
Abstract

BACKGROUND: Dissipation patterns of insecticides 
(acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid, and 
thiamethoxam) on strawberry grown in plastic-covered 
greenhouse were evaluated at 7 intervals including the pre- 
harvest interval after application. This study was performed 
to determine the residue concentrations, half-lives and 
dissipation rates in strawberry for the harvest periods. 
METHODS AND RESULTS: Acequinocyl, clothianidin, 
diflubenzuron, thiacloprid, and thiamethoxam were applied 
in accordance with critical good agricultural practices for 
strawberry. Strawberry samples were collected at 0, 1, 2, 3, 5, 
7 and 10 days after application. Quantitaion was performed 
by HPLC/DAD and HPLC-MSMS system with C18 column. 
The limit of quantitation (LOQ) values varied between were 
0.00025~0.05 mg/kg on strawberry. The recoveries of 
acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid and 
thiamethoxam at two concentrations ranged from 70.9~ 
104.9% on strawberry. The half-lives of pesticide dissipation 
on strawberry for two fields ranged from 1.3~8.2 days. The 

dissipation rates were evaluated according to the statistics 
method with a 95% confidence. 
CONCLUSION: The residue levels of insecticides 
(acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid, and 
thiamethoxam) on strawberry at 0-day after application 
were below the specified values by Korean MRL. To 
estimate dissipation rate constant of pesticides on crop for 
harvest periods, it is important to set the pre-harvest residue 
limit for human health and consumer protection in Korea. 
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서  론

소비자는 농산물 중 잔류농약에 대하여 막연한 불안감을 

가지고 있으며, 식품 중 잔류농약에 대한 식품의약품안전평가

원의 소비자 인식조사에서 소비자의 87.6%가 불안감을 가지

고 있으면서, 식품 중에 농약은 절대 잔류하면 안되는 것으로 

생각하고 있다. 미국의 인체건강 및 환경보호를 위한 비영리 

단체 Environmental Working Group은 2004년부터 매년 

미국 농무부(U.S. Department of Agriculture, USDA)와 미

국 식품의약국(U.S. Food and Drug Administration, FDA)

의 분석결과에 근거하여(USDA, 과일 및 야채 중 잔류농약의 

검출되는 농산물 12종을 선정(dirty dozen)하여 발표하고 
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있으며, 최근 3년간 1위로 딸기가 선정되면서, 이에 근거한 

국내외 보도자료에서 딸기가 잔류농약이 많은 과일로 보고하

고 있다. 

국내에서 딸기는 겨울 제철과일로 수요가 증가하고, 농식

품수출정보(2019년)에 의하면 국내 딸기 재배면적이 6,108 

ha로 증가하여, 생산량은 연간 20만톤 이상이고, 한국 농촌경

제연구원(2020년) 조사에서 딸기 수출량은 재배기간인 1월~3

월에 월평균 1,000톤, 국민 1인당 소비량은 연간 약 4 kg 수

준으로 증가하고 있다.

현재 국내에서 생산되는 딸기에 사용가능한 농약은 289품

목으로, 농약잔류허용기준이 설정되어 있는 농약성분은 식약

처 제2020-3호 고시에 근거하여 총 185종이며, 국내 농산물 

중 농약잔류허용기준이 설정된 농약성분의 35%에 달한다. 딸

기 중 농약잔류허용기준이 설정된 농약성분 185종 중 생산단

계 농산물의 농약잔류허용기준이 설정된 농약 성분은 55종으

로 29.7% 수준이며, 국내에서 유통 및 수출용 딸기 중 잔류

농약이 기준을 초과하여 검출되고 있다[1-3]. 

따라서, 국내 유통단계에서의 잔류농약의 허용기준 초과에 

따른 부적합을 방지하여 소비자에게 보다 안전한 먹거리를 

제공하고, 수출 농산물은 수출국의 농약잔류허용기준에 적합

한 농산물 생산을 위하여 생산단계에서 농약의 잔류특성에 

따른 감소상수와 생물학적 반감기가 활용될 수 있다[4].

본 연구는 딸기에 등록되어 사용되고 있는 농약 중 생산단계 

잔류허용기준이 설정되어 있지 않은 살충제 5종(acequinocyl, 

clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid, thiamethoxam)

을 농약안전사용 기준에 따라 약제를 살포하고 농약의 일자

별 잔류특성으로부터 감소상수 및 반감기를 산출하여, 생산단

계 농약잔류허용기준 설정을 위한 기초자료로 활용하므로서, 

생산단계에서부터 잔류농약을 관리하여 유통단계 농산물의 

안전성 확보에 기여하고자 한다. 

재료 및 방법

시험약제 및 시약
포장시험의 농약품목은 acequinocyl 15% 액상수화제(가

네마이트, ㈜경농), clothianidin 6% 액상수화제(스트라이크, 

㈜성보화학), diflubenzuron 14% 수화제(천하평정, ㈜한국

삼공), thiacloprid 10% 액상수화제(칼립소, (주)바이엘크롬

사이언스), thiamethoxam 10% 입상수화제(아타라, 신젠타

코리아)를 선정하여 살포하였다. 검량선 표준용액 조제를 위하여 

acequinocyl (99.5%, Chem service), clothianidin (99.9%, 

AccuStandard), diflubenzuron (99.4%, Chem service), 

thiacloprid (99.9%, Flukar), thiamethoxam (99.7%, SIGMA 

Aldrich) 표준품을 구매하였다. 유기용매 acetone, acetonitrile, 

dichloromethane, n-hexane 및 ethyl acetate는 (HPLC 

grade, USA), 시약 sodium sulfate 및 sodium chloride

는 Junsei chemical (guaranteed reagent grade, Japan), 

solid phase extraction cartridge (florisil, 5 g, 20 ml 및 

silica, 5 g, 20 ml)는 Agilent Technologies (USA) 제품을 

사용하였다.

포장시험
시험포장은 시설재배의 2개의 지역을 선정하여, acequinocyl, 

diflubenzuron, thiacloprid, clothianidin은 논산시(포장 I, 

품종: 설향)와 예산군(포장 II, 품종: 설향), Thiamethoxam

은 논산시(포장 I, 품종: 설향), 홍성군(포장 II, 품종: 설향)에

서 수행하였고, 위도상의 거리차이는 각각 약 56 km 및 46 

km였다. 

각각의 시험농약별 시험구는 처리구 3 반복 및 무처리구 1 

반복으로, 반복당 10 m2의 면적으로 구획을 설정하였다. 약

제처리는 작물보호제지침서의 안전사용기준에 적합하게 조제

한 후, 소형 엔진 배부식 분무기((주)퍼펙트 엘, EL969-1)로 

처리하였다(Table 1).

농약 잔류량 확인을 위한 시료채취는 약제처리 후 0, 1, 2, 

3, 5, 7 및 10일차에 출하시기에 적합한 크기로 선정하여 1 kg 

이상이 되도록 채취하였다. 채취한 시료는 시험농약 및 시료채

취일자를 기재한 polyethylene bag에 넣어, 24시간 이내에 

실험실로 운반하였다.

Pesticide

Formulation Application

PHIb)

(days)
MRLc) 

(mg/kg)Type %AIa)
Spray 

concentration
(kg ai/hl)

Max.
No.

Interval
(days)

Acequinocyl SCd) 15 0.015 2 7 2 1.0

Clothianidin SC 6 0.003 2 7 3 0.5

Diflubenzuron WPe) 14 0.007 3 7 2 2.0

Thiacloprid SC 10 0.005 3 7 2 2.0

Thiamethoxam WGf) 10 0.005 2 10 2 1.0
a) Active ingredient, b) Pre-harvest interval, c) Maximum residue limit, d) Suspension concentrate, e) Wettable powder, 
f) Water dispersible granule

Table 1. Good agricultural practice and maximum residue limit for Strawberries
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시료 조제
실험실로 운반된 채취시료는 개체 무게를 측정하고, 시료 

전처리를 위하여 꼭지를 제거한 후 세절하였다. 세절한 시료는 

deepfreezer (-70℃ 이하)에서 48시간 이상 보관한 후, homogenizer

를 이용하여 균질화하였다. 균질화된 시료는 분석용 시료 및 

보관용 시료로 구분하여, 잔류분석 기간동안 냉동보관(-15℃ 
이하)하였다. 시험농약에 대한 잔류성 시험 시료의 저장안정성

시험을 위하여, acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, 

thiacloprid은 무처리 시료 20 g, thiamethoxam과 대사산

물 clothianidin은 무처리 시료 25 g에 각각 표준용액을 

1.0 mg/kg 수준 3반복으로 처리하여 균일하게 혼합하여 조

제한 후, 잔류성 분석시료와 동일하게 냉동보관(-15℃ 이하)

하였다. 

기기조건
Acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid, 

thiamethoxam의 딸기시료에서 잔류량 분석을 위하여 사용한 분

석기기로 acequinocyl과 thiacloprid는 UPLC/TUV (ACQUITY, 

Waters, USA), clothianidin은 HPLC/DAD (Agilent 

1260 Infinity Series, Agilent Technology, USA)를 사용하였

으며, HPLC-MSMS는 diflubenzuron (ACQUITY UPLC/ 

TSQ Quantum Mass spectrometer, Waters/Thermo, 

USA)과 thiamethoxam (ExionLC AC/QTRAP 5500 Mass 

spectrometer, AB SCIEX, USA)의 분석에 사용하였다. 

Acequinocyl의 HPLC 기기분석조건은 흡광파장 270 nm, 

YMC-Pack Pro C18 (150 × 2.1mml.D, 3 ㎛) column을 

이용하여, 아세토니트릴, 물 및 메탄올 혼합액(480/20/500, 

v/v/v) 이동상으로 분석을 수행하였고, thiacloprid는 흡광

파장 258 nm, column은 YMC-Pack Pro C18 RS (250 × 

4.6 mml.D, 3 ㎛), 이동상은 아세토니트릴과 물 혼합액

(70/30, v/v)이었으며, clothianidin은 흡광파장 258 nm, 

INNO Column C18 (250 x 4.6 mmI.D, 5 ㎛), 이동상은 

아세토니트릴과 물 혼합액(60/40, v/v)으로 분석을 수행하였다. 

Diflubenzuron의 HPLC-MSMS 기기분석조건은 Phenomenex 

Kintex C18 (100 x 2.1 mmI.D, 2.6 ㎛) column, 이동상은 

0.1% 포름산과 10 mM 포름산암모늄이 함유된 물과 0.1% 

포름산과 10 mM 포름산암모늄이 함유된 아세토니트릴 혼합

액(35/65, v/v)이었고, MS/MS조건은 positive mode로 

Precursor ion (m/z)은 311.5, Fragment ion (m/z)은 

158.0, Collision Energy (eV)는 18이었으며, Capillary 

voltage는 4000 V, Nebulizer gas는 45 psi, temperature

는 350℃였으며, thiamethoxam은 YMC-Pack ODS-A 

C18 (150 x 2.1 mmI.D, 3 ㎛) column, 이동상은 0.1% 포

름산이 함유된 물과 0.1% 포름산이 함유된 아세토니트릴 혼

합액(65/35, v/v), MS/MS 조건에서 이온화모드는 positive 

mode, Precursor ion(m/z)은 292.0, Fragment ion(m/z)

은 211.2, Collision Energy(eV)는 17이었으며, Ion spray 

voltage는 5500 V, Nebulizer gas는 60 psi, temperature

는 550℃에서 분석을 수행하였다. 

분석법 정량한계
분석법 정량한계(Limit of Quantitation, LOQ)는 표준용

액을 이용하여, 기기분석 크로마토그램에서 Signal to noise 

ratio(S/N)가 10 이상을 최소 검출량으로 하여 시료무게(g), 

기기 주입량(μL), 분석용액의 최종부피(mL) 및 희석배수를 

적용하여 산출하였다[5]. 

직선성
검량선 표준용액 조제를 위한 1,000 mg/L stock solution

은 acequinocyl 표준품(99.5%) 10.05 mg을 acetonitrile 10 

mL, clotianidin 표준품(99.9%) 10.01 g을 methanol 10 mL, 

diflubenzuron 표준품(99.4%) 10.06 mg을 THF/methanol 

(30/70, v/v) 10 mL, thiacloprid 표준품(99.9%) 10.01 

mg을 acetonitrile/water 10 mL, thiamethoxam 표준품

(99.7%) 10.03 mg을 acetonitrile 10 mL을 용해하여 조제

하였다. 검량선 표준용액은 1,000 mg/L stock solution을 

계열희석하여, 각각 acequinocyl, thiacloprid는 0.02, 0.05, 

0.1, 0.5, 1.0 및 2.0 mg/L, clothianidin, diflubenzuron은 

0.05, 0.1, 0.5, 1.0 및 2.0 mg/L, Thiamethoxam은 0.002, 

0.005, 0.01, 0.02, 0.035 및 0.05 mg/L의 농도로 조제하였다. 

직선성은 검량선 표준용액의 기기분석에 의한 chromatogram 

peak area를 기준으로 표준검량선을 작성하여 회귀식에 의

한 결정계수(r2) 값으로 확인하였다.

회수율시험, 저장안정성시험 및 시료분석
회수율 시험농도는 모든 시험농약의 정량한계, 정량한계 

10배 및 50배 수준에서 잔류량 확인이 가능하도록 2개 이상의 

농도를 선정하여, 무처리시료에 표준용액을 처리하여 3반복 

시험을 수행하였다. Acequinocyl은 회수율 시험을 위하여 조

제한 시료 20 g에 acetone 100 mL를 가하여 250 rpm으로 

20분간 교반 한 후 추출물은 여과지(Whatman Grade 6, 

110 mm)로 감압⋅여과한 후, rotary vacuum evaporator 

(EYELA rotary evaporator N-1110 Series)를 이용하여 

40℃에서 감압 농축하였다. 농축액은 1,000 mL의 분액여두

에 옮겨 증류수 190 mL와 포화식염수 10 mL를 가하고, 

n-hexane 100 mL 및 50 mL로 2회 분배하였고, 유기용매 

층은 sodium sulfate에 통과시켜 수분을 제거한 후, rotary 

vacuum evaporator를 이용하여 40℃에서 농축하였다. 농

축 건고물은 n-hexane 10 mL로 재용해한 후, n-hexane 20 

mL로 활성시킨 Silica SPE cartridge (5 g, 20 mL)에 넣고, 

n-hexane 20 mL로 세척하고 n-hexane/ethyl acetate 

(90/10, v/v) 50 mL로 용출하였다. 용출액은 rotary vacuum 

evaporator로 농축하고 acetonitrile 10 mL로 최종 재용해

하여 HPLC-DAD (ACQUITY UPLC H Class, Waters, 

USA)로 정량분석을 수행하였다. Clothiandin 및 Thiacloprid

은 회수율 시험시료 20 g에 acetonitrile/water (80/20, 

v/v) 100 mL를 가하여 250 rpm으로 20분간 교반 한 후 추

출물은 여과지(Whatman Grade 6, 110 mm)로 감압⋅여과

한 후, rotary vacuum evaporator를 이용하여 40℃에서 감
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압 농축하였다. 1,000 mL의 분액여두에 옮겨 clothianidin 

농축액은 10% 포화식염수 50 ml를 가하여 n-hexane 20 

mL로 분배 세척하여 분리한 물층을 dichloromethane 50 

mL로 2회 분배하였으며, thiacloprid 농축액은 50 mL 증

류수를 가하여 n-hexane 50 mL로 분배 세척하여 분리한 

물층을 dichloromethane 20 ml로 3회 분배하였다. 

Dichloromethane층은 sodium sulfate를 통과시켜 수분을 

제거한 후, rotary vacuum evaporator를 이용하여 40℃에

서 감압 농축하였다. 농축 건고물은 dichloromethane 10 

mL로 재용해한 후, dichloromethane 20 mL로 활성화 시

킨 Florosil SPE cartridge (5 g, 20 mL)에 넣고, acetone/ 

dichloromethane (5/95, v/v) 50 mL로 세척하고, 

Clothianidin 및 Thiacloprid를 각각 acetone/dichloromethane 

(45/55, v/v) 50 mL 및 acetone/dichloromethane 

(50/50, v/v) 50 mL로 용출하였다. 용출액은 rotary vacuum 

evaporator로 농축하고 clothianidin은 acetonitrile/water 

(40/60, v/v) 5 mL, thiacloprid는 acetonitrile/water 

(30/70, v/v) 5 mL로 최종 재용해하여, HPLC-DAD로 정

량분석을 수행하였다. Diflubenzuron은 회수율 시험시료 20 

g에 acetone 100 mL를 가하여 250 rpm으로 20분간 교반

한 후 추출물은 여과지를 이용하여 감압⋅여과한 후, rotary 

vacuum evaporator를 이용하여 40℃에서 감압 농축하였

다. 농축액은 1,000 mL의 분액여두에 옮겨 증류수 450 mL

와 포화식염수 50 mL를 가하여 n-hexane 100 mL로 2회 

분배하였고, 유기용매 층을 sodium sulfate에 통과시켜 수분

을 제거한 후, rotary vacuum evaporator를 이용하여 4

0℃에서 감압 농축하였다. 농축 건고물은 n-hexane 10 mL

로 최종재용해한후, n-hexane 50 mL로 활성시킨 Florosil 

SPE cartridge (5 g, 20 mL)에 넣고, n-hexane/acetone 

(5/95, v/v) 100 mL로 세척하고, n-hexane/acetone (35/65, 

v/v) 100 mL로 용출하였다. 용출액은 rotary vacuum 

evaporator로 농축하고 acetonitrile 4 mL로 최종 재용해하

여, HPLC-DAD (ACQUITY UPLC H Class, Waters, 

USA)로 정량분석을 수행하였다. Thiamethoxam은 회수율 

시험시료 25 g에 acetonitrile/water (80/20, v/v) 100 mL를 

가하여 250 rpm으로 20분간 교반 한 후 추출물은 여과지를 이

용하여 감압⋅여과한 액을 1,000 mL의 분액여두에 옮겨 증류

수 450 mL와 포화식염수 50 mL을 가하여 dichloromethane 

100 mL, 50 mL로 2회 분배하였다. 유기용매 층은 sodium 

sulfate에 통과시켜 수분을 제거한 후, rotary vacuum 

evaporator를 이용하여 40℃에서 감압 농축하였다. 농축 건고물

은 dichloromethane 50 mL로 재용해한 후, dichloromethane 

25 mL로 활성시킨 Florosil SPE cartridge (5 g, 20 mL)에 

넣고, acetone/dichloromethane (5/95, v/v) 50 mL로 세

척하고, acetone/dichloromethane (45/55, v/v) 100 mL

로 용출하였다. 용출액은 rotary vacuum evaporator로 농

축하고 acetonitrile 10 mL로 최종 재용해하여 LC-MS/MS 

(AB SCIEX Exion UHPLC)로 정량분석을 수행하였다. 

잔류성 시료의 저장안정성시험은 냉동보관(-15℃ 이하)에

서 acequinocyl, clothianidin은 93일, diflubenzuron은 

38일, thiacloprid은 68일, thiamethoxam은 220일 후에 회

수율 시험과 동일한 방법으로 수행하여 조제농도(nominal 

concentration)와 비교하여 시료보관 조건에서의 시험농약의 

안정성을 확인하였다. 

최종적으로, 잔류성 시료의 분석은 시험농약별 회수율시험

과 동일한 방법으로 수행하여, 일자별로 채취한 시료의 잔류

량을 확인하였다.

생물학적 반감기 및 감소상수
딸기 중 acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, 

thiacloprid 및 thiamethoxam의 일자별 잔류량을 적용하여 

회귀분석에 의해 감소상수 및 생물학적 반감기를 산출하였으

며, F-검정 및 t-검정을 수행하여 회귀방정식 및 감소상수의 

유의성을 확인한 후, 95% 신뢰수준의 감소상수 하한값과 반

감기를 산출하였다(MFDS, 2014).

결과 및 고찰

포장시험
딸기 포장시험은 시설재배조건에서 2월~3월에 수행하였으

며, acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid

의 시험포장 1 및 시험포장 2의 평균기온과 표준편차는 각각 

15.2±1.8℃ 및 16.4±1.4℃, 평균 습도와 표준편차는 75.4±7.6% 

및 82.6±6.7%였고, thiamethoxam의 시험포장 1 및 시험포

장 2의 평균기온과 표준편차는 각각 14.5±0.9℃ 및 16.1±1.

8℃였고, 평균 습도와 표준편차는 75.4±7.6% 및 82.6±6.7%

로 각각의 시험포장에서 온도와 습도의 변동계수(Coefficient 

variation, CV%)가 6.0~11.6% 수준으로 유사하였다. 약제 

처리후 시험포장 I 및 포장 II에서 채취한 딸기의 시험포장별 

평균 무게와 표준편차의 범위는 22.4±1.5~32.9±0.3 g으로 유

사하였으며, 시험포장별 시료무게에 따른 변동계수는 15% 이

내로 유사하였다. 

분석법 검증
딸기 중 분석법 정량한계는 acequinocyl 및 clothianidin 

0.01 m/kg, diflubenzuron 0.00025 mg/kg, thiacloprid 

0.005 mg/kg, thiamethoxam 0.05 mg/kg으로 산출되었

고, 표준용액 검량선의 회귀식에 의한 결정계수(r2)는 0.996~ 

0.999로 직선성을 확인하였다. Acequinocyl, clothianidin, 

diflubenzuron, thiacloprid의 회수율은 정량한계 10배 및 

50배 농도에서 평균 70.9~104.9%, 변이계수는 0.5~8.7%였

으며, thiamethoxam의 회수율은 정량한계 및 정량한계 10

배 농도에서 평균 92.9~96.4%, 변이계수는 2.7~4.6%로 생산단

계 잔류허용기준 설정을 위한 잔류성시험 분석법 검증 기준인 

회수율 70∼110% 및 변이계수 20% 이내였다(MFDS, 2014).

일자별 잔류량, 감소상수 및 생물학적 반감기
시설재배조건에서 생산단계 딸기에 시험약제 acequinocyl, 
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clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid 및 thiamethoxam

를 처리한 후 채취한 0일차 시료의 잔류량은 acequinocyl 

0.31~0.72 mg/kg, clothianidin 0.025~0.034 mg/kg, 

diflubenzuron 0.07~0.11 mg/kg, thiacloprid 0.34~0.78 

mg/kg, thiamethoxam 0.14~0.23 mg/kg이었고, 각각의 

시험농약에 대한 딸기 중 잔류허용기준은 1.0, 0.5, 2.0, 2.0 

및 1.0 mg/kg으로 모든 농약이 약제처리 후 0일차에 잔류허

용기준 이하로 잔류하였다(Table 1, Fig. 1). 

시설재배 딸기에서 시간경과에 따른 잔류량으로 부터 통계

학적 방법에 의한 회귀분석을 수행하여 시험포장 1, 2의 감소상

수(95% confidence level)의 하한값은 acequinocyl 0.1196과 

0.0885, clothianidin 0.0516과 0.0610, diflubenzuron 0.2577

과 0.3634, thiacloprid 0.0875와 0.0655, thiamethoxam 

0.0714 및 0.0578이었고, 생물학적 반감기는 acequinocyl 4.4

일과 6.4일, clothianidin 8.3일과 9.0일, diflubenzuron 1.4

일과 1.3일, thiacloprid 6.4일과 7.7일, thiamethoxam 7.1일

과 7.6일로 시험포장에 따른 반감기가 유사하였다(Table 2). 이

전의 연구에서 시험농약의 농산물 중 반감기가 acequinocyl은 

깻잎에서 2.8일, clothianidin은 복숭아에서 1.3일. thiacloprid

은 토마토에서 1.9일, 오이에서 1.8일, thiamethoxam은 엇

갈이배추 2.3일이었으며, 농산물 중 농약의 반감기의 차이는 

작물의 종류, 성장단계, 무게, 수확시기, 재배환경, 처리방법, 

처리시기, 처리량 등의 영향으로 나타날 수 있다[6-12].

본 연구에서는 처리한 시험약제는 딸기에 등록된 농약제품 

중 유효성분함량이 높고, 최종약제살포 후 수확일이 짧아 잔류

가능성이 높은 안전사용기준(Critical Good Agricultural 

Practice, cGAP)에 해당하는 제품을 선정하여 살포하였고, 살

포 후 0일차에 채취한 시료의 잔류량은 소비자의 안전성에 근

거하여 설정된 농약별 잔류허용기준의 4.5∼70%로 낮은 수준

이었으며, 소비자가 유통단계에서 섭취할 수 있는 딸기에 해당

되는 최종살포 후 수확일의 평균 농약잔류량은 농약별 잔류허

용기준의 1.1∼36%로 소비자에게 안전한 수준이었다. 미국 농

무부(U.S. Department of Agriculture, USDA)의 2018년 

pesticide data program에서 딸기중 26종 농약이 검출되었

지만, 잔류량은 모두 잔류허용기준이하로 안전한 수준이었으며, 

acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid 및 

thiamethoxam은 국내외 농산물 중 모니터링에서 검출되고 

있지만, 허용기준이하로 안전한 수준이었다[13-15]. 

Fig. 1. Dissipation curves and half-lives of acequinocyl (A), clothianidin (B), diflubenzuron (C), thiacloprid (D) and 
thiamethoxam (E) on Strawberry in plastic-covered greenhouse.
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Pesticide Test Field 
Dissipation 
regression 
equationa)

Dissipation rate 
constantb)

Biological 
half-life 

(day)

PHIc)

(days)
Residue
(mg/kg)

%MRLd)

Acequinocyl

Field I
y=0.6426e-0.1560x

(r2=0.9605)
0.1196 ~ 0.1924 4.4 2 0.48 48

Field Ⅱ y=0.3192e-0.1076x

(r2=0.9768)
0.0885 ~ 0.1267 6.4 2 0.25 25

Average
y=0.4816e-0.1465x

(r2=0.9670)
0.1154 ~ 0.1776 4.7 2 0.36 36

Clothianidin

Field I
y=0.1140e-0.0839x

(r2=0.8993)
0.0516 ~ 0.1162 8.3 3 0.08 16

Field Ⅱ y=0.1374e-0.0771x

(r2=0.9681)
0.0610 ~ 0.0932 9.0 3 0.10 20

Average
y=0.1256e-0.0794x

(r2=0.9377)
0.0559 ~ 0.1029 8.7 3 0.09 18

Diflubenzuron

Field I
y=0.0410e-0.4984x

(r2=0.8500)
0.2577 ~ 0.7391 1.4 2 0.02 0.9

Field Ⅱ y=0.0646e-0.5230x

(r2=0.9342)
0.3634 ~ 0.6826 1.3 2 0.03 1.4

Average
y=0.0530e-0.5107x

(r2=0.9040)
0.3194 ~ 0.7021 1.4 2 0.02 1.1

Thiacloprid

Field I
y=0.6539e-0.1285x

(r2=0.9287)
0.0875 ~ 0.1694 5.4 2 0.45 23

Field Ⅱ y=0.3501e-0.0904x

(r2=0.9458)
0.0655 ~ 0.1153 7.7 2 0.30 15

Average
y=0.5019e-0.1133x

(r2=0.9478)
0.0827 ~ 0.1439 6.1 2 0.38 19

Thiamethoxam

Field I
y=0.1945e-0.0983x

(r2=0.9466)
0.0714 ~ 0.1251 7.1 2 0.16 16

Field Ⅱ y=0.1527e-0.0908x

(r2=0.9517)
0.0673 ~ 0.1143 7.6 2 0.13 13

Average
y=0.1737e-0.095x

(r2=0.9524)
0.0706 ~ 0.1194 7.3 2 0.15 15

a) Significant at p < 0.05 by the F-test
b) Significant at p < 0.05 by the t-test
c) Pre-harvest intervals
d) (Residues at PHI/Maximum Residue Limit) × 100

Table 2. Regression analysis for the dissipation of acequinocyl, clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid and thiamethoxam
on strawberry in plastic-covered greenhouse

식품의약품안전처의 생산단계 농약 잔류허용기준 설정을 위

한 원칙에 근거하여 clothianidin, diflubenzuron, thiacloprid 

및 thiamethoxam의 딸기에 대한 cGAP의 최종약제살포후 

수확일(pre-harvest intervals, PHI)에 시험포장 1, 2의 평

균잔류량의 잔류허용기준 대비 잔류수준은 각각 18%, 1.1%, 

19% 및 15%였고, acequinocyl을 제외하고 잔류수준(%)이 

20%미만으로 잔류량이 낮으므로, 딸기에 대한 생산단계기준

은 시험포장 1,2의 결과에서 큰 감소상수의 하한값을 적용하

고, acequinocyl은 잔류허용기준 대비 PHI의 잔류수준(%)

이 36%로 20~60%범위에 해당되어 시험포장 1,2의 결과로부

터 평균 감소상수의 하한값을 적용하여 설정할 수 있다

(Table 2). 딸기에 대하여 생산단계기준에서 설정되어 있는 

농약의 감소상수의 평균과 표준편차로부터 감소상수의 평균

±2SD를 95% 신뢰범위로 설정하여, 시험농약에 대한 감소상

수의 유사성을 확인하였으며, acequinocyl, clothianidin, 

thiacloprid 및 thiamethoxam은 95% 신뢰범위 이내였고, 

diflubenzuron은 95% 신뢰범위를 벗어났으나, 이는 초기잔

류량(0일차, 0.07~0.11 mg/kg)이 낮으면서, 3일차에 0.003~ 

0.005 mg/kg로 빠르게 감소하는 것에 기인한 것으로 판단되

며, FAO/WHO 농약잔류전문가위원회(Joint FAO/WHO 

Meeting on Pesticide Residues, JMPR) 2002년 보고서의 

농산물 중 잔류량 수준이 본 연구의 잔류량 수준과 유사하였
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Fig. 2. Dissipation rate constant evaluation of pesticides on strawberry (A) and diflubenzuron on crops (B).

고, diflubenzuron에 대한 생산단계잔류허용기준이 설정되

어 있는 농산물 중 감소상수의 유사성확인에서는 95% 신뢰

범위 이내였다[Fig. 2, 16-17]. 

본 연구는 국내에서 딸기에 등록되어 사용되고 있는 농

약에 대한 생산단계에서의 일자별 잔류량 및 감소경향예측

을 통하여 유통단계에서 농약잔류허용기준을 초과하는 부적

합율을 감소시켜, 생산자에게 경제적 손실을 최소화하고, 소

비자의 안전성 확보를 위한 기초자료로 활용할 수 있다.

Note

The authors declare no conflict of interest.

Acknowledgement

This research was supported by the Ministry of 

Food and Drug Safety, Republic of Korea (grant number: 

17162MFDS010). 



Dissipation of Insecticides on Strawberry in the Harvest Periods 129

References

1. Kim YJ, Kim JH, Kwon YS, Song JW, Seo JS (2017) 

Residual characteristics and monitoring of cyenopyrafen 

and cyflumetofen in strawberries for export. Korean 

Journal of Environmental Agriculture, 36(4), 279-287. 

https://doi.org/10.5338/KJEA.2017.36.4.35.

2. Lee HS, Hong SM, Kwon HY, Kim DB, Moon BC 

(2017) Comparison of residue patterns between foliar 

application and drenching in export strawberry. 

Journal of Applied Biological Chemistry, 60(4), 313-319. 

https://doi.org/10.3839/jabc.2017.049.

3. Kwak SY, Lee SH, Jeong HR, Nam AJ, Sarker A, Kim 

HY, Lim CU, Cho HJ, Kim JE (2019) Variation of 

pesticide residues in strawberries by washing and 

boiling processes. Korean Journal of Environmental 

Agriculture, 38(4), 281-290. 

https://doi.org/10.5338/KJEA.2019.38.4.38.

4. Lee DY, Jo HJ, Jeong DK, Goo YM, Hwang MR, Kang 

NJ, Kang KY, Kim JH (2018) Residual characteristics 

of pesticides used for powdery mildew control on 

greenhouse strawberry. Journal of Agriculture & Life 

Science, 52(2), 99-106.

5. Park, JE, Hwang, EJ, Chang, HR (2017) Sediment 

Toxicity Assessment of Pesticides using Chironomus 

riparius Acute and Chronic Effect. Korean Journal of 

Environmental Agriculture, 36(2), 80-86. 

https://doi.org/10.5338/KJEA.2017.36.2.18.

6. Abdallah OI, El-Hamid RMA, Raheem EHA (2019) 

Clothianidin residues in green bean, pepper and 

watermelon crops and dietary exposure evaluation 

based on dispersive liquid-liquid microextraction and 

LC–MS/MS. Journal of Consumer Protection and 

Food Safety, 14(3), 293-300.

7. Jin YD, Lim SJ, Kim SS, Choi GH, Lee HW, Jeong DY, 

Moon BC, Ro JH (2017) Effect of bagging technique 

on the residue patterns of thiacloprid and lufenuron 

in grape fruit (Vitis labrusca L.). The Korean Journal 

of Pesticide Science, 21(1), 42-48.

8. Lee EY, Kim DK, Park IY, Noh HH, Park YS, Kim TH, 

Jin CW, Kim KI, Yun SS, et al. (2008) Residue patterns 

of indoxacarb and thiamethoxam in Chinese cabbage 

(Brassica campestris L.) grown under greenhouse 

conditions and their estimated daily intake. Korean 

Journal of Environmental Agriculture, 27(1), 92-98.

9. Lee EY, Noh HH, Park YS, Kang KW, Lee KH, Park 

HK, Yun SS, Jin CW, Han SK, Kyung KS (2009) 

Residual characteristics of Neonicotinoid Insecticide 

dinotefuran and thiacloprid in cucumber. The Korean 

Journal of Pesticide Science, 13(2), 98-104.

10. Na TW, Rahman MM, Park JH, Yang A, Park KH, 

El-Aty AA, Shim JH (2012) Residual pattern of 

acequinocyl and hydroxyacequinocyl in perilla leaf 

grown under greenhouse conditions using ultra 

performance liquid chromatography-photo diode array 

detector with tandem mass confirmation. Journal of 

the Korean Society for Applied Biological Chemistry, 

55(5), 657-662.

11. Omirou M, Vryzas Z, Papadopoulou-Mourkidou E, 

Economou A (2009) Dissipation rates of iprodione 

and thiacloprid during tomato production in 

greenhouse. Food Chemistry, 116(2), 499-504.

12. Park JH, Lim JS, Yoon JY, Moon HR, Han YH, Lee 

YJ, Lee KS (2012) Establishment of Pre-Harvest 

Residue Limits (PHRLs) of Insecticide Clothianidin 

and Fungicide Fluquinconazole on Peaches during 

Cultivation Period. Korean Journal of Environmental 

Agriculture, 31(3), 271-276. 

https://doi.org/10.5338/KJEA.2012.31.3.271.

13. Kim NK, Lee SH, Nam YJ, Moon KM, Park MH, Yun 

MH., Kim MY, Jang HM, Shin BS (2011) Monitoring 

of neonicotinoid pesticide residues in paprika using 

UPLC-MS/MS from Gyeongnam region. The Korean 

Journal of Pesticide Science, 15(1), 15-21.

14. Park SH, Han CH, Kim AK, Shin JM, Lee JK, Park 

YH, Kim JM, Hwang LH, Chang MS, et al. (2014) 

Analysis of diflubenzuron in agricultural commodities 

by multiresidue method. The Korean Journal of 

Pesticide Science, 18(4), 269-277. 

https://doi.org/10.7585/kjps.2014.18.4.269.

15. Stachniuk A, Szmagara A, Czeczko R, Fornal E (2017) 

LC-MS/MS determination of pesticide residues in 

fruits and vegetables. Journal of Environmental 

Science and Health, Part B, 52(7), 446-457. 

https://doi.org/10.1080/03601234.2017.1301755. 

16. Hwang EJ, Park JE, Kwon CH, Kim JS, Chang HR 

(2018) Residue dissipation behavior of bistrifluron and 

cyenopyrafen in peach for the cultivation periods under 

field conditions. Korean Journal of Environmental 

Agriculture, 37(1), 41-48. 

https://doi.org/10.5338/KJEA.2018.37.1.07.

17. Moser H, Römbke J (2009) Ecotoxicological characterization 

of waste: results and experiences of an international ring 

test, pp. 73-75, Springer Science & Business Media.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


