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Abstract

BACKGROUND: Because dried herbal medicines have 
many active ingredients, it is not easy to determine the 
residue amount after extraction, partition and clean up of 
pesticides from them. Especially, liquid-liquid partition 
method is consuming many times and solvents. Macropo-
rous diatomaceous earth(MDE) column was used to replace 
the separatory funnel for liquid-liquid extraction with dichlo-
romethane to analyze the endosulfan and its metabolite.
METHODS AND RESULTS: The residue analysis method 
using MDE column instead of liquid-liquid partition for 
determining insecticide endosulfan and its metabolite in 4 
dried herbal medicines was developed by GC/MS. As a 
result, the recovery rates of the pesticides in 4 herbal medi-
cines were ranged from 80.3 to 93.5% for α-endosulfan, 
from 81.0 to 100.3% for β-endosulfan and from 80.6 to 
95.6% for endosulfan sulfate, respectively. The coeffici-
ents of variation for triplicate were ranged from 1.1 to 3.4%.
CONCLUSION: The improved methods are more eco-
friendly, safer, faster and less laborious than conven-
tional method by KFDA.

Key Words: Multiresidue analysis method, MDE column, 
Herbal medicine, Endosulfan, GC/MS

서  론

국민들의 소득 수준이 향상됨에 따라 한약재에 대한 수요

와 공급이 증가되어 한약재를 집단적으로 재배하는 농가가 

늘어나고 있다. 농림수산식품부 통계자료에 따르면 2008년 

대비 2009년에 한약재의 재배면적은 큰 변화가 없었으나 그 

생산량이 15%, 재배 농가호수가 10% 가량 증대되었다. 국내의 
한약재 수요에 대한 부족분은 중국을 포함한 동남아 지역에서 
수입하여 공급되고 있으며(Korea Food and Drug Adminis-
tration, 2009) 농수산물무역정보 통계자료에 따르면 전체 수입

한약재 중 중국으로부터 수입되는 한약재의 비율이 78%를 차

지하고 있으며 그 수입량은 2009년에 비해 2010년에 16% 이
상 증가되었다.

한약재를 집단적으로 재배하는 경우에 반드시 해결하여야 할 
문제는 한약재 재배 시에 발생되는 병해충 및 잡초의 방제라 할 
수 있다(Lee et al., 2010; Qian et al., 2010; Wu et al., 2010). 
한약재 재배 시 발생되는 병해충의 효율적인 방제를 위하여 농

약의 사용은 필수적이기 때문에 수확된 한약재에 대한 잔류

농약의 분석도 필수적으로 따라야 할 문제이다. 또한 수입되는 
한약재에 대하여서도 사용되고 있는 농약의 종류가 각 나라

마다 상이하기 때문에 수입 시에 농약의 잔류분석은 필수적

으로 따라야 할 것이다.
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Molecular weight 406.9 406.9 422.92

log Kow 4.74 4.79 3.72

Solubility

In water 0.32 mg/l (22 °C).
In ethyl acetate, 
dichloromethane, toluene 200, 
ethanol 65, hexane 24 (all in g/l, 
20 °C).

In water 0.33 mg/l (22 °C).
In ethyl acetate, 
dichloromethane, toluene 200, 
ethanol 65, hexane 24 (all in g/l, 
20 °C).

In water < 1 mg/l (22 °C).

Table 1. Chemical structures and physicochemical properties of endosulfan isomers and its metabolite

대부분의 한약재는 재배면적이 넓지 않기 때문에 소면적 작

물(minor crop)에 해당되어 재배 시에 사용할 수 있는 등록된 
농약의 수는 제한되어 있다. 현재 국내에서 한약재 재배 시에 

사용하도록 품목고시 되어 있는 농약은 219 품목이지만 전체 

80여 가지 한약재 중 인삼을 포함한 16가지 한약재에만 사용

하도록 품목고시 되어 있다. 또한 품목고시 된 농약 중 인삼에 
등록된 농약만 117 품목으로 대부분을 차지하고 있기 때문에

(Korea Crop Protection Association, 2010) 한약재 재배

농가에서는 미등록 농약을 사용하는 경우도 있게 된다. 그러나 

현재 식품의약품안전청에서는 40가지 한약재에 대해 31가지 

농약에만 잔류허용기준(MRL)을 설정하고 있으며 그 외 31가

지 한약재에 대하여서는 잠정 MRL을 설정하고 있다(식약청 

고시 ‘생약 등의 잔류·오염물질 기준 및 시험방법’[별표 4]).
한약재에 대한 농약의 잔류검사는 안전성 평가를 위한 기준

이 되기 때문에 한약재의 종류와 농약의 종류에 따른 분석법이 

확립되어 있어야 한다. 현재 식품의약품안전청에서는 ‘생약 등

의 잔류·오염물질 기준 및 시험방법(식약청고시 제2009-136호)’
을 고시하여 한약재 중 잔류하는 농약의 분석방법을 고시하였

다. 그러나 한약재는 다양한 성분의 물질들을 포함하고 있기 

때문에 한약재로부터 농약성분을 추출, 분리하기가 쉽지 않다

(Wong, et al., 2010). 또한 고시된 현행 분석방법은 농약을 

추출할 때 액-액 분배과정에서 발암가능성 물질로 알려진 di-
chloromethane(International Agency for Research on 
Cancer, 1987)을 사용하도록 되어 있기 때문에 잔류농약 분석

자의 안전을 위협하고 있으며 추출 후 남은 폐액의 처리에서

도 환경오염을 유발할 수 있는 문제점이 있을 수 있다. 이러한 
문제점을 해결하기 위하여 액-액 분배과정 대신에 친수성 물

질을 흡착하는 능력이 있는 다공성 규조토를 충진제로 사용한 

macroporous diatomaceous earth(MDE) column을 이용

하여 농약성분의 추출에 대한 적용을 검토하고자 하였다. 이와 
같은 시도로 Kobayashi 등이 현미를 포함한 16가지 농산물 

시료에 대해 MDE column을 적용하여 forchlorfenuron 농약

을 잔류 분석한 결과 87.6 ~ 99.5%의 높은 회수율을 나타냈다

(Iijima et al., 1997,2006; Tseng et al., 2002; Klein and Alder, 
2003; Kobayashi et al., 2007).

따라서 본 연구에서는 건조된 한약재인 강활(Osterici Radix, 
[Ostericum koreanum] Maximowicz), 박하(Peppermint, Men-
tha arvensis L. var. piperascens), 천궁(Cnidii Rhizoma, Cni-
dium officinale) 및 황기(Astragalus Root, Astragalus mem-
branaceus) 시료를 대상으로 이들에 잔류허용기준치가 설정되

어 있는 살충제인 endosulfan 및 그 분해산물인 endosulfan 
sulfate의 잔류분석에 MDE column을 적용하고자 하였다.

재료 및 방법

농약 및 시약

Endosulfan의 이성질체 α-endosulfan, β-endosulfan 및 
그 분해산물인 endosulfan sulfate의 표준품은 Riedel-de 
Haën사(독일)로부터 구입하여 사용하였으며 시험 농약의 물

리화학적 성질은 Table 1과 같다. 다공성 규조토 컬럼(MDE 
column)은 Varian Inc.사(USA)에서 제작된 10 mL Chem 
ElutTM cartridge를 구입하여 사용하였다. 잔류농약의 분석을 
위한 acetone, acetonitrile, dichloromethane, ethyl acetate 
및 n-hexane은 Burdick & Jackson사(USA)로부터 농약잔류

분석용 시약을 구입하여 사용하였다. 시료의 정제를 위한 glass 
column(지름 16 mm)의 충진제는 florisil이었으며 Sigma-
aldrich Chemical Co.사(USA)의 F9127(60-100 mesh, 농약

잔류분석용)을 구입하여 사용하였고, NH2 SPE cartridge(1 g, 
6 mL) 및 florisil SPE cartridge(1 g, 6 mL)는 Varian Inc.
사로부터 구입하여 사용하였다. Sodium sulfate(GR급) 및 so-
dium chloride (EP급)는 Junsei Chemical Co.(Japan)에서 
구입하여 사용하였다.

한약재

한약재 시료는 endosulfan에 대하여 농약잔류허용기준이 

설정되어 있는 강활, 박하, 천궁, 황기를 선정하였으며 대구광
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GC/ECD

Instrument Shimadzu GC Q2010 with ECD

Column DB-5 capillary column,
[30 mL × 0.25 mm i.d, 0.25 ㎛ film thickness (J&W Scientific, USA)]

Temperature Column oven programmed from 100℃(2 min) to 180℃ at 10℃/min and to 280℃(20 
min) at 5℃/min

Injector 260℃
Detector 300℃

Injection Vol. 1 uL

Injection mode Split (10:1)

Carrier gas N2 3 mL/min

GC/MS

Instrument Shimadzu GC Q2010 with GC/MS QP-2010 Plus

Column DB-5MS capillary column,
[30 mL × 0.25 mm i.d, 0.25 ㎛ film thickness (J&W Scientific, USA)]

Temperature Column oven programmed from 100℃(2 min) to 180℃ at 10℃/min and to 280℃(20 
min) at 5℃/min

Injector 260℃
Interface 300℃
Ion source 200℃

Injection Vol. 1 uL

Injection mode Splitless

Carrier gas He 1 mL/min

Ionization EI, 0.75 kV

Table 2. Instrumental conditions for residue analysis of endosulfan isomers and its metabolite in herbal medicines

역시 중구 남성로에 위치한 약령시장에서 건조된 것을 구입하

여 사용하였다. 약 1 kg의 시료를 분쇄기를 이용하여 고르게 

분쇄하고 이를 폴리에틸렌 비닐백으로 밀봉하여 냉동고에 보

관하면서 사용하였다.

기존 고시 분석법

식약청에서 고시한 ‘생약 등의 잔류·오염물질 기준 및 시험

방법’에 따라 실시하였다. 무처리 시료 5 g에 증류수 40 mL
를 넣고 4시간 습윤화 후 90 mL acetone을 가하여 homog-
enizer로 균질화시켜 여과한 후 1 L의 분액여두에 옮기고 100 
mL 증류수와 50 mL 포화식염수를 가하여 70 mL dichloro-
methane으로 2회 추출한 후 무수 sodium sulfate층에 탈수

시켜 농축하고 4 mL n-hexane에 재용해하여 florisil SPE 
cartridge로 정제하였다. 정제는 6 mL n-hexane과 6 mL ace-
tone/hexane(2/8, v/v)으로 미리 활성화 시킨 cartridge 
상부에 재용해한 시료를 가하여 받고 이어서 5 mL acetone/
dichloromethane/n-hexane(1.5/48.5/50, v/v/v)으로 용출

시켜 감압 농축하고 acetone/n-hexane(2/8, v/v) 2.0 mL

에 재용해한 후 각각의 시료액 1.0 uL를 GC/ECD에 주입하여 
나타난 chromatogram에서의 불순물 피크 정도를 확인하였다. 
고시된 분석법에 따른 한약재 강활, 박하, 천궁 및 황기에서의 
α-endosulfan, β-endosulfan 및 endosulfan sulfate의 회

수율을 알아보기 위하여 농약 표준품을 1.0 mg/kg이 되도

록 처리한 다음 상기 시험법과 동일하게 전처리하여 GC/MS
로 분석하였다. 분석기기의 조건은 Table 2와 같다.

MDE column을 적용한 분석법

강활, 박하, 천궁 및 황기 시료 20 g에 α-endosulfan, β-endo-
sulfan 및 endosulfan sulfate의 혼합 표준용액을 0.2 mg/kg
와 1.0 mg/kg의 잔류량이 되도록 처리한 후 100 mL aceto-
nitrile과 10 mL 증류수를 가하여 homogenizer로 균질화하

였다. 균질화된 시료를 여과하여 수용액 10 mL가 남을 때까지 

농축한 후 MDE column에 가하고 약 10분 이상 정치시켜 

물을 흡수시켰다. 수분이 모두 흡수된 후 column 상부에 50 
mL ethyl acetate를 2회 가하여 무수 sodium sulfate층에 

탈수시켜 받아 농축하였다. 정제는 10 g florisil과 1 cm 높
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Fig. 1. Total-ion chromatogram (TIC) and electron ioniza-
tion(EI) mass spectra of endosulfan isomers and its me-
tabolite by GC/MS (A : α-endosulfan, B : β-endosulfan,
C : endosulfan sulfate).

Herbal
medicine

Target ion (m/z)

α-Endosulfan β-Endosulfan Endosulfan sulfate

Osterici Radix 237, 272 237, 267 229, 272

Peppermint 241, 277 195, 237 229, 272

Cnidii Rhizoma 241, 277 237, 267 229, 272

Astragalus Root 241, 277 237, 267 229, 272

Table 3. Target ions of endosulfan isomers and its metabolite in herbal medicines for GC/MS analysis

이의 sodium sulfate로 충진된 glass column(i.d. 16 mm)
을 이용하였고 각 농약 성분의 성질과 각 한약재 시료의 특성을 
고려하여 용출용매 비를 최적화하였다. 먼저 n-hexane으로 

florisil을 활성화 시키고 10 mL ethyl acetate/n-hexane
(2/8, v/v)에 재용해한 시료를 column 상부에 가한 후 동

일한 용매 100 mL를 용출시켜 받아 농축하였다. 정제 후에도 
남아있는 불순물을 제거하기 위해 NH2 SPE cartridge를 이용

하여 한번 더 정제하였다. 5 mL n-hexane으로 미리 활성화

시킨 cartridge에 5 mL ethyl acetate/n-hexane(2/8, v/v)
으로 재용해한 시료를 가하고 이어서 동일한 용매 15 mL를 

용출시켜 받아 농축한 후 acetone 2.0 mL에 재용해하였다. 
재용해 시료를 1.0 uL씩 GC/MS에 주입하여 나타난 chro-
matogram상의 peak area를 표준검량선과 비교하여 회수율

을 산출하였다.

잔류농약의 정성 및 정량분석

시험에 사용된 세 가지 한약재 시료는 서로 다른 성분의 

화학물질들이 함유되어 있어서 농약 분석시 간섭을 하는 경

우가 많다. 따라서 한약재에 존재하는 간섭물질들과 농약성분

의 확실한 분리 및 동정을 위해서 각 시료 별로 농약성분의 

target ion을 달리하였다. GC/MS로 분석된 농약성분의 total 
ion chromatogram(TIC)과 mass spectrum의 전체 frag-
ment ion 그리고 선택된 target ion은 Fig. 1 및 Table 3과 

같았다.
α-Endosulfan, β-endosulfan 및 endosulfan sulfate 표

준품을 acetone에 녹여 1,000 mg/L의 표준 혼합용액을 조

제한 후 0.1 mg/L ~ 10.0 mg/L이 되도록 차례로 희석하고 

각 1.0 uL씩 GC/MS에 주입하여 나타나는 peak의 면적을 

기준으로 표준 검량선을 작성하였다. 분석을 위한 검출한계

(Limit of detection, LOD)는 GC/MS 상에서 측정 가능한 

최소검출량을 이용하여 아래식에 의하여 산출하였다.

LOD (mg/kg) = [기기상의 최소검출량 (ug)/주입량 (uL)]
× [시료용액 (mL)/시료량 (g)]

결과 및 고찰

기존 고시 분석법

강활, 박하, 천궁 및 황기 시료 각각 5 g에 endosulfan 이
성질체 및 그 분해산물 1.0 mg/kg을 처리하여 식약청에서 
고시한 생약 중 잔류농약 분석법을 통해 추출, 분배 그리고 

정제하여 GC/ECD로 분석한 결과는 Table 4와 같다. GC/
ECD의 chromatogram은 Fig. 2와 같이 농약 피크의 분리

가 어려울 정도로 많은 간섭피크가 나타났다. 즉, 한약재는 

농약과 유사한 성질의 화학물질을 많이 함유하고 있기 때문

에 일반적인 농산물 분석에 비해 chromatogram 상에서 농

약 피크의 분리가 더 어렵다. 따라서 한약재의 특성과 농약의 

물리화학적 성질을 고려하여 더 정밀한 정제과정이 필요하다

고 할 수 있다.
고시된 분석법을 이용하여 물에 대한 endosulfan 이성질체 

및 그 분해산물의 회수율 시험을 실시한 결과 시료의 간섭이 

없었음에도 불구하고 α-endosulfan의 경우 43.8%, β-endosul-
fan의 경우 62.8%, endosulfan sulfate의 경우 56.8%로 낮은 
회수율을 나타내었다. 이는 추출, 분배 및 정제시 용출용매의 
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Pesticide
Recovery rate (%) ± SDa)

In water In herbal medicinesb)

α-Endosulfan 43.8 ± 2.1

Resolution of pesticide peak is impossibleβ-Endosulfan 62.8 ± 1.8

Endosulfan sulfate 56.8 ± 2.3
a)SD, Standard Deviation
b)Osterici Radix, Peppermint, Cnidii Rhizoma, Astragalus Root

Table 4. Comparison of recovery rates of endosulfan isomers and its metabolite in water and herbal medicines

Fig. 2. GC/ECD chromatograms of herbal medicines by 
the conventional residue analysis method of pesticides.

Fig. 3. Chromatograms of recovery tests for endosulfan iso-
mers and its metabolite in herbal medicines by GC/MS 
after MDE column application.

조성이 endosulfan에 적합하지 않았기 때문일 것으로 사료

된다. 각 농약의 물리화학적 성질과 각 한약재 시료의 특성을 

고려하여 용출용매 비를 최적화하여 줄 필요가 있었다.
또한 액-액 분배과정에서 박하 시료의 경우에는 수용액 층과 

dichloromethane 층의 역전현상이 일어나 층분리에 어려움

을 주었고 모든 시료에 대하여서는 emulsion 현상이 심하게 

일어나 시료의 전처리에 어려움을 주었다. 검출한계 역시 시료 
5 g을 이용하여서는 MRL의 1/10 ~ 1/2 수준을 맞추기 어려

운 문제점이 있었기 때문에 시료의 양을 조절하여 줄 필요가 

있었다.

MDE column을 적용한 분석법 개선

다공성 규조토(macroporous diatomaceous earth)는 조류

(藻類)의 유해가 해저에 퇴적되어 만들어진 단백석(蛋白石)의 

일종으로 조류의 세포벽에 존재하는 다양하고 복잡한 공극과 

다량의 규산질이 그대로 남아 있으며 그 특성을 이용하여 여과

보조제 및 흡수제로 많이 사용하고 있다(Korean Society of 
Food and Technology, 2004). 액-액 분배과정을 대신하여 사

용한 다공성 규조토 컬럼(MDE column) 중 하나인 Chem 
ElutTM cartridge는 10 mL 용량의 물을 흡수하여 보유할 수 

있으며 규조토 및 hydro-material로 이루어져 있어 친수성 

물질을 흡착하는 성질을 가진다. 따라서 이 컬럼에 비극성 용매

를 흘려주면 농약 성분 및 기타 소수성 물질만을 분리하여 추

출할 수 있고 액-액 분배과정을 충분히 대신할 수 있을 것으

로 사료된다.
Acetone, acetonitrile, dichloromethane 및 ethyl ace-

tate 등과 같은 여러 종류의 용매가 잔류농약의 추출을 위해 

사용되고 있으며(Stajnbaher and Zupancic-Kralj, 2003) 
정확한 추출용매의 선택은 분석 후 회수율과도 밀접한 관계가 
있기 때문에 중요한 부분이라고 할 수 있다. MDE column
에서 농약의 추출에 사용되는 추출용매는 n-hexane, dichloro-
methane 그리고 ethyl acetate 등이 있으며 농약의 극성도에 

따라 용출용매의 선택을 달리하여 줄 필요가 있다. Iijima 등의 
연구에 따르면 MDE column에서 추출용매의 선택은 추출

하려는 물질의 log P 값이 1.1 이상인 비극성 및 약한 극성의 

화합물일 경우 n-hexane을 이용하고 1.1 미만인 높은 극성의 

화합물일 경우 ethyl acetate를 이용하도록 하고 있다(Iijima 
et al., 1997). 본 연구에서는 MDE column으로부터 endo-
sulfan 및 그 분해산물인 endosulfan sulfate를 추출하기 

위하여 ethyl acetate를 추출용매로 사용하였다.
MDE column을 적용하여 한약재 중 endosulfan의 회수
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Herbal medicine Pesticide
Fortification

level
(㎎/㎏)

Recovery rate (%)
MDAb)

(ng)
LODc)

(㎎/㎏)1 2 3 Mean±SDa)

Osterici
Radix

α-endosulfan
0.2 85.9 80.3 82.6 82.9±2.8

0.2 0.02
1.0 90.5 93.5 92.0 92.0±1.5

β-endosulfan
0.2 93.6 92.8 95.1 93.8±1.2

0.2 0.02
1.0 88.5 86.5 87.8 87.6±1.1

endosulfan sulfate
0.2 82.6 81.1 85.0 82.9±2.0

0.2 0.02
1.0 95.3 92.4 95.6 94.4±1.8

Peppermint

α-endosulfan
0.2 87.2 83.0 85.3 85.2±2.1

0.2 0.02
1.0 81.9 83.9 83.5 83.1±1.1

β-endosulfan
0.2 85.0 83.4 85.5 84.6±1.1

0.2 0.02
1.0 88.6 84.6 87.1 86.8±2.0

endosulfan sulfate
0.2 86.1 84.1 89.9 86.7±2.9

0.2 0.02
1.0 94.9 90.9 94.5 93.4±2.2

Cnidii
Rhizoma

α-endosulfan
0.2 81.5 82.9 83.9 82.8±1.2

0.2 0.02
1.0 85.2 81.3 87.9 84.8±3.3

β-endosulfan
0.2 84.5 81.0 83.2 82.9±1.8

0.2 0.02
1.0 88.3 86.8 95.0 90.1±4.4

endosulfan sulfate
0.2 85.8 88.4 82.3 85.5±3.1

0.2 0.02
1.0 83.1 81.2 80.6 81.6±1.3

Astragalus
Root

α-endosulfan
0.2 90.7 88.0 90.5 89.7±1.5

0.2 0.02
1.0 89.9 92.4 90.1 90.8±1.4

β-endosulfan
0.2 89.9 88.6 90.8 89.8±1.1

0.2 0.02
1.0 100.3 96.0 98.7 98.4±2.2

endosulfan sulfate
0.2 83.4 87.0 84.0 84.8±1.9

0.2 0.02
1.0 88.9 84.3 85.0 86.1±2.5

a)SD, Standard Deviation ; b)MDA, Minimum detectable amount ; c)LOD, Limit of detection

Table 5. Recoveries and detection limit of endosulfan isomers and its metabolite in herbal medicines after MDE column
application

율 시험을 실시한 결과는 Table 5 및 Fig. 3과 같다. GC/MS
로 동시 분석된 α-endosulfan, β-endosulfan 및 endosul-
fan sulfate의 최소검출량은 0.2 ng, 검출한계는 0.02 mg/kg
으로 나타났다. 각 농약성분의 한약재 시료에 대한 회수율은 

Table 5와 같이 강활 중 α-endosulfan은 80.3 ~ 93.5%, β
-endosulfan은 86.5 ~ 95.1%, endosulfan sulfate는 81.1 
~ 95.6%이었으며 박하 중 α-endosulfan은 81.9 ~ 87.2%, 
β-endosulfan은 83.4 ~ 88.6%, endosulfan sulfate는 84.1 
~ 94.9%로 나타났다. 또한 천궁은 α-endosulfan 81.3 ~ 
87.9%, β-endosulfan 81.0 ~ 95.0%, endosulfan sulfate 
80.6 ~ 88.4%이었으며 황기는 α-endosulfan 88.0 ~ 92.4%, 

β-endosulfan 88.6 ~ 100.3%, endosulfan sulfate 83.4 ~ 
88.9%로 나타나 잔류농약 분석기준인 70 ~ 120% 이내의 회

수율을 만족하였다. 무처리 시료에서의 간섭피크는 존재하지 

않았으며 3반복 시험 결과 표준오차(SD) 값은 ±1.1 ~ ±2.9, 
변이계수(CV) 값은 1.1 ~ 3.4% 수준으로 나타나 잔류농약 

분석기준 10% 미만을 충분히 만족하며 양호한 재현성을 나

타냈다. 또한 endosulfan에 최적화된 비율의 용출용매로 정

제함으로써 chromatogram에 나타난 불순물이 Fig. 3에서와 

같이 현저하게 줄어들었음을 확인할 수 있었고 농약 피크 역

시 뚜렷하게 분리됨을 확인할 수 있었다.
일반적으로 액-액 분배 단계에서 많이 사용되는 dichloro-
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methane은 국제암연구소(IARC)에서 발암물질 group 2B로 

분류하고 있으며 인체 발암 가능물질로 정의하고 있다. 본 연

구에서는 액-액 분배 과정을 대신하여 MDE column을 사용

함으로써 발암가능 물질인 dichloromethane의 사용을 배제

하여 분석자의 안전을 향상시킬 수 있었다. 뿐만 아니라, 액-액 

분배시 필요로 하는 노동력과 전처리 시간도 절감되었고 층

분리시 발생 가능한 emulsion 현상이 일어나지 않아 추출이 

용이하였다. 분배 과정에서 발생하는 폐액도 줄일 수 있어 환경 

친화적이라 할 수 있다. Tseng 등은 몇 가지 과일 및 채소 시

료 중에서 136가지 농약을 잔류 분석하는 연구에 MDE col-
umn을 적용함으로써 emulsion 현상의 해소와 MDE col-
umn 사용의 편리성 등을 기술하고 있다(Iijima et al., 1997; 
Sicbaldi et al., 1997; Tseng et al., 2002; Tseng et al., 2007; 
Watanabe et al., 2007).

본 연구의 결과는 한약재 및 농약 개별의 특성을 고려한 

시험법 개선에 도움을 주고 한약재 중 잔류농약의 안전성 확보

에 중요한 기초자료가 될 것으로 사료되며 나아가 액-액 분배 

과정이 보편화 되어 있는 농산물 중 잔류농약 분석에서도 수

분함량이 적거나 건조된 시료에 대하여 MDE column을 적

용한다면 분석시간 및 노동력 절감 효과와 잔류농약 분석자

의 안전성 증대 등의 이점을 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

요  약

현재 식품의약품안전청에서 고시하고 있는 한약재 중 잔류

농약 분석법에 따라 강활, 박하, 천궁 및 황기 시료 중 endo-
sulfan과 그 분해산물인 endosulfan sulfate를 분석한 결과 

많은 간섭물질의 등장과 낮은 회수율 등의 문제점을 확인하

였다. 이에 고시된 시험법의 액-액 분배 과정을 대신하여 MDE 
column을 적용하여 α-endosulfan 80.3 ~ 93.5%, β-endosul-
fan 81.0 ~ 100.3%, endosulfan sulfate 80.6 ~ 95.6%의 

회수율과 1.1 ~ 3.4%의 변이계수(CV)를 얻었으며 이러한 결과

는 잔류농약 분석기준을 만족하였다. MDE column의 사용

으로 액-액 분배 과정을 대신하면서 발암가능 물질인 dichlo-
romethane 사용을 배제할 수 있어 분석자의 안전성 향상, 
노동력 및 전처리 시간의 절감, 발생되는 폐액 감소, 액-액 분

배시 emulsion 현상의 해소, 분석자간의 재현성 양호 등의 

이점도 얻을 수 있었다.
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