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LC-MS를 이용한 감귤류의 수확 후 처리 살균제 분석
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Abstract Post-harvest fungicide residue was measured in citrus fruits. Samples were collected from local markets in
Seoul and analyzed using liquid chromatography coupled with mass spectrometry (LC-MS). LC-MS results were validated
for the assay of pesticides by using linearity, accuracy, precision, and limits of detection and quantification. The linearity
in the concentration ranged from 0.005 to 2.0 mg/kg (R2>0.999). Sample recoveries ranged from 80.2 to 98.3% with
relative standard deviations below 4.0% for spiking levels from 0.01 to 1.0 mg/kg. The limits of detection ranged between
0.002 and 0.008 mg/kg, and the limits of quantification ranged between 0.006 and 0.027 mg/kg. The highest residue levels
for carbendazim, thiabendazole, imazalil, and azoxystrobin

 
in citrus fruits were 0.541, 0.958, 0.721, and 0.052 mg/kg,

respectively. The pesticide residues found in citrus fruits were blow maximum residue limits (MRLs) and are not a serious
public health problem.
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서 론

농약은 채소와 과일의 병충해를 예방 또는 관리하기 위해 오

래 전부터 사용되어 왔다. 감귤류에 광범위하게 사용되는 농약은

살균제로써 수확 전 또는 수확 후에 사용되며 그 중 benzimidazole

계와 conazole계 농약은 수확 후 처리 살균제로 많이 쓰인다(1).

국내 농산물은 주로 생산과정에서만 농약을 살포하지만, 수입 과

일은 특성상 오랜 기간 저장 및 보관을 하며 장거리 수송이 요

구되기 때문에 생산과정 뿐 만 아니라 수확 후에도 부패, 변질을

막기 위해 농약, 방부제 등 화학 처리를 하게 되는데 이러한 수

확 후의 저장, 보관 및 수송과정에 별도의 농약처리를 수확 후

처리라고 한다(2).

수확 후 농산물에 직접처리가 허용되고 있는 농약은 methyl

bromide, 인화수소, 청산 등의 훈증제이며, 분제, 액제의 직접처

리는 허용되고 있지 않지만, o-phenyl phenol, thiabendazole 등을

식품첨가물로 허가한 나라는 많다. 미국에서는 살충제로서 훈증

제 이외에 chlorpyrifos, pirimiphos-methyl 등이 사용되고, 살균제

로서 captan, thiabendazole, o-phenyl phenol, benomyl 등의 직접

처리가 허가되어 있으며(3), 최근에는 사람과 환경에 보다 안전

한 pyrimethanil, fludioxonil, azoxystrobin 등도 사용되는 추세이다

(4). 우리나라에서도 식품의약품안전처 고시 제 2012-1호에서 수

입 감귤류의 수확 후 처리살균제로 fludioxonil과 azoxystrobin의

잔류허용기준이 신설되었다(5).

감귤류의 잔류농약을 분석하는 방법으로는 GC (gas chromatog-

raphy)에 ECD (electron capture detector) (6), NPD (nitrogen-

phosphorus detector) (7,8), PFPD (pulsed flame photometric

detector) (9) 또는 MS (mass spectrometry) (10,11) 등의 다양한

검출기를 이용한 방법이 있다. 그러나 최근 GC를 이용한 분석에

적합하지 않고, 극성을 띠는 농약들이 사용되는 추세여서 LC

(liquid chromatography)에 MS를 결합한 분석법이 많이 쓰이고 있

다(12). 감귤류 농약분석에 쓰이는 질량 분석관은 single quadrupole

(13-16), triple quadrupole (17-19), ion trap (20), time of flight

(21) 등이 사용되고 있다. MS 검출기의 경우 검출된 농약을 확

인할 수 있는 정보를 제공하며, 우수한 민감도와 선택성을 얻을

수 있다(12).

따라서 본 연구에서는 LC-MS를 이용한 수확 후 살균제 분석

법의 유효성을 검증하고, 확립된 분석법을 이용하여 수입에 의존

하는 오렌지, 레몬, 자몽의 수입 감귤류와 국산 감귤류 잔류량을

확인하여, 잔류 농약에 관한 시민들의 우려해소와 감귤류의 잔류

농약에 관한 기초 자료로 활용하고, 시민들의 올바른 섭취를 위

한 정보를 제공하고자 한다.
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재료 및 방법

재료

2012년 1월에서 12월까지 서울에서 유통되고 있는 감귤류 5종

(감귤, 오렌지, 금귤, 자몽, 레몬) 100건의 시료를 수거하여 수확

후 처리 살균제 함량을 분석하였다. 시료는 과일 전체를 분쇄기

(Blixer 5A Plus, Robot Coupe, Jackson, MS, USA)로 분쇄하여

폴리에틸렌 비닐팩에 밀봉 포장하여 냉동(−20oC)보관하면서 사용

하였다(Table 1).

시약 및 장비

표준품 carbendazim (99.5%), thiabendazole (98.3%), imazalil

(97.0%), pyrimethanil (99.0%), azoxystrobin (99.0%)의 화학적 구조

는 Table 2와 같으며, Dr. Ehrenstorfer GmbH사(Augsburg, Ger-

many)에서 구입한 것을 사용하였다. 추출 및 분석에 사용되는 ethyl

acetate (Wako, Osaka, Japan)는 잔류농약 분석용을 사용하였고,

methanol (J.T.Baker, Phillipsburg, NJ, USA)은 HPLC 등급을 사용

하였고, sodium sulfate anhydrous (Wako), formic acid (Fluka,

Buchs, Germany)은 모두 특급이상의 것을 사용하였고, 증류수는

초 순수 제조기(ELGA, Marlow, UK)로 제조된 물을 사용하였다.

시료를 여과하기 위해 여과용 필터 1PS와 0.2 µm nylon syringe

filter는 Whatman사(Brentford, UK) 제품을 사용하였으며, 추출에

사용된 균질기는 Macro ES (Omni International, Kennesaw, GA,

USA)이고, 용매를 제거할 때 사용한 감압 농축기는 EYELA NVC-

2100 (Eyela Co., Tokyo, Japan)였다.

Table 1. The list of citrus fruits

Groups
Commodity

(No. of Samples)
Origin

(No. of Samples)

Citrus fruits

Mandarin (35) Korea (35)

Kumquat (7) Korea (7)

Orange (31)
USA (28), Chile (2),

Republic of South Africa (1)

Grapefruit (16) USA (16)

Lemon (11) USA (11)

Total 100

Table 2. Pesticide structure, molecular weight, selected ions for analysis and fragementor voltage

Pesticide Structure Molecular weight Selected ions (m/z)1) Fragementor voltage (V)

Carbendazim 191.2 192, 160 140

Thiabendazole 201.3 202, 175 240

Imazalil 296.0 297, 159 220

Pyrimethanil 199.3 200, 183 250

Azoxystrobin 403.4 404, 372 160

1)The first selected ion is used for quantification and the second for confirmation purposes, respectively.
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표준용액의 조제

표준원액 중 carbendazim은 methanol에 녹이고, thiabendazole,

imazalil, pyrimethanil, azoxystrobin은 acetonitrile에 녹여 100 mg/L

로 만들어 −20oC에서 냉동 보관하면서 표준원액으로 사용하였으

며, 혼합표준용액은 0.005, 0.025, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0

mg/L 농도가 되도록 이동상으로 희석하여 사용하였다.

추출 및 정제

시료의 전처리 과정은 Fernandez 등(12)의 방법을 적용하였다.

분쇄한 시료 25 g을 달아 균질기에 넣고 sodium sulfate anhydrous

40 g와 ethyl acetate 50 mL를 넣어 2,000 rpm으로 2분간 고속으로

균질화한 후 이를 sodium sulfate anhydrous로 1PS 여과지에 탈수

여과한 후 같은 작업을 2회 반복처리 한 후 용매를 40oC 이하의

수욕 상에서 감압 농축하고 잔류물을 이동상 5 mL에 용해시켜

0.2 µm 실린지 필터로 여과하여 기기분석에 사용하였다.

기기분석

본 연구에서 사용한 LC/MS는 1200 series liquid chromatogra-

phy/6130 single quadrupole mass selective detector (Agilent,

Santa Clara, CA, USA)로 구성된 것을 사용하였고, MS의 이온화

방식은 전자분무이온화(electrospray ionization, ESI)법의 positive

mode이고, 이온의 분리 방식으로 사중극자 질량 분리관이 부착

된 LC/MS를 이용한 역상 액체 크로마토그래피에 의하여 분석하

였다. 분리조건으로는 Eclipse plus C18 (3.0×100 mm, 3.5 µm, Agi-

lent) 칼럼을 사용하였으며, 이동상은 0.1% formic acid을 포함한

수용액(A)과 0.1% formic acid을 포함한 methanol (B)을 사용하여

초기에 B를 25%의 조성으로 시작하여 11분 까지 B를 75%의 조

성이 되도록 기울기 조건으로 사용하였고, 유속은 0.5 mL/min였다.

전자분무이온화법의 분석조건은 drying gas로 질소(99.99%)를

12 L/min의 유량으로 사용하였고, 기화 온도는 350oC, 40 psi 분

사압력으로 시료를 분무시키고 fragmentor voltage는 Table 2와 같

이 적용하였다. Capillary voltage는 3,500 V였고, 특정이온을 선

택하여 검출하는 selected ion monitoring (SIM)법을 사용하였다

(Table 3).

분석법 유효성 검증

본 실험의 직선성(linearity), 정확성(accuracy), 정밀성(precision),

검출한계(limit of detection) 및 정량한계(limit of quantification)로

유효성 검증을 하였다. 직선성은 혼합표준용액을 0.005, 0.025,

0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 mg/L 농도가 되도록 이동상으로 희

석한 후 LC-MS에 주입하여 얻어진 피크면적으로부터 검량선을

작성하였다. 정확성과 정밀성은 농약이 검출되지 않은 시료에 최

종농도가 0.01, 0.1, 1.0 mg/kg으로 농약을 첨가한 후 회수율과 상

대표준편차로 측정하였다. 검출한계와 정량한계는 농약이 검출되

지 않은 감귤에 검출한계와 정량한계의 농도를 추정한 후, 추정

한 검출한계의 1에서 5배 사이의 농도를 첨가하여 전처리 후 검

량선으로부터 농도를 측정하였다. 측정한 값으로부터 표준편차(s)

를 구하고, 검량선에서 얻은 기울기(m)을 바탕으로 검출한계는

3.3 s/m, 정량한계는 10 s/m으로 계산하였으며, 실험은 3회 반복하

여 평균값을 구하였다.

결과 및 고찰

크로마토그램과 질량 스펙트럼

수확 후 처리 살균제 5종의 분리를 위해 LC-MS를 사용하여

표준물질의 크로마토그램과 질량스펙트럼을 확인하였다. 질량분

석기에서 각각의 농약 표준용액을 flow injection analysis (FIA)

방법으로 ESI positive mode에서 fragmentor voltage, scan mass

range를 변화시키면서 최적의 이온화가 되는 조건을 찾았다. 그

후 ESI positive mode에서 C18 컬럼을 통과시켜 머무름 시간을 확

인하고 농약의 분리가 잘되는 용매조성을 선정하였다. 각각의 표

준 용액 별로 생성이온을 확인하면서 fragmentation이 양호하게

일어나는 fragmentor voltage 값을 재선정하였다. 이 결과로 LC-

MS의 전자분무 이온화 방법의 전형적인 스펙트럼으로 [M+H]+가

기준이온(base ion)으로 검출되어 정량이온으로 선택하였고, 특성

이온들은 Table 2와 Fig. 1에 나타냈다. 혼합표준물질의 머무름

시간은 Fig. 2와 같이 carbendazim 2.4분, thiabendazole 3.2분,

imazalil 7.4분, pyrimethanil 7.9분, azoxystrobin 11.0분에 검출되었

고, 분석하고자 하는 물질의 분리능과 효율성은 적합하였다.

검량선과 검출한계 및 정량한계

잔류농약 분석을 위한 검량선 작성을 위해 혼합표준용액을 조

제한 후 LC-MS로 분석하였다. 그 결과 Table 4와 같이 carbenda-

zim, thiabendazole, imazalil, pyrimethanil, azoxystrobin에서 상관계

Table 3. The operation parameters of the LC-MS for analysis of pesticides

Instrument Parameter Conditions

LC parameter

Column Eclipse plus C18, 3.0×100 mm, 3.5 µm

Mobile phase
A: 0.1% formic acid in methanol

B: 0.1% formic acid in water

Gradient Time (min)         0    2   7   8   9  11 14

Solvent A (%)    25 50 60 60 65 75 25

Flow rate 0.5 mL/min

Injection volume 10 µL

Column temp. 40oC

MS parameter

Polarity ESI+

Drying gas flow 12 L/min

Drying gas Temp. 350oC

Ionspary voltage 5,500 V

Nebulizer pressure 35 psi

Capillary voltage 3,500 V
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수(R2) 0.999 이상의 우수한 직선성을 나타냈고, 분석법에 의해

얻은 표준물질의 크로마토그램은 Fig. 2에 나타냈다.

검출한계는 carbendazim은 0.002mg/kg, thiabendazole은 0.004

mg/kg, imazalil은 0.005mg/kg, pyrimethanil은 0.008 mg/kg, azox-

ystrobin은 0.007 mg/kg였으며, 정량한계는 carbendazim은 0.006

mg/kg, thiabendazole은 0.014mg/kg, imazalil은 0.016mg/kg,

pyrimethanil은 0.027mg/kg, azoxystrobin은 0.022mg/kg였다(Table

4). 이는 국제식품규격위원회(Codex) 및 국내(22)에서 권장하는 기

준인 잔류허용기준의 1/2 또는 0.05 mg/kg 이하의 정량한계에도

적합하였다.

정확성과 정밀성

정확성 및 정밀성 실험을 위해 농약이 검출되지 않은 시료에

표준용액을 첨가 후 전처리 하여 3회 반복 실험하였다. 회수율

실험은 감귤에 최종농도가 검출한계, 검출한계 10배, 검출한계의

100배 농도인 0.01, 0.1, 1.0 mg/kg가 되도록 농약을 첨가하여 분

석하였다. 농약의 각 첨가농도에 따른 회수율은 Table 5와 같이

carbendazim 84.7-98.3%, thiabendazole 85.9-88.0%, imazalil 86.7-

92.1%, pyrimethanil 82.0-90.2%, azoxystrobin 80.2-92.3%, 상대표

준편차는 carbendazim 0.48~3.93%, thiabendazole 0.94-3.15%,

imazalil 0.87-2.51%, pyrimethanil 0.58-1.86%, azoxystrobin 0.49-

2.77%을 보였다. 각국 및 국제기구 등에서 연구수행에 활용된 분

석방법에 대한 적합성은 회수율과 상대표준편차 등의 범위를 이

용하여 판단하고 있는데, 국내는 회수율 70-120% 및 상대표준편

차 20% 이하(22), 유럽연합에서 제시한 회수율은 70-120%와 상

대표준편차 20% 이하(23), 국제식품규격위원회는 회수율 60-120%

와 상대표준편차 15~30% 이하 규정하고 있다(24). 본 연구에서

제시한 회수율 최소 80% 이상과 정밀성 4.0% 이하의 변이계수

를 나타내어 국내 및 국제적 기준을 만족하였다.

유통 감귤류 중 수확 후 처리 살균제 잔류량 분석결과

유통 중인 감귤류를 대상으로 수확 후 처리 살균제 잔류량을

조사한 결과는 Table 6에 나타냈다. 총 100건 중 감귤류에서는

91건의 시료에서 잔류농약이 검출되어 91%의 검출률을 나타냈다.

감귤류 종류에 따른 검출농약을 살펴보면 수입 감귤류인 오렌

지, 자몽, 레몬의 경우 thiabendazole과 imazalil이 주로 검출되었

다. 오렌지에 대한 크로마토그램은 Fig. 3에 나타냈고, thiabenda-

zole은 최대 0.958mg/kg, imazalil은 최대 0.689 mg/kg, azox-

ystrobin은 최대 0.051mg/kg 검출되었다. 자몽에서 thiabendazole

은 최대 0.897mg/kg, imazalil은 최대 0.651 mg/kg, azoxystrobin은

최대 0.032mg/kg이 검출되었고, 레몬은 thiabendazole 최대

0.286mg/kg, imazalil 최대 0.721mg/kg이 검출되었다. 실험결과

국내잔류허용기준(MRL)을 초과한 검체는 없었으나, 수입 감귤류

에 수확 후 살균제로 thiabendazole과 imazalil이 여전히 많이 사

용됨을 알 수 있었다. 스페인산 오렌지에 대한 수확 후 처리 살

균제 분석결과를 보면 Blasco 등(25)의 연구에서는 carbendazim

0.28-0.50mg/kg, imazalil 0.40-0.42mg/kg이 검출되었으며, Fernndez

등(26)의 연구에서는 thiabendazole 0.20-1.76 mg/kg, imazalil 0.02-

Fig. 1. Mass spectra of pesticide standard solutions by LC-MS. Peak identification: A. Carbendazim, B. Thiabendazole, C. Imazalil, D.
Pyrimethanil, E. Azoxystrobin.



LC-MS를 이용한 감귤류의 수확 후 처리 살균제 분석 413

1.34 mg/kg, carbendazim은 0.10-0.26 mg/kg이 검출되어 오렌지에

thiabendazole과 imazalil이 많이 사용됨을 알 수 있었으며, car-

bendazim은 국내에서 유통되는 대부분이 미국산 오렌지였고, 미

국은 carbendazim을 Zero tolerance정책으로 사용을 금지하고 있

어 연구결과가 다르게 나타났다. 특히 미국의 경우 재배 시 농약

살포는 우리나라보다 엄격한 절차 및 기준이 적용되지만 수출용

에 한하여 농약 살포가 법적으로 허용되어 있으므로(2), 수확 후

농약에 대한 주의가 필요 할 것이다. 경기도 농산물 잔류농약 통

계연보에 의하면(27) 오렌지, 레몬, 자몽에 imazalil, chlorpyrifos

등이 검출되어 수확 후 처리 살균제와 살충제의 사용이 높은 것

을 알 수 있었다. 현재 우리나라에서 감귤류에 thiabendazole과

imazalil의 잔류허용기준은 각각 10, 5 mg/kg으로 설정되어 있다.

imazalil의 국내허용기준은 미국, 일본, 유럽연합(EU)에서 모두 감

귤에 대해 5 mg/kg으로 규제하고 있으나 thiabendazole에 대한 우

리나라의 허용기준은 10 mg/kg으로 미국과 일본의 기준과는 같

으나 유럽연합의 허용기준 5 mg/kg에 비하면 다소 높다. 따라서

실제로 먹는 부위의 잔류량이 안전하다 하더라도 우리나라도 독

성 등 인체에 미치는 영향을 고려하여 기준을 유럽연합 수준으

로 강화하여야 할 것이다(2).

국내 감귤류의 경우 대표적인 수확 후 처리살균제인 thiabenda-

zole과 imazalil은 검출되지 않았으며, 감귤은 carbendazim과 azox-

ystrobin이 검출되었고, 각각 최대 0.394, 0.052mg/kg 검출되었고,

금귤의 경우 carbendazim만 최대 0.541 mg/kg 검출되었다. 실험결

Fig. 2. Total ion chromatogram (TIC) and extracted ion chromatogram (XIC) of pesticide standard solutions (0.1 mg/kg) by LC-MS.

Peak identification: A. Total ion chromatogram (TIC), B. Carbendazim, C. Thiabendazole, D. Imazalil, E. Pyrimethanil, F. Azoxystrobin.

Table 4. Linear equations, correlation coefficients, LODs and LOQs of pesticides1)

Pesticide Linear equation Correlation coefficient (R2) LOD2) (mg/kg) LOQ2) (mg/kg)

Carbendazim y=7626701.9x−217216.7 0.9995 0.002 0.006

Thiabendazole y=7035280.1x+118734.9 0.9998 0.004 0.014

Imazalil y=6394147.2x+208167.6 0.9993 0.005 0.016

Pyrimethanil y=12820472.9x+307705.5 0.9995 0.008 0.027

Azoxystrobin y=5453057.5x+95182.9 0.9996 0.007 0.022

1)Instrument linearity range: 0.005-2.0 mg/L
2)Mean value from 3 measurements

Table 5. Recovery and precision of pesticides in mandarin

Pesticides
0.01 mg/kg 0.1 mg/kg 1.0 mg/kg

Recovery (%)1)±RSD (%)

Carbendazim 98.3±3.36 91.7±3.93 84.7±0.48

Thiabendazole 87.4±0.94 85.9±3.15 88.0±1.14

Imazalil 92.1±2.51 87.0±0.87 86.7±1.95

Pyrimethanil 90.2±1.86 86.2±1.38 82.0±0.58

Azoxystrobin 92.3±1.84 80.2±0.49 83.6±2.77

1)Mean value from 3 measurements
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과 국내 잔류허용기준(MRL)을 초과한 검체는 없었으나, 감귤의

경우 수확 전 농약 살포시 살포 농도에 따라 차이는 있지만 일

반적으로 수확 전 최종 농약사용시기가 최소 7일에서 최대 30일

로 설정되어 있어(28), 검출된 carbendazim과 azoxystrobin은 수확

전 처리된 농약이 잔류함을 알 수 있었다. 경기도 농산물 잔류농

약 통계연보에 의하면(27) 감귤에는 fenitrothion, chlorpyrifos 등

살충제와 EPN, phenthoate, dicofole, methidathion 등 유기염소계

살응애제가 검출되어 살충제와 살응애제의 사용이 높았고, 수확

전 처리한 농약들이 잔류됨을 알 수 있었다.

수입 과일 중 감귤류의 국내연구결과를 보면, Cho 등(3)은

chlorpyrifos 검출률이 높았다고 보고하였고, Yun 등(29)의 연구결

과에서도 오렌지, 레몬 과일 전체에서 chlorpyrifos 28.6%, imazalil

16.7% 검출되었고, 오렌지 과피에서 thiabendazole이 검출되어 수

확 후 처리 농약이 잔류함을 알 수 있었다.

그러나 과일류의 잔류농약은 껍질에 대부분 잔류되어 껍질제

거로 인해 유기인계 농약이 평균 91% 제거효과가 있었고(30), 수

확 후 처리 농약의 경우도 오렌지 과일전체에서 imazalil은 0.181-

1.014 mg/kg이었으나, 껍질을 제거한 과육에서는 0.084 mg/kg으로

감소한 결과를 보여(29) 껍질 제거만으로 농약섭취를 현저히 줄

일 수 있다.

그러므로 감귤류는 흐르는 물에 충분히 씻은 후 껍질을 제거

하고 섭취하며, 농약의 잔류성을 줄이기 위한 방안으로, 다양해

진 검출 농약의 흐름에 맞게 감귤류에 많이 쓰이는 농약에 대한

지속적인 모니터링을 효과적으로 실시하는 노력이 필요하다.

Fig. 3. Total ion chromatogram (TIC) and extracted ion chromatogram (XIC) in orange by LC-MS. Peak identification: A. Total ion
chromatogram (TIC), B. Carbendazim, C. Thiabendazole, D. Imazalil, E. Pyrimethanil, F. Azoxystrobin.

Table 6. Summary of pesticide residues monitoring in citrus fruits

Commodity Pesticide No of detected sample Detection range (mg/kg) Average value (mg/kg) MRL (mg/kg)

Mandarin
Carbendazim 33 0.008-0.394 0.115 5.0

Azoxystrobin 28 0.007-0.052 0.029 1.0

Orange

Thiabendazole 30 0.018-0.958 0.408 10

Imazalil 30 0.175-0.689 0.332 5.0

Azoxystrobin 28 0.007-0.051 0.038 5.0

Kumquat Carbendazim 2 0.026-0.541 0.283 5.0

Grapefruit

Thiabendazole 14 0.012-0.897 0.361 10

Imazalil 15 0.034-0.651 0.294 5.0

Azoxystrobin 13 0.010-0.032 0.021 7.0

Lemon
Thiabendazole 7 0.009-0.286 0.175 10

Imazalil 11 0.002-0.721 0.357 5.0
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요 약

국내 유통되는 감귤류 총 100건을 대상으로 LC-MS을 이용하

여 감귤류에 대한 수확 후 처리 농약 잔류량을 조사하였다. 보다

효율적인 농약 분석을 위해 LC-MS를 이용하여 직선성, 정확성,

정밀성, 검출한계 및 정량한계로 분석법의 유효성 검증을 하였

다. 상관계수(R2)는 0.999이상의 우수한 직선성을 보였고, 농약의

회수율은 80.2-98.3%였고, RSD는 0.48-3.93%로 우수한 재현성을

나타냈다. 검출한계는 0.002-0.008 mg/kg였고, 정량한계는 0.006-

0.027mg/kg였다. 확립된 분석법에 의해 분석한 결과 최고 잔류

수준은 carbendazim은 0.541mg/kg, thiabendazole은 0.958mg/kg,

imazalil은 0.721mg/kg, azoxystrobin은 0.052mg/kg였다. 본 연구

결과에서 나타난 수확 후 처리 살균제는 잔류허용기준(MRL) 이

내에서 안전하게 관리되고 있으나, 농약의 잔류성을 줄이기 위한

지속적인 모니터링이 필요하다.
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