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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 플라즈마 활성종 중 오존에 의한 작물 표면의 잔류 농약 제거능을 평가하기 위해 오존의 농도와 접촉 시간을 주요 변수로 실험을 수행하였다. 강력한 산화제인 오존을 발생시키기 위해 유전체 격벽 방식(Dielectric Barrier Discharge, DBD)의 플라즈마 발생원을 사용하였으며 오존의 농도는 1, 80 uL/L, 접촉시간은 10분과 60분의 조건으로 실험을 수행하였다. 딸기와 토마토의 표면에는 각각 20종의 농약을 도포하여 실험하였으며 두 작물에서 제거된 농약 중 통계분석이 가능한 4종을 선정하여 분석하였다. 토마토와 딸기 표면에서의 잔류농약 평균제거율은 각각 14%, 23%이며 작물별 특성을 살펴보면 토마토는 접촉시간의 영향을 많이 받으며 딸기는 오존 농도에 의한 영향을 많이 받는 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The ozone is powerful reactive species to decompose the pesticide residues on the strawberry and tomato surfaces. Dielectric barrier discharge (DBD) was used as a plasma generating source using oxygen gas to generate ozone. The experiment was carried out by changing the contact time and the ozone concentration in order to confirm the ability to remove the residual pesticides. 20 species highly used pesticides were coated on the surface of strawberries and tomatoes. Reasonable 4 pesticide species were analyzed among the 20 species. The average pesticide removal rates on tomato and strawberry are 14%, 23%, respectively. The strawberry is sensitive to ozone concentration, on the other hand contact time affects more to tomato than strawberry.
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      서 론
      2019년 3분기 기준으로(1월~9월) 농축산물 무역 규모는 수출액 52억달러, 수입액 260억달러(KREI, 2019)이며 해마다 무역 규모는 점점 커지고 있으나 실질적으로 무역 수지는 큰 적자를 면하지 못하고 있다. 무역 수지 개선과 국민생활 수준의 향상을 위해서 농산물의 품질 향상은 반드시 필요하다.

      농산물을 포함한 식품에서의 상품성 유지 또는 향상, 수송과 저장성 향상, 식량의 용도를 다양하게 하기 위한 목적으로 여러 형태의 식품가공(Food Processing) 방법을 사용하고 있으며 식품가공의 중요한 효과 및 목적 중 하나는 독성 물질을 제거하기 위한 것이다(Kaushik et al., 2009).

      농산물 안전에서의 중요한 독성물질인 농약의 경우 소비자의 건강에 영향을 끼칠 수 있다는 부정적 인식에도 불구하고 농작물의 병해충 피해에 대한 안전성을 높이고 수확량을 확보할 수 있는 방법이기에 현재까지도 널리 사용되고 있다. 잔류농약의 제거를 위해 다양한 형태의 식품 가공 방법이 적용되고 있으며 이러한 선행 연구들에 대해 조사, 분류해 놓은 연구 조사도 있다(Keikotlhaile et al., 2010).

      재료를 세척하거나 껍질을 벗기는 형태의 1차 가공에서부터 발효시키거나 굽거나 끓이거나 즙을 만들거나 통조림을 만드는 등의 2~4차 가공 방법을 통해 제품의 활용도와 품질을 높일 수 있으며 이 방법들 중 일부는 잔류농약을 제거하는 방법을 포함하기도 한다(Kaushik et al., 2009). 하지만 각각의 식품가공 방법으로 잔류농약을 제거할 경우 문제점이 발생하는 경우도 있는데 예를 들어, 세척(washing)만으로는 비극성 농약(non-polar pesticides)을 제거하기 쉽지 않으며, 껍질을 벗기거나(peeling) 데치는(hot water blanching) 방법은 품질저하, 열해 등의 문제가 발생할 수 있다(Kaushik et al., 2009).

      플라즈마 처리는 수확 후 농산물의 잔류농약을 제거하는 좋은 대안이 될 수 있다. 대기압 상에서 플라즈마를 발생시키면 O, O2+, O3, OH*, NO나 NO2와 같은 산화 특성을 갖는 활성종들이 만들어지는데 이 중에는 유기물과 반응성이 높은 물질도 포함된다. 특히 오존의 경우 대기압 상에서 플라즈마를 발생시켜 만들 수 있는 대표적인 활성종이고 이오존을 이용해 잔류 농약을 제거하는 연구는 꾸준히 진행되어 왔다(Wang et al., 2019; Bai et al., 2010; Souza et al., 2018; Dorraki et al., 2016; Zhou et al., 2018).

      딸기에 4종(azoxystrobin, cyprodinil, fludioxonil, pyriproxyfen)의 농약을 도포 후 전기적 조건을 달리하여 직접 처리하는 방식으로 잔류농약을 제거하는 연구(Misra et al., 2014), 밀폐된 저온 환경에서 표면에 농약(Paraoxon)을 도포한 사과를 원격 플라즈마(remote plasma) 처리하여 잔류농약을 제거하는 연구(Heo et al., 2014)등 플라즈마를 이용한 잔류농약 연구는 다양한 방법으로 시도되고 있다.

      플라즈마 처리, 특히 산화력을 갖는 활성종을 이용하는 간접 플라즈마 처리 방식은 잔류농약을 제거하는 효율적인 방법임과 동시에 작물의 품질 저하를 줄일 수 있는 처리 방법이며 이에 대해 여러 선행 연구가 수행되었지만 다양한 종류의 플라즈마 처리 방식, 수많은 종류의 농약 그리고 무수히 많은 농작물이 있는 만큼 앞으로 연구해야 할 수 많은 과제가 있다. 따라서 본 연구에서는 플라즈마 활성종 중 오존의 농도와 접촉시간에 따른 작물과 농약별 잔류농약 제거에 대한 연구를 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        플라즈마 발생원 및 가스 분배 시스템
        잔류농약 제거를 위한 실험에 사용된 플라즈마 발생원은 유전체 격벽방전(DBD, Dielectric Barrier Discharge)방식을 사용하였고 가스 종류와 유량의 원활한 제어를 위해 실린더 구조로 제작되었다(Fig. 1 (A)). 전극의 전체 길이는 200 mm이며, 알루미늄(AL6061) 재질의 접지 전극이 중심에 있고, 1.5 mm 간격으로 1 mm 두께의 유전체역할의 석영관이 둘러져 있으며, 그 석영관 외부에 폭 10 mm의 구리 테이프가 고전압 전극으로써 부착되어 있는 구조이다. 플라즈마 발생을 위해 고전압 증폭기(TREK 20/20C-HS, Trek Inc.)와 함수 발생기(AFG3021C, Tektronix)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (A) Residual pesticide removal plasma system including gas distribution system and (B) Cylinder type DBD plasma source structure diagram.
          
          

          

        

        단일 플라즈마 발생원을 사용하여 여러 농도의 오존을 생성하기 위해 가스 분배 시스템을 제작하였다. 가스 분배 시스템은 플라즈마 발생원에서 생성되어 공급된 고농도의 오존을 건조공기(Clean Dry Air, CDA)와 혼합해 여러 농도의 오존으로 만들어 각 실험 챔버에 공급하였다. 본 실험에서는 고농도, 중농도, 저농도의 오존과 순수 CDA의 4종류의 가스를 공급하도록 설정하였다(Fig. 1 (B)).

        플라즈마의 특성을 구분하기 위해 고려되는 주요 요소는 전기적 특징과 가스상 활성종이 있다. 전기적 특성 측정을 위한 장치로 전압은 고전압 프로브(P6015A, Tektronix), 전류는 전류변환기(110A, Pearson)를 사용하여 오실로스코프(DPO4104B-L, Tektronix)를 통해 측정하였다. 가스 활성종중 오존을 측정하기 위해 오존 측정기(GM-6000PRO, Anseros)를 사용하였다.

        플라즈마 발생원의 운전 방법은 간헐적 방전 방식을 사용하였다. 1 uL/L의 경우 100초마다 0.1초씩 반복 방전하였고 이때 전압과 주파수는 각각 24 kVpp, 5 kHz이다. 80 uL/L의 경우 3.5초마다 1.5초씩 반복 방전하였고 전압과 주파수는 각각 24 kVpp, 1 kHz이다.

      

      
        농약의 선정 및 실험 방법
        실험에 사용된 농약은 다빈도 검출 농약 중 20종을 선정하였으며 Table 2과 같은 농도로 3차 증류수에 희석하여 사용하였다. 농약의 초기 잔류 농도는 농약안전사용지침(RDA, 2019)을 참고하여 딸기는 잔류농도 1 mg/kg, 토마토는 0.5 mg/kg가 되도록 결정하였다. 예비 실험을 통해 물 8 L 기준으로 Table 2에 표시된 것처럼 딸기는 각각의 농약 농도범위가 15~75 mg/kg, 토마토는 50~500 mg/kg인 침지액을 제조하여 딸기와 토마토를 침지하고 건조하였고, 이때 각 작물 중 농약의 잔류량은 설정기준치인 약 1 mg/kg, 0.5 mg/kg에 가깝게 측정됨을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Operation conditions of cylindrical source
          
          

        

        
          
            
              	O3 concentration (uL/L)
              	Intermittent discharge conditions
              	Plasma generating condition
            

            
              	Discharge cycle (s)
              	Discharge time (s)
              	Voltage (kVpp)
              	Frequency (kHz)
              	Instantaneous Power (W)
              	Total power (mW)
            

          
          
            	1
            	100
            	0.1
            	24
            	5
            	6.71 ± 0.12
            	6.7
          

          
            	80
            	3.5
            	1.5
            	24
            	1
            	0.95 ± 0.02
            	407
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The concentrations of test pesticides according to crop
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Formula
              	Concentration(mg/kg)
            

            
              	Strawberry
              	Tomato
            

          
          
            	Acetamiprid
            	C10H11ClN4
            	50
            	500
          

          
            	
              Azoxystrobin
            
            	C22H17N3O5
            	75
            	500
          

          
            	
              Boscalid
            
            	C18H12Cl2N2O
            	75
            	500
          

          
            	
              Carbendazim
            
            	C9H9N3O2
            	50
            	500
          

          
            	
              Chlorpyrifos
            
            	C9H11Cl3NO3PS
            	50
            	300
          

          
            	
              Fenhexamid
            
            	C14H17Cl2NO2
            	50
            	500
          

          
            	
              Fludioxonil
            
            	C12H6F2N2O2
            	50
            	250
          

          
            	
              Fluopyram
            
            	C16H11ClF6N2O
            	30
            	400
          

          
            	
              Fluquinconazole
            
            	C16H8Cl2FN5O
            	75
            	500
          

          
            	
              Imicyafos
            
            	C11H21N4O2PS
            	70
            	700
          

          
            	
              Kresoxim-methyl
            
            	C18H19NO4
            	75
            	500
          

          
            	
              Prochloraz
            
            	C15H16Cl3N3O2
            	50
            	350
          

          
            	
              Procymidone
            
            	C13H11Cl2NO2
            	50
            	500
          

          
            	
              pyraclostrobin
            
            	C19H18ClN3O4
            	50
            	250
          

          
            	
              Pyridaben
            
            	C19H25ClN2OS
            	75
            	500
          

          
            	
              Pyrimethanil
            
            	C12H13N3
            	15
            	50
          

          
            	
              Spiromesifen
            
            	C23H30O4
            	30
            	300
          

          
            	
              Tetraconazole
            
            	C13H11Cl2F4N3O
            	15
            	100
          

          
            	
              Thiacloprid
            
            	C10H9ClN4S
            	30
            	100
          

          
            	
              Triflumizole
            
            	C15H15ClF3N3O
            	25
            	150
          

        

        

        농약을 도포한 작물을 원격으로 개방 가능한 5 L의 밀폐용기 내에 각각 3개씩 위치시키고 이 밀폐용기(5 L)를 30 L의 플라즈마 반응챔버에 설치한 후 플라즈마를 발생시켜 반응챔버의 활성종 농도를 각 목표 농도(1, 80 uL/L)로 설정하였다. 각 목표 농도에 도달하면 5 L 밀폐용기를 개방하여 플라즈마 활성종과 작물을 10분 및 60분간 접촉시킨 후 시료를 채취하였다.

      

      
        잔류농약 분석방법
        시험작물 중 잔류농약 분석방법(Oh et al., 2019)은 QuEChERS 법과 Agilent사의 LC-MS/MS를 사용하였다. 시료 10 g에 1% acetic acid이 포함된 acetonitrile을 첨가하고 QuEChERS 추출기(1600 mini-G, SPEX sample Prep, Metuchen, USA)를 이용하여 1,300 rpm으로 2분간 추출하였다. 그후 EN Extraction kit (4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g NaCitrate, 0.5 g disodium citrate sesquihydrate)을 첨가하고 다시 추출기를 이용해 1,300 rpm으로 30초간 진탕한 후 3,500 rpm으로 5분(4oC)동안 원심 분리하였다. 정제는 상징액 8 mL을 15 mL의 EN-General d-SPE tube (900 mg MgSO4, 150 mg PSA (primary secondary amine))에 가하여 1분간 진탕한 후 3,500 rpm에서 5분간 원심분리 하였다. 이후 0.2 um syringe filter를 통과시킨 상징액 500 uL와 acetonitrile 500 uL를 혼합한 후 LC-MS/MS로 기기 분석하였다. LC-MS/MS의 분석조건은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Instrumental conditions for the pesticide residues analysis in test crops with LC-MS/MS and MRM condition
          
          

        

        
          
            	Instrument
            	Agilent 1200 HPLC with Agilent 6410 triple-quadrupole MS, USA
          

          
            	Column
            	YMC-Pack Pro C18 RS 150 L. × 3 mm I.D. S-3 μm, 8 nm, YMC, Japan
          

          
            	Mobile phase
            	A : Water with 0.1% Formic acid and 5 mM Ammonium formate
B : Acetonitrile with 0.1% Formic acid and 5 mM Ammonium formate
          

          
            	Gradient Time
            	Time (min)
0
3
8
11
14
17
21
            	A (%)
50
20
10
5
5
50
50
            	B (%)
50
80
90
95
95
50
50
          

          
            	Flow rate
            	0.4 mL/min
            	Ionspray voltage
            	4,000 V
          

          
            	Column oven temp.
            	40oC
            	Nebulizer gas pressure
            	40 psi
          

          
            	Injection volume
            	5 μL
            	Gas flow
            	10 L/min
          

          
            	Ionization mode
            	ESI Positive
            	Gas temp.
            	300oC
          

          
            	Scan type
            	MRM
            	Run time
            	10 min
          

          
            	
            	Pesticide
            	Ionization
            	Precursor ion
            	Product ion
            	Collision energy
          

          
            	1
            	
              Acetamiprid
            
            	Positive
            	223.1
            	126
            	20
          

          
            	Positive
            	223.1
            	56.2
            	20
          

          
            	2
            	Azoxystrobin
            	Positive
            	404.2
            	371.3
            	10
          

          
            	Positive
            	404.2
            	343.4
            	20
          

          
            	3
            	Boscalid
            	Positive
            	342.7
            	306.6
            	20
          

          
            	Positive
            	342.7
            	139.9
            	25
          

          
            	4
            	Carbendazim
            	Positive
            	191.8
            	159.4
            	20
          

          
            	Positive
            	191.8
            	131.8
            	30
          

          
            	5
            	Chlorpyrifos
            	Positive
            	351.4
            	199.2
            	25
          

          
            	Positive
            	351.4
            	96.7
            	25
          

          
            	6
            	Fenhexamid
            	Positive
            	302.2
            	55
            	50
          

          
            	Positive
            	302.2
            	97.3
            	30
          

          
            	7
            	Fludioxonil
            	Positive
            	266.1
            	229
            	21
          

          
            	Positive
            	266.1
            	158.3
            	47
          

          
            	8
            	Fluopyram
            	Positive
            	397.1
            	207.9
            	25
          

          
            	Positive
            	397.1
            	144.9
            	50
          

          
            	9
            	Fluquinconazole
            	Positive
            	376
            	307
            	30
          

          
            	Positive
            	376
            	108.1
            	69
          

          
            	10
            	Imicyafos
            	Positive
            	305.1
            	235
            	14
          

          
            	Positive
            	305.1
            	201
            	16
          

          
            	11
            	Kresoxim-methyl
            	Positive
            	313.9
            	266.6
            	5
          

          
            	Positive
            	313.9
            	221.2
            	8
          

          
            	12
            	Prochloraz
            	Positive
            	375.5
            	308
            	10
          

          
            	Positive
            	375.5
            	70
            	20
          

          
            	13
            	Procymidone
            	Positive
            	223.7
            	51
            	85
          

          
            	Positive
            	223.7
            	40.9
            	10
          

          
            	14
            	Pyraclostrobin
            	Positive
            	387.6
            	193.3
            	5
          

          
            	Positive
            	387.6
            	162.6
            	25
          

          
            	15
            	Pyridaben
            	Positive
            	365.2
            	147.1
            	28
          

          
            	Positive
            	365.2
            	309.1
            	12
          

          
            	16
            	Pyrimethanil
            	Positive
            	199.4
            	180.7
            	45
          

          
            	Positive
            	199.4
            	76.8
            	50
          

          
            	17
            	Spiromesifen
            	Positive
            	388.2
            	273.0
            	8
          

          
            	Positive
            	388.2
            	255.0
            	28
          

          
            	18
            	Tetraconazole
            	Positive
            	371.9
            	159
            	28
          

          
            	Positive
            	371.9
            	70
            	28
          

          
            	19
            	Thiacloprid
            	Positive
            	252.7
            	185.2
            	10
          

          
            	Positive
            	252.7
            	125.5
            	15
          

          
            	20
            	Triflumizole
            	Positive
            	345.7
            	277.7
            	5
          

          
            	Positive
            	345.7
            	72.8
            	10
          

        

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        플라즈마 발생원 전기, 화학적 특성
        전압과 전류의 파형은 Fig. 2와 같이 DBD방전의 형태를 띄고 있으며 2.16 nF의 Dummy 축전기를 이용하여 Lissajou Curve를 측정하여 확인한 전력은, 1 uL/L의 경우 0.67W, 80 uL/L의 경우 0.4W의 전력이 소모되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Voltage, current waveforms when generating (A) 1 uL/L ozone, (B) 80 uL/L ozone and Lesaju when generating (C) 1 uL/L ozone, (D) 80 uL/L ozone according to plasma conditions.
          
          

          

        

        플라즈마 발생원을 이용하여 운전조건별 발생하는 오존의 농도를 측정하였다. 목표 오존농도를 1과 80 uL/L으로 설정하였고 각각 50분, 30분 후에 목표 농도에 도달하였다.

      

      
        오존농도 및 접촉시간에 따른 20종 농약의 분해율
        토마토 및 딸기 중 잔류농약의 분해율은 Fig. 4에 제시하였다. 토마토 중 Fenhexamid의 잔류량은 80 uL/L 농도의 오존을 10분과 60분 처리한 결과 초기 농도 0.56 mg/kg에서 처리 후 각각 0.31 mg/kg, 0.24 mg/kg 으로 초기 잔류량 대비 각각 44%와 56%의 농약이 제거됨을 확인하였고 딸기 중 Triflumizole의 잔류량은 80 uL/L 농도의 오존을 10분과 60분 처리한 결과 초기 농도 0.063 mg/kg에서 처리 후 각각 0.021 mg/kg, 0.022 mg/kg으로 초기 잔류량 대비 각각 66%와 64%의 농약이 제거됨을 확인하였다. 그러나, 전반적으로 편차가 커서 의미 있는 분석을 위한 농약종의 선별이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            O3 concentration graph of (A) 1 uL/L, (B) 80 uL/L according to plasma conditions.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of Residual Pesticide Removal Rate of (A) Tomato and (B) Strawberry by Plasma (* indicates significant difference from control group p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        분석을 위한 농약 선별
        본 연구의 모든 실험은 3회 반복 수행하였다. 그 결과는 SPSS 통계프로그램(version 24.0, SPSS Institute Inc., USA)의 일원배치 분산분석 (One-way ANOVA)을 사용하여 분석하였으며, 유의성은 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 검증하였다.

        토마토 잔류농약의 경우 제거율이 -5% 보다 낮게 나오는 경우인 boscalid, carbendazim, chlorpyrifos, kresoxim-methyl, prochloraz, pyridaben 등을 제외하고 다시 분석을 하고 딸기 잔류농약의 경우 마찬가지로 제거율이 -5% 보다 낮게 나오는 경우인 acetamiprid, carbendazim, chlorpyrifos, fenhexamid, fludioxonil, fluquinconaole, imicyafos, kresoximmethyl, procymidone, pyrimethanil, tetraconazole, thiacloprid, fluopyram 등을 제외한 후 두 작물에서 공통으로 존재하는 농약은 azoxystrobin, pyraclostrobin, spiromesifen, triflumizole의 4종을 확인할 수 있었다. 따라서 이 4종에 대해 오존농도별, 접촉시간별, 작물별 영향을 분석하였다.

      

      
        농약에 따른 작물별 제거율
        먼저 작물별 각각의 농약에 대한 분해율을 Fig. 6에 표시하였다. Azoxystrobin에 대해서는 토마토의 제거율이 딸기의 제거율보다 높았으나 pyraclostrobin, spiromesifen, triflumizole의 경우는 딸기에서의 제거율이 높았고 4종의 농약제거율을 모두 평균을 내면 토마토의 경우 14%, 딸기의 경우 23%의 농약이 제거되어 딸기에서의 잔류농약이 더 많이 제거되었음을 확인하였다. 작물에 따라 농약 분해 효과가 달리 나타나는 현상에 대한 원인 분석을 위해 추가연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of Residual Pesticide Removal Rate of (A) Tomato and (B) Strawberry about 4 Pesticides by Plasma Condition. (* indicates significant difference from control group p<0.05).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Residual Pesticide Removal Rate of Tomato and Strawberry for 4 Pesticides.
          
          

          

        

      

      
        오존 농도와 접촉시간에 따른 잔류 농약 분해율
        토마토 및 딸기에서의 변수인 오존농도와 접촉시간 가운데 어떤 인자가 더 영향력이 큰지를 확인하기 위해 오존농도 변화에 따른 농약의 제거율과 접촉시간에 따른 농약의 제거율을 비교하였다. 오존 농도의 경우 1 uL/L과 80 uL/L으로 약 80배의 차이가 존재하는데 토마토의 경우 4종의 농약의 분해율 평균은 1 uL/L의 경우 9.2%이고 80 uL/L의 경우 18.8 %로 약 2배 증가하였으나, 딸기의 경우는 1 uL/L의 경우 9.7%이고 80 uL/L의 경우 36.4%로 약 3.7배 증가함을 확인하여 오존 농도에 대한 민감성은 토마토보다 딸기가 더큼을 알 수 있다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of Residual Pesticide Removal Rates of (A) Tomato and (B) Strawberry about 4 Pesticides by O3 Concentration.
          
          

          

        

        접촉 시간의 경우 10분과 60분으로 약 6배의 차이가 있고 각 작물별로 분해율을 비교해보면 토마토의 경우 10분 처리시 4종의 농약에 대한 분해율 평균은 12.2%이고 60분의 경우 15.7% 였으며 딸기의 경우는 10분 처리시 26.1%, 60분의 경우 20.1% 분해되었고 이를 통해 접촉시간에 대한 민감성은 딸기보다 토마토가 큼을 확인할 수 있다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of Residual Pesticide Removal Rates of (A) Tomato and (B) Strawberry about 4 Pesticides by Contact Time.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결 론
      플라즈마 활성종 중 오존활성종을 각기 다른 농도와 접촉시간으로 딸기 및 토마토에 잔류하는 20종의 농약을 대상으로 분해율을 평가하였다. 이 중에서 비교분석이 가능한 4종의 농약에 대하여 작물별, 오존농도별, 접촉시간별 농약의 분해율을 비교 평가하였다.

      4종의 농약제거율 평균은 딸기의 경우 23%, 토마토의 경우 14%로 딸기가 더 많이 제거되었다. 오존농도의 변화에 따른 제거율 증가는 딸기가 토마토에 비해 우세하였고 접촉시간의 변화에 따른 제거율은 토마토가 딸기에 비해 영향을 많이 받았다.

      이와 같은 결과는 작물별로 오존의 농도 또는 접촉시간의 영향력이 다름을 의미하여 작물의 특성별로 오존을 적용하는 방법이 달라야 함을 뜻하므로 추가연구를 통해 작물별 처리조건을 확립할 필요가 있다.
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