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Abstract This study was carried out to investigate the residual characteristics and risk assessments of the

fungicide fenhexamid in minor crops, such as water dropwort, shallot, Korean cabbage and spinach. The test

pesticide fenhexamid, 42% suspension concentrate, diluted by 1,000 times was sprayed three times with 7-day

interval and then samples were collected at the date of harvest. Limits of detection (LODs) of fenhexamid

were 0.005 mg/kg in Korean cabbage and 0.01 mg/kg in other test crops. Residues of fenhexamid ranged

from 5.28 to 14.58 mg/kg in water dropwort, from 1.34 to 7.32 mg/kg in shallot, from 4.94 to 17.49 in

Korean cabbage and from 5.93 to 15.20 mg/kg in spinach. The amounts of fenhexamid residues in the test

crops were higher as spraying closer to the harvest day. The major factors affecting on the residuality of the

test pesticide in the test crops were specific surface area and morphological properites of the crops. Also, the

estimated daily intakes of fenhexamid in the test crops were less than 1.4% of its acceptable daily intake in

all crops, representing that pesticide residues detected in the test crops do not pose the immediate health risks.
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서 론

최근 국민들의 건강식품에 대한 욕구가 증대됨에 따라 신

선채소에 대한 수요도 지속적으로 증가하고 있는 추세이며,

1990년대 이후 국내 재배되는 엽경채류만 하더라도 200여

종이 넘는 것으로 추정된다. 이들 중 대부분의 작물들은 외

국에서 도입되거나 재배역사가 짧기 때문에 재배기술이 확

립되어 있지 않아 병해충 발생과 같은 피해가 심각하다

(Kim et al., 2017). 따라서 병해충으로부터 농작물을 보호하

고 노동력을 절감시키며 품질 및 생산성을 향상시켜주는 농

약의 사용이 필수적이다(Park et al., 2012; Lee et al., 2012).

하지만 대부분의 채소류는 재배면적이 1,000 ha 미만인

소면적 재배작물로 재배면적과 농약 사용량이 적어 경제적

인 가치가 없다는 이유로 농약 회사들이 농약 등록을 기피

하고 있어 사용가능한 농약의 수가 매우 제한적이기 때문에
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(Lee, 2013) 농민들은 병해충 방제를 위하여 등록된 농약을

반복적으로 사용하거나 등록되지 않은 농약을 사용할 수밖

에 없다. 이처럼 등록되지 않은 농약을 사용할 경우 잠정잔

류허용기준을 초과하여 부적합 농산물로 판정 받게 될 가능

성이 있으며, 병해충의 저항성 또한 높아질 수 있다. 또한

등록되지 않은 농약을 사용하였을 경우에는 약효와 약해를

보장할 수 없어 약해로 인한 농산물의 피해가 발생할 가능

성이 있으며, 정상적으로 생장하여 출하시기가 되었다 하더

라도 잔류허용기준이 설정되어 있지 않아 해당하는 농약의

당해 농산물에 대한 국제식품규격위원회(CODEX) 기준과

식물성 원료의 분류에서 정한 동일 분류군에 속한 농산물의

최저 기준을 순차적으로 적용받기 때문에 부적합 농산물 판

정을 받게 되어 용도 전환 및 폐기 등의 행정 처분을 받을

가능성이 높다(Kim et al., 2008; Noh et al., 2011). 실제로

국립농산물품질관리원에서는 2015년도 농산물 중 잔류농약

안전성 조사 결과 14,052건 중 부적합 건수는 588건으로

4.2%에 불과하였다고 보고하였으며(NAQS, 2015), 부적합

농산물은 Jeong et al. (2017)의 보고와 같이 대다수가 소면

적 재배작물로 그 중에서도 엽채류와 엽경채류가 대부분을

차지하였다. 이는 엽경채류의 대부분이 소면적 재배작물일

뿐만 아니라 작물의 특성상 생육 기간이 짧고 약제 살포 시

부착되는 농약의 양이 많아 농약이 농산물에 잔류할 가능성

이 높기 때문이다(Noh et al., 2011).

이밖에도 잔류허용기준이 설정되지 있지 않은 경우 농산

물 중 농약의 잔류허용기준을 일률적으로 0.01 mg/kg으로

적용시키는 농약 허용물질목록관리제도(Positive list system,

PLS)가 2019년 1월 1일부터 모든 작물에 적용되는데 이러

한 경우 잔류허용기준이 설정되어 있지 않은 대다수의 소면

적 재배작물 중 잔류농약은 0.01 mg/kg을 적용하게 되어 더

많은 부적합 농산물 판정을 받을 가능성이 높다. 따라서 농

촌진흥청에서는 소면적 재배작물에 사용가능한 농약을 등록

하여 적용 확대하고 있으며, 식품의약품안전처에서는 작물

분류군별로 소면적 재배작물을 그룹화하여 대표 작물에 대

한 연구 결과를 바탕으로 그룹잔류허용기준을 설정한 후 그

분류군에 포함된 모든 작물에 상호 적용하고 있다(Bae et

al., 2012; Park et al., 2012; Jeong et al., 2017).

시험 농약인 fenhexamid는 1989년 독일 Bayer AG사가

개발하여 1999년 잿빛곰팡이병을 방제하기 위한 hydro-

xyanilide계 살균제로 소개되었다. Fenhexamid는 잿빛곰팡

이병의 원인균인 Botrytis cinerea외에도 Sclerotinia sclero-

tiorum이나 Monilinia spp.의 방제에도 효과가 있으며, 포자

의 발아관 신장 및 균사의 성장을 억제하여 주로 포도, 복숭

아, 토마토, 인삼, 오이, 사과, 장미 등의 잿빛곰팡이병과 잿

빛무늬병을 방제하는데 사용하는 농약이다(Angioni et al.,

2011; KCPA, 2015). 또한 에르고스테롤의 생합성을 새로운

방식으로 저해함으로서 저항성을 지닌 병원균을 더욱 효율

적으로 방제할 수 있으며, 가수분해에 저항성을 가져 지속

성이 좋은 안정한 화합물이다(Esteve-Turrillas et al., 2011).

그럼에도 불구하고 쥐에 대한 경구 및 경피 독성 시험에서

반수치사량(LD50)이 5,000 mg/kg 이상으로 매우 독성이 낮

아 일반적으로 농약을 사용할 때 심각한 위험을 나타내지

않는다고 보고된 바 있으며(BCPC, 2012), 미국 EPA에서는

fenhexamid의 휘발이 잘 되지 않고 침투이행성이 없으며 환

경 중 분해되는 특성에 따라 잔류 위해성이 적은 농약으로

분류하였다(Hegel et al., 2003; Lee et al., 2009; Rose et

al., 2009; Esteve-Turrillas et al., 2011).

따라서 이 연구는 소면적 재배작물인 미나리, 쪽파, 엇갈

이배추, 시금치 중 fenhexamid의 잔류 특성을 구명하고 안

전성을 평가하기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

시험 농약 

Fenhexamid의 표준품(99.8%)은 Sigma Aldrich에서 구입

하여 사용하였으며, 살포용 농약으로 42% 액상수화제(텔도,

바이엘크롭사이언스㈜)를 사용하였다. 

시험 작물 및 포장 시험

시험 작물은 미나리(재래종), 쪽파(예천쪽파), 엇갈이배추

(뚝심), 시금치(스마트)이었으며, 포장 시험은 2016년 4월부

터 약 2개월간 각각 충북 청주시(미나리), 충남 예산군(쪽파),

경북 칠곡군(엇갈이배추 및 시금치) 소재 시설재배 포장을

임차하여 파종 후 40, 54, 45, 36일간 수행하였다. 시험구는

Table 1에 제시한 바와 같이 수확 전 살포일을 달리한 3회

처리구를 각각 3반복 배치하고 교차오염을 방지하기 위하여

0.5 m의 완충 구간을 설치하였으며, 무처리구는 다른 비닐

하우스에 별도로 배치하여 같은 조건으로 재배하였다.

약제 살포 및 시료 채취

균일한 살포를 위하여 약제 살포 전 실험실에서 살포기

압력(57 psi) 및 살포량(1,095 mL/min)을 검량하였으며, 시

험 농약을 1,000배 희석하여 200 L/10 a (0.084 kg a.i./10 a)

의 약량으로 충전식 분무기를 이용하여 시험구 전체에 약액

이 충분히 흐를 정도로 균일하게 살포하였다. 시험 작물은

Table 1. Spray frequencies and spray days before harvest of
fenhexamid onto the test crops

Pesticide Spray frequency Spray day before harvest

Fenhexamid

3 28 - 21 - 14

3 21 - 14 - 57

3 17 - 10 - 53

3 14 - 57 - 50
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수확 예정일에 모든 처리구 한 반복당 1 kg 이상 채취하였

으며, 최종 약제 살포한 당일 수확하는 시험구의 경우 약제

를 살포한 뒤 작물 표면에 맺힌 살포액이 완전히 마른 후

시료를 채취하였다. 채취한 시료의 평균 무게는 미나리, 쪽

파, 엇갈이배추, 시금치 각각 11.3 g ± 3.9, 10.2 g ± 4.0, 69.9 g

± 17.8, 39.0 g ± 13.0이었으며, 채취한 시료는 즉시 실험실로

운송하여 식품의약품안전처의 분석용 시료 전처리 기준 및

농촌진흥청에 고시된 농약의 작물잔류성 시험 및 방법에 따

라 전처리 후 마쇄하여 -20oC의 냉동실에 보관하였다.

검량선 작성 및 회수율 시험

순도가 99.8%인 fenhexamid 표준품 20.04 mg을 20 mL

의 acetonitrile에 용해하여 1,000 mg/L의 stock solution을

조제하였다. 조제한 stock solution을 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 및

5.0 mg/L의 농도로 희석한 후 20 µL씩 HPLC-DAD에 주입

하여 얻은 chromatogram상의 피크 면적을 기준으로 검량선

을 작성하였다. 회수율 시험은 무처리 시료에 fenhexamid의

표준용액을 검출한계의 10배와 50배의 수준으로 처리한 후

잔류농약 분석과정과 동일한 방법으로 3반복 분석하여 산출

하였다.

잔류 농약 분석

시료 10 g (엇갈이배추의 경우 20 g)을 300 mL tall beaker

에 넣고 100 mL의 acetone을 넣고 250 rpm에서 30분간 진

탕 추출하였으며, 추출물은 Büchner fennel을 이용하여

Celite 545를 통과시켜 흡인여과한 후 50 mL의 acetone으로

용기 및 잔사를 씻어 앞의 여과액과 합하였다. 여과액을

100 mL의 포화식염수와 400 mL의 2차 증류수가 들어있는

1 L 분액여두에 옮기고 50 mL의 dichloromethane을 가한

후 Recipro shaker를 이용하여 270 rpm에서 10분간 진탕하

는 방법으로 2회 분배하였으며, dichloromethane 분배액을

무수 황산나트륨으로 탈수하여 35oC에서 감압 농축하여 정

제용 시료로 사용하였다. 130oC에서 5시간 이상 활성화한

Florisil 5 g을 glass column (1 cm I.D. × 35 cm L.)에 건식

충전한 후 50 mL의 n-hexane으로 column을 세척하여 안정

화시켰다. 상기 농축시료 잔사를 5 mL의 n-hexane에 녹여

column 상부에 가하여 흘려버리고 동 용매 5 mL를 연속하

여 흘려버린 후 50 mL의 n-hexane:acetone (70:30, v/v) 혼

합 용매를 이용하여 세척하였으며, 동 용매 90 mL로 fenhe-

xamid를 용출시켜 35oC 수욕상에서 감압 농축하였다. 농축

잔사는 2 mL의 acetonitrile에 재용해하여 Table 2의 방법으

로 잔류 농약을 분석하였다. 

안전성 평가

시험 작물 중 fenhexamid의 안전성은 일일섭취허용량

(acceptable daily intake, ADI) 대비 일일섭취추정량(estimated

daily intake, EDI)인 %ADI로 평가하였다. 일일섭취추정량

은 최대 잔류량과 시험 작물의 일일섭취량인 0.00102,

0.01233, 0.00796, 0.00723 kg을 곱한 뒤 한국인의 평균체중

인 55 kg으로 나누었으며, %ADI는 아래의 식을 이용하여

산출하였다(KHIDI (2015). 

결과 및 고찰

시험 농약의 검량선

검량선 작성용 fenhexamid 표준용액을 기기 분석한 후 얻

은 피크 면적을 이용하여 작성한 표준 검량선의 직선식과

결정계수는 Table 3과 같이 직선성은 양호하였다.

검출 한계 및 회수율 

미나리와 쪽파 및 시금치 중 fenhexamid의 검출 한계는

Table 4에 제시한 바와 같이 0.01 mg/kg, 엇갈이배추의 경우

0.005 mg/kg이었으며, 검출 한계의 10배와 50배의 수준에서

시험한 회수율은 평균 78.1-101.7%이었다. 이는 농촌진흥청

(2015)에서 권고한 회수율 70-120%의 범위를 만족하여 적

일일섭취추정량(mg/kg·b.w./day) =

잔류량 (mg/kg) ×일일식품섭취량 (kg/day) 

55 kg

%ADI =
일일섭취추정량 (mg/kg·b.w./day)

× 100
일일섭취허용량 (mg/kg·b.w./day)

Table 2. HPLC-DAD conditions for the analysis of fenhexamid in the test crops

Instrument Agilent 1100 series, Agilent Technologies, U.S.A.

Detector Diode array detector (DAD)

Column
Phenomenex Gemini-NX C-18 
250 mm L. × 4.6 mm I.D. (5 µm particle size)

Mobile phase Acetonitrile:water (50:50, v/v)

Wavelength 225 nm

Flow rate 1.0 mL/min

Injection volume 20 µL
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합한 분석법이라 판단되었다.

시험 작물 중 fenhexamid의 잔류 특성

미나리에 시험 약제를 7일 간격 3회 살포한 후 수확 예정

일에 채취한 시험구별 잔류량은 Table 5에 제시한 바와 같

이 시험구별 평균 잔류량은 5.28-14.58 mg/kg이었다. 쪽파

의 경우 수확 14일전, 7일전, 3일전, 3시간전에 3회 처리한

시험구의 평균 잔류량은 각각 1.34, 2.99, 6.07, 7.32 mg/kg

이었으며, 엇갈이배추의 경우 시험구별 평균 잔류량은 각각

4.94, 7.36, 14.69, 17.49 mg/kg이었다. 시험구별 시금치 중

fenhexamid의 평균 잔류량은 5.93, 8.89, 12.55, 15.20 mg/

kg이었다. 시험 작물 모두 수확 예정일에 근접하여 약제를

살포한 시험구일수록 잔류량이 많았는데 이는 포도 중

tebuconazole의 잔류성에 미치는 여러 요인의 영향을 분석

한 Han et al. (2004)의 연구에서 수확 시기에 근접하여 살

포한 시료일수록 잔류량이 증대되었다는 보고와 유사하였다.

작물의 형태학적 특성에 따른 잔류 특성

최종 약제 살포한 당일 채취한 시료의 미나리, 쪽파, 엇갈

이배추, 시금치 중 fenhexamid의 잔류량을 비교하였을 때

쪽파는 줄기가 얇고 길게 쭉 뻗어있는 형태일 뿐만 아니라

표면이 매끄럽기 때문에 부착되는 농약이 비교적 적어 평균

잔류량이 7.32 mg/kg으로 시험 작물 중 가장 낮았다. 미나

리의 경우 엽경채류이지만 잎이 무성하게 나있기 때문에 단

위 중량당 표면적이 넓어 평균 잔류량이 14.58 mg/kg으로

잎의 표면적이 넓고 퍼져있어 약제 살포시 부착되는 농약의

양이 많은 시금치와 비슷하게 잔류하였다고 판단되었다. 또

한 엇갈이배추는 비표면적이 크고 잎의 표면에 미세한 털이

나있어 농약이 비교적 쉽게 부착될 뿐만 아니라 약간의 결

구 형태로 결구 속에 농약이 고여 있을 가능성이 있어 잔류

량이 17.49 mg/kg으로 시험 작물 중 가장 높았다고 판단되

었다. Lee et al. (2003)은 작물 중 농약의 잔류량은 재배조

건, 강우에 의한 소실, 광분해, 농약의 이화학적 특성, 비대

성장에 의한 희석효과 등 여러 요인에 의해 영향을 받는다

고 보고하였으나 이 연구에서의 주된 요인은 잎의 형태 및

잎 표면의 미세한 털의 유무, 비표면적에 따라 부착되는 농

약의 양의 차이 즉, 작물의 형태학적 특성에 따른 것으로 판

단되었다. 또한 Ambrus et al. (2000)은 작물의 형태와 농약

살포 방식이 잔류량에 영향을 준다고 보고한 바 있으며,

Jang et al. (2011)의 서울지역에서 유통 중인 채소류의 잔류

농약을 조사한 연구에서 다른 작물에 비하여 엽채류가 잔류

농약 검출빈도가 높은데 그 이유는 중량에 비해 표면적이

커 농약의 부착이 용이하고 대부분 시설재배하여 비교적 노

지재배 작물보다 강우나 바람 또는 광분해에 의한 소실 등

의 잔류농약 감소작용이 적기 때문으로 판단된다고 보고하

였다.

안전성 평가

시험 작물에 대한 fenhexamid의 안전성을 평가하기 위하

여 일일섭취허용량과 일일섭취추정량을 비교하여 %ADI를

산출하였으며, Table 6에 제시한 바와 같이 미나리, 쪽파, 엇

갈이배추, 시금치 각각 0.14, 0.84, 1.32, 1.02%로 인체에 안

전한 수준이라 판단되었다. 일반적으로 잔류농약은 농산물

을 삶거나 껍질을 제거하고 건조시키는 등 조리하는 과정을

통하여 그 양이 변화하게 된다(Awasthi, 1993; Cabras et

al., 2005; Jegal et al., 2000; Kwon et al., 2013). 특히 엽채

류는 주로 데쳐먹거나 국을 끓여 먹으므로 이때 조리과정을

통하여 잔류농약은 크게 감소하며(Kwon et al., 2009; Seo

et al., 2010), 생식하는 채소류의 경우 세척한 후 섭취하는

데 Kwon et al. (2013)의 엽채류에 살포된 농약의 세척 방

Table 4. Limits of detection and recoveries of fenhexamid in the test crops

Test crop
LOD

(mg/kg)
Fortification
(mg/kg)

Average recovery 
(%)

SDa)

(%)
CVb)

(%)

Water dropwort 0.01
0.1 88.7 1.0 1.1

0.5 84.4 2.7 3.2

Shallot 0.01
0.1 101.7 3.8 3.8

0.5 89.5 1.5 1.5

Korean cabbage 0.005
0.05 88.2 2.5 2.8

0.25 85.4 2.7 3.2

Spinach 0.01
0.1 78.1 3.7 4.7

0.5 84.6 3.4 4.0

a)Standard deviation. b)Coefficient of variation.

Table 3. Linear equations of calibration curves for the
quantitation of fenhexamid in the test crops

Test crop Linear equation R2

Water dropwort y = 2.4394x + 0.0911 1.0000

Shallot y = 2.3443x + 1.3289 1.0000

Korean cabbage y = 2.3472x - 0.4899 1.0000

Spinach y = 2.2862x + 2.3137 0.9996
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법에 따른 잔류농약의 제거에 대한 연구에서 세척은 잔류농

약을 줄이는 가장 좋은 방법이라 보고한 바 있다. 또한

Angioni et al. (2004)의 연구 결과 딸기 중 fenhexamid의

잔류량은 수돗물로 세척 시 약 43% 소실되고 세제 사용 시

약 60%가 감소된다는 보고에 따라 시험 작물 중 fen-

hexamid의 식품 섭취에 따른 실제 위해성은 더욱 낮아질 것

으로 판단되었다.
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요 약 이 연구는 소면적 재배 작물인 미나리, 쪽파, 엇갈이배추, 시금치 중 살균제인 fenhexamid의 잔류 특성을

구명하고 안전성 평가를 하기 위하여 수행하였다. 시험 농약은 fenhexamid로 42% 액상수화제를 1,000배 희석하여

수확전 7일 간격으로 3회 살포하였으며, 수확 예정일에 시료를 채취하였다. 엇갈이배추 중 fenhexmaid의 검출한계는

0.005 mg/kg이었으며, 나머지 시험 작물의 경우 모두 0.01 mg/kg이었다. 시험 작물 중 fenhexamid의 잔류량은 미나

리, 쪽파, 엇갈이배추, 시금치 각각 5.28-14.58, 1.34-7.32, 4.94-17.49, 5.93-15.20 mg/kg이었다. 시험 작물 중 시험 농

약의 잔류량은 모두 수확 예정일에 인접하여 살포한 시험구일수록 증가하였으며, 시험 작물 중 fenhexamid의 잔류량

차이는 작물의 비표면적과 형태학적 특성이 주 요인이라 판단되었다. 또한 시험 작물 중 fenhexamid의 일일섭취추정

량은 모두 일일섭취허용량의 1.4%미만으로 안전한 수준이었다.
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