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ABSTRACT - In this study, we tested for pesticide residues in 114 samples representing 20 different types of fruit

circulating in Gyeonggido. A total of 341 pesticides were identified via a multi-residue method using GC-NPD, GC-

ECD, GC-MSMS, and LC-MSMS. In whole fruit, pesticides were detected in 48 cases, with a concentration range of

0.0025-0.1663 mg/kg. In the peels, pesticides were detected in 85 cases, with a concentration range of 0.0026-4.7185

mg/kg and a higher average concentration than was found in whole fruit. In the pulp, pesticides were detected in 8

cases, with a concentration range of 0.0021-0.0993 mg/kg. In most of the peels, pesticides were detected below MRL.

In the kiwi peel, deltamethrin (with an MRL of 0.05 mg/kg) was detected at 0.1020 mg/kg. Since MRLs are applied

to whole fruit, these levels are not unsuitable for ingestion. However, washing is recommended before ingestion to

promote healthier and safer inclusion of the peel in the diet. Continuous monitoring of the peel and pulp is indicated.
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과일은 항산화능이 뛰어난 자원 중 하나로, 탄닌, 카테

킨, 플라보노이드와 같은 폴리페놀 뿐 아니라 토코페롤,

비타민 C 등 비타민 성분이 풍부하다1-4). 페놀 화합물은

암, 당뇨 등과 같이 다양한 질병을 예방하는데 중요한 인

자로 작용하고 있고5), 플라보노이드계 화합물은 항균, 항

암, 항염증작용 등 인체 내에서 질병의 원인이 되는 산화

작용을 억제하는 효과를 가지고 있다6). 토코페롤, 비타민

C와 같은 비타민 성분 또한 대표적인 항산화 물질로, 산

화를 감소시키고 예방하는 기능을 함으로써 생체의 기능

을 방어하고 악화를 지연시키는 역할을 한다7).

과일의 껍질은 전체 중량의 10-32%를 차지하지만 이러

한 기능성 성분들이 많이 함유되어있어 항산화능이 두드

러지는 부위로 보고되고 있다3,4). 여러 선행연구에 의하면

과일의 부위별 플라보노이드 함량은 과피 부위가 과육과

씨 부위보다 3배 이상 높았다1-4). 자두 등 11종의 과피에

대한 총 폴리페놀 함량이 전체적으로 높은 것으로 평가되

었다8). 또한 유자, 탱자와 같은 감귤류, 백향과, 감, 복숭

아, 사과 등 여러 과피의 항산화, 항염효과 등에 대한 연

구가 활발히 이루어지며 과피 섭취의 중요성은 더욱 커져

가고 있다9-13). 이에 따라 일상에서 섭취할 수 있는 방법

외에도 기능성 원료로써 식품개발에 활용되기도 한다14-16).

농약은 농산물의 수확량을 증가시키고 병해충으로 인한

피해를 감소시키며 농산물의 품질향상 등 많은 장점이 있

는 중요한 농업자재이다17,18). 작물에 살포된 농약은 환경

조건이나 그 특성에 따라 감소하지만 일부는 자연에서 분

해되지 않고 식품을 통해 체내에 축척될 가능성이 있기 때

문에 안전한 사용을 위해 독성에 따라 관리되고 있다17,19).

농약이 농산물에 과다하게 잔류함을 방지하기 위해서 국

가에서는 최대잔류허용기준과 농약안전사용 기준을 설정

하여 출하일로부터 일정 기간 내에는 농약 살포를 금지하

고 있다20,21). 국립농산물품질관리원에서 보고한 농산물의
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잔류농약 결과에 따르면 2015년부터 2019년까지 부적합

률은 3.5-5.7% 수준이었으며, 전라남도 지역에서 유통중인

채소류의 잔류농약 모니터링 결과 38%의 검출률과 2.3%

의 부적합률을 보였다22,23). 이러한 관리에도 불구하고 잔

류농약에 관해 대부분의 소비자들은 농약은 잔류되어서는

안된다고 인식하고 있고, 기준량 이하의 잔류농약이라도

인체에 유해하다고 판단하고 있다. 그 이유는 잔류허용기

준 이하라도 안전하지 않다고 생각하기 때문이라고 응답

하여 개인적인 심리요인에 의해 판단하고 있다고 보고 되

었다24).

한편 인천지역의 유통되는 과일의 모니터링 결과 검출

률은 56.3%였고, 부적합은 없었으며 과피 제거 후 검사한

결과 최대 98.6%의 잔류농약 제거효율을 보였다25). 또한

참외의 껍질 제거에 따른 농약 잔류량 감소에 대한 연구

에서는 최대 96.6%가 감소하였다고 보고하였고, 풋귤의

가공방법에 따른 잔류특성에 관한 연구에서는 과일 전체

와 과육으로 구분하여 착즙 후 분석한 결과 과육을 착즙

한 시료에서는 대부분 잔류농약이 검출되지 않았다고 보

고하였다26-27).

따라서 본 연구에서는 건강에 이점이 많지만 살포된 농

약이 직접 닿는 과피의 안전성을 확인하고, 부위별 잔류

농약 함량 차이를 파악하여 더욱 건강한 과일류의 섭취를

위한 방법을 제시하기 위해 과일류의 부위별 농약 잔류량

을 비교 분석하였다.

Materials and Methods

대상시료

2021년 1월부터 8월까지 경기도 내 유통매장과 온라인

에서 유통되고 있는 과일류 및 박과과채류 114건을 수거

하였다. 대상시료는 사과, 배, 감 등 20품목이다. 인과류

36건, 감귤류 29건, 핵과류 9건, 장과류 5건, 열대과일류

26건, 박과과채류 9건을 수거하였다. 수거한 품목은 Table

1과 같다.

농약 표준품 및 시약

분석대상 농약은 총 341종을 대상으로 하였다. GC (Gas

Chromatography) 251종, LC (Liquid Chromatography) 90

종을 분석하였고, 농약 표준물질은 Kemidas (태산, Gunpo,

Korea) 제품을 사용하였다. 분석에 사용한 시약은 acetonitrile

(Burdick & Jacson), dichloromethane (Burdick & Jacson),

acetone (Wako, Osaka, Japan), methanol (Wako, Oksaca,

Japan) 등을 사용하였다. 그 외의 시약들은 모두 잔류농약

분석용 및 GR급을 사용하였고 시료의 정제과정에서 SPE

(Solid Phase Extraction)는 florisil cartridge (1000 mg,

6 mL, Agilent, Santa clara, CA, USA), amino-propyl

cartridge (1000 mg, 6 mL, Agilent)를 사용하였다.

잔류농약 분석방법

시료는 식품공전(7.1.2.2)의 다종농약 다성분분석법(Multi

Class Pesticide Multiresidue Methods)-제2법에 따라 분석

하였다28). 과피와 과육을 분리한 후 대형분쇄기(Robot coupe,

Vincennes, France)로 분쇄하여 약 50 g을 취하였다.

Acetonitrile 100 mL을 가하고 균질기(OMNI, Kennesaw,

GA, USA)를 이용하여 3,000 rpm으로 3분간 고속마쇄한

후 여과하였다. 여과한 여액은 sodium chloride 15 g이 담

긴 분액깔때기에 넣어 1분간 심하게 흔든 후 정체하여 층

분리를 시켰다. Acetonitrile층은 anhydrous sodium sulfate

에 통과시켜 탈수하고 acetonitrile을 첨가하여 100 mL로

정용하였다. Acetonitrile층을 GC 분석용과 LC 분석용으로

각각 20 mL을 취하여 40oC 이하 수욕상에서 감압 농축하

였다.

정제는 GC 분석과 LC 분석을 나누어 처리하였다. GC

분석은 미리 hexane 5 mL과 20% acetone/hexane 5 mL 로

활성화 한 florisil cartridge에 농축된 시료액을 20%

acetone/hexane 4 mL에 녹인 후 cartridge에 넣어 용출시켜

시험관에 받았다. 20% acetone/hexane 5 mL로 시료액을

재용해 한 후 cartridge에 넣어 같은 시험관에 받은 후 40oC

이하 수욕상에서 2차 농축하였다. 용매가 완전히 제거된

후 20% acetone/hexane 4 mL로 녹였고 0.2 μm PTFE filter

Table 1. The list of samples for the monitoring of pesticides residues

Type Group Commodity 

Fruits

Pome fruits Apple (23), Pear (11), Persimmon (2)

Citrus fruits Mandarin (13), Orange (13), Grapefruit (2), Lime (1)

Stone fruits Peach (6), Plum (2), Apricot (1)

Berry fruits Grape (5)

Tropical fruits Banana (12), Kiwi (7), Mango (2), Dragon fruit (2), Pineapple (1), Passion fruit (1), Avocado (1)

Vegetable Fruiting vegetables Oriental melon (6), Melon (3)

Total 114

( ) Number of sample
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(Whatman, Maidstone, England) 로 여과한 후 시험용액으

로 사용하였다. LC 분석은 미리 dichloromethane 5 mL 로

활성화 한 amino-propyl cartridge에 농축된 시료액을 1%

methanol/dichloromethane 4 mL에 녹인 후 cartridge에 넣

어 용출시켜 시험관에 받았다. 1% methanol/

dichloromethane 7 mL 로 시료액을 재용해 후 cartridge에

넣어 같은 시험관에 받은 후 40oC 이하 수욕상에서 2차

농축하였다. 용매가 완전히 제거된 후 methanol 2 mL 을

넣어 녹였고 0.2 μm PTFE filter로 여과한 후 시험용액으

로 사용하였다.

기기 분석 조건

잔류농약 정량 및 정성분석을 위해 GC-MSMS (Thermo

fisher scientific, TSQ9000, Waltham, MA, USA)과 LC-

MSMS (AB sciex, US/QTRAP4500, Framingham, MA,

USA)을 사용하였다. 분석 농약 중 유기염소계는 GC-ECD

(Agilent, 7890A), 유기인계는 GC-NPD (Agilent, 7890A)를

사용하였다. 기기 분석조건은 Table 2와 Table 3에 나타내었다.

유효성 확인

검출된 잔류농약을 대상으로 식품 등 시험법 마련 표준

절차에 관한 가이드라인에 따라 직선성, 검출한계, 정량한

계를 확인하였다29). 검량선의 직선성은 결정계수(coefficient

of determination, R2)로 확인하였고, 검출한계(Limit of

detection, LOD) 및 정량한계(Limit of quantitation, LOQ)

는 ICH (International Conference on Harmonization)에서

제시한 아래의 산출 방법에 따라 구하였다. 

LOD = 3.3 × δ/S

LOQ = 10 × δ/S

δ: The standard deviation of the response

S: The slope of the calibration curve

Table 2. Analytical condition of GC-ECD, GC-NPD and GC-MSMS

Instrument GC-ECD GC-NPD GC-MSMS

Inlets Split, 270oC, 1 µL Injection Splitless, 270oC, 1 µL Injection Splitless, 270oC, 1 µL Injection

Column

DB-5

(30 m×0.25 mm, 0.25 µm)

Flow rate 1.0 mL/min

DB-5

(30 m×0.25 mm, 0.25 µm)

Flow rate 1.0 mL/min

TG-5

(30 m×0.25 mm, 0.25 µm)

Flow rate 1.0 mL/min

Oven temp.

oC/min next hold oC/min next hold oC/min next hold

initial 170 1 initial 130 1 initial 7 3

4.7 240 4 8 180 1 15 160

13 279 1 4 210 3 5 300 3

30 295 12 10 300 5

Detector temp.
Temp.: 300oC

N
2
: 60 mL/min

Temp.: 320oC

Air: 60 mL/min, N
2
: 60 mL/min

H
2
: 3.0 mL/min

MRM mode

Transfer line: 280oC

Ion source: 280oC

Table 3. Analytical condition of LC-MSMS

Instrument LC-MSMS

Inlets

2µL Injection

A: 0.1% Formic acid, 5mM Ammonium formate in DW 

B: 0.1% Formic acid, 5mM Ammonium formate in MeOH

Column CAPCELL CORE C18 (2.1×150 mm, 2.7 µm)

Mobile phase

min A (%) B (%)

Initial 95 5

1.5 50 50

12.0 2 98

16.0 2 98

16.1 95 5

20.0 95 5

Detector MRM
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Results and Discussion

유효성 확인

시료의 과피 및 과육에서 검출된 농약 47성분에 대하

여 직선성, 검출한계, 정량한계를 실시하였다. GC-MSMS

로는 5성분, LC-MSMS로 23성분, GC-ECD로 14성분,

GC-NPD로 5성분에 대해 수행하였으며 그 결과는 Table

4와 같다. 검량선의 직선성은 0.0125-2.0 mg/kg 범위에서

0.9898-1.0000으로 모두 R2>0.98이었고, 검출한계는

0.0006-0.00032 mg/kg, 정량한계는 0.0019-0.0096 mg/kg

으로 나타나 미량의 농약성분도 검출이 가능한 것으로 판

단되었다.

Table 4. Limit of detection (LOD), limit of quantitation (LOQ) and linearity of detected pesticides

No. Pesticide LOD (mg/kg) LOQ (mg/kg) Coefficient of determination (R2)

1 Azoxystrobin 0.0013 0.0039 0.9918

2 Bifenthrin 0.0006 0.0020 0.9997

3 Boscalid 0.0014 0.0043 0.9931

4 Carbaryl 0.0025 0.0075 0.9901

5 Chlorantraniliprole 0.0013 0.0039 0.9912

6 Chlorfenapyr 0.0023 0.0068 0.9999

7 Chlorothalonil 0.0008 0.0024 0.9998

8 Chlorpropham 0.0023 0.0070 0.9999

9 Chlorpyrifos 0.0013 0.0040 0.9997

10 Chromafenozide 0.0015 0.0044 0.9928

11 Cyazofamid 0.0006 0.0019 0.9954

12 Cyhalothrin 0.0021 0.0064 0.9994

13 Cypermethrin 0.0029 0.0088 0.9988

14 Deltamethrin 0.0029 0.0089 0.9989

15 Etofenprox 0.0020 0.0061 0.9998

16 Fenitrothion 0.0014 0.0041 0.9999

17 Fenpropathrin 0.0026 0.0079 0.9999

18 Fenpyroximate 0.0009 0.0026 0.9924

19 Fluazinam 0.0024 0.0073 0.9942

20 Flubendiamide 0.0024 0.0072 0.9941

21 Fludioxonil 0.0013 0.0038 0.9984

22 Flufenoxuron 0.0016 0.0048 0.9980

23 Flutriafol 0.0025 0.0076 0.9969

24 Hexaconazole 0.0021 0.0065 0.9991

25 Imidacloprid 0.0016 0.0047 0.9971

26 Indoxacarb 0.0017 0.0051 0.9996

27 Iprodione 0.0011 0.0034 0.9993

28 Lufenuron 0.0015 0.0046 0.9969

29 Malathion 0.0012 0.0035 0.9913

30 Metconazole 0.0031 0.0093 0.9999

31 Methomyl 0.0030 0.0092 0.9943

32 Methoxyfenozide 0.0018 0.0054 0.9898

33 Novaluron 0.0024 0.0072 0.9964

34 Phenthoate 0.0008 0.0025 0.9998

35 Prochloraz 0.0013 0.0040 0.9946

36 Procymidone 0.0021 0.0064 0.9972
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부위별 잔류농약 분석 결과

경기도 내 유통매장 및 온라인에서 유통중인 과일류 18

품목과 박과과채류 2품목을 과피와 과육으로 분리하여 분

석한 결과는 Table 5에 제시하였다. 총 114건 중 48건이

검출되어 42%의 검출률을 보였고 부적합은 없었다. 과피

와 과육을 분리하여 분석한 결과, 과피에서는 85건이 검

Table 4. (Continued) Limit of detection (LOD), limit of quantitation (LOQ) and linearity of detected pesticides

No. Pesticide LOD (mg/kg) LOQ (mg/kg) Coefficient of determination (R2)

36 Procymidone 0.0021 0.0064 0.9972

37 Pyraclostribin 0.0008 0.0024 0.9915

38 Pyridaben 0.0023 0.0071 0.9991

39 Pyridalyl 0.0020 0.0060 0.9983

40 Pyrimethanil 0.0024 0.0071 0.9943

41 Spirodiclofen 0.0022 0.0067 0.9945

42 Tebufenozide 0.0010 0.0029 0.9967

43 Teflubenzuron 0.0019 0.0059 0.9909

44 Thiamethoxam 0.0022 0.0066 0.9977

45 Thiodicarb 0.0011 0.0033 0.9975

46 Trifloxystrobin 0.0017 0.0052 0.9912

47 Triflumuron 0.0032 0.0096 1.0000

Table 5. Number of residual pesticides from peel and pulp

Group Commodity
No. of sample detected

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Pome fruits

Apple (23) 23 23 5

Pear (11) 1 7 0

Persimmon (2) 2 2 0

Citrus fruits

Mandarin (13) 13 13 1

Orange (13) 13 7 1

Grapefruit (2) 2 1 0

Lime (1) 1 1 0

Stone fruits

Peach (6) 6 5 1

Plum (2) 2 2 0

Apricot (1) 1 1 0

Berry fruits Grape (5) 1 3 0

Tropical fruits

Banana (12) 2 11 0

Kiwi (7) 2 2 0

Mango (2) 1 2 0

Dragon fruit (2) 0 0 0

Pineapple (1) 0 0 0

Passion fruit (1) 0 0 0

Avocado (1) 0 0 0

Fruiting vegetables
Oriental melon (6) 0 4 0

Melon (3) 0 1 0

Total 48 85 8

( ) Number of sample
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출되어 75%의 검출률을 보였고, 과육에서는 8건이 검출

되어 7%의 검출률을 보였다. 용과, 파인애플, 패션후르츠,

아보카도를 제외한 모든 품목의 과피에서 농약이 검출되

었고, 사과, 감귤, 오렌지, 복숭아의 과육에서 농약이 검출

되었다.

대부분의 품목에서 과일 전체(과피+과육)를 분석했을 때

보다 분리실험을 진행한 과피에서의 잔류농약 검출률이

높았고, 이는 식품공전 검체 처리 방법에 의하여 과피와

과육을 구분짓지 않고 처리한 결과 과육에 의한 희석으로

과피에 잔류하던 농약이 검출한계 미만으로 떨어졌다고

보여진다. 선행연구에 의하면 복숭아 및 사과에 대해 부

위별 잔류농약을 분석한 결과 과피에서는 농약이 검출되

었으나 과일 전체에서는 불검출로 측정되어 본 연구과 비

슷한 양상을 나타내었다30).

품목별 잔류농약 분석 결과

소분류별로 과일전체(과피+과육), 과피, 과육의 검출내

역을 Table 6-11에 나타내었다. 인과류는 총 36건에서 16

종의 농약이 74회 검출되었고 검출범위는 0.0025-0.1188 mg/

kg 이었다. 과피에서는 32종이 210회 검출되었고 검출범

위는 0.0026-0.9822 mg/kg 이었으며 과육에서는 3종의 농

약이 5회 검출되어 검출범위는 0.0021-0.0262 mg/kg 이었

다. 인과류 과일 전체 검출량에 비해 과피에서는 1.1-85배

가 검출되었다. 감귤류는 총 29건에서 9종이 19회 검출되

었고 검출범위는 0.0079-0.1663 mg/kg 이었다. 과피에서는

21종이 62회 검출되었고 검출범위는 0.0072-4.7185 mg/kg

이었으며 과육에서는 2종의 농약이 2회 검출되어 검출범

위는 0.0090-0.0993 mg/kg 로 나타났다. 감귤류 과일 전체

검출량에 비해 과피에서는 1.8-28배 수준의 양이 검출되

Table 6. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of poem fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Apple (23)

Bifenthrin 0.0062-0.0126 (4) 0.0069-0.1661 (19) -

Boscalid - 0.0103-0.0718 (4) -

Chlorantraniliprole 0.0117 0.0169-0.0689 (7) -

Chlorothalonil 0.0025-0.0778 (9) 0.0028-0.2635 (19) 0.0021-0.0058 (2)

Chlorpyrifos - 0.0026-0.0808 (3) -

Chromafenozide - 0.0092 -

Cyhalothrin - 0.0153 -

Deltamethrin 0.0041-0.0117 (2) 0.0164-0.0689 (3) -

Etofenprox 0.0101-0.1156 (22) 0.0261-0.9822 (23) 0.0145

Fenitrothion - 0.0176 -

Fluazinam - 0.0087-0.0384 (2) -

Flubendiamide 0.0367 0.0213-0.2775 (2) -

Flufenoxuron - 0.0147-0.0740 (5) -

Flutriafol 0.0090-0.0100 (2) 0.0155-0.0167 (2) -

Hexaconazole - 0.0322 -

Iprodione 0.0071-0.0792 (7) 0.0178-0.3520 (13) 0.0187-0.0262 (2)

Lufenuron 0.0134 0.0131-0.1673 (6) -

Metconazole - 0.0497-0.1883 (3) -

Methomyl 0.0165-0.1188 (2) 0.0179-0.2311 (3) -

Methoxyfenozide 0.0292-0.0305 (2) 0.0119-0.4120 (8) -

Novaluron 0.0081-0.0382 (6) 0.0140-0.3361 (15) -

Pyraclostrobin 0.0092-0.0220 (6) 0.0152-0.1712 (18) -

Pyridalyl - 0.0083 -

Pyrimethanil - 0.0193 -

Spirodiclofen 0.0353-0.0632 (2) 0.0094-0.3277 (5) -

Tebufenozide - 0.0330 -

Teflubenzuron - 0.0085-0.1271 (9) -
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Table 6. (Continued) Concentration of residual pesticides from peel and pulp of poem fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Apple (23)

Thiamethoxam - 0.0144 -

Trifloxystrobin 0.0089-0.0145 (6) 0.0103-0.2340 (16) -

Triflumuron - 0.0222 -

Pear (11)

Boscalid - 0.0149 -

Carbaryl 0.016 0.1326 -

Chlorpyrifos - 0.0128-0.0393 (4) -

Etofenprox - 0.0081-0.0112 (2) -

Fenitrothion - 0.1114 -

Hexaconazole - 0.0117 -

Novaluron - 0.0088 -

Phenthoate - 0.0127 -

Spirodiclofen - 0.019 -

Persimmon (2)
Etofenprox - 0.0083-0.0451 (2) -

Thiamethoxam - 0.0099 -

Table 7. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of citrus fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Mandarin (13)

Azoxystrobin 0.0351 0.3469 -

Boscalid 0.0095 0.0080-0.0621 (3) -

Chlorfenapyr - 0.1231-0.4467 (2) -

Chlorpyrifos 0.0234 0.0368-0.2499 (2) -

Etofenprox - 0.0137 -

Fludioxonil - 0.6458 -

Flufenoxuron - 0.0259 -

Imidacloprid 0.0079 0.0123-0.0334 (3) -

Iprodione - 0.0549 -

Lufenuron 0.0154-0.0459 (2) 0.0096-0.2137 (9) -

Malathion - 0.0072 -

Methoxyfenozide 0.0142 0.0135-0.0358 (2) -

Novaluron 0.0093-0.0294 (3) 0.0242-0.2362 (4) -

Prochloraz - 0.0313-0.1646 (2) -

Pyraclostrobin - 0.0133-0.0284 (2) -

Pyridaben - 0.0097 -

Spirodiclofen 0.0080-0.0740 (5) 0.0113-0.4533 (9) 0.009

Tebufenozide - 0.0165-0.1606 (2) -

Orange (13)

Azoxystrobin 0.1663 4.7185 0.0993

Chlorpropham - 0.0336 -

Fenpyroximate - 0.0084-0.0184 (4) -

Fludioxonil - 0.641 -

Imidacloprid - 0.0576 -

Methoxyfenozide 0.0195 0.0359 -

Thiamethoxam - 0.0393 -

Grapefruit (2) Pyraclostrobin - 0.0222 -

Lime (1)
Azoxystrobin 0.0772 0.3928 -

Fludioxonil 0.0948 0.4324 -
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Table 8. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of stone fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Peach (6)

Bifenthrin 0.0072 0.0091-0.0303 (2) -

Boscalid 0.0112-0.0349 (2) 0.0298-0.2233 (2) -

Chlorantraniliprole 0.0103 0.0113-0.0587 (3) -

Chlorothalonil 0.0099 0.0555 0.0063

Cyhalothrin 0.0035-0.0118 (2) 0.0121-0.0411 (2) -

Cypermethrin - 0.5395 -

Deltamethrin - 0.1083 -

Etofenprox 0.0402 0.0264-0.1926 (2) -

Flubendiamide 0.0094 0.0217 -

Hexaconazole - 0.0084 -

Indoxacarb - 0.0914 -

Lufenuron 0.0103 0.0091-0.0947 (2) -

Methomyl 0.0101 0.1064 -

Methoxyfenozide - 0.0091 -

Novaluron - 0.0464-0.0522 (2) -

Pyraclostrobin 0.0577 0.0129-0.3941 (4) -

Trifloxystrobin 0.0081 0.0125-0.0348 (2) -

Plum (2)
Etofenprox 0.0209 0.0506-0.1043 (2) -

Pyraclostrobin - 0.0099 -

Apricot (1)

Deltamethrin - 0.0832 -

Etofenprox 0.1065 0.8935 -

Lufenuron - 0.0221 -

Methoxyfenozide 0.0131 0.0286 -

Pyraclostrobin 0.0395 0.1065 -

Trifloxystrobin 0.0186 0.0488 -

Table 9. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of berry fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole(peel+pulp) Peel Pulp

Grape (5)

Bifenthrin - 0.0212 -

Fludioxonil 0.0494 0.1478 -

Procymidone - 0.0144 -

Pyraclostrobin - 0.0120-0.0286 (2) -

Trifloxystrobin 0.0665 0.2212 -

Table 10. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of tropical fruits

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Banana (12)

Azoxystrobin 0.0244 0.0367 -

Bifenthrin - 0.0107-0.0251 (6) -

Chlorothalonil - 0.0078 -

Chlorpyrifos 0.0088 0.0213-0.0628 (6) -

Prochloraz - 0.1145-0.4069 (3) -

Kiwi (7)

Azoxystrobin 0.0227 0.0658 -

Boscalid 0.0268 0.1293 -

Chlorantraniliprole 0.0125 0.047 -

Deltamethrin 0.0188 0.102 -

Iprodione 0.1077 0.3147-0.4160 (2) -

Methomyl 0.069 0.2702 -

Mango (2) Azoxystrobin 0.0176 0.0208-0.5394 (2) -
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었다. 핵과류는 9건에서 12종이 18회 검출되었고 검출범

위는 0.0035-0.1065 mg/kg 이었다. 과피에서는 17종의 농

약이 38회 검출되었고 검출범위는 0.0084-0.8935 mg/kg 이

었으며 과육에서는 1종의 농약이 1회 검출되었다. 과일전

체의 검출량에 비해 과피에서 2-10배 수준의 양이 검출되

었다. 장과류는 총 5건 중 2종이 2회 검출되어 검출범위

는 0.0494-0.0665 mg/kg 이었고 과피에서는 5종이 6회 검

출되어 검출범위는 0.0120-0.2212 mg/kg 이었으며 과육에

서의 검출은 없었다. 과일 전체를 실험했을 때에 비해 과

피에서 약 3배 수준의 양이 검출되었다. 열대과일류 26건

에 대해서는 7종이 9회 검출되어 검출범위는 0.0088-

0.1077 mg/kg 이었고 과피에서는 10종이 26회 검출되어

검출범위는 0.0078-0.5394 mg/kg 이었으며 과육에서의 검

출은 없었다. 열대과일류의 과일전체에 비해 과피에서 1.5-

30배 수준의 양이 검출되었다. 박과과채류는 9건을 검사

하였고 과피에서만 4종의 농약이 7회 검출되었으며 검출

범위는 0.0060-0.0331 mg/kg 으로 나타났다.

과육에서 농약 검출건수는 총 8건이었으며 Table 12에

제시하였다. 사과 5건, 복숭아, 감귤, 오렌지 각각 1건에서

검출되었고 성분은 chlorothalonil 3회, iprodione 2회,

etofenprox 1회, azoxystrobin 1회, spirodiclofen 1회로 나

타났다. 

선행연구에 따르면 복숭아, 포도, 배에서는 과피에만 잔

류농약이 검출되었고 과육은 검출한계 미만으로 농약이

검출되지 않았다고 보고하여 본 연구에서 과육에서의 잔

류농약 검출과 다른 양상을 보였다31). 또한 수입과실류를

대상으로 과피와 과육을 분리실험 한 결과에 의하면 과피

의 잔류농약은 분리실험 전과 비교해보았을 때 현저히 증

가하였고, 과육에서는 오렌지에서 검출한계 미만으로

chlorpyrifos 2건이 있었으며 나머지 성분은 검출되지 않았

다고 보고하였다32). 서울시 강북지역에서 유통되는 과일의

과피와 과육을 분리한 실험결과에서는 과일 전체 실험에

비해 과피에서 2-15배 많은 양으로 검출되었고, 그 중 키

위의 과육에서 iprodione이 검출되었다고 보고하였다33). 본

연구에서는 과육을 분리한 과피의 잔류농약 검출범위가

0.0026-4.7185 mg/kg 으로 분리실험 전 검출범위인 0.0025-

0.1663 mg/kg와 비교했을 때 농약 검출 증가가 확인되어

선행연구와 동일한 양상임을 알 수 있었다. 반면 본 연구

에서는 오렌지의 과피와 과육에서 가장 높은 농도의 농약

이 잔류했고, 키위의 과육에서는 농약이 검출되지 않아 선

행연구와는 다른 양상을 보였다. 한 연구에서는 과일의 재

배방법, 표면의 상태와 굴곡, 과일의 증체량 등 여러 추정

인자가 농약 잔류량에 영향을 미치는 것으로 보고하였으

며, 특히 사과의 경우 wax층의 제거율에 따라 농약 침투

양상에 차이가 있다고 보고하였다31,34). 이를 통해 과육의

잔류농약 양상은 과피에 잔류하는 농약의 검출양 외에도

다양한 인자들에 영향을 받아 검출 양상이 상이하게 나타

난 것으로 사료된다.

과피에서 검출된 농약은 대부분 농산물 잔류허용기준

(MRL) 이내였으며, 이는 과일 전체(과피+과육)를 섭취하

Table 11. Concentration of residual pesticides from peel and pulp of fruiting vegetables

Commodity

(No. of samples)
Pesticides

Detection range (mg/kg) (No. of detection)

Whole (peel+pulp) Peel Pulp

Oriental melon (6)

Bifenthrin - 0.0073 -

Fenpropathrin - 0.006 -

Pyridaben - 0.0117-0.0331 (4) -

Melon (3) Cyazofamid - 0.0276 -

Table 12. Concentration of residual pesticides from samples detected in the pulp

Commodity Pesticides
Concentration (mg/kg)

Whole(peel+pulp) Peel Pulp

Apple Etofenprox 0.0564 0.5690 0.0145

Apple Chlorothalonil 0.0335 0.0366 0.0058

Apple Chlorothalonil 0.0116 0.1440 0.0021

Apple Iprodione 0.0690 0.1705 0.0187

Apple Iprodione 0.0499 0.2739 0.0262

Peach Chlorothalonil 0.0099 0.0555 0.0063

Mandarin Spirodiclofen 0.0628 0.4533 0.0090

Orange Azoxystrobin 0.1663 4.7185 0.0993
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는 만큼 과피만을 섭취해도 안전하다는 것을 의미한다. 한

편, 키위의 과피에서 deltamethrin이 허용기준인 0.05 mg/kg

보다 높은 0.1020 mg/kg 검출되었는데, 농산물의 잔류허용

기준은 과피와 과육을 합친 과일 전체에 적용하는 것이기

때문에 섭취하기에 부적합하다고 할 수 없다. 하지만 과

피에 잔류한 농약이 취급자의 손이나 조리도구로부터 이

행될 가능성을 줄일 필요가 있다35). 선행연구 결과에 따르

면 과일 세척시 잔류농약 저감효과가 있으므로 더욱 안전

하고 건강에 이로운 과피 섭취를 위해 세척 후 과일 그대

로 섭취할 것을 권장한다36).

국문요약

본 연구에서는 경기도내 유통매장 및 온라인에서 유통

중인 과일류 18품목과 박과과채류 2품목 114건의 시료를

구입하였다. 과피와 과육을 분리한 후 GC-NPD, GC-ECD,

GC-MSMS, LC-MSMS를 이용하여 341종 잔류농약 분석

을 진행했다. 과일 전체(과피+과육)를 분석했을 때 48건의

시료에서 검출이 되었고 부적합은 없었으며 0.0025-

0.1663 mg/kg의 검출범위를 나타냈다. 과피에서는 85건에

서 0.0026-4.7185 mg/kg의 검출범위를 보이며 분리 전과

비교했을 때 높은 검출량을 보였다. 과육에서는 8건의 검

출이 있었으며 검출범위는 0.0021-0.0993 mg/kg 로 나타났

다. 대부분의 과피에서 농산물의 잔류허용기준 이하의 농

약이 검출되었고 키위 과피에서 기준 0.05 mg/kg인

deltamethrin이 0.1020 mg/kg의 검출량을 보였다. 잔류허용

기준은 과일 전체에 대한 기준이기 때문에 섭취에 부적합

한 것은 아니지만 더욱 안전하고 건강한 과피 섭취를 위

해 세척 후 과일 그대로를 섭취할 것을 권장하며 과피와

과육에 대한 지속적인 모니터링이 필요한 것으로 보여진다.
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