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Abstract Pesticides were sprayed on perilla leaf and leafy lettuce in a greenhouse and the reduction rate of

pesticide residues on each vegetable by washing were tested. The reduction rate of pesticide residues by

washing for 30 sec~3 min on perilla leaf were 3~63% in tap water, 2~58% in salt water, 6~74% in green tea

water, and 8~86% in detergent solution. The detergent solution only showed significant difference in

reduction rates compared to the tab water washing. Considering reduction effects of the washing duration, it

was showed that the reduction rates were a pattern of inclining as the duration of washing process increased,

but there was no significant difference in the reduction rates except the reduction rates between washing in

the detergent solution for 1 min and 3 min. Comparing washing in flowing tab water and in stagnant tab

water with leafy lettuce, the reduction rate by one time washing were 8~68% in flowing tab water and

7~64% in stagnant tab water. The water and the time used in this experiment were 17.5 L, 2.9 min with

flowing tab water and 4 L, 1 min with stagnant tab water. The reduction rate by 3 times washing in stagnant

tab water were 16.5~76.6%, and the water and the time used were 12 L, 3 min. Therefore, when the water

and the time used to wash vegetables were considered, washing two or three times in stagnant tab water

could be more effective than washing one time in flowing tab water.
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서 론

엽채류는 연속수확작물이 많고 수확주기가 짧으며 비표면

적이 커서 다른 작물들에 비해 잔류농약의 농도가 더 높을

가능성이 있다. 실제로 최근 시중에 유통되는 농산물의 농

약 검출은 엽채류에서 가장 많았다(김 등, 2013; 노 등,

2011; 한 등, 2012). 

농산물에 존재하는 잔류농약은 껍질제거(Awasthi, 1993;

Hegazy 등, 1988), 건조(Athanasopoulos 등, 2005; Cabras

등, 2005), 삶기 등의 가열조리(제갈 등, 2000; Lalah 등,

2002; Muahammad 등, 1985; Newsome, 1980), 쥬스제조

(Athanasopoulos 등, 2000), 발효(Banna 등, 1982; Pardez-

Lopez 등, 1991; Ruediger 등, 2005), 곡물의 도정 및 익힘

(김 등, 1996; 한과 조, 1999; 황 등, 2013; Cogburn 등,

1990; Uygun 등, 2005) 등의 조리과정을 거치면서 그 양이

변화된다. 엽채류의 경우 시금치, 근대, 아욱과 같이 데치거

나 국을 끓여 먹는 경우 엽채류에 잔류하는 농약의 양은 크

게 줄어들 수 있다(권 등, 2009; 서 등 2010). 그러나 상추와

같이 주로 생식으로 섭취하는 엽채류의 경우 세척이외에 다

른 조리과정을 거치지 않기 때문에 소비자가 느끼는 잔류농

약에 대한 우려는 더욱 크다.
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농약의 안전사용기준을 준수하여 재배된 작물의 경우 수확

된 농산물이 잔류허용기준을 초과할 가능성은 거의 없지만 잔

류농약 뿐 아니라 유해 미생물 등의 생물적 오염원이나 흙 같

은 물리적 오염원을 제거하기 위해서도 세척과정은 필요하다.

세척은 농산물에 존재하는 잔류농약의 양을 줄이는 가장

큰 방법 중의 하나이다. 물 세척만으로도 많은 양의 농약이

제거되며, 수초간의 짧은 세척에도 많은 농약이 제거된다

(이, 1999; Krol, 2000). 세척효율과 농약의 화학적 특성의

관계를 구명하기 위한 연구들이 수행되었는데, Cabras

(1997)는 올리브열매에 6가지 농약을 살포하고 세척시험을

수행 한 결과 제거율은 수용해도와 관련이 없었고 침투성

약제인 dimethoate가 수용해도는 월등히 높았으나 다른 약

제보다 제거율이 낮았다고 보고하였다. Krol (2000)은 비침

투성인 12가지 농약을 이용하여 세척 시험을 실시한 결과

제거율과 약제의 수용해도와의 연관성을 찾을 수 없었고

chlorpyrifos, bifenthrin, vinclozolin 등은 수용해도가 비슷하

거나 낮은 다른 약제들보다 제거율이 더 작았다고 하였다.

한편, 잔류농약을 효율적으로 제거하기위해 물에 식초, 소금

등의 첨가제를 추가하여 세척하는 실험(구 등, 2005; Liang

등, 2012; Zhang 등, 2007)이 실시되었으나 수확한 농산물

에 인위적으로 농약을 부착하여 제거율을 구한 것으로 포장

에서 살포된 농약의 제거율과 다를 수 있다. 

따라서 본 시험에서는 우리나라에서 주로 섭취되는 생식

용 엽채류 중 잔류농약 검출 빈도가 높은 작물로써 작물체

의 표면 형태가 매우 다른 엽채류인 잎들깨와 상추를 비닐

하우스에서 재배하면서 안전사용기준에 맞춰 농약을 살포하

고 수확한 후 다양한 세척방법에 의한 잔류농약의 제거율을

구하여 산업체나 가정에서 효과적으로 잔류농약을 제거할

수 있는 방법을 제시하고자 하였다. 

재료 및 방법

시험작물

잔류농약에 의한 부적합 판정 비율이 높은 작물들 중에서

주로 생체로 먹는 엽채류인 상추, 들깻잎을 대상으로 시험

을 하였으며 우리나라 농가에서 주로 재배되는 품종으로 들

깻잎은 잎들깨 1호(Perilla frutescens (L.) Britt.), 상추는 청

치마(Lactuca sativa L.)를 시험작물로 선정하여 수원시 입

북동에 위치한 비닐하우스에 재배하면서 농약을 살포한 다

음 세척시험에 이용하였다. 

시험농약

시험농약은 각 작물에 등록된 농약들 중에서 약제간의 화

학적 특성이 상이하도록 알파사이퍼메트린 유제(a.i. 2%),

디에토펜카브 수화제(a.i. 25%), 디메토모르프 수화제(a.i.

25%), 이미타클로프리드 수화제(a.i. 10%)를 선정하였고,

아울러 미등록 농약이지만 잔류농약 검출빈도가 높은 농약

인 클로로피리포스수화제(a.i. 25%)와 프로시미돈 수화제

(a.i. 50%)(김 등, 2013; 한 등, 2012)를 추가로 선정하여 시

험에 사용하였으며 약제별 이화학적 특성은 아래 Table 1과

같다.

약제살포 및 시료채취

약제살포는 약제를 표준희석배수로 희석하여 배부식 분무

기를 사용하여 Table 1과 같이 작물별 안전사용기준을 준수

하여 7일 간격으로 1~3회 살포하여 3~10일 후에 수확하였

다. 미등록 농약의 경우 7일전에 1회만 살포한 후 수확하였

다. 약제살포 및 시료채취 시기는 5월17일~7월2일 이었다. 

세척방법

세척액의 종류별로 세척효율을 비교하기위하여 들깻잎과

상추 각각 100 g을 취해 4 L의 세척액에 넣고 세척시간별

(30초, 1분, 3분)로 세척횟수별(1회, 2회, 3회)로 세척하였다.

세척액은 들깻잎의 경우 수돗물, 소금물(2%, 4%), 야채과일

전용세척세제(1%), 주방용 중성세제(0.2%), 녹차추출액(1%)

을 사용하였고 상추의 경우 수돗물, 야채과일 전용세척세제

(1%), 주방용 중성세제(0.2%)를 사용하였다. 흐르는 물에

씻는 방법은 상추 100 g을 취해 10초당 1 L의 속도로 일정

Table l. Physico-chemical properties of the pesticides used

 Pesticide Preharvest Interval (day/frequency) Mode of action LogP

Perilla leaves

α-Cypermethrin ECa) 3/3 Non-systemic 6.94

Chlorpyrifosc) WPb) 7/1 Non-systemic 4.7

Diethofencarb WP 10/2 Systemic 3.02

Dimethomorph WP 7/2 Systemic 2.63

Procymidonec) WP 7/1 Non-systemic on leaf 3.14

Leafy lettuce

α-Cypermethrin EC 3/3 Non-systemic 6.94

Dimethomorph WP 10/1 Systemic 2.63

Imidacloprid WP 5/3 Systemic 0.57

a) Emulsifiable Concentrate, b) Wettable Powder, c) Unregistered pesticides for perrilla leaves
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하게 물이 흐르도록 하면서 세척하였다. 세척한 시료는 체

에 받아 물기가 제거되도록 하였다. 이 방법들은 실험을 위

한 과장된 방법이 아니라 가정에서 흔히 사용하고 있는 일

반적인 조건을 기준으로 방법을 정하였으며 잎이 변성되어

적절한 세척방법이 아니라고 판단되었던 식초액은 잔류농약

분석에서 제외하였다. 

잔류농약분석

각각의 시료 일정량(무세척: 20 g~50 g, 세척시료 : 20 g~

150 g)을 유화기 컵에 취하고 acetone 100~150 mL를 가하

여 유화기로 균질화하고 여지(No. 2)에 celite545를 깔아둔

Büchner funnel에서 감압여과 하였다. 여과액을 1 L분액여

두에 옮기고 물 500 mL와 포화식염수 100 mL를 가한 후

dichloromethane 50 mL로 2회 액액분배하고 유기용매층을

받아 감압농축하여 hexane-dichloromethane (8:2, v/v) 혼합

용액 5 mL로 용해하였다. 정제는 130oC에서 4시간 이상 활

성화된 Florisil (60~100mesh) 5 g을(diethofencarb는 silica

gel 사용) TEPP stop cock가 달린 직경 12 mm, 길이 400

mm 정제용 유리컬럼에 충진한 후 그 위에 sodium sulfate를

2 cm 높이로 충진하고 n-hexane 50 mL로 세척하였다. 여기

에 위의 용해액 2 mL를 가하고 각각의 용리조건에 맞추어

(Table 2) 정제하고 분석대상 화합물을 용출시켜 용출액을

감압농축 후 GC용은 n-hexane, HPLC용은 methanol로 용

해하여 각각의 기기에 주입하였다. 본 실험에 사용된 각 농

약의 기기분석 조건은 Table 3과 같다. 

회수율 시험

잔류분석법의 효율을 검증하기 위하여 무처리 시료에 각

용매에 녹인 표준품을 0.5와 5 mgkg−1의 첨가농도로 첨가하

여 잘 혼합하고 1시간 이상 방치한 후 상기 각 분석방법별

로 추출 및 정제하고 분석하여 회수율을 산출하였다.

Table 2. Washing and elution solvents used at column clean up process (v/v)

Pesticide Washing solvent Elution solvent

α-Cypermethrin H/D(8/2) H/D/Aa)(49.65/50/0.35)

Chlorpyrifos H/D(8/2) H/D/A(49.65/50/0.35)

Diethofencarb H/D/A(49.65/50/0.35) H/D/A(45/50/5)

Dimethomorph H/D/A(45/50/5) D/A(50/50)

Imidacloprid H/D/A(45/50/5) D/A(50/50)

Procymidone H/D(8/2) H/D/A(49.65/50/0.35)

a) H:hexane, D:dichloromethane, A:acetonitrile

Table 3. Analytical condition of instruments

α-Cypermethrin, Chlorpyrifos, Procymidone
Instrument : HP 6890 series Gas Chromatograph, Hewlett packard, USA
Detector : Electron Capture Detector (ECD) 
Column : HP-5 (30 cm L. × 0.25 mm i.d., 0.25 µm film thickness)
Temperature : Oven 100oC (1 min) 10oC/min 250oC (1 min) 20oC/min 270oC (1 min) Injector 250oC, Detector 300oC
Flow rate : Carrier (N2) 1.5 mL/min
Injection volume : 1 µL

Diethofencarb
Instrument : HP 6890 series Gas Chromatograph, Hewlett packard, USA
Detector : Nitrogen Phosphorus Detector (NPD)
Column : HP-5 (30 cm L. × 0.25 mm i.d., 0.25 µm film thickness) DB1701 (30 cm L. × 0.25 mm i.d., 0.25 µm film thickness)
Temperature : Oven 100oC (1 min) 10oC/min 250oC (1 min) 20oC/min 270oC (1 min)  Injector 250oC, Detector 300oC
Flow rate: Carrier (N2) 1.5 mL/min, H2 3.5 mL/min, Air 60 mL/min 
Injection volume : 1 µL

Dimethomorph, Imidacloprid
Instrument : High performance liquid chromatopraph, HP-1100 series, Hewlett packard, USA
Detector : Diode Array Detector (DAD)
Column : Supelcosil LC-18 (25 cm L. × 4.6 mm i.d., 5 µm particle size)
Mobile phase : Acetonitrile-Water
Wave length : 254, 270 nm
Flow rate : 1 mL/min
Injection volume : 5 µL
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결과 및 고찰

회수율 및 검출한계

회수율은 α-cypermethrin은 93~112%, chlorpyrifos는 95~

109%, diethofencarb는 72~102%, dimethomorph는 103~

119%, procymidone은 107~117%였으며 상대표준편차(RSD)

는 15% 이하였으며 정량한계(Limit of quantification)는

0.5 mgkg−1로써 본 실험에서 사용된 시료의 분석에 적합하

였다.

세척액별 잔류농약 경감

들깻잎의 세척전 잔류량은 α-cypermethrin 1.9, chlorpyrifos

1.9, diethofencarb 4.3, dimethomorph 5.7, procymidone

34 mgkg−1이었다. 세척액별 각 농약의 제거율은 α-

cypermethrin EC 9~36%, chlorpyrifos WP 2.1~31%,

diethofencarb WP 36~79%, dimethomorph WP 17~38%,

procymidone WP 34~75%였다(Table 4). 여러 첨가제중 세

제의 제거율만이 수돗물에 비해 유의하게 컸으며 이는 세제

첨가액으로 세척시 cypermethrin과 fenvalerate의 제거효과

가 높았던 결과(유 등, 2011)와 일치하였다. 그러나 수확한

배추(Zhang 등, 2007) 및 오이(Liang 등, 2012)에 인위적으

로 농약을 부착한 후 5~10분간 세척시 소금물 세척이 수돗

물 세척보다 더 높은 제거율을 보였다는 보고와 달리 본 실

험에서는 차이가 없었다. 세척시간이 증가함에 따라 제거율

도 증가하였으나 세제액의 1분 세척과 3분 세척만이 유의한

차이가 있었고 다른 처리들은 세척시간별로 제거율의 유의

한 차이가 없었다. 

상추의 경우 들깻잎의 세척시험에서 잔류농약의 제거율이

높았던 세제액을 이용하여 세척하고 제거율을 산출하였다

(Table 5). 세척전 상추의 잔류량은 α-cypermethrin 1.0,

dimethomorph 3.3, imidacloprid 1.5 mgkg−1이었으며 세척시

잔류농약 제거율은 수돗물의 경우 α-cypermethrin EC

4~12%, dimethomorph WP 48~68%, imidacloprid WP

14~18%였으며 전용세제액의 경우 α-cypermethrin EC

7~23%, dimethomorph WP 63~82%, imidacloprid WP

14~24%였고 중성세제액의 경우 α-cypermethrin EC

22~31%, dimethomorph WP 69~75%, imidacloprid WP

14~30%였다. α-cypermethrin EC의 경우 전용세제 및 중성

세제액이 물에 비해 잔류농약 제거율이 두배까지 높았다.

세척시간별로는 세척시간이 증가할수록 제거율이 증가하는

경향이었으나 α-cypermethrin EC를 제외한 다른 농약들은

유의적인 차이가 없었다. 

유(2011) 등은 물리화학적 특성이 확연히 다른 7종 농약

을 수확된 배추에 농약을 인위적으로 첨가하여 수돗물에 세

척한 결과, 예상과는 다르게 농약 잔류량과 log P와 음의 상

관관계를 나타냈는데 이는 농약의 침투성 등이 고려되지 않

았기 때문이라고 추측하였다. 본 실험에서 농약별 잔류농약

제거율은 들깻잎의 경우 diethofencarb WP > procymodone

Table 4. Reduction rate of pesticide residues in perilla leaves

Pesticide
Washing 
duration

Reduction rate (%, n=3)

 Tab 
 water

 Salt water
 (2%)

 Salt water
 (4%)

 Green tea 
 water (1%)

 SNDDa)

 (0.2%)
SEDFVb)

 (1%)

α-Cypermethrin
EC

30 sec 9 fe 11 fde 8 fe 17 cd 14 cfde 11 fde

1 min 9 fe 16 cde 11 fde 12 fde 20 cb 16 cfde

3 min 9 fe 15 cfde 8 f 14 cfde 36 a 25b

Chlorpyrifos
WP

30 sec 3de 2 e 2de 7dce 12 c 8dc

1 min 4de 2 e 2de 6de 20b 12 c

3 min 3de 3de 3de 8dc 31 a 19b

Diethofencarb
WP

30 sec 57 ecd 45 ef 36 f 61bcd 53 ecd 53 ecd

1 min 57 ecd 48 efd 55 ecd 65bc 60bcd 62bcd

3 min 63bcd 57 ecd 55 ecd 74ba 61bcd 79 a

Dimethomorph
WP

30 sec 28 ebdc 24 edfc 25 edfc 18 ef 20 edf 17 f

1 min 36ba 32bac 28 ebdac 29bdac 24 edfc 20 edf

3 min 38 a 34bac 28 ebdac 26 ebdfc 26 ebdfc 25 edfc

Procymidone
WP

30 sec 34hi 48 fde 35hgi 29 i 59 cd 53 cfde

1 min 45hfg 46 fge 46 fge 55 cfde 65 cb 55 cfde

3 min 52 fde 58 cde 54 cfde 49 fde 86 a 75b

Values with different letters are significantly different (P ≤ 0.05) based on Duncan's multiple range test (DMRT). 
a) Solution of neutral detergent for dish washing
b) Solution of exclusive detergent for fruit and vegetable washing
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WP> dimethomorph WP>α-cypermethrin EC > chlorpyrifos

WP 순이었고 상추의 경우 dimethomorph WP> imidacloprid

WP > α-cypermethrin EC 순이었다. 들깻잎의 경우 비침투

성이지만 log P값이 높은 농약인 α-cypermethrin와

chlorpyrifos의 제거율이 침투성이거나 부분 침투성인 농약

들보다 제거율이 낮았고 상추의 경우는 log P값이 높고 비

침투성인 α-cypermethrin과 log P값이 낮지만 침투성인

imidacloprid의 제거율이 낮아 동일 작물에서의 잔류농약 제

거는 log P값, 침투성, 제형 등이 복합적으로 관여되는 것으

로 판단되었다. 

한편 상추를 이용하여 가정에서 가장 많이 택하는 방법인

흐르는 물에 세척하는 방법과 물을 받아 세척하는 방법을

비교하였다(Fig. 1). 물을 받아 세척하는 방법은 위의 세척

시간별 실험에서 잔류농약 제거 효과 면에서 좋고 가정에서

의 현실적인 세척시간을 감안하여 1분을 선택하였다. 상추

의 경우 1회 세척시 잔류농약 제거율은 흐르는 물에 세척시

dimethomorph WP 68%, imidacloprid WP 17%, α-

cypermethrin EC 8%였고 물을 받아 세척시 dimethomorph

WP 64%, imidacloprid WP 17%, α-cypermethrin EC 7%로

두 세척방법간의 잔류농약 제거율은 비슷하였다. 이는 흐르

는 물에 세척할 경우 잔류농약 제거율이 높을 것이라는 예

상과 달랐는데 이는 흐르는 물 세척의 경우 상추 한 장당

물과의 접촉 시간이 수초이내로 매우 짧았고 물을 받아 세

척하는 경우 물 양은 작지만 물과의 접촉시간(1분)이 길어

서 물량은 작지만 제거율이 나쁘지 않았던 것으로 추측되었

다. 1회 세척에 드는 물량과 시간은 물을 받아 세척하는 방

법의 경우에는 4 L의 물량과 1분이었고 흐르는 물에 세척하

는 방법의 경우 17.5 L의 물량과 2.9분이었다(Table 5). 따라

Table 5. Reduction rate of pesticide residues in leafy lettuce

Pesticide Washing duration
Reduction rate (%, n=3)

Tab water SNDDa) (0.2%) SEDFVb) (1%)

α-Cypermethrin
EC

30 sec 3.9g 22.3 c 7.4 f

1 min 6.8 f 31.9 a 17.7d

3 min 11.5 e 30.5b 23.2 c

Dimethomorph
WP

30 sec 48.2 f 74.9b 63.3 e

1 min 63.9 e 68.8 c 64.8de

3 min 67.9 cb 74.5b 82.3 a

Imidacloprid
WP

30 sec 13.6de 13.5de 13.8de

1 min 17.0 c 12.8 e 15.5 cd

3 min 17.8 c 30.3 a 23.7b

Values with different letters are significantly different (P ≤ 0.05) based on Duncan's multiple range test (DMRT).
a) Solution of neutral detergent for dish washing
b) Solution of exclusive detergent for fruit and vegetable washing

Fig. 1. Reduction rate of pesticide residues in leafy lettuce by flowing water washing and stagnant water washing. 

Table 6. The time required and water consumption in one time
washing with flowing water and stagnant water on pesticide
residue in leafy lettuce

Washing method
Water consumption

(L)
Time required

(min)

Flowing water 17.5 2.9

Stagnant water 4.0 1.0
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서 물을 받아 씻는 것을 2회 이상으로 늘리면 채소류에 잔

류할 수 있는 농약의 제거율을 1.2~2배까지 더 높이면서도

물 소비량과 시간을 절약 할 수 있어 효율적이었다. 
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엽채류에 엽면 살포된 농약의 세척 방법에 따른 제거
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농촌진흥청 국립농업과학원 농산물안전성부

요 약 우리가 주로 생체로 먹는 들깻잎, 상추를 하우스에서 재배하고 안전사용기준을 준수하여 약제를 살포한 후

수확하여 다양한 세척액의 시간별 제거율을 조사하고 가정에서 주로 사용하는 방법인 흐르는 물에 씻는 방법과 물을

받아 씻는 방법의 제거효율을 비교하였다. 들깻잎의 경우 잔류농약의 제거율은 수돗물 3~63%, 소금물 2~58%, 녹차

액 6~74%, 세제액 8~86%였다. 세제액만이 수돗물과 유의성 있는 차이를 보였고 다른 세척액은 수돗물과 유의성이

없었다. 세척시간이 증가함에 따라 제거율도 증가하였으나 세제액의 1분 세척과 3분 세척만이 유의한 차이가 있었고

다른 처리들은 세척시간별로 제거율의 유의한 차이가 없었다. 흐르는 물에 씻는 방법과 물을 받아 씻는 방법을 조사

한 결과 상추를 흐르는 물에 1회 세척시 8~68%, 물을 받아 세척시 7~64% 농약이 제거되었고 물과 시간은 흐르는

물에 세척시 17.5 L, 2.9분이 소비되었고 물을 받아 세척시 4 L, 1분이 소비되었다. 물을 받아 3회 세척시 16.5~

76.6%의 농약이 제거되었으며 물과 시간은 12 L와 3분이 소비되었다. 따라서 물을 받아 세척하는 것이 물과 시간을

절약하면서 제거율을 높일 수 있는 것으로 생각되었다.

색인어 잔류농약, 엽채류, 세척, 경감
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