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서      론

혈중 알코올 농도(blood alcohol concentration, 이하 BAC)

는 혈액 속에 녹아 있는 알코올의 농도를 나타내는 것으로, 

각 나라마다 다소 차이는 있으나 일반적으로 혈액의 부피(v)

당 알코올의 질량(w)(% w/v), 또는 혈액의 질량(w)당 알코올

의 질량(w)(% w/w)의 퍼센트 단위로 나타낸다.1) 우리나라

에서 BAC는 통상 alcohol% 또는 mg/100 mL of blood로 표

시하며 법적, 의학적 기준 값으로 사용한다.2)

알코올은 섭취 후 2~8% 정도가 호흡이나 땀, 소변을 통해 

체외로 배출되고 나머지가 십이지장 및 위장에서 약 25분 

후에 최대 흡수가 된다.3,4) 흡수된 알코올은 혈관을 통해 전

신으로 순환하여 중추신경계에서 gamma-aminobutyric acid 

효현제로 작용하고, 주로 간에서 alcohol dehydrogenase(이

하 ADH), Cytochrome P450 2E1, 그리고 catalase에 의해 

대사가 된다.5) 대사과정은 알코올의 산화반응이 주를 이루

고 최종적으로 nicotinamide adenine dinucleotide를 증가시

키고 대사산물인 acetic acid를 증가시킨다.6,7) 이러한 대사과

정에서 알코올의 흡수율이 높더라도 대사율은 일정하다. 즉, 

기질에 해당하는 BAC가 높더라도 알코올을 전환시키는 반

응은 시간에 의존적인 영차반응(zero-order kinetics)의 거동

을 보이고 반응속도는 반응상수에 비례하는 특성을 보인

다.8) 이때의 분해량을 시간당 알코올 분해속도(β)라 하며 통

상적으로 서양에서는 시간당 -0.015 alcohol%, 한국에서는 

-0.008 alcohol%로 대법원에서 인정하고 있다.9) 즉, -0.015 

alcohol%의 β값은 한 시간에 0.015 mg/100 mL씩 알코올이 
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분해됨을 말한다. 알코올의 체중에 대한 BAC 계산과 Wid-
mark의 알코올 농도 추정 공식을 이용하여,5) 알코올 분해속

도론을 기반으로 특정 시점의 BAC를 추인하거나 β값을 계

산할 수 있다.10)

그러나 이러한 약역동학적 수치는 각 개인별로 차이가 있

고 우리나라에서 법적 기준으로 규정하고 있는 수치가 한국

인을 대상으로 한 연구결과가 아니라는 점에서 비판 없이 β

값을 수용하기에는 논란의 여지가 있다. Dubowski3)는 음식

이나 다른 음료를 함께 섭취하는 경우 영차반응속도론이 일

부에서는 부적절하다고 주장했으며, 스웨덴에서 1090명의 

음주운전자로부터 혈액샘플을 분석하였을 때 남성과 여성

의 β값 평균이 통계적으로 유의한 차이를 보였다.11) Taylor 

등12)이 남성 11명, 여성 12명의 조종사를 대상으로 한 연구에

서는 여성의 BAC가 남성보다 한 시간 가량 더 빠르게 감소

함을 보였다. 이처럼 체내에 흡수된 알코올의 분해속도를 단

일 수치로 기준을 잡기엔 무리가 있으며 과학적인 근거로 

법적인 기준을 잡기 위해서는 표본의 범위가 통계학적으로 

의미가 있는 규모가 되어야 한다. 

현재 한국인을 대상으로 한 연구는 소규모가 대부분이며, 

변해가는 한국인의 체형에 따른 연구도 필요한 실정이다. 한

국기술표준원의 한국인 인체치수조사 자료에 의하면 1979년

과 2010년을 비교했을 때 30대 남성의 경우 평균 키는 30대 

초반(30~34세)이 166.1 cm에서 172.4 cm로, 30대 후반(35~39

세)이 166 cm에서 171.9 cm로 커졌고 몸무게도 30~34세가 

60.8 kg에서 73 kg으로, 35~39세가 62.2 kg에서 74.1 kg으로 

늘어났다. 그에 따른 체질량지수(body mass index, 이하 BMI)

도 정상에서 과체중으로 늘어났으며 대체적으로 체형이 서구

화되어 가고 있다.13)

따라서 한국인 성인을 대상으로 한 혈중 알코올 농도 및 분

해속도에 대한 대규모 연구가 거의 없는 상황 및 한국인의 

체형과 BMI를 고려하여 알코올 역동 수치와 β값을 측정할 

필요가 있다고 판단하여 본 연구는 한국 성인 남자의 β값 및 

인체 내의 알코올 약동학적 특성을 구하고 알코올 대사에 

영향을 주는 몇 가지 요인들 간의 상관관계 분석을 목적으로 

한다. 이번 연구에서는 호르몬 등 알코올 대사에 혼동요인이 

있는 여성을 제외하고 20~50세의 성인 남자 101명을 대상

으로 체중당 일정량의 알코올을 섭취시키고 시간당 알코올 

분해속도 및 영향요인을 분석하였다.  

방      법

대  상

현재 복용하는 약물이나 신체, 정신적 문제가 없으며 평상

시 음주량이 소주 기준으로 1병에서 2병 사이인 일반 20~50

세 성인 남성을 대상으로 하였다. 실험 대상 후보자는 일간지

와 생활정보지 광고와 충주지역 주요기관 홈페이지 공고를 

통해 모집하였다. 실험 대상 후보자에게는 전화설문을 실시

하여 1차 선별을 통과한 후보자들은 이후 방문하여 2차 선별 

과정에서 기본 인구학적 자료인 성별, 연령, 음주력, 질환 과

거력, 신체질환 여부 등의 항목을 물었고, 키, 몸무게, 체질량

지수(BMI)를 측정하였다. 또한 음주력 문진표와 음주관련 척

도(Alcohol Use Disorders Identification Test-Korean version, 

CAGE)를 작성하여 알코올 사용장애 가능성을 배제하였다. 

마지막으로 의사에 의한 이학적 검사 및 활력 징후 측정, 간

기능 검사를 포함한 기본 혈액 검사를 통해 신체 건강 여부를 

확인하여 최종 실험대상을 선정하였다.

방  법

실험은 기계측정의 시간 간격을 고려하여 하루 최대 12명

을 대상으로 진행하였다. 오전 8시 반에 시험 장소에 모여 임

상시험에 대하여 설명하였다. 선정된 전체 실험 대상자를 난

수표를 이용하여 2군으로 나누어 단위몸무게(kg)당 각각 

0.35 mg/mL, 0.7 mg/mL의 알코올을 9시부터 15분에 걸쳐 

섭취하게 하였다. 즉, 70 kg의 성인이라면 102 mg(0.35 mg/

mL/kg)과 205 mg(0.7 mg/mL/kg)의 알코올을 섭취하게 된

다. 그러나 실제 마시는 술의 양을 고려하여 30% 소주를 사

용하였다. 음주가 완료된 시점으로부터 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 180, 240분(총 8회)에 걸쳐 혈액(BAC) 및 호기의 알코올

농도(breathing alcohol concentration, 이하 BrAC)를 측정하

였다. BAC 측정은 상완 오금정맥(antecubital fossa)에서 혈

액을 채취하여 항응고제가 코팅된 용기(EDTA tube)에 담아 

수거 후 네오딘 의학연구소에 의뢰하여 Roche사의 Integra 

800(Hoffmann La Roche, Basel, Switzerland) 장비를 사용하

여 효소분석법을 이용하여 측정하였다.

실험 대상자들에게 BAC에 영향을 줄 수 있다고 알려진 

흡연, 식사, 운동 등의 요인들을 통제하였다. 실험 당일 음주

를 시작하기 전 휴대용 음주측정기로 대상자들의 전날 음주

여부를 확인하여 혈중 알코올 농도가 검출된 사람은 실험참

가에서 제외하였다. 제공된 술 이외에는 간식이나 다른 음식

물 섭취 및 흡연을 금지하였으며 1인당 생수 250 mL 한 병

만 음주 2시간 후에 공통적으로 제공하여 첫 한 시간의 BAC 

또는 알코올 약역학적 특성 측정에 영향을 미치지 않도록 

하였다. 또한 격렬한 움직임이나 운동 요인을 고려하여 일정 

장소에서 앉아 있는 동일한 조건을 유지하도록 하였다. 수면

은 5시간의 실험시간 중에 8회에 걸쳐 채혈 및 호기 측정을 

해야하므로 특별히 제한하지는 않았다.
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결과 분석 방법

알코올 약역동학 분석 프로그램(WinNonlin® Pharsight 

Co., Princeton, NJ, USA)을 사용하여 약동학적 요인들[phar-
macokinetic factors for Cmax, area under the concentration 

curve(이하 AUC), Tmax, and absorption rate of alcohol(Cmax/

Tmax)]을 non-compartmental analysis로 수행하였다. Cmax(peak 

concentration)와 Tmax(time to reach Cmax)는 관찰된 값으로부

터 바로 구해졌으며, AUC는 trapezoidal rule로 산출하였다. 

또한 분해속도는 Cmax 이후 측정값들을 이용하여 선형 회귀분

석으로 구하고 Cmax/Tmax는 알코올 흡수율을 의미하므로 산

술적으로 계산하여 평균값을 구하였다.

혈중 알코올 농도 추정식은 Widmark의 공식 (1)을 사용 

하였다.5,14,15)

BAC0=A/(p×r) (1)

where : BAC=blood alcohol concentration, A=total alcohol 

ingested(g), p=weight(kg), r=fraction of body mass in which 

alcohol could be present (Widmark coefficient)

또한 BAC의 시간에 대한 관계식 (2)는 다음과 같다.5,14,15)

BACt=βt+BAC0 (2)

where : β=the rate of decrease in BAC, BACt=the BAC at the 

time t, BAC0=the blood alcohol concentration extrapolated 

to t=0

통계 분석의 경우 BAC, BrAC 등 연속변수와 각 요인별과

의 상관관계 및 산술평균과 표준편차를 구하기 위해 SPSS/

PC WIN 12 version(IBM, Armonk, NY, USA)을 이용하여 t-

test와 analysis of variance test를 시행하였으며 Tmax는 연속

변수가 아니므로 산술평균 대신 중앙값(median)과 최대값 

및 최소값을 구하였다.

결      과

한국인 건강 성인 남자의 시간에 따른 blood alcohol 

concentration(BAC) 변화 및 약역동학적 특성

건강한 성인 한국 남성 101명을 통제된 조건 속에 일정량 

음주를 하게 한 후 총 8회 BAC를 측정하였다. 그 결과는 전

체 101명의 BAC의 평균값을 계산하여 그림 1에 제시하였다. 

난수표에 의해 서로 다른 양의 알코올을 섭취한 두 집단의 평

균 BAC 변화의 거동은 유사했으며 두 집단의 각각의 평균값

을 참고로 함께 도시하였다. 섭취된 알코올은 음주 직후 체내

에 흡수되기 시작했으며 약 30~45분 가량의 시간에 Tmax에 

이르고 이후 감소하는 추세를 보였다. BAC 감소의 경우 시

간에 따라 대체적으로 일정한 경향을 보였다(그림 1).

측정된 전체 데이터에 대해서 최고 혈중 알코올 농도의 평

균값(Cmax), 최고 혈중 알코올 농도 도달 시간(Tmax), 알코올 흡

수속도(Cmax/Tmax), 그리고 총 시간 동안 신체에 흡수된 용량

(AUC) 값과 같은 약역학적 특성을 계산하였다. 표 1에 알코

올 약역학적 특성의 평균값 및 중간값을 나타내었다. 데이터 

수치상 Cmax는 0.5934 g/100 mL였으며 Tmax의 중앙값은 30

분이었다. Cmax와 Tmax로부터 유도된 흡수속도는 분당 

0.0197 g/100 mL였다. 총 시간 동안 신체에 흡수된 용량은 

Fig. 1. The effect of ingestion dose 
of alcohol for BAC and mean values 
of total BACs for time course. BAC : 
Blood alcohol concentration.
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86.61로 나타났다. 

BAC의 Tmax 시점(30 min)부터 실험 종료시간(240 min)까

지의 각각의 데이터를 회귀분석했다. 각각의 표본은 95% 신

뢰수준으로 회귀분석하였으며 0.35 mg/mL를 섭취한 표본집

단은 0.928의 결정계수(R2)를, 표본오차는 0.00315를 나타내

었다. 분산분석의 경우 79.25의 F-value를 얻었고 0.000299의 

p-value를 얻었다. 신뢰수준이 95%임에 따라 0.000299의 값

은 결과값의 높은 신뢰도를 보여준다. 0.7 mg/mL의 알코올

을 섭취한 집단의 경우 0.972의 결정계수, 0.00337의 표본오

차, 177.78의 높은 F-value와 4.24 10-5의 p-value로 나타나, 

두 표본의 회귀분석 모델이 비교적 유의하며 통계의 결과가 

귀무가설과는 거리가 있음을 확인할 수 있다. 또한 101명의 

표본 전체에 대한 각 개인의 β값을 도출하였으며 모두 95% 

신뢰수준으로 회귀분석하였고, 그 값들은 Widmark 상수(r) 

도출을 위해 사용하여 0.35 mg/mL의 그룹은 -0.0088 

mg/100 mL·h의 β값을, 0.7 mg/mL를 섭취한 그룹의 경우 

-0.0152 mg/100 mL·h β값을 얻을 수 있었다.

시간당 알코올 분해속도(β)를 데이터를 통해 도출하여 그림 

2에 도시하였다. 최초 1시간 구간의 β값은 -0.00402 mg/100 

mL·h로 가장 빠른 분해속도를 보였고 이후에는 BAC가 선

형으로 감소하는 추세를 보여 BAC가 최고값을 보인 후 분해

속도에 해당하는 감소율이 일정함을 보여준다(그림 2).

또한 측정된 BAC 및 각각의 β값을 이용하여 r값을 계산하

였다(표 2). 0.35 mg/mL의 섭취군의 평균값으로 0.958~1.046

의 r값을 얻었으며 0.7 mg/mL의 섭취군에서 0.841~1.091의 r

값을 구했다. 전체 101명의 15분 데이터를 제외한 4시간 동안 

총 7번의 샘플링에 의한 707개의 BAC 데이터를 r값으로 전

환시켜 0.965의 평균 r값을 얻었다.

여러 가지 영향 요인의 영향

여러 가지 영향 요인에 대한 BAC를 측정하였다. 영향 요

인 항목은 열한 가지로 나이, BMI, 체지방, 체수분, 체지방률, 

흡연 여부, 주량, 콜레스테롤, triglyceirde(이하 TG), high 

density lipid(이하 HDL), low density lipid가 있다(표 3).

나이를 30세 전후로 나누어 두 군을 비교했을 때 30세 이

하의 나이에서는 15분에 0.055로 30세 이상의 0.0486보다 더 

높은 흡수율을 보였으며 30세 이상의 분류군보다 대체적으

로 최대 BAC에 빨리 도달하는 특성을 보였다. 흡연 여부의 

요인에서는 흡연자의 경우 대체적으로 비흡연자보다 더 높

은 BAC값을 보였고 감소율도 비흡연자보다 빨랐다. 체수분 

요소에서는 40 이하의 분류군이 BAC가 최대값에 빨리 도달

한 것으로 나타났다. 주량이 2병 미만인 사람과 BMI가 평균 

미만인 사람이 더 빠른 흡수율 및 대체적으로 더 높은 BAC

를 보였다. 혈중 콜레스테롤 요인의 경우 평균 이상인 사람

들이 더 높은 흡수율을 보였고 최대 BAC도 분류군 중에 가

장 높은 0.624를 보였다. 또한 체지방률도 평균 미만인 집단

과 이상인 집단의 차이가 컸으며 평균 이상의 경우 모든 분

류군 중 두 번째로 높은 0.062의 BAC를 나타내었고 평균 미

만인 집단의 BAC보다 15% 높은 값이다(표 3).

Table 1. Properties of pharmacokinetics of alcohol and the median

Cmax Tmax (median) Cmax/Tmax AUC 
0.5934 30 0.0197 86.61

Cmax (g/L/min) : Maximum serum concentration, Tmax (min) : 
Time at which the Cmax is observed, Cmax/Tmax : Absorption rate 
of alcohol, AUC : Area under the concentration curve

Fig. 2. Alcohol elimination rate (β value) for time section.
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Table 2. r values (Widmark coefficient) for time course

Dosages n R15 R30 R45 R60 R90 R120 R180 R240

0.35 mg/mL 51 Mean 1.242 1.034 0.977 0.958 0.994 1.029 1.046 0.994
SD ±0.881 ±0.546 ±0.470 ±0.441 ±0.446 ±0.539 ±0.924 ±1.353

0.7 mg/mL 50 Mean 1.247 0.962 0.863 0.841 0.847 0.882 0.994 1.091
SD ±0.652 ±0.421 ±0.368 ±0.318 ±0.323 ±0.356 ±0.520 ±0.795

Total 101 Mean 1.244 0.998 0.921 0.901 0.921 0.956 1.020 1.0425
SD ±0.772 ±0.487 ±0.424 ±0.387 ±0.395 ±0.461 ±0.748 ±1.108

Overall average (mean value) : 1.001±0.650
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고      찰

건강한 한국 남성 101명에 대한 알코올 흡수 및 제거 속도

를 시간에 대해 도시한 그림 1을 보면 30~45분에서 Tmax에 

도달하였고 이후 시간에 따라 일정한 속도로 감소함을 보였

다. 이 결과는 Lands5)와 Levitt16)과 같은 다수의 연구자에 의

한 신체의 알코올 약역동학 연구와 유사하며 이들 결과에서

도 음주 후 약 45분에서부터 BAC가 감소하였고 대체로 시간

에 따라 BAC값의 감소율이 일정한 거동을 보였다. 전체적인 

실험 및 약역동학적 결과는 일반적인 기준에서 연구의 방법

이나 통제가 적절하였고 실험이 신뢰를 가짐을 알 수 있다.

미국의 건강한 남자의 알코올 분해속도에 대한 연구에서 

Ramchandani 등17)은 8명의 표본으로부터 체지방량에 따라 

차이가 나는 β값을 도출하였다. 16명의 한국인 남자 대학생

을 대상으로 타우린 섭취가 BAC에 미치는 영향에 대한 연

구에서는 BAC가 법정 수치인 0.008 mg/100 mL·h 정도의 

평균 β값을 보였고 독립변수에 관계된 실험의 경우 0.011 

mg/100 mL·h로 높아지기도 했다.18) 또한 음식물이 BAC

에 미치는 영향을 연구한 논문에서는 5명을 상대로 실험하

였을 경우 0.007~0.026 g/dL·h의 분해속도를 보였으며,9) 

도로교통공단의 음주측정 신뢰도에 관한 분석에서는 남녀 

총 48명을 대상으로 실험하였을 때 술의 섭취량에 따라 

0.012~0.017 mg/100 mL·h의 분해속도를 보였다(표 4).19) 

여러 연구 결과를 고찰하였을 때 혈중 알코올 분해의 속도

가 지역(인종), 남녀, 그리고 섭취된 음식물 등에 의해 차이

를 보였다. 특히 국내 연구의 경우 표본의 규모가 크지 않아 

한국인의 일반적인 체질을 대표할 수 있다고 하기 힘들다. 또

한 r값의 계산에서는 기존에 Widmark의 연구에 의한 성인 

남성의 0.68과 비교했을 때 분명한 차이를 보였다.20)

여러 가지 요인들에 따른 BAC의 시간당 변화는 통계학적

으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 각 요소들 중 β값의 차

이가 가장 많은 요소는 혈중 콜레스테롤이 0.001602, 흡연 여

부가 0.001371의 β값 차를 나타내었다. 나이 요소도 0.00104

의 β값 차이를 나타내어 주목할 만한 차이를 보였다. 반면 

HDL은 1.71×10-5의 β값 차이를 나타내며 가장 차이가 없

는 항목으로 지목되었다.

앞서 비교한 연구들에 의하면 각 개인의 체질에 따른 알

코올 분해능이 유의한 차이를 보임에 따라 연구의 표본 규

모를 확대할 필요가 있다. 표 4에 외국 및 한국의 BAC에 대

한 연구 결과 및 표본의 수에 대해 표시한 것과 같이, 국내 

연구의 경우 표본의 규모가 한국인의 일반적인 체질을 대표

할 수 있다고 이야기할 수가 없어 본 연구의 표본(n=101)이 

그 동안의 연구에 비교하면 통계적으로 유의한 수준에 근접

했으며 통계의 귀무가설을 수치를 통해 기각할 수 있는 규

모라 생각된다. 하지만 본 연구의 표본 규모 또한 절대적으로 

한국인의 체질을 대표한다고 할 수 없으며 통계 검정을 위해 

더욱 확대할 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 기초적인 

BAC 거동을 연구하기 위해 음식물에 대해 통제를 하여 BAC 

거동에 혼란을 줄 만한 요소를 제거하였지만, 실제 생활에서

의 음식섭취에 따른 BAC의 거동 또한 유의한 규모의 표본을 

상대로 연구할 필요가 있다. 그러한 광대한 데이터를 바탕으

로 한 실제 한국인의 체질에 유효한 연구를 바탕으로 유전자 

단계의 연구도 수행할 필요가 있다. 사람마다 알코올을 대사

하는 유전자나 유전자 발현에 차이가 있을 것으로 예상하고 

실험 대상자들의 BAC 패턴에 따라 연구 대상 결정 및 시료

채취를 하여 차이점을 비교하고 특정 유력 유전자들을 선정

하여 그 유전자의 특성 또는 여러 유전자들 간 조절 단계의 

차이점을 비교하는 방향으로 연구를 해야 한다.

결      론

건강한 한국 성인 남성 101명을 대상으로 BAC에 대해 연

구하였다. Beta값은 단위 체중당 0.35 mg/mL 섭취했을 때 

-0.0088 mg/100 mL·h를 보여 비슷하였고 단위 체중당 0.7 

mg/mL 섭취하였을 경우 -0.0152 mg/100 mL·h로 알코올

의 섭취량에 따라 비슷하거나 거의 두 배의 값을 보임을 확

인하였다. 

또한 BAC를 이용하여 Widmark coefficient를 산출하였을 

때 일반적으로 사용되었던 0.68과 차이가 나는 0.804의 결과

를 얻었다. 여러 가지 다양한 요인들의 BAC에 대한 효과 실

험에서는 대체로 유의한 효과가 없었지만 혈중 콜레스테롤 

수치, 흡연 여부, 그리고 TG값에 따라 β값에 비교적 차이가 

있었다. 이는 건강한 성인을 대상으로 하였기에 유의한 차이

를 많이 보이지 않았을 것이라 사료된다.

Table 4. Comparisons of factors that have an effect on β

Factors Country n β Reference

Body fat USA 8 8–12 g/h Ramchandani et al.17)

Taurine Korea 12 0.008–0.011 Lee and Kim18)

Food intake Korea 5 0.007–0.026 Hong9)

Alcohol amount, food intake, kind of alcohol Korea 48 0.012–0.017 Lee and Ko19)
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이러한 결과는 현재 국내에서 사용되고 있는 혈중 알코올 

농도를 재조명할 필요성을 제시하고 있다. 본 연구가 한국인

의 기준에 부합하기 위해서 유의한 규모의 표본을 대상으로 

여성이나 노년의 요인 또한 고려한 연구가 있어야 하겠다. 또

한 유전자 수준의 연구에까지 연구 범위를 확대하여 유전적 

요인에 의한 한국인 BAC의 약역동학적인 정리를 통해 한국 

실정에 맞는 법적 기준의 이론적, 과학적인 근거로 활용될 수 

있으리라 생각한다.

중심 단어 : 혈중 알코올 농도·알코올 역학· 

알코올 분해속도.
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