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ABSTRACT - This study was conducted to monitor the carbendazim residues in soybean and mungbean sprouts

using LC-MS/MS method. Eighty-two samples were collected from markets in western Seoul. No carbendazim was

detected in mungbean sprouts, however, it was detected in 6 among 59 soybean sprout samples showing a 10.2% of

detection rate. Among these 6 carbendazim- detected soybean sprout samples, five exceeded the maximum residue

limit presenting 83.3% of violation rate. The mean concentration in the detected samples was 0.063 mk/kg (0.012 ~

0.104 mg/kg) and 5 of the 6 detected samples came from bulk sold products. None of the samples came from domestic

products; three were from imported products and 3 were from unidentified sources. Risk assessment for the carbenda-

zim from soybean sprout dietary intake was deemed safe and at less than 1 %Acceptable Daily Intake
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콩나물과 숙주나물은 비타민과 무기질의 공급원 으로서, 식

생활의 서구화로 인해 고지방 고칼로리 위주의 식사를 하게

되는 현대인에게 균형잡힌 영양을 제공할수 있는 식품이다1).

콩나물에는 비타민 C와 아스파라긴산이 풍부하게 함유

되어 있어 우리 몸에서 알코올을 해독하는데 도움을 줄수

있으며, 다량의 섬유소가 함유되어 있으므로 숙변 완화 및

변비 예방에 효과가 있는 것으로 알려져 있다2). 숙주나물

의 경우에도 섬유소가 풍부하고 열량이 낮으며 지방대사

에 관여하는 비타민 B2가 들어있어 비만인 사람들의 다이

어트에 좋은 것으로 알려져 있다3).

콩나물과 숙주나물은 대두와 녹두를 발아시켜 싹을 틔

운 것으로 과거에는 소규모로 재배하여 왔으나 점차 대규

모로 생산 보급되고 있는데 이 과정에서 일부 재배업자들

은 부패를 방지 하거나 성장을 촉진하기 위하여 종자소독

제를 사용하고 있는 것으로알려져 있다1). 콩나물에 사용

되는 대표적 종자소독제인 카벤다짐은 곡류 및 과실재배

등에 광범위하게 사용되는 벤지미다졸계 침투성 살균제로

서 미국에서는 이들 벤지미다졸계 농약이 간독성, 기형독

성, 발암성 등에 대한 논란이 계속되고 있다4-5).

일반적으로 잔류농약은 생산성 증진과 농작물 재배의 편

의성 등으로 인해 없어서는 안 될 중요한 약제로 사용되

고 있으나 오남용의 경우 농산물에 잔류하여 인체에 유해

를 끼칠 우려가 있으므로 이들 농약에 대한 철저한 사후

관리와 감시체계는 반드시 필요하다6-7).

현재까지 국내에서 콩나물에 대한 카벤다짐의 잔류실태

파악이나 위해도 평가에 대한 보고는 전무한 실정이다.

이에 본 연구에서는 최근 정밀분석에 많이 사용되고 있

는 LC-MS/MS를 이용하여 서울시 강서지역 대형유통점

및 재래시장에서 유통중인 콩나물과 숙주나물에 대한 카

벤다짐 의 잔류실태를 조사하고 그 위해성을 평가하여 안

전먹거리 확보를 위한 기초자료로 활용코자 한다.

Materials and Methods
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및 재래시장에서 유통하는 콩나물과 숙주나물 82건(Table

1)을 수거하여 카벤다짐 분석에 사용하였다.

수거시 개별 포장제품은 100 g 단위 3개, 비포장 제품의

경우 각각 약 300 g씩을 구매하여 실험에 사용하였는데 대

형유통매장의 경우 포장제품을, 재래시장의 경우 모두 비

포장 제품을 수거하여 시험재료로 사용하였다.

시약 및 장비

카벤다짐 분석에 사용되는 표준품은 Dr. Ehrenstofer GmbH

(99.5%, Augsburg, Germany)에서 구입하여 methanol로

100 mg/kg의 농도로 제조하여 표준원액으로 사용하였다.

표준원액은 -20oC 이하에서 냉동 보관하고 사용 시 0.1%

formic acid 와 5 mM ammonium formate in methanol/water

(5/5, v/v) 으로 희석하여 표준용액으로 사용하였다. 분석에

사용되는 acetonitrile은 J.T. Baker (Phillipsburg, NJ, USA)

사의 HPLC grade 제품을 사용 하였으며, methanol 과

dichloromethane은 KANTO CHEMICAL (Tokyo, Japan)에

서 구입한 잔류농약용을 사용하였다. sodium chloride 와

formic acid 는 JUNSEI (Tokyo, Japan)사의 시약특급을 사

용하였으며, ammonium formate (97%) 는 Sigma-Aldrich

(St. Louis, MO, USA)사 제품을 구입하여 사용하였다.

전처리에 사용된 NH2 SPE (solid-phase extraction)

cartridge (1000 mg/6 mL)는 Phenomenex (Torrance, CA,

USA)사의 제품을 사용하였으며, 시료의 분쇄와 균질화를

위해 Robot coupe 와 Omni macro homogenizer (Omni,

Kennesaw, GA, USA)를 사용하였다. 추출시료의 원심분리

에는 Thermo Scientific (Am-Kalkberg, Germany)사의

ST16 centrifuge 를 사용하였다. 시험에 사용된 초자기구,

마이크로 피펫 및 전자저울은 모두 교정 받은 제품을 사

용 하였으며, 분석에 사용된 LC-MS/MS 는 Agilent

(Banden-Wrttemberg, Germany)사의 6495 Triple Quad LC/

MSMS 제품을 사용 하였다.

분석방법

카벤다짐의 분석은 황 등8)의 LC-MS/MS 분석법을 사용

하여 분석하였는데, 시료의 전처리는 Fig. 1와 같이 수행

하였고 분석에 사용된 LC-MS/MS의 기기조건은 Table 2

와 같다.

분석시 정성 및 정량분석을 동시에 진행하기 위해 질량

분석기를 통과한 precursor ion 으로 부터 생성되는 product

ion 2개를 선정 하였으며, 이들 이온 중 강도가 높은 이온

을 정량분석 이온으로 설정하고, 다른 이온을 정성분석 이

온으로 설정하여 MRM (multiple reaction monitor)을 통한

positive mode 로 분석을 실시하였다 (Table 3).

위해성 평가

위해성 평가는 식품의약품안전처 고시 위해평가 방법 및

절차 등에 관한 규정(식품의약품안전처 고시 제2018-101

Table 1. Sample collection

Commodity
No. of

samples
Market

No. of

samples
Origine

No. of

samples

Soybean sprout 59
Retail store 44

Import 15

Domestic 13
Traditional market 15

Unknown 31

Mungbean sprout 23
Retail store 16

Import 8

Domestic 4
Traditional market 7

Unknown 11

Fig. 1. Schematic sample preparation diagram for carbendazim

analysis.
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호) 에 따른 평가방법 및 김 등9)의 논문을 참고하여 콩나

물에 대한 위해성 평가를 실시하였다.

세부평가방법은 먼저 콩나물과 숙주나물에서 검출된 카

벤다짐의 평균잔류량를 구하고 이들로부터 구한 일일섭취

추정량(Estimated Daily Intake, EDI)을 1일 섭취허용

량(Acceptable Daily Intake, ADI) 으로 나누어 구한 %ADI

로 위해평가를 실시하였다.

Results and Discussion

카벤다짐 검출현황

2019년 1월에서 6월 동안 서울 강서지역에서 유통하는

콩나물 59건과 숙주나물 23건 등 총 82건을 수거하여 카

벤다짐을 분석한 결과 숙주나물에서는 카벤다짐이 검출되

지 않았으며 콩나물에서는 6건에서 카벤다짐이 검출되어

10.2%의 검출율을 나타내는 것으로 조사 되었다(Table 4,

Fig. 2).

검출됨 카벤다짐의 농도는 최소 0.012 mg/kg, 최대

0.104 mg/kg, 이었으며 평균 0.063 mg/kg 이었다. 검출된

카벤다짐의 농도가 µg/kg의 소량 농도로 검출된 것은 연

속적인 물 공급으로 인해 씻겨나가는 콩나물의 재배방식

에 기인한 것으로 추정되며 따라서 콩나물에서 카벤다짐

을 분석하기 위해서는 일반 HPLC 방법에 비해 감도가 월

등한 LC/MS/MS 방법10-16)을 이용하여야 한다는 것을 확

Table 2. Analytical conditions of LC-MS/MS 

Instrument Agilent Technologies 6495 Triple Quad LC/MS 

Ionization mode Electrospray ionization(AJS ESI, positive)

Capillary voltage 4000 v

Drying gas flow 11 L/min

Drying gas temp. 250oC

Nebulizer gas 45 psi

Sheath gas flow 12 L/min

Sheath gas temp. 350oC

Scan type MRM(multiple reaction monitoring)

Column poroshell 120 EC-C18(3.0×50mm, 2.7 µm)

Column oven 40oC

Injection vol. 1 µL

Flow rate 0.5 mL/min

Mobile phase
A: 0.1% formic acid, 5mM ammonium formate in water

B: 0.1% formic acid, 5mM ammonium formate in methanol

Gradient 

program

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

0.0 90 10

0.5 90 10

2.0 50 50

3.0 5 95

7.0 5 95

7.5 90 10

13.0 90 10

Table 3. Analytical conditions of the multiple reaction monitor (MRM) transitions

Compound name
RT

(min)

Precusor ion 

(m/z)

Product ion 

(m/z)

Fragmentor

(V)

CE

(V)

CA

(V)
polarity

Carbendazim 2.2 192.1 160.1 380 15 5 positive

Carbendazim 2.2 192.1 132.1 380 35 5 positive

RT = Retention time

CE = Collision energy

CA = Cell Accelerator
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인할수 있었다. 본 조사에서 사용된 LC/MS/MS 방법에 의

한 검출한계는 0.001 mg/kg이었다8).

카벤다짐이 검출된 콩나물의 원료수입국은 중국 등 수

입산이 3건, 출처 불명이 3건으로 국내산으로 표시된 제

품은 없는 것으로 조사되었다(Fig. 3).

카벤다짐 허용기준을 초과하여 검출된 콩나물은 전체 콩

나물 59건중 5건으로 8.5%의 부적율을 나타내는 것으로

조사 되었으며, 검출 건수에 대비해 83.3%의 높은 부적율

을 보이는 것으로 조사 되었는데 이는 콩나물에 대한 카

벤다짐의 허용기준이 낮아서 일단 검출되면 부적합 가능

성이 높다는 것을 알수 있었다.

검출된 콩나물을 수거장소별로 보면 재래시장의 비포장

Table 4. Detection of carbendazim residues in soybean and mungbean sprouts

products
No. of sample

detected

No. of sample

over MRL

Detectionrange 

(mgkg-1)

MRL 

(mgkg-1)

soybean sprout 6 5 0.012~0.104 0.02*

mungbean sprout. - - - 0.02*

* It is one-tenth MRLs, Because carbendazim MRLs are 0.2 (mgkg-1) set in soybean

 (including mung bean)17).

Fig. 2. Mass chromatogram of carbendazim in soybean sprout.

Fig. 3. Detection of carbendazim residues in soybean sprouts by

raw materials.

Fig. 4. Percentage of carbendazim residues in soybean sprouts by

markets.
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제품이 15건중 5건(검출률 33.3%)으로 대부분을 차지했으

며 대형 유통점에서 판매되는 포장제품은 44건중 1건(검

출률 2.3%)으로 조사 되었는데(Fig. 4) 이 경우도 개별포

장이 아닌 박스단위 포장이어서 소형으로 개별포장된 제

품에서는 카벤다짐이 전혀 검출되지 않았다. 따라서 카벤

다짐 잔류로 인한 위해성 우려는 재래시장에서 무게 단위

로 판매되는 비포장 콩나물이 문제가 될 것으로 생각된다.

콩나물에서의 위해성 평가

콩나물에 대한 위해성 평가는 식품의약품안전처 고시와

김 등9)의 방법을 참고하여 실시하였는데 콩나물에서 검출

된 카벤다짐의 평균잔류량 으로부터 구한 일일섭취추정량

(EDI)을 1일 섭취허용량(ADI) 으로 나누어 구한 %ADI 로

위해평가를 실시하였다.

EDI 산출시 콩나물의 1일평균섭취량은 2014년 국민영

양통계(2016.12 한국보건산업진흥원)를 참고하여 10.01 g/

day 적용하였으며, ADI 는 식품의약품안전처의 카벤다짐

위해평가사례 및 농산물의 농약 잔류허용기준17)를 참고하

여 0.03 mg/kg body weight/day을 적용하였다.

Table 5에 제시한 바와 같이 콩나물에서 검출된 카벤다

짐에 대한 위해평가는 %ADI 로 표현 되는데 본 조사에

서는 분석에 사용된 콩나물 59건 전체에 대한 위해평가와

검출된 6건에 대한 위해평가로 나누어 실시하였다.

분석에 사용된 콩나물 59건 전체에 대한 %ADI 값은

0.0041로 매우 낮은 것으로 조사 되었으며 검출된 6건의

콩나물에 대한 %ADI 값 역시 0.0379로 1보다 낮은 값으

로 조사되어 카벤다짐이 인체에 미치는 위해도는 안전한

수준인 것으로 평가되었다.

콩나물에 대한 카벤다짐의 위해도가 낮은 것은 전술한

바와 같이 재배방식과 식생활 변화에 따른 소비감소에 기

인한 것으로 판단되나 변함없이 시민 식생활에 많이 소비

되는 식품이며, 카벤다짐 잔류농약의 검출율이 10%(재래

시장의 경우 33%) 정도로 높게 나오고 있어 안전한 먹거

리 확보를 위해서는 콩나물에 대한 카벤다짐의 지속적인

모니터링이 필요할 것으로 생각된다.

국문요약

LC/MS/MS를 이용하여 2019년 1월부터 6월까지 서울

강서지역에 유통하는 콩나물 및 숙주나물 82건에 대한 카

벤다짐 모니터링을 실시한 결과 숙주나물에서는 카벤다짐

이 검출되지 않았으며 콩나물에서는 59건중 6건에서 카벤

다짐이 검출되어 10.2% 의 검출율을 나타내었다. 카벤다

짐이 검출된 콩나물 6건중 5건이 허용기준을 초과하여 검

출건수 대비 83.3%의 부적율을 나타내었다. 검출된 카벤

다짐의 농도는 최소 0.012 mg/kg, 최대 0.104 mg/kg, 평균

0.063 mg/kg 이었으며 6건중 5건이 재래시장에서 유통되

는 비포장 제품이었다. 카벤다짐이 검출된 6건의 원료수

입국은 수입산이 3건, 출처불명이 3건 이었으며 국내산으

로 표시된 제품은 없었다.

카벤다짐이 검출된 콩나물에 대한 위해성 평가결과 %ADI

값이 1 이하로 인체에 미치는 위해도는 안전한 수준인 것

으로 평가되었다.
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