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I. 서    론

부산은.전세계.항만의.질소산화물(Nitrogen.Oxide)과.황산

화물(Sulfur.Oxides).배출의.20%를.차지하는.10대.컨테이너.항

만으로.선정되는.등.대기환경적.측면에서.취약한.도시이다.1).환

경부.등이.운영하는.부산.내.대기정규측정소를.통해.지역.특성

을.일부.확인.가능하나,.화학성분.자료.등이.수도권에.비해.많

지.않아.부산의.미세먼지에.대해.상세한.특성.분석이.어려운.

실정이다.2).1960년대.부산.내.조성된.공업지대에.거주하는.주

민.대상으로.5년간(2015년~2020년).미세먼지.변화가.있었는
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ABSTRACTABSTRACT

Background: With its developed port and related industries, the concentration of fine dust is high in Busan 
compared to other cities in South Korea. Many studies have reported the health effects of fine dust, but there 
has been a lack of information regarding concentrations of volatile organic compounds among those who 
exposed to high levels of fine dust. 

Objectives: This study aimed to define an area with high concentrations of particulate matter and perform 
biomonitoring surveys among the residents of the area. 

Methods: Air quality data was collected and the mean level of each district in Busan was derived. We then 
defined the area with the highest concentrations of PM10 as a target site. Urine samples were collected from 
the 400 participants and analyzed for VOCs metabolites - trans,trans-Muconic Acid (t,t-MA) and N-Acetyl-
S-(benzyl)-L-cysteine (BMA). Interviews were conducted by trained investigators to examine demographic 
information. The levels of t,t-MA and BMA were compared with representative South Korean population data 
(Korean National Environmental Health Survey). The association of the VOC metabolites and fine dust were 
analyzed by general linear regression analysis.

Results: The mean of PM10 in the target site was 42.50 µg/m3 from 2018 to 2020. Among the 400 participants 
in the target site, 74.8% were female and the average age of the participants was 66 years. The geometric mean 
of t,t-MA was 71.15 µg/g creatinine and the BMA was 7.00 µg/g creatinine among the residents. The levels 
were higher than the geometric mean from the 4th KoNEHS. The levels of t,t-MA showed significance in 
BMI, smoking status, and household income. BMA showed significance in gender and age.

Conclusions: Compared to the general population of South Korea, the target site’s residents had higher 
biomonitoring levels. Based on this study, continuous screening for high risk areas, including the target site, 
and biomonitoring of the residents are required.
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지에.대한.인식도.조사.결과,.“악화되었다”.및.“동일하다”라고.

응답한.비율이.과반이.넘는.등.대책을.마련하지.못하고.있어.

지역.주민의.피해가.우려된다는.보고가.있다.3)

세계보건기구(World.Health.Organization,.WHO)에.따르면.

매년.대기오염으로.인하여.7백만.명이.사망하는.것으로.보고

하였다.4).국내에서도.대기오염으로.인한.사망률과.유병률.관련

된.많은.연구가.진행되고.있으며,5,6).실내공기.중.휘발성유기화

합물(Volatile.Organic.Compounds,.VOCs).등.유해물질.농도

를.분석한.선행.연구들이.보고되었다.7,8).VOCs는.2차.미세먼

지의.원인.물질이.되는.탄화수소화합물로9,10).대기중으로.휘발

되어.악취를.유발하는.유해물질이며.파라핀,.방향족화합물.등.

생활에서.흔히.사용하는.대부분의.탄화수소류가.이에.해당된

다..이러한.VOCs는.천식.등.호흡기계.질환의.원인.물질이며,11).

강한.발암성.또는.돌연변이.원성을.가진.화합물들이.포함되어.

있어.고농도에.장기간.노출.시.중추신경계에.영향을.준다.12).특

히.VOCs.물질.중.하나인.벤젠(Benzene)은.발암.물질로.알려져.

있으며,.t,t-MA는.벤젠의.대사물질로.흡연에.의해.크게.영향을.

받는.물질이다.13).톨루엔(Toluene)은.신경독성을.일으키는.물

질로.두통,.환각.증세.등을.유발하는.것으로.알려져.있으며,14).

BMA는.톨루엔의.대사물질이다.

VOCs의.유해성을.입증한.연구가.다수.보고되고.있으며.이

에.많은.국가에서.VOCs.대사체.바이오모니터링을.수행하고.있

다.15-17).국내.대표.바이오모니터링.조사인.국민환경보건기초조

사(Korean.National.Environmental.Health.Survey,.KoNEHS)에
서도.VOCs는.모니터링.중인.대상.물질군이다..국민환경보건기

초조사는.국민의.생활과.밀접한.연관성이.있고.사회적.이슈가.

높은.물질과.분석.인프라가.구축된.물질,.그리고.노출.가능성

이.높으면서.인체.유해성이.우려되는.물질을.조사물질로.선정

하고.있다.18).현재.국내에서는.국민환경보건기초조사.5기를.수

행하고.있으며.VOCs.대사물질.중.t,t-MA.(trans,trans-Muconic.
Acid),.BMA.(N-Acetyl-S-(benzyl)-L-cysteine).2종을.조사.대

상.물질로.선정하여.모니터링.중이다.

현재까지.수행된.VOCs.선행연구들은.생체.내.노출.수준보다.

실내외.공기.중.대기오염물질.농도.모니터링에.초점을.맞춘.연

구가.많고,7,8,19).미세먼지와.VOCs.두.항목.모두에.초점을.맞춘.

선행연구는.다수.보고되고.있으나,20,21).미세먼지.고농도.지역에

서.VOCs.노출을.확인한.연구는.미비하다..VOCs는.대기질과.

기후변화에.중요한.인자로서.특히.인구밀도가.높고.교통량이.

많은.도시지역에서는.다양한.VOCs.노출원이.존재한다.22).따라

서.유해대기물질측정망을.통해.VOCs를.측정하고.있으나,.국내.

VOCs에.대한.생체.노출.수준에.대한.연구는.많이.수행되지.않

았다..특히,.부산지역의.미세먼지.배출량은.높은.수준이지만,23).

지역.특성에.따른.주민.노출.수준.조사는.수행되지.않았다..따

라서.본.연구는.부산.내.미세먼지.고농도.지역을.파악하고.해

당.지역.주민에.대한.바이오모니터링.조사를.통해.VOCs.노출.

수준을.확인하고자.하였다..또한.체내.VOCs.농도의.기여요인

을.파악하기.위해.대사체.t,t-MA,.BMA와.인구통계학적.정보

와의.연관성을.확인하였다.

II. 재료 및 방법

1. 미세먼지 고농도 지역 선정
본.연구는.부산.내.미세먼지.고농도.지역을.선정하기.위해.에

어코리아(대기환경정보실시간공개시스템).사이트를.통해.부산

지역에.운영.중인.대기오염측정망.31개소의.2011년부터.2020

년까지의.대기환경.자료를.수집하였다..수집한.대기환경.자료

를.활용하여.PM10.미세먼지에.대한.10년(2011년~2020년),.

PM2.5.미세먼지에.대한.5년(2015년~2020년).각.평균.농도와.

PM10,.PM2.5.모두에.대한.3년(2018년~2020년).평균.농도를.확

인하였다..Surfer.23.(Golden.Software,.Golden,.CO,.USA)을.이

용하여.미세먼지.평균.농도에.대한.GIS.분석을.실시하였다.

2. 참여자 모집 및 설문조사
측정망.31개소.중.2018년부터.2020년.PM10.미세먼지.평균.

농도가.가장.높았던.대기측정망.반경.2.km.이내를.조사지역으

로.선정하였다..만.19세.이상.성인.중.영향권.지역에.1년.이상.

거주한.주민을.대상으로,.지역주민.대표성을.위하여.지역.내.통.

별.7명씩(총.63통).할당.추출로.참여자를.모집하였다..참여자

의.인적사항을.확인하여.참여자들의.일시뇨.19.mL를.채취하

였다..설문조사는.표준화.교육을.받은.조사원이.대상자와.1대.

1.대면.방식으로.성별(남,.여),.나이(만.나이),.월.가구.수입(100

만원.미만,.100만원.이상.200만원.미만,.200만원.이상.300만

원.미만,.300만원.이상.400만원.미만,.400만원.이상).등의.일

반적.특성과.현재.흡연.및.음주.여부를.조사하였다..또한,.구

운.생선.및.고기의.섭취.빈도(거의.먹지.않는다,.월.1회.이하,.

월.2~3회,.주.1~2회,.주.3~4회,.매일).등의.식생활.습관과.주

거지.인접.도로의.통행량(매우.많다,.많은.편이다,.보통이다,.적

은.편이다)과.버스용.도로까지의.거리(50.m.이내,.50~99.m,.

100~499.m,.500.m.이상).등에.대한.인식도.조사를.실시하였

다..본.연구는.동아대학교.생명윤리위원회의.승인을.받았으며

(IRB.No..2-1040709-AB-N-01-202203-HR-022-03),.조사.

전.참여자들에게.서면으로.참여.동의서를.받아.수행하였다..

3. 생체시료 분석
참여자들로부터.수집한.소변시료는.현장에서.분주.후.즉시.

냉장.상태로.보관하여.분석.기관으로.이송하였다..시료.이송

은.–4°C에.보관.후.진행하였으며,.분석.전까지.–70°C에.냉동.

보관하여.시료의.안정성을.확보하였다..채취된.소변.시료.분석

은.국민환경보건기초조사.VOCs.분석.지정기관(Smartive.Co.,.
Gyeonggi-do,.Korea)에서.수행하였으며,.분석.항목은.t,t-MA
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와.BMA.2종이다..

LC-MS.Grade.Water에.Acetic.Acid. (Sigma-Aldrich,.St..
Louis,.MO,.USA).0.01%로.제조하여.이동상을.만든.뒤,.이동

상.용매.375.µL와.소변.100.µL,.그리고.내부표준물질.25.µL
를.첨가하여.충분히.혼합하였다..혼합한.용매를.원심.분리하

여.상층액을.고성능액체크로마토그래피(Nexera.XR.LC-20AD,.
Shimadzu,.Kyoto,.Japan).텐덤.질량분석기(Triple.Quad.5500.
[API.5500],.Sciex,.Framingham,.MA,.USA)로.분석하였다..검

출한계(Limit.of.Detection,.LOD)는.t,t-MA.0.585.µg/L,.BMA.
0.044.µg/L로.매질바탕시료에.검량선용.표준용액.중.최저.농

도수준의.표준물질을.첨가한.시료.7개를.분석하여.결과.값의.

표준편차에.3.14를.곱한.값을.검출한계로.설정하였다..LOD.
미만의.값은.LOD/√2로.처리하여.분석을.진행하였다..정도

관리는.NIST.(National. institute.of.standards.and.technology,.
Gaithersburg,.MD,.USA)사의.인증표준.QC.물질.두가지를.각

각.3번씩.분석하였다..정확도는.95.9~107.0%로.기준.값.±

20%.이내,.정밀도는.1.9~6.8%로.10%.이내로.적합범위를.인

정받았다.

4. 통계분석
부산지역의.대기오염물질에.대한.분포를.확인하기.위해.

2011년부터.2020년까지.10년간.대기환경자료를.분석하였다..

분석은.Kriging.방법을.이용하였고,.10년간(2011년~2020년).

그리고.3년간(2018년~2020년).PM10과.PM2.5의.평균을.산출

하였다..Grid.파일.생성.후.부산시.분포도를.작성하여.고농도.

지역을.시각화하였다..해당.고농도.지역.연구.참여자의.요.시료

를.활용하여.체내.VOCs.농도.및.분포를.확인하였다..정규성.확

보를.위해.t,t-MA.및.BMA.농도는.자연로그로.변환하여.분석

을.수행하였다..기하평균,.95%.신뢰구간을.산출하여.농도분포

를.확인하였고,.400명의.대상자.중.요.중.크레아티닌.농도가.

WHO.참고.구간(0.3~3.0.g/L)24)을.벗어나는.참여자는.분석

에서.제외하였다..참여자의.체내.VOCs.대사체.농도에.대한.영

향.요인을.확인하기.위해.일반선형회귀분석을.실시하였다..체

내.t,t-MA와.BMA.농도.각각에.대하여.성별,.연령,.거주기간,.

체질량지수,.흡연.및.음주여부,.월.가구.수입,.도로와.거주지와

의.거리,.거주지.인접도로의.통행량.인식도를.독립변수로.설정

하여.다변량.회귀분석을.실시하였다..통계분석은.SAS.9.4.(SAS.

Fig. 1. Average fine dust spatial distribution in Busan for 3 years (2018~2020)

Table 1. PM10 average analysis ranking in Busan for 3 years (2018~2020) (unit: µg/m3)

Rank Point

Year

2018 2019 2020

Median (min, max)

1 A, western: Industrial area 53.00 (5.00, 296.00) 38.00 (2.00, 244.00) 33.00 (2.00, 260.00)
2 B, western: Industrial area 52.00 (6.00, 177.00) 39.00 (2.00, 241.00) 33.00 (2.00, 389.00)
3 C, western: Industrial area 44.00 (7.00, 191.00) 37.00 (2.00, 261.00) 33.00 (3.00, 167.00)
4 D, central: residential area 49.00 (10.00, 152.00) 35.00 (2.00, 252.00) 29.00 (2.00, 207.00)
5 E, western: residential area 46.00 (4.00, 179.00) 34.00 (2.00, 229.00) 25.00 (2.00, 127.00)
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Institute,.Cary,.NC,.USA)를.이용하였고.통계적.검정은.유의수

준.5%.미만에서.실시되었다.

III. 결    과

1. 부산 내 미세먼지 고농도 지역 선정
Fig..1은.부산지역.내.3년간(2018년~2020년).PM10.및.PM2.5.

미세먼지의.농도를.표현한.그림이며.서부권역이.높게.나타났다..

2011년부터.2020년까지.부산지역의.10년간.PM10.미세먼지.평

균은.40.87.µg/m3이었다..권역별로.살펴보면,.서부권역과.중

부권역이.높은.농도를.보였다..2015년부터.2020년까지.5년간.

PM2.5.미세먼지.평균은.22.03.µg/m3로.서부권,.중부권뿐.아

니라.남부권역의.일부.지역도.높은.농도를.보였다..2018년부터.

2020년까지.3년간.PM10.미세먼지.평균은.34.54.µg/m3,.PM2.5.

미세먼지.평균은.19.53.µg/m3로.앞선.10년,.5년.평균에.비해.

농도가.감소되었다..Table.1은.부산지역.내.2018년부터.2020

년까지.3년간.PM10.미세먼지.평균.농도가.높은.지역.5곳에.대

해.최솟값,.중위수,.최댓값을.나타냈다..A지역의.PM10.미세먼

지.농도는.2018년에.중위수.53.00.µg/m3,.최댓값.296.00.µg/m3

로.나타났다..B지역과.C지역의.PM10.미세먼지.농도.중위수는.

각각.52.00.µg/m3,.44.00.µg/m3였다..따라서.PM10.미세먼지.

평균.농도가.42.50.µg/m3로.가장.높은.대기측정망.반경.2.km.

내.지역인.A지역을.조사지역으로.선정하였다..

2. 대상자 인구학적 특성
본.연구.참여자의.인구학적.특성은.Table.2와.같다..연구.참

여자는.총.400명으로.남성.101명(25.3%),.여성.299명(74.8%)

으로.여성의.비율이.높았다..참여자의.평균.연령은.66세로,.70

세.이상(40.0%),.60대(39.8%),.50대(15.0%),.50세.미만(5.3%).

순으로.나타났다..연구지역.내.참여자의.평균.거주기간은.24년

이었고.10년.이상.거주(83.3%),.10년.미만.거주(16.5%)로.영

향권.지역에.10년.이상.거주한.참여자.비율이.높았다..흡연.여

부는.비흡연자(90.3%),.흡연자(9.8%)로.비흡연자의.비율이.높

게.나타났고,.음주.여부.또한.비음주자(55.5%),.음주자(44.5%)

로.비음주자의.비율이.높게.나타났다..참여자.거주지에서.시내

버스가.다니는.도로까지의.거리는.100.m에서.499.m.(48.5%),.

50.m에서.99.m. (20.0%),.50.m.미만(16.3%),.500.m.이상

(15.3%).순으로.나타났으며,.참여자.거주지에서.가장.인접한.

도로의.통행량에.대한.인식도를.확인한.결과.많음(49.1%),.아

주.많음(24.1%),.보통(19.3%),.적음(7.0%).순으로.참여자의.절

반.이상이.거주지.인접.도로의.통행량이.많다고.인식하고.있음

을.확인하였다.

3. 생체시료 내 VOCs 대사체 농도 분포
Table.3은.연구.참여자의.특성에.따른.체내.요.중.VOCs.대

사체.t,t-MA와.BMA의.농도를.분석한.결과이다..전체.t,t-MA.
농도.기하평균.값은.71.15.µg/g.creatinine.(95%.CI:.65.26,.
77.57)으로.나타났다..성별에.따른.t,t-MA.기하평균.농도.값

은.남성.72.04.µg/g.creatinine.(95%.CI:.60.96,.85.13),.여성.

70.82.µg/g.creatinine. (95%.CI:.63.98,.78.40)으로.나타났

다..거주기간에.따른.t,t-MA의.기하평균.값은.10년.이상.거주

한.참여자.73.72.µg/g.creatinine.(95%.CI:.67.02,.81.09),.10
년.미만.거주한.참여자.61.22.µg/g.creatinine.(95%.CI:.49.80,.
75.26)으로.10년.이상.거주한.참여자의.기하평균.값이.더.높

Table 2. Baseline characteristics of study population (n, %)

Variable Categories Total (n=400)

Sex Male 101 (25.3)
Female 299 (74.8)

Age <50 21 (5.3)
50~59 60 (15.0)
60~69 159 (39.8)
≥70 160 (40.0)

Total Mean±SD 66.46±11.07
Residence (year) <10 66 (16.5)

≥10 333 (83.3)
Total Mean±SD 24.03±13.14
Household monthly  

income (10,000 KRW)
<100 186 (46.5)
100~199 80 (20.0)
200~299 53 (13.3)
300~399 34 (8.5)
≥400 22 (5.5)

BMI (kg/m2) <18.5 4 (1.0)
18.5~22.9 105 (26.3)
23~24.9 81 (20.3)
≥25 210 (52.5)

Total Mean±SD 25.31±3.38
Smoking Yes 39 (9.8)

No 361 (90.3)
Drinking Yes 178 (44.5)

No 222 (55.5)
Road distance (M) <50 65 (16.3)

50~99
100~499 

80 (20.0)
194 (48.5)

≥500 61 (15.3)
Traffic cognition Few 28 (7.0)

Normal 77 (19.3)
Many 196 (49.1)
Numerosity 96 (24.1)

Excluded from analysis if survey was missing (residence n=1, traffic 
cognition n=3).
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았다..흡연.여부에.따른.t,t-MA.기하평균.값은.흡연자.105.02.

µg/g.creatinine.(95%.CI:.83.87,.131.51),.비흡연자.68.04.µg/g.
creatinine.(95%.CI:.62.07,.74.59)으로.흡연자의.기하평균.값

이.높게.나타났다..구운.생선.섭취.빈도에.대해.분석한.결과.거

의.먹지.않는다는.응답자(91.99.µg/g.creatinine)가.매일.먹는

다는.응답자(90.79.µg/g.creatinine)보다.높은.t,t-MA.농도를.

보였고.구운.고기.섭취.빈도에.따른.분석.결과도.거의.먹지.않

는.응답자가.매일.먹는.응답자에.비해.높은.수준을.보였다..

Table 3. Distribution of concentrations of VOCs in urine (creatinine adjust) (unit: µg/g creatinine)

N GM (95% CI)
Percentiles

25th 50th 75th 95th

t,t-MA Total 350 71.15 (65.26~77.57) 41.44 65.99 122.67 273.98
Sex
   Male 94 72.04 (60.96~85.13) 38.47 78.27 127.40 244.29
   Female 256 70.82 (63.98~78.40) 41.65 63.20 117.40 318.12
Age
   <50 20 59.23 (39.50~88.79) 30.75 53.62 102.49 287.61
   50~59 51 64.22 (49.92~82.61) 37.98 54.52 119.24 318.12
   60~69 136 76.17 (66.76~86.91) 45.50 73.21 124.68 259.06
   ≥70 143 70.96 (61.86~81.39) 40.47 61.79 123.34 267.73
Residence
   <10 61 61.22 (49.80~75.26) 38.90 54.12 115.18 221.93
   ≥10 288 73.72 (67.02~81.09) 41.79 68.43 123.46 318.12
Smoking
   Yes 36 105.02 (83.87~131.51) 78.07 120.94 157.00 271.47
   No 314 68.04 (62.07~74.59) 39.46 61.95 115.13 303.06
Drinking
   Yes 163 68.06 (59.99~77.21) 39.08 64.52 122.67 255.23
   No 187 73.96 (65.64~83.32) 41.69 66.70 125.76 303.06

BMA Total 347 7.00 (6.22~7.86) 3.52 6.53 12.64 59.75
Sex 
   Male 92 5.69 (4.59~7.05) 2.83 5.89 10.07 29.57
   Female 255 7.54 (6.56~8.66) 3.74 6.80 14.67 72.63
Age
   <50 20 1.98 (1.21~3.24) 1.01 2.49 4.07 7.86
   50~59 51 5.56 (4.09~7.55) 2.75 4.51 9.09 44.22
   60~69 134 7.24 (6.08~8.61) 3.57 7.18 13.60 37.94
   ≥70 142 8.79 (7.35~10.52) 4.44 7.72 14.90 75.36
Residence
   <10 60 6.78 (5.12~8.98) 3.50 6.11 12.65 79.87
   ≥10 286 7.03 (6.17~8.00) 3.56 6.65 12.44 44.22
Smoking
   Yes 36 5.87 (3.94~8.73) 2.90 5.89 9.75 76.16
   No 311 7.14 (6.32~8.07) 3.56 6.71 13.54 44.22
Drinking
   Yes 160 6.93 (5.79~8.30) 3.52 6.34 13.63 43.13
   No 187 7.05 (6.04~8.23) 3.57 6.80 12.41 72.98

Excluded from analysis if samples outside of the WHO standard concentration of creatinine of 0.3~3 g/L (t,t-MA n=50, BMA n=53).
SD: Standard deviation, GM: Geometric mean, CI: Confidence interval, t,t-MA: trans, trans-muconic acid, BMA: N-Acetyl-S-(benzyl)-L-
cysteine.
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전체.BMA.농도.기하평균.값은.7.00.µg/g.creatinine.(95%.
CI:.6.22,.7.86)으로.나타났다..성별에.따른.BMA.기하평균.농

도.값은.남성.5.69.µg/g.creatinine.(95%.CI:.4.59,.7.05),.여성.

7.54.µg/g.creatinine.(95%.CI:.6.56,.8.66)으로.여성의.기하

평균.값이.더.높았다..연령에.따른.BMA.농도.값은.70세.이상.

8.79.µg/g.creatinine.(95%.CI:.7.35,.10.52),.60세.이상.70세.

미만.7.24.µg/g.creatinine.(95%.CI:.6.08,.8.61),.50세.이상.60

세.미만.5.56.µg/g.creatinine.(95%.CI:.4.09,.7.55),.50세.미만.

1.98.µg/g.creatinine.(95%.CI:.1.21,.3.24).순으로.연령이.높아

질수록.기하평균.값이.높게.나타났다..거주기간에.따른.BMA
의.기하평균.값은.10년.이상.거주한.참여자.7.03.µg/g.creati-
nine.(95%.CI:.6.17,.8.00),.10년.미만.거주한.참여자.6.78.µg/g.
creatinine.(95%.CI:.5.12,.8.98)으로.10년.이상.거주한.참여자

의.기하평균.값이.더.높았다..구운.생선.섭취.빈도와.구운.고기.

섭취.빈도별.BMA.농도의.경향성은.확인되지.않았다..

4. VOCs 대사체 농도 영향 요인 회귀분석
Table.4는.연구.참여자의.체내.t,t-MA.및.BMA.농도에.대한.

영향.요인을.확인하기.위해.일반선형회귀분석을.실시한.결과

이다..체내.t,t-MA.농도는.BMI.(p=0.0365)와.흡연(p=0.0001)
이.유의한.영향을.주는.것으로.분석되었다..또한,.월.가구.수

입.100만원.미만인.참여자를.기준으로,.300만원대.구간

(p=0.0479)과.400만원.이상.구간(p=0.0042)의.참여자들의.

체내.t,t-MA.농도가.유의하게.낮은.것을.볼.수.있었다..성별과.

연령.등의.변수에서는.통계적.유의성을.확인할.수.없었다.

체내.BMA.농도에.영향을.주는.변수는.성별(p=0.0202)과.

연령(p≤0.0001)으로.분석되었다..BMI와.주요.도로까지의.거

리도.통계적으로.유의하진.않았으나.marginal한.연관성을.보였

다..그.외.흡연,.음주,.교통량.등은.체내.BMA.농도에.유의한.영

향을.보이지.않았다.

IV. 고    찰

본.연구는.부산.내.미세먼지.고농도.지역을.파악하고,.해당.

지역.거주민들을.대상으로.체내.t,t-MA.및.BMA.농도와.미세

먼지.노출.수준과의.연관성을.확인하고자.하였다..조사.참여자

Table 4. Analysis of influencing factors of VOCs in urine

t,t-MA (n=349) BMA (n=346)

β SE p-value β SE p-value

Sex Male –0.080 0.113 0.4814 –0.352 0.151 0.0202
Female Ref

Age –0.003 0.005 0.5731 0.031 0.006 <0.0001
Residence 0.005 0.003 0.1655 0.007 0.005 0.1237
BMI 0.028 0.013 0.0365 –0.033 0.017 0.0607
Smoking Yes 0.626 0.161 0.0001 0.010 0.214 0.9634

No Ref
Drinking Yes –0.048 0.093 0.6043 0.198 0.123 0.1088

No Ref
Traffic cognition Normal –0.003 0.112 0.9764 –0.107 0.149 0.4710

Many –0.180 0.138 0.1954 0.077 0.185 0.6785
Numerosity –0.068 0.189 0.7182 0.139 0.249 0.5779
Few Ref

Household monthly 
income (10,000 KRW)

100~199 –0.263 0.124 0.0339 0.105 0.164 0.5202
200~299 –0.127 0.144 0.3787 0.245 0.190 0.1972
300~399 –0.359 0.181 0.0479 0.205 0.238 0.3900
≥400 –0.676 0.235 0.0042 –0.555 0.309 0.0732
<100 Ref

Road distance (M) 50~99 0.220 0.148 0.1378 –0.126 0.197 0.5229
100~499 –0.107 0.126 0.3965 –0.280 0.167 0.0943
≥500 0.133 0.157 0.3973 –0.401 0.210 0.0557
<50 Ref

Multiple general linear regression analysis.
Generalized linear models were used to examine the associations between VOCs and baseline characteristics of study population.
Excluded from analysis if survey was missing (t,t-MA n=1, BMA n=4).
SE: standard error, t,t-MA: trans, trans-muconic acid, BMA: N-Acetyl-S-(benzyl)-L-cystein.
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의.체내.t,t-MA.및.BMA.농도.분석.결과,.두.물질.모두.국내.일

반인구집단.평균보다.높게.나타났다..회귀분석.결과.체내.t,t-
MA.농도는.BMI와.흡연.여부,.월.가구.수입.항목에서.통계적.

유의성을.확인할.수.있었고.체내.BMA.농도는.성별과.연령.항

목에서.통계적.유의성을.나타냈다.

부산지역.내.미세먼지.관련.연구들.중,.에어코리아.2014년부

터.2019년까지.자료를.이용하여.공업지역의.PM10.농도(mean:.
49.0.µg/m3)가.주거지역의.PM10.농도(mean:.41.7.µg/m3)보다.

높았음을.제시한.연구가.있었다.25).흥미롭게도.선행연구에서.

제시한.미세먼지.고농도.공업지역이.본.연구의.조사대상.지역

과.일치하는.A지역임을.확인하였다..본.연구에서.2018~2020

년의.A지역.PM10.농도는.42.5.µg/m3로.가장.높게.나타났으며.

이는.차량.이동량,.도장시설.및.공장.산재.등.산단지역의.특성

으로부터.기인한.것으로.보인다.25,26)

미세먼지.고농도.지역의.경우.미세먼지.속.포함되어.있는.

VOCs.배출량도.증가하게.되며.다양한.형태로.배출되는.VOCs
는.대기에.영향을.주고.있다.27).VOCs는.대부분.호흡을.통하여.

인체에.유입되며,.대사체.형태로.요를.통해.배설된다.28).대기.중.

VOCs에.의한.호흡기와.건강영향을.파악한.연구에서는.산업

단지에서.배출되는.VOCs에.대한.노출이.기관지염,.천식.등.만

성하기도.호흡기계.증상을.증가시키고.산업단지와.인접할수록.

VOCs.농도가.높음을.보고하였다.29).또한.부산.내.산단지역의.

표준화.의료이용률비를.확인한.결과,.본.연구.산단지역.영향권

이.비영향권에.비해.호흡기.질환으로.인한.표준화.의료이용률

비가.높게.나타나,30).산단지역.인근.주민의.VOCs.노출에.의한.

건강영향을.확인할.필요가.있음을.보여준다..이에.본.연구에서

는.조사.참여자의.요.시료를.채취하여.체내.VOCs.농도.분석을.

통해.건강영향을.확인하였다..

본.연구.참여자의.체내. t,t-MA.및.BMA.농도.수준이.국

내ㆍ외.각.일반인구집단을.대표하는.기하평균.값보다.높은.수

준으로.나타났다(Fig..2)..연구.참여자의.요.중.체내.t,t-MA.기
하평균.농도.값은.71.15.µg/g.creatinine으로.국내.일반인구

집단을.대표하는.국민환경보건기초조사.4기.기하평균.값인.

64.60.µg/g.creatinine보다.높은.수준이었다..또한.국외.연구

결과.중.NHANES.(National.Health.and.Nutrition.Examination.
Survey).기하평균.값인.61.30.µg/g.creatinine,.CHMS.(Canadian.
Health.Measures.Survey).기하평균.값인.60.00.µg/g.creatinine
보다도.높은.수준으로.나타났다..연구.참여자의.체내.BMA.기
하평균.농도.값은.7.00.µg/g.creatinine으로,.4기.국민환경보건

기초조사.기하평균.값.5.02.µg/g.creatinine보다.높게.나타났

다..또한.NHANES.기하평균.값인.6.44.µg/g.creatinine보다.높

은.수준이었다..이는.본.연구.대상.지역이.1960년대부터.산업

단지가.조성된.곳으로.공장.밀집지역이며,30).그로부터.높아진.

미세먼지.및.고농도.VOCs에.대한.노출.영향을.받았을.것으로.

판단된다.

VOCs.물질.중.하나인.벤젠(Benzene)은.사람에게.암을.유발

하는.물질로.알려져.있으며,.특히.벤젠.노출의.주요.원인은.담

배.연기이다.13).t,t-MA도.흡연에.의해.크게.영향을.받는.물질로.

알려져.있다.31).흡연.여부와.소변.시료.농도와의.연관성을.확인

한.국외.선행.연구에서는.흡연자가.비흡연자에.비해.t,t-MA.농
도가.높았음을.보고하였다.16).본.연구에서.체내.t,t-MA.농도

는.흡연.여부.항목에서.통계적.유의성을.확인할.수.있었다..특

히.연구.참여자.중.흡연자의.체내.t,t-MA.농도는.105.02.µg/g.
creatinine,.비흡연자의.체내.t,t-MA.농도는.68.04.µg/g.creati-
nine으로.나타났다..이는.흡연자의.체내.t,t-MA.농도가.흡연에.

의해.크게.영향을.받고.비흡연자에.비해.높다는.선행.연구.결

과와도.일치하였음을.보여주었다..

본.연구에서.체내.t,t-MA.농도는.BMI.집단에.따라.통계적.

유의성이.나타났다..특히.BMI는.당뇨와.상당한.연관성이.있으

며,32).요.중.t,t-MA.농도가.증가함에.따라.당뇨.위험성.증가가.

보고되었다.33).또한,.60세.이상.장년층을.대상으로.수행된.연

구에서도.요.중.t,t-MA가.인슐린.저항성과.연관되어.있음을.보

고하였다.15).본.연구.참여자의.60대.이상.비율은.79.8%였으며.

요.중.체내.t,t-MA.농도는.71.15.µg/g.creatinine으로.국내.일

반인구집단보다.높은.수준이었기.때문에.본.연구.참여자들의.

당뇨를.포함한.건강영향에.대한.추적조사가.필요하다..

Fig. 2.  Compared to domestic and foreign biomonitoring result. 
The results from the NHANES and CHMS were calculated from the 
subject over 20, and all participants, respectively.
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산업현장에서.광범위하게.사용되는.VOCs.물질.중.하나인.

톨루엔(Toluene)은.신경계에.유해한.영향을.미치는.것으로.알

려져.있다.14).본.연구에서는.톨루엔의.대사산물인.BMA를.측

정하였고,.체내.BMA.농도가.성별과.연령에.따라.유의한.차이

가.있음을.확인하였다..이러한.결과와.일치하게,.부산.소재.산

단.주민.VOCs.노출.수준.관련.연구에서도.연령이.증가할수

록.체내.BMA.농도가.통계적으로.유의하게.증가함을.보고하였

다.34).산단.주민들의.요.중.체내.t,t-MA.농도는.86.96.µg/g.cre-
atinine으로.본.연구.참여자들(71.15.µg/g.creatinine)에.비해.

다소.높았으나,.BMA.농도는.3.43.µg/g.creatinine으로.본.연구.

참여자들(7.00.µg/g.creatinine)의.농도가.두배가량.더.높았다..

두.연구.모두.국내ㆍ외.일반인구집단을.대표하는.값보다.높게.

나타났으며.선행.연구보다.본.연구.참여자의.평균.연령이.높아.

체내.BMA.농도가.연령이.증가할수록.유의하게.증가한다는.결

과를.보여주었다.

외부환경적.요인.뿐.아니라.실내공기질,.인테리어,.난방,.식생

활,.흡연.등의.개별적.요인들이.노출.수준에.영향을.미칠.수.있

다.34,35).한.연구에서는.실내.거주시간이.높은.여성을.대상으로.

요.중.t,t-MA.및.BMA.농도를.조사한.결과,.대상자의.체내.t,t-
MA.는.121.34.µg/g.creatinine,.BMA.는.7.32.µg/g.creatinine
으로.보고하였다.12).본.연구에서도.최근.6개월.내.주거지의.리

모델링.및.수리.여부,.사용하는.연료.종류.등.설문조사를.통해.

개별적.요인들로.인한.노출.수준을.파악하였다..분석.결과.리

모델링.및.수리를.하지.않은.참여자의.비율이.92.5%이었고.사

용하는.연료의.비율은.가스(91.0%),.석유(7.5%),.석탄.및.연탄

(1.0%),.나무(0.5%).순으로.나타났고.VOCs.체내.농도와의.유

의성을.확인할.수.없었다..본.연구의.모니터링.결과를.기반으

로,.향후.연구에서는.주거지역.인근.환경에.의한.노출과.실내.

환경적.요인을.모두.고려하여.체내.VOCs.농도의.주.노출요인을.

확인하고.감소.대책.마련에.기여하고자.한다.

본.연구는.미세먼지.고농도.지역.파악과.해당.지역.주민.생체.

내.VOCs.대사체.측정을.통해.미세먼지로.인한.노출.영향을.확

인했다는.점에서.의의가.있다..다만,.24.hr.소변.대신.spot.sam-
ple을.수집하였기.때문에.최근.노출에.영향을.받는다는.제한점

이.있다..두.번째로.연구.참여자.다수가.여성이고.60대.이상이

므로.해당.지역.전.연령대의.결과로서.일반화하기.어려운.점이.

있었다..마지막으로,.거주지.인근.도로.통행량은.개인의.주관

에.따라.응답의.차이가.있을.수.있다..이러한.제한점들을.고려

하여,.향후.연구에서는.실내환경.중.VOCs.농도와.미세먼지.내.

VOCs.조성비.분석결과를.확인하여.VOCs.노출원과.생체지표.

간의.관계를.명확하게.규명하고자.한다..

Ⅴ. 결    론

본.연구는.부산.내.미세먼지.고농도.지역의.미세먼지.노출.

수준과.VOCs.대사체와의.연관성을.분석하였다..본.연구.참여

자의.체내.t,t-MA.농도는.71.15.µg/g.creatinine,.BMA.농도는.

7.00.µg/g.creatinine으로.국내ㆍ외.일반인구집단.대비.높은.수

준이었고,.체내.t,t-MA.농도는.BMI,.흡연.여부,.월.가구.수입.

항목에서,.BMA는.성별,.연령.항목에서.유의성이.나타났다..따

라서.후속연구에서는.미세먼지.조성비를.비롯해.다양한.영향.

요인을.고려하여.바이오모니터링을.수행하고.이에.따른.건강영

향을.확인하여.미세먼지.고농도.지역에.대한.연구를.지속적으

로.수행할.예정이다.
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