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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 시설재배 망고에 살포한 profenofos의 과피 및 과육 내 잔류 특성을 규명하고, 농약 등록 및 식품 안전성 평가를 위한 기초자료를 제공하고자 수행하였다. 시험약제(deltamethrin + profenofos 유제, 0.6+15.0%)의 1,000배 희석액을 수확일 기준 7일전과 당일에 2회 처리한 후, 0일, 7일, 14일차에 수확한 망고 과실을 과피와 과육으로 분리하여 분석하였다. Profenofos는 GC-FPD로 분석하였으며, 정량한계는 0.01 mg/kg이었고, 회수율은 과피와 과육 모두 유효범위(70-120%)를 만족하였다. 평균 잔류량은 과피에서 0.84 mg/kg (0일차), 0.24 mg/kg (7일차), 0.01 mg/kg (14일차)로 확인되었으며, 과육에서는 모든 수확 시점에서 정량한계 미만으로 검출되었다. 안전성 평가 결과, 과피의 %ADI는 0일차 0.030%에서 14일차 0.00035%로 감소하였고, 과육은 모든 수확 시점에서 0.00035% 미만이었다. 결론적으로 profenofos는 대부분 과피에 잔류하고, 식용 부위인 과육에서는 검출되지 않아, 망고 섭취 시 인체 위해 가능성은 매우 낮은 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Our study aimed to investigate the residue profile of profenofos in the peelings and the pulps of greenhouse-cultivated mangoes (Mangifera indica L.) to obtain baseline data for pesticide registration and food safety evaluation. The mangoes were treated with a 1,000-fold diluted formulation of deltamethrin (0.6%) and profenofos (15%), which was applied 7 days prior to and on the days of harvest. The mangoes were harvested at 0, 7, and 14 days following the final treatment. We analyzed the peelings and the pulps of the fruits. Using gas chromatography with a flame photometric detector (GC-FPD), profenofos residues were isolated and measured with a method limit of quantitation (MLOQ) of 0.01 mg/kg. The recoveries for both the peelings and the pulps were within the acceptable range (70-120%). The average levels of profenofos residues in the peel were 0.84 mg/kg (day 0), 0.24 mg/kg (day 7), and 0.01 mg/kg (day 14), while those in the pulp remained below the MLOQ for all the sampling days. The %ADI of the profenofos residue levels in the peel was 0.030% on day 0 and decreased markedly to 0.00035% by day 14. The levels of profenofos residue in the pulp were consistently less than 0.00035% of %ADI on all the sampling days. Our results suggest that profenofos is retained primarily in the peel and presents minimal dietary risk when edible pulp is consumed.
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      서 론
      농약은 병해충으로부터 작물을 보호하고, 재배 과정의 노동력을 줄이며, 작물의 생산성과 품질을 높이는 데 기여하는 필수 농자재이다(Gang et al., 2017; Woo et al., 2013). 그러나, 농약 사용 후 일부 성분은 대기나 토양 등 주변 환경으로 유입되어, 인체 건강과 생태계에 잠재적인 위해를 초래할 수 있다(Kim, 1989; Woo et al., 2013).

      실제로 농약의 독성과 관련된 다양한 사례가 보고되고 있다. 미국의 농업인건강연구(Agricultural Health Study)에서는 농약 노출이 악성 종양, 호흡기 질환, 신경계 질환, 안과 질환, 당뇨병 등 여러 만성 질환과 연관될 수 있음을 제시하였다. 또한, 한국소비자원(KCA)의 농약 안전실태 조사 보고에 따르면, 농약 성분에 의한 급성 중독 사례는 총 1,518건이며, 이 중 제초제 paraquat 중독이 585건으로 가장 높은 빈도를 보였다(KCA, 2009). Paraquat은 폐조직에 산화손상을 유발하여 폐부종, 폐 손상, 나아가 폐섬유화를 일으키며, 심할 경우 사망에 이를 수 있다(Hampson and Pond, 1988). 이 외에도 살충제 piperonyl butoxide는 배아 발달에 중요한 sonic hedgehog 신호 전달 경로를 억제하여 배아 발달과 뇌와 얼굴 형태 형성에 악영향을 줄 수 있으며(Kenneth et al., 2021), imidacloprid는 지렁이의 섭식 기능을 저해해 낙엽 분해 능력을 감소시키는 등 생태계 기능에도 영향을 미치는 것으로 보고되었다(David et al., 2008).

      이러한 문제를 최소화하기 위해 우리나라를 포함한 여러 국가에서는 농산물의 안정성 확보를 위한 제도적 장치를 마련하고 있다. 국내에서는 농약의 오남용을 방지하고 소비자 안전을 보장하기 위해 허용물질목록관리제도(Positive List System, PLS)를 도입하여, 잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)과 안전사용기준(Pre-Harvest Interval, PHI)을 설정하고 있다(An et al., 2019).

      Profenofos는 유기인산계 살충제로, 신경전달물질인 acetylcholine을 가수분해하는 효소 acetylcholinesterase를 억제함으로써 해충의 신경계를 교란시켜 살충 효과를 나타낸다(Chakra and Venkateswara, 2008). 특히, 목화나방, 담배나방 등 나비목 해충에 효과적이며, 유기염소계 살충제에 비해 잔류성이 짧고 급성 독성이 낮은 장점으로 인해 전 세계적으로 널리 사용되고 있다.

      망고(Mangifera indica L.)는 세계 주요 30대 작물 중 하나로, 옻나무과에 속하는 다년생 열대과수이다(Yoo and Lee, 2020). 동남아시아 및 남아시아가 원산지로 알려져 있으며, 현재는 인도, 중국, 태국 등지에서 대규모로 재배되고 있다(Kumar et al., 2021). 최근에는 기후 변화와 재배 기술의 발달로 망고 재배 가능 지역이 확대되고 있으며, 우리나라에서도 평균 기온 상승에 따라 제주도, 여수, 경상남도 등 남부 지역을 중심으로 당도가 높고 껍질이 붉은 ‘Irwin’ 품종(일명 애플망고)이 주로 재배되고 있다(An et al., 2015). 국내 재배면적은 2017년 42.3 ha(97 농가)에서 2024년 138.07 ha(431 농가)로 7년 사이 약 3배가 증가하는 등 지속적인 확산 추세를 보이고 있다(MAFRA, 2024).

      망고는 다양한 페놀화합물(mangiferin, catechins, quercetin, kaempferol 등)을 함유하고 있어 항산화 활성이 우수하며(Masibo and Qian, 2008), 과육뿐만 아니라 잎과 씨 등 다양한 부위에서도 항산화, 항염증, 미백 등의 생리활성이 보고되고 있다(Kang and Lee, 2022; Maisuthisakul and Gordon, 2009; Yoo and Lee, 2020).

      한편, 망고는 국내에서도 수입량이 많은 대표적인 열대과일로, 유통 및 보관 과정에서 농약을 처리한 후 광분해가 어려운 조건에 노출되어 잔류 가능성이 높아질 수 있다(Cho et al., 2012). 실제로 식품의약품안전처 보도자료에 따르면 2024년 국내 유통 망고에서 부적합 농약이 검출된 사례는 2건으로 보고되었다(MFDS, 2024). 이 중 필리핀산 망고에서는 metominostrobin, phenthoate, profenofos 등 3종의 농약이 기준치(0.01 mg/kg 이하)를 초과하여 검출되었고, 베트남산 망고에서는 permethrin이 기준치(0.01 mg/kg 이하)를 초과하여 검출됨에 따라 해당 제품이 판매 중단 및 회수 조치가 이루어진 바 있다.

      농약은 일반적으로 과피에 더 많이 잔류하는 경향이 있으며, 과육에서는 검출되지 않거나 낮은 농도로 나타나는 경우가 많다(Han et al., 2015; Lee et al., 2004). 이에 따라 과일 섭취 시 부위에 따른 잔류농약 노출 수준에 차이가 발생할 수 있어, 부위별 잔류 특성에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히, 껍질째 섭취하거나 껍질을 활용한 가공식품의 소비가 늘어남에 따라 소비자들은 과피에 잔류할 수 있는 농약에 대해 더욱 민감하게 반응하고 있다(Jung et al., 2024). 그럼에도 불구하고, 수박, 망고, 복숭아 등 일반적으로 껍질을 제거하고 섭취하는 과일류의 부위별 농약 잔류량 분석 연구는 아직 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 망고 과실을 과피와 과육으로 구분하여 profenofos의 부위별 잔류 특성을 분석하고, 안전한 망고 소비와 유통을 위한 과학적 기초자료를 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험약제 및 시약
        시험에 사용한 약제는 deltamethrin+profenofos 15.6% 유제로, 시중 농약상에서 구입하여 사용하였다. Profenofos 표준품(95.0%)은 Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Lois, MO, USA)로부터 구입하였으며, 해당 물질의 이화학적 특성은 Table 1에 제시하였다. 분석에 사용한 acetone, acetonitrile은 Fisher Scientific사의 HPLC급 제품을 사용하였고, QuEChERS extraction kit (NaCl 1 g, MgSO4 4 g, trisodium citrate dihydrate 1 g, sodium hydrogencitrate sesquihydrate 0.5 g)와 dispersive SPE (PSA 25 mg, MgSO4 150 mg)는 각각 Chromatific (Heidenrod, Germany)와 Thermo Fisher Scientific (Sunnyvale, CA, USA) 제품을 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physicochemical properties of profenofos
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Profenofos
            

          
          
            	Structure
            	
              
            
          

          
            	IUPAC name
            	4-bromo-2-chloro-1-[ethoxy(propylsulfanyl)phosphoryl]oxybenzene
          

          
            	M.W.
            	373.63 g·mol−1
          

          
            	Solubility
            	Readily miscible with most organic solvents. In water 28 mg/L (25℃)
          

          
            	Stability
            	Relatively stable under neutral and slightly acidic conditions.
Unstable under alkaline conditions
          

        

        

      

      
        시험포장
        포장시험은 제주특별자치도 서귀포시 동홍동에 위치한 시설재배용 비닐하우스에서 수행하였다. 본 시험은 2021년 농촌진흥청 주관 농약직권등록사업의 일환으로, 해당 사업의 공식 시험설계서 지침에 따라 나무 1주를 1반복으로 설정하여 총 3반복으로 배치하였으며, 반복 구당 면적은 약 5 m2였다. 농약을 처리하지 않은 무처리구 면적도 동일 면적으로 1반복 설정하였다(Fig. 1). 약제 처리 시 비산에 의한 오염을 방지하기 위해 각 구획 사이에 가림막을 설치하였다. 시험기간 동안 비닐하우스 내 온도 및 습도는 TM-306U (Tenmars Electronics Co., Ltd.) 센서를 시험포장 내 두 지점에 설치하여 1시간 간격으로 측정하였으며, 이를 평균하여 일평균 온도 및 습도를 산출하였다. 시험기간 중 평균온도는 27.4oC, 평균습도는 72.2%였으며, 구체적인 변화는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photograph of the Mango field used for this trial (a) and layout of treatment plot for the field experiment (b).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily temperature and humidity in the mango facility during the experimental period.
          
          

          

        

      

      
        약제처리 및 시료채취
        시험 약제는 1,000배로 희석하여 전기 충전식 분무기 (ASABA BP-10Li, Japan)를 이용해 과실에 약액이 흐를 정도로 충분히 살포하였다. 약제는 주당(5 m2) 약 1.3 L의 희석액을 살포하였으며, 이는 10 a 기준으로 환산하면 약 260 L에 해당한다. 사용된 약제는 유효성분 중 profenofos 함량이 15%인 제제로, 실질적으로 1 m2당 0.039 g의 유효성분(a.i.)이 처리되었다. 약제 처리는 망고 수확 예정일인 2021년 5월 21일을 기준으로, 수확 7일 전과 수확 당일에 각각 1회씩 총 2회 실시하였다.

        시료 채취는 수확 일을 기준으로 7일 간격으로 총 3회(0일, 7일, 14일)에 걸쳐 수행하였다. 기존 농약직권등록사업에서는 전체 망고 과실을 대상으로 잔류량을 분석하였으나, 본 연구에서는 보다 정밀한 잔류 특성 평가를 위해 과피와 과육을 분리하여 각각 분석하였다. 각 시기마다 반복 구당 5개의 망고 과실을 수확하였고, 과실은 4등분하여 과피와 과육을 분리하였다(Fig. 3). 과피 두께는 2.5 mm 이하로 분리하였으며, 평균 두께는 2.26± 0.55 mm이었다. 분리한 과피와 과육 시료는 드라이아이스와 함께 믹서기(SMX-5800LM, Shinil, Korea)를 사용해 균질화한 뒤, -20oC에 냉동보관하여 분석에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mango fruit separated into peel and pulp. Scale bar: 1 cm. Average thickness of the peel: 2.26±0.55 mm.
          
          

          

        

      

      
        분석법 검증
        기기 정량한계(Instrumental Limit of Quantitation, ILOQ)는 크로마토그램에서 측정된 피크면적의 signal to noise ratio (S/N)가 10 이상이 되는 농도로 설정하였다. 이후, 해당 농도에 주입량을 곱하여 최소검출량(Minimum Detectable Amount, MDA)을 산출하였다. 분석법 정량한계(Method Limit of Quantitation, MLOQ)는 MDA 값, 시료 주입량, 채취량, 최종 시험용액 부피, 희석배수를 고려하여 다음의 계산식으로 도출하였다.
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        과피 및 과육의 농약잔류량 산출을 위한 표준검량선은 외부표준법을 기반으로 작성하였다. Profenofos 표준품(95.0%) 10.5 mg을 칭량한 후, 10 mL 용량 플라스크에 넣고 acetone으로 정용하여 1,000 mg/L의 농도의 stock solution을 제조하였고, 이후 stock solution을 acetone으로 단계적으로 희석하여 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.25 및 0.30 mg/L의 농도로 조제하였다. 각 표준용액 2.0 μL를 GC-FPD에 주입하여 얻은 chromatogram의 피크 면적을 바탕으로 외부표준 검량선을 작성하였다.

        분석법의 정확도를 검증하기 위한 회수율 시험은 잔류농약 분석과 동일한 전처리 및 분석 조건하에 진행하였으며, 0.01, 0.1 및 0.5 mg/kg의 세 농도 수준에서 각 3반복으로 실시하였다.

      

      
        잔류농약 분석
        Profenofos 잔류량 분석을 위해 망고 과피와 과육 시료를 각각 균질화한 후, 각 부위에서 10 g씩 취하여 50 mL 튜브에 넣고 acetonitrile 10 mL를 첨가한 뒤, 300 rpm에서 1분간 진탕하였다. 진탕액에 QuEChERS kit와 ceramic homogenizer (Chromatific; Heidenrod, Germany) 2개를 첨가한 후, 300 rpm에서 1분간 진탕하였다. 이후 혼합액을 3,000 rpm에서 5분간 원심분리하고, 상등액 7 mL를 취해 40oC 수욕상에서 감압농축한 후, acetonitrile 1.4 mL로 재용해하였다. 이 중 1 mL을 d-SPE kit에 넣고 교반한 뒤, 10,000 rpm에서 2분간 원심분리하였다. 최종적으로 상등액을 0.2 μm syringe filter로 여과한 후, 2.0 μL를 GC-FPD에 주입하여 얻은 chromatogram의 피크 면적을 표준검량선과 비교하여 profenofos의 잔류량을 산출하였다. GC-FPD는 Shimadzu사의 GC-2010 Plus 기기를 이용하였으며, 컬럼은 agilent HP-5 (0.32 mm × 30 m, 0.25 μm, Agilent, California, USA)를 사용하였다. 분석 조건은 splitless 모드에서 시료 2 μL를 주입하였고, carrier gas는 2.0 mL/min 유속으로 공급하였으며, 상세한 기기 조건은 Table 2에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            GC-FPD conditions for the analysis of profenofos
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	Shimadzu GC-2010 Plus
            

          
          
            	Detector
            	Flame Photometric Detector (FPD)
          

          
            	Column
            	Agilent HP-5 (0.32 mm × 30 m, 0.25 μm)
          

          
            	Oven Temperature
            	100℃ for 2 min
10℃/min to 180℃ (2 min)
20℃/min to 260℃ (4 min)
30℃/min to 290℃ (4 min)
          

          
            	Gas flow
            	Carrier Gas He 2.0 mL/min
          

          
            	Injection volume
            	2 μL
          

          
            	Injection port
            	Splitless mode
          

          
            	Injection port temperature
            	250℃
          

          
            	Detector temperature
            	300℃
          

        

        

      

      
        안전성 평가
        망고에 잔류된 profenofos의 안전성은 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI) 대비 일일섭취추정량(Estimated Daily Intake, EDI)인 %ADI로 산출하였다. ADI는 농촌진흥청에서 고시한 값인 0.03 mg/kg b.w./day를 적용하였으며, 망고의 일일섭취량은 0.66 g/day를 기준으로 하였다(KHIDI, 2023; RDA, 2025). EDI는 잔류량(mg/kg)에 일일섭취량(g/day)을 곱한 후, 우리나라 성인 평균 체중 62.5 kg으로 나누어 계산하였다.
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      결과 및 고찰
      
        분석법 검증
        외부표준용액을 기반으로 profenofos의 MDA를 산출한 결과, 0.01 ng으로 확인되었고, 이 값을 바탕으로 계산된 MLOQ는 0.01 mg/kg이었다. 표준검량선은 외부표준법에 따라 작성되었으며, 크로마토그램상 피크 면적을 기준으로 도출된 직선식은 y=702,627.008x–24,026.532이었다. 결정계수(R2)는 0.998로 양호하였다(Fig. 4). 과피와 과육을 대상으로 수행한 회수율 시험은 최종농도가 0.01, 0.1, 0.5 mg/kg이 되도록 설정하였으며, 과피에서는 각각 95.0%, 72.4%, 72.4%, 과육에서는 각각 94.3%, 84.5%, 74.9%의 평균회수율을 나타냈다. 이때 산출된 상대표준편차(Relative Standard Deviation, RSD)는 두 시료 모두 1.2~13.4% 범위로, 재현성 측면에서도 안정적인 결과를 보였다(Table 3). 해당 결과는 ‘잔류성 시험의 기준 및 방법’(농촌진흥청 고시 제2024-5호)에서 제시하는 분석법 검증 기준인 70~120%, RSD 20% 이하 조건을 충족하였으며(MFDS, 2017) 이에 따라 본 분석법은 망고 시료 내 profenofos 잔류량 측정에 적합한 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Calibration curve for profenofos used in method validation.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Recovery and LOQ of profenofos in mango peel and pulp
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Fortification level (mg/kg)
              	Average recovery (%) ± SDa)
              	RSDb) (%)
              	LOQc) (mg/kg)
            

          
          
            	Peel
            	0.01
0.1
0.5
            	95.0 ± 12.7
72.4 ± 1.9
72.4 ± 0.8
            	13.4
2.6
1.2
            	0.01
          

          
            	Pulp
            	0.01
0.1
0.5
            	94.3 ± 9.6
84.5 ± 2.0
74.9 ± 2.3
            	10.2
2.3
3.0
          

        

        
          
            a)Standard Deviation, b)Relative Standard Deviation, c)Limit of Quantitation
          

        

        

      

      
        생육단계 중 망고에서의 잔류량 변화
        망고 과실에 profenofos를 수확일 기준 7일 전과 당일(0일)에 각각 1회씩, 총 2회 살포하였으며, 이후 0일, 7일, 14일차에 시료를 수확하여 잔류량 변화를 분석하였다. 과피에서는 수확 당일(0일차) 평균 잔류 농도가 0.84 mg/kg으로 나타났고, 7일 경과 시 0.24 mg/kg로 급감하였으며, 14일차에는 0.01 mg/kg으로 나타났다(Table 4). 반면, 과육에서는 전 기간(0, 7, 14일차)동안 profenofos가 정량한계 미만 수준으로 검출되어, 실질적인 잔류는 확인되지 않았다(Table 4). 한편, 본 연구에 앞서 2021년 농약직권등록사업의 일환으로 망고 전체 과실을 균질화하여 분석한 결과, 0, 7, 14일차에 각각 0.18, 0.05, 0.01 mg/kg의 잔류량이 검출된 바 있다(Kim et al., 2022). 이에 따라, 본 연구에서는 과피와 과육을 구분하여 부위별 잔류 특성을 보다 정밀하게 분석하였고, 그 결과, profenofos는 과피에 집중적으로 잔류하며, 과육으로의 흡수는 거의 이루어지지 않음을 확인할 수 있었다. 현재 국내에서는 망고에 대한 profenofos의 MRL이 별도로 설정되어 있지 않으나, 사과, 석류, 유자, 토마토 등 유사 과실류에의 MRL은 2.0 mg/kg으로 규정되어 있다. 따라서 본 시험에서의 profenofos 잔류량을 유사 과실류의 MRL을 기준으로 볼 때, 과피의 잔류량은 허용기준 보다 낮은 수준이며, 과육에서는 정량한계 미만으로 나타난 바, 인체 위해 우려는 매우 낮을 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Residual concentration of profenofos in mango peel and pulp
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	DATa)
              	Residual amount (mg/kg)
            

            
              	1
              	2
              	3
              	Mean ± SDb)
            

          
          
            	Peel
            	0
7
14
            	0.65
0.22
0.01
            	1.00
0.19
0.02
            	0.88
0.29
0.01
            	0.84 ± 0.18
0.24 ± 0.05
0.01 ± 0.00
          

          
            	Pulp
            	0
7
14
            	<0.01
<0.01
<0.01
            	<0.01
<0.01
<0.01
            	<0.01
<0.01
<0.01
            	<0.01
<0.01
<0.01
          

        

        
          
            a) Days after treatment, b) Standard Deviation
          

        

        

        망고에서의 농약 잔류 분포는 약제의 침투이행성뿐만 아니라 살포시기에 따라 달라질 수 있다. Bhattacherjee (2013)의 연구에 따르면, imidacloprid를 개화 전 단계에 처리한 경우, 살포 30일 후 과피와 과육에서 각각 1.21mg/kg, 0.56mg/kg의 잔류가 확인되었으며, 수확기(85일 후)에는 불검출 수준까지 감소하였다. 반면, 과실 발달기에 처리한 carbosulfan은 살포 직후 과피에서 5.30mg/kg인 것에 비해 과육에서 0.08mg/kg으로 잔류가 현저히 낮았으며, 과육은 26일, 과피는 45일 후 불검출 수준에 도달하였다(Bhattacherjee, 2013). 이 두 약제는 모두 침투이행성 성분이지만(Tomlin, 2006), 처리 시기의 차이에 따라 실제 과육 내 잔류 양상에는 큰 차이를 보였다. Imidacloprid는 과실 형성 이전에 처리되어 유효성분이 과실 발달 과정 중 내부로 침투이행 되었을 가능성이 높은 반면, carbosulfan은 과실 발달 과정에 처리되어 주로 과실 표면에 부착되었고, 내부로의 침투 이행은 상대적으로 제한적이었던 것으로 보인다. 본 연구에서의 profenofos는 살포 직후 망고 과피에서 0.84mg/kg의 잔류가 검출되었고, 이후 빠르게 감소하여 14일차에는 0.01mg/kg까지 낮아졌으며, 과육에서는 모든 시점에서 정량한계 미만으로 검출되었다. 이는 profenofos가 과실이 일정 수준 이상 성장한 이후에 처리되어, 밀착된 왁스층 등으로 인해 과육 내로의 침투가 제한적이었을 뿐만 아니라, 비이행성(non-systemic) 성분으로 식물체 내 확산이 어려운 특성에 기인한 결과로 판단된다(Tomlin, 2006).

      

      
        생물학적 반감기
        망고 과피에서 profenofos의 생물학적 반감기를 산출하기 위해, 시간 경과에 따른 평균 잔류량을 기준으로 잔류감소 회귀식을 도출하였다. 그 결과, 회귀식은 y=1.1078·e−0.298x (R2=0.9739)로 나타났으며, 이를 통해 계산된 반감기는 2.33일이었다(Fig. 5). 망고 과피에서의 짧은 반감기는 profenofos가 작물 표면에 처리된 후 휘발, 광분해, 수분 및 기타 환경 요인에 의해 빠르게 분해되는 물리화학적 특성을 반영한 결과로 해석된다(USEPA, 2016). 유사하게, 토마토에 profenofos를 처리한 연구에서도 14일 후 잔류량이 처리 직후 대비 96.5% 감소하였고, 반감기가 2.25일로 보고된 바 있다(Romeh et al., 2009). 또한, 남인도 열대 농경지에서 수행된 연구에서는 토양 내 profenofos가 환경 요인에 의해 빠르게 분해되는 경향이 확인되었으며(Masbou et al., 2025), 야외 광 노출 실험에서는 profenofos가 수 시간 내 급격히 분해되는 광분해 특성이 보고되었다(Min and Cha, 2000). 이러한 결과들은 profenofos가 다양한 환경 조건에서 빠르게 분해되는 특성을 보인다는 점에서 본 연구 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Dissipation curve of profenofos in mango peel.
          
          

          

        

      

      
        안전성 평가
        농촌진흥청 고시에 따른 profenofos의 ADI는 0.03 mg/kg b.w./day이며, 이를 국내 성인 평균 체중(62.5 kg)으로 환산하면 1일 섭취 허용량은 1.875 mg/day로 산출된다. 본 연구에서는 망고 과피 및 과육의 평균 잔류량과 성인의 망고 1일 평균 섭취량(0.66 g/day)을 곱하여 EDI를 산출하고, 이를 기준으로 %ADI를 계산하였다. 과육의 경우, 모든 시료에서 profenofos가 정량한계 미만(<0.01 mg/kg)으로 검출되었기 때문에, EDI 산출 시 정량한계 값인 0.01 mg/kg을 보수적으로 적용하였다. 그 결과, 과피에서는 0일차에 %ADI가 0.030%였으나, 7일차에는 0.0084%, 14일차에는 0.00035%로 빠르게 감소하였다. 반면, 과육에서는 모든 수확 시점에서 %ADI가 0.00035% 미만이었다(Table 5). FAO/WHO 기준에 따르면, %ADI가 10% 미만일 경우 인체 위해 우려는 낮은 것으로 평가된다(Lee and Lee 1997). 일반적으로 농약은 과실류의 과피에 주로 잔류하며, 유기인계 농약의 경우 세척, 껍질 제거, 저장 등을 통해 상당량 제거될 수 있음이 보고되었다(Lee et al., 2010; Romeh et al., 2009). 따라서, 망고와 같은 과일은 수확 후 일정 기간 보관하거나 섭취 전 충분한 세척 및 껍질 제거를 통해 농약 섭취를 효과적으로 줄일 수 있다. 결론적으로, 본 연구에서 분석한 망고의 profenofos 잔류량은 ADI 대비 매우 낮은 수준이었으며, 특히 식용 부위인 과육에서는 인체 위해 가능성이 극히 낮은 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Risk assessment of the pesticides in Mango
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	DATa)
              	ADIb)
              	EDI c)
(mg/day·bw/day)
              	%ADI
            

          
          
            	Peel
            	0
7
14
            	0.03
            	8.9E-06
2.5E-06
1.1E-07
            	3.0E-02
8.4E-03
3.5E-04
          

          
            	Pulp
            	0
7
14
            	1.1E-07
1.1E-07
1.1E-07
            	<3.5E-04
<3.5E-04
<3.5E-04
          

        

        
          
            a)Days after treatment, b)Acceptable Daily Intake, c)Estimated Daily Intake
          

        

        

        본 연구는 망고 과실의 부위별 profenofos 잔류 특성을 정량적으로 제시함으로써, 향후 잔류 허용기준 설정과 소비자 안전을 위한 세척 및 취급 지침 마련에 과학적 근거를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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