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To investigate Fusarium mycotoxin contamination in rice samples from rice processing complexes (RPCs),

paddy rice and rice-milling products such as husks, brown rice, blue-tinged rice, broken rice, rice bran,

discolored rice, and polished rice were collected from nationwide in 2012. Three hundred seventy one samples

of rice and its by-products were analyzed for three trichothethenes including nivalenol (NIV), deoxynivalenol

(DON), and zearalenone (ZEA) by LC/MS. Discolored rice samples were found to have the highest

contamination of DON, NIV or ZEA, followed by broken rice. Polished rice samples were largely free from

mycotoxins, except three samples which were contaminated with NIV or DON at safety level. The rice by-

product samples were contaminated at higher level and frequencies than polished rice samples.
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서  론

쌀은 아시아와 태평양 지역 대부분의 나라에서 주로 재

배하며, 밀, 옥수수와 함께 세계적으로 중요한 주식의 하

나이다. 우리나라의 벼 재배면적은 849천 ha, 생산량은

389만 8천 톤으로서 곡물 중 가장 많이 생산되고 있다.

쌀 생산량 중 평균 15%가 수확 후 관리과정에서 손실된

다(FAO, 2002). 부적절한 곡물 저장과 도정은 곰팡이와

같은 유해한 생물이 오염되기 쉬운 조건을 제공할 수 있

다. 이러한 유해 생물은 생산물에 영양성분과 풍미의 변

화를 유발할 뿐만 아니라 곰팡이독소를 생성할 수 있는

위험이 있다. 이러한 곰팡이독소는 가축이나 사람에게 중

독증 발생과 연관되어 있다. 곰팡이독소에 의한 중독증은

곰팡이독소에 오염된 음식물을 섭취한 결과이며, 사망이

나 면역력 저하, 알레르기, 구토, 설사 등의 건강에 부정

적인 영향을 가져올 수 있다(Turner 등, 2008). 

쌀은 독소생성 곰팡이가 오염되기 쉬우며, 이들 곰팡이

가 생성하는 2차 대사산물인 곰팡이독소가 오염될 수 있

는 곡물중의 하나이다(Makun 등, 2007). 우리나라 쌀에

주로 오염되는 독소생성 곰팡이 속으로는 Aspergillus,

Penicillium, Fusarium, Alternaria 등이다(Son 등, 2011). 이

들 독소생성 곰팡이들은 주로 저장 중에 오염되지만

Fusarium속과 Alternaria속 곰팡이는 벼 재배 포장에서 병

을 일으키거나 오염된다(Reddy 등, 2008). 

벼 붉은곰팡이병은 우리나라를 비롯한 아시아 온대지

역의 벼 재배 국가에서 맥류 붉은곰팡이병원균인 Fusarium

균에 의해 개화기 이후에 주로 발생하며, 벼 이삭에 이삭

마름증상을 일으켜 쌀의 품질을 저하시킨다(Shim 등, 2005).

한편 맥류 붉은곰팡이병의 발생정도는 포장에서 수확한

밀의 DON 독소함량과 정의 상관을 보였다(Paul 등, 2006).

따라서 포장에서의 붉은곰팡이병 발생정도는 출수기 이
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후의 기상상황에 따라 매년 달라질 수 있으므로 Fusarium

곰팡이독소의 자연발생 정도 또한 매년 다르다고 할 수

있다(Ryu 등, 2011). 또한 수확후 온도와 습도 등 저장조

건에 따라 곡물에 오염된 Fusarium균의 생육에 영향을

줄뿐 아니라 독소의 발생량이 달라진다.

포장에서 재배하여 수확한 벼는 쌀을 만드는 도정 과

정에서 왕겨, 청치미, 미강, 싸라기, 색채미 등의 부산물

이 생산된다. Lee 등(2012)은 우리가 주식으로 먹는 쌀은

곰팡이독소로부터 안전하다고 하였다. 그러나 Park 등

(2004)은 2002년 7−8월 서울의 식료품 상점에서 구입한

쌀 88개 시료 중 아플라톡신 B1의 오염은 5.7%의 시료

에서 평균 4.3 ng/g의 검출농도를 보였다. 같은 시료에서

오크라톡신 A(OTA)의 경우에는 일부 시료가 유럽연합의

허용기준을 초과한다고 보고하였다(Park 등, 2005). 또한

2007년과 2008년에 시판중인 쌀과 현미 각각 62점과

44점을 분석한 결과. 데옥시니발레놀(DON)은 쌀에서 8.1%,

현미에서 13.6%가 검출되었고, 제랄레논(ZEA)은 쌀과 현

미시료의 5.8%, 14.0%가 각각 검출되었다. 이들 독소의

검출최대치는 DON이 0.006 mg/kg, ZEA가 0.0025 mg/kg

으로 모두 낮은 수준이었다(KFDA, 2009). 한편 전국 미

곡종합처리장에서 저장중인 2007년산 벼와 가공부산물

각각 50여점을 대상으로 Fusarium 곰팡이독소인 DON,

니발레놀(NIV), ZEA의 오염실태를 2008년 6월에 채집하

여 조사한 결과, DON은 쌀과 현미시료의 0%, 4%가, NIV

은 2%, 20%가, ZEA은 0%, 27%가 각각 검출되었다. 이

들 독소의 검출최대치는 DON 0.161 mg/kg, NIV 0.569 mg/

kg, ZEA 0.235 mg/kg으로 모두 낮은 수준이었다(Lee 등,

2011). 농가에서 채집한 2009년산 벼를 대상으로 DON,

NIV, ZEA, 푸모니신의 자연발생을 조사한 결과 총 32점

의 시료 중 13점이 ZEA에 오염(검출 최대치, 0.173 mg/

kg)되었고, DON과 NIV, 푸모니신은 각 1개 시료에서 미

량 검출되었다(Lee 등, 2010). 이러한 독소의 자연발생에

대한 연구결과가 조사대상 시료의 수집시기와 지역에 따

라 달라질 수 있음을 알 수 있었다. 

우리와 환경이 비슷한 일본도 2002년부터 2011년까지

자국산 곡물의 곰팡이독소를 분석한 결과 소맥 중 DON

은 0.018−0.18 mg/kg, NIV은 0.010−0.092 mg/kg, ZEA은

0.0007−0.013 mg/kg이고, 쌀(현미)중 OTA은 2005년부터

2009년까지 모두 정량한계인 0.0003 mg/kg 미만이었다.

(Japan MAFF, 2013). 

농촌진흥청에서는 2007년산 벼의 쌀과 현미, 청치미, 색

채미를 포함한 부산물을 전국 50여개 미곡종합처리장에

서 수집한 시료를 조사한 결과, 쌀은 Fusarium 곰팡이독

소인 DON, NIV, ZEA에 대해 안전하였지만, 부산물인 청

치미와 색채미는 대부분의 시료가 오염되어 있었다(Lee

등, 2011). 또한 Sales 등(2005)의 조사에서는 벼 도정 과

정에서 아플라톡신이 감소하는데 부산물인 왕겨, 미강 중

미강이 가장 높았음을 보고하였다. Reddy 등(2008)도 미

강이 Aspergillus sp.가 오염되기 쉬워서 아플라톡신의 오

염이 높다고 하였다. 따라서 본 논문에서는 2007년 조사

대상에 원료벼 및 왕겨, 미강, 싸라기를 추가하여 미곡종

합처리장에 보관중인 2011년산 쌀과 모든 부산물 시료와

쌀을 수집하여 Fusarium 독소의 자연발생을 조사하였다.

재료 및 방법

시료수집. 전국 47개 미곡종합처리장을 대상으로 2011

년산 쌀 및 벼, 왕겨, 현미, 청치미, 싸라기, 미강, 색채미

등 쌀과 부산물을 1 kg씩 총 371점을 2012년 2−3월에 채

집하였다(Table 1). 

곰팡이독소 표준품 및 시약. 곰팡이독소 분석을 위한

표준품은 Biopure(Biopure, Tulln, Austria)사에서 구입하였

Table 1. Rice and its by-product samples collected from rice processing complexes in 2012

Province 
Ricea

Paddy Husk Brown Blue-tinged Bran Broken Discolored Polished

Gyeonggi 9 9 8 8 9 9 9 9

Gangwon 5 5 4 5 5 5 3 5

Choongbuk 5 5 5 5 5 5 5 5

Choongnam 4 4 4 4 4 4 4 4

Chunbuk 4 4 4 4 4 4 4 4

Chunnam 7 7 7 7 7 7 7 7

Gyeongbuk 6 6 6 6 6 6 6 6

Gyeongnam 7 7 7 7 7 7 7 7

Total 47 47 45 46 47 47 45 47

aAll rice and its by-product samples were grown in 2011.
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다. 추출용 용액인 아세토나이트릴(ACN)은 일급의 대정

사(시흥시, 한국) 제품을, 이동상 용액에 사용된 물과 메

탄올(MeOH)은 HPLC 급으로 Merck사(Darmstadt, Germany)

제품을 구입하였다. 

시료 전처리 방법. 시료 전처리는 곰팡이독소의 다성

분 분석에 사용하는 QuEChERS법(Cunha와 Fernandes,

2010; Rasmussen 등, 2010; Heidtmann-Bemvenuti 등,

2012; Trebstein 등, 2009; Zachariasova 등, 2010)을 응용

하였다. 즉 시료 5 g을 50 ml 코니컬 튜브에 넣고, 추출

혼합용액 17.5 ml(0.1% formic acid가 첨가된 물 7.5 ml와

ACN 10 ml)과 Ceramic Homogenizer 를 넣고, 1시간 동

안 진탕기로 추출한다. 추출된 시료에 NaCl 1 g과 MgSO4

4 g을 넣은 다음 다시 1분간 vortex로 혼합한 다음 코니

컬 튜브를 4oC 10분간 3600 rpm 이상으로 원심분리 한

다. 원심분리 후 상등액층인 ACN층에서 5 ml를 Primary

Secondary Amine(PSA) 50 mg과 MgSO4 150 mg이 들어간

15 ml 튜브에 넣고 vortex를 1분간 한다. 상등액 중 2 ml

를 테스트 튜브에 넣고 농축한 뒤 1 ml의 ACN:water = 5:5

혼합용액으로 용해한 후 0.2 um 실린지 필터로 여과한

후 여과액을 LC-MS 분석에 사용하였다. 

기기 및 분석조건. 분석기기는 분리를 위해서 Waters

e2695 separation module과 정량을 위해서 Waters 3100 MS

detector를 사용하였다. column은 Zobax SB-Aq C18(Agilent,

5 um 3.0 × 150 mm)를 썼고, 이동상 용매는 5 mM ammonium

formate가 첨가된 물과 100% MeOH를 농도구배(gradient)

조합하여 사용하였다. 유속은 0.5 ml/min였고, column 온

도는 40oC, 주입량은 5 ul이었다.

질량분석기의 검출조건은 ESI negative 모드를 사용하

였고, Capillary는 3000 V, Cone은 20 V였으며, Source 온

도는 150oC, Desolvation 온도는 400oC였고, Cone gas 유

량은 50 l/h, Desolvation gas 유량은 800 l/h으로 분석조

건은 Table 2와 같다. 

결과 및 고찰

분석법의 회수율과 정량한계는 Table 3과 같이 0.1 mg/

kg, 0.5 mg/kg, 2 mg/kg의 3 수준에서 각 3회 반복 실험

한 결과 24−81%였고, 재현성은 4−13%였으며, 정량한계

는 0.01 mg/kg이었다.

47개 미곡종합처리장에서 채집한 쌀과 도정부산물 시

료 중에 존재하는 Fusarium 곰팡이독소를 2012년 4월에

분석하였다. 독소 중에서는 NIV의 오염빈도는 4−56%로

모든 쌀과 부산물 시료에 오염되었으나, DON 왕겨와 청

치미에서는 오염되지 않았으며 이를 제외한 시료의 오염

빈도는 2−38%로 NIV에 비해 발생이 적었다. ZEA은 왕

겨, 청치미, 싸라기, 백미에서는 검출되지 않았으며, 현미

에서 상대적으로 많이 발생하였으나 검출최대치는 0.072 mg/

kg으로 매우 낮았다(Table 4). 한편 현미와 도정부산물인

색채미, 미강, 싸라기에서 두 개 이상의 독소가 동시에 중

복 검출되었다. 이중 DON과 NIV 독소가 중복 검출된 시

료는 18개 시료로 가장 많았으며, 이중 15개 시료가 독

소가 가장 많이 오염되었던 색채미이었다. 이외에도 DON +

ZEA, NIV + ZEA, DON + NIV + ZEA 중복 검출시료는 각

각 1개 시료이었으며, 모두 색채미에 오염되어 있었다

(Table 5). 독소가 시료에 중복 오염되어 있다는 것은 인

축이 섭취하였을 때 단일한 독소에 오염되었을 때보다 더

강한 독성을 보일 수 있다. Codex(2006)에서 아플라톡신

의 허용기준이 단일독소에 대한 개별 기준에서 아플라톡

신 총량기준(B1, B2, G1, G2)으로 변경된 것처럼 Fusarium

곰팡이독소의 중복오염에 대한 독성연구가 진행되어야 할

것이다.

식용으로 사용하는 현미와 백미의 독소별 검출 최대치

는 DON 0.057 mg/kg, NIV 0.139 mg/kg, ZEA 0.072 mg/

kg으로 오염정도가 매우 낮았다. 도정 부산물인 왕겨, 청

Table 2. Selected ion monitoring mode setting for analytical
method

Mycotoxinsa Selected ions 
(Da)

Cone (V) ES

NIV 281.26 46 −

311.26 34 −

357.26 24 −

DON 265.26 44 −

295.26 30 −

341.32 22 −

ZEA 131.1 84 −

175.1 74 −

317.32 50 −

aNIV: nivalenol, DON: deoxynivalenol, ZEA: zearalenone.

Table 3. Recovery and quantification limit of analytical methoda

Recovery (%) LOQ
(mg/kg)Paddy rice Bran Polished rice

DONb 058 ± 6 62 ± 7 072 ± 4 0.01

NIV 044 ± 4 24 ± 19 044 ± 10 0.01

ZEA 181 ± 13 52 ± 3 109 ± 9 0.01 

aAverage recoveries (%) and LOQ (mg/kg) for the mycotoxins in this
study were obtained from spiked paddy rice, bran and polished rice
samples using QuEChERS procedure and LC/MS analysis (n = 9).  
bDON: deoxynivalenol, NIV: nivalenol, ZEA: zearalenone.
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치미, 미강, 싸라기, 색채미의 독소오염은 색채미가 DON

오염율 38%, 평균 오염농도 0.34 mg/kg, NIV 오염율 56%,

오염농도 평균 0.84 mg/kg, ZEA 오염율 7%, 오염농도 평

균 0.04 mg/kg으로 가장 많이 오염되었고, 싸라기 순이었

다. 왕겨, 청치미, 미강 등은 상대적으로 적게 오염되었다. 

Lee 등(2011)의 2007년산 벼 부산물인 청치미, 색채미

의 독소오염 조사결과와 본 연구결과를 비교하면, 오염율

의 경우 DON은 68%(2007년), 38%(2011년), NIV은 100%

(2007년), 56%(2011년), ZEA는 98%(2007년), 7%(2011년)로

2007년산에 비해 2011년산 부산물의 독소오염율이 낮았

으며, 오염농도의 경우 DON의 검출 최대치는 2007년산

과 2011년산 각각 1.355 mg/kg, 2.195 mg/kg, NIV는 각

각 4.180 mg/kg, 4.358 mg/kg, ZEA은 각각 3.305 mg/kg,

0.061 mg/kg으로 DON과 NIV는 비슷하였지만, ZEA는

2011년산 부산물이 낮았다.

Lee 등(2010)은 2009년산 농가에서 채집한 벼를 대상

으로 DON, NIV, ZEA의 자연발생을 조사하였는데, 총

32점의 시료 중 13점에서 ZEA이 미량(0.008−0.173 mg/

kg) 검출되었고, DON과 NIV은 각 1점의 시료에서만 미

량(각각 0.122 mg/kg, 0.133 mg/kg) 검출되었다. 본 연구

에서의 도정하지 않은 원료벼 47개 시료의 독소 조사결

과를 보면, NIV 독소가 6개 시료에서 0.011−0.055 mg/kg

검출되었고, DON과 ZEA 독소는 각각 1개 시료에서 미

량(각각 0.062 mg/kg, 0.102 mg/kg) 검출되었다. 이와 같

이 2009년산 원료벼에는 ZEA 독소가 2011년산 원료벼에

는 NIV 독소가 많이 검출되었다. 이러한 결과는 독소를

생산되는 시기인 수확전 재배포장의 기상환경이 해에 따

라 다르기 때문일 것으로 생각되었다. 

도정하기 전의 원료벼의 곰팡이독소 오염정도는 도정

최종산물인 백미의 오염정도에 비해 높지만 색채미나 싸

라기에 비해서는 낮았다. 이는 붉은 곰팡이병원균에 감염

된 곡물은 주로 붉은색으로 변하여 색채미로 걸러지거나

이삭마름증상으로 인해 도정과정 중에 싸라기로 되기 쉬

운 때문일 것으로 생각된다. 

본 조사에서 미강의 독소오염은 도정과정이 진행될수

록 경우 Sales 등(2005)과 Thirumala-Devi 등(2002)은 도

정 산물인 미강에서 아플라톡신의 검출이 가장 많았다고

Table 5. Natural co-occurrence of Fusarium mycotoxins in rice and its by-products 

Rice or by-product DONa NIV ZEA DON + NIV DON + ZEA NIV + ZEA DON + NIV + ZEA

Brown rice (n = 45)   1b 2 13 1 0 0 0

Broken rice (n = 47) 2 10 0 1 0 0 0

Bran (n = 47) 3 6 0 1 0 0 0

Discolored rice (n = 45) 17 25 3 15 1 1 1

Total 23 43 16 18 1 1 1

aDON: deoxynivalenol, NIV: nivalenol, ZEA: zearalenone.
bNumber of samples detected.

Table 4. Natural occurrence of Fusarium mycotoxins in rice and
by-products 

Rice or 
by-product

Mycotoxinsa
No. (%) of 

positive 
samples

Mean level (range) 
(mg/kg) 

in positive samples

Paddy rice
(n = 47) 

DON 1(2) 0.062(0.062)

NIV 6(13) 0.035(0.011-0.055)

ZEA 1(2) 0.102(0.102)

Husk
(n = 47) 

DON 0(0) 0(0)

NIV 6(13) 0.090(0.049-0.146)

ZEA 0(0) 0(0)

Brown rice
(n = 45) 

DON 1 (2) 0.057(0.057)

NIV 2 (4) 0.099(0.059-0.139)

ZEA 13 (29) 0.023(0.012-0.072)

Blue-tinged 
rice

(n = 46) 

DON 0(0) 0(0)

NIV 12(26) 0.127(0.053-0.618)

ZEA 0(0) 0(0)

Bran
(n = 47) 

DON 3(6) 0.157(0.131-0.186)

NIV 6(13) 0.062(0.045-0.123)

ZEA 0(0) 0(0)

Broken rice
(n = 47) 

DON 2(4) 0.143(0.028-0.257)

NIV 10(21) 0.116(0.013-0.474)

ZEA 0(0) 0(0)

Discolored 
rice

(n = 45)

DON 17(38) 0.344(0.059-2.195)

NIV 25(56) 0.843(0.021-4.358)

ZEA 3(7) 0.042(0.032-0.061)

Polished rice
(n = 47) 

DON 1(2) 0.047(0.047)

NIV 2(4) 0.044(0.042-0.046)

ZEA 0(0) (0)

aDON: deoxynivalenol, NIV: nivalenol, ZEA: zearalenone.
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보고하였다. 그러나 본 연구결과는 색채미, 싸라기에 비

해 Fusarium 곰팡이독소가 적게 검출되었다. 이것은 2011

년산 벼의 경우 Fusarium 곰팡이독소의 자연발생이 미미

하였기 때문에 비교하기에는 충분하지 않았다. 

본 논문에서 전국 45개 미곡종합처리장을 대상으로 원

료벼를 100%로 볼 때 2011년산 부산물 생성비율에 대한

설문조사 결과, 왕겨 평균 17.6%(최저 15%, 최고 20%),

청치미 평균 0.7%(최저 0.05%, 최고 2.5%), 싸라기 평균

0.7%(최저 0.23%, 최고 1.5%), 미강 평균 8.1%(최저 6.4%,

최고 9.9%), 색채미 평균 0.3%(최저 0.02%, 최고 1.2%),

백미 평균 72%(최저 69%, 최고 74.32%)이었다. 왕겨나

미강의 비율이 높았다. 또한 이들 도정 부산물은 가축의

사료용으로 쓰일 가능성이 있으므로, 앞으로도 도정 부산

물에 대한 곰팡이독소의 오염정도를 지속적으로 조사할

필요가 있다.

요  약

미곡종합처리장에서 수집한 2011년산 쌀 시료 중 Fusarium

곰팡이독소의 자연발생을 조사하기 위해서, 벼, 왕겨, 현

미, 청치미, 싸라기, 미강, 색채미, 백미 등의 시료를 2012년

에 전국적으로 수집하였다. 371점의 시료에 대해 DON,

NIV과 ZEA의 자연발생을 LC/MS로 분석하였다. 이중 색

채미가 오염율과 오염도가 가장 높았고 다음이 싸라기였

다. 백미는 3점이 DON, NIV에 안전한 수준으로 오염되

었었지만 나머지는 곰팡이독소가 검출되지 않았다. 부산

물은 백미보다 오염도나 오염율이 높았다.
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