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국내산 및 중국산 건조 목이(Auricularia auricula-judae)의 
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Investigation of Hazardous materials from domestic and 
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ABSTRACT: Eight dried ear mushroom products (three domestic and five Chinese products) distributed in Korea were analyzed
for 321 residual pesticides, 7 heavy metals, and 3 types of radioactivity. Residual pesticides in the domestic products were not
detected. However, chlorpyrifos, isoprocarb, mepiquat chloride, and carbendazim were detected in four Chinese products, all of
which were below the allowable residual limit. Among the detected pesticide ingredients, only the residue for mepiquat chloride
has been established to be present in ear mushrooms. In the heavy metal test, trace amounts of heavy metals were detected in
all samples. However, none of the samples exceeded the allowable residual limits, except for one domestic sample that exceeded
the standard value of 0.3 mg/kg for lead. Radioactivity tests confirmed that levels were below the minimal detectable activity
value in all samples.
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서 론

목이(Auricularia auricula-judae)는 봄부터 가을에 걸쳐

활엽수의 고사목에 군생하는 목재부후성 버섯으로 전 세

계적으로 자생하지만(Park and Lee. 1999) 특히 한국, 중

국, 일본 등 동아시아 지역에서 널리 이용되고 있다.

 목이는 건조 전·후에 맛과 품질의 변화가 적어 다른 버

섯에 비해 저장성이 우수하며, 단백질 11.3%, 칼륨 1,200

mg/1 kg, 인 434 mg/1 kg 등 영양가가 높은 버섯이고 농

식품 중에서는 비타민D 함량이 가장 높은 것으로 보고되

고 있다. 또한 목이는 지혈, 진통 등에 효능이 있어 한방

재료로도 이용되고 있으며(Lee et al., 1995), 음식의 부패

를 방지하는 성분도 함유되어 있어(Kim et al., 2012) 식

품 소재로써는 물론 의약품 소재로도 발전 가능성이 우수

하다.

국내 목이재배는 최근 소비 확대에 따라 계속적인 증가

추세에 있지만 아직까지는 재배량이 적어 국내 소비량 중

99%를 중국에서 수입하고 있는 실정이다. 관세청 수출입

통계자료(2017)에 의하면 국내 목이 소비량은 2010년 대

비 2016년에 223%를 증가했지만 중국으로부터 877톤을

수입하고 있어 수입의존율은 줄어들지 않고 있다. 

목이를 포함한 버섯의 재배과정에서 병해충의 방제를
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위해 상당량의 농약이 사용될 수 있다. 또한 유통과정에

서도 여러 요인에 의해 오염되거나 저장성을 높이기 위해

화학물질 등을 사용할 수도 있다. 또한 최근에서는 산업

의 발달로 인해 각종 오염물질이 대량 배출되어 버섯을

재배하는 지역은 물론 재배용 톱밥배지와 재배 시 이용되

는 지하수도 중금속으로 오염될 수 있다.

일반적으로 버섯류는 다른 농산물에 비해 중금속 함량

이 높다고 알려져 있다(Choi et al., 2012). 또한 버섯은

재배과정 중 상당히 많은 수분을 흡수하기 때문에 농약

성분이 함유된 배지재료에서 잔류농약이 버섯으로 전이되

어 오염되기도 한다. 특히 목이는 요즘 산업화가 활발하

게 이루어지고 있는 중국에서 대량으로 생산되어 수입되

고 있기 때문에 잔류농약, 중금속 등 식품 안전성을 안심

할 수 없는 상황이다. 농약 성분은 물론 중금속은 비록 미

량이라고 할지라도 계속 섭취할 경우 체내에 축적될 가능

성이 높기 때문에 장기간에 걸친 다량의 섭취는 많은 문

제가 될 수 있다(Seo et al., 2010). 최근에는 중국산 버섯

에서 이산화황 등이 기준치 이상 검출되어 수입산 버섯에

대한 국민의 불안감이 증가되기도 했다(KFDA. 2010). 또

한 목이는 톱밥배지로 버섯을 생산하는데 배지재료도 해

외에서 수입하는 경우가 많아 유기물이 풍부한 수입산 농

업 부산물은 다양한 미생물이 존재할 수 있다. 그리고 각

종 농약이나 중금속 등에 오염될 가능성도 높아(Kim et

al. 2017) 버섯뿐만 아니라 배지재료에서 유해물질의 전이

도 안심할 수 없다. 이러한 상황에서 국내 유통되고 있는

건조 목이의 안전성 조사에 대한 연구는 아직 미비한 실

정이다.

따라서 본 연구는 국내에서 생산되거나 해외에서 수입

되어 유통 중인 건조 목이에 대한 잔류농약, 중금속, 방사

능의 유해물질 잔류성분을 분석하여 목이의 안전성에 관

한 정보와 향후 안전성 허용기준치의 설정에 대한 기초자

료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

실험 재료

조사대상 건조 목이는 2020년 7월부터 8월 사이에 생산

되어 유통 중인 국내산 3건과 중국산 5건을 구입한 후 식

품공전의 시료채취 및 전처리 방법에 따라 일정량을 분쇄

하여 냉동보관(-20
o
C 이하)한 다음 시료로 사용하였다. 

잔류농약 검사

잔류농약은 식품공전의 잔류농약 분석법에 따라 321종

을 검사하였고 기기의 분석조건은 Table 1과 같다. 시료

10 g을 polyethylene bottle에 칭량하여 acetonitrile 100

ml을 첨가한 후 균질기(5,000 rpm)에 3분간 마쇄하여 추

출하였다. 그 후 NaCl 15 g을 첨가하여 30분간 진탕한 다

음 3,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상등액을 취하였

다. 상등액 10 mL을 40
o
C에서 1차 감압농축 후 20% 아

세톤이 함유된 헥산 4 mL에 용해하였으며, SPE-florisil

(500 mg/6 mL)은 Phenomenex(Torrance, CA, USA)에

용출시켰다. 또한 20% 아세톤이 함유된 헥산 5 mL을 용

출하여 40
o
C 이하에서 2차 감압농축한 후 아세톤 2 mL

로 용해시키고 여과(PTFE 0.45 μm)시킨 다음 시험용액

으로 사용하였다. 

잔류농약의 분석은 GC-ECD(Agilent 7890B, USA), GC-

NPD(Agilent 7890B, USA), GC-MSD(Agilent 5977B,

USA)를 사용하였으며, GC는 ECD로는 유기염소계 잔류

농약, NPD로는 유기인계 잔류농약을 분석하였고 column

은 DB-5(Agilent, USA)를 사용하였다. 잔류농약이 검출

된 시료는 GC-MSD로 확인하였고 column은 DB-5MS

(Restek, Bellefonte, PA, USA)를 사용하였다. 

중금속 검사

 중금속은 식품공전의 마이크로웨이브법에 따라 아연

Table 1. Operating conditions of gas chromatograph

Parameters Analytical Conditions
Detector GC-ECD GC-NPD GC-MSD

Inlet split (1:2), 270oC
1.0 uL injection

splitless, 250oC
1.0 uL injection

splitless, 250oC
1.0 uL injection

Column DB-5
(30 m × 0.25 mm, 0.25 μm)

DB-5
(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)

DB-5MS
(30 m × 0.25 mm, 0.25 μm)

Flow rate N2 (1.0 mL/min) N2 (1.0 mL/min) He (1.5 mL/min)

Oven
 temp.

Rate
(oC/min)

Temp.
(oC)

Hold
(min)

Rate
(oC/min)

Temp.
(oC)

Hold
(min)

Rate
(oC/min)

Temp.
(oC)

Hold
(min)

- 1600 1 - 130 1 - 70 1.5
8 180 1 20 180 14.7 240 4
4 210 3 10 265 1

13 280 20
10 300 8 5 300 4.5

Detector temp. 300oC 300oC 300oC
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(Zn), 납(Pb), 카드뮴(Cd), 니켈(Ni), 구리(Cu), 수은(Hg),

크롬(Cr)를 검사하였고 기기의 분석조건은 Table 2와 같

다. 시료 0.5 g을 microwave vessel에 취하고 질산용액 7

mL, 과산화수소 1 mL를 가하였다. 시료는 정치시켜 가스

를 제거한 후 시료가 첨가된 vessel을 microwave digest

(ETHOS one, Milestone, Bergamo, Italy)의 턴테이블에

장착하여 300~400 W의 전자파에 90분간 노출하였다. 그

후 방랭한 증류수를 사용하여 50 mL으로 정용한 다음 시

험용액으로 사용하였다. ICP-MS(NexION 300S, Perkin

Elmer, Norwalk, CT, USA)를 이용한 분석은 식품공전의

유도결합플라즈마 질량분석법에 따라 전처리한 시험용액

을 ICP-MS에 주입한 후 목적원소의 원자선 및 이온선의

발광광도 또는 질량값을 측정하여 시험용액 중 목적원소

의 농도를 구하였다.

방사능 검사

방사능은 식품공전의 방사능(고순도게르마늄 감마핵종

분석기에 의한 시험) 시험법에 따라 요오드(
131

I), 세슘

(
134

Cs, 
137

Cs)을 검사하였다.

시료의 전처리는 측정용기에 분말을 넣고 균질화한 후

압축하여 체적을 최소화시킨 다음 무게(8.723E-001 kg)를

측정하여 건조 전·후의 무게비를 계산하였다. 

방사능의 농도는 감마선분광분석법을 통해 
131

I, 
134

Cs,
137

Cs의 핵종에 대한 방사능 농도를 검사하였다. 측정에 사

용한 기기는 감마핵종분석기(Gamma-ray spectrometer)는

고순도게르마늄검출기(High Purity Germanium Detector,

HPGe)로 상대효율은 60%이며, 고압인 2300 V일 때 에

너지 분해능(FWHM)은 60Co 1332.5 keV에서 1.95 keV

이하이다. 장비의 에너지 교정과 효율교정에 사용한 표준

선원은 한국표준과학연구원(Korea Research Institute of

Standards and Science(KRISS), Daejeon, KOR)에서 제

작한 교정선원을 사용하였다. 측정시간을 10,000초로 하

여 측정하였으며, 스펙트럼은 분석용 프로그램인 Gamma

Vision(AMETEK ORTEC, TN, USA)을 이용하여 분석하

였다. 

방사능의 최소검출가능농도(Minimum Detectable Activity,

MDA)는 검출한계(detection limit, DL)에 효율, 시료량,

측정시간 등 최소검출가능농도값을 사용하여 방사능의 존재

여부를 판단하였고 MDA는 아래의 식에 의해 계산하였다.

μ
B
: 백그라운드 불확도

ε: 효율

m: 시료량 

Iγ: 감마방출률 

Ts: 시료측정시간

결과 및 고찰

잔류농약 성분 분석

국내 유통 중인 건조 목이 8건에 대해 321종의 잔류농

약을 검사한 결과 국내산 3건에서는 잔류농약이 검출되지

않았으며, 중국산은 5건 중 4건에서 잔류농약 4종이 검출되

었다(Table 3). 중국산인 시료 D에서는 Chlorpyrifos 0.067

mg/kg, Isoprocarb 0.020 mg/kg, Mepiquat chloride 0.011

mg/kg이 검출되었고, E에서는 Chlorpyrifos 0.010 mg/kg,

Mepiquat chloride 0.022 mg/kg, G에서는 Carbendazim

0.137 mg/kg, H에서는 Mepiquat chloride 0.023 mg/kg의 잔

류농약이 검출되었다. 

우리나라의 농산물 농약 잔류허용기준에 의하면 목이는

Mepiquat chloride만 0.5 mg/kg 이하로 잔류농약 기준치가

설정되어 있으며, 그밖에 중국산에서 검출된 Chlorpyrifos,

Isoprocarb, Carbendazim은 기준치가 설정되어 있지 않았다.

또한 다른 버섯류의 농산물 농약 잔류허용기준을 보면

Carbendazim은 표고, 양송이, 새송이에서 0.7 mg/kg 이하

로 기준치가 설정되어 있었으며, 느타리에서는 1.0 mg/kg

이하로 설정되어 있었다. 또한 Chlorpyrifos는 영지에서

0.05 mg/kg 이하, Isoprocarb는 모든 버섯류에 기준치가 설

정되어 있지 않았다. Carbendazim은 살균제로 사용되고 있으

며, Chlorpyrifos와 Isoprocarb는 살충제, Mepiquat chloride는

생장조절제로 사용되고 있다. 

국내산 양송이, 느타리, 큰느타리, 팽이(Kim et al.,  2012)

와 표고(Kim et al.,   2017)에서 잔류농약을 조사한 다른 연

구결과를 보면 국내산 버섯류에서는 잔류농약이 검출되지

않았다. 이번 조사에서도 국내산 목이에는 잔류농약이 검

출되지 않아 비슷한 경향을 보였으며, 중국산은 다수의

잔류농약이 검출되어 농약 사용에 대한 안전성이 떨어지

는 것으로 나타났다.

버섯류는 재배과정 중에 수분 흡수량이 높아 배지 재료

나 지하수에서도 잔류농약이 버섯으로 전이될 수 있다.

MDA = 2.71+4.65 · μB 
ε · m · Iγ · Ts

Table 2. Operating condition of mineral components by
inductively coupled plasma mass spectrometer

Classification Conditions

Instrument
Inductively coupled plasma mass 

spectrometer (Nexion 300 D, Perkin 
Elmer, Norwalk, CT, USA)

RF Power 1600 Watt
Aux. gas Argon, 1.2 L/min
Neb. gas Argon 1.02 L/min
Pulse stage voltage 900 V

Wavelength (m/z)
 K: 766.49, Ca: 422.67, Na: 589.00, 
Mg: 285.51, Cr: 51.941, Cu: 62.930, 

Pb: 207.977, Cd: 110.904
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또한 보관·유통 중에 저장성을 높이기 위해 농약처리를

할 수도 있다. 이번 조사에서는 유통 중인 버섯에만 잔류

농약을 검사했기 때문에 중국산 목이에서 검출된 잔류농

약이 버섯에 직접 처리된 것이지, 아니면 재배과정 중 전

이된 것인지는 단정하기 어렵다. 정확한 원인 규명을 위

해서는 향후 톱밥배지 재료와 재배사내 지하수, 보관·유

통 방법 및 절차에 대한 다각적인 추가 조사가 필요할 것

으로 생각된다.

중금속 함량 분석

중금속은 미량이라도 체내에 축적되면 잘 배출되지 않

고 우리 몸속의 단백질에 쌓여 오랜기간 동안 부작용을

일으킨다. 최근에는 토양과 재배환경이 중금속에 오염되

거나 재배과정 중 직접 흡수되어 농산물의 중금속 오염

피해도 많이 발생되고 있다.

유통 중인 건조 목이에 대해 아연(Zn), 납(Pb), 카드뮴

(Cd), 니켈(Ni), 구리(Cu), 수은(Hg), 크롬(Cr)을 검사한

결과 모든 시료에서 미량의 중금속이 검출되었다(Table

4). 우리나라는 아직 버섯류에 대한 구체적인 중금속 허용

기준이 설정되지 않아 이번 조사결과로는 위해성을 판정

하기 어려우며, 검출된 중금속 함량도 모든 시료에서 기

준치 이하로 나타났다. 다른 농산물의 중금속 허용기준은

납 0.3 mg/kg, 카드뮴 0.3 mg/kg으로 설정되어 있다. 이

번 조사에서는 국내산 시료 1건의 납 함량이 0.321 mg/

kg으로 기준치를 초과하여 나타났으나, 잔류농약 분석결

과와 같이 납 성분이 버섯에 직접 처리된 것이지는 단정

하기 어렵다. 중금속도 재배환경 전반에 대한 추가적인

조사가 필요할 것으로 생각된다. 

이번 조사에서 국내산과 중국산의 중금속 평균 함량은

아연이 중국산보다 국내산에서 높게 나타났으며, 납, 카드

뮴, 니켈, 구리, 수은, 크롬은 중국산에서 높게 나타났다.

다른 연구결과에서는 국내산 표고, 양송이 등 버섯류 5종

의 중금속을 분석한 결과 평균 함량이 비소 0.036 mg/kg,

카드뮴 0.017 mg/kg, 납 0.043 mg/kg, 수은 0.004 mg/kg

으로 나타났다. 또한 느타리, 새송이 등 버섯류 17종의 비

소와 납 함량을 분석한 연구결과에서는 건조 버섯일 경우

비소 0.015~16.950 mg/kg, 납 0.004~0.588 mg/kg으로

나타나 국내에 유통되는 버섯의 위해성은 안전한 것으로

Table 3. Residual pesticide test results for dried-ear mushrooms

Origin Samples Residues detected Concentration (mg/kg) MRL (mg/kg) Uses

 Korea
A - - - -
B - - - -
C - - - -

China

D
Chlorpyrifos 0.067 - Insecticide
Isoprocarb 0.020 - Insecticide

Mepiquat chloride 0.011 0.5 Growth regulator

E
Carbendazim 0.010 - Fungicide

Mepiquat chloride 0.022 0.5 Growth regulator
F - - - -
G Carbendazim 0.137 - Fungicide
H Mepiquat chloride 0.023 0.5 Growth regulator

Table 4. Heavy metal test results for dried-ear mushrooms

Origin Samples
Heavy metals (mg/kg)

Zinc (Zn) Lead (Pb) Cadmium(Cd) Nickel (Ni) Copper (Cu) Mercury (Hg) Chrome (Cr) 

 Korea
A 5.902 0.050 0.025 0.106 1.734 - 0.482
B 44.501 0.312 0.041 0.332 1.628 0.134 0.777
C 14.027 0.040 0.025 0.093 0.904 0.011 0.483

China

D 9.454 0.229 0.034 0.541 1.949 0.015 0.813
E 5.923 0.281 0.042 0.314 1.125 0.025 0.797
F 6.457 0.277 0.037 0.415 1.486 0.013 0.875
G 7.915 0.285 0.045 0.288 1.590 0.041 0.808
H 5.329 0.288 0.036 0.344 1.082 0.012 0.846
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판단하였다(Kim et al., 2012). 

일반적으로 버섯은 다른 농산물보다 중금속 함량이 높

다고 알려져 있는데 이는 중금속을 효과적으로 흡수할 수

있는 특이 메카니즘을 가지고 있음을 의미한다(Kim et

al., 2012). 이번 조사에서도 국내산 시료 1건의 납 함량이

기준치 이상으로 나타나 국내 유통 중인 목이에 대한 체

계적이고 안전적인 재배관리와 보관·유통 절차의 기준설

정이 시급한 것으로 보인다.

방사능 농도 분석

국내 유통 중인 건조 목이에 대해 요오드(
131

I), 세슘

(
134

Cs, 
137

Cs)의 방사능 농도를 검사한 결과 모든 시료에

서 방사능이 MDA값 이하의 불검출 수준으로 안전하게

나타났다(Table 5). 국내산과 중국산의 평균 방사능 농도

를 비교해 보면 
131

I와 
134

Cs는 비슷한 수준으로 나타났으

며, 
137

Cs는 국내산에서 3.1515 Bq/kg, 중국산에서 4.565

Bq/kg으로 나타나 중국산이 국내산보다 다소 높게 나타났

다. 다만 이번 조사에서 나타난 불검출 수준의 극소량 방

사능이 버섯의 생육과정에서 노출된 것인지, 아니면 배지

재료에서 노출된 건지는 재배과정에 대한 전반적인 추가

조사가 필요하다.

방사성 세슘(
137

Cs)은 특히 표고를 포함한 버섯류에 잘

농축되는 것으로 알려져 있다. 농축되는 주요 원인은 버

섯 균사체에 존재하는 칼륨 전달체(K
+ 

transporter)가 주변

토양에 칼륨이 낮은 경우에 세슘을 칼륨으로 착각하여 통

과시키기 때문이다(Cho et al., 2018).

다른 연구에서 국내산 버섯류 8종 204건에 대한 방사능

을 분석한 결과 
131

II와 
134

Cs는 MDA값 이상으로 검출되

지 않았고 
137

Cs에서만 6건이 검출되었다. 또한 목이 11건

을 포함한 수입산 버섯류 6종 80건에 대해 방사능을 분석

한 연구결과에서는 
131

II와 
134

Cs는 불검출되었으나, 
137

Cs

는 표고 1건, 상황 14건, 차가 22건, 송이 1건 등 총 38건

에서 방사능이 검출되었다(Cho et al., 2018). 특히 실내

재배로 이루어진 버섯류보다 표고, 상황, 차가 등 참나무

를 이용하여 야외에서 재배되고 있는 버섯류에서 세슘이

검출되는 경향을 보였다. 또한 인공재배가 되지 않은 송

이에서도 세슘이 검출되었는데 이러한 결과는 방사능이

상대적으로 오염된 지역에서 채취됐기 때문으로 판단된다

(Cho et al., 2018).

국내 유통 중인 건조 목이의 방사능 오염은 국내산과

중국산에서 기준치 이하(불검출)로 안전하게 나타났으나,

다른 농산물에 비해 방사능에 민감한 버섯류의 특성을 고

려하여 건조 목이에 대한 지속적인 방사능 검사를 강화하

고 체계적인 모니터링 조사가 필요할 것으로 판단된다.

적 요

국내 유통 중인 건조 목이 8건(국내산 3건, 중국산 5건)

을 수집하여 잔류농약 321종, 중금속 7종, 방사능 3종의

유해물질 잔류성분을 조사하였다. 

잔류농약 검사결과 국내산 3건에서는 검출되지 않았으

나, 중국산 5건 중 4건에서 Chlorpyrifos, Isoprocarb,

Mepiquat chloride, Carbendazim이 검출되었다. 농산물

농약 잔류허용기준에 의하면 목이는 Mepiquat chloride

(0.5 mg/kg 이하)만 기준치가 설정되어 있다. 

또한 중금속 검사결과는 모든 건조 목이에서 미량의 중

금속이 검출되었으나, 기준치 이하로 낮게 나타났다. 다만

국내산 시료 1건에서 납 함량이 기준치(0.3 mg/kg)보다

높게 나타나 정확한 원인 규명을 위해서는 톱밥배지, 지

하수, 보관·유통 과정에 대한 추가적인 조사가 필요할 것

으로 보여진다.

방사능 조사결과에서는 모든 건조 목이에서 방사능 농

도가 MDA값 이하로 불검출 수준으로 나타났다. 국내산

과 중국산의 평균 방사능 농도는 요오드(
131

I)와 세슘

(
134

Cs)은 비슷한 수준으로 나타났으며, 세슘(
137

Cs)은 국내

산보다 중국산에서 다소 높게 나타났다. 방사성 세슘

(
137

Cs)은 버섯류에 잘 농축되는 것으로 알려져 있는데 이

번 조사에서는 국내 유통 중인 건조 목이는 방사능에 안

전하게 나타났다.
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