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Abstract This study summarized processing factor (PF) by the

stage of rice and barley processing based on JMPR reports from

2006 to 2016. We compared PF of 17 pesticides in rice products

during the processing of rice grain, husked rice, polished rice,

hulls, bran and cooked rice. Among the 17 pesticides, 12 pesticides

except for 5 pesticides such as acephate, methamidophos, glufosinate,

quinclorac and sulfoxaflor mostly decreased in pesticides when

rice grain processed into brown rice. Pesticides tended to be

partially reduced when processed from husked rice to polished

rice. However, hulls and bran produced during the milling process

were concentrated. Acephate and others, 5 pesticides are systemic

pesticides, and pesticides are penetrated into foods, and a large

amount of pesticides was not removed during the milling process.

The remaining pesticide residues in polished rice were mostly

removed after processing into cooked rice, and trace amounts of

pesticide residues remained. In the comparison of 23 pesticides PF

during the processing of barley products (pearl barley, flour, short,

malt, beer, hulls and bran). Most of the pesticide except for 4

pesticide (ethephon, pyraclostrobin, penthiopyrad, sulfoxaflor),

which are systemic pesticides, decreased during the process of

pearl barley production out of the barley grain. The pesticide in

the malt, which was made by steeping pearl barley was concentrated

but when processed into beer, pesticide was remained only in trace

amounts.

Keywords Barley · Codex Alimentarius Commission · Joint

Meeting of the FAO Panel of Experts on Pesticide (JMPR) ·

Pesticide Residue · Processing · Processing Factor · Rice

서 론

농약은 농작물의 재배저장운송 과정 중 해를 끼치는 병·해충

을 방제하는데 사용하고 있으며, 농산물의 품질향상, 노동력 절

감의 효과를 나타낸다. 그러나 농약은 자체 독성을 가지고 있

어 농약을 오·남용하여 생산된 농산물을 장기간 섭취하는 경

우 국민건강을 해칠 우려가 있다. 따라서 정부기관에서는 식품

의 잔류농약 안전관리를 위하여 국민이 평생 매일 섭취하여도

인체에 해를 끼치지 않는 수준의 농약잔류허용기준(Maximum

Residue Limit, MRL)을 설정하여 관리하고 있다[1,3]. 농약 등

록 및 농약잔류허용기준 설정을 위해서 농약 회사 등에서는 농

약에 대한 급성, 아급성, 아만성, 만성 등의 독성 자료, 농산물

의 농약잔류자료, 식품 가공 중 농약 가공계수 자료 등을 정부

기관에 제출하여야 된다. 이러한 자료를 평가하여 농약의 일일

섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI)을 설정하고 ADI를

이용하여 식품 중 농약의 MRL을 설정한다. 농민들은 농작물

재배 시 MRL이 설정된 농약을 사용할 수 있게 된다[4].

농산물 원료에 잔류된 농약은 조리, 가공 중 세척, 열 분해,

휘발 등으로 대부분 감소되지만, 잔류 농약 일부는 건조나 농

축과정 중에 원료보다 높게 잔류되기도 한다[5-14]. 우리나라의

경우, 잔류농약 기준을 건조농산물과 같이 조리·가공 중 농축

되는 경우에 농산물 원료와 건조농산물에 대하여 각각 기준설
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정을 한다[7-17]. 식품 중 농약의 MRL 설정 시 대부분의 경우

가공식품이 아닌 원료농산물에 대하여 제출된 농약 잔류자료로

부터 제안된 기준(안)과 국민 평균 식품섭취량을 이용하여 ADI

를 초과하지 않도록 농약기준치를 이론적인 섭취량 평가

(Theoretical Maximum Daily Intake, TMDI)를 통하여 설정하

고 있다[2,4]. 국제식품규격위원회 농약전문가위원회(Joint

meeting FAO/WHO on Pesticides Residues, JMPR)에서는 원

료 농축 시, 우리나라와 같이 기준설정을 한다. 그러나 농산물

원료의 MRL을 설정할 경우에는 기준(안)과 식품섭취량을 곱하

는 TMDI 평가 아닌 감독하의 잔류시험 중간 잔류값(Supervised

Trial Medium Residue, STMR)과 식품 섭취량을 이용한 추정

섭취량(Estimated Daily Intake, EDI) 방식으로 위해 평가를 한

다. 우리나라는 농약의 MRL 설정 시 식품가공 중 농약이 감

소되거나 증가되는 가공계수를 사용하여 위해평가에 활용하고

있지 않으나, JMPR에서는 가공계수를 이용한 현실적인 위해평

가 방법을 활용하고 있다[18].

각국 정부 또는 농약회사 등에서는 Codex Alimentarius

Commission (CODEX)에 농약 기준 설정을 위하여 식품 전처

리, 가공·조리 등의 과정 중 농약이 감소되거나 농축되는 공

정에 대한 연구를 수행하고 있다[18-19]. CODEX의 농약 가공

계수 연구 가이드라인에는 시료는 농약이 살포된 포장시험 현

장에서 채취되어야 하며, 가공 후에 대사물질이 생성된다면 이

들에 대한 고려도 필요하며, 동일한 가공절차 사용 시 특정 작

물에 대해 수행된 가공연구의 결과를 다른 작물군으로 외삽적

용이 가능하도록 되어있다[18]. JMPR 보고서 중 곡류에 대한

연구 자료 중 쌀은 현미, 백미, 밥, 쌀겨, 왕겨 등에 대한 농약

가공 연구, 보리는 통보리, 분말, 겨, 맥아, 맥주 등의 가공 중

농약 감소 연구가 있었다[34-71].

본 연구에서는 CODEX 농약 기준 설정을 위하여 JMPR에

제출된 연구자료 중 한국인의 섭취가 많은 쌀과 보리의 식품가

공방법과 가공방법에 따른 농약의 감소 및 증가 경향, 농약의

물리화학적 특성에 따른 가공계수 등을 분석하여 향후 농약가

공계수 연구의 기초자료로 활용하도록 하고자 한다.

식품 가공 중 농약 가공계수 검토 및 정리 방법

식품 가공 중 농약 연구자료는 CODEX 농약잔류허용기준 설

정을 위하여 JMPR에서 평가한 결과보고서 중 2006-2016년 자

료를 활용하였다. 식품 중 잔류농약의 가공계수(Processing

Factor, PF)는 원료 농산물의 농약 잔류량에 대한 가공 후 식품

의 농약 잔류량의 비율을 나타낸 것이다.

 Processing Factor (PF) =

Residue level in processed commodity (mg/kg)

Residue level in RAC or commodity to be processed (mg/kg)

Table 1은 JMPR 보고서에서 조사한 농약의 종류를 각 농산물

별로 나타낸 표이다. JMPR에서 평가된 쌀의 acephate, azoxystrobin,

chlorantraniliprole 등 17종 농약과 보리의 benzovindiflupyr,

ethephon, fenitrothion 등 23종 농약에 대한 가공계수 연구를

조사하였다. Table 2와 3은 쌀과 보리에 사용된 농약의 분석방

법과 도정 및 가열 등의 가공방법에 대하여 정리하였다. 각 성

분 별로 식품의 잔류농약 분석 시 이용된 추출용매와 분석기기

에 대하여 Table 2와 같이 조사하였다[JMPR Evaluation 2006-

2016]. 가공방법은 농작물 재배 중 농약을 살포한 시료를 이용

한 가공연구 결과를 조사하였다. 쌀은 벼를 수확 한 후 건조한

정조를 현미, 왕겨, 백미, 쌀겨와 쌀밥으로 가공되었다. 또한, 보

리는 정맥, 겉껍질, 분말, 겨, Shorts, 맥아와 맥주로 가공하는

과정 중 농약의 가공계수 자료를 조사하였다.

농작물에 잔류된 농약과 각 가공과정 중 농약 감소율의 상관

관계를 알아보기 위해, JMPR 보고서에서 평가된 농약 35종의

물리화학적 특성을 조사하였다. 농약의 지용성과 수용성을 나타

내는 옥탄올과 물 분배계수(Kow), 휘발성 또는 비휘발성을 판

단할 수 있는 증기압(vapor pressure), 농산물 표면에 잔류되거

나 중심부에 침투할 가능성을 판단할 수 있는 spectrum and

route of action을 조사하였다[20].

쌀과 보리 가공식품의 잔류농약 분석 방법

잔류농약 분석방법은 쌀과 보리에 각 농약 별로 사용한 분석방

법을 요약하였다. Table 2는 JMPR에서 평가한 결과보고서의 농

약 성분 별로 가공된 식품 중 잔류농약 분석 시 전처리에 이용

된 추출용매와 GC 및 GC-MS, LC-MS/MS 등의 분석기기에

대하여 요약하였다.

Boscalid, fluxapyroxad, isopyrazam, sulfoxaflor 등 11종의

농약은 LC-MS/MS를 이용하여 분석하였다[34-71]. 보리에 잔류

된 quinoxyfen과 picoxystrobin은 GC-MS를 이용하여 분석하였

다. Fenitrothion, propiconazole, glufosinate와 quinclorac 등 7

종의 농약은 GC를 이용하여 분석하였다[36-64].

CODEX 기준 설정을 위하여 JMPR에 제출된 쌀과 보리의

가공계수 연구 자료 중 농약은 총 20종이었으며 총 22건이였다.

이 중 LC-MS/MS로 12건, GC-MS로 2건, GC로 8건 분석된

것으로 조사되었다. LC-MS/MS로 분석한 비율이 총 22건 중

12건으로 54.5%를 차지하였다.

Zhiqiang 등[22]은 쌀의 가공과 저장에 따른 acephate와

methamidophos의 잔류량에 대한 연구를 수행하였으며, 시료를

acetonitrile로 추출하여 GC-FPD를 이용하여 분석하였다.

Zhiqiang 등[23]의 보리와 맥주에 잔류된 triadimefon, malathion

과 dichlorvos의 분석은 acetonitrile로 추출한 후 LC-MS/MS를

이용하여 분석하였다. Uygun 등[24]은 malathion과 fenitrothion

을 처리한 보리의 저장, 맥아공정 중의 잔류량은 ethyl acetate

Table 1 Lists of rice and barley treated pesticides evaluated by JMPR

Commodity Pesticide

Rice
Acephate, Azoxystrobin, Bentazone, Chlorantraniliprole, Chlorpyrifos-methyl, Cyhalothrin, Difenoconazole, Dichlorvos, 
Dinotefuran, Fenitrothion, Fluxapyroxad, Glufosinate, Methamidophos, Propiconazole, Quinclorac, Sulfoxaflor, Triazophos

Barley
Azoxystrobin, Boscalid, Bixafen, Benzovindiflupyr, Chlorpyrifos-methyl, Cypermethrin, Ethephon, Fenitrothion, Flusilazole, 
Fluxapyroxad, Flupyradifurone, Isopyrazam, Metrafenone, Pyraclostrobin, Penthiopyrad, Picoxystrobin, Pinoxaden, Quinoxyfen, 
Saflufenacil, Sulfoxaflor, Tebuconazole, Thiamethoxam, Trinexapac-ethyl
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에 anhydrous sodium sulphate를 첨가하여 추출한 후 GC-NPD

로 분석한 것으로 조사되었다. 농산물과 가공 식품 중 농약의

분석은 농약의 물리화학적 특성에 따라 다양한 기기로 분석한

것으로 조사되었다.

쌀과 보리의 식품 가공 방법

Table 3은 JMPR의 쌀과 보리에 대한 농약의 가공계수 연구에

서 가공 방법에 대하여 요약하였다. 쌀의 가공은 정조, 현미, 왕

겨, 백미, 쌀겨, 현미밥, 쌀밥에 대하여, 보리의 가공은 정맥, 겉

껍질, 분말, 겨, short, 맥아, 맥주에 대하여 수행된 것으로 조사

되었다.

쌀의 일반적인 가공과정은 벼(정조)로부터 이물을 제거하는

정선공정을 거친 후 탈각기를 이용하여 왕겨를 제거하여 현미

를 만들고 현미를 도정하여 쌀겨층을 벗겨내어 백미를 만든다

[25]. JMPR 보고서 중 현미의 가공방법은 수확한 벼를 건조시

키고, 흡인, 선별과정을 거쳐 알곡 분획물 등의 찌꺼기를 제거

하고 탈피과정을 거쳐 왕겨를 벗겨낸다[JMPR 2007]. 백미의 가

공은 쌀겨의 총량이 현미 무게의 11-17%가 되도록 현미를 백

미로 도정한다[JMPR 2008, 2012]. 쌀겨는 현미를 백미로 도정

하는 과정에서 발생한다[JMPR 2008]. JMPR에 제출된 쌀의 가

공방법[JMPR 2007, 2008, 2012]과 일반적인 쌀의 가공 과정을

설명한 대학 교재[25]의 가공방법과 유사한 것으로 조사되었다.

보리의 일반적인 가공방법은 정맥의 경우 건조시켜 흡인, 선

별한 후 탈피시켜 겨를 제거한 것이다[26]. 맥아는 보리를 1-2

일 동안 물에 침지시킨 후 4~8일정도 발아시켜 녹맥아 상태로

제조한다. 이 녹맥아를 50~90 oC까지 열풍건조를 시켜 분쇄한

다[26]. JMPR에 제출된 보리의 가공방법은 보리를 건조, 선별,

흡인하여 껍질을 벗긴 정맥[49-53]을 선별하여 침지시킨 후 발

아시킨다. 그 후 배조한 것을 맥아로 하였다[49-53]. 보리를 이

용한 맥주의 일반적인 가공 방법은 보리를 정선하여 제맥의 품

질을 균일하게 한 후 침맥, 발아, 배조의 단계를 거쳐 맥아를

만든다. 맥아를 후숙, 분쇄하여 물과 부원료를 혼합하여 담금,

여과하여 만든 맥아즙에 호프를 첨가하여 열처리를 한 후 효모

를 첨가하여 발효과정을 거친다. 미숙성맥주(young beer)를 후

숙, 여과하여 맥주를 제조한다[26]. JMPR 보고서에서 조사된

맥주 가공방법은 맥아를 으깨고 물을 첨가하여 맥아즙을 만든

다. 이 맥아즙을 lautering을 통해서 곡물 찌꺼기를 제거하고 호

프를 첨가한 후 가열한다. 그리고 효모를 첨가하여 발효 시킨

후 여과하여 맥주를 제조하는 것으로 조사되었다[42,49-53].

쌀의 가공과정 중 잔류농약 가공계수 고찰

Codex에 농약잔류허용기준 설정을 위하여 제출된 자료 중 쌀에

대한 PF 연구자료를 가공방법 별로 정리하여 비교한 결과를

Table 4에 나타내었다. 농약과 각 가공과정의 상관관계를 알아

보기 위해, JMPR 보고서에서 평가된 농약 17종의 분배계수

(Kow), 증기압, spectrum and route of action을 조사하였다.

벼를 수확하여 건조한 정조의 가공계수를 1로 정한 다음, 정

조의 껍질을 제거한 현미의 PF는 0.06-1, 왕겨의 PF는 2.1-10

Table 2 Summary of analytical methods used for the determination of pesticides in barley, rice

Pesticide Commodity Extraction solvents Analysis Instrument Reference

Boscalid Barley methanol : water : hydrochloric acid LC-MS/MS 34

Quinoxyfen Barley acidic acetone GC-MS 35

Fenitrothion
Barley ethyl acetate GC-FPD

36
Rice ethyl acetate GC-FPD

Propiconazole Rice GC-ECD 38

Acephate, Methamidophos Rice acetonitrile : water (70:5) GC-FPD 44

Isopyrazam Barley
acetonitrile : water (50:50, dry matrices such as 
straw), acetonitrile : water (80:20, other crops)

LC-MS/MS 45

Sulfoxaflor Barley LC-MS/MS 47

Pyraclostrobin Barley methanol : water (70:30) LC-MS/MS 46

Dinotefuran Rice acetonitrile : water (8:2) LC-MS/MS 50

Fluxapyroxad
Barley methanol : water (50:50) LC-MS/MS

51
Rice methanol : water (50:50) LC-MS/MS

Glufosinate Rice GC-FPD 52

Picoxystrobin Barley acetonitrile : water (9:1) GC-MS 53

Bixafen Barley acetonitrile : water (4:1, using microwaves) LC-MS/MS 56

Triazophos Rice acetone GC-FPD 60

Trinexapac-ethyl Barley acetonitrile : 1 N hydrochloric acid (80:20) LC-MS/MS 61

Ethephon Barley methanol GC-FPD 63

Quinclorac Rice acetone : 0.1 M NaOH (10:15) GC-ECD 64

Flupyradifurone Barley acetonitrile : water (4:1) LC-MS/MS 66

Pinoxaden Barley 1 N HCl : acetonitrile (90:10) LC-MS/MS 68

Saflufenacil Barley LC-MS/MS 69
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로 조사되었다. 현미를 도정한 백미의 PF는 0.01-0.63로 대부분

의 경우 많은 양의 농약 성분이 제거됨을 알 수 있었다. 백미

로 도정과정 중 발생된 부산물인 쌀겨의 PF는 0.15-7.2로 농약

이 농축되는 경향이었다. 백미를 가열한 쌀밥의 PF는 0.006-0.04

로 대부분의 농약 성분이 감소되는 것으로 조사되었다[JMPR

2007, 2008, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016]. 쌀의 가공방법에

따라 농약 별 PF를 비교한 결과, acephate, glufosinate, metha-

midophos, quinclorac, sulfoxaflor 5종 농약을 제외한 농약 12

종 중 chlorpyrifos-methyl, difenoconazole, dichlorvos, fluxapyroxad,

triazophos 5종은 정조를 현미로 가공하였으며, 이 과정에서 PF

가 각각 0.22, 0.06, 0.16, 0.13과 0.24로 조사되었고, 농약의

감소율은 각각 78, 94, 84, 87 및 76%로 평균 83.8% 감소되

는 경향을 보였다[JMPR 2013, 2015, 2012]. 이들 결과는 농약

이 살포된 정조의 표면에 농약이 가장 많이 잔류되어 있으므로,

왕겨를 탈피하는 과정에서 농약이 대부분 제거되는 것으로 판

단된다. 이들 12종의 농약은 현미를 백미로 도정하는 공정에서

현미 PF가 0.06-1에서 백미로 도정한 후 0.005-0.19로 감소되어

66.7-99%의 농약 감소율을 보였다[JMPR 2008, 2013, 2015,

2012, 2007]. 현미에서 백미로 도정하는 과정에서 평균 85.4%

의 농약 성분이 제거되어서 잔류된 농약의 상당부분은 백미로

가공할 경우 대부분 제거됨을 알 수 있었다.

JMPR 보고서의 쌀에 대한 17종 농약 중 difenoconazole 농

약의 쌀에 대한 가공연구는 정조, 현미, 왕겨, 백미, 쌀겨, 쌀밥,

현미 parboiled rice, 백미 parboiled rice의 전체 공정을 수행하

여 쌀의 가공연구를 대표할 수 있을 것으로 판단되었다.

Difenoconazole의 PF는 정조 1, 현미 0.06, 왕겨는 4.05, 백미

0.01, 쌀겨는 0.15, 쌀밥은 0.006, parboiled rice의 현미는 0.41,

parboiled rice의 백미는 0.23으로 조사되었다[JMPR 2015]. 정

조를 현미로 가공하여 PF가 1에서 0.06으로 0.94가 제거되어

농약이 94%로 많은 양이 감소되었으며, 현미를 백미로 도정하

는 과정으로 0.06에서 0.01로 0.05의 PF가 제거되어 83.3%의

감소율을 보였다. 백미를 쌀밥으로 가공한 후 PF는 0.01에서

0.006으로 40% 감소되었다. Parboiled rice는 물에 4~6시간 침

지시킨 후 100 oC에서 가열하여 18~35 oC에서 건조시켜 벼의

수분함량 30%에서 parboiled rice는 최종 12~14%정도로 건조

된다. 건조된 parboiled rice는 왕겨를 벗겨내 현미로 가공하고,

이 현미를 도정하여 백미로 가공한다(25, JMPR 2015). 물에 침

지시킨 후 벼를 높은 온도로 쪄서 건조시킨 parboiled rice의

PF는 현미에서 0.41, 백미에서 0.23으로 조사되어 일반 현미의

PF 0.06, 일반 백미 0.01에 비해서 농약의 가공계수가 높은 것

으로 조사되었다. Parboiled rice는 벼를 찌는 과정에서 왕겨와

현미층에 있는 영양물질이 쌀 내부로 흡수하고 건조를 통해 수

분함량이 감소하고 영양분이 농축된다[30]. 이 과정에서 잔류된

농약 성분도 쌀의 내부로 이동하였기 때문에 parboiled rice가

가열처리과정이 추가되었음에도 불구하고 일반 현미, 백미의 PF

보다 높은 것으로 판단되었다. Difenoconazole의 증기압은

3.3×10−5 mPa (25 oC), Kow 4.4로 휘발성이 낮고 지용성이며,

내부로 침투하는 침투성 농약임에도 불구하고 도정과 가열과정

에서 농약 성분이 94, 83.3 및 40% 감소되어 대부분 분해되어

감소되는 경향을 보였다[20]. Zhibo 등이 연구[32]한 동부콩의

difenoconazole 가공연구에서 100 oC에서 3분간 열처리한 결과,

PF는 0.24로 보고하였다. 이 결과는, JMPR 보고서에 나타난 쌀

에 가공계수 연구와 유사한 결과로 difenoconazole 농약은 가열

에 의하여 감소는 경향을 보였다.

쌀밥에 대한 가공연구는 chlorpyrifos-methyl, difenoconazole,

fenitrothion 3종의 농약에 대해서 조사되었다[JMPR 2013,

2015, 2007]. 백미를 쌀밥으로 가공한 PF가 chlorpyrifos-methyl

은 0.034에서 0.012, difenoconazole은 0.01에서 0.006, fenitrothion

은 0.15에서 0.04로 각각 64.7, 40 및 73.3%의 농약이 감소되

었다. 농약성분이 백미에서 잔류되어도 쌀밥 가공 과정 중 열

에 의해 대부분의 잔류농약이 분해되어 미량만 잔류되는 것을

알 수 있었다. Lee등의 백미 가공을 통한 chlorpyrifos 잔류량

변화에 대한 연구[31]에서 백미를 쌀밥으로 가공하였을 때 잔

류량이 456 ppb에서 130.5 ppb로 감소하는 결과를 보였다. 이를

PF로 산출하여 비교하였을 때 0.286으로 71.4% 감소하여

JMPR에서 진행한 쌀밥에 대한 가공연구와 유사한 결과를 나타

내었다.

쌀에 대한 가공연구가 수행된 농약 총 17종 중 acephate,

Table 3 General processing methods of Cereals

Commodity product processing method Reference

Rice

Husked rice Drying (43-60 oC, 11-14%)-aspirating-screening-dehulling-separating hulls 36-38

Polished rice
Husked rice-milling-screening-separating bran (The process was repeated until the total amount of 
bran was 11-17% of the starting husked rice weight.)

39-41, 49-53

Bran
Husked rice-milling-screening-separating polished rice (The process was repeated until the total 
amount of bran was 11-17% of the starting husked rice weight.)

39-41, 49-53

Hulls Drying (43-60 oC, 11-14%)-aspirating-screening-dehulling-separating husked rice 36-38

Barley

Beer
Malt-crushing-mashing (add water)-lautering-boiling (add hop)-whirlpool-fermentation (add yeast)-
filtering-bottling

42, 49-53

Pearly barley Drying-screening-aspirating-dehulling-separating from hulls 49-61

Flour Pearly barley-milling 49-53

Shorts Pearly barley-milling-screening-sifting 49-61

Malt Pearly barley-screening-steeping-germinating-kilning 49-53

Hulls Drying-screening-aspirating-dehulling-separating from grains 49-53

Bran Pearly barley-milling-screening-sifting 49-53

1)AGF: Aspirated Grain Fraction
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methamidophos, glufosinate, quinclorac, sulfoxaflor 5종 농약은

일반적인 농약 가공 연구 결과의 경향과 상이하였다. 현미에서

백미로 가공 연구 결과, acephate와 대사물질인 methamidophos

의 잔류량에 대한 PF는 각각 1에서 0.63, 1에서 0.85로 37%와

15%로 감소되었다. Acephate의 증기압은 0.226 mPa (24 oC),

Kow는 −0.89이고, methamidophos의 증기압은 2.3 mPa (20 oC),

4.7 mPa (25 oC), Kow는 −0.8로 휘발성이 높고 수용성이며 내

부로 침투하는 침투성 농약이므로 다른 농약에 비해서 가공 후

잔류농약 감소율이 낮은 것으로 판단된다[20]. Xiao 등은 쌀을

현미, 백미, 겨, 왕겨로 가공하여 acephate의 잔류량을 비교한

연구를 수행하였으며, 정조 3.71 mg/kg에서 현미로 가공하여

0.92 mg/kg을 나타내었고, 현미에서 백미로 가공하여 0.51 mg/

kg으로 감소하는 결과를 보였다[22]. 이를 PF로 산출하면, 정조

1, 현미 0.24, 백미 0.14로 정조에서 현미로 가공할 때 76%, 현

미를 백미로 가공할 때 41.7% 감소하였다. JMPR 보고서 중

현미에서 백미로 가공할 때 acephate와 methamidophos의 감소

율과 비슷한 경향을 나타내었다.

Glufosinate 농약의 감소계수 연구에서는 정조에서 백미로만

가공하였다. 정조의 PF 1에서 백미는 0.8로 조사되어, 농약 감

소율은 20%를 보였다. Glufosinate의 증기압은 <0.01 mPa

(20 oC)이고 Kow는 pH 7, 22 oC에서 <0.1로 수용성 농약이며

침투성 농약이다[20]. 정조를 탈피와 도정과정을 거쳐 백미로

가공하였지만 glufosinate는 침투성 농약이므로 쌀의 중심부로

침투된 것으로 판단된다. 정조를 백미로 가공한 후 농약이 20%

감소하였지만, 80%는 백미에 잔류되어 제거되지 않은 것으로

조사되었다.

Quinclorac은 정조를 현미로 가공할 때 PF가 1에서 1.02로

조사되었으며, 현미를 백미로 도정과정에서 현미 1.02에서 0.76

으로 25.5% 감소하였다[JMPR 2015]. Quinclorac은 <0.1 mPa

(20 oC)의 증기압, pH 7에서 −0.74의 Kow로, 휘발성이 낮고,

수용성이며 침투성 농약으로 조사되었다[20]. 이 농약은 내부로

침투하는 성분이므로 백미로 도정 시, 25.5%의 낮은 감소율을

보였다.

Sulfoxaflor는 정조에서 현미로 가공할 때 PF가 1에서 0.5로

50% 감소하였으나, 현미를 백미 도정 후에 PF가 0.5로 변화가

없는 것으로 조사되었다[JMPR 2016]. Sulfoxaflor는 증기압이

<1.4×10−6 mPa, Kow가 pH 7에서 0.802로 휘발성이 낮고, 수

용성이며 침투성 농약[20]이므로 백미로 도정 후에도 농약의 감

소율이 낮은 것으로 판단된다. 2011년 JMPR 보고서의 감자에

대한 가공계수 연구에서 sulfoxaflor는 감자를 박피할 때 PF가

1에서 1.6으로 농축되는 결과를 나타내었다. 감자의 껍질을 제

거하였지만 농약성분이 감소되지 않은 것이 쌀과 유사한 결과

를 나타내었다[JMPR 2011].

쌀에 대해서 가공연구가 수행된 농약 총 17종 중 azoxystrobin,

bentazone, chlorantraniliprole, chlorpyrifos-methyl, cyhalothrin

등 12종은 도정과정 중에 정조에 잔류된 농약성분의 상당량이

감소하는 경향이었다. 정조에서 현미로 가공할 때 대부분의 농

약이 감소하였고, 현미에서 백미로 가공 할 때 일부 감소하는

경향을 보였다. 그러나 침투성농약인 acephate, methamidophos,

glufosinate, quinclorac, sulfoxaflor 5종 농약은 농약 성분이 내

부로 침투되어 도정공정 중에 많은 양이 제거되지 않는 것으로

나타났다. 일반적인 경우 침투성 농약은 농약성분이 내부로 침

투되어 도정과정 중에 감소량이 낮은 것으로 예상되고, 비침투

성 농약은 표면에 잔류되어 상당량이 감소하는 것으로 예상된

다. 그러나 JMPR 보고서를 조사한 결과, 총 17종 중 침투성

농약은 acephate, azoxystrobin, bentazone, difenoconazole, dinotefuran,

glufosinate, methamidophos, propiconazole, quinclorac, sulfoxaflor,

triazophos 11종이었으나, 이 중 acephate, methamidophos, glufosinate,

quinclorac, sulfoxaflor의 5종의 가공연구 결과는 농약이 내부로

침투되어 농약의 낮은 감소율 결과를 나타내어 침투성 농약의

일반적인 경향을 보였다. 그러나 azoxystrobin, bentazone,

difenoconazole, dinotefuran, propiconazole, triazophos 6종 농

약은 침투성이지만 일반적인 경향이 아닌 높은 감소율의 결과

로 조사되었다. 이러한 경향은 농약의 일반적인 물리화학적 특

성에 따라 농약의 잔류량이 유의적인 상관관계를 보이지 않은

것으로 조사되어 Im과 Ji의 과일류에 대한 가공계수 연구와 유

사한 결과를 나타내었다[28].

JMPR에 제출된 쌀에 대한 총 17종의 농약 중 쌀밥에 대한

가공연구는 3종에 불가하였다[JMPR 2007, 2013, 2015]. JMPR

보고서에는 우리나라의 주식인 쌀밥에 대한 연구자료가 부족하

여 향후 우리나라에서 쌀에 대한 PF 연구 시 쌀밥에 대한 가

공연구가 활발하게 진행될 필요가 있을 것으로 판단된다.

보리의 가공과정 중 잔류농약 가공계수 고찰

Table 5는 보리에 대한 23종 농약의 통보리, 정맥, 겉껍질, 분

말, 겨, short, 맥아, 맥주의 PF 연구자료를 가공방법 별로 정리

하였다. Table 5는 23종 농약의 Kow, 증기압, 침투이행성 여부

의 특성을 조사한 결과이다. 보리를 수확하여 건조한 통보리의

PF 1을 기준으로 하여 가공방법 별 PF를 조사하였다. 통보리의

껍질을 제거한 정맥의 PF는 1에서 0.12-1.2로 탈피과정으로 상

당량의 농약이 감소되었고, 이 과정에 발생한 겉껍질의 경우

1.6-2로 농약 성분이 농축되었다. 정맥 0.12-1.2에서 분쇄하여 제

조한 분말의 PF는 0.097-0.8로 소폭 감소하는 결과를 보였고,

이 과정에서 부산물로 발생된 겨의 PF는 0.39-7.8로 농약 성분

이 농축되었다. 정맥 0.12-1.2에서 침지하여 발아시킨 맥아의 PF

는 0.01-1.3으로 조사되었다. 맥아를 발효시킨 맥주에서는 0.001-

0.67로 대부분의 농약이 분해되거나 희석되어 미량의 성분만이

잔류되었다[JMPR 2013, 2006, 2016, 2009, 2008, 2015,

2007, 2012, 2011, 2010]. 보리의 가공방법에 따라 농약의 PF를

비교한 결과, ethephon, pyraclostrobin, penthiopyrad, sulfoxaflor,

trinexapac-ethyl을 제외한 11종의 농약은 통보리를 건조, 선별,

흡인하여 연삭이나 마찰로 보리의 겨층이 제거하여 정맥으로 만

드는 과정으로 PF가 1에서 0.092-0.48로 농약성분이 상당량 감

소되어, 농약 감소율이 54-90.8%로 평균 73.5%로 대부분의 농

약이 감소되었다[2006, 2013, 2016, 2012, 2011, 2010]. 이는

보리 재배에 사용된 농약이 통보리의 겉껍질에 농약 성분이 가

장 많이 잔류되어 있으므로 겨층을 제거하는 과정에서 대부분

제거되는 것으로 판단된다. JMPR 보고서의 토마토에 대한 가

공계수 연구에서 fluxapyroxad는 박피과정을 통하여 잔류량이

92% 감소되었으며[JMPR 2012], 보리의 탈피과정에서 fluxa-

pyroxad는 PF가 1에서 0.16으로 84%의 농약이 감소되었다.

JMPR 보고서에 조사된 토마토와 보리의 가공과정 중 fluxapyroxad

잔류량을 비교한 결과, 농산물의 종류가 달라도 탈피 또는 박

피 과정에서 농약이 대부분 제거되는 유사한 경향을 나타내었다.
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정맥을 분쇄하여 가공한 분말에 대한 연구는 benzovindiflupyr,

flusilazole, fluxapyroxad, pinoxaden, saflufenacil, sulfoxaflor,

thiamethoxam, trinexapac-ethyl의 8종의 농약에서 수행되었다

[JMPR 2016, 2007, 2012, 2011, 2010, 2013]. 그 중

flusilazole, thiamethoxam, trinexapac-ethyl의 보리 알곡의 PF는

1에서 각각 0.45, 0.08 및 0.43로 감소하여 55, 92 및 57%의

감소율을 나타내었다. Benzovindiflupyr, fluxapyroxad, pinoxaden

의 보리 알곡의 PF는 1, 정맥의 PF는 0.46, 0.16 및 0.48로

나타나 감소율은 54, 84, 52%로 조사되었으며, 분말로 가공 후

에는 PF가 각각 0.4, 0.15 및 0.46로 조사되었다. Benzovindiflupyr,

fluxapyroxad, pinoxaden는 정맥에서 분말로 분쇄과정 중에는 농

약이 거의 감소되지 않은 것으로 조사되었다[20].

Saflufenacil은 PF는 보리 알곡 1, 정맥 0.092, 분말 0.097로

정맥으로 껍질이 제거되는 가공과정에서 대부분의 농약이 제거

되었으나, sulfoxaflor은 보리 알곡 1, 정맥 0.7, 분말 0.8으로

조사되어 껍질 제거과정에서 30% 정도 제거되었다. Park 등의

밀의 제분에 따른 밀가루 중 농약 가공계수 산출연구[33]에서

azinphos-methyl, chlorpyrifos-methyl이 0.05, chlorpyrifos, trichlorfon

이 0.06, fenitrothion, malathion이 0.07로 산출되어 원곡인 통

밀에 잔류된 농약은 제분을 통해 밀가루로 가공될 경우 5~7%

가 정도가 남아 있는 것으로 나타났다. JMPR 보고서에서 보리

제분 공정 중 benzovindiflupyr, flusilazole, fluxapyroxad,

pinoxaden, saflufenacil, sulfoxaflor, thiamethoxam, trinexapac-

ethyl의 PF는 0.4, 0.15, 0.45, 0.46, 0.097, 0.8, 0.08, 0.43으로

보리 알곡에 잔류된 농약은 제분을 통해 분말로 가공될 경우

많은 양의 농약 성분이 감소하는 비슷한 경향을 보였다.

9종 농약에 대하여 정맥을 맥아를 제조하여 PF를 산출한 결

과, boscalid는 0.33에서 0.93, bixafen 0.22에서 0.86, flupy-

radifurone 0.12에서 0.49, isopyrazam 0.37에서 0.55, metrafenone

0.165에서 0.4, pyraclostrobin <0.67에서 1.17, pinoxaden 0.48

에서 1.17, sulfoxaflor 0.7에서 1.3, tebuconazole 0.27에서 1로

조사되었다. 농약 별로 각각 2.8배, 3.9배, 4.1배, 1.5배, 2.4배,

1.7배, 2.4배, 1.9배, 3.7배로 평균 2.7배 증가하였다. 9종의 농

약은 휘발성이 낮고 지용성농약이며, 대부분 농약성분이 내부로

침투되는 특징으로 정맥을 침지시켜 발아시킨 후 물을 제거, 건

조되어 제조된 맥아에서 농약성분이 농축되는 것으로 판단된다.

보리의 대표적인 가공품인 맥주는 맥아를 이용하여 발효, 여과

과정을 거쳐 제조된다. 맥아를 맥주로 가공한 후 17종 농약에

대한 PF는 맥아 0.1-1.3에서 0.001-0.67로 감소하였으며, 42.7-

99.9%의 감소율을 보였다[JMPR 2013, 2006, 2009, 2008,

2012, 2016, 2011]. 맥아에서 맥주로 가공하는 과정에서 PF는

평균 82%의 감소율을 나타냈다. 맥주의 발효과정 중 대부분의

농약 성분이 상당량 분해되거나 희석되는 것으로 판단되었다. 

Im 등의 연구[28]에서 JMPR에서 평가된 과일류 가공에 대한

농약의 가공계수 조사 결과, 포도주 가공에서 12종 농약의 PF

가 평균 0.36으로, 64% 감소되어, 포도주 발효과정 중 농약성

분이 분해됨을 알 수 있었다.

Zhiqiang 등의 연구[29]에서는 보리를 가공하여 triadimefon과

triadimenol의 잔류량을 분석하였다. 통보리는 14,830, 1,586 µg/

kg으로 분석되었고, 맥아를 맥주로 가공할 때 잔류량은 12,950

및 2,154 µg/kg에서 254 및 376 µg/kg으로 감소하였다. 이 자료

를 이용하여 PF를 산출하면, 맥아의 PF는 0.87과 1.36, 맥주의

PF는 0.017과 0.24이며, 맥아에서 맥주로 가공할 때 98과

82.4%의 감소율을 보였다. 조사된 JMPR의 가공연구 결과와 유

사하게 맥아를 맥주 가공한 후 미량의 농약이 잔류되는 경향을

나타내었다.

통보리를 정맥으로 만드는 과정에서 ethephon, pyraclostrobin,

penthiopyrad, sulfoxaflor 4종 농약의 잔류량에 대한 PF는 통보

리 1에서 정맥은 농약 별로 각각 0.1, <0.67, 0.68, 0.7로 10,

33, 32 및 30% 감소되었다. Ethephon은 <0.01 mPa (20 oC)와

Kow가 <−2.2인 비휘발성, 수용성 농약으로 침투성을 가진 농

약으로 농약성분이 내부로 침투되어 탈피를 하여도 10%의 낮

은 감소율을 보이며 농약의 상당량이 제거되지 않는 것으로 나

타났다. Pyraclostrobin, penthiopyrad, sulfoxaflor는 2.6×10−5

(20 oC), 0.00643 (25 oC), <1.4×10−6 mPa, Kow 3.99, 0.802로

휘발성이 낮고 지용성의 특징을 가지며 침투성 농약으로 탈피

과정에서 약 31% 정도 감소되었다.

Trinexapac-ethyl은 통보리를 정맥으로 만드는 과정에서 PF가

1에서 1.2로 되어 농약이 거의 제거되지 않았다. Trinexapac-

ethyl은 증기압이 2.16 mPa (25 oC)이고 Kow가 −2.1 (pH 8.9),

−0.29 (pH 6.9), 1.5 (pH 5)으로 휘발성, 수용성 농약으로 조사

되었으나, 침투이행성 여부는 조사되지 않았다. 이 농약은 처리

과정에서 내부로 침투되어 껍질 제거 후에도 농약이 감소되지

않은 것으로 생각된다.

총 23종 중 boscalid, bixafen, benzovindiflupyr, fluxapyroxad

등 11종은 통보리를 탈피하며 정맥으로 만드는 과정에서 대부

분의 농약성분이 감소되었으나, 정맥을 침지시켜 만든 맥아의

경우 농약성분이 농축되었다. 그러나, 맥아를 맥주로 가공한 후

에는 대부분의 농약이 감소되어 미량의 성분만 잔류하는 경향

을 보였다. 침투성 농약인 ethephon, pyraclostrobin, penthiopyrad,

sulfoxaflor 4종 농약은 농약성분이 보리 내부로 이행되어 정맥

으로 가공하는 과정 중에 많은 양이 제거되지 않았다.

Trinexapac-ethyl 농약 또한 정맥으로 가공 후 농약이 농축되는

것으로 나타났다. 그러나 이들 농약이 처리된 정맥을 이후 다

른 가공 공정에서는 농약성분이 대부분 감소하는 경향으로 조

사되었다.

결론적으로 쌀과 보리에 살포된 35종 농약 중 8종(Acephate,

methamidophos, glufosinate, guinclorac, sulfoxaflor, ethephon,

pyraclostrobin, penthiopyrad) 은 지용성으로 물에 잘 녹지 않는

특성이며, 휘발성으로 가열처리에 의해 잘 감소되고, 침투성으

로 도정 후에도 가공계수가 낮아지지 않는 일반적인 경향을 보

이지만, 8종을 제외한 27종 농약(azoxystrobin, bentazone,

benzovindiflupyr, bixafen, boscalid, chlorantraniliprole, chlor-

pyrifos-methyl, cyhalothrin, cypermethrin, dichlorvos, difenoconazole,

dinotefuran, fenitrothion, flupyradifurone, flusilazole, fluxapyroxad,

isopyrazam, metrafenone, picoxystrobin, pinoxaden, propiconazole,

quinoxyfen, saflufenacil, tebuconazole, thiamethoxam, triazophos,

trinexapac-ethyl)은 물리화학적 특성에 따라 가공계수가 변화되

는 일반적인 경향을 보이지 않았다.

초 록

본 연구에서는 2006년부터 2016년까지 JMPR보고서 중 쌀과
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보리의 농약 가공계수 자료를 고찰하였다. 쌀은 정조를 현미,

백미, 왕겨, 쌀겨 및 쌀밥으로 가공할 때 17종 농약의 가공계수

를 비교하였다. 17종 중 acephate, methamidophos, glufosinate,

quinclorac과 sulfoxaflor 5종 농약을 제외한 12종은 정조를 현

미로 가공할 때 대부분의 농약이 감소하였고, 현미에서 백미로

가공할 때 농약이 일부 감소하는 경향을 보였으며, 도정과정 중

발생된 왕겨와 쌀겨는 농약이 농축되었다. Acephate 등 5종 농

약은 침투성 농약으로 농약이 식품 내부로 침투되어 도정공정

중에 많은 양이 제거되지 않는 것으로 나타났다. 백미에 잔류

된 농약은 물과 함께 가열하여 쌀밥으로 가공한 후 대부분 제

거되어 농약 성분이 미량 잔류되었다. 보리는 통보리, 정맥, 분

말, short, 맥아, 맥주, 겉껍질 및 겨로 가공 중 23종 농약의 가

공계수를 비교하였다. 침투성 농약인 ethephon, pyraclostrobin,

penthiopyrad, sulfoxaflor 4종을 제외한 농약은 통보리를 탈피하

여 정맥으로 만드는 과정에서 대부분의 농약 성분이 감소하였

다. 정맥을 침지시켜 만든 맥아의 경우 농약성분이 농축되었으

나, 맥주로 가공할 경우에는 대부분 분해되어 미량의 농약만 잔

류하는 경향을 보였다.
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