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ABSTRACT
Objectives: The major objective of this study is the oral dose toxicity test and skin irritation test of eco-friendly plasticizer using 
crude glycerol derived from the biodiesel process. 
Methods: Glyceroldiacetate laurate(GDL) was synthesized from glycerol monolaurat(GML) and acetic acid. The synthesis of the 
GDL plasticizer was measured with nuclear magnetic resonance spectroscop(NMR) and FT-IR(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer). To provide information on the safety of GDL, we carried out an oral dose toxicity test for GDL in Sprague-Dawley 
rats. Also, we carried out a skin irritation test for GDL in New Zealand White rabbits. 
Results: The oral dose toxicity test in Sprague-Dawley rats showed that GDL is a non-toxic material. The result of the skin 
irritation test on New Zealand White rabbits showed that GDL is non-irritating.
Conclusions: From the results of oral dose toxicity test and skin irritation test, we concluded that the developed plasticizer showed 
excellent eco-friendly property. Based on our results, we confirmed the development of an eco-friendly non-phthalate plasticizer. 
Applicability for PVC toys and food and drug packaging materials was found.
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I. 서    론

폐기물로 처리될 수 있는 부산물의 활용은 환경문

제 해결뿐만 아니라 유용한 자원으로 활용될 수 있

다. Figure 1에서 보이듯이 유채유, 대두유, 팜유 등

의 유지계 식물로부터 추출한 기름을 알콜과 촉매를 

넣고 반응시키면 바이오디젤이 생성되며 글리세린 

분리와 정제 과정을 거친 후 정유사에 보내져 경유

와 혼합 연료 또는 순수 바이오디젤을 차량연료로 

사용한다. 일반적으로 폐글리세롤(Crude glycerol)이
라 함은 바이오디젤의 생산공정에서 발생하는 부산

물을 총칭하여 폐글리세롤이라고 하며, 바이오디젤 

생산량의 약 10% 정도가 생성된다(Lee et al., 2009). 
글리세롤을 함유한 부산물은 2차 오염을 유발시킬 

수 있으며, 특히 다량의 폐글리세롤을 처리하는데 있

어서 많은 비용이 요구되어 바이오디젤 생산 공정의 

경제성을 악화시키고 있으며(Kim et al., 2002), 최근

에는 바이오디젤 부산물로부터 회수되는 글리세롤 

유도체들(Glycerol derivatives)의 고부가가치 물질로

의 전환 연구가 많이 이루어지고 있다(Kim et al., 
2002; Jun et al., 2008). 글리세롤 유도체 연구 및 적

용분야로 순도와 용도에 따라 다양한 유도체 개발의 
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플랫폼 화학물질(Building block), 화장품 또는 일반 

생활용품(예: 치약, 식음료), 폴리우레탄 제조 등에 

이용되고 있다(Yang et al., 2008). 
활용분야인 가소제(Plasticizer)는 산과 알코올을 촉

매 존재하에 가열반응시킴으로써 만들어지는 가소성

을 가지는 유기 에스테르화합물로서 고분자 물질에 

첨가하여 가공성을 개선하고 물리적 성상을 변화시

켜 우수한 성질을 갖도록 보조하며(Yoo & Ryu, 
2007), 가격이 저렴하고 기능이 우수하여 산업전반에 

걸쳐 광범위하게 사용되는 범용수지인 PVC에 첨가

제로 적용되고 있다. 
PVC는 경제성, 기밀성 등 여러 가지 장점으로 다양하

게 사용되고 있으나(Yoon et al., 2005), 유연성을 부여하

기 위해 널리 사용되고 있는 DEHP(Bis(2-ethylhexyl) 
phthalate) 등의 프탈레이트 가소제가 일종의 환경호르

몬으로서 생식장애 및 발암성 독성물질로 분류되면서 

큰 문제가 야기되고 있다(Heudorf et al., 2007; Sampson, 
2011). 

Figure 1. The reaction formula of biodiesel

프탈레이트계 가소제는 천식, 피부질환, 생식기계

질환 등을 유발하는 것으로 알려져 있으며 작업 중 

근로자의 노출은 호흡기노출, 피부접촉이 주를 이루

고 있다. 주 노출공정은 o-Xylene, Naphthalene을 원

료로 하여 무수프탈산을 제조하여 포장하는 공정(탱
크로리 저장과정, 분말 무수프탈산 bag저장)과 석유

화학제품 제조과정의 반응공정을 들 수 있다. 또한 

플라스틱제품 제조과정에서 프탈레이트계 가소제의 

열분해로 인해 미량의 무수프탈산이 발생되기도 한

다. 무수프탈산은 인체에 자극성이 있어 노출되면 눈

물, 콧물이 나고 호흡기계에 과민성을 유발하여 알레

르기성 비염과 기관지 천식을 일으킨다(Kern, 1939). 
국내에서는 페인트공장에 근무하는 근로자에서 무수

프탈산에 노출될 때 기관지 천식뿐만 아니라 고열, 
관절통, 두통 및 근육통과 같은 전신증세를 동반한 

환자를 보고된 적이 있으며(Park et al., 1991) 프탈레

이트계 가소제 관련 무수프탈산을 취급하는 근로자

들의 1년 후 알레르기성 질환의 변화 양상이 있음을 

보고한 적이 있다(Lee&Lim, 2001).
이처럼 프탈레이트 가소제의 인체 유해성에 대한 

논란이 끊임없이 제기되고 있으며, 전 세계적으로 프

탈레이트 사용 규제를 강화하고 있는 실정이기에

(Tstumra et al., 2001; Lee et al., 2003; Kim, 2004; 
Becker & Massey, 2010) 친환경가소제 개발의 중요성

이 대두되고 있다.
본 연구에서는 환경호르몬의 유해성 논란이 되고 

있는 프탈레이트계 가소제 대신 바이오디젤 폐기물

인 글리세롤 유도체를 이용한 비프탈레이트계 가소

제의 생물학적 안전성을 확인하여 무독성 친환경 가

소제의 PVC 적용을 검토하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료

라우르산은 순도 98.5%이상의 일본 Junsei사의 특

급시약을 사용하였으며, 글라세롤은 바이오디젤 생

산공정으로부터 부산물로 생성되는 폐글리세롤을 정

제하여 재자원화한 신흥유업(주)의 순도 95% 재생 

글리세롤을 사용하였다. 산촉매는 일본 WAKO사의 

순도 99% 이상의 파라 톨루엔술폰산 그리고 산화방

지제로서 일본 WAKO사의 순도 50%의 차아인산을 
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사용하여 합성하였으며, 이렇게 합성된 가소제를 생

물학적 안전성 시험을 위한 재료로 사용하였다. 

2. 글리세롤 유도체를 이용한 가소제 합성

라우르산에 글리세롤을 1:0.95 몰비로 넣고 산촉매

인 파라 톨루엔술폰산 1 wt%와 산화방지제인 차아

인산 0.5 wt%를 첨가하여 230℃정도에서 6시간 반응

시킨 후 감압증류하여 순도 90%로 정제 및 농축하

여 글리세롤 모노라우레이트를 합성하였다. 합성한 

글리세롤 모노라우레이트와 무수 아세트산을 1:3의 

몰비로 질소조건하에서 24시간, 180~200℃에서 반응

시킨 후 순도 92%로 정제하여 글리세롤 디아세테이

트 라우레이트(Glyceroldiacetate laurate; Dodecanoic 
acid, ester with 1,2,3- propanetriol diacetate)를 합성하

였다.

3. 단회 경구투여독성시험(Single Dose Toxicity Study)
단회 경구투여독성시험은 ‘의약품 등의 독성시험

기준’(식품의약품안전처 고시 제2014-136호, 2014. 
7.30 개정) 및 식품의약품안전평가원의 의약품등의 

독성시험기준 해설서(2012)에 의거하여 시험물질을 

시험동물에 단회투여(24시간이내의 분할 투여하는 

경우도 포함)하였을 때 단기간 내에 나타나는 독성

을 질적․양적으로 검사하는 시험으로, 본 실험에서

는 sprague- dawley 랫드를 이용한 단회 경구투여 독

성시험을 진행하였다. 시험물질로는 글리세롤 디아

세테이트 라우레이트를 0(음성대조군), 1,250, 2,500 
및 5,000 mg/kg으로 군당 10마리(암수 각 5마리)에 

단회 경구투여한 후 2주간의 사망률 및 일반증상 관

찰, 체중측정, 육안적 부검소견 관찰을 실시하여 음

성대조군과 비교하였다.

4. 피부자극시험(Skin Irritation Test)
피부자극시험은 ‘의약품 등의 독성시험기준’(식품

의약품안전처 고시 제2014-136호, 2014. 7.30 개정) 
및 식품의약품안전평가원의 의약품등의 독성시험기

준 해설서(2012)에 의거하여 국소독성시험의 1차적

인 방법으로 시험물질이 피부에 국소적으로 나타내

는 자극을 검사하는 시험이다. 본 실험은 New 
Zealand White계 수컷 백색 토끼에 글리세롤 디아세

테이트 라우레이트을 0.5 ml 적용한 후 무처치 적용

한 정상피부(비찰과피부) 및 찰과피부와 비교 평가하

였다. 도포부위는 털 깎은 등부위의 피부이고, 2.5 
cm×2.5 cm의 비찰과피부 2개 부위와 찰과피부 2개 

부위로 하였으며, 도포 방법은 가로세로 2.5 cm의 피

부에 시험물질을 적용한 후 가아제로 덮고, 가아제를 

테이프로 고정하였다. 이때 가아제의 위에 시험물질

의 증발을 막기 위해 침투성이 없고 반응성이 없는 

고형 재질의 박지로 덮고 테이프 등을 사용하여 고

정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 글리세롤 디아세테이트 라우레이트(Glyceroldiacetate 
laurate) 합성

Figure 2는 글리세롤 모노라우레이트(Glycerol 
monolaurate, GML)의 합성 결과를 보여주는 NMR(핵자

기 공명분광기, nuclear magnetic resonance; Unity Inova, 
500 MHz, Varian Technology, USA) 스펙트럼으로 우측 

0.85~0.95 ppm 피크는 유기화합물의 양단에 메틸기

(CH3-)에서 수소의 존재를 파악할 수 있는 피크이며, 
1.27 ppm 부근 피크는 유기화합물 중 내부의 메틸렌기

(-CH2-)에서 수소의 존재를 확인할 수 있는 피크이다. 
3.6~4.2 ppm 범위에 형성된 피크들 중 강하게 나타난 

네 개의 피크는 글리세롤 모노라우레이트의 글리세릴

기 중 알코올의 수소를 제외한 나머지 수소들에 의해 

나타난 피크로 판단되며, 글리세롤 모노라우레이트가 

성공적으로 합성되었다고 판단된다. 
Figure 3은 글리세롤 디아세테이트 라우레이트

(Glyceroldiacetate laurate, GDL)의 합성 결과를 보여

주는 NMR 스펙트럼으로, 0.8 ppm 위치에 형성된 피

크에서 유기화합물의 양단에 메틸기(CH3-)에서 수소

의 존재를 파악할 수 있었고, 1.3, 1.6 및 2.3 ppm 부
근에 형성된 피크는 각각 유기화합물 중 내부의 메

틸렌기(-CH2-)에서 수소의 존재를 확인할 수 있는 피

크들이다. 이들은 모두 라우레이트 영역이라 볼수 있

으며, 4.2~5.3 ppm 범위에 형성된 글리세롤 모노라우

레이트의 글리세릴기 중 알코올의 수소를 제외한 나

머지 수소들에 의해 나타난 피크로 판단되어지며, 
2.1 ppm에 강하게 나타난 아세테이트 피크로 글리세

롤 디아세테이트 라우레이트가 성공적으로 합성되었

다고 판단된다. 
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Figure 2. NMR spectra of glycerol monolaurate

Figure 3. NMR spectra of glyceroldiacetate laurate

Figure 4. IR spectra of glyceroldiacetate laurate

Figure 4는 글리세롤 디아세테이트 라우레이트의 합

성 결과를 보여주는 FT-IR(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer) 분석스펙트럼으로 1731 cm-1의 에스테르

기, 2950 cm-1 및 1469 cm-1의 알킬기 형성 여부를 확인

을 할 수 있었다. 

2. 단회 경구투여독성시험 결과

단회 경구투여독성시험 결과 사망동물은 관찰되지 

않았으며, 일반증상 관찰결과, 시험물질 투여와 관련

된 이상증상은 관찰되지 않았다. 체중변화 관찰결과, 
실험기간 동안 시험물질투여군의 체중은 음성대조군

과 유사하였다. 부검소견 관찰결과, 시험물질의 투여

와 관련된 육안적 이상소견은 관찰되지 않았다. 이로

서 개략의 치사량(Approximate Lethal Dose, ALD)은 

암수 모두 5,000 mg/kg을 상회하는 것을 알 수 있었

으며, 이는 글리세롤 디아세테이트 라우레이트가 무

독성 물질임을 판단할 수 있다. 또한, 고용노동부고

시 제2013-37호(화학물질의 분류․표시 및 물질안전

보건자료에 관한 기준)에 따른 유해성 분류(class)의 

급성독성 부분에서 실험결과치는 0.1% 이하로, 이는  

한계농도 이하인 바 무독성 물질임을 확인할 수 있

었다(Table 1). 

3. 피부자극시험 결과

시험기간 중 시험물질의 적용에 기인한 일반증상 및 

사망동물은 관찰되지 않았으며, 체중변화 관찰결과, 
실험기간 동안 시험물질 적용에 기인한 체중의 이상은 

관찰되지 않았다. 시험물질인 글리세롤 디아세테이트 

라우레이트 적용 후 피부반응 관찰결과 24 시간째 

grade 1인 아주 가벼운 홍반(Very slight erythema)이 2
군데 관찰되었으나 72시간째는 시험물질 적용부위 및 

비적용의 모든 부위에서 아무런 변화가 관찰되지 않았

다. 결과치로 1차 피부 자극지수는 각각 0.17과 0으로

Table 1. Score table of dose toxicity

Division limited concentration(%)

dose toxicity:
grade 1-3
grade 4

0.1
1

skin irritation 1

Table 2. Score table of skin irritation

1st Skin irritation index Division

0.0~0.5 Non-irritating

0.6~2.0 Mild irritation

2.1~5.0 Medium Irritation

5.1~8.0 Strong irritation
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서 이는 비자극성에 해당한다(Table 2). 
또한, 고용노동부고시 제2013-37호(화학물질의 분

류․표시 및 물질안전보건자료에 관한 기준)에 따른 

유해성 분류(class)의 피부자극성 부분에서 실험결과

치는 1% 이하로, 이는 한계농도 이하이므로 비자극

성 물질임을 확인할 수 있었다(Table 1). 

Ⅳ. 결    론

프탈레이트 가소제의 인체 유해성에 대한 논란이 

끊임없이 제기되고 있으며, 전 세계적으로 프탈레이

트 사용 규제를 강화하고 있는 실정이기에 최근 친

환경가소제 개발의 중요성이 대두되고 있다. 이에 본 

연구에서는 바이오디젤 부산물인 폐글리세롤을 이용

하여 비프탈레이트계 가소제인 GDL을 개발하여 친

환경 가소제의 생물학적 안전성에 관한 시험을 수행

하였다. 단회 경구투여독성시험과 피부자극시험 결

과 본 연구결과의 가소제인 GDL이 무독성이면서 비

자극성 물질임을 확인할 수 있었다. 이는 논란이 되

고 있는 PVC 장난감을 비롯하여 PVC 제품의 프탈

레이트 가소제로 인한 유해성에서 벗어날 수 있는 

비프탈레이트계 친환경 가소제의 가능성을 확인할 

수 있었다. 하지만, 궁극적으로 동 시험물질이 흡입

노출 및 경피노출이 주요한 경로라고 판단되어 향후 

생물학적 안전성을 위한 추가연구로 유전독성시험

(복귀돌연변이시험, 소핵시험 등)과 흡입독성시험 및 

경피독성시험(급성 및 반복노출 등)의 추가연구가 필

요한 것으로 판단된다.
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