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ABSTRACT - The purpose of our paper was to investigate the migration level of 4,4’-MDA(4,4’-methylenedi-

aniline), 2,4-TDA(2,4-toluenediamine), aniline, acrylonitrile and methylmeth acrylate from plastic cookwares into

food simulants and to evaluate the safety of each monomers. The test articles for monomers were PA (polyamide)

items for 4,4’-MDA, 2,4-TDA and aniline, PU (polyurethane) items for 4,4’-MDA, ABS (acrylonitrile-butadiene- sty-

rene) items for acrylonitrile, and acrylic resin items for methylmethacrylate. All the article samples of 321 intended

for contact with foods were purchased in domestic market. 4,4’-MDA, 2,4-TDA and aniline were analyzed by LC-

MS/MS (liquid chromatography -tandem mass spectrometer), acrylonitrile by GC-NPD (gas chromatography-nitro-

gen phos phorus detector) and methyl methacrylate by GC-FID (gas chromatography-flame ionization detector). The

migration level of monomers were within the migration limits of Ministry of Food and Drug Safety (MFDS). As a

result of safety evaluation, our results showed that the estimated daily intake (EDI, mg/kg bw/day)s were 2.39 × 10−9

and 1.20 × 10−9 for 4,4’-MDA and 2,4-TDA of PA, 4.32 × 10−9 for acrylonitrile of ABS and 2.27 × 10−7 for methyl-

methacrylate of acrylic resin. Reference Dose (RfD, mg/kg bw/day) of acrylonitrile and tolerable daily intake (TDI,

mg/kg bw/day) of methacrylate were established respectively as 0.001 by EPA (US Environmental Protection

Agency) and as 1.2 by WHO (World Health Organization). When comparing with RfD and TDI, the EDIs of acryloni-

trile and methylmethacrylate accounted for 4.32 × 10−4% and 1.89 × 10−5% respectively.
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현대 식품산업에서 포장은 가공식품의 발달과 더불어 그

역할이 매우 중요해지고 있으며 특히 새로운 포장재와 포

장방법의 개발은 특히 식품의 저장성을 향상시키고 다양

한 기능성 식품의 생산을 가능하게 하는 등 국민의 식생

활 향상에 크게 기여하고 있다. 하지만 정보매체의 발달과

소비자들의 의식 구조가 건강 지향적으로 발전함에 따라

식품포장재의 위생적 안전성 또한 강조되고 있다1).

현재 식품포장에 주로 사용되고 있는 재료로는 합성수

지제, 셀로판제, 고무제, 종이제 또는 가공지제, 금속제, 목

재, 유리제, 도자기제, 법랑 및 옹기류, 전분제등이 있다2).

식품포장재 (기구 및 용기·포장)는 접촉하는 식품의 특

성 뿐만 아니라 마케팅 측면, 기능적 특성, 환경적 특성,

법률적 측면, 가격적 측면 및 기술적인 측면 등 다양한 요

인을 고려하여 선정되게 된다. 현재 시장 점유율 면에서

보면 종이제가 34%, 경질 플라스틱이 27%, 유리제가 11%,

연질 플라스틱이 10%, 음료캔류를 포함한 금속제가 15%,

기타가 3%를 차지하는 것으로 보고되고 있다3). 음료를 포

함한 식품은 매우 공격적인 물질로서 접촉하는 포장재와

강하게 반응할 수도 있다. 예컨대, 산성식품은 금속재질을

부식시키고, 지방성 식품은 합성수지제의 변형을 가져와

내부 물질을 용출시킬 수 있으며, 음료는 코팅없는 종이

제를 분해시키기도 한다. 

따라서, 식품포장재는 완전한 불활성 물질은 아니기 때

문에 원료로 사용된 화학성분들이 식품으로 용출될 수 있

다. 예컨대, 금속제, 유리제, 도자기제, 합성수지제, 고무제
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및 종이제 등은 특정 식품과 접촉하는 경우 미량의 화학

성분을 식품 중으로 방출할 수 도 있다. 식품포장재로부

터 식품으로의 화학물질 이행은 두 가지 측면에서 중요성

을 갖는다. 첫째는 식품의 품질을 저하시켜 소비자의 외

면을 가져올 수 있다는 것이고, 둘째는 이행된 물질을 일

정농도 이상 섭취하는 경우에는 건강상 위해를 초래 할

수 있다4). 이러한 화학성분 중 폴리아미드의 일차방향족

아민족에 속하는 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민 및

아닐린과 폴리우레탄 중 4,4’-메틸렌디아닐린, ABS수지의

아크릴로니트릴, 아크릴수지의 메틸메타크릴레이트는 해당

중합체의 단량체로서 식품으로의 이행가능성으로 인하여

한국, 일본 및 유럽에서 기준규격으로 관리되고 있는 물질

이다5,6). 국제 암연구소(International Agency for Research

on Cancer, IARC)는 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아

민 및 아크릴로니트릴을 그룹 2B(인체발암 가능 물질), 아

닐린과 메틸메타크릴레이트를 그룹 3(인체 발암물질로 분

류하기 어려움)으로 각각 분류하고 있다7). 또한 세계보건

기구(World Health Organization, WHO)는 메틸메타크릴레

이트의 일일섭취한계량을 1.2 mg/kg b.w/day8) 로, 유럽 식

품과학위원회(Scientific Committee on Food, SCF)는 메틸

메타크릴레이트의 잠정 일일섭취한계량을 0.1 mg/kg/day9)

로, 미국 환경보호국(US Environmental Protection Agency,

EPA)은 아닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레이트의

독성참고치(Reference Dose, RfD)를 0.007, 0.001 및

1.4 mg/kg b.w/day10)로 각각 설정하고 있다. 

본 연구에서는 폴리아미드의 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-

톨루엔디아민 및 아닐린과 폴리우레탄 중 4,4’-메틸렌디아

닐린, ABS수지의 아크릴로니트릴, 아크릴수지의 메틸메타

크릴레이트의 이행량을 조사한 후 그 결과를 기구 및 용

기·포장 노출량평가 시나리오11,12)에 적용하여 안전성을

평가하고 TDI 또는 RfD를 비교하여 위해도를 산출하고자

하였다.

재료 및 방법

대상시료

국자, 뒤지게 등 폴리아미드재질 140건, 공기, 접시 폴

리우레탄재질 21건, 수저, 양념통 등 ABS수지재질 70건,

컵, 접시 등 아크릴수지재질 90건 총 321품목의 기구 및

용기·포장을 전국의 대형할인매장, 재래시장 및 그릇도

매상에서 구입하여 시료로 사용하였다. 

표준품 및 시약

표준품으로 사용한 4,4’-메틸렌디아닐린과 2,4-톨루엔디

아민 및 아닐린은 Fluka (Saint Louis, USA), 아크릴로니

트릴, 메틸메타크릴레이트 및 프로피오니트릴 (내부표준물

질)은 Aldrich (Saint Louis, USA)에서 각각 구입하였고,

시약으로 사용한 초산, 펜타플루오르피오피온산, 에탄올,

n-헵탄 및 N,N-디메틸아세타마이드는 Sigma Aldrich (Saint

Louis, USA), 메탄올은 Merck (Darmstadt, Germany), 염

화나트륨은 Dajung (Seoul, South Korea)에서 각각 구매

하였으며, 증류수는 Waters사 (Massachusetts, USA)의 Mili-

Q ultrapure water purification system으로 3차 정제한 것

을 사용하였다. 

분석조건

4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민 및 아닐린은 LC-

MS/MS (LC : SP^LC Micro-inert HPLC, MS/MS Detector:

Thermo Electron TSQ Quantum Ultra)를, 아크릴로니트릴

은 GC-NPD (Agilent GC 6890N, USA), 메틸메타크릴레

이트는 GC-FID (Agilent GC 7890A)를 각각 이용하여 분

석하였으며, 분석조석은 Table 1-3에 요약하였다2,13).

표준용액 및 시액의 조제

4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아닐린은 각각의

표준품을 각각 25 µg/L가 되도록 4% 초산으로 녹인 액을,

Table 1. The operating parameters of the LC-MS/MS

LC part

Column C18 (2 mmI.D. × 150 mm, 3 µm)

Flow rate 0.2 mL/min

Column temperature 40oC

Injection volume 20 µL

Mobile phases

A: 4.7 mM Pentafluoropropionic acid 

(PFPA) in water

B: 4.7 mM Pentafluoropropionic acid 

(PFPA) in methanol

Time 

(min)

4.7 mM PFPA in water 

(%)

4.7 mM PFPA in methanol 

(%)

0 100 0

5 100 0

20 0 100

25 0 100

28 100 0

30 100 0

Detector part

Ionization ESI (positive)

Capillary temperature 330oC

Collision gas Ar

Compounds Parent ions Product ions
Collision 

energy (eV)

4,4’-Methylenedianiline 94 51,77 18,31

2,4-Toluenediamine 123 106,108 16,19

Aniline 199 106,165,182 19,25,28
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아크릴로니트릴은 표준품(1000 µg/mL)을 물로 희석한 뒤

고상미량추출-헤드스페이스법(SPME-headspace, solid phase

micro extraction-headspace)에 따른 전처리 후의 액을, 메

틸메타크릴레이트는 표준품을 10 mg/L의 농도가 되도록

20% 에탄올로 희석한 액을 표준용액으로 사용하였고, 아

크릴로니트릴 분석에 사용되는 내부표준물질인 프로피오

니트릴은 표준품을 물로 2 µg/mL의 농도가 되도록 희석

하여 사용하였다.

시험용액의 조제

수거된 시료는 0.02% 중성세제와 시료의 손상을 막기

위해 부드러운 스펀지를 이용해 닦은 후 증류수를 이용해

충분히 세척한 후 후드에서 시료의 물기가 제거 될 때까

지 말린 다음 현행 식품용 기구 및 용기·포장 공전에서

규정하고 있는 용출시험용액을 시료로 사용하였다14,15).

액체를 담을 수 없는 폴리아마이드, ABS 수지 및 아크

릴수지 기구의 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아

닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레이트의 용출시험

은 4% 초산을 침출용액으로 하여 표리가 동일하면 표면

적 (양면의 표면적을 합산) 1 cm2당 2 mL 비율의 60oC로

가온한 침출용액에 시료를 담근 후, 표리가 동일하지 않으

면 식품과 접촉하는 면에 대해여 표면적 1 cm2당 2 mL 비

율의 60oC로 가온한 침출용액에 접촉시킨 후 60oC를 유

지하면서 30분간 방치한 액을 시험용액으로 사용하였다.

액체를 담을 수 있는 폴리우레탄, ABS 수지 및 아크릴수

지 기구 및 용기·포장의 아크릴로니트릴 및 메틸메타크

릴레이트 경우에는 기구 및 용기·포장 용출시험에 대한

식품유형별 침출용매 적용 가이드16)에 따라 n-헵탄, 20%

에탄올, 50% 에탄올, 4% 초산 및 물 가운데 하나를 침출

용액으로 사용하여 액체를 넣었을 때 넘쳐흐르는 면으로

부터 시료 면을 따라 5 mm 아래까지 용출용액을 채워 시

계접시로 덮은 후 60oC에서 30분간 방치한 액을 시험용액

으로 하였으며 n-헵탄의 경우 25oC를 유지하면서 1시간

방치한 액을 시험용액으로 하였다. 또한 ABS 수지의 아

크릴로니트릴의 경우에는 상기 시험용액 5 mL와 내부표

준용액 0.1 mL 및 염화나트륨 약 1.75 g의 혼액을 최종 시

험용액으로 사용하였다2,15).

결과 및 고찰

분석법 검증

직선성, 검출 및 정량한계, 회수율 및 재현성, 측정불확

도를 구하고 그 결과를 Table 4-5에 요약하였다.

직선성

폴리아미드, 폴리우레탄, ABS수지 및 아크릴수지 기구

및 용기·포장에서 이행되는 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨

루엔디아민, 아닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레이

트를 측정하기 위해 표준용액을 농도별로 분석기기에 주

입하여 검량선을 작성하였다. 각각의 직선성 R2은 4,4’-메

Table 2. The operating parameters of the GC-NPD

Column HP-5 (0.32 mm × 30 m, 0.25 µm)

SPME fiber 75 µm carboxen/PDMS

Injection temperature 260oC

Column temperature 40oC (5min), 25oC/min to 200oC

Detecter temperature 270oC

Injection mode 10:1 split

Carrier gas N2 gas

Gas flow 1 mL/min

Table 3. The operating parameters of the GC-FID

Column DB-1 (0.25 mm × 30 m, 0.25 µm)

Injection temperature 200oC

Column temperature 50oC (5min), 25oC/min to 250oC

Detecter temperature 250oC

Injection mode 10:1 split

Carrier gas N2 gas

Gas flow 1 mL/min

Table 4. The results of LOD, LOQ, recovery and reproducibility (n = 3)

Element R2 LOD (µg/L) LOQ (µg/L)
Fortified Conc.1) 

(µg/L)
Recovery (%)

RSD (%)

Intra-day Inter-day

4,4’-MDA 0.9997 0.05 0.15 1.00 100.86 ± 1.70 0.98 1.47

2,4-TDA 0.9999 0.07 0.22 1.00 100.94 ± 1.65 0.84 1.38

Aniline 0.9996 0.31 0.92 1.00 100.73 ± 1.59 1.01 1.80

Acrylonitrile 0.9996 0.16 0.48 0.48 95.62 ± 0.56 0.21 1.16

Methylmeth 

acrylate
0.9998 200 500 0.5 95.65 ± 3.44 1.47 2.04

 1)Values represent the concentration of standard spiked into 4% acetic acid.
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틸렌디아닐린이 0.15~25 µg/L의 농도 범위에서 0.9997, 2,4-

톨루엔디아민이 0.22~25 µg/L의 농도 범위에서 0.9999, 아

닐린이 0.92~25 µg/L의 농도 범위에서 0.9996, 아크릴로니

트릴은 0.48~19.36 µg/L의 농도 범위에서 0.9996, 메틸메

타크릴레이트는 0.2~20.0 mg/L의 농도 범위에서 0.9998이

상으로 모두 우수한 직선성을 확인할 수 있었다.

검출 및 정량한계

4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아닐린, 아크릴

로니트릴 및 메틸메타크릴레이트의 경우 얻어진 크로마토

그램으로부터 signal과 noise의 비가 3에 해당하는 농도를

검출한계(Limit of Detection, LOD)로, 10에 해당하는 농

도를 정량한계(Limit of Quantification, LOQ)로 하였다15). 

회수율 및 재현성

4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아닐린은 각각

1.0, 5.0, 10.0 µg/L의 농도로, 아크릴로니트릴은 0.48, 9.68,

19.36 µg/L로, 메틸메타크릴레이트는 1.0, 10.0, 20.0 mg/L

의 농도로 각각의 용출용액을 첨가한 후 각 농도를 측정

하였고, 첨가한 농도 대비 측정된 농도를 계산하여 회수

율을 구하였다. 또한 상기 농도의 각 표준용액을 시험용

액의 조제에 따라 처리한 후 하루 동안 3반복 분석한 결

과의 상대표준편차(Relative Standard Deviation, RSD)로부

터 일내(Intra-day) 재현성을, 3일 동안 분석한 결과의 상

대표준편차로부터 일간(Inter-day) 재현성을 검증하였다17).

모든 회수율은 95.62% 이상, 일내 및 일간 RSD는 2.04%

이하를 보여 주었다.

측정불확도

EURACHEM과 GUM18,19)에 근거하여 4,4’-메틸렌디아닐

린, 2,4-톨루엔디아민, 아닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메

타크릴레이트에 대한 측정불확도 모델 관계식을 설정하고,

각각의 불확도 요인들로부터 불확도를 추정하였다. 분석

법에 대한 측정불확도를 산출하기 위하여 불확도 인자를

검토한 후, 요인별 표준 불확도 및 자유도 계산을 통해 합

성 불확도를 구하였다. 불확도 요인은 크게 시료전처리,

표준용액제조, 회수율 및 검량선으로 나누어 각각의 상대

불확도와 자유도를 구하였다. 

이렇게 얻은 합성 불확도와 포함인자(k)를 이용하여 확

장불확도를 계산하여 측정불확도를 산출하였다. 여러 번

반복 측정하여 평균값을 측정값으로 하는 경우인 부피플

라스크, 피펫 등 초자의 안전성과 같은 불확도는 A type

표준 불확도로 평가하였으며, 교정성적서나 초자의 허용

공차를 참조한 경우는 B type 표준불확도로 평가하였다.

검량선의 경우, 표준용액을 여러 농도로 회석하여 작성하

였으며, 1차 회귀식을 사용하여 상대표준불확도를 구하였

고, 합성표준불확도는 측정결과가 여러 개의 다른 입력량

으로 부터 구해질 때 이 측정 결과의 표준불확도 전파의

법칙에 따라 구하였으며, 유효 자유도는 합성표준불확도

의 유효자유도를 Welch-Satterthwaite식으로 구한 후 포함

인자(k)를 산출하였다. 확장불확도는 산출된 합성 표준 불

확도에 약 95% 신뢰수준에 해당하는 포함인자를 곱하여

산출하였다. 

산출된 확장불확도는 4,4’-메틸렌디아닐린 3 ± 0.18 µg/L,

2,4-톨루엔디아민 3 ± 0.18 µg/L, 아닐린 3 ± 0.25 µg/L, 아크

릴로니트릴 9.477 ± 0.168 µg/L 및 메틸메타크릴레이트

10.023 ± 0.243 mg/L 이었다.

이행량 모니터링 및 안전성 평가 결과

폴리아미드 재질 기구 140건, 폴리우레탄 재질 기구 21

건, ABS 재질 기구 70건, 아크릴 수지 재질 기구 90건 총

321건의 검체를 분석하여 식품모사용매 중 이행량을 조사

하고, 이행량 결과를 바탕으로 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-

톨루엔디아민, 아닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레

이트의 일일추정섭취량(estimated daily intake, EDI, mg/kg

bw/day)을 산출하였으며, 일일섭취한계량(tolerable daily

intake, TDI, mg/kg bw/day) 또는 독성참고치(Reference

Dose, RfD, mg/kg bw/day)와 비교하여 위해도를 평가하였다. 

140건의 폴리아미드 재질 기구 중 4,4’-메틸렌디아닐린

은 2건, 2,4-톨루엔디아민은 1건이 검출되었으며 각각의

이행량은 불검출~1.36 µg/L 및 불검출~1.17 µg/L 이었다.

이는 장영미 등(2011)20)의 모두 불검출 및 이영자 등(2009)21)

의 최대 이행량 21 µg/L과 비교했을 때 유사하거나 낮은

수준이었다.

Table 5. The uncertainty results1)

Element
Analysis results

(µg/L)

Relative uncertainty 

(ur)

Combined standard 

uncertainty (u)
Coverage factor (k)

Expened uncertainty 

(µg/L)

4,4’-MDA 0.0300 0.0298 0.0008 2.0859 0.00186

2,4-TDA 0.0300 0.0293 0.0008 2.1009 0.00184

Aniline 0.0300 0.0406 0.0012 2.0930 0.00255

Acrylonitrile 30.1440 0.0090 0.2700 1.9800 0.5350

Methylmeth acrylate 10.0230 0.0119 0.1190 2.0300 0.2430

1)Basis of 95% confidence
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70건의 ABS 재질 기구 중 아크릴로니트릴은 57건에서

검출되었으며, 이행량은 불검출~7.21 µg/L 이었고, 장영미

등(2011)20) (4 µg/L) 등 및 채갑용 등(2005)23) (3.33 µg/L)의

연구결과 비교했을 때 낮은 수준이었다. 90건의 아크릴 수

지 재질 기구 중 메틸메타크릴레이트는 23건에서 검출되

었으며, 이행량은 불검출~3.10 µg/L 이었고, 장영미 등

(2011)20) 등의 연구결과(15.9 µg/L)와 비교했을 때 높은 편

이었으나 기준치인 6 mg/L에는 못 미치는 양이었다. 

이와 같은 이행량과 평균이행량의 결과를 Table 6에 요

약하였다. 폴리아미드 재질 기구 중 아닐린, 폴리우레탄

재질 기구 중 4,4’-메틸렌디아닐린은 모두 불검출이었다.

이상의 결과에서 폴리아마이드, 폴리우레탄, ABS, 아크릴

수지 재질 기구 중 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아

민, 아닐린, 아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레이트의 이

행량 수준은 식품용 기구 및 용기·포장 공전에 명시된

용출 규격 이하로서 안전한 것으로 사료되었다.

안전성평가는 이행물질에 대한 EDI와 일일허용섭취량

(Acceptable Daily Intake, ADI) 또는 TDI를 비교하여 위

해도를 평가함으로서 이루어진다24). 이를 통해 해당 기구

에 식품을 담아 먹거나 해당 용기·포장재에 포장된 식품

을 섭취하였을 경우 안전성이 보장될 수 있는지 여부를

판단하게 된다. EDI는 식이 중 이행물질 농도와 사람이

하루에 섭취하는 식이의 무게의 곱으로 얻어진다25).

이 때, 식이 중 이행물질 농도는 하루 식품 섭취량 중

에서 특정 재질과 접촉할 것으로 예상되는 식이가 차지하

는 양인 소비계수와 특정재질이 식품유형 (수성, 산성, 알

코올성, 지방성) 별로 접촉하는 비율인 식품유형분배계수

를 고려하여 산출한다11,12). 즉, 현행 식품용 기구 및 용기·

포장 공전에 따라 식품유사용매 (물, 4% 초산, 20% 에탄

올 및 n-헵탄)별로 용출시험 후 얻어진 이행량에 식품유형

분배계수 (단일 용매 용출시 1 적용)를 곱한 후, 특정 재질

의 소비계수(PA 0.0047, ABS 0.00013, 아크릴수지 0.000034)

를 곱하면 식이 중 이행물질의 농도를 얻을 수 있다. 결

론적으로 식품용 기구 및 용기·포장 중 중금속의 EDI는

이행량 ×식품유형분배계수 ×소비계수 ×하루에 섭취하는

식이의 무게 (국민 건강 영양조사 제 5기 1차년도에 따른

한국인 평균체중 54.9 kg을 가만한 1.5 kg)로 산출된다. 

EDI는 폴리아미드 재질 기구의 4,4’-메틸렌디아닐린과

2,4-톨루엔디아민의 경우 각각 2.39 × 10−9, 및 1.20 × 10−9

mg/kg bw/day, ABS 재질 기구의 아크릴로니트릴의 경우

4.32 × 10−9mg/kg bw/day, 아크릴 수지 재질 기구 메틸메

타크릴레이트의 경우 2.27 × 10−7mg/kg bw/day이었다. ABS

재질 기구의 아크릴로니트릴의 위해도는 EDI를 RfD 값인

0.001 mg/kg bw/day와 비교시 4.32 × 10−4%수준이었고, 아

크릴 수지 재질 기구의 메틸메타크릴레이트는 EDI를 TDI

값인 1.20 mg/kg bw/day과 비교했을 때 1.89 × 10−5%수준

이었다(Table 7).

검토된 안전성 평가 항목들은 TDI 또는 RfD대비 위해

도가 4.32 × 10−4%과 1.89 × 10−5%로 국민 생활 건강에 위

해를 끼치지 않는 안전한 수준인 것으로 사료되었다.

요  약

국내 유통 중인 총 321건의 폴리아미드, 폴리우레탄,

ABS, 아크릴 수지 재질 식품용 기구 중 이행우려가 있는

모노머인 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아닐린,

아크릴로니트릴 및 메틸메타크릴레이트에 대하여 이행량

을 조사하고 안전성 평가를 실시하였다. 83건의 폴리아미

드, ABS 및 아크릴 수지 재질 식품용 기구 검체에서 현

행 식품용 기구 및 용기·포장 공전상의 용출규격 이하인

4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아크릴로니트릴 및

메틸메타크릴레이트가 이행되었다. 

이행량 결과를 토대로 안전성 평가 시나리오에 적용하

여 4,4’-메틸렌디아닐린, 2,4-톨루엔디아민, 아크릴로니트릴

및 메틸메타크릴레이트의 EDI를 산출한 후 TDI와 비교하

여 위해도를 평가하였다. EDI는 폴리아미드 재질 기구의

Table 6. The levels of 4,4'-MDA, 2,4-TDA, acrylonitrile and methylmeth acrylate migrated from PA, ABS and acrylic resin articles into

4% acetic acid at 60oC for 30 min (n = 3)

Materials No. of samples Compounds Range (µg/L) Average (µg/L)

PA 140
4,4'-MDA ND1)~1.36 (2)2) 0.016

2,4-TDA ND~1.17 (1) 0.008

ABS 70 Acrylonitrile ND~7.21 (57) 1.30

Acrylic resin 90 Methylmethacrylate ND~3.10 (23) 0.255

1)ND : Not detected (Less than LOQ)
2)Number in brackets are the number of samples detected positively

Table 7. The results of safety assessment

Acrylonitrile Methylmethacrylate

TDI & RfD

 (mg/kg bw/day)
0.001 1.20

EDI (mg/kg bw/day) 4.32 × 10−9 2.27 × 10−7

Risk (%)1) 4.32 × 10−4 1.89 × 10−5

1)Risk (%) = (EDI/TDI) × 100
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4,4’-메틸렌디아닐린과 2,4-톨루엔디아민의 경우 각각 2.39 ×

10−9, 및 1.20 × 10−9mg/kg bw/day, ABS 재질 기구의 아크

릴로니트릴의 경우 4.32 × 10−9mg/kg bw/day, 아크릴 수지

재질 기구 메틸메타크릴레이트의 경우 2.27 × 10−7mg/kg

bw/day이었다. ABS 재질 기구 이행 아크릴로니트릴의 위

해도는 RfD 대비 4.32 × 10−4% 수준이었고, 아크릴 수지

재질 기구 이행 메틸메타크릴레이트의 위해도는 TDI 대

비 1.89 × 10−5% 수준이었다. 결론적으로 검토된 평가 항

목들의 위해도는 TDI 대비 4.32 × 10−4%와 1.89 × 10−5%에

불과한 것으로 조사되어 안전한 수준인 것으로 사료되었

다. 이러한 결과들은 앞으로 기구 및 용기·포장의 안전

관리를 위한 과학적인 근거자료로 이용될 수 있을 것으로

판단된다.
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