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Abstract

BACKGROUND: Recently, various rice by milling degree 
is sold for health and taste. To provide safe food to 
consumers, it is need to know the change of heavy metal 
contents according to milling degree of rice. 
METHODS AND RESULTS: This study was to investigate 
residual the levels of cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu) 
and zinc (Zn) as stated in the milling degree of the rice 
contaminated Cd and Pb from 2011 to 2012 in 
Chungcheongnam-do. Rice samples exceeded the maximum 
residue limits (MRL) of Cd and Pb were milled by five 
degrees (0.0, 2.45, 8.02, 10.48, 15.09%). Milled rice was 
digested by microwave method, and analyzed heavy metal 
contents using ICP-OES. Recovery ratios of 4 heavy metals 
such as Cd, Pb, Cu and Zn were ranged for 79.7-98.9%, and 
limits of detection (LOD) and limits of quantitation (LOQ) 
were fulfilled with the normal analytical standards. 
Concentrations of Cd, Pb, Cu and Zn were ranged 0.416- 
0.433 mg/kg, 0.183-0.26 mg/kg, 3.639- 3.882 mg/kg and 
16.868-19.801 mg/kg, respectively.  
CONCLUSION: From these results, conforming with 

increase of milling degree of rice, Cd, Pb, Cu, and Zn 
contents tended to decrease. The contents of heavy metals 
were decreased 3.1% in Cd, 29.3% in Pb, 6.4% in Cu and 
15.1% in Zn, in according to the highest milling degree of 
15.09%.

Key words: Cadmium, Heavy metal, Lead, Milling degree, 
Rice

서  론

최근 급속한 산업화와 도시화를 거치면서 다양한 종류의 

환경오염물질들에 의한 대기, 수질 및 토양 오염의 심각성이 

대두되고 있다. 농촌에서도 오염물질과 유독물 및 중금속 함

유물 등 유해화학물질이 혼입된 폐・하수 및 각종 폐기물 등

에 의해 토양 오염이 심화되고 있는데 이 중 토양 내에서 용

해 및 이동성이 적은 중금속류는 일단 토양에 유입되면 인위

적으로 제거하지 않는 한 반영구적으로 잔류하게 된다. 뿐만 

아니라 황화물을 포함하는 폐기물은 주변 자연수를 산성화시

켜 중금속의 용해도를 증가시키므로 중금속 오염에 따른 2차

적인 위해성이 크게 우려되고 있다(Tchai, 1990; Jun et al., 

1999; Jung et al., 2002).

농산물의 중금속 오염은 수확, 가공, 포장 등의 과정에서 

우발적으로 일어나기도 하지만 대부분 오염된 농경지에서 재

배된 농작물에 일어나게 된다(Won et al., 1995; Jung et 

al., 1997a; Jung et al., 2007). 중금속 오염의 특성을 보면 

Research Article Open Access



Kim et al.304

Table 1. Recovery rate of rice granule by milling degrees

Sample
Removal ratio of rice bran by milling degree (%)* 

  0.00   2.45   8.02  10.48  15.09

A 100.00  97.55  89.54  86.11  80.68

B 100.00  97.53  90.66  87.18  82.29

C 100.00  97.56  92.83  89.90  84.05

D 100.00  97.52  89.76  86.27  80.47

E 100.00  97.52  91.07  88.66  83.13

F 100.00  97.54  92.21  90.43  85.68

G 100.00  97.59  91.12  89.66  86.91

H 100.00  97.54  93.66  91.56  86.04

I 100.00  97.54  91.32  88.44  85.23

J 100.00  97.56  92.99  91.56  87.72

K 100.00  97.56  93.92  91.15  89.40

L 100.00  97.52  92.32  89.03  83.33

M 100.00  97.58  91.87  90.01  84.51

N 100.00  97.57  92.67  90.82  86.59

O 100.00  97.59  93.07  90.49  85.26

P 100.00  97.55  92.70  91.08  87.23

Average removal ratio of rice bran(%)* 100.00  97.55  91.98  89.52  84.91 

Average milling degree(%)**   0.00   2.45   8.02  10.48  15.09 

±0.000 ±0.005 ±0.324 ±0.442 ±0.623

Average water content(%)   12.7  12.6   12.8   12.2   12.4

　 ±0.001 ±0.003 ±0.002 ±0.005 ±0.003

 * Weight of milled rice/weight of brown rice x100
** Average milling degree (%) = 100 (%) - Removal ratio of rice bran (%)

비소, 구리, 납, 크롬 및 아연 등은 식물이 한계량 이상을 흡

수할 경우 식물체가 생육장해를 일으키는 직접적인 피해를 

받거나 지상부로 이행성이 적고, 카드뮴, 수은, 셀레늄의 경우 

중금속의 흡수방어기작을 통하지 않고 작물에 쉽게 흡수되어 

작물 생육에는 피해가 적지만 이행성이 높아 농작물이 유해

한 수준까지 오염되어 사람과 가축에 간접적인 피해를 주는 

만성적인 중독현상을 일으켜 더 큰 문제를 야기 시킬 수 있다

(Fergusson, 1990; Adriano, 1992; Jung et al., 1997b; 

Ullrich et al., 1999). 우리나라에서 생산되는 식량작물 중 

가장 많은 비중을 차지하는 것은 곡류이며, 특히 쌀은 주식으

로 확고한 자리를 차지하고 있다. 연구결과에 따르면, 우리 

국민들이 쌀 소비를 통해 다량의 비소, 카드뮴, 구리, 납 및 

아연을 섭취하는 것으로 조사되고 있다(Jung, 2003). 토양에

서 뿌리로 흡수된 중금속은 작물체내에 축적되어 쉽게 가식

부로 이행되는데, 지상부로 이행된 중금속은 대부분 뿌리, 볏

짚에 가장 높게 축적되고 그 외의 부위에는 비슷한 농도로 분

포하지만 정조, 현미, 백미, 쌀겨의 순으로 중금속이 낮게 분

포하는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2001; Park et al., 

2009). 하지만 쌀에 미량의 중금속이 함유되어 있다면 쌀을 

주식으로 하는 사람들의 건강에 부정적인 결과를 초래할 수 

있기 때문에 다양한 중금속에 대한 조사가 요구된다. 그러나 

중금속 연구는 농경지를 비롯한 농업환경과 농산물의 오염 정

도 및 장기적인 변동 모니터링에 집중되고 있으며, 농산물 중

에 잔류된 유해 중금속에 대한 체계적이고 면밀한 조사와 연

구는 부족한 실정이다. 특히 국내에서는 쌀을 비롯한 농작물

에 대한 카드뮴과 납을 제외한 다른 유해 중금속 허용기준은 

없을 뿐만 아니라 그에 대한 연구 자료도 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 2011-2012년도에 식약처 고시 기준

에 따라 카드뮴 또는 납의 잔류허용기준인 0.2 mg/kg을 초

과하여 부적합 판정을 받은 충청남도 내에서 생산된 쌀에 대

하여, 카드뮴과 납 이외에도 구리, 아연과 같은 다양한 중금

속 함유량을 측정하여 잔류 실태를 파악하였다. 또한 단순히 

벼의 외피와 현미, 백미가 아닌 쌀의 분도별 가공정도(도정도)

가 중금속 함량에 어떤 영향을 미치는지 규명하고자 수행하

였다. 

재료 및 방법

시료의 분도별 도정도 및 수분함량

2011-2012년도에 충청남도 내에서 재배된 쌀 중 중금속 

허용기준을 초과하여 부적합 판정을 받은 쌀 16점을 시료로 

확보하였다. 10 Mesh (<2 mm)로 체질하여 분석결과에 영

향을 끼칠 수 있는 왕겨와 청미, 사미 등을 제거하고, 순수한 

현미만 골라내어 시료로 사용하였다. 가정용 정미기(FS-2000, 

Misul, Korea)를 사용하여 이론적인 분도개념만을 적용하여 

도정도를 구하였다. 현미를 100%로 간주하였을 때 도정된 쌀

의 무게는 현미에 대해 97.55-84.91%로, 즉 도정도는 

2.45-15.09%로 산출되었다. 현미를 포함하여 총 5개 범위의 

분도를 설정하여 도정한 결과, 각각의 현백률은 평균 100, 

97.55, 91.98, 89.52, 84.91%, 도정도로 표기하면 평균 0.0, 
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Table 2. The operating condition of ICP-OES

Parameters Conditions

RF Power 1,200 W

Nebulizer Gas Flow 0.8 L/min

Auxiliary Gas Flow 1.50 L/min

Plasma Gas Flow 15.0 L/min

Sample Pump Rate 15 rpm

Plasma Viewing Axial

Read Delay 30 sec

Rinse Time 10 sec

Replicates 3

Wavelength spectrum (nm) Cu   324.754

Cd   214.439

Zn   206.200

Pb   182.143

Table 3. Recovery of heavy metals with CRM (Certified 
Reference Material) rice

Element

Fortified
value (mg/kg)

Measured
value (mg/kg) Recovery (%)

Mean SD Mean SD

Cd 0.031 0.002 0.031 0.004 98.9 ±0.001

Pb* 0.027 - 0.022 0.008 79.7 ±0.004

Cu 3.22 0.09 3.19 0.375 98.9 ±0.143

Zn 22.9 0.7 21.66 0.871 94.6 ±0.085

* Non-certified of Pb in CRM

Table 4. Limits of detection(LOD) and Limits of quantitation
(LOQ)

Element LOD (mg/kg) LOQ (mg/kg) R2

Cd 0.003 0.009 0.9999

Pb 0.021 0.063 0.9998

Cu 0.012 0.036 0.9999

Zn 0.007 0.022 0.9999

* Average of 3 repeated measurement

2.45, 8.02, 10.48, 15.09% 결과를 얻었다. 도정된 쌀을 분쇄

기(Daesung, DA282-2, Korea)로 분쇄하여 14℃에 냉장 보

관하여 사용하였다. 

도정 직후 현미를 포함한 모든 시료의 수분함량은 식품공

전 일반시험법의 105℃에서 상압 건조하는 방법인 상압가열

건조법을 이용하여 측정한 수분함량은 평균 12.2-12.7%로 도

정도에 따른 뚜렷한 변화가 없었다(Table 1).

시료전처리 및 분석

각 분도별로 도정한 쌀 시료 2 g을 마이크로웨이브 분해

용기(XP1500 vessel)에 넣고 70% 질산(Electronic grade, 

Dong Woo Fine Chem., Seoul, Korea)을 12 mL 첨가한 

뒤 후드 내의 Heating Block에서 80℃에 1시간 동안 가열

하여 발생하는 가스를 제거하였다. 가스 제거 후, 분해용기의 

마개와 밸브를 조인 후 마이크로웨이브 분해장치(MARS 5 

Version 194A01, CEM, North Carolina, USA)를 이용하

여 1200 W에서 10분간 800 psi, 190℃까지 상승시킨 후, 20

분간 유지하여 분해하였다. 후드 내의 Heating Block에서 

140℃에 1시간 동안 분해 및 농축을 하고, 초순수를 추가하

여 최종 부피를 10 mL로 정용한 후, Whatman 여과지(3㎛ 
pore size, 11 diameter)로 여과하였다. 조제된 시험용액은 

유도결합플라즈마방출분광기(ICP-OES, Inductively coupled 

plasma optical emission spectroscopy, VISTA-PRO, 

Varian, USA)를 사용하여 총 4개 중금속 원소 카드뮴, 납, 

구리, 아연에 대해 분석을 실시하였으며, 기기분석조건은 

Table 2와 같다. 

검출한계 및 회수율 시험

카드뮴, 납, 구리, 아연의 표준용액(ICP용 1,000 mg/L, 

Merck, Germany)을 3% 질산용액에 단계별로 제조하여 검

량선을 작성하였다. 표준용액의 원소별 농도는 카드뮴, 납은 

0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1 mg/kg, 구리는 0.3125, 0.625, 

1.25, 2.5, 5 mg/kg, 아연은 1.25, 2.5, 5, 10, 20 mg/kg으

로 하였다. 

검출한계(LOD, Limit of detection)와 정량한계(LOQ, 

Limit of quantitation)는 반응의 표준편차와 검량선 기울기

에 근거하는 방법을 따라 표준용액을 단계별로 3회 반복 측

정하여 평균값을 검량 y로 작성하여 다음의 식에 따라 계산

하였다.

LOD = 3.3 × σ/S   

LOQ = 10 × σ/S

(σ: 반응의 표준편차, S: 검량선의 기울기)

회수율 검정에는 한국표준과학연구원(KRISS, Korea Research 

Institute of Standards & Science)의 쌀 분말 CRM 

108-01-001 (normal)을 사용하여 분석시료와 동일한 전처리 

방법과 측정조건에서 3회 반복하여 각 원소별 측정감도를 비

교하였다. 인증표준물질의 원소별 평균값을 측정값과 비교하

여 회수율 및 표준편차를 구하고 표준편차에 대한 함량비(% 

RSD)를 구하였다.

결과 및 고찰

검출한계 및 회수율 검정결과

인증표준물질을 이용한 평균 회수율은 카드뮴 98.9%, 납 

79.7%, 구리 98.9%, 아연 94.6%로 측정되었다(Table 3). 납

의 회수율이 낮은 것은 납 결과값이 인증되지 않은 인증표준

물질을 분양받아 사용했기 때문으로 보인다. 검출한계와 정량

한계 결과, 카드뮴, 납의 검량선은 0.0625-1 mg/kg 농도에

서 카드뮴은 R2=0.9999, 납은 R2=0.9998로 나타났으며, 구리

는 0.3125-5 mg/kg 농도에서 R2=0.9999, 아연은 1.25-20 
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Table 5. Heavy metal contents by milling degrees of rice (Unit: mg/kg)

Heavy metal 0%   2.45%  8.02%  10.48%  15.09%

Cd
Mean  0.433  0.429  0.426  0.420  0.416 

SD  0.208  0.205  0.204  0.202  0.189 

Pb
Mean  0.260  0.237  0.222  0.204  0.183 

SD  0.057  0.052  0.056  0.052  0.041 

Cu
Mean  3.882  3.841  3.766  3.720  3.639 

SD  0.793  0.783  0.792  0.793  0.774 

Zn
Mean 19.801 19.184 18.353 17.807 16.868 

SD  2.848  2.863  2.951  2.998  2.994 

Fig. 1. Change of heavy metal contents in rice by milling 
degree.

mg/kg 농도에서 R
2
=0.9999로 양호한 직선성을 보였다. 카

드뮴, 납, 구리, 아연의 검출한계는 각각 0.003, 0.021, 0.012, 

0.007 mg/kg, 카드뮴, 납, 구리, 아연의 정량한계는 각각 

0.009, 0.063, 0.036, 0.022 mg/kg로 이는 고시에 따른 중금

속 기준보다 낮은 값으로 분석 결과의 타당성이 증명되었다

(Table 4).

도정별 중금속 함량 분석

본 연구는 2011-2012년도에 카드뮴 또는 납에 대하여 허

용기준 부적합 판정을 받은 쌀을 대상으로 진행한 실험으로 

카드뮴은 현미일 때 가장 높은 함량인 평균 0.433 mg/kg를 

보였고, 15.09% 도정미에서 0.416 mg/kg으로 가장 낮은 결

과 값을 보였다(Table 5). 이는 국내의 쌀(백미)에 대한 카드

뮴의 잔류허용기준치(0.2 mg/kg)에 대해 2배 이상의 높은 

오염도를 보였다. 도정도에 따른 결과를 살펴보면, 6개의 시

료에서 10.48% 도정미보다 15.09% 도정미의 카드뮴 함량이 

약간 더 높게 나타났지만 도정도가 증가함에 따라 카드뮴의 

함량이 다소 줄어드는 경향을 보였으며 15.09% 도정미는 현

미에 비해 최대 3.1% 감소되었으며, 직선상으로 계산해볼 때 

기울기 값이 –0.8382 로 나타났다(Fig. 1). 이는 카드뮴이 식

물체내에 흡수되면 가식부로의 이행성이 다른 중금속에 비해 

상대적으로 크며, 벼에 흡수된 카드뮴이 쌀로의 이행성이 매

우 크다는 보고와 유사한 결과를 얻었다(Lee and Lee, 

1982; Muramoto, 1990). 카드뮴은 벼에서 쌀로의 전이율이 

0.73%이며, 쌀겨에서 15%, 외피에서 40%, 백미에서 45%가 

분포하고 있는 것으로 보고되었다(Liu et al., 2007). 따라서 

벼에 흡수된 카드뮴은 쌀겨보다는 쌀로의 이행성이 크기 때

문에 도정도에 따라 감소되는 것으로 보인다. 

납은 현미일 때 가장 높은 함량인 평균 0.26 mg/kg, 

15.09% 도정미에서 0.183 mg/kg으로 가장 낮은 함량을 보

였으며(Table 5), 현미에서는 국내 잔류허용기준(0.2 mg/kg) 

를 초과하였으나 도정도가 높아질수록 잔류허용기준치 이하

로 감소하는 결과를 보였다. 모든 시료에서 도정도가 증가함

에 따라 납의 함량이 감소했으며, 15.09% 도정미는 현미에 

비해 최대 29.3% 감소되었다(Fig. 1). 이는 직선상으로 계산

해볼 때 기울기 값이 –7.1333 으로 나타났으며 카드뮴에 비

해 기울기 값이 8.5배 이상 차이나는 것으로 보아 도정도에 

따라 납의 함량이 급격하게 줄어들었음을 알 수 있다. 식물체

는 토양으로부터 납을 거의 흡수하지 않는다고 보고되었으며

(Alloway, 1995), Park 등(2009)는 벼의 생물학적 흡수계수가 

카드뮴>아연>구리>납 순으로 이동되며, 납이 볏짚에 비해 쌀

겨, 현미, 백미 순으로 거의 이행되지 않은 결과와 유사한 결

과를 보였다고 보고하였다. 이로 미루어보아 다른 중금속 원

소들에 비해 도정도에 따른 납 함량이 큰 폭으로 감소한 결과

는 카드뮴, 아연, 구리에 비해 납이 지상부로의 이행성이 적기 

때문에 도정도에 따라 큰 폭으로 감소하였다고 보여진다.

현재 쌀 중 구리와 아연의 잔류허용기준을 가지고 있는 나

라는 없으며, 따라서 쌀을 비롯한 곡류와 다양한 농작물에서

의 중금속 함량에 관한 국내외의 여러 연구 자료를 종합하여 

비교하였다. 본 연구에서 조사된 쌀의 전체적인 구리의 함량

은 현미 중에서 평균 3.882 mg/kg, 2.45% 도정미에서 

3.841 mg/kg, 8.02% 도정미에서 3.766 mg/kg, 10.48% 

도정미에서 3.720 mg/kg, 15.09% 도정미에서 3.639 

mg/kg의 함량을 보였으며(Table 5), 도정도가 증가함에 따

라 최종적으로 6.4% 줄어드는 경향을 나타내었고 이는 직선

상으로 계산해볼 때 기울기 값이 –1.6164 로 나타났다(Fig. 

1). 이와 같은 결과는 오염되지 않은‘탑라이스(Top-rice) 프

로젝트’생산단지에서 재배한 쌀(백미) 중의 평균 구리 함량이 
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2005년 0.39 mg/kg, 2006년 0.38 mg/kg, 2007년 0.13 

mg/kg을 나타낸 선행연구 결과(Park et. al., 2008)와 비교

하였을 때 높은 수치였다. 또한 국내의 여러 조사 결과인 평

균 함량 1.958 mg/kg(Jung, 2003), 1.10 mg/kg(Ko et al., 

1972)와 비교하였을 때도 대부분 높은 결과를 보였다. 다만 

미국에서 조사한 구리 함량인 평균 4.14 mg/kg에 비해 낮은 

수치를 보이기도 했다(Bennett et al., 2000). 또한 Kim 등

(2001)의 연구 결과인 우리나라 쌀의 평균 함량 2.20 mg/kg

과 곡류 중의 평균함량 2.67 mg/kg을 비교하여 볼 때 높은 

도정도를 갖는 쌀에서도 구리함량이 높게 나타난 것을 알 수 

있었다. 

아연의 평균 함량은 현미 중에서 평균 19.801 mg/kg, 

2.45% 도정미에서 19.184 mg/kg, 8.02% 도정미에서 18.353 

mg/kg, 10.48% 도정미에서 17.807 mg/kg, 15.09% 도정

미에서 16.868 mg/kg의 함량을 보였으며(Table 5), 다른 

중금속 원소들과 마찬가지로 도정도가 증가함에 따라 최대 

15.1%의 감소량을 보였고 직선상으로 계산해볼 때 기울기 값

은 –3.7334 로 나타났다(Fig.1). 아연의 함량은 다른 중금속 

원소에 비해 다소 넓은 분포를 보였는데 시료 중 가장 높게 

검출된 아연의 함량은 25.135 mg/kg이며, 이 결과는 국내외 

여러 연구 결과 중 Jung 등(2003)이 보고한 평균 함량 16.56 

mg/kg과 강원지역 쌀 평균 함량 16.12 mg/kg, 경기지역 

쌀 평균 함량 17.39 mg/kg과 Ko 등(1972)이 보고한 평균 

함량 23.1 mg/kg, Nriagu and Lin(1995)이 보고한 백미에

서의 평균 함량 23.0 mg/kg과 비슷한 함량을 보였고, 

Masironi 등(1977)이 보고한 현미에서의 평균 함량 16.4 

mg/kg과 백미에서의 평균 함량 13.7 mg/kg보다는 약간 

높은 수치였다. 

결  론

충청남도 내에서 2011-2012년도에 카드뮴 또는 납의 잔류

허용기준을 적용하여 부적합 판정을 받은 쌀에 대해 카드뮴

과 납 이외에 구리, 아연의 함량 및 분도별 도정도에 따른 중

금속 성분의 함량 변화도 함께 분석하였다. 카드뮴의 경우 모

든 시료에서 허용기준치를 초과하는 농도로 검출되어 높은 

오염도를 보였다. 또한 15.09% 도정미는 현미에 비해 카드뮴 

함량이 최대 3.1% 까지 줄어드는 것으로 보아 도정도가 증가

할수록 카드뮴의 함량은 감소하는 경향을 보였지만 허용기준

치 이하로 줄어들지는 않았다. 납의 경우 몇 개의 시료에서 

허용기준을 초과하여 검출되었으며, 나머지 시료 또한 오염되

지 않은 쌀에 비해 높은 함량을 보였다. 다만, 15.09% 도정미

는 현미에 비해 최대 29.3% 가량 납 함량이 감소되었으며, 

도정도에 따라 비례적으로 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 카드뮴에 비해 감소효과가 큰 편으로 일정수준의 도정

도 이상으로 정미된 쌀에서는 납 함량이 잔류허용기준 이하

로 감소하였다. 인간에게 필요한 필수 미량원소지만 과다 섭

취할 경우 다양한 질병의 원인이 되는 구리, 아연은 쌀에 대

한 잔류허용기준이 규정되지 않아 국내외의 다양한 조사결과

와 비교하여 분석하였다. 구리는 오염되지 않은 쌀에서 검출

된 양과 비교하였을 때 비교적 높은 수치였으며, 도정도가 증

가함에 따라 최종적으로 6.4% 줄어들어 약간 감소하는 경향

을 보였지만 큰 변화는 없었다. 아연은 기존의 여러 연구에서 

조사된 평균함량과 비슷하거나 약간 높은 수치였으며, 다른 

중금속 원소들과 마찬가지로 도정도가 증가함에 따라 최대 

15.1%의 감소량을 보였다. 감소량을 직선상으로 계산하여 기

울기 값으로 비교해 볼 때 카드뮴은 –0.8382, 납은 –7.1333, 

구리는 –1.6164, 아연은 –3.7334로 나타났으며, 이는 카드뮴, 

납, 구리 및 아연 모두 도정도에 따라 감소하는 것을 확인할 

수 있고 특히 납은 다른 중금속에 비해 감소폭이 큰 것으로 

보인다. 

이상의 결과를 종합해 보면, 2011-2012년도 충청남도 내

에서 카드뮴 또는 납의 잔류허용기준에 대해 부적합 판정을 

받은 쌀은 카드뮴과 납 이외의 구리와 아연에 대한 함량도 높

은 수치를 보인 것으로 보아, 중금속 원소가 과다로 검출된 

쌀의 경우 다른 중금속 원소에 대한 오염의 가능성도 배재할 

수 없다고 보여 진다. 또한 현미 중 잔류하는 중금속은 도정

도 감소 경향에 따라 원소별로 차이가 있었음을 확인하였다. 
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