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서   론

최근 식품 소비의 다양화, 건강 기능성 식품에 대한 소비 증가와 함께 소비자들

의 식품 선택의 기준이 높아지며 잔류농약, 중금속 등으로부터의 농산물 안전성에 

대한 관심이 고조되고 있다. 농약에 대한 안전성을 확보하기 위한 방안으로 농산물

Agricultural and Environmental Sciences
https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.09

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 78-86

Article https://www.korseaj.org
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Abstract: The increase in pesticide use for agricultural production may affect consumer 
health due to pesticide residues in crops. Consequently, many countries have established 
maximum residue limits (MRLs) for pesticides. This study evaluated the characteristics 
of residues and conducted a risk assessment of etofenprox and deltamethrin in Cirsium 
japonicum spinosissimum. The residue levels of the two pesticides ranged from 0.99 
to 8.07 mg/kg and 0.03 to 0.71 mg/kg, with half-lives of 5.0 days and 3.5 days. The
risk assessment based on the highest exposure scenario (99th percentile) indicated 
hazard index (HI) values of 0.369 and 0.097, suggesting a low-level risk (HI <1). Considering 
actual intake scenarios within the agricultural environment, risk assessments were con-
ducted for treated plots at 3, 7, and 14 days after pesticide application. The results 
showed that the pesticide exposure risk decreased less than 0.1 at 7 and 0 days after
treatment compared to the harvest day (etofenprox, deltamethrin HI = 0.090, 0.097). 
From this research, it was suggested that for safety standards regarding pesticide use,
etofenprox should be applied twice as a foliar spray at least 7 days before harvest, 
while deltamethrin should be no later than 3 days before harvest.
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에 대한 농약허용물질목록관리제도(Positive List System, PLS)가 시행되고 있다. PLS 제도는 잔류허용기준(Maximum Residue 
Limit, MRL)이 설정되지 않은 농약이 농산물에서 검출될 경우 일률적으로 0.01 mg/kg을 적용하는 제도로 2019년 국내 모든 

농산물에 대하여 적용되었으며 2024년부터 5대 주요 축산물인 소-돼지-닭고기와 달걀, 우유를 대상으로 범위가 확대되었다. 최근 

농민들이 신선 채소류(엽채류 및 엽경채류)를 고소득 작물로 여겨 재배면적이 증가하는 반면[1], 엉겅퀴와 같이 특수목적으로 

사용되는 특용작물은 대부분 재배면적이 적은 소면적 재배 작물로 분류되며 이에 따라 등록된 농약의 종류가 제한적이다. 이러한 

제약은 효과적인 병해충 방제를 어렵게 만들며, 때문에 농업 현장에서는 등록되지 않은 농약을 사용하거나 부적절한 약제 처리가 

이루어질 위험성이 높아진다. 농식품에서 MRL을 초과하거나 등록되지 않은 농약이 0.01 mg/kg 수준보다 초과되어 검출될 경우, 
부적합 농산물로 판정되어 출하 연기, 용도 변경 등의 행정처분을 받게 되는 등 농업인에게 경제적 피해가 발생할 수 있다[2]. 

따라서 농약을 안전하게 사용하여 생산한 농산물을 소비자에게 공급하기 위해서는 소면적 작물에 대한 농약 등록 시험이 시급한 

상황이다.
엉겅퀴(Cirsium japonicum spinosissimum)는 가시나물로도 불리는 국화과 엉겅퀴속에 속하는 다년생 초본으로, 식용 및 약용

으로 재배한다[3]. 엉겅퀴는 플라보노이드, 플라보노리그난 등이 풍부하며 이 중 실리마린은 간 보호 및 뇌출혈, 고혈압 완화 

효과가 있어 건강 기능성 식품의 원료로 사용되고 있다[4,5]. 현재 엉겅퀴에 사용가능한 살충제는 엉겅퀴수염진딧물 방제를 목적

으로 한 afidopyropen, cyantraniliprole 및 pyrifluquinazon 총 3종만이 등록되어 있어 고품질의 안전한 엉겅퀴 생산과 공급을 

위해 농약안전사용기준 및 MRL 설정을 위한 연구가 절실한 상황이다[6].

시험에 사용된 농약 etofenprox와 deltamethrin은 합성 pyrethroids 계에 속하는 살충제로, 전위 의존 Na+ 통로를 열린 상태로 

유지하여 axon 세포막에서 탈분극 상태를 분극 상태로 되돌리는 과정을 저해하는 작용에 의해 살충활성을 갖는다[7]. Pyrethroids

계 농약은 1973년 미국에 permethrin이 도입된 후부터 사용량이 급증하였으며, 현재 세계 살충제 시장의 약 23%를 차지하며 

농업, 가정 환경 등에서 사용되고 있다[8]. 같은 pyrethroids계 농약이어도 etofenprox은 기존 합성 pyrethroids 살충제가 공통적으

로 갖는 ester 결합 대신 ether 결합을 포함하여 pseudo-pyrethroids로 분류된다(Table 1). 약제의 어독성이 기존 pyrethroids계 

농약 대비 최대 50배 낮은 수준이며 꿀벌 독성 및 포유독성 또한 기존 pyrethroids계 농약보다 낮은 것으로 보고되고 있다[8-10].

본 연구에서는 노지재배 중인 엉겅퀴에 살충제 etofenprox 및 deltamethrin를 경엽처리 후 작물 내 농약의 잔류 특성 및 

위해성 평가를 실시하여 엉겅퀴 중 농약 MRL 설정을 위한 기초자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시험약제 및 시약

포장 시험 수행 시 농약 품목은 etofenprox 10% 유탁제(명타자, FarmHannong, Seoul, Republic of Korea), deltamethrin 1% 

유제(데스플러스, Seoul, Republic of Korea, Kyungnong)를 선정하여 살포하였다. 농약의 표준물질 etofenprox (98.7%, 순도)와 

deltamethrin (98.6%, 순도)은 Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 검량선 표준용액 조제 및 회수율 실험에 사용하

Etofenprox Deltamethrin

Structure

Molecular weight (g/mol) 376.5 505.2

Vapor pressure (25°C, mPa) 8.13 x 10-4 1.24 × 10-5

Log Kow 6.9 (20°C) 4.6 (25°C)

Solubility in water 0.0225 mg/L (20°C) < 0.002 mg/L (25°C)

Table 1. Physico-chemical properties of etofenprox and deltamethrin
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였다. 시험물질의 물리적 특성(화학적 구조, 분자량, 증기압, Log Kow, 용해도)은 Table 1에 제시하였다.
잔류분석 시험에 사용된 유기용매는 HPLC grade의 acetonitrile (J.T.Baker, Radnor, PA, USA)를 사용하였고, 시약으로 사용된 

formic acid는 LC grade급으로서 Honeywell (Charlotte, North Carolina, USA)에서 구입하여 사용하였다. 추출 및 정제에 사용되

는 QuEChERS Extraction Kit, QuEChERS Dispersive Kit 및 DIAMOND Florentine syringe filter (0.22 μm, 13 mm)는 CTK 
corporation (Daejeon, Korea) 제품을 사용하였다.

포장시험

시험 작물 엉겅퀴는 재래종으로 충청북도 괴산군에 위치한 노지재배 포장에서 2024년 4월 9일 파종 후 6월 12일까지 약 

2달간 시험을 수행하였다. 포장 내 무처리 및 약제살포 시험구(반복당 10 m2)를 배치하고 반복간 교차오염을 방지하기 위해 

1 m2의 완충지대를 두었다. Etofenprox 10% 유탁제와 deltamethrin 1% 유제 시험구는 5개 처리구(무처리구, 수확 0일, 3일, 7일, 
14일 전 2회 살포구)로 설정하였다. 농약은 etofenprox 10% 유탁제 및 deltamethrin 1% 유제 1000배 희석액(20 mL/20 L)을 조제한 

후 처리구별 7일 간격을 두고 2회 살포(10 a당 120 L)하였다. 시료는 수확 0일(최종살포 2시간 후), 3일, 7일, 14일 전 2회 살포한 

처리구에 대하여 반복구당 1 kg 이상 채취하였다. 처리구별 시료가 섞이지 않도록 수확 일자 및 약제 정보를 표시한 polyethylene 
(P.E) film bag에 넣어 당일 실험실로 운반하였다.

시료 조제

수확한 엉겅퀴는 한 개체의 무게를 측정하고(etofenprox: 31.43 ± 5.35 g, deltamethrin: 31.90 ± 4.60 g), 1 kg의 시료를 드라이

아이스를 추가하여 homogenizer로 균질화하였다. 이후 10 g을 칭량하여 분석에 사용하였고 남은 시료는 분석 기간 동안 -20°C 

이하의 온도로 냉동보관하였다. 저장안정성 평가를 위해 etofenprox와 deltamethrin의 표준용액을 0.1 mg/kg 농도가 되도록 무처

리 시료 10 g에 처리한 후, 분석시료와 동일하게 냉동보관하였다.

분석법 상 정량한계 및 직선성

분석 시 기기의 정량한계(Instrumental Limit of Quantitation, ILOQ)는 분석물질의 chromatogram 내 peak의 signal to noise 

ratio (S/N)이 10 이상인 농도로 설정했다. 분석법의 정량한계(Method Limit of Quantitation, MLOQ)는 아래와 같은 산출식 

(1)과 같이 ILOQ에 주입량(μL)을 곱한 값인 최소검출량(Minimum Detectable Amount, MDA)에 시료 무게(g), 기기 주입량(μL), 
분석 용액의 최종부피(mL) 및 희석배수를 적용하여 산출하였다.

  
  ×  

 ×  ×  (1)

농약의 정량분석을 위한 검량선은 etofenprox 표준품(98.7%, 순도)을 10.01 mg 칭량한 후 10 mL volumetric flask에 10 mL의 

acetonitrile로 용해하여 농도가 996.9 μg/mL가 되도록 primary stock solution을 조제하였다. Deltamethrin 표준품(98.6%, 순도) 
또한 10.01 mg 칭량 후 동일한 방법으로 용해하여 995.8 μg/mL 농도의 primary stock solution을 조제하였다. 이 primary stock 

solution을 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 μg/mL 농도로 희석한 후 무처리 시료를 acetonitrile로 추출한 용액과 50:50 (v/v)로 

혼합하여 최종 농도가 0.0025, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.25 μg/mL인 matrix matched working solution을 조제하였다. GC- 
MS/MS에 etofenprox는 working solution 1 μL를, deltamethrin은 2 μL를 주입하여 분석을 수행하였다. Chromatogram 내 peak 

area를 기반으로 표준 검량선을 작성하였고, 표준 검량선의 직선성은 회귀식에 의한 결정계수(r2) 값을 통해 확인하였다.

엉겅퀴 중 Etofenprox 및 Deltamethrin의 회수율 시험

무처리 엉겅퀴 시료 10 g에 1.0, 10.0 mg/L 농도의 working solution을 0.1 mL씩 주입하여 추출물의 최종농도가 0.01, 0.1 

mg/kg가 되도록 3반복으로 처리하여 회수율 실험을 수행하였다. 저장안정성을 확인하기 위해 etofenprox와 deltamethrin이 0.1 
mg/kg 수준이 되도록 무처리 엉겅퀴 시료에 처리한 후 각각 20, 39일 동안 냉동보관(-20°C)하였다. 회수율 실험과 동일한 방법으

로 추출하여 시료 저장기간 동안 시험 농약의 안정성을 확인하였다.
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엉겅퀴 중 Etofenprox 및 Deltamethrin의 잔류분석

엉겅퀴 중 etofenprox 및 deltamethrin의 추출은 QuEChERS EN 15662 방법을 이용하였다. 균질화된 시료 10 g (±0.01 g)을 

칭량하여 50 mL centrifuge tube에 넣고, 10 mL acetonitrile을 첨가 후 1분간 shaker로 강하게 진탕 추출하였다. 진탕 추출한 

시료에 MgSO4 4 g, NaCl 1 g, sodium citrate 1 g과 disodium citrate sesquihydrate 0.5 g을 첨가하여 1분간 진탕 후, 4,000 rpm에서 

5분간 원심 분리하였다. 상징액을 1 mL 취하여 PSA 25 mg, MgSO4 150 mg이 담긴 2 mL micro tube에 넣고 교반한 후 10,000 

rpm에서 5분간 원심 분리하였다. 이 후 상징액을 DIAMOND Florentine syringe filter (0.22 μm, 13 mm)에 여과하여 얻은 0.5 

mL를 acetonitrile 0.5 mL과 혼합하여 etofenprox는 1 μL, deltamethrin는 2 μL를 GC-MS/MS에 주입하여 EI(Electrospray ioniza-
tion) mode로 분석하였다. Deltamethrin의 경우 retention time이 13.5분 및 13.7분에서 검출된 두 개의 peak 면적을 합산한 데이터

를 정량에 사용하였다. Etofenprox와 deltamethrin의 세부적인 분석 조건은 Table 2에 제시되어 있다. 농약의 잔류농도는 matrix 

matched 검량선을 이용하여 계산하였다.

반감기 산출

엉겅퀴에 살포된 etofenprox와 deltamethrin의 소실 특성 및 반감기는 first-order kinetics equation을 바탕으로 한 지수함수를 

이용하여 아래의 식 (2, 3)으로 계산하여 산출하였다[11,12].

      (2)

a = Initial concentration (mg/kg), b = Dissipation constant, t = Time

    


ln  (3)

b = Dissipation constant

위해성 평가

농산물에 잔류하는 etofenprox 및 deltamethrin의 잠재적인 건강 위험을 평가하기 위해 위해성 평가를 실시하였다. 그러나 

엉겅퀴에 대한 국내 섭취량 통계 자료가 미비하여, 동일한 국화과에 속하는 쑥갓을 대체 작물로 선정하고, 체중 kg당 하루 섭취량 

데이터를 활용하였다(한국보건산업진흥원, 2021). 엉겅퀴는 특정 용도로 제한적으로 소비되는 반면, 쑥갓은 대표적인 식용 엽채

류로 널리 활용되며, 이에 대한 섭취량 자료가 충분히 확보되어 있다. 또한 쑥갓은 잎의 결각이 뚜렷하고 가장자리가 뾰족하여 

Pesticides Etofenprox Deltamethrin

Instrument Shimadzu LC-MS TQ8050 NX with Nexis GC-2030

Column DB-5ms (Agilent, USA) (30 m L. × 0.25 mm I.D., 0.25 μm film thickness)

Ionization mode Electrospray ionization (EI)

Mobile phase

Rate (min) Column Oven 
Temperature (°C)

Hold time 
(min)

0.01 130.0 1.5

30.00 230.0 0.0

5.00 300.0 3.0

Rate (min) Column Oven 
Temperature (°C)

Hold time 
(min)

0.01 130.0 1.5

60.00 230.0 0.0

10.00 300.0 3.0

Retention time 15.7 min 13.5 min 13.7 min

Injection volume 1 μL 2 μL

Quantifier (CEa)) 163.2/135.1 (-10.0) 252.9/93.1 (-8.0)

Qualifier (CEa)) 135.1/107.1 (-10.0) 252.9/171.9 (-20.0)
a) CE: Collision energy

Table 2. Analytical condition of GC-MS/MS for quantitative analysis of etofenprox and deltamethrin



Article

82 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.09

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 78-86

엉겅퀴와 유사한 구조적 특징을 지니며, 이에 따라 두 작물의 잔류특성이 유사할 것으로 판단하였다. 이와 더불어, 쑥갓에서는 

시험 농약에 대한 시험 농약에 대한 MRL 기준이 이미 확립되어 있어 본 연구에서는 쑥갓을 대체 식물로 활용하여 위해성 평가를 

수행하였다. 식품의약품안전처의 잔류물질정보에 등록된 국내 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI)은 etofenprox에서 

0.03 mg/kg･bw/day, deltamethrin은 mg/kg･bw/day로 설정되어 있다(식품의약품안전처, 2008). 안전성 평가를 위해 ADI 대비 

일일섭취추정량(Estimated Daily Intake, EDI)인 HI (Hazard Index)를 아래의 식 (4, 5)을 이용하여 산출하였다.

  ·     · ·×   ÷ (4)

  
  ·
  · 

× (5)

결과 및 고찰

분석법 검증

농도 별 etofenprox와 deltamethrin을 분석한 matrix matched 검량선의 결정계수(r2)는 0.0025에서 0.25 μg/mL 범위에서 0.99 

이상으로 직선성은 양호하였다(Table 3). Etofenprox의 엉겅퀴 중 회수율은 0.01 및 0.1 mg/kg 수준에서 91.7~105.8%를 나타냈으

며, deltamethrin의 회수율은 0.01 및 0.1 mg/kg 수준에서 95.2~110.4%를 나타냈다. 저장안정성 시험 결과, 모든 물질의 회수율이 

89.6~102.8% 범위로 저장 중 안정한 것으로 확인되었다. 회수율의 변이계수는 모두 20% 이내로, 농촌진흥청 고시 제2024-5호 

‘잔류성 시험의 기준 및 방법’의 분석법 검증 기준을 만족하였다(농촌진흥청, 2024)(Table 3).

엉겅퀴 중 etofenprox 및 deltamethrin의 잔류 특성

엉겅퀴 중 etofenprox와 deltamethrin의 국내 MRL은 설정되어 있지 않으며, 형태적 특성이 비슷하고 엉겅퀴가 속한 국화과인 
쑥갓에서 etofenprox 및 deltamethrin의 MRL은 각각 15.0 mg/kg, 0.3 mg/kg으로 고시되어 있다(식품의약품안전처, 2024).

Etofenprox의 잔류량은 최종 약제살포 당일 및 14일 후 처리구에서 평균 7.65 및 1.00 mg/kg으로, 최종 약제살포 14일 후 

처리구의 잔류량은 초기 잔류량에 대비해 87%가 감소하였다. Deltamethrin의 경우 0.63 및 0.04 mg/kg으로 최종 약제살포 14일 

후 농약의 잔류량은 초기 잔류량 대비 94% 감소하였다(Table 5).

Pesticide Calibration equation r2 Fortification level
(mg/kg)

Recovery (%)
CVb) (%)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

Etofenprox y = 3,997,005.7700x + 32,814.4924 0.9988

0.01 99.2 103.6 105.8 3.2

0.1 95.5 91.7 95.3 2.3

0.1a) 89.6 91.8 92.3 1.6

Deltamethrin y = 100,262.2875x – 89.1606 0.9992

0.01 110.4 95.2 107.4 7.7

0.1 102.4 100.5 99.7 1.4

0.1a) 92.5 94.1 102.8 5.7
a) Storage stability test, b) Coefficient of variation

Table 3. Validation of analytical method for the pesticide residue in Cirsium japonicum var. spinosissimum

Pesticide Dissipation equation (ya) = ae-bx, x = half-life) r2 Half-life (day)

Etofenprox y = 6.0385e-0.1374x 0.9229 5.0

Deltamethrin y = 0.5233e-0.1988x 0.9729 3.5
a) Residual concentration of pesticide at time

Table 4. Half-life of the pesticides in Cirsium japonicum var. spinosissimum and dissipation equation
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두 농약의 초기잔류량 차이는 etofenprox가 deltamethrin의 약 12배 높은 수준으로 잔류하였다. 이는 각 농약의 살포액 중 

유효성분의 농도가 etofenprox (함량 10%, 1000배 희석)가 deltamethrin (함량 1%, 1000배 희석)보다 10배 높은 것과 상응하는 

것으로 사료된다. 또한 etofenprox는 유탁제, deltamethrin은 유제로 제형이 다르며, 유탁제는 유제의 특성 중 유기 용제의 환경 

독성 및 인화성으로 인한 보관 및 운송 문제를 줄이기 위해 유제보다 적은 양의 소수성 용매에 녹여 조제된다[13,14]. 때문에 

유효성분을 고르게 살포하기 위한 농약성분의 종류 및 부제의 조성이 달라 살포 시 잔류특성에 차이를 보일 수 있다. 이 밖에도 

잎 표면에 융모와 가시를 가져 농약에 노출되는 표면적이 넓고, 노지재배되어 강우와 같은 환경적 영향을 받는 것이 농약 잔류량

에 영향을 미친 것으로 판단된다[15].

생물학적 반감기 및 감소상수

엉겅퀴 중 etofenprox와 deltamethrin의 잔류농약의 소실 특성은 first-order kinetics equation을 이용해 각각의 감소 회귀식 

y = 6.0385e-0.1374x (R2=0.9229), y = 0.5233e-0.1988x (R2=0.9729)로 나타내었다(Table 4, Fig. 1). 회귀식을 통해 엉겅퀴 중 etofenprox 

및 deltamethrin의 생물학적 반감기는 5.0일 및 3.5일로 산출되었다. 이는 각 성분의 물리화학적 특성을 비교하였을 때 etofen-
prox는 ether 결합을 갖는 pseudo-pyrethroids로 구분되는 반면 deltamethrin은 ester 결합을 갖는 제II형 pyrethroid로 구분되며 

구조의 차이에 의해 분해과정에서도 차이가 존재한다. Pyrethroids는 공통적으로 cyclopropane 고리의 치환기 이성질화, 산 및 

알콜기의 산화, dihalovinyl 유도체의 탈 할로겐화 반응을 통해 빠르게 분해된다. Deltamethrin이 속한 제II형 pyrethroids는 탈카

르복실화로 인한 광화학 반응을 통해 빠르게 분해되며, esterase를 갖는 미생물에 의해서도 탈카르복실화 반응을 통해 분해된다. 

반면 non-ester pyrethroids인 etofenprox는 deltamethrin과 달리 탈카르복실화 및 가수분해가 일어나지 않는다. 대신 과산화수소

가 수산기 라디칼과 반응하여 진행되는 ether cleavage로 수화 반응을 일으킨다. 위와 같은 잔류 양상의 차이는 deltamethrin이 

etofenprox보다 더 반감기 일수가 짧게 되는 결과의 요인으로 사료된다[8,16].

다른 작물과 엉겅퀴의 반감기를 비교하였을 때 etofenprox는 엉겅퀴(5.0일)가 엽채류인 애호박 잎(7.1일), 엽경채류인 파(7.9

일)보다는 짧았다[15,17]. Deltamethrin의 경우 반감기는 엉겅퀴(3.5일)에서 엽채류인 포도잎(5.68~7.22일)보다 길었다[18]. 이는 

각 작물마다 갖는 증체율, 농약에 대한 체내 흡수율 및 흡착력 등의 고유한 특성과, 온･습도, 강우, 일조량 등의 재배환경 조건이 

농약의 거동에 영향을 준 것으로 사료된다[19-21].

위해성 평가

Etofenprox와 deltamethrin의 ADI는 각각 0.03 mg/kg･b.w./day, 0.01 mg/kg･b.w./day로 설정되어 있으며(식품의약품안전처, 

2024), 시험 농약의 최대잔류량은 8.07 및 0.71 mg/kg이었다(Table 5). 실제 농업환경 내 섭취 시나리오(수확 0, 3, 7, 14일 전 

농약 처리)를 고려하여 위해성 평가를 실시하였다. 국내 전체 쑥갓 섭취자의 99퍼센타일을 대상으로 HI를 계산한 결과, 가장 

위해성이 높은 살포 후 당일 수확 처리구에서 etofenprox는 36.9%, deltamethrin는 9.7%로(Table 6), HI가 1보다 낮아 위해성이 

낮다고 판단되었다(미국환경보호청, 2024). 수확 3일, 7일 및 14일 전 농약 처리구에서 etofenprox의 경우 15.3%, 9.0% 및 4.7%이

Pesticide DATa)
Residual amount (mg/kg)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Mean SDb) (%)

Etofenprox

14 0.99 0.99 1.03 1.00 0.02

7 1.98 1.97 1.88 1.94 0.05

3 3.31 3.33 3.34 3.33 0.02

0 7.45 8.07 7.43 7.65 0.37

Deltamethrin

14 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01

7 0.11 0.10 0.11 0.11 0.00

3 0.26 0.27 0.24 0.26 0.02

0 0.57 0.62 0.71 0.63 0.07
a) Day after treatment, b) Standard deviation

Table 5. Residual concentration of etofenprox and deltamethrin in Cirsium japonicum var. spinosissimum
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었으며, deltamethrin의 경우 3.7%, 1.5% 및 0.5%로 살포 후 당일 수확 시나리오에 비해 위해성이 낮았다. etofenprox의 경우 

수확 7일 전 처리구, deltamethrin의 경우 수확 당일 처리구에서 HI가 10% 이하로 위해 지수가 매우 낮은 것으로 판단된다. 더하여 

본 시험에서 확인된 농약 잔류량과 MRL 기준 충족 여부를 종합적으로 고려할 때, etofenprox는 수확 7일 전 처리구, deltamethrin
은 수확 3일 전 처리구에서 엉겅퀴 섭취 시 농약 노출 위해성이 낮아 안전한 것으로 판단된다. 본 연구 결과는 엉겅퀴 재배 

시 안전한 농약 사용을 위한 안전사용기준 및 MRL 설정의 기초자료로 활용될 수 있다.

Data Availability: All data are available in the main text or in the Supplementary Information.

A

B

Fig. 1. Dissipation kinetics of etofenprox (A), deltamethrin (B) sprayed onto Cirsium japonicum var. spinosissimum.

Pesticide
HI of p99a) (%)

14 DATb) 7 DAT 3 DAT 0 DAT

Etofenprox 4.7 9.0 15.3 36.9

Deltamethrin 0.5 1.5 3.7 9.7
a) Hazard index of 99th percentile of the distribution of intake amounts, b) Day after treatment

Table 6. Hazard index (%) of exposure scenarios of pesticides for different treatment groups
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