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ABSTRACT - This study was performed to monitor the residual pesticides in agricultural products used in school

foodservice in the Gwangju metropolitan area. Risk assessment was also carried out based on the amount of agricul-

tural products consumed. A total of 320 agricultural products supplied to schools in Gwangju were analyzed from

2015 to 2017. The pre-treatment and residual pesticide analysis of these products was conducted in accordance with

the second method for multi-residue analysis of pesticides in the Korean food code. The hazard index was calculated

by dividing the estimated daily intake (EDI) of pesticides by the acceptable daily intake (ADI). The linearity correla-

tion coefficient for the calibration curve was 0.9923 to 1.0000, LOD 0.004 to 0.019 mg/kg, LOQ 0.012 to 0.057 mg/

kg, and recovery was 79.1 to 100.2%. Residual pesticides were detected in 18 (5.6%) of 320 agricultural products used

for school foodservice, and one sample of sweet potato stem (0.3%) exceeded the maximum residual limit (MRL).

The detection frequency for chili peppers and bell peppers was higher than that for other agricultural products. The

frequently-detected pesticides were boscalid and acetamiprid. These results showed that residual pesticide manage-

ment is needed for chili pepper, bell pepper and sweet potato stem among agricultural products supplied to schools.

The hazard index of bifenthrin in sweet potato stem showed the highest (64.18%), and the other pesticides were 0.03-

8.23%. These results indicated that agricultural products supplied to schools in Gwangju were safe for consumption.

To minimize the intake of residual pesticides, it is necessary to not only thoroughly wash agricultural products but to

also ensure the expanded supply of products that are pesticide-free. 
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학교급식은 1998년 시행되어 성장기 학생의 영양 균형

과 올바른 식습관 형성에 기여해오고 있으며 2003년부터

Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP)가 학교급

식에 도입되어 식품안전을 확보하고자 노력하고 있다1). 청

소년기의 균형 잡힌 영양섭취는 신체발달 뿐만 아니라 정

서적, 사회적 발달에도 중요한 영향을 미치므로 학교급식

은 청소년기 학생 건강에 중요 요소로 인식되고 있다2). 학

교급식에 사용되는 식재료는 대부분 지역별 학교급식 식자

재 공급센터를 통해 공급되고 있으나3) 불량 식재료에 의한

식품안전사고로 인해 식재료의 생산부터 유통 전 단계에

걸친 안전시스템 확보가 요구되고 있다4). 또한 건강한 삶

에 대한 요구로 인해 학교급식 식재료의 안전성과 더불어

고품질의 친환경 식재료에 대한 요구가 증대되고 있다5,6).

학교급식에 사용되는 친환경 식재로는 Good Agricultural

Practice (GAP) 인증을 받은 우수농산물이 있으며 2007년부

터 학교급식에 무 농약, 이력추적관리 및 지리적 표시 농산

물, GAP 인증 농산물을 사용하도록 권장하고 있다7).

농약은 노동력 절감과 농산물 생산량 증대 및 품질향상

을 위해 사용되고 있으나 살포 후 장시간에 걸쳐 분해되

고 토양과 농산물에 일정기간 잔류하여 환경과 인간에게

위해를 발생시킨다8,9). 현재 1,000여종의 농약이 개발되어
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사용되고 있으며 오남용 등 부적절한 사용에 따른 독성으

로 사람에게 두통, 구토, 내분비계 이상 등의 질환을 발생

시키고 있다10,11). 농약 오남용에 따른 위해를 방지하고자

각각 농약에 대해 사용량, 사용 시기, 사용 횟수 등의 농

약안전사용기준을 설정하여 관리하고 있다. 잔류농약이란

농산물에 최종적으로 잔류하는 농약의 양을 지칭하며 최

대잔류허용기준(Maximum Residue Limit; MRL)이란 유통

농산물에 잔류할 수 있는 농약의 최대 양을 의미한다12).

식품의약품안전처에서는 각각 농산물에 대한 농약의 MRL

을 설정하여 농산물의 농약 잔류량을 관리하고 있다13).

학생들의 영양 균형을 위하여 학교급식 식재료로 곡류,

서류, 채소류 및 과일류 등 농산물이 공급되고 있다. 채소

류와 과일류는 조리과정 중 열처리 없이 세척 후 바로 섭

취하고 있어 잔류농약에 노출될 경우 인체에 위해를 가할

수 있는 가능성이 있다. 따라서 학교급식 식재료로 사용

되고 있는 채소류, 과일류 등 농산물에 대한 잔류농약 모

니터링과 위해평가가 필요하다 하겠다. 그러나 현재 까지

연구를 살펴보면 충북지역 일부 채소류의 잔류농약 모니

터링14), 서울지역 유통 농산물의 잔류농약 모니터링과 위

해평가15), 광주지역 도매시장 반입농산물의 잔류농약 모니

터링16) 등 유통 농산물에 대한 잔류농약 모니터링 연구가

대부분이고 학교급식 식재료에 대한 잔류농약 모니터링과

위해평가는 서울지역 학교급식 식재료의 잔류농약 모니터

링과 위해평가3) 등에 한정되어 있다. 따라서 본 연구에서

는 광주광역시 학교급식 농산물의 잔류농약을 모니터링하

고 섭취량에 따른 위해평가를 실시하여 안전하고 깨끗한

학교급식 농산물 식재료가 공급되는데 기여하고자 하였다. 

Materials and Methods

실험재료

본 실험에 사용한 재료는 2015년부터 2017년 까지 광주

광역시 소재 학교에 식재료로 공급되는 농산물을 대상으로

하였다. 농산물은 신선한 상태로 수거하였으며 감귤류 1건,

곡류 28건, 과채류 106건, 근채류 24건, 두류 5건, 버섯류 19

건, 서류 9건, 엽경채류 30건, 엽채류 82건, 인과류 11건, 채

소류 5건 등 총 320건을 실험재료로 하였다(Table 1). 

분석대상 농약 및 시약

분석대상 농약은 다종 농약 다성분 분석 제2법17)으로 분

석 가능한 acrinathrin 등 농약 120종을 선정하여 실험하

였다. 본 실험에 사용한 농약 표준품은 Dr. Ehrenstorfer

GmbH (Augsburg, Germany)와 Wako (Osaka, Japan) 제품

을 구입하여 사용하였다. 추출용매인 acetonitrile, acetone,

n-hexane, dichloromethane과 sodium chloride는 Merck

(Darmstadt, Germany)사의 제품을 구임하여 사용하였다. 시

료정제는 florisil cartridge (Strata, 500 mg/ 6 mL,

Table 1. The list of collected agricultural products from school

foodservice in Gwangju metropolitan city

Type Commodity 
No. of analysed 

samples

Citrus fruits Orange 1

Grains

Oats 1

Common millet 1

Wheat 1

Barley 10

Sorghum 2

Italian millet 1

Glutinous rice 3

Brown rice glutinous 

rice 
3

Brown rice 4

Black Rice 2

Fruit vegetables

Sweet pumpkin 3

Cucumber 22

Pumpkin 24

Eggplant 5

Pepper 25

Cherry tomato 3

Tomato 1

Paprika 11

Green pepper 12

Root vegetables

Carrot 7

Garlic 1

Radish 7

Onion 9

Beans

Mung beans 3

Adzuki beans 1

Rhynchosia nulubilis 1

Mushrooms

Oyster mushroom 4

King oyster mushroom 6

Button mushroom 1

Enoki mushroom 8

Potatoes
Potato 4

Sweet potato 5

Leaf and stem 

vegetable 

Sweet potato vines 2

Spring onion 12

Edible shoots of a fatsia 1

Water parsley 3

Chinese chive 10

Spergularia marina 

griseb
2
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Phenomenex, Torrance, CA, USA)와 aminopropyl cartridge

(Strata, 1 g/6 mL, phenomenex)를 구입하여 사용하였다.

분석방법 및 장비

농산물 전처리 및 잔류농약 분석은 식품공전 다종 농약

다성분 분석 제2법17)에 따라 실험하였으며 gas chromatograph

(GC)와 high performance liquid chromatograph (HPLC)로 분

석하였다. GC 분석농약은 GC mass selective detector (GC-

MSD, 5975, Agilent, Santana Clara, CA, USA)를 이용 정성

분석 한 후 검출된 각각의 농약에 대해 GC electron capture

detector (GC-ECD, 6890, Agilent)와 GC nitrogen

phosphorus detector (GC-NPD, 6890, Agilent)로 정량 분석

하였다. HPLC 분석농약은 HPLC mass spectrometer (LC-

MS/MS, TSQ Quantum Ultra, Thermo Fisher, Waltham,

MA, USA)를 사용하여 정성 및 정량 분석하였다. GC와

HPLC 기기 분석조건은 Table 2와 3에 나타내었다.

시험법 유효성 검증

회수율 실험은 잔류농약이 검출되지 않은 고추에 각각

의 농약을 1.0 mg/kg 첨가한 후 다종 농약 다성분 분석 제

2법에 따라 3회 반복 측정하였다. 검출한계(Limit of

Detection, LOD)와 정량한계(Limit of Quantification, LOQ)

는 International Conference on Harmonization (ICH)에 따

라 회귀곡선의 기울기와 잔차의 표준편차를 이용하여 다

음과 같이 산출하였다.

LOD = 3.3 × σ/S

LOQ = 10 × σ/S

σ: 검량선에서 반응의 표준편차, S: 검량선의 기울기

위해성 평가

검출된 농약의 위해성 평가는 검출된 농약의 평균 잔류

량(mg/Kg)과 각각 농산물의 일일 섭취량(g/day)을 곱하여

Table 1. (Continued) The list of collected agricultural products

from school foodservice in Gwangju metropolitan city

Type Commodity 
No. of analysed 

samples

Leafy vegetables

Broccoli 1

Cabbage) 8

Leaf beet 5

Perilla leaf 9

Sedum sarmentosum 1

Romaine 1

Lettuce 17

Spinach 8

Crown daisy 6

Malva verticillata 9

Winter grown cabbage 5

Young radish 4

Chamnamul 3

Bok choy 3

Chwinamul 1

Chicory 1

Pome fruits

Sweet persimmon 1

Pear 2

Apple 8

Vegetables
Green bean sprout 2

Bean sprouts korean 3

Total 320

Table 2. Analytical conditions for pesticide with GC-ECD, -NPD, and -MSD

Instrument Inlet temperature Oven temperature Column Flow rate Detector temperature

GC-ECD 250oC

190oC, 0 min →

15oC/min →

220oC, 9 min →

30oC/min →

300oC, 6 min

DB-5 1.0 mL/min 300oC

GC-NPD 250oC

190oC, 0 min →

4oC/min →

240oC, 0 min →

20oC/min →

290oC, 5 min

DB-5 1.0 mL/min 300oC

GC-MSD 250oC

190oC, 0 min →

5oC/min →

250oC, 0 min →

50oC/min →

300oC, 3 min

DB-5MS 1.0 mL/min 300oC
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일일 섭취 추정량(estimated daily intake, EDI, mg/Kg g/

day)을 산출하였다. 일일 농산물 섭취량은 질병관리본부

국민영양조사18)를 참고하여 산출하였다. 잔류농약 일일 섭

취허용량(acceptable daily intake, ADI, mg/Kg b.w./day)은

식품의약품안전처의 잔류농약데이터베이스13)에서 제공하

는 자료에 한국인 평균체중인19) 65 kg을 곱하여 산출하였

다. 위해도(Hazard Index)는 EDI를 ADI로 나누어 백분율

로 나타내었다20).

Results and Discussion

시험법 유효성 검증

학교급식 식재료로 사용되는 농산물에서 검출된 잔류농

약에 대한 시험법 유효성 검증결과는 Table 4에 나타내었

다. 검량선에 대한 직선성 상관계수는 0.9923~1.0000, LOD

는 0.004~0.019 mg/kg, LOQ는 0.012~0.057 mg/kg으로 양

호하게 나타났으며 회수율은 79.1 ± 4.3~100.2 ± 0.2%로

나타났다. 이러한 결과는 1.0 mg/kg 처리수준에서

CODEX21)가 제시하는 회수율 70~110%, 분석오차 15% 이

내를 모두 충족하는 결과이었다.

잔류농약 검출현황

2015년부터 2017년 까지 광주광역시 소재 학교급식 식

재료로 공급되는 농산물에 대한 잔류농약 검출현황은 Table

5에 나타내었다. 각각 농산물에 대한 잔류농약 초과 여부

는 식품의약품안전처가 2015년부터 2017년 까지 고시한

농약잔류허용기준에 따라 판단하였으며, 식품의약품안전

처 기준이 없을 경우 CODEX기준에 따라 판단하였다22).

Table 3. Analytical conditions for pesticide with UPLC-MS/MS

Instrument Injection volume Column Flow rate Mobile phase

UPLC

-MS/MS

1 μL
Acquity

UPLC-BEH C18
0.4 mL/min

A: 0.1% formic acid in 2% methanol

B: 0.1% formic acid in methanol

Gradient

Time (min) A (%) B (%)

0.0 95 5

0.2 95 5

4.0 0 100

4.5 0 100

4.6 95 5

6.0 95 5

Table 4. Validation parameter of pesticides detected in school foodservice agricultural products

Pestcides
Correaltion coefficient (r2)

(n=3)

LOD

(mg/Kg)

(n=5)

LOQ

(mg/Kg)

(n=5)

Recovery ± RSD

(%)

(n=3)

Acetamiprid 0.9985 0.018 0.054 94.5 ± 3.3

Azoxystrobin 0.9983 0.019 0.057 89.9 ± 3.0

Bifenthrin 1.0000 0.005 0.015 100.2 ± 0.2

Boscalid 0.9998 0.019 0.059 94.2 ± 3.3

Chlorantraniliprole 0.9990 0.011 0.033 94.2 ± 1.2

Chlorothalonil 0.9988 0.014 0.042 93.6 ± 2.0

Fenazaquin 0.9923 0.009 0.027 91.1 ± 1.4

Novaluron 0.9974 0.016 0.048 79.1 ± 4.3

Procymidone 0.9996 0.004 0.012 87.9 ± 1.0

Pyraclostrobin 0.9993 0.013 0.039 97.3 ± 3.0

Pyridalyl 1.0000 0.012 0.036 94.2 ± 1.2

Tricyclazole 0.9938 0.011 0.033 84.7 ± 1.3

Trifloxystrobin 0.9972 0.019 0.057 93.2 ± 1.1

Validation data was obtained from our previous study20)



Pesticide Residue in Schoolfood Service Agricultural Products 287

학교급식 식재료로 사용되는 농산물의 잔류농약 검출현황

을 살펴보면 전체 320건 중 18건(5.6%)에 잔류농약이 검

출되었으며, 고구마 순 1건(0.3%)이 잔류농약허용기준을

초과하였다. 잔류농약 검출율은 취나물(100%), 세발나물

(50%), 고구마 순(50%)으로 높았으며 검출빈도는 고추 8

회, 파프리카 3회, 들깻잎 2회로 다른 농산물에 비해 복수

의 검출빈도를 나타내었다. 잔류농약 검출율과 검출빈도

를 종합해 볼 때 검사건수가 1건으로 매우 낮은 참나물,

세발나물을 제외하면 학교급식 식재료로 공급되는 농산물

중 고추, 파프리카, 고구마 순, 들깨 잎에 대한 철저한 잔

류농약 관리가 필요한 것으로 나타났다. 광주광역시 도매

시장 반입 농산물의 잔류농약허용기준 초과 현황이 2015

년 1.4%, 2016년 1.7%였다는 보고16)와 2010년부터 2012

년 서울지역 학교급식 식재료로 공급되는 농산물의 잔류

농약허용기준 초과 현황이 1.9%였다는 보고3)와 비교 시

광주광역시 학교급식 농산물 식재료의 잔류농약허용기준

초과 비율 0.3%는 매우 낮아 안전성이 확보된 것으로 판

단된다.

학교급식 식재료로 공급되는 농산물에서 검출된 잔류농

약별 검출현황은 Table 6에 나타내었다. 고구마 순에서

bifenthrin이 잔류농약허용기준을 초과하여 검출되었으며,

Table 5. Detection rate(%) of pesticides in school foodservice

agricultural products

Commodity 
No. of analysed 

samples

No. of detected 

samples

Detection rate

(%)

Apple 8 1 12.5

Chwinamul 1 1 100.0

Cucumber 22 1 4.5

Paprika 11 3 27.3

Perilla leaf 9 2 22.2

Pepper 25 8 32.0

Spergularia marina 

griseb
2 1 50.0

Sweet potato vines 2 1 50.0

Others 240 0 0.0

Total 320 18 5.6

Table 6. Risk assessment for pesticides detected in school foodservice agricultural products

Commodity (No.) Pesticides (No.)
MRL1)

(mg/Kg)

Average concentration

(mg/Kg)

EDI2)

(mg/man/day)

ADI3)

(mg/man/day)

Hazard 

index
4)

(%)

Apple(8) Methoxyfenozide(1) 2.000 0.100 0.005 6.500 0.08

Pepper(25)

Pyraclostrobin(1) 0.500 0.200 0.007 1.950 0.37

Boscalid(2) 3.000 0.100 0.004 2.600 0.14

Novaluron(1) 0.700 0.100 0.004 0.650 0.56

Acetamiprid(2) 2.000 0.150 0.005 4.615 0.12

Procymidone(2) 5.000 0.850 0.031 6.500 0.47

Tricyclazole(1) 3.000 0.100 0.004 3.250 0.11

Pyridalyl(1) 2.000 0.100 0.004 1.820 0.20

Chwinamul(1) Azoxystrobin(1) 3.000 2.100 0.004 13.000 0.03

Cucumber(22) Chlorothalonil(1) 5.000 0.100 0.001 1.300 0.11

Paprika(11)

Boscalid(2) 3.000 0.250 0.067 2.600 2.57

Trifloxystrobin(1) 2.000 0.200 0.053 2.600 2.06

Pyridalyl(1) 2.000 0.100 0.027 1.820 1.47

Pyraclostrobin(1) 0.500 0.100 0.027 1.950 1.37

Perilla leaf(9)
Acetamiprid(1) 5.000 0.300 0.001 4.620 0.02

Fenazaquin(1) 3.000 0.200 0.001 0.325 0.16

Spergularia marina griseb(2) Bifenthrin(1) 2.000 0.200 0.053 0.650 8.23

Sweet potato vines(2)
Bifenthrin(1) 0.050 1.560 0.417 0.650 64.18

Chlorantraniliprole(1) 3.000 0.100 0.027 130.000 0.02

1)MRL: Maximum residue limit
2)EDI: Estimated daily intake, average concentration (mg/Kg) × daily food intake (g/man/day) / 1000
3)ADI: Acceptable daily intake (mg/Kg b.w./day) × 65 Kg
4)Hazard index (%): EDI / ADI × 100
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가장 높은 검출빈도를 나타낸 잔류농약은 boscalid(4회)와

acetamiprid(3회)로 나타났다. 또한 고추에서 7종, 파프리

카에서 4종, 들깨 잎과 고구마 순에서 2종의 잔류농약이

다중 검출되었다. 살비제로 고구마 등에 사용되는 있는

bifenthrin 농약은 pyrethoroid계 저독성 농약으로 사람에게

안전한 것으로 알려져 있었으나, 최근 신경 및 면역체계

에 독성을 나타낸다고 보고23)되고 있다. 살충제로 고추 등

에 사용되는 acetamiprid 농약은 neonicotinoid계 농약의 일

종으로 곡류, 채소류, 과일류 등에 널리 사용되고 있다24).

살균제와 살진균제로 고추 등에 사용되는 boscalid 농약은

carboxamide계 농약의 일종으로 육상동물에게 독성이 매

우 낮아 전 세계적으로 광범위하게 사용되고 농산물 중

가장 빈번하게 검출되는 잔류농약의 일종이다25). 본 실험

결과 농산물에서 검출된 잔류농약은 세계적으로 가장 빈

번하게 검출되는 저독성 농약으로 학교급식 식재료의 안

전성이 확보된 것으로 판단된다. 

위해성 평가

학교급식 식재료로 공급되는 농산물에서 검출된 잔류농

약 13종에 대한 위해평가를 실시하여 Table 6에 나타내었

다. 각각 농약에 대한 위해도 평가는 일일섭취추정량(EDI)

를 일일섭취허용량(ADI)로 나누어 Hazard index로 표시하

였다. 고구마 순에서 농약잔류허용기준을 초과하여 검출

된 bifenthrin이 64.18%로 가장 높았으며, 고추에서 검출

된 boscalid 등 다른 잔류농약의 Hazard index는

0.03~8.23%로 나타났다. 

이러한 결과는 서울시 학교급식 농산물의 잔류농약의

Hazard index를 분석한 결과 3.8% 이하로 나타났다는 보

고3)와 충북지역 유통 채소류의 Hazard index가 최고 50.8%

였다는 보고14)로 보와 본 실험의 Hazard index가 다소 높

거나 유사한 결과를 나타내었다. 일반적으로 Hazard index

가 100%를 초과하면 위험한 것으로 판단하나3) 본 실험결

과 학교급식 식재료 농산물 중 고구마 순에서 검출된

bifenthrin을 제외한 모든 잔류농약의 Hazard index가 10%

미만을 나타내어 안전한 수준으로 평가되었다. 그러나 학

교급식 시 다른 농산물과 함께 섭취하는 식습관을 고려할

때 고구마 순에서 검출된 bifenthrin에 대한 주의가 필요

한 것으로 판단된다. 친환경인증제도에 따라 유기합성농

약을 일체사용하지 않는 유기농산물과 무 농약 농산물의

경우 잔류농약이 검출되지 않는다. 또한 깻잎, 청경채 등

가열공정 없이 섭취하는 채소류에 procimidone을 살포한

후 수돗물, 염소수, 초음파, 오존수를 이용하여 세척한 경

우 90.5% 이상의 잔류농약 제거효율을 나타내었다는 보

고26)로 보아 고구마 순 등 채소류를 학교급식 식재료로 가

공하여 제공할 경우 잔류농약 식이섭취량을 최소화하기

위해 철저한 세척이 필요한 것으로 판단되며 친환경 농산

물 식재료 보급 확대가 필요한 것으로 판단된다. 

국문요약

본 연구에서는 광주광역시 학교급식 농산물의 잔류농약

을 모니터링하고 섭취량에 따른 위해평가를 실시하였다.

2015년부터 2017년 까지 광주광역시 소재 학교에 공급되

는 농산물 320건을 실험대상으로 하였다. 농산물 전처리 및

잔류농약 분석은 식품공전 다종 농약 다성분 분석 제2법에

따라 120종의 잔류농약을 실험하였다. 검량선에 대한 직선

성 상관계수는 0.9923~1.0000, LOD는 0.004~0.019mg/kg,

LOQ는 0.012~0.057 mg/kg으로 양호하게 나타났으며 회수

율은 79.1~100.2%로 나타났다. 학교급식에 사용되는 농산

물 320건 중 18건(5.6%)에서 잔류농약이 검출되었으며, 고

구마 순 1건(0.3%)이 잔류농약허용기준을 초과하였다. 잔

류농약 검출빈도는 고추 8회, 파프리카 3회로 다른 농산물

에 비해 높은 검출빈도를 나타내었고 가장 높은 검출빈도

를 나타낸 잔류농약은 boscalid(4회)와 acetamiprid(3회)로

나타났다. 실험결과 학교급식 농산물 중 고추, 파프리카,

고구마 순에 대한 잔류농약 관리가 필요한 것으로 나타났

다. 잔류농약 위해도 평가 결과 고구마 순에서 검출된

bifenthrin이 64.18%로 가장 높았으며, 고추에서 검출된

boscalid 등의 Hazard index는 0.03~8.23%로 나타나 학교

급식 농산물의 Hazard index는 안전한 수준으로 평가되었

다. 그러나 채소류를 학교급식 식재료로 제공할 경우 잔

류농약 식이섭취량을 최소화하기 위해 철저한 세척이 필

요한 것으로 판단되며 친환경 농산물의 식재료 보급 확대

가 필요한 것으로 판단된다. 
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