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ABSTRACT - This study was conducted to evaluate the safety of 208 types of residue pesticides on 150

dried agricultural products in Ulsan. The pesticide residues were detected using GC-MS/MS, LC-MS/MS, GC/

ECD, GC/NPD, and LC/PDA. The detection rate was 19.3% (29 of 150 samples), and 28 types of pesticides were

detected. Two of the 29 pesticide residues exceeded the maximum residue limit (MRL). Difenoconazole was

detected in Ulleungdo aster, and chlorothalonil and chlorpyrifos were detected in chili pepper leaves. In the veg-

etable group, the frequency of pesticide residues was found to be the highest in dried leafy vegetables, followed

by dried fruiting vegetables other than cucurbit vegetables, and then dried stalk and stem vegetables. The pesti-

cide types detected in the commercial dried agricultural products were fungicide (60%), insecticide (23.8%), and

acaricide (16.3%). In the validation study, the values of limit of detection (LOD), limit of quantitation (LOQ),

coefficient of determination (R2), and recovery rate were in the range of 0.0001-0.0409 mg/kg, 0.0003-0.1241

mg/kg, 0.994-0.999, and 81.58-116.79%, respectively. The ratio of estimated daily intake (EDI)/acceptable daily

intake (ADI) was 0.00002-0.31395%. 
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최근 코로나19 발생으로 인해 건강에 대한 관심이 높아

짐에 따라 건강한 먹거리의 판매량이 증가하고 있다. 그 중

원물간식의 경우 원물만을 이용하여 단순 가공 처리하여 섭

취하는 건강 간식으로 한국농수산물유통공사의 발표에 따

르면 코로나19 발생 전후 원물간식의 순위가 9단계 상승하

여 4위를 차지했다1). 식품외식산업 주요통계에서 기타 건조

식품류를 빠르게 성장할 것이라고 기대되는 식품시장으로

선정하였으며, 2024년까지 연평균 성장률 7.8%로 예상했다2).

우리나라 농산물은 출하 후 유통과정에서 25%이상 높은 손

실률을 보이고 있으며 이는 매년 7조원 이상인 것으로 조

사된 바 있다3). 또한 건조농산물은 가공전과 비교하여 5-14

배 내외로 가치가 상승하는 것으로 나타났다4). 따라서 농산

물을 건조하여 판매하는 것은 공급자로 하여금 농산물의 가

치상승, 유통 및 보관과정에서의 손실 최소화라는 이점이

있으며 소비자로 하여금 맛과 영양이 우수한 식품을 사계

절 내내 섭취할 수 있는 이점이 있다.

농산물은 과육의 공기 중 노출과 조직손상에 기인된 효소

적 갈변, 조직의 연화 등의 생리적인 변화로 유통기한이 짧

은 특성이 있어 건조하게 되면 저장성을 향상시킬 수 있지

만, 가공 중 수분이 손실되어 농산물 내 성분들이 농축되게

된다5). 이로 인하여 자외선이나 높은 온도에 잘 분해되지 않

는 특성을 가진 농약이 잔류하게 될 수 있고, 지용성이 크거

나 긴 잔류성으로 인해 지방조직에 축적되어 만성중독을 일

으키기도 한다6). 따라서 건조농산물에 대한 잔류농약 안전성

확보가 필수적이지만, 현재 수분보정만을 통하여 기준이 적

용되고 있고, 농산물의 건조방법, 건조 환경, 건조하는 품목

의 특성 등을 고려한 가공계수가 적용되지 않고 있는 실정이다.

건조농산물을 대상으로 실시한 안전성 조사는 이전에도

지속적으로 있어왔다. 2017년 광주보건환경연구원의 Gang

등7)의 연구결과에서는 200건 중 32건의 농산물에서 잔류농
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약이 검출되었고 이중 4건에서 부적합 항목이 검출되었고

2019년 경기도보건환경연구원에서 실시한 연구8)에서는 110

건 중 10건에서 잔류농약이 검출되었으며, 이중 1건에서 부

적합 항목이 검출되었다. 광주에서 4건 중 1건의 검체를 제

외하면 잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)내 건

조기준이 없어 수분보정을 통한 잠정기준이 적용되었다. 이

처럼 건조농산물에서 발생한 부적합 검체의 경우 대부분 수

분보정을 통한 기준이 적용되고 있다.

따라서 본 연구에서는 유통 신선농산물과 건조농산물의

잔류농약 검출경향을 분석하고 수분보정을 통해 잠정기준

이 적용되고 있는 잔류허용기준(MRL)을 재평가하여 건조

농산물 가공품의 안전성을 모니터링 하고자 한다.

Materials and Methods

대상시료

2021년 6월부터 11월까지 울산지역에서 유통되는 건조 농

산물 가공품 중 원물간식, 차류, 건조나물류를 대형마트, 로

컬푸드 매장에서 총 150건 수거하였다. 수거한 건조농산물

의 품목별 건수는 곡류 7건, 서류 1건, 견과종실류 1건, 과

일류 18건, 채소류 92건, 버섯류 21건, 향신식물 2건, 차 8

건이었다. Table 1은 본 연구에서 분석한 건조농산물을 대

분류, 소분류로 나누어 품목별로 분류한 것이다.

표준물질 및 시약

본 연구에 사용된 잔류농약 208항목 표준품은 Accustandard

(New Haven, CT, USA) 제품을 사용하였다. 표준용액은 GC

(Gas chromatography)의 경우 20% Acetone (Merck,

Darmstadt, Germany) 함유 Hexane (Merck), LC (liquid

chromatography)의 경우 100% Methanol (Merck)에 희석

하여 사용하였다. GC 분석항목은 143항목, LC 분석항목

은 55항목으로 선정하였다.

사용된 시약은 ACN (Acetonitrile), DCM (Dichloromethane),

Methanol, Acetone, Hexane, NaCl (Sodium chloride),

Table 1. List of dried agricultural products for analysis 

Main category Subcategory Commodity (raw material)

Cereal grains (7) - Maize (4), Buckwheat (3)

Potatoes (1) - Yam (1)

Nuts and Seeds (1) Peanut or Nut (1) Chestnut (1)

Fruits (18)

Pome fruits (10) Persimmon (5), Quince (1), Pear (2), Apple (2)

Citrus fruits (1) Mandarin (1)

Stone fruits (4) Jujube (3), Plum (1)

Berries and other small fruits (2) Aronia berry (1), Grape (1)

Assorted tropical and sub-tropical 

fruits (1)
Pineapple (1)

Vegetables

(92)

Flowerhead brassicas (4) Broccoli (1), Cabbage (3)

Leafy vegetables (22)

Gondre (6), Chili pepper leaves (1)

Silkworm thorn (1), Radish (4),

Uleungdo aster (1)

Rapeseed leaves (1), Chwinamul (7), Kale (1)

Stalk and stem vegetable (12)
Sweet potato vines (4), Bracken (5)

Taro stem (3)

Root and tuber vegetables (27)
Chinese bellflower (3), Garlic (2), Burdock (2)

Radish (root) (14), Beet (root) (5), Ginger (1)

Fruiting vegetables, Cucurbits (9) Bitter melon (2), Squash (7)

Fruiting vegetables other 

than Cucurbits (18)
Eggplant (10), Chili pepper (8)

Mushrooms

(21)
-

Tree ear (2), Enoke (2), Oak mushroom (16)

Chaga (1)

Herbs and Spices

(2)
Herbs Ben moringa leaves (1), Laurel leaves (1)

Tea leaves

(8)
-

Chrysanthemum tea (1), Puer tea (2)

Persimmon leaf tea (2), Tangerine pea tea (1)

Jerusalem artichoke tea (2)
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Sodium Sulfate Anhydrous (Kanto Chemical, Tokyo, Japan)

등이며, 정제용 카트리지의 경우 GC용으로 SPE-Florisil

(1000 mg, 6 mL tube, Agela Technologies, Tianjin, China)이

LC용으로 SPE-NH2 (1000 mg, 6 mL tube, Agela

Technologies, Tianjin, China)를 사용하였다.

분석용 시료 조제 및 기기분석조건

시료의 전처리는 식품공전9)의 7.1.2.3 다성분 시험법(Multi

class pesticide multi-residue methods) 제3법 중 아세토니트릴

추출법을 이용하였으며 그 과정은 Fig. 1과 같다. 정성검사

는 Gas chromatography-tandem mass spectrometer system

(GC-MS/MS, Agilent US 7000 Triple Quadrupole, Agilent

Technologies, Santa Clara, CA, USA) 143항목, Liquid

chromatography–tandem mass spectrometry (LC-MS/MS,

Waters TQ-XS, Ltd., Miliford, MA, USA) 65항목, 정량검

사는 Nitrogen phosphorus detector (GC/NPD, Agilent

6890, Agilent Technologies) 55항목, Electron capture

detector (GC/ECD, Agilent 7890, Agilent Technologies) 102

항목, Ultraperformance liquid chromatography/photodiode

array detector (LC/PDA, Waters UPLC/PDA Detector,

Ltd., Miliford, MA, USA) 51항목으로 실시하였다. 기기

분석 조건은 Table 2, Table 3과 같다.

유효성 검증

잔류농약 분석법에 대한 유효성 검증은 식품공전 잔류농

약 분석법 실무해설서의 분석법에 따라 검증하였다10). 검출

한계(Limit of Detection, LOD) 및 정량한계(Limit of

Quantification, LOQ)는 ICH (International Conference on

Harmonization)11)에서 제시한 아래의 산출방법으로 측정하였다.

LOD = 3.3×(δ/S)

LOQ = 10×(δ/S)

δ: The standard deviation of the response

S: The slope of the calibration curve

직선성은 표준검량선의 회귀방정식으로부터 얻은 상관

계수(Correlation Coefficient, R2)값으로 확인하였다. 회수

율은 잔류 농약이 검출되지 않은 시료에 시험 농약의 표

준용액을 검출한계의 5-10배, 50-100배 수준이 되도록 처

리한 후 앞서 기술한 잔류농약분석법과 동일한 방법으로

3회 반복하여 측정하였다. 

건조농산물의 수분보정

수분함량은 수분분석기(HE73, Mettler toledo, Greifensee,

Switzerland)내에 칭량접시를 넣고 검체 1 g을 정밀히 달아

105oC에서 실시하였다. 수분함량의 계산은 검체를 건조하Fig. 1. Schematic diagram for sample extraction. 

Table 2. Operating conditions of GC and GC-MS/MS for the analysis of pesticide residues in dried agricultural products

GC/ECD GC/NPD GC-MS/MS

Instrument Agilent 7890 Agilent 6890 7000 GC/MS Triple Quad

Inlet temp. 260oC 260oC 250oC

Column DB-5 DB-5 DB-5MS U1 

(30 m×0.25 mm×0.25 µm) (30 m×0.25 mm×0.25 µm) (30 m×0.25 mm×0.25 µm)

Oven temp.
80oC(2min)→7oC/min→250oC

→5oC/min→290oC (5 min)

80oC (2 min)→7oC/min→250oC

→5oC/min→290oC (3 min)

70oC (3 min)→20oC/min→180oC

→5oC/min→300oC (3 min)

Detector temp. 280oC 280oC 280oC (Interface Temp.)

Carrier gas flow N2 (1 mL/min) He (1.0 mL/min) He (0.8 mL/min)

Compound 102 55 143
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여 수분을 모두 날린 뒤 무게(g)와 건조하기 전 무게의 차

를 이용하여 계산하였고 그 결과는 Table 4와 같다12).

건조농산물은 잔류농약허용기준(MRL)에 별도로 정해져

있는 기준을 제외하고는 잠정기준을 적용하였다. 검체의

생체수분함량의 경우 이미 가공처리 되어 건조 전 수분함

량을 측정할 수 없으므로 식품성분표(제9판)13)에 기재되어

있는 보편적인 수분함량을 사용하였다. 잠정기준은 신선

채소류 기준에 수분보정계수를 곱하여 계산하였다.

위해성 평가

검출된 잔류농약의 위해성 평가는 검출된 각 농약의 평

균 검출량(average level detection, ALD)과 건조농산물의 1

일 식품섭취량(average food consumption, AFC)을 곱한 후

1인 1일 섭취추정량(EDI, mg/kg b.w/day)을 추정하였고, 이

러한 추정치를 식품의약품안전처 잔류물질정보(Pesticides

and Veterinary Drugs Information)14) 중 1인 1일 섭취허용량

(ADI, mg/kg b.w/day)에 성인평균체중 60 kg을 곱한 1인 1

일 섭취허용량(average dietary exposure, ADE)과 비교하여

아래 식과 같이 위해도(%ADI)를 산출하였다15).

위해도(% ADI) =

수분

함량

(%)

=

칭량접시와 검체의 무게

− 건조 후 칭량접시와 검체의 무게
× 100

칭량접시와 검체의 무게 

− 칭량접시의 무게

수분보정계수 =
100−건조수분함량(%)

100−생체수분함량(%)

EDI

ADE
------------ 100×

Table 3. Operating conditions of LC and LC-MS/MS for the analysis of pesticide residues in dried agricultural products

LC/PDA LC-MS/MS

Instrument Waters UPLC/PDA Detector Waters LC-MS/MS TQ-XS

Column BEH C18, 2.1×10 mm l.d., 1.7 µm BEH C18, 2.1×10 mm l.d., 1.7 µm

Mobile phase A : D.W A : 0.1% Formic acid in D.W 

B : ACN B : 0.1% Formic acid in ACN

Gradient Time (min) A (%) B (%) Time (min) A (%) B (%)

Initial 80 20 Initial 95 5

1 80 20 1 95 5

4 70 30 5.5 0 100

5 50 50 7.5 0 100

7 38 62 7.6 95 5

9 32 68 10 95 5

12 29 71

14 20 80

16 92 8

17 92 8

Flow rate 0.35 mL/min 0.3 mL/min

Source temp. - 150oC

Compound 51 65

Table 4. Moisture content in 25 dried agricultural products with

residual pesticides detected

Sample

(Number of sample)

Moisture

(%, fresh)

Moisture

(%, dried)

Chwinamul (3) 83.9
10.81

(9.69-11.98)

Gomchwi (1) 89.2 6.49

Mandarin (1) 89 4.16

Uleungdo aster (1) 90 12.08

Sweet potato vines (1) 94.3 7.29

Gondre (3) 90.6
10.60

(9.22-11.44)

Bitter melon (1) 93.3 11.15

Bracken (1) 92.3 8.20

Chili pepper (5) 77.4
7.304

(5.82-9.70)

Radish (root) (3) 95.3
13.42

(12.37-15.35)

Eggplant (2) 93.9
14.54

(10.04-19.04)

Apple (1) 85.2 2.09

Persimmon leaf tea (1) 74.24 4.48

Chili pepper leaves (1) 83.6 5.54
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농약별 1인 1일 섭취허용량(ADI)는 식품의약품안전처의

잔류농약데이터베이스 자료를 활용하였다. 1인 1일 식품

섭취추정량(EDI)은 질병관리본부 국민영양조사(2019년)16)

를 사용하였다.

Results and Discussion

유효성 검증

본 연구에서 검출된 잔류농약 28항목에 대한 분석결과

의 유효성을 확인하기 위해 검출한계, 정량한계, 회수율,

직선성을 구하였으며 결과는 Table 5와 같다. 검출한계는

0.0001-0.0409 mg/kg, 정량한계(LOQ)는 0.0003-0.1241 mg/

kg로 나타났고, 직선성은 0.994-0.999의 범위로 나타났다.

검출 농약별 회수율은 81.58-116.79%, 상대표준편차(relative

standard deviation, RSD%)는 0.28-2.86%로 나타났다.

국내 잔류농약 분석법 기준에서는 식품의 경우 0.05 mg/kg

이하의 검출한계를 만족하면서 잔류허용기준의 1/2-1/10까

지 검출하도록 규정하고 있다. 유럽연합(European union,

EU)과 국제연합식량농업기구(Union national food and

agriculture organization, FAO), 식품공전 잔류농약 분석법

Table 5. Validation parameters of linerarity, LOD, LOQ and recoveries of pesticides detected

Analysis 

Instrument
Pesticide

Recovery±RSD (%)

(n=5)

Correlation coefficient

(R2)

LOD (mg/kg)

(n=7)

LOQ (mg/kg)

(n=7)

GC/NPD

Tebuconazole 81.58±2.20 0.997 0.0038 0.0115

Difenoconazole 85.85±1.18
(1)0.998

(2)0.999
0.0180 0.0547

Cyprodinil 83.44±1.74 0.998 0.0027 0.0082

Buprofezin 104.82±1.15 0.999 0.0012 0.0035

Fosthiazate 99.29±1.08
(1)0.998

(2)0.996
0.0013 0.0038

Metalaxyl 103.90±1.92 0.999 0.0082 0.0248

GC/ECD

Chlorfenapyr 106.35±0.60 0.999 0.0012 0.0037

Flonicamid 104.63±2.46 0.996 0.0055 0.0166

Hexaconazole 91.46±2.86 0.999 0.0008 0.0024

Chlorpyrifos 91.01±0.86 0.996 0.0006 0.0019

Myclobutanil 90.37±1.46 0.998 0.0030 0.0091

Profenofos 110.46±1.06 0.997 0.0051 0.0154

Prochloraz 86.55±0.34 0.998 0.0006 0.0017

Fenvalerate 86.95±0.31
(1)0.999

(2)0.998
0.0001 0.0003

Chlorothalonil 94.07±1.80 0.998 0.0009 0.0027

Iprodione 84.41±0.34 0.999 0.0009 0.0026

Cyhalothrin 97.29±1.36
(1)0.999

(2)0.998
0.0008 0.0023

Cypermethrin 82.82±2.42

(1)0.998

(2)0.998

(3)0.994

(4)0.994

0.0180 0.0544

LC/PDA

Pyraclostrobin 116.79±1.22 0.996 0.0273 0.0827

Azoxystrobin 97.04±0.85 0.995 0.0182 0.0552

Clothianidin 82.44±1.64 0.995 0.0366 0.1109

Acetamiprid 99.23±1.39 0.999 0.0287 0.0870

Lufenuron 115.50±0.99 0.998 0.0226 0.0684

Chlorantranilip role 82.90±0.65 0.996 0.0143 0.0433

Trifloxystrobin 103.54±0.40 0.999 0.0088 0.0268

Tricyclazole 106.62±1.93 0.998 0.0409 0.1241

Etofenprox 108.13±0.28 0.996 0.0059 0.0177

Novaluron 105.38±1.03 0.999 0.0231 0.0701
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실무 해설서10)의 회수율과 상대표준편차의 기준은 각각

70-120%와 20% 이내이다17). 따라서 본 연구의 분석조건

은 적합한 것으로 판단되었다.

건조농산물 분류별 잔류농약 분석 결과

울산지역에서 유통되는 건조농산물 150건을 대상으로

208종의 잔류농약을 분석하여 총 29건에서 잔류농약이 검

출되어 19.3%의 검출률을 보였고, 검체별로 검출된 농약

의 종류와 수는 Table 6와 같다. 분류별로 보면 채소류에서

24건(16%), 과일류에서 4건(2.67%), 차류에서 1건(0.67%)검

출 되었다. 품목별로 보면 박과이외과채류인 고추에서 7

건(24.1%), 엽채류인 취나물에서 4건(13.8%), 곤드레에서

3건(10.3%), 대추, 무(잎), 가지에서 2건(6.9%), 귤, 부지깽

이, 고구마줄기, 여주, 고사리, 무(뿌리), 사과, 감잎차, 고

추잎(3.4%)순으로 검출률이 높았다. 일반적으로 고추는 8

월에서 10월 사이에 수확되며 작물특성상 연속 수확되기

때문에 농약 안전 사용기준을 지키기 어려워 잔류농약 검

출률이 일반 과채류에 비하여 높은 것으로 알려져 있다18).

Table 6. Analyzed sample number and detection rate of pesticide residues in dried agricultural products

Main

category
Subcategory

Commodity

(Number of detection

/Number of sample)

Pesticide
Detection 

rate (%)

Cereal grains (7) -
Maize (0/4) 0

Buckwheat (0/3) 0

Potatoes (1) - Yam (0/1) 0

Nuts and seeds (1) Peanut or Nut Chestnut (0/1) 0

Fruits (18)

Pome fruits

Persimmon (0/5) 0

Quince (0/1) 0

Pear (0/2) 0

Apple (1/2) Tebuconazole 0.67

Citrus fruits Mandarin (1/1) Flonicamid 0.67

Stone fruits
Jujube (2/3)

Tebuconazole (2)

Pyraclostrobin (2)

Difenoconazole, Prochloraz

Myclobutanil, Etofenprox 

1.33

Plum (0/1) 0

Berries and other 

small fruits

Aronia berry (0/1) 0

Grape (0/1) 0

Assorted tropical 

and sub-tropical fruits
Pineapple (0/1) 0

Vegetables (92)

Flowerhead brassicas
Broccoli (0/1) 0

Cabbage (0/3) 0

Leafy vegetables

Gondre (3/6)
Tebuconazole (2), Azoxystrobin, 

Chlorfenapyr, Hexaconazole, Fenvalerate
2.00

Chili pepper leaves (1/1) Chlorpyrifos* Chlorothalonil* 0.67

Silkworm thorn (0/1) 0

Radish (leaves) (2/4) Difenoconazole, Chlorantraniliprole 1.33

Uleungdo aster (1/1)
Difenoconazole* Pyraclostrobin, 

Azoxystrobin, Chlorfenapyr, Acetamiprid
0.67

Rapeseed leaves (0/1) 0

Chwinamul (4/7)
Azoxystrobin (2), Lufenuron, 

Myclobutanil, Fosthiazate
2.67

Kale (0/1) 0

Stalk and stem vegetable

Sweet potato vines (1/4) Cypermethrin 0.67

Bracken (1/5) Cyprodinil 0.67

Taro stem (0/3) 0
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잔류농약 성분별 분석 결과

잔류농약이 검출된 29건의 시료에서 농약성분의 종류는

28항목이고, 검출된 모든 전체항목의 수는 80항목이다. 식

품의약품안전처의 잔류물질정보14)를 참고하여 목적별로 분

류하면 살균제성분의 잔류농약이 60.0%, 살충제성분이

23.8%, 살충제, 살비제로 작용하는 성분이 16.3% 검출 되

었다. 2020년 울산지역에서 유통된 농산물 중 잔류농약이

검출된 항목은 총 401건으로 이를 목적별로 분류하면 살

Table 6. (Continued) Analyzed sample number and detection rate of pesticide residues in dried agricultural products

Main

category
Subcategory

Commodity 

(Number of detection

/Number of sample)

Pesticide
Detection 

rate (%)

Vegetables (92)

Root and tuber 

vegetables

Chinese bellflower (0/3) 0

Garlic (0/2) 0

Radish (root) (1/14) Difenoconazole 0.67

Beet (root) (0/5) 0

Ginger (0/1) 0

Burdock (0/2) 0

Fruiting vegetables, 

Cucurbits

Bitter melon (1/2) Chlorfenapyr 0.67

Squash (0/7) 0

Fruiting vegetables 

other than Cucurbits

Eggplant (2/10) Azoxystrobin, Flonicamid 1.33

Chili pepper (7/8)

Tebuconazole (5)

Difenoconazole (4)

Pyraclostrobin (6)

Azoxystrobin (3)

Chlorfenapyr (3)

Clothianidin (3),

Flonicamid (2)

Acetamiprid (2),

lufenuron (2), Cyprodinil,

Trifloxystrobin, 

Profenofos, Buprofezin

Chlorantraniliprole

Tricyclazole, Metalaxyl

Cyhalothrin, Novaluron

Hexaconazole,

Chlorpyrifos

4.67

Mushrooms (21) -

Tree ear (0/2) 0

Enoke (0/2) 0

Oak mushroom (0/16) 0

Chaga (0/1) 0

Herbs and 

Spices (2)
Herbs

Ben moringa leaves (0/1) 0

Laurel leaves (0/1) 0

Tea leaves (8) -

Chrysanthemum tea (0/1) 0

Puer tea (0/2) 0

Persimmon leaf tea (1/2) Difenoconazole, Buprofezin, Iprodione 0.67

Tangerine pea 

tea (0/1)
0

Jerusalem 

artichoke tea (0/2)
0

Total (150) -
Commodity

 (29/150)
Pesticide (80) 19.33

*nonconformity (Unsuitable)
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균제성분이 56.1%, 살충제성분이 29.7%, 살충제, 살비제

로 작용하는 성분이 10.5%, 살비제성분이 2.7%, 식물생장

조절제 0.7%, 제초제 0.2% 검출되었다. 따라서 목적별 분

류로 보았을 때, 건조농산물과 신선농산물은 유사한 비율

로 검출되었음을 알 수 있다. Fig. 2는 검출된 잔류농약의

사용목적에 따른 분류로 본 연구와 울산지역 2020년 농산

물 잔류농약 검출 데이터를 나타낸 것이다. 

가장 많이 검출된 잔류농약은 살균제이며 총 48건이 검

출되었으며 Tebuconazole (12.5%), Pyraclostrobin (11.3%),

Difenoconazole (11.3%), Azoxystrobin (10%)순으로 검출

되었다. 가장 많이 검출된 Tebuconazole은 고추에서 5건이

검출되었고, 일반적으로 탄저병과 흰가루병을 막기 위해

고추의 생육 전기보다는 후기에 주로 사용(안전사용기준

수확 3일전까지)하며, 잔류농약을 세척하지 않고 건조 가

공하는 경우 검출될 확률이 높다. 세척을 하더라도 세제 사

용 시 72.2%, 일반 수돗물로 세척 시 61.5% 세척되므로 세

척 후에 남은 잔류농약이 건조 가공을 통해 농축되면서 검

출된 것으로 판단된다19). Pyraclostrobin, Difenoconazole은 각

각 고추에서 6건, 4건 검출되었는데, 고추의 탄저병 방제

에 사용되어 생육후기인 수확 2일전까지 사용할 수 있어

검출률이 높은 것으로 보인다. 고추에서 3건 검출된

Azoxystrobin은 고추의 역병, 탄저병, 흰가루병에 사용되

며 생육후기 수확 3일전까지 사용된다. Difenoconazole과

Azoxystrobin, Pyraclostrobin의 경우 Tebuconazole과 혼합

하여 사용되는 약제로, 혼합 사용될 시 생육후기에 사용

되어 검출률이 높게 나타난 것으로 판단된다20).

잔류농약 부적합 건조농산물

잔류농약이 검출된 29건의 건조농산물 중 2건에서 기준

치를 초과하여 검출되었다. 건부지깽이에서 Difenoconazole

이 7.28 mg/kg로 검출되었다. 부지깽이는 취나물과 형태

가 유사하여 혼동할 수 있지만, 식품공전 내 식품원료의

분류에 따르면 쑥부쟁이 기준으로 적용하여야 한다.

Difenoconazole의 기준에는 쑥부쟁이가 없고, 소분류인 엽

채류 기준도 없으며 대분류에 해당하는 채소류 기준도 없

다. 따라서 농약 허용물질목록 관리제도(Positive List

System, PLS)에 따라 0.01 mg/kg 기준이 적용되어야 하므

로 수분보정기준 0.09 mg/kg으로 기준치를 약 83배 초과

하여 부적합으로 판정되었다. 건고추잎 검체에서는

Chlorothalonil이 20.93 mg/kg, Chlorpyrifos가 1.39 mg/kg로

검출되었지만, 건조 기준이 없으므로 잠정기준이 적용되

었다. Chlorothalonil, Chlorpyrifos의 기준에는 고춧잎이 없

고, 소분류인 엽채류 기준도 없으며 대분류에 해당하는 채

소류 기준도 없다. 따라서 허용물질목록 관리제도(PLS)에

따라 0.01 mg/kg 기준이 적용되어야 하므로 수분보정기준

0.06 mg/kg으로 각 기준치의 349배, 23배를 초과하여 부적

합으로 판정되었다. 광주보건환경연구원7)의 ‘건조채소류의

잔류농약 실태 조사’ 연구결과에 따르면 고춧잎에서

Pyridalyl이 38.26 mg/kg 검출되었고 수분 보정된 기준

0.25 mg/kg보다 높아 부적합으로 판정되었다. 고춧잎의 경

우 고추용 농약을 사용하여 고추생산의 부산물로 수확하

는 경우가 많아 부적합 기준을 넘어서는 경우가 잦은 것

으로 알려졌다21).

검출농약의 안전성 평가

잔류농약이 검출된 29건의 시료에 대해 위해도(%ADI)

에 근거한 농약별 위해도 평가를 실시한 결과는 Table 7

와 같다. 식품의약품안전처의 인체적용제품 위해성평가 공

통지침서에 따르면 위해지수는 1을 기준으로 1이상일 경

우(100%이상일 경우) 위해하다고 판단하고 1이하는 안전

하다고 판단한다22). 반면, FAO/WHO에서 위해도(%ADI)

가 10% 미만일 경우 위험성을 걱정 할 필요가 없고, 10%

를 초과하면 정밀조사와 철저한 법적 규제가 필요하며,

30% 수준에 도달하게 되면 위험경고를 해야 하는 것으로

인식하고 있다23). 본 연구에서 분석한 건조농산물의 위해

도(%ADI) 범위는 0.00002-0.31395% 로 모두 10% 미만의

경우이므로 건조농산물에 대한 잔류농약 위해성이 낮은

것으로 판단된다. 본 연구 중 부적합으로 판정된 부지깽

Fig. 2. Ratio functional class residues detected in agricultural products. (A) study data, (B) 2020 data
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이의 Difenoconazole, 고춧잎의 Chlorothalonil, Chlorpyrifos

항목의 경우 농약의 잔류허용기준(MRL)을 초과하여 검출

되었는데 위해도는 각 0.0121%, 0.3140%, 0.0417%로 위

해성이 낮은 것으로 확인되었다. 농산물의 표면적이 크고

표면이 거칠거나 털이 있을수록 잔류농약의 잔류량이 많

아지고, 실내풍건법, 열풍건조법 등 건조 방법에 따라서

Table 7. Exposure assessment of residual pesticides in dried agricultural products

Sample Pesticide
ALD1)

 (mg/kg)

AFC2)

 (kg)

ADE3)

 (mg/man/day)

EDI4)

 (mg/man/day)

ADI5)

 (%)

Chili

pepper

Tebuconazole 0.58 0.00205 1.80 1.19E-03 0.06606

Difenoconazole 0.08 0.00205 0.60 1.54E-04 0.02563

Pyraclostrobin 1.72 0.00205 1.80 3.52E-03 0.19551

Azoxystrobin 2.23 0.00205 12.00 4.58E-03 0.03815

Chlorfenapyr 0.27 0.00205 1.56 5.47E-04 0.03504

Clothianidin 0.70 0.00205 5.82 1.44E-03 0.02466

Flonicamid 0.15 0.00205 1.50 3.08E-04 0.02050

Acetamiprid 0.70 0.00205 4.26 1.44E-03 0.03369

lufenuron 0.45 0.00205 0.90 9.23E-04 0.10250

Chlorantranilip role 0.10 0.00205 120.00 2.05E-04 0.00017

Tricyclazole 0.40 0.00205 3.00 8.20E-04 0.02733

Metalaxyl 0.90 0.00205 4.80 1.85E-03 0.03844

Cyhalothrin 0.10 0.00205 1.20 2.05E-04 0.01708

Novaluron 0.20 0.00205 0.60 4.10E-04 0.06833

Jujube

Tebuconazole 0.15 0.00027 1.80 4.05E-05 0.00225

Difenoconazole 0.20 0.00027 0.60 5.40E-05 0.00900

Pyraclostrobin 0.35 0.00027 1.80 9.45E-05 0.00525

Prochloraz 3.10 0.00027 0.60 8.37E-04 0.13950

Etofenprox 0.10 0.00027 1.80 2.70E-05 0.00150

Gondre Tebuconazole 0.05 0.00007 1.80 3.50E-06 0.00019

Uleungdo aster

Difenoconazole 7.28 0.00001 0.60 7.28E-05 0.01213

Chlorfenapyr 0.10 0.00001 1.56 1.00E-06 0.00006

Acetamiprid 0.10 0.00001 4.26 1.00E-06 0.00002

Chwi namul

Azoxystrobin 0.10 0.00112 12.00 1.12E-04 0.00093

Lufenuron 0.20 0.00112 0.90 2.24E-04 0.02489

Myclobutanil 0.10 0.00112 1.80 1.12E-04 0.00622

Fosthiazate 0.30 0.00112 0.25 3.36E-04 0.13333

Persimmon leaf tea
Difenoconazole 0.30 0.00018 0.60 5.40E-05 0.00900

Iprodione 0.20 0.00018 3.60 3.60E-05 0.00100

Chili pepper leaves
Chlorpyrifos 1.39 0.00018 0.60 2.50E-04 0.04170

Chlorothalonil 20.93 0.00018 1.20 3.77E-03 0.31395

Sweet potato vines Cypermethrin 0.50 0.00110 1.20 5.50E-04 0.04583

Apple Tebuconazole 0.10 0.04247 1.80 4.25E-03 0.23594 

1)ALD : average level detection
2)AFC : average food consumption (kg/person/day)
3)ADE : average dietary exposure
4)EDI (Estimated daily intake, mg) = AFC × ALD
5)ADI (%) = [EDI÷ADE] × 100
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잔류율의 차이가 있기 때문에 건조에 의한 잔류농약의 가

공계수는 작물의 표면상태, 표면적, 농약의 증기압, 바람,

열 등이 복합적으로 작용한다24). 건조농산물이 건조되는

과정에서 손실되는 수분에 대한 보정을 적용하여 잠정기

준을 적용하였지만 실제 건조과정에서 수분만 손실되는

것이 아니라 농약성분 또한 변화하기 때문에 가공계수를

적용하여 보정25)하여야 할 것으로 보인다. 

부적합 건조농산물의 안전성 평가

본 조사에서 부적합 3항목이 검출된 것과 더불어 2019

년 경기도보건환경연구원8)에서는 1항목, 2017년 광주보건

환경연구원7)에서는 4항목의 부적합 항목이 검출되었다. 경

기도보건환경연구원에서는 피마자 품목에서 Chlorpyrofos

가 1.22 mg/kg(기준0.05 mg/kg) 검출되었고, 광주보건환경

연구원에서는 건고추에서 Pyraclostrobin이 4.5 mg/kg(기준

3.0 mg/kg), 건취나물에서 Chlorpyriofos가 0.98 mg/kg(기준

0.01 mg/kg), 고추잎에서 Pyridalyl이 38.26 mg/kg(기준0.05

mg/kg), 무시래기에서 Chlorpyrifos가 1.49 mg/kg(기준0.05

mg/kg)이 검출되었다. 광주보건환경연구원의 건고추 1건을

제외하면 모두 수분보정을 통한 잠정기준이 적용되었다. 부

적합 항목을 대상으로 1일 식품섭취량(average food

consumption, AFC)을 알 수 없는 피마자를 제외하여 위해도

평가를 실시하면 Table 8와 같다. 본 연구와 광주보건환경

연구원에서 부적합으로 판정된 항목들에 대한 위해도 평가

결과, 위해도 수준은 1%미만으로 큰 차이가 없었다.

국문요약

본 연구에서는 울산지역에서 유통되는 건조농산물의 잔

류농약 실태를 조사하기 위해 150건을 수거하여 잔류농약

분석을 실시하였다. 잔류농약 208항목을 식품공전 다성분

분석법을 이용하여 실시하였으며 29건(19.3%)에서 잔류농

약이 검출되었다. 품목별로 분류하면 고추 품목에서 7건,

취나물에서 4건, 곤드레에서 3건, 대추, 무(잎), 가지에서 각

2건, 귤, 부지깽이, 고구마줄기, 여주, 고사리, 무(뿌리), 사과,

감잎차, 고추잎에서 각 1건씩 검출되었다. 검출된 잔류농

약을 성분별로 분류하면 살균제성분이 60%, 살충제성분

이 23.8%, 살충제, 살비제로 작용하는 성분이 16.3% 검출

되어 살균제가 가장 많이 검출되었다. 가장 많이 검출된

잔류농약은 Tebuconazole, Pyraclostrobin, Difenoconazole,

Azoxystrobin이다. 분석결과 2건에서 3항목의 잔류농약이

잔류허용기준을 초과하여 부적합으로 판정되었으나, 위해

도 평가결과 0.00002-0.3140%범위로 나타나 모두 안전한

것으로 판단되었다.
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