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            Abstract
          
        

        
          광주지역 로컬푸드직매장에서 구매한 538건의 채소류를 대상으로 QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) 법으로 전처리한 후 LC-MS/MS와 GC-MS/MS를 이용하여 340종의 잔류농약을 분석하였고, 농약 잔류허용기준(MRL)을 초과한 부적합 품목에 대한 위해성 평가를 실시하였다. 채소류의 주요 생산지는 광주지역 (55.4%)으로 확인되었고, 연도별 잔류농약 검출률은 2022년부터 2024년까지 소폭 증가(’22년 41.4%, ’23년 46.2%, ’24년 44.7%)하였으나, 부적합률은 ’22년 3.8%(7건), ’23년 3.3%(6건), ’24년 1.8%(3건)로 매년 감소하였다. 소분류별 잔류농약 검출률은 박과 이외 과채류가 70.5%(부적합률 1.1%)로 가장 높았고, 부적합률은 엽채류가 4.1%(검출률 50.7%)로 가장 높았다. 총 340종 중 종 237종(593회)의 잔류농약이 검출되었으며, 가장 많이 검출된 농약성분은 dinotefuran (51회), fluxametamide (37회), thiamethoxam (36회)이었다. 부적합 농산물 16건 중 16종(18회)의 농약성분이 잔류허용기준을 초과하였으며, phorate가 3로 가장 많았다. 잔류농약 부적합 검출 채소류는 총 12품목이었으며, 무잎과 상추가 각각 3건으로 가장 많았다. 채소류에 대한 위해성 평가 결과 위해지수가 1이하로 모두 안전한 수준으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Our study sought to analysis 340 types of pesticides and to assess the risk of samples that exceeded maximum residual limits (violated) in 538 vegetable samples purchased from local food markets in Gwangju (2022-2024). The samples were pretreated using the QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) method and analyzed with LC-MS/MS and GC-MS/MS. The vegetables were primarily produced in Gwangju (55.4%) area. The annual detection rates of pesticides increased progressively from 41.4% in 2022 to 46.2% in 2023 to 44.7% in 2024. In contrast the violation rates decreased each year, from 3.8% in 2022 to 3.3% in 2023 to 1.8% in 2024. The highest detection rate of pesticide residues at 70.5% (violation rate; 1.1%) was in ‘Fruiting vegetables other than Cucurbits’. The ‘Leafy vegetables’ had the highest violation rate at 4.1% (detection rate; 50.7%). A total of 237 (593 times) out of 340 pesticide residues were detected. The most frequently detected pesticides were dinotefuran (51), fluxametamide (37), and thiametoxam (36). A total of 16 samples had violated, involving 16 pesticide residues that were detected 18 times. Phorate was the most common pesticide to be detected three times. A total of 12 items had violated, and radish leaves and lettuce were produce in which pesticides were most frequently detected (3 times each). In the risk assessment contaminated vegetables, the ‘Hazard index’ was below 1 and was confirmed as a safe level.
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      서 론
      로컬푸드는 농산물의 대량생산·유통 체계 및 글로벌화로 인해 발생한 먹거리 안전성 문제와 환경오염 문제를 해결하기 위한 대안으로 등장했다. 로컬푸드 운동은 농산물의 짧은 유통(SSC, Shot Supply Chain)이 우리의 식탁을 지키고, 지속적인 농업을 가능하게 한다는 인식에서 시작되었고, 세계적으로 지산지소(일본), 공동체지원농업(CSA, 미국), 슬로 푸드(이탈리아) 등이 생겨나기 시작했다(KREI, 2021, Weon et al., 2015). 로컬푸드는 각 나라마다 거리의 차이는 있지만 생산과 소비가 지역의 생활권 범위 내에서 이루어지거나 소비지로부터 50~100 km 이내(우리나라)에서 생산되는 농산물을 의미한다. 이는 생산자와 소비자 간의 직거래를 통해 신선하고 안전한 식품을 제공하고 지역 경제를 활성화하는 것을 목표로 하고 있으며, 지역 공동체의 사회적 관계 형성과 환경적 지속 가능성에도 기여한다(Lee, 2019).

      로컬푸드는 동일 지역 내에서 생산되고 생산자가 명확하여 생산자와 소비자 사이의 신뢰 관계가 형성될 수 있어 안전한 먹거리 체계를 구축할 수 있는 종합적인 유통구조이다 (aT, 2019). 정부에서는 2013년 ‘농산물 유통구조 개선 정책’을 통해 농산물의 유통비용 절감과 소비자의 신뢰를 강화하려는 노력을 본격화하였고, 농협을 중심으로 로컬푸드직매장 설치 지원을 추진하였다. 그 결과 2012년 전라북도 완주군의용진농협 로컬푸드직매장 개설 이후 2013년 32개소(매출액 317억원)에서 2020년 554개소(매출액 7,143억원)로 매장 수와 매출액이 지속적인 증가추세를 보이고 있다(KREI, 2021; Yu and Um, 2022).

      그러나 농업 현장에서는 농산물 생산량 저하와 노동력 문제 등으로 인해 농약의 사용이 필수 불가결하여 유통 농산물의 잔류농약 문제가 항상 중요한 위해요인으로 작용하고있다(Kim et al., 2014, Ryu et al., 2020). 그래서 식품의약 품안전처는 식품의 안전성과 국제 무역의 신뢰성을 확보하기 위해 식품 내 농약의 잔류허용기준(Maximum Residue Limits, MRLs)을 설정해 관리하고 있으며, 위해도 평가 및 안전성 검사를 통해 국민 건강 보호에 최선을 다하고 있다(MFDS, 2024a). 또한 2019년부터는 농약 허용물질목록관리제도 (Positive List System, PLS)를 전면 시행해 비의도적 오염까지 관리하고 있으며, 2021년 10월 1일부터 신속하고 정확한 검사방법으로 기존보다 더 많은 농약성분을 동시에 처리할 수 있는 QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) 전처리법을 도입하여 안전관리를 강화하에 노력하고있다(MFDS, 2021).

      현재 유통 농산물에 대한 안전관리는 지방식품의약품안전청과 각 시‧도보건환경연구원에 의해 지속적이고 체계적으로 이루어지고 있다. 하지만 주로 도매시장 등 대형 유통체인 등의 농산물에 대한 수거‧검사에 집중되어 있는 실정이다. 이는 광주지역 유통 농산물 잔류농약 검사 중 도매시장 등 유통 농산물의 검사 건수가 4,002건인 것에 비해 로컬푸드직매장 판매 농산물은 220건에 불과한 것으로도 짐작할 수 있다(GHERI, 2024). 뿐만아니라 그동안 광주지역의 농산물에 대한 안전성 조사도 주로 전체 농산물 위주로 조사되어 왔으며, 경기지역 등 대부분의 지역에서도 유사한 경향을 보여 로컬푸드직매장 농산물에 대한 잔류농약 실태조사 분석자료는 부족한 실정이다(Lim et al., 2024; Son et al., 2023; Yang et al., 2017). 이에 본 연구에서는 QuEChERS법 도입 이후 2022년부터 2024년까지 광주지역 로컬푸드직 매장 판매 농산물 중 채소류를 대상으로 잔류농약 조사 결과를 비교‧분석하고, 농약 잔류허용기준 초과 채소류에 대한 위해도 평가를 통해 로컬푸드 농산물의 안전관리를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험재료
        2022년 1월부터 2024년 12월까지 광주지역 로컬푸드직매장에서 판매되는 채소류 538건을 구매하여 잔류농약을 조사하였다. 검체 구매 장소는 광주소재 농협 8곳(서구 1, 북구 6, 광산구 1)과 농협하나로마트 1곳(광산구) 등 농협이 설립‧ 운영하는 9곳과 지방자치단체에서 설립‧운영하는 광주남구 로컬푸드재단 1곳(남구) 등 총 10곳의 로컬푸드직매장이었다. 검체의 소분류별 수거 건수와 비율을 보면 엽채류, 엽경 채류, 박과 이외 과채류, 근채류, 박과 과채류, 결구엽채류 순이었다(Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Classification and composition ratio of vegetables
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	No. of samples
              	Composition ratio to total (%)
            

          
          
            	Total
            	538
            	 
          

          
            	Leafy vegetables
            	221
            	41.1
          

          
            	Stalk and stem vegetables
            	114
            	21.2
          

          
            	Flowerhead brassicas
            	19
            	3.5
          

          
            	Root and tuber vegetables
            	59
            	11.0
          

          
            	Fruiting vegetables, Cucurbits
            	37
            	6.9
          

          
            	Fruiting vegetables other than Cucurbits
            	88
            	16.4
          

        

        

      

      
        표준품 및 시약
        분석대상 잔류농약은 총 340종(GC-MS/MS 161종, LCMS/ MS 179종; Table 2)으로, AccuStandard (New Heaven, USA)로부터 표준용액을 구매하였으며, 이를 acetonitrile (Merck, Darmstadt, Germany)로 희석하여 사용하였다. 시료의 추출액의 분배 및 정제를 위해 CHROMATIFIC (Heidenrod, Germany)사의 QuEChERS Extraction Kit (4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g Na3Citrate, 0.5 g Na2HCitrate)와 Clean-up Kit (150 mg PSA, 900 mg MgSO4)를 사용하였고, 멤브레인필터(PTFE, 0.2 μm × 13 mm, Whatman, Dassel, Gremany)로 여과하여 최종 시험용액으로 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            List of selected pesticides monitored in the study
          
          

        

        
          
            
              	Analysis Instrument
(No. of pesticides)
              	Pesticides
            

          
          
            	GC-MS/MS (161)
            	Alachlor, Aldrin & Dieldrin, Anilofos, Benfuresate, BHC(α, β, δ), Bifenthrin, Boscalid, Bromobutide, Bromopropylate, Buprofezin, Butachlor, Cadusafos, Carbophenothion, Carboxin, Chlordane, Chlorfenapyr, Chlorobenzilate, Chlorpropham, Chlorpyrifos, Chlorpyrifos-methyl, Clomazone, Cyflufenamid, Cyprodinil, Deltamethrin, Diazinon, Dichlobenil, Diclofop-methyl, Dicloran, Dicofol, Diethofencarb, Difenoconazole, Dimepiperate, Dimethametryn, Dimethenamid, Dimethylvinphos, Diniconazole, Diphenamid, Diphenylamine, Dithiopyr, Endosulfan, Endrin, EPN, Epoxiconazole, Ethalfluralin, Ethion, Ethoprophos, Ethychlozate, Etoxazole, Etridiazole, Fenamidone, Fenarimol, Fenbuconazole, Fenclorim, Fenitrothion, Fenobucarb, Fenothiocarb, Fenoxanil, Fenpropimorph, Fenpyrazamine, Fenthion, Fipronil, Fluacrypyrim, Fluazifopbutyl, Flucythrinate, Fluensulfone, Flumioxazin, Fluopyram, Fluquinconazole, Flusilazole, Flutianil, Fluxapyroxad, Formothion, Heptachlor, Hexythiazox, Indanofan, Indoxacarb, Ipconazole, Iprobenfos, Isazofos, Isofenphos, Isoprocarb, Isoprothiolane, Isopyrazam, Isotianil, Kresoxim-methyl, Lindane (γ-BHC), Mepanipyrim, Mepronil, Metalaxyl, Methidathion, Methoxychlor, Metolachlor, Metribuzin, Myclobutanil, Nuarimol, Oxadiazon, Oxadixyl, Oxyfluorfen, Paclobutrazol, Parathion, Parathion-methyl, Penconazole, Pendimethalin, Penflufen, Penthiopyrad, Pentoxazone, Phenthoate, Phosalone, Phosmet, Phosphamidon, Phthalide (Fthalide), Picoxystrobin, Piperonyl butoxide, Pirimicarb, Pirimiphos-ethyl, Pirimiphos-methyl, Pretilachlor, Procymidone, Profenofos, Prometryn, Propanil, Propiconazole, Propisochlor, Propyzamide, Prothiofos, Pyraclofos, Pyraflufen-ethyl, Pyrazophos, Pyridalyl, Pyriftalid, Pyrimethanil, Pyriminobac-methyl, Quinalphos, Quinoxyfen, Quintozene, Silafluofen, Simeconazole, Simetryn, Spiromesifen, Spiroxamine, Tebuconazole, Tebufenpyrad, Tebupirimfos, Tecnazene, Tefluthrin, Terbacil, Terbutryn, Tetraconazole, Tetradifon, Thifluzamide, Thiometon, Tolclofos-methyl, Triadimefon, Triadimenol, Tri-allate, Triazophos, Trifloxystrobin, Triflumizole, Trifluralin, Vinclozolin, Zoxamide
          

          
            	LC-MS/MS (179)
            	Acephate, Acetamiprid, Aldicarb, Ametoctradin, Amisulbrom, Azinphos-methyl, Azoxystrobin, Benalaxyl, Bendiocarb, Benthiavalicarb-isopropyl, Benzobicyclon, Benzoximate, Benzyladenine (6-Benzyl aminopurine), Bistrifluron, Bromacil, Cafenstrole, Carbaryl, Carbendazim, Carpropamide, Chlorantraniliprole, Chlorfenvinphos, Chlorfluazuron, Chloridazone, Chromafenozide, Clofentezine, Clothianidin, Cyantraniliprole, Cyazofamid, Cyclaniliprole, Cycloprothrin, Cyenopyrafen, Cyflumetofen, Cymoxanil, Cyproconazole, Daimuron (Dymron), Dichlorvos, Diclosulam, Diflubenzuron, Dimethoate, Dinotefuran, Disulfoton, Diuron, Dodine, Emamectin benzoate, Esprocarb, Ethaboxam, Ethiofencarb, Etofenprox, Etrimfos, Famoxadone, Fenamiphos, Fenazaquin, Fenhexamid, Fenoxaprop-ethyl, Fenoxycarb, Fenpyroximate, Fensulfothion, Fentrazamide, Ferimzone, Flonicamid, Fluazinam, Flubendiamide, Fludioxonil, Flufenacet, Flufenoxuron, Fluopicolide, Flupyradifurone, Flusulfamide, Fluthiacet-methyl, Flutolanil, Flutriafol, Fluxametamide, Fomesafen, Forchlorfenuron, Fosthiazate, Hexaconazole, Hexaflumuron, Hexazinone, Imazalil, Imibenconazole, Imicyafos, Imidacloprid, Inabenfide, Ipfencarbazone, Iprovalicarb, Isoxaben, Linuron, Lufenuron, Malathion, Mandestrobin, Mandipropamid, Mecarbam, Mefenacet, Mefentrifluconazole, Metaflumizone, Metamifop, Metconazole, Methabenzthiazuron, Methamidophos, Methiocarb, Methomyl, Methoxyfenozide, Metobromuron, Metolcarb, Metrafenone, Mevinphos, Monocrotophos, Napropamide, Norflurazon, Ofurace, Omethoate, Orysastrobin, Oryzalin, Oxadiargyl, Oxamyl, Oxathiapiprolin, Oxaziclomefone, Oxydemeton-methyl, Pencycuron, Penoxsulam, Phenothrin, Phorate, Phoxim, Picarbutrazox, Piperophos, Probenazole, Propamocarb, Propoxur, Prosulfocarb, Pydiflumetofen, Pyflubumide, Pyraclonil, Pyraclostrobin, Pyraziflumid, Pyrazolate, Pyrazoxyfen, Pyribencarb, Pyribenzoxim, Pyributicarb, Pyridaben, Pyridaphenthion, Pyrifluquinazon, Pyrimidifen, Pyrimisulfan, Pyriofenone, Pyroquilon, Quinoclamine, Saflufenacil, Sedaxane, Sethoxydim, Simazine, Spinetoram, Spinosad, Spirodiclofen, Sulfentrazone, Sulfoxaflor, Tebufenozide, Tebufloquin, Teflubenzuron, Tepraloxydim, Terbufos, Terbuthylazine, Tetraniliprole, Thenylchlor, Thiabendazole, Thiacloprid, Thiamethoxam, Thiazopyr, Thidiazuron, Thiobencarb, Tiadinil, Tolfenpyrad, Triafamone, Triazamate, Tricyclazole, Triflumuron, Triticonazole, Valifenalate, Vamidothion
          

        

        

      

      
        시료의 전처리와 기기분석
        시료 전처리 및 잔류농약 340종에 대한 분석은 식품의약 품안전처에서 발행한 식품공전 7.1.2.2 다성분 시험법-제2법에 따라 수행하였다(MFDS, 2021). 채소류 시료는 분쇄기 (Blixer 5 plus, Robot coupe, Vincennes Cedex, France)를 이용하여 균질화한 후 원심분리관(50 mL)에 10 g을 정밀히 달아 넣고 acetonitrile 10 mL를 넣은 뒤 교반기(CM-1000, EYELA, Tokyo, JAPAN)에서 2,000 rpm으로 1분간 교반하고, 여기에 다시 QuEChERS Extraction Kit를 첨가하여 5분간 더 교반하였다. 시료는 원심분리기(Avanti J-15R, Beckman coulter, Brea, USA)에서 4,000 G로 4oC에서 10분간 층분리를 진행하였다. 분리된 상층액 6 mL를 QuEChERS Clean-up Kit (15 mL polypropylene centrifuge tube)에 넣고 강하게 교반하고 다시 원심분리하였다. 층분리된 상층액은 0.2 μm 멤프레인필터로 여과하여 분석을 위한 시험용액으로 사용하였다. 분석에 사용한 기기는 GC-MS/MS (7000D, Agilent, CA, USA) 및 LC-MS/MS (4500, ABSciex, Santa Clara, USA)였고, 기기 분석조건은 Table 3, 4와 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Analytical condition of GC-MS/MS
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	GC-MS/MS
            

          
          
            	Column
            	DB-5MS UI (0.25 mm × 30 m, 0.25 μm film thickness)
          

          
            	Injection volumn & mode
            	1.0 μL, splitless
          

          
            	Flow rate
            	1.5 mL/min
          

          
            	Inlet temperature
            	260℃
          

          
            	Oven temperature
            	Rate (℃/min)
            	Temperature (℃)
            	Hold (min)
            	Run (min)
          

          
            	Initial
            	60
            	0
            	0
          

          
            	20
            	180
            	0
            	6
          

          
            	5
            	300
            	2
            	32
          

          
            	Transfer line
            	280℃
          

          
            	Source temperature
            	250℃
          

          
            	MS1 Quad temperature
            	150℃
          

          
            	MS2 Quad temperature
            	150℃
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Analytical condition of LC-MS/MS
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	LC-MS/MS
            

          
          
            	Column
            	Osaka Soda Capcell core C18 (90 Å, 2.7 μm, 2.1 mm × 150 mm)
(90 Å, 2.7 μm, 2.1 mm × 150 mm)
          

          
            	Injection volumn
            	2.0 μL
          

          
            	Flow rate
            	0.2 mL/min
          

          
            	Column temperature
            	40℃
          

          
            	Ion source
            	Curtain gas
            	25 psi
          

          
            	Gas 1
            	50 psi
          

          
            	Gas 2
            	55 psi
          

          
            	Temperature
            	425℃
          

          
            	Ion spray voltage
            	5500 eV
          

          
            	Mobile phase
            	A: 0.1% formic acid and 5 mM ammonium acetate in water
          

          
            	B: 0.1% formic acid and 5 mM ammonium acetate in methanol
          

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

          
            	0
            	95.0
            	5.0
          

          
            	1.0
            	95.0
            	5.0
          

          
            	3.0
            	40.0
            	60.0
          

          
            	13.0
            	0.0
            	100.0
          

          
            	18.0
            	0.0
            	100.0
          

          
            	18.1
            	95.0
            	5.0
          

          
            	25.0
            	95.0
            	5.0
          

        

        

      

      
        유효성 검증
        분석방법에 대한 유효성 검증은 유통 농산물에서 부적합으로 판정된 농약성분을 대상으로 식품의약품안전평가원 (National Institute of Food and Drug Safety Evaluation, NIFDS)에서 발행한 식품 등 시험법 마련 표준절차에 관한 가이드라인(NIFDS, 2016)과 식품공전 잔류농약분석법 실무 해설서(NIFDS, 2023)에 따라 실시하였다. 검량선의 직선성은 GC-MS/MS와 LC-MS/MS에서 0.01-0.10 mg/kg 농도로 제조한 혼합 표준용액의 결정계수(Coefficient of Determination, R2)로 확인하였다. 검출한계(Limit of Detection, LOD)와 정량한계(Limit of Quantification, LOQ)는 7반복 측정한 결과를 바탕으로 계산하였다. 회수율은 NIFDS(2016)의 가이드라인에서 제시된 잔류농약 시험법 검증을 위한 채소류의 대표 작물인 배추의 무검출 검체에 농약 잔류허용기준을 초과(Table 5)한 농약성분의 인증표준물질을 0.01, 0.05, 01 mg/kg로 각각 처리한 후 5회 반복 시험하여 측정하였다.

        LOD = 3.3σ / S

        LOQ = 10σ / S

        σ = The standard deviation of response

        S = The slope of the calibration curve

        
          Table 5 
				
          

          
            Linearity, LOD, LOQ and recovery of violated pesticide residues
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Pesticides
              	Linearity
(R2)
              	LODa)
(mg/kg))
              	LOQb)
(mg/kg)
              	Recovery ± RSDc) (%)
            

            
              	0.01 mg/kg
              	0.1 mg/kg
              	0.5 mg/kg
            

          
          
            	Fungicide
            	Boscalid
            	0.9999
            	0.001
            	0.004
            	116.8 ± 2.3
            	97.4 ± 1.1
            	99.9 ± 1.0
          

          
            	Carbendazim
            	0.9998
            	0.002
            	0.007
            	107.0 ± 6.8
            	78.7 ± 4.4
            	92.4 ± 3.6
          

          
            	Cyprodinil
            	0.9999
            	0.001
            	0.001
            	88.6 ± 2.0
            	96.0 ± 1.3
            	99.3 ± 1.3
          

          
            	Metconazole
            	0.9975
            	0.003
            	0.008
            	110.0 ± 7.6
            	80.7 ± 3.3
            	97.6 ± 3.3
          

          
            	Pyraziflumid
            	0.9994
            	0.003
            	0.009
            	100.6 ± 9.7
            	83.7 ± 5.2
            	96.8 ± 3.3
          

          
            	Tebuconazole
            	0.9999
            	0.001
            	0.002
            	83.4 ± 1.5
            	97.5 ± 1.8
            	100.3 ± 1.5
          

          
            	Insecticide
            	Buprofezin
            	0.9999
            	0.001
            	0.001
            	85.0 ± 2.6
            	96.0 ± 1.3
            	98.8 ± 1.3
          

          
            	Cyflumetofen
            	0.9989
            	0.002
            	0.007
            	118.2 ± 1.9
            	87.1 ± 1.1
            	108.6 ± 1.9
          

          
            	Dimethoate
            	0.9993
            	0.002
            	0.006
            	102.0 ± 4.6
            	92.0 ± 6.0
            	106.6 ± 9.3
          

          
            	Imicyafos
            	0.9993
            	0.002
            	0.005
            	74.4 ± 4.4
            	90.1 ± 2.2
            	109.6 ± 3.1
          

          
            	Omethoate
            	0.9991
            	0.003
            	0.008
            	110.8 ± 2.6
            	94.6 ± 2.8
            	89.4 ± 4.5
          

          
            	Phenothrin
            	0.9996
            	0.003
            	0.010
            	108.1 ± 3.1
            	87.0 ± 1.5
            	97.6 ± 2.5
          

          
            	Phorate
            	0.9996
            	0.003
            	0.009
            	109.7 ± 2.5
            	82.2 ± 1.6
            	93.5 ± 6.3
          

          
            	Pyflubumide
            	0.9997
            	0.003
            	0.008
            	110.1 ± 2.1
            	85.7 ± 0.7
            	107.6 ± 2.6
          

          
            	Pyridaben
            	0.9995
            	0.003
            	0.008
            	109.8 ± 3.9
            	81.9 ± 2.0
            	102.9 ± 4.1
          

          
            	Herbicide
            	Pendimethalin
            	0.9995
            	0.002
            	0.007
            	101.2 ± 2.0
            	92.3 ± 1.0
            	101.1 ± 2.3
          

        

        
          
            a)Limit of detection
          

          
            b)Limit of quantification
          

          
            c)Relative standard deviation
          

        

        

      

      
        위해성 평가
        농약 잔류허용기준을 초과한 농약성분을 대상으로 노출평가를 실시하고, 위해지수(hazard index, HI)를 산출하였다 (MFDS, 2023). 국민평균체중(66.76 kg)은 2022년도 통계청 발표자료를 적용하였고(KOSIS, 2022), 부적합 채소류의 농약 잔류량(mg/kg)과 2021년 국민영양통계자료(KHIDI, 2022)의 농산물 일일평균섭취량자료를 이용하여 일일섭취추정량 (Estimated Daily Intake, EDI, mg/kg b.w./day)을 산출하였다. 농약성분의 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI, mg/kg b.w./day)은 식품의약품안전처의 잔류물질정보자료 (MFDS, 2024b)를 사용하여 위해지수를 산출하였다.

        Hazard Index (HI) = EDI / ADI

      

    

    

  
    
      결 과
      
        생산지별 검사 현황
        검사에 사용된 채소류는 모두 10개 지역에서 생산된 것으로 확인되었고, 수거된 채소류의 지역별 소분류 현황은 Table 6과 같았다. 생산지 비율은 광주가 전체 채소류 중 55.4% (298건)로 가장 많았고, 차례로 나주 16.4%(88건), 담양 12.6% (68건) 그리고 화순 5.8%(31건) 등의 순이었으며, 이들 4개 지역이 90.1%(485건)를 차지하였다(Fig. 1). 또한 생산지 미 확인 검체를 제외한 모든 채소류가 광주광역시를 기준으로 반경 50~100 km 이내 이거나 동일한 시·도 내에서 생산된 농산물로(Fig. 1) 로컬푸드의 정의에 부합되는 것으로 확인되었다(Lee, 2019).

        
          Table 6 
				
          

          
            Production area composition by vegetables
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation areas
              	Subtotal
              	Leafy
vegetables
              	Stalk and
stem
vegetables
              	Flowerhead
brassicas
              	Root and
tuber
vegetables
              	Fruiting
vegetables,
Cucurbits
              	Fruiting
vegetables other
than Cucurbits
            

          
          
            	Gwangju
            	298
            	125
            	68
            	10
            	23
            	24
            	48
          

          
            	Jeollanam-do
            	Naju
            	88
            	45
            	18
            	2
            	8
            	6
            	9
          

          
            	Damyang
            	68
            	27
            	14
            	5
            	5
            	3
            	14
          

          
            	Hwasun
            	31
            	10
            	4
            	-
            	4
            	2
            	11
          

          
            	Jangseong
            	11
            	6
            	2
            	-
            	2
            	1
            	-
          

          
            	Muan
            	10
            	-
            	-
            	1
            	9
            	-
            	-
          

          
            	Gwangyang
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	2
          

          
            	Gokseong
            	1
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
          

          
            	Hampyeong
            	1
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Jeollabuk-do
            	Sunchang
            	1
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
          

          
            	Unknown
            	27
            	8
            	8
            	 
            	6
            	1
            	4
          

          
            	Total
            	538
            	221
            	114
            	19
            	59
            	37
            	88
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Production area. (A) composition ratio of vegetables by production area, (B) distribution map of production area.
          
          

          

        

      

      
        유효성 검증
        농약잔류허용 기준을 초과한 부적합 검체의 농약성분을 대상으로 유효성 검증을 실시하였다(Table 5). 각 농약성분의 검량선 결정계수(R2), 검출한계(LOD), 그리고 정량한계(LOQ)는 각각 0.9975~0.9999, 0.001~0.003 mg/kg과 0.001~0.010 mg/kg으로 확인되었으며, 회수율은 0.01 mg/kg에서 74.4~118.2%, 0.1mg/kg에서 83.4~103.1%, 그리고 0.5mg/kg에서 89.4~109.6%였다. 회수율 범위와 정밀성 확인 결과 Table 7에서와 같이 식품공전 잔류농약 분석법 실무해설서에서 제시된 기준 (NIFDS, 2023)에 모두 적합하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Within laboratory method validation criteria
          
          

        

        
          
            
              	Concentration (mg/kg)
              	Arrange of average recovery (%)
              	Repeatability (%)
            

            
              	MFDSa)
              	Codex
            

          
          
            	>1~≤10
            	60~120
            	≤32
            	≤30
          

          
            	>10~≤100
            	70~120
            	≤22
            	≤20
          

          
            	>100~≤1000
            	70~110
            	≤18
            	≤15
          

        

        
          
            a)Ministry of Food and Drug Safety
          

        

        

      

      
        잔류농약 검사 결과
        로컬푸드직매장 판매 채소류 538건을 대상으로 잔류농약 340항목을 검사하였다(Table 8). 전체 잔류농약 검출률은 44.1%(237건)로, QuEChERS법이 도입되기 이전 동일 지역에서 수행한 Kim 등(2021)의 선행연구(’17년~’19년)에서의 결과인 15.7%(319건 중 50건 검출) 보다 2배 이상 높은 것으로 확인되었다. 이는 QuEChERS법의 도입(MFDS, 2021)으로 본 기관의 검사 항목이 228종에서 340종으로 증가함에 따라 기존에는 분석하거나 분석되지 않았던 새로운 37종의 농약성분이 149건의 검체에서 추가로 검출된 것이 주요한 요인으로 판단된다. 검출된 농약성분은 총 593회(237건, 94종)로 확인되었으며, 이 중 263회(44.4%)가 QuEChERS법 도입 이후 새롭게 검출된 항목으로 법 개정 이후 농산물에서 더 많은 종류의 잔류농약성분에 대한 분석이 가능하게 된것으로 사료된다. 그러나 울산지역(’21년 10월~’22년 12월)과 경기 서부지역(’22년 1월~’23년 7월)의 로컬푸드직매장에서 판매되는 채소류의 잔류농약 검출률이 각각 20.7%(Kim et al., 2023), 29.2%(Son et al., 2023)으로 광주지역의 QuEChERS법의 도입 이전 검출률보다 조금 높은 것으로 확인되어 차이를 보였다. 하지만 판매되는 모든 농산물을 대상으로 이루어진 검사가 아니며, 소량 납품되는 로컬푸드 특성상 최소 검체 채취량(1 kg) 이상의 농산물만 수거가 가능하다는 것 등 검사의 한계성과 이상기후나 재배 품목의 지역적 특성 등 알 수 없는 여러 요인들이 검출률에 영향을 미칠 수 있어 단순히 농산물 안전성에 대한 지역별 검출률의 대소를 비교하기는 어려운 것으로 판단된다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Results of pesticide residues in vegetables by year
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Total
              	2022
              	2023
              	2024
            

            
              	Samples a)
              	Detection b)
              	Violation c)
              	Samples a)
              	Detection b)
              	Violation c)
              	Samples a)
              	Detection b)
              	Violation c)
              	Samples a)
              	Detection b)
              	Violation c)
            

          
          
            	Leafy vegetables
            	221
            	112(50.7)
            	9(4.1)
            	80
            	39(48.8)
            	4(5.0)
            	70
            	37(52.9)
            	4(5.7)
            	71
            	36(50.7)
            	1(1.4)
          

          
            	Stalk and stem vegetables
            	114
            	40(35.1)
            	4(3.5)
            	41
            	14(34.1)
            	2(4.9)
            	37
            	15(40.5)
            	2(5.4)
            	36
            	11(30.6)
            	0(0.0)
          

          
            	Flowerhead brassicas
            	19
            	1(5.3)
            	0(0.0)
            	5
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	7
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	7
            	1(14.3)
            	0(0.0)
          

          
            	Root and tuber vegetables
            	59
            	5(8.5)
            	1(1.7)
            	20
            	4(20.0)
            	0(0.0)
            	21
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	18
            	1(5.6)
            	1(5.6)
          

          
            	Fruiting vegetables, Cucurbits
            	37
            	17(45.9)
            	1(2.7)
            	13
            	2(15.4)
            	0(0.0)
            	15
            	9(60.0)
            	0(0.0)
            	9
            	6(66.7)
            	1(11.1)
          

          
            	Fruiting vegetables other than Cucurbits
            	88
            	62(70.5)
            	1(1.1)
            	27
            	18(66.7)
            	1(3.7)
            	32
            	23(71.9)
            	0(0.0)
            	29
            	21(72.4)
            	0(0.0)
          

          
            	Total
            	538
            	237(44.1)
            	16(3.0)
            	186
            	77(41.4)
            	7(3.8)
            	182
            	84(46.2)
            	6(3.3)
            	170
            	76(44.7)
            	3(1.8)
          

        

        
          
            a)Number of samples
          

          
            b)Number of detection (detection rate %)
          

          
            c)Number of violation (violation rate %)
          

        

        

        잔류농약의 연도별 검출률은 Table 8에서와 같이 2022년 41.4%, 2023년 46.2%, 그리고 2024년 44.7%로 40% 이상의 검출률을 보였고, 2022년을 기준으로 2024년까지 소폭 증가하였으나 QuEChERS법 도입 이후(’21년 10월~’22년 12월) 광주지역 유통 농산물 전체 잔류농약 검출률인 53.9% (Lim et al., 2024)보다는 낮은 것으로 확인되었다.

        농약 잔류허용기준을 초과한 부적합 검체는 총 16건(3.0%)으로 선행 연구 결과인 2017년-2019년 3건(0.9%) (Kim et al., 2021)인 것과 비교해 부적합률이 3배 이상 높았고, 광주 지역 도매시장 및 유통 농산물에 대한 부적합률 1.7%(’20년 1.0%, ’21년 1.4%, ’22년 2.8%)보다도 높았다(Lim et al., 2024). 그러나 본 연구에서는 부적합이 2022년~2024년 7건(3.8%) → 6건(3.3%) → 3건(1.8%)으로 매년 감소하고 있는 것으로 확인되었다. 이는 PLS제도와 QuEChERS법의 도입으로 신속 검사 가능 농약성분의 확대와 농약 잔류허용기준 강화로, 선행연구의 2019년 PLS 기준 적용에 의한 부적합이 1건(무잎)인 것과 비교했을 때 본 연구에서는 모두 13건(14회)으로 증가하여 부적합 결과의 증가가 QuEChERS법에 의한 영향이 있었을 것으로 판단된다(Table 9).

        
          Table 9 
				
          

          
            Risk assessment for violated pesticide residues in vegetables
          
          

        

        
          
            
              	Products
              	Violated
psticides
              	Conc. of detection
(mg/kg)
              	MRLsa)
              	Food daily
intake
(g/day)
              	EDIb)
(mg/kg
b.w/day)
              	ADIc)
(mg/kg
b.w/day)
              	Hazard
Indexd)
              	PLSe)
            

          
          
            	Bok choy
            	Cyflumetofen
            	0.30
            	0.01
            	0.19
            	8.54E-07
            	0.092
            	9.28E-06
            	PLS
          

          
            	Pyflubumide
            	0.04
            	0.01
            	0.19
            	1.14E-07
            	0.007
            	1.54E-05
            	PLS
          

          
            	Crown Daisy
            	Pendimethalin
            	0.06
            	0.01
            	0.48
            	4.31E-07
            	0.130
            	3.32E-06
            	PLS
          

          
            	Lettuce
            	Phorate
            	0.66
            	0.01
            	6.16
            	6.09E-05
            	0.001
            	8.70E-02
            	PLS
          

          
            	Lettuce
            	Tebuconazole
            	0.51
            	0.05
            	6.16
            	4.71E-05
            	0.030
            	1.57E-03
            	PLS
          

          
            	Lettuce
            	Imicyafos
            	0.04
            	0.01
            	6.16
            	3.69E-06
            	0.001
            	7.38E-03
            	PLS
          

          
            	Radish (leaves)
            	Pyridaben
            	1.43
            	0.01
            	2.00
            	4.28E-05
            	0.005
            	8.57E-03
            	PLS
          

          
            	Radish (leaves)
            	Phorate
            	0.85
            	0.05
            	2.00
            	2.55E-05
            	0.001
            	3.64E-02
            	-
          

          
            	Radish (leaves)
            	Carbendazim
            	0.45
            	0.01
            	2.00
            	1.35E-05
            	0.030
            	4.49E-04
            	PLS
          

          
            	Spinach
            	Phorate
            	0.52
            	0.01
            	6.23
            	4.85E-05
            	0.001
            	6.93E-02
            	PLS
          

          
            	Chinese chives
            	Buprofezin
            	0.05
            	0.01
            	2.76
            	2.07E-06
            	0.009
            	2.30E-04
            	PLS
          

          
            	Sweet potato vines
            	Phenothrin
            	0.16
            	0.01
            	0.92
            	2.20E-06
            	0.070
            	3.15E-05
            	PLS
          

          
            	Water dropwort
            	Pyraziflumid
            	0.04
            	0.01
            	1.04
            	6.23E-07
            	0.022
            	2.83E-05
            	PLS
          

          
            	Welsh onion
            	Dimethoate
            	0.08
            	0.05
            	10.77
            	1.29E-05
            	0.002
            	6.45E-03
            	-
          

          
            	Omethoate
            	0.03
            	0.01
            	10.77
            	4.84E-06
            	0.000
            	1.61E-02
            	PLS
          

          
            	Carrot
            	Metconazole
            	0.06
            	0.05
            	8.78
            	7.89E-06
            	0.040
            	1.97E-04
            	-
          

          
            	Cucumber
            	Boscalid
            	0.07
            	0.03
            	15.05
            	1.58E-04
            	0.040
            	3.95E-03
            	-
          

          
            	Chilli pepper
            	Cyprodinil
            	0.53
            	0.01
            	5.10
            	4.05E-05
            	0.030
            	1.35E-03
            	PLS
          

        

        
          
            a)Maximum Residue Limits
          

          
            b)Acceptable daily intake
          

          
            c)Estimated daily intake = detected concentration (mg/kg) × food daily intake (g/day)/66.76 kg/1000
          

          
            d)EDI/ADI
          

          
            e)Positive List System
          

        

        

        전체적인 채소류의 잔류농약 검출률은 조사기간 동안 매년 상승하였음에도 부적합률은 오히려 감소한 것으로 확인 되었다. 이는 농산물 관련기관과 지자체 등의 지속적인 노력과 지역 농민들의 농약 안전사용기준 준수 등 안전한 농약 사용에 대한 인식 개선이 주요하게 작용한 것으로 사료된다(An et al., 2019).

      

      
        농산물 품목별 잔류농약 검사 결과
        채소류의 소분류별 잔류농약 검출률은 박과 이외 과채류에서 평균 70.5(66.7~72.4)%로 가장 높았고, 그 다음 엽채류 50.7(48.8~50.7)%, 박과 과채류 45.9(15.4~66.7)%, 엽경채류 35.1(30.6~40.5)%, 근채류 8.5(0~20)%, 그리고 결구엽채류 5.3(불검출~14.3)% 순이었다(Table 8). 소분류별 검출률 순서는 QuEChERS법 도입 이전 선행연구에서의 결과(Kim et al., 2021)와 동일한 것으로 확인되었다. 타지역 검출 결과와 비교해 보면 일부 차이는 있지만 울산지역(Kim et al., 2023)과 경기 서부지역(Son et al., 2023) 그리고 서울 북부지역(Kwak et al., 2024)의 검출률 순서가 모두 유사한 경향을 보였다.

        연도별 검출률을 검사 건수와 비교해 보면 매년(’22년~’24년) 검사 건수가 20건 이상인 엽채류, 엽경채류, 박과 이외 과채류에서는 검출률에 큰 변동이 없는 것으로 확인되었고, 박과 과채류도 2022년(15.4%)을 제외하고 2023년 (60.0%)과 2024년(66.7%)의 검출률이 유사하였다. 반면,근채류는 검출률이 2022년 20.0% 였지만 2023년과 20224년에는 각각 불검출과 5.6%로 낮았고, 결구엽채류는 2024년 1건을 제외하고는 잔류농약이 검출되지 않아 소분류 중 가장 낮은 검출률을 보였다.

        세부 품목별로 살펴보면 총 51개 품목 중 31개 품목에서 잔류농약이 검출되었는데 그중 검사 건수가 10건 이상인 품목은 18개로, 피망이 90.9%로 가장 높은 검출률을 보였고, 고추(76.7%), 가지(70.8%), 오이(66.7%), 무잎(66.7%), 엇갈이배추(56.4%), 토마토(52.2%), 상추(51.7%), 파(47.1%), 시금치(36.8%), 갓(36.4%), 부추(36.4%), 호박(31.3%), 고구마줄기(20.0%), 당근(18.2%), 양파(12.0%), 양배추(6.7%) 순이었다. 반면 근채류인 무(뿌리)에서는 15건 검사 중 단 1건도 검출되지 않았다. 다음으로 검사 건수가 10건 미만인 품목은 총 33개로 그중 14품목 33건에서 잔류농약이 검출되었고, 검출률은 20.0~100.0%로 높게 나타났다. 그러나 이는 검사 건수가 적어 상대적으로 검출률이 높게 나타난 결과로 판단되며, 나머지 19개 품목의 45건에서는 잔류농약이 검출되지 않았다(Table 10).

        
          Table 10 
				
          

          
            Results of detected/violated pesticide residues in vegetables
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Products
              	Production area
              	No. of samples
              	No. of detection (%)
              	No. of violation (%)
              	No. of pesticide residues
              	Pesticide residue Indexa)
            

            
              	Total
              	-
              	538
              	237(44.1)
              	16(3.0)
              	593
              	2.5
            

          
          
            	Leafy vegetables
            	Sub total
            	-
            	221
            	112(50.7)
            	9(4.1)
            	266
            	2.4
          

          
            	Lettuce(leaf)
            	Gwangju(37), Naju(9), Damyang(7), Hwasun(3), Jangseong(2), Unknown(2)
            	60
            	31(51.7)
            	3(5.0)
            	87
            	2.8
          

          
            	Winter cabage
            	Gwangju(18), Naju(12), Damyang(6), Hwasun(1), Unknown(2)
            	39
            	22(56.4)
            	0(0.0)
            	49
            	2.2
          

          
            	Radish (leavs)
            	Gwangju(17), Naju(4), Damyang(4), Hwasun(1), Jangseong(1), Unknown(3)
            	30
            	20(66.7)
            	3(10.0)
            	44
            	2.2
          

          
            	Spinach
            	Gwangju(11), Naju(7), Jangseong(1)
            	19
            	7(36.8)
            	1(5.3)
            	8
            	1.1
          

          
            	Mustard leaf
            	Gwangju(6), Damyang(2), Hwasun(2), Naju(1)
            	11
            	4(36.4)
            	0(0.0)
            	11
            	2.8
          

          
            	Squash leaves
            	Naju(4), Gwangju(3), Unknown(1)
            	8
            	4(50.0)
            	0(0.0)
            	9
            	2.3
          

          
            	Crown Daisy
            	Gwangju(5), Naju(2)
            	7
            	4(57.1)
            	1(14.3)
            	14
            	3.5
          

          
            	Bok choy
            	Gwangju(4), Hwasun(2), Jangseong(1)
            	7
            	6(85.7)
            	1(14.3)
            	14
            	2.3
          

          
            	Kale
            	Damyang(4), Gwangju(3)
            	7
            	4(57.1)
            	0(0.0)
            	10
            	2.5
          

          
            	Perilla leaves
            	Gwangju(4), Jangseong(1)
            	5
            	3(60.0)
            	0(0.0)
            	5
            	1.7
          

          
            	Chicory (leaves)
            	Gwangju(3), Damyang(2)
            	5
            	1(20.0)
            	0(0.0)
            	2
            	2.0
          

          
            	Shepherd's purse
            	Naju(3), Gwangju(1)
            	4
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Butterbur
            	Gwangju(3), Hwasun(1)
            	4
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Lettuce (head)
            	Gwangju(2), Naju(1), Damyang(1)
            	4
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Rapeseed leaves
            	Gwangju(2), Naju(1)
            	3
            	1(33.3)
            	0(0.0)
            	3
            	3.0
          

          
            	Chinese mallow
            	Gwangju(1), Damyang(1)
            	2
            	1(50.0)
            	0(0.0)
            	1
            	1.0
          

          
            	Chwinamul
            	Gwangju(2)
            	2
            	2(100)
            	0(0.0)
            	7
            	3.5
          

          
            	Mustard green
            	Naju(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Chili pepper leaves
            	Gwangju(1)
            	1
            	1(100)
            	0(0.0)
            	1
            	1.0
          

          
            	Water spinach
            	Gwangju(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Seasoned Pigweed
            	Gwangju(1)
            	1
            	1(100)
            	0(0.0)
            	1
            	1.0
          

          
            	Stalk and stem vegetables
            	Sub total
            	-
            	114
            	40(35.1)
            	4(3.5)
            	70
            	1.8
          

          
            	Welsh onion
            	Gwangju(30), Naju(7), Damyang(7), Hwasun(3), Jangseong(1), Unknown(3)
            	51
            	24(47.1)
            	1(2.0)
            	37
            	1.5
          

          
            	Chinese chives
            	Gwangju(9), Naju(7), Damyang(4), Unknown(2)
            	22
            	8(36.4)
            	1(4.5)
            	14
            	1.8
          

          
            	Sweet potato vines
            	Gwangju(10), Naju(1), Damyang(1), Jangseong(1), Unknown(2)
            	15
            	3(20.0)
            	1(6.7)
            	4
            	1.3
          

          
            	Butterbur stem
            	Gwangju(5), Damyang(1)
            	6
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Water dropwort
            	Gwangju(3), Naju(1), Unknown(1)
            	5
            	2(40.0)
            	1(20)
            	10
            	5.0
          

          
            	Young barley leaf
            	Naju(2), Gwangju(1)
            	3
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Green garlic
            	Gwangju(3)
            	3
            	1(33.3)
            	0(0.0)
            	3
            	3.0
          

          
            	Wild chive
            	Gwangju(2)
            	2
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Celery
            	Gwangju(1), Damyang(1)
            	2
            	2(100)
            	0(0.0)
            	2
            	1.0
          

          
            	Asparagus
            	Gwangju(2)
            	2
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Taro stem
            	Gwangju(2)
            	2
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Dureup
            	Hwasun(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Flowerhead brassicas
            	Sub total
            	-
            	19
            	1(5.3)
            	0(0.0)
            	1
            	1.0
          

          
            	Cabbage
            	Gwangju(7), Damyang(4), Naju(2), Muan(1), Hampyeong(1)
            	15
            	1(6.7)
            	0(0.0)
            	1
            	1.0
          

          
            	Korean Cabbage
            	Gwangju(3), Damyang(1)
            	4
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Root and tuber vegetables
            	Sub total
            	-
            	59
            	5(8.5)
            	1(1.7)
            	12
            	2.4
          

          
            	Onion
            	Muan(8), Gwangju(7), Naju(4), Damyang(1), Hwasun(1), Sunchang(1), Unknown(3)
            	25
            	3(12.0)
            	0(0.0)
            	4
            	1.3
          

          
            	Radish (root)
            	Gwangju(8), Naju(2), Jangseong(2), Damyang (1), Hwasun(1), Unknown(1)
            	15
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Carrot
            	Gwangju(5), Damyang(2), Naju(1),
            	11
            	2(18.2)
            	1(9.1)
            	8
            	4.0
          

          
            	Chinese bellflower
            	Gokseong (1), Hwasun(1), Unknown(1) Gwangju(1), Damyang(1), Unknown(1)
            	3
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Garlic
            	Gwangju(2), Muan(1)
            	3
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Deodeok
            	Naju(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Beet
            	Hwasun(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Fruiting vegetables, Cucurbits
            	Sub total
            	-
            	37
            	17(45.9)
            	1(2.7)
            	27
            	1.6
          

          
            	Cucumber
            	Gwangju(13), Naju(3), Hwasun(1), Unknown(1)
            	18
            	12(66.7)
            	1(5.6)
            	21
            	1.8
          

          
            	Squash
            	Gwangju(10), Naju(3), Damyang(1), Hwasun(1), Jangseong(1)
            	16
            	5(31.3)
            	0(0.0)
            	6
            	1.2
          

          
            	Melon
            	Damyang(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Bitter melon
            	Damyang(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Korean melon
            	Gwangju(1)
            	1
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	0
            	-
          

          
            	Fruiting vegetables other than Cucurbits
            	Sub total
            	-
            	88
            	62(70.5)
            	1(1.1)
            	217
            	3.5
          

          
            	Chili pepper
            	Gwangju(16), Damyang(6), Naju(5), Hwasun(1), Unknown(2)
            	30
            	23(76.7)
            	1(3.3)
            	118
            	5.1
          

          
            	Eggplant
            	Gwangju(20), Naju(2), Damyang(2)
            	24
            	17(70.8)
            	0(0.0)
            	32
            	1.9
          

          
            	Tomato
            	Gwangju(10), Damyang(6), Hwasun(4), Naju(2), Unknown(1)
            	23
            	12(52.2)
            	0(0.0)
            	30
            	2.5
          

          
            	Sweet pepper
            	Hwasun(6), Gwangju(2), Gwangyang(2), Unknown (1)
            	11
            	10(90.9)
            	0(0.0)
            	37
            	3.7
          

        

        
          
            a)No. of pesticide residues/No. of detection
          

        

        

        잔류농약 기준을 초과한 부적합률은 3.0%로 확인되었다. 연도별 부적합률은 2022년 3.8%, 2023년 3.3%, 그리고 2024년 1.8%로 매년 감소하고 있는 경향을 보였다(Table 8). 소분류별 부적합률을 살펴보면, 엽채류가 4.1%(9건)으로 가장 높았고, 엽경채류 3.5%(4건), 박과 과채류 2.7%(1건), 근채류 1.7%(1건), 그리고 박과 이외 과채류 1.1%(1건) 이었으며, 결구엽채류에서는 부적합이 검출되지 않았다. 부적합 품목은 무잎(3건), 상추(3건), 청경채, 고추, 오이, 쑥갓, 파, 미나리, 시금치, 부추, 고구마줄기, 그리고 당근 등 16건(12품목)으로 확인되었다. 부적합 검출된 채소류는 검출률과 달리 엽채류와 엽경채류에서 높게 확인되었는데, 이는 짧은 생육 기간과 넓은 잎을 가지는 생물학적 특성으로 인해 재배 과정 중 살포된 농약의 부착량이 많고, 상대적으로 비, 바람, 광분해 등 환경조건에 의해 제거가 잘되지 않아 잔류할 가능성이 높기 때문이라는 보고들(Chio et al., 2004; Noh et al., 2011; Yi et al., 2020)에서와 같은 이유로 판단된다. 반면 가장 높은 검출률을 보였던 박과 이외 과채류는 부적합률이 1.1%로 부적합 검출이 없었던 결구엽채류를 제외하고 가장 낮은 것으로 확인되었다(Table 8).

        품목별 부적합률은 검사 건수가 적은 미나리(5건), 청경채 (7건), 쑥갓(7건) 등 3품목의 부적합률이 20.0%, 14.3%, 그리고 14.3%로 가장 높았으며, 그 외 품목들은 모두 검사 건수가 10건 이상이었고, 부적합률은 2.0~10.0%로 확인되었다(Table 10). 부적합 건수가 가장 많은 엽채류 중 무잎과 상추에서는 부적합 검체가 각각 3건씩으로 가장 많았으나, 전체 검사 건수 또한 많아 상대적으로 낮은 부적합률(무잎 10.0%, 상추 5.0%)을 보였다. 박과 이외 과채류인 고추는 전체 30건의 검사 중 23건에서 118회의 잔류농약이 검출되어 검출률이 76.7%로 높았으나, 단 1건에서 부적합이 발생해 3.3%의 부적합률을 보였다. 그러나 고추는 1건에서 무려 13 종류의 잔류농약이 검출되는 등 채소류 중 중복 검출이 가장 많았고, 또한 시료 한건당 검출 농약 빈도가 평균 5.1회로 분석 대상 중 가장 높게 확인되었다. 이는 고추에서 잔류농약 검출 빈도가 가장 높았다는 선행연구(Kim et al., 2021)의 결과와 유사하였다. Son 등(Son et al., 2023)에 따르면 고추가 다른 채소류에 비해 생육기간이 상대적으로 길어 병충해에 발생 가능성이 높고, 농약에 노출될 기회 또한 많기 때문인 것으로 보고 있다. 따라서 농약의 안전사용기준 준수 등 안전한 사용을 위한 관리가 더욱더 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        농약성분별 잔류농약 검사 결과
        잔류농약이 검출된 농산물 237건에서 94종의 농약성분이 총 593회 검출되었다. 검출 빈도가 10회 이상인 성분은 dinotefuran 등 모두 17종으로 총 348회 검출되었으며, 10회 미만 검출된 농약성분은 pyraclostrobin (9회) 등 77종으로 총 245회 검출되었다(Table 11). 검출 빈도가 높은 상위 17종 중 살충제 성분은 13종(dinotefuran, fluxametamide, thiamethoxam, pyridaben, flonicamid, chlorfenapyr, clothianidin, chlorantraniliprole, fluxapyroxad, cyantraniliprole, etofenprox, fludioxonil, imidacloprid)이었고, 살균제 성분은 총 4종 (azoxystrobin, fluopyram, terbufos, carbendazim)으로 확인 되었다.

        
          Table 11 
				
          

          
            List of detected pesticide residues
          
          

        

        
          
            
              	No. of detection
              	Pesticide residues (No. of detected products)
            

          
          
            	51
            	Dinotefuran (18)
          

          
            	37
            	Fluxametamide (11)
          

          
            	36
            	Thiamethoxam (13)
          

          
            	23
            	Azoxystrobin (15)
          

          
            	22
            	Pyridaben (7)
          

          
            	21
            	Flonicamid (12)
          

          
            	20
            	Chlorfenapyr (8)
          

          
            	19
            	Clothianidin (13)
          

          
            	17
            	Fluopyram (12)
          

          
            	16
            	Chlorantraniliprole (8)
          

          
            	14
            	Fluxapyroxad (8), Terbufos (7)
          

          
            	13
            	Cyantraniliprole (8)
          

          
            	12
            	Etofenprox (11), Fludioxonil (7)
          

          
            	11
            	Carbendazim (7)
          

          
            	10
            	Imidacloprid (6)
          

          
            	9
            	Pyraclostrobin (8), Pyridalyl (6), Sulfoxaflor (5), Tebuconazole (6), Tetraconazole (2)
          

          
            	8
            	Buprofezin (3), Hexaconazole (5), Indoxacarb (6), Pyrifluquinazon (4)
          

          
            	7
            	Emamectin benzoate (3), Propamocarb (5)
          

          
            	6
            	Boscalid (5), Difenoconazole (4), Flubendiamide (4), Lufenuron (5), Mandipropamid (4)
          

          
            	5
            	Acetamiprid (2), Cyflumetofen (4), Pendimethalin (4), Procymidone (4), Pydiflumetofen (4)
          

          
            	4
            	Cyazofamid (3), Diflubenzuron (3), Famoxadone (3), Imicyafos (3), Phorate (4), Spiromesifen (3)
          

          
            	3
            	Bifenthrin (3), Cyenopyrafen (3), Flupyradifurone (3), Metconazole (3), Phenothrin (2), Pyribencarb (3), Tebufenpyrad (2)
          

          
            	2
            	Chlorfluazuron (2), Chlorpyrifos (2), Cyprodinil (2), Deltamethrin (2), Fenitrothion (2), Flufenoxuron (2), Kresoximmethyl (2), Metaflumizone (2), Picarbutrazox (2), Tebupirimfos (1), Thiacloprid (2)
          

          
            	1
            	Amisulbrom, Cyflufenamid, Diazinon, Dichlorvos, Dimethoate, Diniconazole, Ethoprophos, Fenhexamid, Fenoxanil, Fenpyrazamine, Fluazinam, Fluopicolide, Flusulfamide, Fosthiazate, Mefentrifluconazole, Metalaxyl, Metolachlor, Omethoate, Penthiopyrad, Pyflubumide, Pyraziflumid, Teflubenzuron, Tefluthrin, Tetraniliprole, Thifluzamide, Trifloxystrobin, Triflumizole
          

        

        

        농약성분 중 가장 많이 검출된 dinotefuran은 모두 18개품목에서 51회(고추 9회, 엇갈이배추 7회, 상추 6회, 그 외 15품목 29회) 검출된 것으로 확인되었다. Dinotefuran은 네오 니코티노이드(neonicotinoid) 계열의 침투성 살충제로 진딧물, 총채벌레 등에 사용된다(Kwak et al., 2024). 네오니코티노이드계 살충제는 신경 자극성 살충제로 침투이행성이 강해 기존 유기인계, 카바마이트계, 그리고 합성 피레스로이드계 성분에 저항성을 가진 해충에 대해 효과가 좋고, 뿌리에 흡수되어 장기간에 걸쳐 식물 전체에 효과를 발휘하는 특징이 있는 저독성 농약으로, 90년대 이후 주로 사용되고 있으며(Hwang et al., 2020; Kwak et al., 2024; Kim et al., 2024; Lim et al., 2024), 본 연구에서도 dinotefuran(51회), thiamethoxam( 36회), chlothianidin(19회), imidacloprid(10회), acetamiprid( 5회) 등의 농약성분들이 총 121회(20.4%) 검출되는 등 큰 비중을 차지하고 있어 농작물 재배 시 빈번하게 사용되는 것으로 확인되었다. 그다음으로 많이 검출된 농약성분은 fluxametamide으로 11개 품목에서 37회(고추 10회, 상추 6회, 엇갈이배추 5회, 그 외 8품목 16회) 검출되었다. Fluxametamide는 이속사졸린(isoxazoline) 계열 광범위 살충제로 γ-aminobutyric acid (GABA)-gated chloride channels (GABACls) 작용을 저해하여 나비, 총채벌레, 진드기, 파리 등 다양한 곤충에 높은 살충 활성을 보이는데(Asahi et al., 2018) 본 연구에서도 37회 검출되어 농작물에 많이 사용되는 것으로 확인되었다.

        농약 잔류허용기준을 초과한 농약성분은 총 16종으로 그 중 살충제 성분이 9종(buprofezin, cyflumetofen, dimethoate, imicyafos, omethoate, phenothrin, phorate, pyflubumide, pyridaben), 살균제 성분이 6종(boscalid, carbendazim, cyprodinil, metconazole, pyraziflumid, tebuconazole), 그리고 제초제 성분이 1종(pendimethalin)인 것으로 확인되었다.

        Phorate(3회 부적합 검출)는 농약 잔류허용기준을 가장 많이 초과한 농약성분으로 무잎에만 기준이 설정되어 있으며, 상추와 시금치에서는 기준이 정해져 있지 않은 PLS 기준 성분이었다. Phorate는 유기인계 화합물로 농업에서 토양 및 침투성 살충제로 딱정벌레나 진드기와 같은 수액을 먹는 곤충을 방제하기 위해 사용되며(Mahajan et al., 2006), terbufos와 같이 주로 농작물을 심기 전 토양에 살포하는 농약성분으로 이들이 농작물에 잔류하여 부적합 검출되는 경우가 많이 발생한다. 또한 pendimethalin은 미국 환경보호청(EPA)에서 중간 정도의 지속적-생물축적성 유독 물질로 분류하여(Roca et al., 2009) 관리하고 있는 디니트로아닐린(dinitroaniline) 계열의 농약성분으로 채소작물에서 선택적인 잡초 방제를 위해 사전 발아(preemergence) 작용을 하는 제초제 성분(Swarcewicz MK, Gregorczyk A, 2011)이며, 본 연구에서는 쑥갓에서 PLS 기준을 초과하여 검출되었다.

        이상에서와 같이 농약 허용물질목록관리제도(PLS)의 도입으로 잔류농약 검사에서 부적합 판정을 받을 가능성이 매우 높아질 것이라고 진 등(Jin, 2018)은 의 보고와 같이 본 연구의 결과에서도 16건의 중 18회의 농약성분이 기준을 초과하여 검출되었고, 이 중 14회가 PLS 기준을 초과한 것으로 확인되었다. 이들 대부분이 농약 잔류허용기준이 없는 소면적 재배작물로 확인되었다. 소면적 재배작물은 그 종류가 다양하고 소비자의 식생활 변화에 따라 수요가 증가하면서 재배 면적이 점차 확대되고 있으나(Ahn et al., 2014), 경제적 가치가 낮아 사용 등록된 농약 수가 적어, 농작물 재배 과정에서 병해충 방제를 위해 농약의 사용이 필수불가결함에도 불구하고 사용 기준이 정해지지 않아 농가에서는 큰 어려움을 겪고 있는 실정이다(Jeong, 2017; Lee, 2013). 따라서 일반적인 유통과정을 거치지 않는 소면적 재배작물이 판매의 큰 비중을 차지하고 있는 로컬푸드는 신선하고 안전하다는 소비자들의 인식으로 선호도가 높은 만큼 잔류 농약에 대한 안전성 확보를 위해 생산 및 판매단계에서의 검사 강화가 필요하다. 재배 농가 또한 생산단계에서부터 농약 안전사용기준 준수 등을 통해 소비자들의 믿음에 부합하기 위한 노력이 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        유해성 평가
        농약 잔류허용기준을 초과한 부적합 채소류의 검출 농도 (mg/kg)와 일일식품섭취량(g/day)을 곱한 값을 한국인 평균 체중(66.76 kg)으로 나누어 일일섭취추정량(EDI, mg/kg b.w/ day)를 구하였다. 이를 인체노출안전기준(ADI, mg/kg b.w/ day)과 상대적인 비율을 이용하여 위해지수(HI)를 결정하였으며, 1이하이면 안전하다고 판단한다. 본 연구에서는 농약 잔류허용기준을 초과한 16개 품목의 18개 농약성분을 대상으로 위해성을 확인하기 위해 Table 9와 같이 위해지수를 산출하였고, 그 결과 3.32E-06~8.70E-02 수준으로 확인되었다. 부적합 품목 중 상추(8.70E-02), 시금치(6.93E-02), 무잎 (3.64E-02) 등의 위해지수가 가장 높았으며, 검출된 농약성분은 모두 phorate로 확인되었다. 그러나 경구, 경피, 흡입 등의 경로 노출 시 독성도가 높은 유기인계 화합물로 알려진 phorate가 이들 품목에서 높은 위해지수를 보인 이유는 다른 농약성분보다 일일섭취허용량이 낮게 설정되어 있기 때문인 것으로 판단된다(Kwak et al., 2024).

        그러나 본 연구에서 농약성분이 농약 잔류허용기준을 초과하여 검출된 모든 품목들의 위해지수가 위해성 판단 기준 값인 1의 1/10 수준인 0.1 이하로 확인되어, 식이 섭취량에 의한 농약성분의 위해도는 미미한 것으로 판단된다. 또한, 농산물은 세척을 거쳐 섭취하는 것이 대부분으로 이러한 전 처리만으로도 채소류 중 농약 잔류량을 줄일 수 있어(Yang et al., 2022), 우리의 식습관을 반영한 채소류 소비는 대부분 안전한 것으로 판단된다.
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