
Abstract

Imidacloprid is a neonicotinoid insecticide widely used 

for insect control in a variety of crops. The evaluation 

of imidacloprid total residues in animal feeds derived 

from crop by-products is required to ensure the safety 

of livestock products. We performed simultaneous LC/ 

MS/MS analyses of imidacloprid and its metabolites in 

five different livestock products including beef, pork, 

chicken, milk and egg from domestic markets. The 

methods for sample preparation and instrumental analy-

sis were established by modifying QuEChERS method 

to meet the Codex guidelines. The methods generated 

0.0035 mg/kg of the limit of determination (LOD), 0.01 

mg/kg of the limit of quantitation (LOQ) and standard 

calibration linearity with >0.983 of the coefficients of 

determination (R2). The methods exhibited the recovery 

values of imidacloprid and its metabolites ranging from 

65.66 to 119.27% without any interference between 

matrices. Imidacloprid total residues in the livestock 

products were found as values lower than the LOQ and 
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maximum residue limits (MRLs). This study suggests 

that the methods are successfully applicable for the 

safety evaluation of imidacloprid total residues in live-

stock products from domestic markets.

Key words: Imidacloprid, Livestock product, Neonicoti-

noid, Pesticide, QuEChERS

서 론

인구의 증가와 국민소득의 향상에 따라 축산물의 총소비

량은 꾸준히 증가하고 있다. UN의 식량농업기구(Food and 

Agriculture Organization, FAO)에서 발표한 농업전망에 

따르면 최근 3년간 OECD 국가의 국민 1인당 육류의 소비량

은 소매무게(retail weight, rwt)로 기준하였을 때 69.5 kg 

rwt 수준으로서 지속적으로 증가해왔으며 향후 5년 이내 70.7 

kg rwt로 증가할 것으로 예측되고 있다[1]. 이러한 증가는 지

난 10년 대비 경제적인 상황이 현저하게 나아지고 있는 아시

아 국가에서 두드러지게 나타나고 있다[2]. 우리나라 농촌경제

연구원이 발표한 2022년 농업 및 농가의 경제동향과 전망을 

살펴보면 농업생산액 상위 10개 품목으로서 쌀을 포함하여 돼

지, 한육우, 우유, 육계, 계란 등등의 축산물로 알려져 있으며 

2031년에는 돼지 및 한육우 품목이 쌀을 넘어설 것이며 축산

물의 소비도 꾸준하게 증가할 것으로 전망되고 있다[3]. 따라

서 국민건강을 강화하기 위해서 농약 및 항생제와 같은 화학

물질로부터 축산물의 안전성을 확보하는 노력이 필요하다.

축산물 중 농약의 잔류는 사료의 원료로 사용되는 농작물 

유래 농업부산물에서 비롯될 수 있다[4-6]. 농작물 중 농약은 

작목별로 잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)의 

설정을 통해 엄격하게 관리되고 있기 때문에 작물의 섭취에 

따른 잔류농약의 독성은 안전성에 영향을 줄 정도는 아니다. 

하지만 농업부산물 유래 사료를 대량으로 섭취하는 동물의 경

우 체내에 농약이 축적된 후 먹이사슬을 통해 사람에게 유입

될 수 있으므로 축산물 중 잔류농약에 대한 주기적인 모니터

링이 필요하다[7,8]. 축산물 중 잔류농약의 평가는 주로 GC/ 

MS/MS와 LC/MS/MS 등의 질량분석기를 이용하여 정성 

및 정량적으로 수행되고 있으며 이를 위한 시료의 전처리는 

QuEChERS법에 기초하여 변형되는 방법으로 수행되고 있다

[9,10]. 질량분석기를 이용하여 축산물 중 잔류농약을 분석할 

때 시료에 함유된 다양한 지질성 매트릭스로 인해 분석에 영

향을 미칠 수 있으므로 이러한 방해성 물질을 제거하는 과정

이 필요하며 분석법은 검증 및 확인을 통해 확립되어야 한다

[11,12]. 분석법의 검증 및 확인은 일반적으로 CODEX 가이

드라인에 준하여 검출한계, 회수율시험, 매트릭스 검량선의 직

선성 및 분석물질의 이온비율 등을 고려하여 수행된다[13]. 따

라서 유통되고 있는 축산물 중 잔류농약의 분석은 QuEChERS

에 기반하여 수행하되 CODEX 가이드라인을 만족하는 방법

을 확립하여 수행되어야 공인을 받을 수 있다.

국내에서 유통되고 있는 축산물 중 잔류농약의 평가와 관

련한 연구를 살펴보면 소고기, 돼지고기, 닭고기, 달걀 및 우유 

등등의 축산물 중 살충제 spinetoram을 모니터링하기 위한 

LC/MS/MS 분석법이 개발되어 관련 기관에 공정시험법으로 

제안되었다[14]. 우리나라 식품의약품안전처는 최근 LC/MS/ 

MS 동시분석법을 이용하여 55개 농약성분, 그리고 GC/MS/ 

MS 동시분석법을 이용하여 66개 농약성분을 대상으로 국내에

서 유통되는 133건의 축산물(돼지고기, 소고기, 닭고기, 양고

기, 우유, 달걀)에서 잔류성을 조사하였다. 조사결과에 따르면 

전체 시료의 1.5%에서 chlorpyrifos와 fenitrothion 등의 농

약성분이 검출되었으며 잔류농도는 잔류허용기준 이내의 수준

이라고 보고되었다[15]. 하지만 상기 연구에서 조사한 농약성

분에 imidacloprid는 포함되어 있지 않다. 이것은 아마도 

imidacloprid는 총잔류물을 imidacloprid와 6-chloropyri- 

dinyl을 가지고 있는 대사산물의 합으로 정해져 있으므로 동

시분석 대상성분으로 적합하지 않아서 별도로 분석해야 하기 

때문으로 사료된다. 따라서 범국민적 소비가 늘어나고 있는 축

산물 중 농약의 안전성을 강화하기 위해서는 다양한 농작물을 

대상으로 광범위하게 사용되고 있는 imidacloprid의 축산물 

중 잔류성에 대한 평가가 필요하다.

Imidacloprid는 neonicotinoid계 침투성 살충제 중 하나

로서 해충의 acetylcholine 수용체에 결합하여 신경작용을 저

해함으로서 살충효과를 가져온다[16]. 농촌진흥청의 농약등록

정보(https://psis.rda.go.kr)에 따르면 imidacloprid는 국

내에서 벼, 과수 및 채소 등을 포함한 다양한 작물에서 발생하

는 해충을 방제하기 위해 단일제형으로 1,506개 품목 그리고 

혼합제형으로 1,797개 품목이 등록되어 널리 사용되고 있다. 

또한 imidacloprid는 포유류와 어류에 대해 각각 저독성과 

Ⅲ급으로 독성이 비교적 높지 않지만 급성독성에 의한 중독의 

잠재성이 보고되고 있다[17,18]. 그러므로 가축의 사료로 사용

되는 농업부산물이 imidacloprid에 노출될 잠재적인 가능성

이 존재하므로 축산물의 안전성을 확보하기 위해서 imidaclo- 

prid의 잔류물에 대한 주기적인 모니터링이 필요하다. 우리나

라 식품의약품안전처는 현재 축산물 중 imidacloprid에 대한 

잔류허용기준으로서 가금류 고기에 대해 0.02 mg/kg, 가금류 

부산물에 대해 0.05 mg/kg, 그리고 알에 대해 0.02 mg/kg

을 적용하고 있으며(https://various.foodsafetykorea.go.kr) 

이를 기준으로 국내에서 유통되는 축산물 중 잔류농약을 관리

하기 위해 주기적인 모니터링을 실시하고 있다. 하지만 축산물 

중 imidacloprid의 잔류성을 조사한 결과는 아직까지 보고된 

바가 없다.

본 연구에서는 축산물 중 imidacloprid와 이의 대사산물

로 구성된 총잔류물을 동시에 평가하기 위한 분석법을 확립하

여 국내에서 유통되는 축산물 중 imidacloprid의 잔류물을 

평가함으로서 축산물의 안전사용기준을 강화하기 위한 기초자

료를 제공하고자 하였다.
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재료 및 방법

농약성분 및 시약

농약성분(Fig. 1)의 표준품으로서 imidacloprid (순도 

99.9%)와 6-chloronicotinic acid (순도 98.0%)는 Sigma- 

Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며 imida- 

cloprid urea (순도 98.0%)는 TRC (Toronto, ON, Canada)

에서 구입하였다. 또한 imidacloprid olefin (순도: 99.1%)과 

5-hydroxy imidacloprid (순도: 99.9%)는 Kemidas (Gun- 

po, Gyeonggi-do, Korea)에서 구입하였다. 시험에 사용한 

유기용매는 HPLC급으로서 J.T. Baker (Phillipsburg, NJ, 

USA)에서 구입하였으며 기타 시약은 Sigma-Aldrich (St. 

Louis, MO, USA)에서 분석용으로 구입하여 사용하였다. 시

료의 추출과 정제에 사용되는 QuEChERS kit는 Agilent 

(San Francisco, CA, USA)의 제품을 구입하여 사용하였다.

분석시료의 선정 및 채취

국내에서 유통되는 축산물의 시료는 우리나라 식품공전 및 

CODEX에서 제시한 가이드라인을 참고하여 선정하였다. 대

표적인 축산물은 포유류 고기로서 소고기와 돼지고기, 가금류 

고기로서 닭고기, 그리고 우유 및 육가공 식품으로서 우유와 

계란 등이었으며 포유류와 가금류의 부산물도 포함하였다. 시

료는 인구비율을 고려하여 7개의 특별 및 광역시, 그리고 6개

의 도를 대상으로 선정된 상위 3개 도시의 24개 시단위에서 

유통되는 축산물을 대상으로 채취하였다. 시료를 채취할 때는 

각 축산물종당 50건 이상이 되도록 수집하였으며 총 409건을 

채취하여 분석하였다.

시료의 추출 및 정제

시료의 추출과 정제는 QuEChERS 방법[17]을 기반으로 

하여 수행하되 최적조건을 확립하기 위해 적절하게 변형하였

다. 고기 시료의 경우 100 g의 근육부위와 부산물을 사용하였

고 알의 경우 10개의 계란을 사용하였다. 시료를 믹서기로 균

질화한 후 5.0 g을 50 mL 원심분리용 튜브에 칭량한 다음 

3% (v/v) acetic acid가 함유된 10 mL의 acetonitrile를 가

하여 vortex mixer로 2분 동안 격렬하게 진탕추출하였다. 추

출 후 4.0 g의 무수 magnesium sulfate와 1.0 g의 무수 

magnesium chloride를 첨가하여 상기와 같이 다시 추출한 

다음 4°C 및 3,000 rpm에서 5분 동안 원심분리하였다. 원심

분리 후 상징액을 150 mg의 무수 magnesium sulfate와 25 

mg의 C18을 함유한 분말고체상추출용 튜브(dispersive SPE 

tube)에 넣고 2분 동안 정제한 다음 4°C 및 8,000 rpm에서 

3분 동안 원심분리하였다. 원심분리 후 얻어진 유기용매층을 

PTFE-H membrane filter (0.2 µm)로 여과한 다음 LC/ 

MS/MS의 분석에 이용하였다.

Imidacloprid 및 대사산물의 분석법 확립

시료 중 imidacloprid 및 대사산물의 분석법은 표준품의 

matrix-matched 검량선에서 직선성, 결정계수(R2), 정량한계

(LOQ), 회수율시험, ion ratio 등등을 고려하여 CODEX 가

이드라인에 충족되도록 확립하였다. 표준품의 matrix-matched 

검량선은 대조구용 시료의 추출액을 이용하여 작성하였다. 

Imidacloprid 및 대사산물 표준품을 10 mL의 acetonitrile

에 용해하여 1,000 µg/mL의 stock solution을 조제한 후 이

를 acetonitrile로 희석하여 100 µg/mL 수준의 working 

solution을 조제하였다. 조제한 working solution을 대조구 

시료의 추출액에 10 µL씩 첨가하여 농도가 1.0 µg/mL 수준

1 2 3

4 5

Fig. 1. Chemical structures of imidacloprid and its metabolites: 1. imidacloprid, 2. imidacloprid urea, 3. imidacloprid 
olefin, 4. 6-chloronicotinic acid, 5. 5-hydroxyimidacloprid.
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이 되도록 조제한 다음 대조구 시료의 추출액으로 희석하여 

0.0025~0.1 µg/mL 범위의 matrix 기반 표준용액을 조제하

였다. 표준검량선은 상기와 같이 조제한 표준용액 7 µL를 분

석기기에 주입하여 나타난 chromatogram 상의 peak area

를 기준으로 작성하였다. 분석법의 정량한계(Limit of Quan- 

titation, LOQ)는 신호잡음비(signal to noise, S/N)의 값이 

10인 조건에서 다음과 같이 계산하였다: LOQ (mg/kg) = 최

소검출량(ng) × [최종 희석부피(mL)/기기 주입량(µL)] × 1/

시료량(g). 한편, 분석성분의 회수율 시험은 5반복용 대조구 

시료 5.0 g에 imidacloprid 및 대사산물을 0.01 mg/kg 

(LOQ), 0.1 mg/kg (10LOQ)과 0.5 mg/kg (50LOQ) 수준

으로 처리한 다음 상기와 같이 시료를 조제하여 수행하였다.

분석기기

사용된 LC/MS/MS는 Waters model ACQUITYTM 

UPLCTM 시스템이 구비된 Waters Xevo TQD triple quad- 

rupole mass spectrometer로서 시료는 positive mode에서 

electron spray ionization (ESI) 방법으로 이온화하였으며 

분석성분별 multiple reaction monitoring (MRM) 조건은 

Table 1과 같았다. 분석칼럼은 CAPCELL CORE C18 (150 

× 2.1 mm, 2.7 µm, Shiseido, Osaka, Japan)이었으며 이동

상은 0,1%(v/v) formic acid가 함유된 물(A)과 acetonitrile 

(B) 혼합용매로서 유속은 0.3 mL/min이었다. 이동상의 유출

은 5% B (2.0 min) → 10% B (4.0 min) → 70% B (4.5 

min) → 30% B (6.0 min) → 5% B (1.0 min)의 조건으로 

수행하였다.

결 과

분석법의 확립

축산물 중 imidacloprid를 분석하기 위한 LC/MS/MS 

분석법의 확립은 정량과 정성이온의 ion ratio, 시료의 매트릭

스 효과(matrix effect), 표준품 검량선의 직선성, 검출한계 및 

회수율 등을 고려하여 수행하였다. Ion ratio의 경우 유기용매

와 무처리 시료의 매트릭스에서 검출되는 정량과 정성이온 강

도를 고려하여 이온강도의 평균값이 ±30% 범위가 되도록 분

석조건을 확립하였다. 따라서 정성 및 정량 이온의 강도가 

±30%를 충족하지 않을 경우 imidacloprid의 잔류물이 검출

되지 않은 것으로 간주하였다. Imidacloprid와 대사산물에 대

한 매트릭스 효과는 모든 시료에서 약 –26.73~198.82%로 매

우 다양하였다(Table 2). 특히, imidacloprid의 대사산물 중 

6-chloronicotinic acid는 닭고기(닭다리살)를 제외한 모든 시

료에서 이온강도를 상승시키는 매질효과를 보였으며 시료 간

에 차이가 크게 나타났다. 연구결과에 따르면[18] 시료에 대한 

매질효과가 절대값으로 ±10% 이내일 경우 시료의 매질이 분

석결과에 미치는 영향은 크지 않으므로 matrix 검량선을 별도

로 작성할 필요가 없다고 알려져 있다. Imidacloprid 잔류물

의 경우 매질효과의 차이가 시료에 따라 크므로 본 연구에서

는 시료의 매질을 고려한 matrix-matched 검량선을 작성하

여 분석에 이용하였다.

Chemicals
Precursor ion 

(m/z)

Product ions (m/z)

Quantitative (CE, eV)* Qualitative (CE, eV)

Imidacloprid 256.2 209.1 (16) 175.2 (21)

6-Cloronicotinic acid 158.1 122.1 (24) 78.1 (25)

Imidacloprid urea 212.1 128.1 (22) 126.1 (24)

Imidacloprid olefin 254.2 205.1 (13) 235.8 (11)

5-Hydorxyimidacloprid 272.0 255.2 (16) 191.2 (21)

* Collision energy

Table 1. Multiple reaction monitoring (MRM) conditions of LC/MS/MS for the analysis of imidacloprid and its meta- 
bolites in livestock samples

Chemicals
Sample matrix effects (%)*

Milk Egg Pork Beef Chicken

Imidacloprid -11.74 7.65 -8.58 -19.82 -25.33

6-Cloronicotinic acid 198.82 0.62 50.53 23.22 -5.50

Imidacloprid urea -12.21 5.64 -7.45 -31.88 -26.73

Imidacloprid olefin -21.18 -1.75 -1.02 -19.19 -24.19

5-Hydorxyimidacloprid -3.09 0.67 6.05 -9.60 9.96

* [(Slope of linearity curve in matrix - slope of linearity curve in solvent only)/(slope of linearity curve in solvent only)] 
× 100%.

Table 2. Sample matrix effects on the calibration linearity of imidacloprid and its metabolites
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축산물 시료의 매질효과를 고려하여 작성한 imidacloprid

의 표준검량선은 결정계수(R2)는 imidacloprid의 경우 0.983 

~0.996, 6-chloronicotinic acid의 경우 0.996~0.999, imida- 

cloprid urea의 경우 0.997~0.999, imidacloprid olefin의 

경우 0,994~0.999, 그리고 5-hydroxy imidacloprid의 경우 

0.994~0.999 범위의 직선성을 보였다(Table 3). 이러한 결정

계수 값은 농축산물 중 잔류농약 분석법에 대한 국내외 가이

드라인으로 알려진 CODEX CAC/GL 40[13] 및 식품의약품

안전처의 식품 등 시험법 마련 및 표준절차에 관한 가이드라

인[19]에서 권장하는 결정계수인 0.980 이상의 직선성을 충족

하였다. 상기의 가이드라인에 부합한 matrix-matched 표준 

검량선에서 imidacloprid의 최소검출량(ng)과 정량한계(LOQ)

는 각각 0.0035 ng과 0.01 mg/kg이었으며, 산출된 LOQ의 

1/10 수준인 0.001 mg/kg에서 back calculation 결과가 

70% 이상이었다. 이와 같이 가이드라인을 충족하여 본 연구 

확립한 분석법으로 imidacloprid와 이의 잔류물에 해당되는 

대사산물을 동시에 분석할 수 있었다(Fig. 2). 따라서 본 연구

에서 확립한 방법이 축산물 시료 중 imidacloprid 잔류물을 

정량하는데 적합하게 적용될 수 있다는 것을 의미하였다.

축산물 시료 중 imidacloprid 잔류물을 정량하는데 있어

서 시료의 전처리과정을 확립하기 위해 회수율 시험을 수행

하였다. Imidacloprid와 대사산물을 대조구 시료에 LOQ 수

준과 이의 10배 및 50배 수준의 농도로 처리한 후 5반복으로 

회수율 시험을 수행한 결과 Table 4에서 보여준 바와 같았다. 

Imidacloprid의 경우 우유, 계란, 돼지고기(삼겹살), 소고기

(등심) 및 닭고기(닭다리살) 시료 중 회수율은 평균 89.66~ 

119.27% 수준이었다. 대사산물의 회수율의 경우 6-chloroni- 

cotinic acid는 평균 82.03~111.57% 수준이었으며 imida- 

cloprid urea의 경우 평균 65.65~99.21% 수준, imidaclo- 

prid olefin은 평균 79.59~118.31% 수준, 그리고 5-hydroxy 

imidacloprid는 평균 85.99~115.52% 수준이었다. 회수율 결

과에서 상대표준편차(Relative Standard Deviation, RSD)

는 약 1.6~17.7%이었다. 회수율을 볼 때 imidacloprid urea

의 회수율이 상대적으로 낮았으며 이는 imidacloprid urea의 

물에 대한 용해도가 5 mg/mL [20] 수준으로 높아 유기용매

로 추출되는 비율이 낮은데서 비롯된 것으로 추측되었다. 이러

한 회수율 시험의 결과는 시험농도를 고려한 CODEX 및 식

품의약품안전처의 가이드라인애서 권장하는 60~120%와 RSD 

20% 이내를 충족하였다. 따라서 본 연구에서 확립된 imida- 

cloprid 잔류물의 분석법은 잔류농약을 평가할 때 요구되는 

가이드라인에 부합하므로 축산물 시료 중 imidacloprid 잔류

물을 모니터링하는 데 있어서 적합한 방법으로 판단되었다.

분석법의 교차검증

상기와 같이 확립된 imidacloprid 잔류물의 분석법에 대

한 신뢰성을 확보하기 위해 공인 시험기관에 의뢰하여 분석법

의 교차검증을 실시하였다. 분석법의 교차검증은 본 연구에서 

확립한 동일한 방법으로 회수율을 시험을 수행하여 실시하였

Chemicals
R2 in livestock sample matrices

Milk Egg Pork Beef Chicken

Imidacloprid 0.9964 0.9911 0.9948 0.9986 0.9833

6-Cloronicotinic acid 0.9982 0.9997 0.9967 0.9962 0.9979

Imidacloprid urea 0.9990 0.9997 0.9967 0.9994 0.9987

Imidacloprid olefin 0.9990 0.9994 0.9938 0.9975 0.9973

5-Hydorxyimidacloprid 0.9990 0.9968 0.9966 0.9991 0.9942

Table 3. Correlation factors of determination (R2) of matrix-matched calibration curves of imidacloprid and its metabolites

(A) (B)

Fig. 2. Typical LC/MS/MS chromatograms of imidacloprid and its metabolites fortified in chicken samples at levels of 
LOQ (A) and 10LOQ (B).
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으며 그 결과는 Table 5에서 보여준 바와 같았다. 교차검증을 

실시한 결과 imidacloprid의 경우 모든 축산물 시료에 대해 

LOQ 수준과 10LOQ 및 50LOQ 수준에서 평균 회수율은 

78.05~114.03%이었으며 RSD는 0.8~7.6%이었다. 대사산물

의 평균 회수율은 6-chloronicotinic acid의 경우 86.12~ 

116.79%이었으며 imidacloprid urea의 경우 73.47~92.01%, 

imidacloprid olefin의 경우 80.27~99.58%, 그리고 5-hyd- 

roxy imidacloprid의 경우 87.69~102.10%이었다. 이들 대

사산물의 회수율에서 RSD는 약 0.3~15.6%이었다. 이러한 결

과는 본 연구에서 확립한 분석법의 신뢰성이 높다는 것을 의

미하였다. 따라서 본 연구에서 확립한 분석법은 imidacloprid 

잔류물을 모니터링하는데 적합하게 사용될 수 있는 방법임을 

의미하였다.

축산물 시료 중 imidacloprid 잔류물의 분석

국내에서 유통되고 있는 축산물 시료 중 imidacloprid와 

이의 대사산물들의 잔류량을 조사한 결과는 Table 6에 제시한 

바와 같았다. Imidacloprid와 대사산물들의 잔류량은 모든 시

료에서 분석법의 정량한계(LOQ) 이하로 조사되었다. 매트릭

스 표준검량선상 LOQ 이하에서 imidacloprid와 이의 대사

산물들의 잔류량을 산출하는 것은 정확하지 않을 수 있지만 

검량선의 back calculation이 70% 이상인 최저 농도(0.001 

mg/kg)부터 LOQ 사이의 범위에서 검출되는 잔류물은 

imidacloprid olefin으로서 닭고기 시료에서 약 0.003 mg/ 

kg 수준이었으며 검출성분의 ion ratio는 25.87%로서 표준품 

농도의 0.005 mg/kg가 갖는 ion ratio와 매우 유사하였다

(Fig. 3). 또한 imidacloprid urea의 경우 달걀 시료에서 

0.005~0.007 mg/kg 수준으로 검출되었으며 검출성분의 ion 

ratio는 53.5~80.2%이었다. Ion ratio를 기준으로 분석성분의 

Chemicals Samples

Recovery (%)*

Fortified level (mg/kg)

0.01 (LOQ) 10 x LOQ 50 x LOQ

Imidacloprid

Milk 89.66 ± 4.36 95.69 ± 3.14 94.28 ± 3.17

Egg 119.27 ± 15.47 114.91 ± 5.07 106.61 ± 17.78

Pork 114.57 ± 5.34 96.58 ± 4.15 100.94 ± 2.40

Beef 96.07 ± 4.15 99.29 ± 2.74 105.52 ± 5.58

Chicken 109.53 ± 5.32 106.94 ± 8.60 113.79 ± 6.35

6-Cloronicotinic acid

Milk 95.09 ± 5.15 98.28 ± 2.10 96.01 ± 2.68

Egg 108.14 ± 11.55 111.57 ± 4.67 98.34 ± 9.31

Pork 101.48 ± 6.86 85.45 ± 2.04 91.13 ± 2.26

Beef 107.98 ± 19.07 82.03 ± 2.19 90.24 ± 3.85

Chicken 82.56 ± 11.18 98.06 ± 3.47 97.67 ± 3.71

Imidacloprid urea

Milk 74.38 ± 2.70 79.54 ± 4.80 89.40 ± 2.66

Egg 65.65 ± 10.16 89.15 ± 5.44 88.43 ± 5.47

Pork 77.68 ± 4.13 77.72 ± 5.28 79.10 ± 2.54

Beef 71.05 ± 12.10 78.24 ± 3.58 89.92 ± 1.60

Chicken 81.36 ± 7.78 99.21 ± 3.44 95.33 ± 13.85 

Imidacloprid olefin

Milk 93.33 ± 8.79 94.94 ± 3.81 91.95 ± 3.24

Egg 88.27 ± 15.20 92.67 ± 4.00 94.81 ± 5.07

Pork 114.58 ± 3.72 79.59 ± 3.54 93.09 ± 3.43

Beef 91.26 ± 4.05 94.70 ± 4.32 89.74 ± 3.71

Chicken 83.49 ± 13.57 118.31 ± 3.62 104.17 ± 12.39

5-Hydorxy-
imidacloprid

Milk 89.20 ± 5.20 97.23 ± 1.75 96.79 ± 3.94

Egg 100.01 ± 13.53 108.80 ± 5.37 108.06 ± 8.08

Pork 106.82 ± 2.49 87.11 ± 1.39 99.22 ± 2.09

Beef 85.99 ± 3.44 97.10 ± 1.88 97.44 ± 1.70 

Chicken 109.76 ± 8.30 114.21 ± 2.41 115.52 ± 9.81 

* Data are means ± standard deviation of 5 replicates.

Table 4. Recovery values of imidacloprid and its metabolites fortified in livestock samples
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잔류성을 판단하였을 때 닭고기 시료에서 약 0.003 mg/kg 

수준으로 imidacloprid olefin이 잔류하는 것으로 예측되었

다. 반면에, imidacloprid urea의 경우 back calculation 범

위에서 0.005~0.007 mg/kg 수준으로 검출되었지만 CODEX 

및 식품의약품안전처의 가이드라인에서 권장하는 ion ratio인 

±30%를 충족하지 않으므로 시료 중 imidacloprid urea가 실

질적으로 잔류할 가능성은 낮은 것으로 판단되었다.

Chemicals Samples

Recovery (%)*

Fortified level (mg/kg)

0.01 (LOQ) 10 x LOQ 50 x LOQ

Imidacloprid

Milk 90.87 ± 0.82 92.37 ± 1.20 91.74 ± 3.49

Egg 114.03 ± 2.96 103.81 ± 1.14 104.50 ± 0.94

Pork 105.05 ± 7.98 102.88 ± 0.62 100.54 ± 3.12

Beef 107.10 ± 1.61 95.34 ± 0.29 90.89 ± 0.27

Chicken 78.05 ± 2.73 95.17 ± 3.62 96.31 ± 0.77

6-Cloronicotinic acid

Milk 97.91 ± 3.04 93.67 ± 1.59 94.97 ± 1.61

Egg 90.83 ± 3.09 91.11 ± 0.36 93.93 ± 1.41

Pork 96.83 ± 2.03 94.04 ± 0.38 94.72 ± 1.04

Beef 105.62 ± 2.64 87.75 ± 0.79 86.12 ± 1.55

Chicken 116.79 ± 2.34 88.76 ± 0.53 86.47 ± 4.24

Imidacloprid urea

Milk 85.57 ± 1.88 90.05 ± 0.90 91.89 ± 2.48

Egg 85.32 ± 2.05 90.18 ± 2.43 90.17 ± 1.44

Pork 76.41 ± 0.83 89.47 ± 2.24 87.54 ± 2.80

Beef 92.01 ± 0.46 83.90 ± 1.59 80.93 ± 2.43

Chicken 73.47 ± 2.94 88.18 ± 0.97 88.50 ± 1.33

Imidacloprid olefin

Milk 88.62 ± 7.36 93.76 ± 4.88 98.72 ± 1.78

Egg 88.35 ± 3.27 86.47 ± 1.12 87.01 ± 5.31

Pork 82.02 ± 5.50 91.78 ± 4.50 94.34 ± 2.36

Beef 99.58 ± 15.53 88.47 ± 7.17 80.27 ± 4.41

Chicken 95.34 ± 6.01 91.27 ± 1.00 87.51 ± 1.93

5-Hydorxy-
imidacloprid

Milk 95.52 ± 1.15 95.41 ± 0.67 99.26 ± 1.59

Egg 91.30 ± 2.56 90.64 ± 1.99 92.35 ± 1.66

Pork 87.27 ± 2.01 96.56 ± 1.16 95.38 ± 4.10

Beef 102.10 ± 1.84 92.19 ± 0.46 87.69 ± 2.81

Chicken 92.17 ± 2.30 92.24 ± 1.84 91.70 ± 2.48

* Data are means ± standard deviation of 5 replicates.

Table 5. Inter-institutional recovery values of imidacloprid and its metabolites fortified in livestock samples

Chemicals
Residue (mg/kg)*

Milk Egg Pork Beef Chicken

Imidacloprid <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

6-Cloronicotinic acid <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Imidacloprid urea <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Imidacloprid olefin <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

5-Hydorxyimidacloprid <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

* Data are obtained from analyses in triplicate.

Table 6. Residues of imidacloprid and its metabolites in the livestock samples from domestic markets
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고 찰

국민소득의 향상에 따라 육류 및 우유류에 대한 소비량이 

점점 증가하고 있는 상황에서 축산물에 잔류하는 농약과 같은 

유해물질에 대한 안전성을 확보하는 일은 매우 중요하다. 축산

물 중 농약의 안전성은 상시적으로 잔류수준을 모니터링함으

로서 가늠할 수 있다[21]. 축산물에 잔류하는 농약은 가축사료

의 원료가 되는 농업부산물에서 유래될 수 있다는 점을 고려

할 때 농작물에 사용되는 농약은 축산물의 안전성을 평가하기 

위한 주요 분석대상이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 해충을 

방제하기 위해 다양한 작물에 광범위하게 사용되고 있는 

imidacloprid의 국내에서 유통되는 축산물에 대한 안전성을 

조사하기 위해 이의 잔류량을 평가하였다. 잔류량을 평가하기 

위한 분석방법은 CODEX 및 식품의약품안전처의 가이드라인

에 충족하도록 확립하였으며 분석법의 신뢰성을 확보하기 위

해 다른 시험기관에 의뢰하여 교차검증을 수행하였다. 본 연구

에서 확립된 분석법은 상기 가이드라인들을 충족하였으며 다

른 시험기관을 통한 교차검증에서도 분석법의 신뢰성이 높게 

나타나 국내에서 유통되는 축산물 시료 중 imidacloprid의 

잔류성을 평가하기 위한 적합한 방법으로 입증되었다.

상기와 같이 확립된 분석법을 이용하여 국내에서 유통되는 

축산물 중 imidacloprid의 잔류량을 조사한 결과 전체 409개 

모든 시료에서 정량한계(0.01 mg/kg) 미만의 수준이었다. 표

준검량선에서 정량한계 미만의 농도범위까지 잔류량을 산출한 

결과 imidacloprid urea가 일부 시료에서 0.005~0.007 mg/ 

kg 수준으로 분석되었지만 분석성분의 ion ratio가 충족되지 

않아 실질적으로 검출되지 않은 것으로 판단되었다. 한편, 

imidacloprid olefin은 0.003 mg/kg 수준으로 검출되었지

만 이 농도를 imidacloprid로 환산하여 산출하여도 이와 유

사한 수준으로서 가금류 고가에 설정되어 있는 잔류허용기준

인 0.02 mg/kg (https://various.foodsafetykorea.go.kr)

에 대비하여 안전한 수준이었다. 따라서 우리나라에서 유통되

는 축산물은 imidacloprid의 잔류물에 대해 안전한 수준으로 

관리되고 있음을 간접적으로 알 수 있었다. 우리나라 식품의약

품안전처는 2018년에 국내에서 유통되고 있는 농축산물 중 농

약의 잔류성을 모니터링하여 전체 분석시료 중에서 1.5%에 해

당되는 건수가 농약이 검출되었다고 보고하였으며 1일섭취허

용량에 대비하여 예측한 1일 추정섭취량을 고려하였을 때 그 

잔류정도는 안전한 수준이라고 보고하였다[15]. 본 연구에서 

수행된 결과는 이러한 배경에 부합하여 국내에서 유통되고 있

는 축산물이 안전하게 관리되고 있음을 간접적으로 다시 확인

해주었다.

(A) (B)

Fig. 3. Typical LC/MS/MS chromatograms of two transitions of imidacloprid urea (A) and imidacloprid olefin (B) in 
livestock product samples: 1,3. samples spiked at 0.005 mg/kg; 2,4. real egg and chicken samples from domestic markets.
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국내외에서 소비자에게 유통되는 축산물에 대한 농약의 안

전성 평가는 비표적(notarget) 가축과 야생동물에게 발생할 

수 있는 농약중독사고를 예측하는 자료로 활용될 수 있다[22]. 

이러한 연구는 농약중독으로 인한 동물들의 행동적 및 심리적 

변화에 관한 정성적 데이터와 농약의 종류와 잔류정도에 대한 

정량적 데이터를 연관하여 대상농약의 위해성 평가를 위한 중

요한 자료로 활용된다[23-25]. 뿐만 아니라 유통 축산물 중 잔

류농약의 모니터링은 과거 국내에서 발생하였던 ‘살충제 계란’

이라는 사회적 이슈와 같이 농작물에 국한하여 허가된 농약성

분이 가축에 사용됨으로서 축산물 식품의 농약오염을 초래할 

수 있는 잠재성을 예측할 때 자료로 활용될 수 있다[26]. 이러

한 점을 고려할 때 본 연구에서 비롯된 결과는 향후 국내에서 

유통되는 축산물 중 imidacloprid의 잔류성을 주기적으로 평

가할 때 기초자료로서 그 가치가 있다고 할 수 있다.

가축의 사료가 농업부산물에서 유래될 수 있다는 것을 고

려할 때 축산물 중 잔류농약의 모니터링은 농작물에 사용이 

허가된 모든 농약을 대상으로 다중잔류분석(multi residue 

analysis)을 수행함이 바람직하다[27-29]. 본 연구에서 축산물 

중 imidacloprid의 잔류성은 주요 대사산물을 포함한 총잔류

물을 대상으로 분석해야 하였기에 동일한 시료 전처리방법을 

이용하여 동시분석이 불가능하였다. 따라서 식품의약품안전처

의 연구용역사업으로 지원으로 수행된 본 연구에서는 다른 100

여종의 농약성분과 별도로 분리해 imidacloprid 잔류물만을 

대상으로 하는 단성분 분석법을 확립하여 모니터링을 수행하

였다. 향후 유통중인 축산물 중 농약의 잔류량을 보다 빠르게 

평가위해서는 imidacloprid 총잔류물을 다른 100여종의 농약

성분과 동시에 분석할 수 있는 분석법의 개발이 필요하다고 

할 수 있다.

본 연구에서는 국내에서 유통되고 있는 축산물 중 imida- 

cloprid의 잔류성은 안전한 수준으로 관리되고 있다는 결과를 

제시하고 있으며, 이러한 결과는 국내외 시장에서 우리나라 축

산물의 경쟁력을 강화하는데 도움을 줄 수 있는 자료라고 사

료된다.
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