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            Abstract
          
        

        
          애호박 중 살충제 buprofezin 및 pyridaben의 수확 전 최종 농약 살포일로부터 수확 일까지 농약의 잔류량 감소 추이를 파악하여 약제별 잔류특성을 파악하고, 반감기를 산출함으로써 생산단계 잔류허용기준(PHRL, Pre-Harvest Residue Limit) 설정을 위한 기초자료로서 활용하고자 본 연구를 수행하였다. 시험포장 2곳(포장 1: 충남 부여, 포장 2: 경기도 평택)을 선정하여 농약안전사용기준에 따라 농약을 살포하고 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10일차에 수확하여 잔류량의 경시변화를 토대로 생물학적 반감기를 산출하였다. HPLC-UVD로 분석한 두 시험농약의 정량한계는 모두 0.01 mg/kg이었으며 정량한계 및 정량한계 10배 수준에서 회수율을 시험한 결과 buprofezin의 경우 91.1-111.6%이었고, pyridaben은 81.3-114.1% 범위로 잔류분석 기준인 회수율 70-120% 범위를 모두 만족하였으며 분석법의 오차도 20% 미만으로 나타나 양호한 재현성을 보였다[농진청고시 제2019-14호. 농약 및 원제의 등록기준(별표 14) 작물잔류성 시험의 기준 및 방법]. 시험포장 1과 시험포장 2에서 buprofezin의 반감기는 각각 4.7일, 4.1일로 나타났고, pyridaben의 반감기는 각각 3.9일, 2.7일로 나타났다. 수확일의 잔류수준을 최대잔류허용량으로 가정하여 잔류회귀감소식을 이용, 수확 10일 전까지의 각 약제별 생산단계 잔류허용기준(안)을 buprofezin 및 pyridaben의 수확 10일전 잔류농도가 각각 1.55 mg/kg, 2.16 mg/kg 이하이면 수확시 MRL 수준 이하로 잔류할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The dissipation and residue patterns of buprofezin and pyrdaben in squash grown under greenhouse condition were investigated to establish pre-harvest residue limits (PHRL) and calculate the biological half-lives. The pesticides were treated at standard application rate under two different field Buyeo and Pyeongtaek. Squash were randomly collected from the both areas at 0, 1, 2, 3, 5, 7 and 10 days after treatment. Samples were analyzed by HPLC-UVD and the method limit of quantitation were found to be 0.01 mg/kg. At the fortification levels of 0.01 and 0.1 mg/kg, recoveries ranged 91.1-111.6% for buprofezin and 81.3-114.1% for pyridaben. The biological half-lives of buprofezin were 4.7 days at field 1 and 4.1 days at field 2, respectively. The biological half-lives of pyridaben were 3.9 days at field 1 and 2.7 days at field 2, respectively. According to this study, if pesticide residue is 1.55 mg/kg for buprofezin and 2.16 mg/kg for pyridaben at 10 days before harvesting, pesticide residue will appear under MRL at harvest.
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      서 론
      농약은 병·해충 및 잡초로부터 농작물을 보호하고 생산성 증대 및 고품질 농산물을 생산하기 위한 필수 자재이다(Kim et al., 2013). 국민의 생활수준 향상으로 삶이 여유로 워짐에 따라 건강에 대한 관심이 증대되고 있으며 소비자들은 농산물에 대한 잔류 농약의 안전성을 우선적으로 고려하고 있다(Kang et al., 2019). 소비자에게 안전한 농산물을 제공하기 위해 농촌진흥청에서는 농약의 살포횟수, 수확 전 살포가능 일수, 사용방법 등의 농약의 안전사용기준(Pre Harvest Interval, PHI)을 설정하고 식품의약품안전처에서는 농산물 중 농약의최대잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)을 설정·운영하고 있다. 농업인은 농약의 안전한 사용과 관리를 위해 농약관리법의 농약 안전사용기준을 준수하도록 되어 있으며, 소비자에게는 안전한 소비를 보장하고자 작물별 농약 잔류허용기준이 마련된 식품위생법을 통해 소비자를 보호하고 있다. 또한 농수산물품질관리법에 잔류농약조사 근거를 마련하여 농식품부·식약처·지자체 등이 협업하여 잔류허용기준을 초과하는 부적합 농산물의 유통을 사전 차단하는데 노력하고 있다(Ministry of Government Legislation, 2019). 그러나 농산물은 빠른 유통과 소비가 이루어진다는 특성 때문에 유통단계에서 농약의 안전성 조사를 실시하게 되면 최종 소비자에게 판매된 후 분석 결과를 알 수 있어 부적합 농산물의 소비 전 폐기가 불가능하다(Kim et al., 2003). 이런 문제점을 해결하기 위해 농수산물 품질관리법에 의거하여 생산단계 잔류허용기준을 설정하고 있으며, 이를 통해 출하 전 단계인 생산단계에서 잔류농약검사를 실시함으로써 소비자의 안전성을 확보하고 있다. 즉, 출하일의 잔류량을 식품공전 상의 MRL로 하여 수확 전 일자별 농약잔류허용량을 설정함으로써 MRL을 초과할 가능성이 있는 부적합 농산물을 사전에 차단하는데 목적이 있다(Choi et al. 2018). 현재 잔류허용기준은 498종 농약 281품목 12,735건에 대해 설정되어 있으나, 생산단계 잔류허용기준은 150종 농약 55품목 1,148건에 대해서만 설정되어 있다(RDA, 2019; MFDS, 2019). 안전성 조사결과 부적합 및 검출 빈도가 높은 농약 및 작물에 대하여 매년 생산단계 잔류허용기준 설정 연구를 통하여 그 기준을 추가·고시하고 있으나 MRL 기준 설정 수에 비해 부족한 수준이므로 적용 농약 품목 및 농작물의 확대가 필요한 실정이다.

      Table 1과 같이 본 연구의 대상인 buprofezin은 [(Z)-2-tert-butylimino-3-isopropyl-5-phenyl-1,3,5-thiadiazinan-4-one] 치아디아진계 살충제로 곤충의 외골격을 구성하는 cuticle의 주요성분인 chitin 생합성을 저해하여 살충효과를 발휘하고, pyridaben은 [2-tert-butyl-5-(4-tert-butylbenzylthio)-4-chloropyridazin-3(2H)-one] 피리다지논계 살충제로 미토콘드리아내 전자전달계 Complex I을 저해하여 전자전달 작용을 차단함으로써 ATP 생성을 저해하여 살충 작용을 하는 것으로 알려져 있다(Fig. 1, IRAC, 2019). Buprofezin 및 pyridaben은 호박 중 온실가루이 방제약제로 등록 사용되고 있으며 호박에 대한 MRL은 두 농약 모두 0.5 mg/kg이고(MFDS, 2019), 안전사용기준은 발생초기 7일 간격으로 수확 3일전 까지 3회 이내로 살포하도록 하고 있다(KCPA, 2019).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Physico-chemical properties of buprofezin and pyridaben (Turner, 2015)
        
        

      

      
        
          
            	Common name
            	Buprofezin
            	Pyridaben
          

        
        
          	IUPAC name
          	(Z)-2-tert-butylimino-3-isopropyl-5-phenyl-1,3,5-thiadiazinan-4-one
          	2-tert-butyl-5-(4-tert-butylbenzylthio)-4-chloropyridazin-3(2H)-one
        

        
          	Molecular weight
          	305.4
          	364.9
        

        
          	Molecular formular
          	C16H23N3OS
          	C19H25ClN2OS
        

        
          	Vapor pressure (mPa)
          	0.042 (20oC)
          	<0.01 (25oC)
        

        
          	log Kow
          	4.93 (pH 7)
          	6.37
        

        
          	Solubility in water
(mg/L, 20-25oC)
          	0.387 (20oC); 0.46 (pH 7, 25oC)
          	0.012
        

        
          	Stability
          	Stable in acidic and alkaline media. Stable
to heat and light.
          	Stable at 50oC for 90 d; unstable to light. Stable to
hydrolysis for 30 d in the dark (pH 5, 7 and 9, 25oC)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Chemical structure of buprofezin (left) and pyridaben (right). 
        
        

        

      

      따라서, 본 연구는 애호박 재배 중 살충제 buprofezin 및 pyridaben을 살포하여 시간경과에 따른 잔류량의 변화를 1차 반응으로 해석하여 회귀식을 구하고, 이로부터 생물학적 반감기와 감소상수를 산출하여, 시설 재배 애호박에 대한 buprofezin 및 pyridaben의 수확 전 생산단계 농약잔류허용기준 설정의 기초자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시약, 재료 및 기구
        Buprofezin (98.0%) 및 pyridaben (98.0%)의 분석용 표준품은 Sigma Aldrich (St Louis, MO, USA)의 제품을 사용하였고, acetone, acetonitrile, dichloromethane, ethylacetate, n-hexane는 Burdick and Jackson (Muskegon, MI, USA)에서 HPLC급을 구입였고, 증류수는 Zeneer Power II (Human Co., Ltd, Seoul, Korea) 기기를 이용하여 제조하였다. Sodium chloride, 무수 sodium sulfate는 GR급을 Samchun Chemicals(Seoul, Korea)에서 구입하여 사용하였다.

        애호박 시료는 믹서기(NFM-8860, NUC Co., Ltd, Korea)를 이용하여 마쇄하였고, 추출시에는 진탕기(SK-600, Jeio Tech Co., Ltd, Korea), 감압농축기(N110-S, EYELA Co., Ltd, Japan)와 질소증발기(Hurricane-Lite, Chongmin Tech, Co., Ltd, Korea)는 시료 추출액 농축시 사용하였다. 시료정제용 SPE-Florisil 카트리지는 Phenomenex (Sungmoon Systech Co., Ltd, Seoul, Korea)에서 구입하였고, 시료 거름용 Advantec No.2 여과지(Toyo Roshi Kaisha, Ltd, Tokyo, Japan)와 0,45 μm nylon syringe filter (Whatman GmbH, Dassel, Germany)를 사용하였다. 살포용 농약 acetamiprid+buprofezin 4+15% 유제(바람탄, 경농) 및 pyridaben 20% 수화제(산마루, 한국삼공)는 시중 농약상에서 구입하였다.

      

      
        공시 작물 및 농약 살포
        공시 농작물인 애호박(농우)은 충청남도 부여군 부여읍 중정리(포장 1)와 경기도 평택시 진위면(포장 2)에 위치한 시설하우스에서 재배하였고, 두 농약을 안전사용기준에 따라 조제하여, 2구 노즐(Yamaho D-6)이 장착된 살포기(Maruyama MSB-205Li, Tokyo, Japan)를 이용하여 7일 간격으로 3회 살포하였다. 재배 기간 중 하우스 내의 온도와 습도는 EL-USB-2-LCD data logger (LASCAR Electronics, Salisbury, China)로 측정하고, 시료 채취 시 애호박의 중량을 조사하였다.

      

      
        HPLC 기기 분석 조건
        애호박 시료 중 buprofezin 및 pyridaben의 분석은 HPLC-UVD (Agilent, Santa Clara, USA)를 사용하였고 분석조건은 다음과 같다(Table 2, Table 3).

        
          Table 2. 
				
          

          
            HPLC operation condition for the analysis of buprofezin in squash
          
          

        

        
          
            	Instrument
            	Shimadzu Prominence UFLC (Kyoto, Japan)
          

          
            	Detector
            	Photodiode Array Detector (PDA)
          

          
            	Column
            	Kinetex C18 (4.6 × 150mm, 5 μm particle size)
          

          
            	Mobile Phase
            	A: Water, B: Acetonitrile
A/B (v/v) = 35/65
          

          
            	Flow rate
            	1.1 mL/min
          

          
            	Wavelength
            	245 nm
          

          
            	Injection volume
            	10 μL
          

          
            	Retention time
            	6.8 min
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            HPLC operation condition for the analysis of pyridaben in squash
          
          

        

        
          
            	Instrument
            	Agilent 1100 series (Santa Clara, USA)
          

          
            	Detector
            	Diode Array Detector (DAD)
          

          
            	Column
            	Luna C18 (4.6 × 250 mm, 5 μm particle size)
          

          
            	Mobile Phase
            	A: Water, B: Acetonitrile
A/B (v/v) = 17/83
          

          
            	Flow rate
            	1.0 mL/min
          

          
            	Wavelength
            	236 nm
          

          
            	Injection volume
            	20 μL
          

          
            	Retention time
            	12.0 min
          

        

        

      

      
        Buprofezin 및 pyridaben의 표준검량선 작성
        Buprofezin (98.0%) 및 pyridaben (98.0%)의 표준품을 각각 10.204 mg씩 정밀히 칭량하여 acetonitrile 10 mL에 용해하여 1,000 mg/L 농도의 stock solution을 조제하였다. 이 표준원액을 acetonitrile을 이용, 단계적으로 희석하여 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0 μg/mL 용액을 조제하였다. 이후 buprofezin은 10 μL, pyridaben은 20 μL를 HPLC에 주입하여 나타난 chromatogram 상의 peak 면적을 이용하여 표준검량선을 작성하였다.

      

      
        Buprofezin 회수율 시험
        시험약제가 처리되지 않은 애호박 균질화 시료 20 g에 각각의 표준용액을 이용하여 0.01 mg/kg, 0.1 mg/kg 수준이 되도록 처리하고, acetone 100 mL를 첨가하여 200 rpm으로 30분간 진탕추출한 후, 여과하여 acetone 30 mL로 세척한 다음 합하였다. 추출물을 물 80 mL와 포화식염수 20 mL가 채워진 500 mL 분액여두에 가하고, n-hexane 50 mL로 2회 분배하였다. 이 중 유기용매층을 무수황산나트륨을 통과시켜 수분을 제거하고 감압농축하여 SPE 정제에 사용하였다.

        위 잔사를 2 mL n-hexane에 재용해한 다음, n-hexane 5 mL로 활성화 한 SPE-Florisil (1 g)에 적하하였다. 이후, n-hexane 10 mL로 세정한 다음, ethyl acetate/n-hexane (5/95, v/v) 12 mL로 buprofezin을 용출하였다. 이 용출액을 acetonitrile 4 mL로 재용해하여 기기분석을 실시한 다음 회수율을 산출하였다.

      

      
        Pyridaben 회수율 시험
        시험약제가 처리되지 않은 애호박 균질화 시료 20 g에 각각의 표준용액을 이용하여 0.01 mg/kg 수준, 0.1 mg/kg 수준이 되도록 처리한 후 acetone 100 mL를 첨가하여 200 rpm으로 30분간 진탕추출한 후 여과하여 acetone 30 mL로 세척한 다음 합하였다. 추출물을 물 450 mL와 포화식염수 50 mL가 채워진 1000 mL 분액여두에 가하고, dichloromethane 100 + 50 mL로 2회 분배하였다. 이 중 유기용매층을 무수황산나트륨을 통과시켜 수분을 제거하고 감압농축하여 SPE 정제에 사용하였다.

        위 잔사를 2 mL n-hexane에 재용해 시킨 뒤, n-hexane 5 mL로 활성화 한 SPE-Florisil (1 g)에 적하하였다. 이후 n-hexane 10 mL로 흘려버리고, ethyl acetate/n-hexane (10/90, v/v) 10 mL로 pyridaben을 용출하였다. 이 용출액을 acetonitrile 4 mL로 재용해하여 기기분석을 실시한 다음 회수율을 산출하였다.

      

      
        애호박 시료 채취 및 잔류분석
        농약 살포 후 각각 0 (약제처리 후 2시간), 1, 2, 3, 5, 7, 10일차에 출하 가능한 크기의 시료를 채취하였다. 각 처리구당 2 kg 이상 또는 7개 이상 과실을 채취하여 꼭지를 제거한 후, 세절하여 -70oC에서 하루이상 냉동보관 하였다. 냉동된 시료를 믹서기를 이용하여 균질화하고 20 g을 취하여 회수율 분석과 동일한 방법으로 분석하였다.

      

      
        반감기 산출
        농약잔류량의 평균치로 경과일수에 따른 잔류량을 일차반응식 Ct = C0 × e-kt (Ct: 잔류량, C0:초기농도, k:감소상수, t:시간)으로 회귀식을 산출하고 k 값을 이용하여 생물학적 반감기(t1/2)를 0.693/k 식으로 산출하였다.

      

      
        생산단계 안전사용 기준 추천
        생산단계 잔류허용기준은 앞서 산출된 감소상수(k)를 이용하여 PHRL = MRL × ekt로 산출하였다(MFDS, 2019)

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        재배기간 동안 온습도 및 중량변화
        애호박 재배 기간 동안 포장 1, 포장 2 시설내의 기온은 각각 15.2oC-21.7oC, 15.0oC-24.5oC 범위였고, 습도는 71.1%-87.7%, 62.1%-89.9%이었다(Fig. 2). 최종 약제 살포 일부터 살포 후 10일까지 수확 한 애호박의 개당 평균 질량은 buprofezin의 경우 포장1과 포장2에서 각각 312.1 g, 264.6 g이었으며, pyridaben의 경우 각각 354.7 g, 278.9 g으로 포장 1의 애호박 중량이 약 1.3배 더 무거웠다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temperature and humidity during cultivation period of squash. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weight of squash during cultivation period (A: buyprofezin, B: pyridaben). 
          
          

          

        

      

      
        Buprofezin 분석법 확립
        Buprofezin의 표준검량선은 0.25 ng에서 10.0 ng까지 상관계수가 1이었고, pyridaben의 표준검량선은 0.5 ng에서 20.0 ng까지 상관계수가 0.9999로 직선성이 우수하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Linear equations of calibration curve for the quantitation of th pesticide residues in sqush. 
          
          

          

        

        본 연구에 사용한 분석법상의 정량한계(Method Limit of quantitation, MLOQ)는 0.01 mg/kg으로서 잔류분석법 기준에 적합하였고(RDA, 2019) MRL 이하까지 검출 가능하였다.

        
MLOQ (mg/kg) = [최소검출량 (ng) × 최종재용해량 (mL) × 희석배수] / [HPLC 주입량 (μL) × 시료량 (g)]
- Buprofezin의 MLOQ : [0.5 ng × 4 mL × 1] / [10 μL × 20 g] = 0.01 mg/kg
- Pyridaben의 MLOQ : [1.0 ng × 4 mL × 1] / [20 μL × 20 g] = 0.01 mg/kg

        애호박 중 buprofezin 및 pyridaben의 분석법의 정확성과 정밀성을 확인하기 위해 분석법상 정량한계(0.01 mg/kg)와 정량한계의 10배(0.1 mg/kg) 수준으로 무처리 시료에 각각의 표준용액을 첨가하여 분석한 다음 회수율을 측정하였다. 시험약제 buprofezin 및 pyridaben의 머무름 시간은 각각 6.8, 11.4분 이었고, 중첩되는 방해물질은 없었다(Fig. 5, 6). 회수율은 0.01 mg/kg 및 0.1 mg/kg 두 수준에서 buprofezin은 각각 104.7 ± 11.4%, 110.2 ± 1.5%, pyridaben은 105.8 ± 6.9%, 84.5 ± 3.8%로(Table 4) 농약의 등록시험 기준과 방법에서 권고하는 70~120%, 변이계수 20% 이내의 수준을 만족하였다(RDA 2019).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            HPLC chromatogram of buprofezin in squash extract. (A; standard 5.0 ng, B; control, C; recovery fortified at 0.1 mg/kg, D; sample from 0 day after treatment). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            HPLC chromatogram of pyridaben in squash extract. (A; standard 5.0 ng, B; control, C; recovery fortified at 0.1 mg/kg, D; sample from 0 day after treatment). 
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Recoveries and method limits of quantitation of pesticides tested 
          
          

        

        
          
            
              	Compound
              	Fortification level
(mg/kg)
              	Recovery (%)
              	MLOQ2)
(mg/kg)
            

            
              	Re.1
              	Re.2
              	Re.3
              	Mean ± C.V1)
            

          
          
            	Buprofezin
            	0.01
            	91.1
            	113.6
            	109.4
            	104.7 ± 11.4
            	0.01
          

          
            	0.1
            	111.6
            	108.3
            	110.7
            	110.2 ± 1.5
          

          
            	Pyridaben
            	0.01
            	101.6
            	101.6
            	114.1
            	105.8 ± 6.9
            	0.01
          

          
            	0.1
            	81.3
            	84.5
            	87.7
            	884.5 ± 3.8
          

        

        
          
            1) Coefficient of variation (standard deviation/average×100)
          

          
            2) Method Limit of Quantitation
          

        

        

      

      
        재배기간 중 잔류량 변화
        재배기간 중 살포된 농약의 잔류량은 농약자체의 물리화학적 특성뿐만 아니라 제제형태, 작물의 재배조건, 기상조건 등에 의해 분해 또는 소실되는 것으로 알려져 있다(Kanazawa, 1992; Lee et al., 2005). Buprofezin과 pyridaben의 살포직후 농도는 포장1과 포장2에서 모두 MRL (0.5 mg/kg)보다 낮았으며, buprofezin의 경우 살포시 초기 잔류농도는 포장 1에서 0.055 mg/kg에서 10일 후에는 0.011 mg/kg로, 포장 2에서는 0.067 mg/kg에서 10일 후에는 0.012 mg/kg로 감소하였다(Fig.6). Pyridaben의 경우 살포시 초기 잔류농도는 포장 1에서 0.14 mg/kg에서 10일 후에는 0.025 mg/kg로 감소하였고 포장 2에서 0.27 mg/kg에서 10일 후에는 0.025 mg/kg로 나타났다(Fig. 7). 두 포장간의 초기 잔류농도는 두 농약 모두 포장 1보다 포장 2에서 더 높게 나타났다. 작물체 중 농약의 잔류수준은 작물체 단위중량에 대한 농약의 양으로 환산하여 표현되는데 포장 2의 애호박 중량보다 약 1.3배 무거웠던 포장 1의 애호박에서 희석효과가 더 크게 나타나 초기잔류농도가 더 낮았던 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Dissipation curve of buprofezin (A) and pyridaben (B) in squash during cultivation period. 
          
          

          

        

      

      
        Buprofezin 및 pyridaben의 생물학적 반감기
        애호박에 살포한 시험농약의 시간 경과별 잔류량 변화를 1차반응으로 해석하여 회귀식을 구하고 이를 통해 생물학적 반감기를 산출하였다. Buprofezin의 잔류 감소 회귀식은 포장 1의 경우 Ct = 0.0467e-0.1475t (R2 = 0.9600), 포장 2의 경우 Ct = 0.0606e-0.1684t (R2 = 0.9871)이었고, 이 식에 따라서 산출된 재배 중 생물학적 반감기는 포장 1과 포장 2에서 각각 4.7일, 4.1일 이었다(Fig. 7). Pyridaben의 잔류 감소 회귀식은 포장 1의 경우 Ct = 0.1391e-0.1783t (R2 = 0.9787), 포장 2의 경우 Ct = 0.3069e-0.2523t (R2 = 0.9803)이었고, 이 식에 따라서 산출된 재배 중 생물학적 반감기는 포장 1과 포장 2에서 각각 3.9일, 2.7일 이었다(Fig. 7).

        시설재배 포장에 살포된 농약은 시설내의 높은 온도와 습도에 의해 분해 및 휘발, 작물의 생육을 위한 관수처리 등에 의해서 세척되어 농약의 잔류량은 점차 감소하게 된다. 두 농약의 반감기는 모두 포장 1보다 포장 2에서 더 짧게 나타났는데 애호박 재배기간 중 포장 2에서의 기온이 더 높았기 때문이라고 판단된다.

        또한 이러한 농약의 특성에 기인한 분해, 휘발 및 세척 외에도 작물의 재배 기간 중 무게가 증가에 따른 희석효과도 농약의 잔류량에 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2009).

        이번 시험의 대상작물인 애호박은 비대 생장이 급격한 농작물 중 하나로 중량 증가에 의한 잔류농약의 희석 효과로 인해 감소경향이 뚜렷하게 나타나 반감기가 매우 짧은 것으로 알려져 있다. 애호박에 살포된 chlorpyrifos의 경우 기준량 및 배량 살포시 반감기는 각각 2.5일, 2.9일 이었으며(Park et al., 2011), bifenthrin 및 imidacloprid의 경우 기준량 살포시 각각 1.8일, 2.9일, 배량 살포시 2.9일, 2.5일이었다(Lee et al., 2009). 비대 성장이 큰 오이 중 boscalid의 생물학적 반감기는 기준량 처리시 1.9일, 배량 처리 시 2.0일이었다(Lee et al., 2008). 또한 오이 중 pethiopyrad 및 pyriofenonon의 생물학적 반감기도 각각 2.5-2.6일 및 2.4-2.5일로 선행연구결과와 마찬가지로 짧은 반감기를 나타냈다(Leem et al., 2017). 반면, 같은 과채류에 속하지만 파프리카, 참외와 같이 시험기간 중 중량변화가 거의 없는 작물은 생물학적 반감기가 더 길어지는 경향을 나타냈다. 파프리카 중 bifenthrin의 경우 기준량 및 배량살포 시 8.5일, 20.9일, chlorantraniliprole의 경우 11.8일, 6.4일, chlorfenapyr의 경우 16.8일, 11.0일, lamda-cyhalothrin의 경우 7.1일, 20.9일, methoxyfenozide의 경우 31.3일, 24.9일로 나타났고(Lee et al., 2013) 참외 중 metalaxyl-M의 경우 11일, 20일, flusilazole의 경우 11일, 19일로 긴 생물학적 반감기를 나타냈다(Kim et al., 2014).

      

      
        Buprofezin 및 pyridaben의 생산단계 잔류허용기준 설정
        잔류감소 회귀식을 바탕으로 출하일의 잔류량을 식품공전상의 MRL (0.5 mg/kg)로 가정하고, 반감기가 더 긴 감소상수를 이용하여 대입한 후 출하 전 10일까지의 일자별 농약잔류허용기준을 제시한다면 buprofezin 및 pyridaben의 수확 10일 전 잔류농도가 각각 1.55 mg/kg, 2.20 mg/kg 이하이면 수확시 MRL 수준 이하로 잔류할 것으로 예측된다. 이상의 결과를 활용한다면 출하 전 부적합 농산물의 유통을 차단함으로써 소비자에게 안전한 농산물을 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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