전히 배설된다(Carisson, 1982)고

알려져 있다.

유기용제 작업장의 톨루엔 폭로에 대한 평가 방법

으로 공기중 톨루엔 농도와 요중 마뇨산 및 o - c r e s o l

배설량을 이용하는데 o - c r e s o l의 배설량의 조사방법

은 측정 방법에 있어 전처리과정에 있어서 조작이

불편하고 측정농도가 미량분석이라는 단점과 요중

마뇨산에 비하여 톨루엔 농도와의 상관계수가 낮아

서 잘 사용하지 않고 있으며, 요중 마뇨산은 측정이

간편하고 톨루엔의 대사산물 중 대부분을 차지하고

있기 때문에 직업적으로 톨루엔에 폭로되고 있는 근

로자의 생물학적 모니터링으로 요중 마뇨산이 가장

널리 사용되고 있으며 우리나라에서도 1 9 9 3년부터

톨루엔에 폭로되고 있는 근로자의 특수건강진단에서

요중 마뇨산 배설량을 이용하고 있는데(노동부

1993) 과거에는 요중 마뇨산 배설량을 요 비중으로

보정하여 주의한계 범위를 1.0~3.0 g/ℓ, 선별한계

범위를 3.0 g/ℓ이상으로 정하여 사용하여 오다가

2 0 0 0년도 개정된 특수건강진단에 의하여 당일 작업

종료 2시간 전부터 작업 직후 시점에서 채집한 순간

뇨중 마뇨산 배설량을 2.5 g/g·c r e a t i n i n을 생물

학적 노출기준 값으로 정하여 사용하고 있다(노동

부, 2000). 이는 미국 산업위생전문가협의회

(American Conference of Governmental

Industrial Hygienists)에서 중등도 작업시 허용농

도 100 ppm이하에서 요중으로 배설되는 마뇨산 배

설량 톨루엔의 생물학적 폭로 지표로 정한 2 . 5

g / g·creatinin 값과 일치한다(ACGIH, 1992). 

그러나 마뇨산은 직업적으로 톨루엔에 폭로되지

않은 정상인의 소변에서도 배설되는데 이것은 주로

식품보존제로 이용되는 안식향산 및 안식향산나트륨

을 함유하고 있는 음료 및 식품의 섭취에 의한 영향

으로서(Ogata, 1985) 특히 직업적으로 저농도의 톨

루엔에 노출된 근로자들의 생물학적 폭로지표로 요

중 마뇨산을 사용할 경우 안식향산 함유 식음료 섭

취에 의한 마뇨산 배설량의 변화를 고려하여야 한다.

이에 본 연구에서는 저농도 톨루엔 폭로 작업자들

을 대상으로 안식향산 함유 음료섭취에 따른 마뇨산

배설량의 변화를 보기 위하여 안식향산이 함유된 음

료를 섭취하지 않은 상태에서의 마뇨산 배설량과 음

료를 섭취한 후의 마뇨산 배설량을 2회에 걸쳐 전량

뇨 및 작업종료시점에서의 순간뇨를 각각 채취하여

비교하였는데 소변 채집시간은 안식향산 함유 음식

물의 섭취 후 요중 마뇨산량의 배설시간에 대한 기

존의 연구조사에서 안식향산 함유 음식물의 섭취 후

요중 마뇨산량이 원래의 수준으로 돌아오는 시간이

1 5 0분 이상이 소요된다는 Gotoh 등( 1 9 9 0 )의 보고

와 4시간 정도 경과하여 원래의 수준으로 돌아온다

는 Hiromi 등( 1 9 8 7 )의 보고에 기인하여 최소한 4

시간이상 전량뇨를 채집하였다. 

마뇨산 배설에 영향을 주는 요인을 조사한 기존의

연구보고에 의하면 Bolum 등( 1 9 8 7 )은 연령이 마뇨

산 배설량에 큰 영향을 미치지 않았으나 성별에 있

어서는 여자가 남자보다 마뇨산 배설량이 적다고 보

고하였고 심상효 등( 1 9 9 6 )의 보고에서는 연령이 젊

을수록, 여자가 남자보다 마뇨산 배설량이 많다고

보고하였으나 본 조사에서 안식향산 함유 음료를 섭

취하지 않고 채집한 소변에서의 요중 마뇨산 배설량

을 토대로 각 특성별 요중 마뇨산 배설량을 비교한

결과 전량뇨 분석에서는 연령이 증가할수록, 폭로시

간이 길수록, 노출된 톨루엔 농도가 높을수록 마뇨

산 배설량이 유의하게 증가를 보였으나 요중 마뇨산

배설량을 종속변수로 하여 단계별 다중회귀 분석을

실시한 결과 노출된 톨루엔 농도만이 음료를 섭취하

지 않고 채집한 요중 마뇨산 배설량에 유의하게 영

향을 미치는 변수로 조사되었으며, 또한 순간뇨 분

석에서도 오직 노출된 톨루엔 농도가 마뇨산 배설량

에 영향을주는 변수로 조사되었다. 

그러나 안식향산 함유 음료를 섭취한 후 채집한

소변에서 마뇨산 배설량을 비교한 조사에서는 전량

뇨 및 순간뇨 모두에서 노출된 톨루엔 농도 및 안식

향산 함유 음료섭취가 마뇨산 배설량에 유의하게 영

향을 미치는 변수로 조사되었으며 특히 전량뇨에서

는 노출된 톨루엔 농도 및 안식향산 함유 음료섭취

가 요중 마뇨산 배설량에 기여하는 설명력은 톨루엔
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농도가 49%, 안식향산 섭취량이 1 1 %의 설명력을

보여 안식향산 함유 음료섭취가 마뇨산 배설량에 많

은 영향을 주는 것으로 나타났으며, 순간뇨에서도

각각 4 5 %와 6 %의 설명력을 나타내어 안식향산 함

유음료가 요중 마뇨산 배설에 유의한 영향을 끼침을

알 수 있었다. 또한 안식향산 함유 음료섭취 전 및

음료섭취 후의 마뇨산 배설량 차이 값을 종속변수로

하고 제반 변수들을 독립변수로 하여 시행한 다중

회귀 분석에서도 전량뇨에서는 공기중 톨루엔 농도

와 안식향산 함유 음료섭취가 요중 마뇨산 배설량에

통계적으로 유의하게 영향을 주고 있었으며 요중 마

뇨산 배설량에 기여하는 설명력은 공기중 톨루엔 농

도가 14%, 안식향산 함유음료 섭취가 1 3 %로서 안

식향산 함유음료가 공기중 톨루엔 농도의 영향에 근

사한 정도의 영향을 주는 결과를 보여 주었으며 반

면 순간뇨에서는 공기중 톨루엔 농도가 9 %로서 요중

마뇨산 배설량에 기여하는 설명력을 보였을 뿐이다.

이와 같은 결과를 볼 때 첫째날 과 둘째날 노출된

톨루엔 농도의 차이가 거의 없는 것으로 미루어 안

식향산 함유음료의 섭취가 요중 마뇨산 배설에 영향

을 주는 것으로 확인되었으며 특히 전량뇨의 경우에

더 높은 설명력을 보였으며 순간뇨에서는 상대적으

로 낮은 설명력을 나타냈다. 이는 연구계획상 안식

향산이 함유된 음료를 음용한 후 유기용제 사용 작

업장에서 작업을 한 결과 안식향산이 포함된 음료

섭취로 인한 안식향산은 작업도중의 소변에 배설이

되었기 때문에 작업종료후의 순간뇨에서는 안식향산

포함 음료 섭취에 의한 영향이 감소된 것으로 해석

된다. 

유기용제의 체내 흡수량을 측정하기 위해서는 전

량뇨를 이용하여 흡수량을 조사하는 방법이 권장되

나 전량뇨의 채취에 어려움이 많아 현행 유기용제

특수건강진단에서는 작업 종료시점이나 작업 직후

순간뇨를 채집하여 대사물의 농도로부터 흡수량을

추정하는 방법을 채택하고 있다. 본 조사결과 전량

뇨보다 순간뇨에서 안식향산이 표함된 음료의 영향

이 상대적으로 적어서 전량뇨보다 안식향산 음료의

영향을 덜 받는 것으로 나타났으나 이는 연구설계에

서 작업전에 안식향산 음료를 섭취하였기 때문이고,

만약 유기용제 근로자가 건강진단 직전 순간뇨 채취

바로 전에 음료를 섭취하였다면 결과는 다르게 나타

날 수 있다. 따라서 순간뇨를 이용하여 마뇨산 배설

량으로 톨루엔 폭로량을 평가할 때에도 건강검진 전

에 섭취한 안식향산이 건강검진 결과에 영향을 미칠

수 있다는 것을 고려하여 유기용제 검진시에는 안식

향산이 포함된 음료의 음용여부와 기타 안식향산 함

유음식에 섭취여부에 관한 조사가 이루어 져야 한다.

특히 최근에 유기용제 취급 작업장은 국소배기 설

치 및 작업 공정의 변경으로 인하여 작업환경이 많

이 개선되었고 또한 근로자 보건 교육을 통한 보호

구 착용도 많이 증가되어 과거 유기용제 폭로 작업

장에서와 같은 고 농도의 유기용제에 폭로되는 근로

자는 많이 감소되었고 반면에 많은 근로자에서 저

농도의 유기용제에 의한 만성폭로가 이루어지고 있

다. 이렇게 직업적으로 저 농도의 톨루엔에 폭로되

는 근로자들에 있어서는 공기중 톨루엔 농도뿐만 아

니라 안식향산 함유음료의 섭취에 따른 영향으로도

마뇨산 배설량의 증가를 가져올 수 있으므로 톨루엔

의 폭로 지료로 마뇨산 배설량을 이용시에는 반드시

안식향산 함유 음식료의 섭취 여부 및 섭취량에 대

한 조사가 필요하다고 사료된다.

본 연구에서의 제한점은 우선적으로 조사대상자

수가 충분하지 않았고, 혼합 유기용제에 대한 조사

가 이루어지지 않아서 톨루엔 이외의 유기용제에 의

한 마뇨산 배설량을 비교할 수 없었던 것이 미흡한

점이다. 향후 이러한 점을 보완하여 연구가 이루어

진다면 보다 효율적인 톨루엔 폭로 근로자들의 건강

관리가이루어 질 수 있을 것으로 사료된다. 

결 론

목적: 본 연구는 직업적으로 저농도의 톨루엔에

폭로된 근로자들을 대상으로 안식향산이 함유된 음

료 섭취 전·후의 마뇨산 농도를 비교하여 저농도의

톨루엔에 폭로된 근로자에서 음료의 섭취가 마뇨산

배설에 얼마나 영향을 미치는지를 알아보고자 본

연구를실시하였다.

방법: 충남 지역에 위치한 톨루엔을 포함한 혼합

유기용제를 사용하는 도장작업, 그라비아인쇄, 코팅

및 접착 작업 근로자 5 0명을 연구대상으로 준비된

설문지와 함께 개인별 노출된 톨루엔 농도를 측정하

고 요중 마뇨산 검사를 실시하였다. 요중 마뇨산 검

사는 작업시작 전에 소변을 받아 방광을 비운 후 톨

루엔 폭로 작업 종료시까지 배설되는 전체 소변량인

이용진·저 농도 톨루엔 폭로자에서 식이음료가 마뇨산 배설에 미치는 영향



전량뇨와 작업종료시점에서의 순간뇨를 2회에 걸쳐

채집하였는데, 첫째날은 안식향산이 포함된 식음료

를 섭취하지 않은 상태에서 전량뇨 및 순간뇨를 채

집하였고, 들째날은 미리 준비한 안식향산이 포함된

음료를 섭취하게 하고 식음한 음료량을 조사한 후

톨루엔 폭로 작업 종료 시점까지의 순간뇨 및 전량

뇨를 채집하였다. 

채집한 소변은 고속액체크로마토그래피를 이용하

여 분석하였고 요중 마뇨산 측정치에 대해서는 크레

아틴으로 보정하였다.

결과: 1. 전체근로자의 안식향산 함유 음료섭취

전 요중 마뇨산 배설량 평균은 전량뇨 0 . 4 9±0 . 4 5

g / g·creatinine, 순간뇨 0 . 5 1±0.53 g/g·c r e a-

t i n i n e이었으며 안식향산 함유 음료섭취 후 요중 마

뇨산 배설량 평균은 전량뇨 0 . 9 2±0.61 g/g·c r e a-

tinine, 순간뇨 0 . 9 6±0.78 g/g·c r e a t i n i n e으로

음료섭취 후 마뇨산 배설량의 증가가 유의하게 나타

났다(p<0.05). 

2. 노출된 톨루엔 농도 및 안식향산 함유 음료섭

취량, 기타 관련변수를 독립변수로 정하고 요중 마

뇨산을 종속변수로 하여 실시한 단계별 다중회귀분

석에서 노출된 톨루엔 농도 및 안식향산 함유 음료

섭취가 요중 마뇨산 배설량에 기여하는 설명력은 전

량뇨에서는 톨루엔 농도가 49%, 안식향산 섭취량이

11%, 순간뇨에서는 각각 4 5 %와 6 %의 설명력을 보

여 안식향산 함유 음료섭취가 마뇨산 배설량에 영향

을 주는 것으로 나타났다.

3. 안식향산 함유 음료섭취 여부에 따른 마뇨산

배설량 차이 값을 종속변수로 하고 노출된 톨루엔

농도와 안식향산 함유 음료 및 제반 변수들을 독립

변수로 하여 단계별 다중 회귀 분석을 실시한 결과

요중 마뇨산 배설량에 기여하는 설명력은 전량뇨에

서는 공기중 톨루엔 농도가 14%, 안식향산 함유음

료 섭취가 1 3 %로 안식향산의 섭취가 요중 마뇨산

배설량에 많은 영향을 주었으나 순간뇨는 공기중 톨

루엔 농도가 9 %의 기여 설명력만을 보여 안식향산

섭취에 의한 요중 마뇨산 배설량의 유의한 영향은

보이지 않았다.

결론: 이상의 결과로 볼 때 직업적으로 저농도의

톨루엔에 폭로되는 근로자들에 있어서 안식향산 포

함 음료의 섭취는 요중 마뇨산 배설에 유의한 영향

을 끼치는 바, 마뇨산 배설량으로 톨루엔의 폭로량

을 평가 할 때에는 정확한 톨루엔 폭로 평가를 위해

서 반드시 검사 전 안식향산 함유음료의 섭취 여부

및 섭취량에 대한 조사가 필요하다.
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