
J Appl Biol Chem (2018) 61(1), 75−78

https://doi.org/10.3839/jabc.2018.011

Online ISSN 2234-7941

Print ISSN 1976-0442

Article: Soil/Pesticide/Environmental Sciences

Residue safety on ethephon in soybean leaf by drenching and
foliar application

Seung-Heon Kong1 · Deuk-Yeong Lee1 · Young-Hoon Song1 · Ki-Hun Park1 ·  

Woo-Duck Seo2 · Dong-Yeol Lee3 · Jin-Hyo Kim1 

에테폰의 관주처리와 엽면살포에 의한 콩 잎 중 잔류 안전성

공승헌1 · 이득영1 · 송영훈1 · 박기훈1 · 서우덕2 · 이동열3 · 김진효1

Received: 9 December 2017 / Accepted: 21 February 2018 / Published Online: 31 March 2018

© The Korean Society for Applied Biological Chemistry 2018

Abstract Ethephon is useful pesticide as ethylene precursor,

which is an efficient plant hormone to produce functional

secondary metabolites. However, the residual safety of ethephon

was not studied on various crops. In here, the dissipation pattern

of ethephon residue in soybean leaf was investigated both on the

foliar and drenching applications. The biological half-lives of

ethephon residues were 26.6, and 21.1 h on the once, and double

foliar applications, respectively. Although the residue after three

days from the final application was up to 60.6 mg kg−1, the residue

was below the limit of quantitation on the dried soybean leaf. In

addition, drenching application of ethephon could increase the

residue up to 36.3 mg kg−1 after 20.1 h from the application,

however, the treatment would not affect to the total phenol content

significantly (p >0.01).

Keywords Dissipation · Drenching · Ethephon · Foliar application

· Residue

서 론

Ethephon은 ethylene 전구체로 1965년 처음 개발되어 지금도 널

리 사용되는 농약이며, 국내에는 단감, 귤, 레몬, 면 종자, 밀,

배, 보리, 사과, 오이, 커피원두, 토마토, 파인애플, 포도, 피칸,

호두, 호박에 사용될 수 있도록 허가되어 있다. 이들에 대한 최

대잔류허용기준(MRL)은 0.05-5.0 mg kg−1으로 설정되어 있지만

(KFDA 2017), 콩 잎 등 다수의 작물에 대한 ethephon 잔류허

용기준이 설정되어 있지 않아 ethephon을 농식품에 사용하는 상

업화 연구는 안전성에 대한 검증이 우선되어야 한다.

과거 기능성 물질 탐색 연구는 생물 소재로부터 새로운 물질

을 탐색하는 연구와 기능성을 검증하는 연구로 나뉘어 지난 수

십년 간 지속되어 왔으며, 이러한 연구를 통해 flavonoid, xanthone,

anthocyanin, terpene, saponin 등 다양한 천연 물질의 구조와

기능성 등이 검증되어 왔다(Das 등, 2016, Rasheed 2016). 특

히, flavonoid와 같은 polyphenol계 물질은 높은 항산화력을 바

탕으로 항암, 항균, 항바이러스, 항염 등 다양한 질병 예방 및

치료 효과가 있는 것으로 알려져 상용화를 위한 대량 생산 연

구도 일부 진행되고 있다(Singh 등, 2009; Amatori 등, 2016;

Gabbay Alves 등, 2017). 이러한 기능성 flavonoid 중 isoflavone

계열의 genistein, daidzein 등은 estrogen 유사물질로 항암, 뼈

건강, 항염증 등의 효능이 보고되었다(Duan 등, 2003; Mathey

등, 2007; Miao 등, 2012; de la Parra 등, 2016).

최근 천연 소재로부터 기능성 물질을 대량 생산하고자 하는
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행하고 있고, 이들 중 작물 처리가 손쉬운 ethephon을 활용한

polyphenol 생산 연구가 다양하게 진행되고 있다(Miao 등, 2012;

Teng과 Lee 2013; Kim등, 2015; de la Parra 등, 2016).

최근 Yuk 등(2016)은 대두 콩 잎으로부터 isoflavone을 대량

생산하는데 성공하였으며, 이를 위해 식물호르몬인 ethylene을

개화기 직전에 처리하는 방법을 사용하였다. 이 연구에서 Yuk

등(2016)은 실험실이 아닌 포장시험에서의 ethylene 처리는

ethephon을 경엽살포하는 방법을 사용하였다. 하지만, ethephon

은 콩 잎에서 잔류허용기준이 설정되어 있지 않고, 콩 잎 재배

중 ethephon 잔류 감소에 관한 연구가 전혀 보고된 바가 없다.

따라서, 본 연구에서는 콩 잎 생산과정 중 ethephon을 경엽살

포 혹은 관주 처리시 콩 잎 중 잔류 감소 변화를 조사하고, 수

확 후 건조된 콩 잎 시료에서 ethephon 잔류 안전성을 평가하

여, 기능성 polyphenol 생산을 위해 처리한 ethephon의 안전성

을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

시약 및 기구

Ethephon 잔류 안전성 시험을 위하여 사용한 분석용 표준품과

유도체 시약인(trimethylsilyl) diazomethane solution (2.0 M in

diethyl ether)과 Folin-Ciocalteu’s phenol은 Sigma-aldrich Co.

Ltd. (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였으며, 전처

리에 사용한 용매인 acetonitrile과 acetone은 Merck Co. (Darmstadt,

German)에서 구입하였다. 또한, total flavonoid 와 total phenol

분석을 위하여 사용한 ethanol은 Fisher Scientific Co.

(Hampton, VI, USA) 제품을 사용하였으며, aluminum chloride

와 sodium acetate, sodium carbonate는 Shinyo Pure Chemicals

Co. (Hyogo, Japan)에서 구입하여 사용하였다. 시험포장에서 사

용된 약제는 AgroTech Co. (Seoul, Republic of Korea)의 에

테폰 액제(A.I. 39%)를 시중에서 구매하여 사용하였다.

Ethephon 경엽처리

2016년 7월 경남 진주시 미천면 안간리 시험포장에서 본 연구

를 실시하였다. Yuk 등(2016)의 연구결과를 토대로 개화기 전

콩에 에테폰 액제 400배 희석액을 24 h 간격으로 각각 1회와 2

회 살포하였으며, 약액 살포량은 300 mL 10 a−1이었다. 최종 살

포 2 h 후 부터 72 h 경과 시까지 콩 잎 시료를 수확하여 수확

된 콩 잎 중 ethephon 잔류변화를 평가하였다. 시험포장에서 수

확된 콩 잎은 아이스 박스에 담아 실험실로 옮긴 후 수확 1 h

내 드라이아이스와 함께 동결 분쇄하였고, −20 oC에서 냉동 보

관하며 잔류 분석에 사용하였다.

Ethephon 관주처리

2017년 7월 경남 진주시 경상대학교 부속농장에서 1/5000 a와

그너포트를 사용하여 개화기 전 콩에 에테폰 액제 200배와 400

배 희석액을 포트 당 200 mL씩 1회 처리하고 약액 처리 2 h

후 부터 36 h 경과시 까지 콩 잎 시료를 수확하였으며, 1 h 이

내에 드라이아이스를 사용하여 동결 분쇄하고, −20 oC에서 냉동

보관하며 잔류 분석에 사용하였다.

Ethephon 잔류분석

Ethephon 잔류분석은 Takenaka(2002)의 방법에 따라 gas

chromatography-mass spectrometry (GC-MSD)을 사용하여 다음

과 같이 분석하였다. 동결 분쇄된 콩 잎 시료 1.0 g을 15 mL

conical tube에 0.1 M HCl이 포함된 acetonitrile 10.0 mL를 넣

어 30분 동안 170 rpm에서 진탕 추출하였다. 추출 시료는 원심

분리(4000 rpm, 10 min, 4 oC) 후 상등액 1.0 mL를 취하고,

1.0 mL (trimethylsilyl) diazomethane solution으로 상온에서 30

분간 methylation 하였다. 유도체화 된 시료는 질소농축기를 이

용하여 농축하였고, 농축된 시료를 acetone 1.0 mL로 재용해한

뒤 0.22 µm syringe filter로 여과 후 GC-MSD (Agilent Co.,

Santa Clara, CA, USA)로 분석하였다. 상세한 기기분석 조건은

Table 1에 나타내었다.

Ethephon 잔류분석법 검증

Ethephon 표준물질은 acetone을 이용하여 1,000mgL−1 stock solution

을 제조한 후 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 mg L−1 농도

로 working solution을 제조하고 1.0 mL working solution에

(trimethylsilyl)diazomethane solution 1.0 mL를 넣어 methylation

하였다. Methylation 된 표준용액은 질소 기류 하에서 농축 후

acetone 1.0 mL로 재용해 후 GC-MS로 분석하였으며, 3반복 시

험 후 평균값을 사용하여 ethephon 표준검량선을 작성하였다.

표준검량선의 r2는 0.9998로 나타났고, 콩 잎에서 ethephon 정

량한계(limit of quantitation, LOQ)는 0.05 mg kg−1이었다. 회수

율 시험은 1.0과 5.0 mg kg−1 두 수준에서 실시하여 105.1%와

104.5%로 확인되었고, 시험 분석간 상대표준편차는 4.1%로 정

량잔류분석에 적합하였다.

건조 콩 잎 제조

수확된 콩 잎은 60 oC로 유지되는 dry oven에서 펼친 상태로

24 h 동안 건조하였으며, 건조된 콩 잎은 믹서기로 분쇄하여 분

석에 사용하였다.

Total phenol 분석

Total phenol 분석은 Yuk 등(2016)이 사용한 Folin-Denis법을

Table 1 Instrumental condition of GC-MSD for the quantitative analysis

of ethephon

Instrument Agilent 7890A with autosampler

Column
Agilent DB-35 Capillary Column, 30 m×250 µm, 
0.25 µm

Detector 5975C mass spectrometry, temperature 270oC

Temperature Inlet: 180oC, Source: 200oC, Quad: 150oC

Oven condition

Temp (oC) Rate (oC/min) Hold (min) Total (min)

100 2.00 2.00

130 10.00 2.00 10.00

150 15.00 0.00 30.00

290 30.00 3.00 37.67

Injection volume 1 µL (Split 10 : 1)

Ion mass-to-charge 
(SIM)

110 (quantitative ion), 109 (qualitative ion)
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사용하였다. 건조 콩잎 0.20 g을 70% ethanol 수용액 10.0 mL

에 넣은 후 24 h 동안 진탕 추출하였다. 이후 원심분리(4000

rpm, 10 min, 4 oC)하여 상등액 0.1 mL를 test tube에 분취하고

Folin-Ciocateu’s phenol 0.5 mL와 1% sodium carbonate 1.0

mL를 첨가하여 1분간 중탕 후 상온의 암조건에서 15분간 식힌

뒤 685 nm에서 흡광분석하였다. Total phenol 분석의 기준물질

은 quercetin (Sigma-Aldrich Co.)를 사용하였다.

통계 분석

Total phenol 분석결과에 대한 신뢰성 분석은 총 9회 반복 시험

결과를 바탕으로 통계프로그램 R (ver. 3.2.4, R Foundation,

Austria)을 사용하여 tukey test를 통해 유의수준 0.01에서 검정

하였다.

결과 및 고찰

경엽살포 후 콩 잎 중 ethephon 잔류양상

Yuk 등(2016)은 에테폰 액제를 400배 희석 후 경엽 살포하였다.

따라서, 본 연구에서는 이와 동일한 시험 조건인 39% 에테폰

액제를 400배 희석하여 1회 처리와 24 h 간격 2회 처리로 구

분하여 ethephon 잔류특성을 알아보고자 하였다. Ethephon의 초

기 잔류량은 1회와 2회 살포하였을 때 각각 395.8, 596.3 mg

kg−1으로 나타났으며(Fig. 1), 생물학적 반감기는 각각 26.6 h 및

21.1 h로 나타났다(Table 2). Yuk 등(2016)은 최종 약제 처리 3

일 후 isoflavone 생성량이 우수하다고 보고 하였으며, 여기서

제시한 수확 시점에 수확된 콩 잎 중 ethephon 잔류량은 1회

처리구와 2회 처리구에서 각각 54.6, 60.7 mg kg−1으로 확인되

었다. 하지만, 수확 후 24 h 동안 건조된 콩 잎에서는 ethephon

잔류가 LOQ 미만으로 확인되었다. 따라서, isoflavone 고함유

콩 잎 생산 시 최소한의 잔류안전성이 확보될 수 있도록 생산

된 콩 잎은 반드시 24 h 이상 건조하여 콩 잎 중 잔류 ethephon

을 제거한 후 식품원료로 사용해야 할 것이다.

관주처리 후 콩 잎 중 ethephon 잔류양상

Ethephon 관주 처리시 잔류특성을 알아보기 위해 처리약제의

희석배수는 작물 생육에 큰 지장을 주지 않는 고농도 구간을

찾기 위해, 39% 에테폰 액제에 대해 50-400배 희석액을 각각

포트 당 200 mL 처리하였고, 약해가 나타나지 않는 400배와

200배 희석액을 시험농도 구간으로 선정하였다. 콩 잎에서

ethephon의 잔류농도는 20 h 경과 시까지 지속적으로 증가하는

양상을 나타내었으며, 400배와 200배 희석액 처리시 ethephon

의 최대 잔류 농도는 각각 20.3 mg kg−1과 36.3 mg kg−1으로 나

타났으며, 최대 잔류농도까지 도달하는 시간은 22.3 h과 20.1 h

으로 각각 나타났다(Fig. 2). 본 시험에 적용된 관주 처리의 경

우 콩 잎 중 최대 잔류농도가 경엽 살포보다 최소 10배 이상

낮았으나, 총 polyphenol 분석결과 기능성 물질의 함량은 무처

리구(1,347 mg 100 g−1)와 비교하여 관주처리 시험구(1280-1322

mg 100g−1)와 유의적 차이가 확인되지 않았다(p >0.01). 따라서,

관주 처리는 콩 잎 중 ethephon 잔류에 영향을 주지만, 콩 잎

중 isoflavone과 같은 polyphenol 생산에서 주목할 만한 결과를

나타내지 않았다.

초 록

식물생장호르몬인 에틸렌의 전구체인 에테폰은 기체상의 에틸

렌을 대신하여 가장 빈번히 사용되는 농약 중 하나로, 식물 이

차 대사산물의 생산에 사용되고 있다. 최근 콩잎으로부터 식물

이차 대사산물인 이소플라본 생산에 에틸렌 및 에테폰 처리에

관한 연구가 시도되었으나, 에테폰의 잔류안전성에 관한 연구가

보고되지 못하였다. 이에 본 연구는 콩잎 생산시 에테폰을 경

엽과 관주 처리하여 나타나는 잔류 변화를 연구하였다. 경엽 처

Fig. 2 Dissipation pattern of ethephon residue in the leaf of soybean by

drenching application

Fig. 1 Dissipation pattern of ethephon residue in soybean leaf by foliar

application

Table 2 Dissipation regression equation and half-life of ethephon residue

in soybean leaf

Dissipation regression 
equation

Biological
half-life (h)

Once application
Double application

y=390.1e-0.026x (r2 0.9909)
y=596.31e-0.033x (r2 0.9878)

26.6
21.1
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리시 콩잎 중 에테폰의 잔류반감기는 1회와 2회 처리시 26.6 h

과 21.1 h으로 확인되었고, 처리 3일 후 콩잎 중 에테폰은 최대

60 mg kg−1이었으나, 콩잎 건조 후 에테폰은 불검출 되었다. 관

주 처리시 20.1 h 후 최대 잔류농도가 관찰되었으나, 관주처리

에 의한 Total phenol 함량 변화는 관찰되지 않았다.

Keywords 반감기·안전성·에테폰·잔류·콩잎
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