
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ ORIGINAL ARTICLES ]
          
        

        
          	The Korean Journal of Pesticide Science - Vol. 27, No. 1, pp.31-39
        

        
          	ISSN: 1226-6183			
					(Print)
				2287-2051			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Mar 2023

        

        
          	Received  25 Jan 2023
Revised  18 Feb 2023
Accepted  20 Feb 2023

        

        
          	
            KJPS_2023_v27n1_31

            DOI: 
            https://doi.org/10.7585/kjps.2023.27.1.31
          
        

        
          	
            퀴노아(Chenopodium quinoa Willd.) 및 팥(Vigna anagularis Willd.) 중 살균제 dimethomorph의 잔류특성 및 안전성 평가
          
        

        
          	
            Min Woo Kim ; Jeong Yoon Choi ; Yeong Ju Jo ; Hun Ju Ham1, *


          
        

        
          	Department of Biological Environment, College of Agriculture and Life Sciences, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	1Environmentally Friendly Agricultural Products Safety Center, Chuncheon 24341, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Residual Characteristics and Safety Assessment of Dimethomorph in Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and Red bean (Vigna anagularis Willd.)
          
        

        
          	
            김민우 ; 최정윤 ; 조영주 ; 함헌주1, *


          
        

        
          	
        

        
          	강원대학교 농업생명과학대학 환경융합학부

        

        
          	
        

        
          	1강원대학교 산학협력단 친환경농산물안전성센터

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  widehamboo@kangwon.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 소면적 재배작물인 퀴노아 및 팥 노지 조건에서 처리된 살균제dimethomorph에 대한 잔류특성 및 안전성 평가를 위해 수행되었다. 퀴노아는 수확 전 30, 21, 14, 7일 팥은 29, 21, 14, 6, 0일에 3회 경엽처리 하였으며, 최종 약제 처리 후 일시 수확하였다. 퀴노아 및 팥에 대한 잔류농약 시험방법은 QuEChERS 전처리와 LC-MS/MS를 이용하였으며, 회수율 89.1~109.0%, 변이계수 1.8~7.3%, 정량한계 0.01 mg kg-1로 시험방법의 적합성을 판단하였다. 퀴노아와 팥 중 dimethomorph의 잔류량은 각각 <0.01-3.64 mg kg-1, <0.01-0.53 mg kg-1으로 산출되었다. 위해성 평가는 일일식이섭취허용량(ADI)으로 평가하였으며, 퀴노아는 설정된 잔류허용기준인 3.0 mg kg-1, 팥은 최고잔류량을 이용하여 산출하였다. %ADI 13.2%로 %ADI 80%를 초과하지 않아 위해도는 낮을 것으로 사료된다. 본 연구는 퀴노아와 팥의 잔류특성을 구명하여 유사 작물 간의 작물 잔류성을 예측할 수 있는 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluate the residual characteristics and safety assessment of fungicide dimethomorph in quinoa and red beans under open field conditions. The test compound dimethomorph was sprayed three times with 7 days intervals to both crops. Quinoa samples were harvested at 30, 21, 14, and 7 days after treatment, while red b eans were harvested at 29, 21, 14, 6 and 0 days after treatment. The residues of dimethomorph were extracted by QuEChERs method and analyzed with LC-MS/MS. The recovery of dimethomorph at fortification levels of 0.1 and 0.5 mg kg-1 were ranged from 89.1 to 109.0% with a relative standard deviation <10%. The method limit of quantification was 0.01 mg kg-1. The residues of dimethomorph in quinoa and red beans found to be <0.01 to 3.64 mg kg-1 and <0.01 to 0.53 mg kg-1, respectively. The acceptable daily intake (ADI) of dimethomorph was used to calculate the safety assessment and it was calculated using the established MRL of 3.0 mg kg-1 for quinoa and the maximum residual amount in red beans. Then the result indicated that the sum of %ADI was 13.2% in both crops. It is considered that the risk is relatively low when the sum of %ADI does not exceed 80%. The result of this study is expected to be used as basic data for evaluating the residual characteristics and safety of pesticides in similar crops.
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      서 론
      우리나라의 대표적인 잡곡인 조·팥·수수·피·메밀·기장 등은 식용 및 사료로 이용되며 최근에는 이들 농산물에 포함된 다양한 생리활성물질이 항산화 효과, 당뇨 및 고혈압 예방 등에 효과가 인정되면서 기능성 식품 원료로 주목받고 있다(Jang et al., 2012). 이러한 국내 식품의 트랜드에 따라 웰빙식품, 기능성 식품에 대한 소비자의 선호도가 높아지면서 국내 잡곡 소비량도 늘어남에 따라 새로운 품목에 대한 수요도 증가하고 있다(Jeong et al., 2013). 대부분 소면적 재배작물인 잡곡류는 개별 농가 및 작목반 단위로 다품종 소량 재배되어 전국규모의 소비자들에게 유통, 판매되고 있다. 한편 이들 잡곡류는 이듬해 종자로도 사용되기 때문에 수확기 수량에 큰 영향을 미쳐 초기 관리가 매우 중요하여 기능성 종실 생산이 가능한 잡곡류에서는 병해충 방제가 필수적이다(Kim et al., 2010; Jung et al., 2019). 그러나 안정적인 수량 확보와 병해충 방제를 위한 체계적인 연구가 부족한 실정이다(Park et al., 2017).

      잡곡인 퀴노아(Quinoa, Chenopodium quinoa Willd.)는 명아주과 식물로 지방, 비타민, 무기질이 풍부하며, 퀴노아의 주 생산지인 남미 에콰도르에서는 퀴노아에 노균병이 빈번하게 발생하는 것으로 보고되고 있다(Jarvis et al., 2007). 또한 팥(Redbean, Vigna anagularis Willd.)은 콩과 일년생 작물로 생리활성성분을 함유하고 있으며 건강식품 및 화장품 등 다양한 용도로 사용되고 있다(Sung et al., 2020). 팥은 입모에서부터 수확기까지 전 생육기에 걸쳐 병해충이 발생하고, 수량과 품질에 영향을 미치는데 파밤나방, 탄저병, 녹병, 흰가루병, 노균병 등이 팥에 발생하는 대표적인 병해충으로 보고되고 있다(Jung et al., 2009; RDA, 2022). 따라서 퀴노아와 팥에서 주로 발병되는 노균병에 대한 병해충 방제 및 농산물 잔류농약 안전성에 관한 연구가 필요하다.

      퀴노아와 팥에 발병하는 노균병은 pernospora과에 속하는 순활물기생균으로 20°C 전후의 기온에 주로 발생하며, 특히 장마철에 발병률이 매우 높고 병든 잎에서 분생포자를 형성해 공기로 전염된다(Kim et al., 2016). 또한 병 진전이 빨라 예방적 방제가 중요한 것으로 알려져 화학적 방제가 필수적으로 요구된다.

      Dimethomorph는 (E)-isomer와 (Z)-isomer의 두 개의 이성질체로 구성된 carboxylic acid amide (CAA)계 살균제로 난균류의 방제에 큰 효과가 있다고 보고되어 있다(Kim et al., 2014). 이 약제는 식물 병원균의 생합성 저해제로 세포벽 형성을 저해하거나 세포벽 파괴로 약효를 발휘하는 침투 이행성이 우수한 약제로 알려져 있다(Park et al., 2012). 2022년 기준 국내에는 dimethomorph는 90여 개의 농작물에 등록되어 있으며, 노균병, 역병, 탄저병 등 다양한 병해를 방제하는 약제로 사용되고 있다(RDA, 2022).

      따라서 이 연구는 퀴노아와 팥에 발생하는 노균병 방제를 위하여 사용되는 살균제 dimethomorph에 대한 포장 잔류시험을 통해 농약안전사용기준을 제안하고 잔류농약의 안전성을 평가하기 위하여 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험대상
        시험작물은 퀴노아(Quinoa, Chenopodium quinoa Willd., 품종: 화이트퀴노아) 및 팥(Redbean, Vigna anagularis Willd., 품종: 충주팥)을 선정하였다. 잔류성 구명을 위해 사용된 시험약제는 퀴노아 포장에 dimethomorph+pyraclostrobin 25.6(16+9.5)% 액상수화제(상표명: 캐스팅, ㈜동방아그로), 팥포장에 dimethomorph 25% 수화제(상표명: 에이스, ㈜팜한농) 제품을 구입하여 사용하였다. 약제처리를 위한 포장시험은 강원도 홍천 내촌면에 위치한 노지재배 포장을 임대하여 2018년 5월~9월까지 수행되었다.

      

      
        시험구 설정 및 약제 살포
        퀴노아 포장의 처리구는 대조구 33m2 (33m× 1m) 및 시험구 7.5m2 (7.5m × 1m), 팥 포장의 경우 시험구와 대조구를 동일하게 30m2 (12.5m× 2.4m)로 처리구별 3반복 배치하였으며, 약제의 비산으로 인한 교차오염을 방지하기 위해 각 처리구 사이에 1m의 완충구를 배치하였다(Fig. 1). 퀴노아는 dimethomorph+pyraclostrobin 25.5(16+.9.5)% 액상수화제 2,000배 희석액을 수확 30, 21, 14, 7일전 3회 살포하였으며, 팥은 dimethomorph 25% 수화제 1,000배 희석액을 수확 29, 21, 14, 6일전 및 수확 당일에 3회 살포하였다(Table 1). 시료는 처리구 및 반복구별 1 kg 이상을 채취하여 즉시 실험실로 운반하였으며, 수확 당일 처리구의 경우 약제 살포 후 2시간이 지나 약액이 완전히 마른 후에 채취하였다. 처리구별 수확된 시료는 드라이아이스와 함께 분쇄하였으며, 50 mL 원심분리 튜브에 10 g씩 담아 –20°C에서 냉동보관하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Arrangement of treatment plots for field trials in (A) Quinoa and (B) Red bean.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of pesticide treatment for Quinoa and Red bean
          
          

        

        
          
            
              	Crop
              	Formulation
              	A.I.c) (%)
              	Dilution ratio
              	Application times
              	PHId) (day)
            

          
          
            	Quinoa
            	SCa)
            	25 (16+9.5)%
            	2,000
            	3
            	50-40-30

									40-30-21

									30-21-14

									21-14-7
          

          
            	Red bean
            	WPb)
            	25%
            	1,000
            	3
            	50-40-29

									40-29-21

									29-21-14

									21-14-6

									14-7-0
          

        

        
          
            a)Suspension concentrate,
          

          
            b)Wettable powder,
          

          
            c)Active ingredient,
          

          
            d)Pre-harvest interval.
          

        

        

      

      
        표준물질 및 시약
        퀴노아 및 팥 중 잔류농약 분석에 사용된 dimethomorph(순도 99.1%) 표준물질은 AB Solution Co., Ltd. (Hwaseong, Korea)로부터 분양받았으며, 이화학적 특성은 Table 2와 같다(MacBean, 2012). 잔류분석용 acetonitrile (순도 99.1%), methanol (순도 99.9%), 초순수는 Merck (Darmstadt, Germany)의 high-performance liquid chromatography (HPLC) grade 제품을 사용하였으며, formic acid (≥95.0%)는 Sigma-Aldrich (Saint Louid, MO, USA) 제품을 사용하였다. 전처리용 QuEChERS extraction packet (4.0 g MgSO4, 1.0 g NaCl, 1.0 g trisodium citrate dihydrate, 0.5 g disodiumhydrogencitrate sesquihydrate, EN 15662)는 Phenomenex (Torrance, CA, USA)로부터 구입하여 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Physicochemical properties of dimethomorph
          
          

        

        
          
            
              	
              	Dimethomorph
            

          
          
            	Structure
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	IUPAC name
            	(E,Z)-4-[3-(4-chlorophenyl)-3-(3,4-deimethoxyphenyl)acryloyl]morpholine
          

          
            	Mol. wt.
            	387.9
          

          
            	V.p. (mPa)
            	9.7 × 10-4 (25°C)
            	1.0 × 10-3 (25°C)
          

          
            	KowlogP
            	2.63
            	2.73
          

          
            	Solubility in water
            	41.8 (pH 9); 49.2 (pH 7); 81.1 (pH 4)

									(all in mg kg-1, 20-25°C)
          

        

        

      

      
        표준용액 조제
        Dimethomorph 표준품(순도 99.1%) 100.90 mg를 취해 100 mL 용량플라스크에 넣고, acetonitrile에 녹여 1,000 mg L-1 stock solution을 조제 하였다. 이를 acetonitrile을 추가 희석하여 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 1.0 mg L-1의 working solution을 조제하여 분석용 표준물질로 사용하였다. LC-MS/MS 분석용 표준물질은 무처리 시료를 이용하여 전처리된 추출물과 각각의 working solution을 1:1의 비율로 혼합하는 방식으로 matrix–matched standard를 제조한 후 분석하여 얻은 chromatogram상의 peak 면적을 이용하여 표준검량선을 작성하였다.

      

      
        잔류농약 분석
        분쇄된 시료 10 g에 증류수 15mL을 첨가 후 30분간 습윤화 하였으며, acetonitrile 10 mL 추가한 후 1,500 rpm으로 10분간 진탕하여 추출하였다. 추출액에 QuEChERS extraction packet (4.0 g MgSO4, 1.0 g NaCl, 1.0 g trisodium citrate dihydrate, 0.5 g disodiumhydrogencitrate sesquihydrate)을 첨가한 후 10분 동안 1,500 rpm으로 진탕 추출 진행하였으며, 추출액은 4,000 rpm으로 10분간 원심분리하였다. 이후 상등액을 취해 0.2 μm membrane filter로 여과된 추출액을 사용하였다. 분석기기 LC-MS/MS (TSQ Quantum Access Max, Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA)를 사용하여 Table 3의 조건에 따라 분석하였다. 이동상 용매는 0.1% formic acid를 포함한 초순수 및 acetonitrile을 이용하였으며, 컬럼은 CAPCELL CORE C18 (2.1 mm i.d. × 150mm L., 2.7 μm, Shiseido, Japan)을 사용하였다. 전기분무이온화(electrospray ionization, ESI)의 ion source에서 positive mode로 SRM (Selected reaction monitoring) 조건을 확립하여 분석하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The operation parameter of LC-MS/MS for qualitative analysis of dimethomorph
          
          

        

        
          
            
              	LC Condition
              	
            

          
          
            	Instrument
            	Dionex ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific, Germany)
          

          
            	Column
            	CAPCELL CORE C18 (2.1 mm id × 150 mm L., 2.7 μm, Shiseido, Japan)
          

          
            	Column temperature
            	45°C
          

          
            	Injection volume
            	1.0 μL
          

          
            	Flow rate
            	0.4 mL min-1

									A: 0.1% formic acid in water

									B: 0.1% formic acid in acetonitrile
          

          
            	Mobile phase
            	Time (min)
            	A (%)
            	B (%)
          

          
            	1.0
            	95
            	5
          

          
            	1.5
            	40
            	60
          

          
            	5.0
            	40
            	60
          

          
            	7.0
            	95
            	5
          

          
            	10.0
            	95
            	5
          

          
            	Mass condition
            	
          

          
            	Instrument
            	TSQ Quantum Access Max (Thermo Science, USA)
          

          
            	Ionization
            	Electrospray Ioniztion (ESI, Positive)
          

          
            	Spray voltage
            	4,500 V
          

          
            	Capillary temperature
            	300°C
          

          
            	Vaporizer temperature
            	270°C
          

          
            	Gas pressure (N2)
            	1.0 unit (ion sweep), 48 unit (sheath), 20 unit (aux)

									Selected reaction monitering (SRM)
          

          
            	Scan events
            	Precursor ion (m/z)
            	Product ion (m/z)
            	Collision energy (V)
          

          
            	388.1
            	301.1
            	20
          

          
            	165.1
            	31
          

        

        

      

      
        회수율 분석 및 저장안전성
        분석과정의 정확성 및 정밀성을 검증하기 위하여 각 작물의 회수율 시험 및 저장기간 중 dimethomorph의 안정성을 확인하기 위한 저장안정성 시험을 진행하였다. 회수율 시험은 무처리 퀴노아 및 팥 시료에 각각 정량한계의 10배, 50배 수준이 되도록 처리하여 상기의 분석방법으로 3반복 분석하였다. 분석법상 정량한계 (Method Limit of quantification, MLOQ)는 최소검출량 (Minimum Detectable Amount, MDA), 시료량, 기기 주입량 등을 이용하여 다음과 같이 산출하였다(Eq. 1). 저장안정성 시험은 무처리 시료에 1mg kg-1 1mL를 가해 냉동보관 후 상기의 분석방법으로 3반복 분석하였다.
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        안전성 평가
        본 시험을 통해 산출된 잔류량으로 dimethomorph 중 퀴노아와 팥에 대한 안전사용기준(Pre-harvest Interval, PHI) 및 잔류허용기준(Maximum Resid ue Limits, MRL)의 설정을 위한 기초 자료로 사용하였다. 안전성 평가는 시험 작물 중 dimethomorph의 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI) 대비 일일섭취추정량(Estimated Daily Intake, EDI)인 %ADI을 토대로 평가하였다(Choi et al., 2018). 일일섭취추정량은 평균 잔류농도와 일일섭취량을 곱한 후 한국인 평균 체중인 60 kg으로 나누었으며, %ADI는 Eq. 2를 이용하여 산출하였다(KHIDI, 2022). Dimethomorph에 등록된 작물을 잔류농약의 식이섭취량으로 환산하여 ADI 대비 %ADI 합인 이론적일일최대식이섭취량(Theoretical Maximum Daily Intake, TMDI)이 80%를 초과하지 않는 범위에서 제안하였다.
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      결과 및 고찰
      
        정량한계 및 회수율
        LC-MS/MS 기기분석에서 dimethomorph의 최소검출량은 0.01 ng이었으며, 산출식(Eq 1)으로 계산된 정량한계는 0.01 mg kg-1 이었다. 퀴노아 및 팥 중 dimethorph의 회수율은 각각 89.1~101.2%, 102.1~109.0%이었으며, 상대표준편차(relative standard deviation, RSD)는 모두 10% 미만이었다. 또한 저장안정성 시험은 각각 99.7%, 103.1% 이하의 회수율을 보였다. 따라서 상기의 시험법은 C od ex 가이드라인(CAC/GL 40-1993, 2003) 및 식품의약품안전처의 ‘식품 등 시험법 마련 표준절차에 관한 가이드라인(2016)‘의 유효성검증 기준을 만족하였다(Table 4). LC-MS/MS 이용한 기기 분석에서 퀴노아 및 팥 매질로 인한 간섭 peak는 관찰되지 않았으며, 대표 크로마토그램은 (E), (Z) 이성질체에 따라 2개의 peak를 보이며 Fig. 2와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Recovery and MLOQ of dimethomorph in quinoa and red bean
          
          

        

        
          
            
              	Crop
              	Fortification level (mg kg-1)
              	Recovery (%)
              	Storage stability
              	MLOQb) (mg kg-1 )
            

            
              	Mean ± RSD a)
              	Mean ± RSD(day)
            

          
          
            	Quinoa
            	0.1
            	95.2± 6.1
            	99.7 ± 3.0(25)
            	0.01
          

          
            	0.5
            	95.9 ± 1.8
          

          
            	Red bean
            	0.1
            	104.7 ± 3.8
            	103.1 ± 1.2(20)
            	0.01
          

          
            	0.5
            	106.8 ± 7.3
          

        

        
          
            a)Relative standard deviation, b)method Limit of Qunatitation.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Total ion chromatograms of dimethomorph standard solution at 0.1 mg kg-1.
          
          

          

        

      

      
        퀴노아와 팥 중 dimethomorph의 잔류소실 특성
        퀴노아와 팥 중 dimethomorph의 잔류소실 특성을 확인하기 위해서 시간의 경과에 따른 감소율을 산출하였다. 퀴노아 중 dimethomorph의 살포 당일 초기 잔류량은 3.17-3.64 mg kg-1으로 검출되었으며, 수확 7일 전 살포에서는 1.47-1.51 mg kg-1으로 초기 잔류농도 대비 72.5% 감소하였다. 수확 14일 전에는 0.19-0.20 mg kg-1으로 96.4%, 수확 21일 전에는 0.04mg kg-1으로 99.3%까지 감소하는 경향을 보였으며, 수확 30일 전에는 <0.01mg kg-1으로 검출되어 약제살포 후 시간이 경과함에 따라 경시적으로 감소하는 것으로 확인할 수 있었다(Table 5). 팥 중 dimethomorph의 살포 당일 초기 잔류량은 0.46-0.53 mg kg-1으로 검출되었으며, 수확 6일 전 살포에서는 0.28-0.35 mg kg-1으로 초기 잔류량 대비 37.3% 감소하였다. 수확 14일 전에는 0.16-0.21 mg kg-1으로 62.0% 감소하는 경향을 나타냈으며, 수확 21일 전, 29일 전에는 <0.01mg kg-1으로 검출되어 시간의 경과에 따라 농도가 감소하는 것을 확인하였다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Residual amounts of dimethomorph in quinoa and red bean
          
          

        

        
          
            
              	Crop
              	DALAa)
              	Residual amount (mg kg-1)
              	Dissipation (%)
            

            
              	Rep. 1
              	Rep. 2
              	Rep. 3
              	Mean ± SDb)
            

          
          
            	Quinoa
            	0
            	3.24
            	3.64
            	3.17
            	3.35 ± 0.25
            	-
          

          
            	7
            	1.47
            	1.51
            	1.51
            	1.50 ± 0.02
            	72.5
          

          
            	14
            	0.19
            	0.20
            	0.20
            	0.20 ± 0.01
            	96.4
          

          
            	21
            	0.04
            	0.04
            	0.04
            	0.04 ± 0.00
            	99.3
          

          
            	30
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	N/AC)
          

          
            	Red bean
            	0
            	0.51
            	0.46
            	0.53
            	0.50 ± 0.04
            	-
          

          
            	6
            	0.28
            	0.31
            	0.35
            	0.31 ± 0.04
            	37.3
          

          
            	14
            	0.21
            	0.16
            	0.20
            	0.19 ± 0.03
            	62.0
          

          
            	21
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	N/A
          

          
            	29
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	N/A
          

        

        
          
            a)Day after last application,
          

          
            b)standard deviation,
          

          
            C)not Available.
          

        

        

        추가로 일자별 잔류량을 이용하여 잔류농약의 반감기를 산출하였다(Fig 3). Dimethomorph의 잔류 감소 회귀식은 퀴노아는 y = 6.222e-0.240x (R2= 0.991), 팥은 y = 0.4901e-0.069x(R2= 0.996)이었다. 각각의 식에 의해 산출된 생물학적 반감기는 퀴노아는 2.9일, 팥은 10일이었다. 두 작물의 반감기 차이는 작물의 형태적, 환경적 요인 및 농약의 유효성분 함량 등의 여러 요인으로 인해 나타나는 것으로 보인다(Park et al., 2005). 이 등(2001)의 연구에 의하면 상대적으로 초기 잔류량이 높은 작물의 경우 상대적으로 반감기가 짧게 나타난다고 보고하였다. 본 연구 결과에서도 퀴노아의 초기 잔류량은 높고 팥의 경우 초기 잔류량이 낮은 경향을 보아 퀴노아의 반감기가 짧게 나타난 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Dissipation patterns of dimethomorph in (A) Quinoa and (B) Red bean.
          
          

          

        

      

      
        퀴노아와 팥 중 dimethomorph의 잔류소실 형태적 특성
        연구에 따르면 곡류 귀리와 두류 대두 중 dimethomorph의 잔류량은 귀리는 <0.05-0.44 mg kg-1, 대두는 0.02-0.04 mg kg-1로 산출되며, 이는 곡류인 퀴노아의 초기 잔류량이 두류인 팥보다 더 높은 형태와 유사한 결과를 나타냈었다(Koh, 2019; You and Chang, 2019). 두류의 경우 꼬투리 안에 알곡이 존재하는 형태로 가식부위인 알곡은 약액으로부터 직접적으로 노출되지 않고 농약의 이행 특성에 영향을 받아 잔류량이 결정되는 것으로 보고된다(Lee, 2018). 이러한 형태적 특성으로 인해 곡류인 퀴노아나 귀리에 비해 두류인 팥과 대두의 잔류량이 낮게 나온 것으로 판단된다.

      

      
        퀴노아와 팥 중 dimethomorph의 잔류소실 환경적 특성
        환경적 요인의 경우 노지재배에서는 강우나 이슬에 의한 영향과 상대적으로 높은 광의 강도를 가지게 됨으로써 이에 의한 소실이 큰 것으로 알려져있다. 선행연구에 따르면 dimethomorph가 태양광, 열 및 가수분해에 비교적 안정한 특성을 고려하면 강우가 작물의 잔류량에 영향을 미쳤을 것으로 판단되었다(Kim, 2021). 특히 dimethomorph의 수용해도는 49.2 mg L-1으로 높아 환경의 영향이 큰 노지재배의 경우 강우의 영향을 많이 받으며, 실제 약제처리 10일 이내에 70 mm 정도의 강우가 오는 경우 탈착 가능한 대부분의 잔류물은 소실된다는 보고가 있다(Kim et al., 2017; Park et al., 2018; You et al., 2020). 제형에 의해 경시적 잔류량 소실에는 차이가 있지만 반감기는 큰 차이가 없다는 보고와 dimethomoph 현탁액과 수용액으로 내우성 실험을 한 결과 제형에 상관없이 강우에 쉽게 제거되어 내우성이 약한 농약의 특성으로 생육기간 동안 잦은 강우가 있었던 팥의 잔류량이 퀴노아보다 빠르게 소실된 것으로 사료되었다(Ha, 2009; Choi et al., 2009)

      

      
        안전성 평가
        퀴노아와 팥에 대한 dimethomorph의 안전성을 평가하기 위하여 일일섭취하용량과 일일섭취추정량으로 %ADI를 산출하였다. 식품의약품안전처에서 고시한 dimethomorph의 일일섭취허용량은 0.2mg kg-1·b.w. day-1이었고, 대상작물에 대해 등록된 잔류허용기준(Maximum Residue Limits, MRL) 및 최고잔류량 이용하여 일일섭취추정량을 산출하여 ADI와 비교해 %ADI를 산출하였다. 현재 ‘식품의 기준 및 규격‘에 퀴노아의 MRL이 3.0mg kg-1으로 고시되어있으나 팥의 MRL은 등록되어있지 않아 최고 잔류량을 이용하여 평가하였다. 대상 농산물에 대한 %ADI를 모두 적용하였을 때 dimethomorph의 ADI 대비 식이섭취율이 13.2%로 산출되어 통상의 기준인 80%에 훨씬 미치지 않아 안전한 수준인 것으로 판단된다.

        본 연구 결과는 퀴노아와 팥 재배를 위하여 사용되는 dimethormorph의 안전사용기준과 잔류허용기준 설정을 위한 기초자료로 활용될 수 있기를 기대한다.
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