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Abstract To evaluate the residue dissipation of tebufenozide in burdock, 8% wettable tebufenozide powder
was applied, and the residue dissipation in the leaves and the roots was analyzed. Tebufenozide was not
detected in the roots, whereas the initial residue was 8.63 mg kg⁻¹ in the leaves, and the dissipation half-life
was 2.57 days. The initial residue in burdock leaves was approximately three times higher than that observed
in treated aronia berries, which was attributed to the high surface area-to-weight ratio of burdock leaves.
Based on the maximum residue limits (MRLs) registered in Korea, the theoretical maximum daily intake
(TMDI) of tebufenozide was estimated to be 6.20 × 10⁻3 mg  day−1, corresponding to 31.0% of the acceptable
daily intake (ADI) for the overall population. The 1-2-year-old age group was estimated to have the highest
exposure, reaching 52.2% of the ADI. Furthermore, the TMDI for spinach, lettuce, and cabbage exceeded
20% of the ADI in each high food consumer (95th percentile) group.

Keywords: Burdock, Dissipation time, Percentage of acceptable daily intake, Residual safety, Tebufenozide

서 론

우엉(Arctium lappa L.)은 재배 면적이 1,000 ha 미만인

국화과의 소면적 재배 작물 중 하나로 잎은 쌈채소로 섭취

하며, 뿌리는 밑반찬으로 사용되는 작물이다. 우엉의 생육은

파종 후 유묘기 생육이 느리고, 이 시기에는 지상부와 지제

부가 동시에 노출되는 생육 특성이 있고, 이로 인해 토양 표

면에서 활동하는 해충에 의한 피해가 종종 발생하지만(Dousti,

2010; Münzbergová and Skuhrovec, 2020; RDA, 2026;

Weintraub et al., 2017), 이들 해충 방제를 위해 등록된 약제는

많지 않다(KCPA, 2026; Lee et al., 2003; Lee et al., 2009).

밤나방과의 도둑나방(Mamestra brassicae) 유충 등은

경작지 토양에 서식하며, 연 2회 발생하는 해충으로 국내에서는

1회 성충이 주로 6월에, 2회 성충이 8월에 출현하는 것으로

알려져 있다(Devetak et al., 2014; Güçlü et al., 2006; Gwon et

al., 2005). 도둑나방의 유충기간은 약 40−80일에 이르며, 이들

유충은 주로 야간에 작물의 지제부를 절단하는 습성을 가지고

있어, 발생 초기 발견이 어렵고 단기간 내 집단 피해를 유발

한다(Guo et al., 2020; Gwon et al., 2005; Rodingpuia and

Lalthanzara, 2021). 이러한 나비목 해충의 생태적 특성과 우엉

경작 피해 양상을 고려할 때, 나비목 유충을 표적으로 하는

kg
b.w.
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살충제의 품목 검토가 필요하다.

Tebufenozide는 디아실하이드라진계 살충제로 나비목 유

충의 탈피호르몬 수용체(Ecdysone) 기능을 활성화하는 작용

기작(IRAC Group 18)이 알려진 약제이다. 국내에서는 이화

명나방, 혹명나방, 잎말이나방, 파밤나방, 열대거세미나방,

흰띠명나방, 도둑나방, 뒷날개흰밤나방, 사과굴나방 등 나방

류의 유충 방제에 등록되어 널리 쓰이고 있다(IRAC, 2026;

RDA, 2026; Retnakaran et al., 2001; Retnakaran et al., 2003).

특히, tebufenozide는 방제 수요가 많은 벼, 무, 배추, 고구마,

땅콩, 시금치 등 다양한 작물에 대해 약효를 인증 받고 품목

별 안전사용기준이 등록되어 있으나, 우엉에 대해서는 안전

사용기준이 등록되어 있지 않다(KCPA, 2026). 따라서 본

연구에서는 우엉 가식부에 대한 tebufenozide의 안전사용기준

등록을 위해 포장 잔류시험을 수행하여 가식부의 초기 잔류

량과 잔류 변화를 평가하고, tebufenozide에 대한 식이섭취

노출량을 이론적 최대 일일섭취량(Theoretical maximum daily

intake, TMDI)을 토대로 평가하였다.

재료 및 방법

표준품 및 시약

Tebufenozide 분석용 표준품은 Sigma-Aldrich® PESTANALTM

(St. Louis, Missouri, USA)에서 구입하여 사용하였으며,

시험대상 성분의 이화학적 특성은 Table 1과 같다. Acetonitrile

(ACN)과 methanol (MeOH), distilled water (DW)는 Burdick &

JacksonTM (Honeywell International Inc., Mo, NJ, USA)의

high-performance liquid chromatography (HPLC) grade를

사용하였고, ammonium formate (Kanto Chemical Co., Inc.,

Tokyo, Japan)와 formic acid (Merck KGaA, Darmstadt,

Germany)는 순도 >98%를 사용하였다. 우엉 중 tebufenozide의

추출은 Phenomenex Inc. (Torrance, CA, USA)의 QuEChERS

extraction kit (4 g magnesium sulfate anhydrous anhydrous, 1 g

sodium chloride, 1 g sodium citrate tribasic dihydrate 및 0.5 g

sodium citrate dibasic sesquihydrate)를 사용하였고, 추출

시료의 정제를 위한 dispersive-solid phase extraction (d-

SPE)는 primary-secondary amine (PSA) 25 mg과 C18 25 mg

및 MgSO4 150 mg으로 구성된 Agilent Technologies, Inc.

(Santa Clara, CA, USA)의 d-SPE kit를 사용하였다.

시험포장 및 약제 처리

시험에 사용된 우엉 품종은 유천이상(KyoungShin Seeds

Co., Ltd., Uiseong, Korea)을 사용하였으며, 경상남도 진주

시에서 노지 재배하며, 4−6월에 시험하였다. 시험포장은

반복구마다 12.5 m2의 면적으로 3반복 배치하였고, 각 시험구별

완충지를 조성하였다. 잔류시험은 tebufenozide 8% 수화제

(Kyung Nong Co., Ltd., Seoul, Korea)를 1,000배 희석하여

전동식 분무기를 통해 수확 전 7일 간격 2회 경엽 살포 후

일시 수확하였다. 1회 살포당 유효성분 살포 약량은 0.118−

0.132 kg a.i. ha−1이었다. 분석용 시료는 반복구당 우엉 잎

1.0 kg 이상, 우엉 뿌리 2.0 kg 이상을 수확하였으며, 수확한

시료는 냉장상태로 실험실로 옮긴 후 우엉 잎은 변질된 잎을

제거하였고, 뿌리는 흐르는 물로 흙을 제거한 뒤 드라이아

이스와 함께 균질화하고, 잔류분석 전까지 -20oC에서 보관

하였다.

시료 추출 및 정제

균질화 된 시료 10 g에 ACN 10 mL를 가한 후 QuEChERS

extraction kit를 첨가하고 1분간 vortex (G-560, Scientific

Industries, Inc., Bohemia, NY, USA)하였다. 이후 30분간

200 rpm에서 상하 진탕 한 후 15분간 초음파 추출(Powersonic

410, Hwashin Tech Co., Ltd., Seoul, Korea) 한 뒤, 4,000 rpm에서

10분간 원심분리(Labogene 1580R, LabogenTM, Bio-Medical

Science Co., Ltd., Seoul, Korea) 하였다. 추출 상등액 1 mL를

d-SPE kit가 든 e-tube에 취한 후 vortex하고, 0.22 μm syringe

Table 1. Information on the physicochemical properties and structure of tebufenozide

Parameters Tebufenozide

Chemical structure

Mode of action (IRAC group) Ecdysone receptor agonist (18)

Molecular weight (g mol−1) 352.5

Solubility in water (20℃, mg L−1) 0.83

Vapor pressure (20℃, mPa) 1.56 × 10−4

log Kow 4.25
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filter (PTFE, Biofact Co., Ltd., Daejeon, Korea)로 여과한 뒤

추출 시료 0.1 mL를 ACN 0.9 mL와 섞어 10배 희석한 후

기기분석 하였다.

분석 기기 및 기기 분석 

정량 분석은 LC-MS/MS (LC-MS 8050 Triple Quadrupole,

Shimadzu Co., Kyoto, Japan)을 사용하였으며, 물질 분리는

Kinetex® Phenyl-Hexyl (2.1 × 100 mm, 2.6 μm, Phenomenex,

Torrance, CA, USA)을 사용하였고, 상세 조건은 Table 2에

명시하였다.

정량 분석법 검증

표준 검량선은 tebufenozide 표준품을 이용하여 1,000 mg L−1

stock solution을 제조한 뒤 우엉 잎과 뿌리의 무처리 추출물을

이용해 0.001−0.05 mg L−1의 범위 matrix-matched standard

를 조제하고 이를 활용하여 작성하였다. 우엉 잎과 뿌리 중

tebufenozide 잔류분석에 사용된 검량선의 직선성(R2)은

0.9986−0.9999로 정량분석에 적합하였고, 우엉 잎과 뿌리에

서의 정량한계는 모두 0.01 mg kg−1이었다. 우엉에서 분석

대상 성분의 회수율은 0.01 mg kg−1과 0.1 mg kg−1에서 3반복

수행하였고, 잎과 뿌리에서 모두 96.9−105.2% 범위에서

확인되었으며, 변이계수(Coefficient of variation, CV)는 1.7−

2.8%이었다

작물 잔류 반감기

작물 잔류 반감기는 최종 약제 처리 후 경과일수에 따른

잔류량 변화를 아래의 식 (1)에 적용하여 산출하였고, 작물

잔류 반감기(dissipation time, DT50)는 식 (2)를 사용하여

산출하였다(Kim et al., 2025; Lee et al., 2022; Lee et al., 2024).

Ct = C0e
−kt (Ct: t에서의 잔류량, t: 시간, C0: 초기농도,

         k:감소 상수)  (1)

(2)

농산물의 무게와 표면적 산출

시료의 무게는 전자저울(BL220H, Shimadzu Co., Kyoto,

Japan)을 사용하여 측정하였다. 표면적 측정을 위해 시료와

측정자를 함께 촬영가능한 높이에 카메라를 고정하고, 수확한

우엉 잎을 대상으로 무작위로 8반복을 선정하여 촬영하였다.

촬영된 이미지는 ImageJ 프로그램(National Institutes of

Health, USA)을 이용하여 개체별 면적을 산출하였다. 우엉

잎은 앞과 뒷면을 모두 고려하기 위해 측정된 면적에 2를

곱하여 총 표면적을 계산하였으며, 아로니아는 개체별 지름을

측정한 후 구의 표면적 계산식에 따라 산출하였다.

식이섭취 잔류 위해성 평가

Tebufenozide의 잔류 위해성 평가를 위한 TMDI는 식품

의약품안전처(Ministry of Food and Drug Safety, MFDS)의

잔류물질정보에 등록되어 있는 최대잔류허용량(Maximum

residue limit, MRL)과 2023년 국민영양통계 자료를 활용하

였으며, 전연령 평균 식이 섭취량과 평균 체중(62.6 kg)을

DT
50

ln2

k
-------=

Table 2. The instrumental condition of LC-MS/MS for quantitative analysis of tebufenozide in Burdock

HPLC conditions Nexera LC-40 UHPLC (Shimadzu, Japan)

Column Phenyl-Hexyl (2.1 × 100 mm, 2.6 μm)

Injection volume 1 μL

Mobile phase
A: 0.1% formic acid in DW with 5 mM ammonium formate

B: 0.1% formic acid in MeOH with 5 mM ammonium formate

Flow rate 0.3 mL min−1

Gradient

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

0 45 55

3 30 70

10 10 90

10.5 0 100

Mass condition LC-MS/MS 8050 Triple Quadrupole (Shimadzu, Japan)

Ionization Electrospray Ionization (ESI, Positive)

MRM condition

Precursor
(m/z)

Product (m/z)
Collision energy (V)

Quantitative Qualitative

353.2 133.1 297.3
20

10
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식 (3)에 사용하여 산출하였다(KHIDI 2026; Kang et al.,

2024; Kim et al., 2021). 국민건강영양통계에 제시된 식이

섭취량은 신선식품 섭취량만 사용하였으며, 가공식품의 섭

취량은 반영하지 않았다. 산출된 TMDI는 MFDS에서 제시

한 일일섭취허용량(acceptable daily intake, ADI) 0.02 mg

kgb.w.

−1 day−1을 사용하여 Eq. 4를 통해 %ADI를 산출하였다

(Chun and Kang, 2003; MFDS, 2026). 식품섭취량 및 연령

집단 차이에 따른 TMDI 평가는 국민영양통계에서 분류된

연령집단(1−2세 집단, 3−5세 집단, 6−11세 집단, 12−18세

집단, 19−29세 집단, 30−49세 집단, 50−64세 집단 그리고

65세 이상)과 식품별 극단적 식이섭취량을 나타내는 집단

(95th과 99th percentile) 정보를 사용하여 노출평가를 실시하

였다.

TMDI (mg ) = 

(3)

(4)

결과 및 고찰

우엉 잎과 뿌리에서의 tebufenozide 잔류량

우엉 잎에서는 최종 약제 살포 2시간 경과 후 초기 잔류

량이 8.63 ± 0.36 mg kg−1 이었고, 14일 경과 후 잔류량은

0.73 ± 0.12 mg kg−1이었다. 우엉 뿌리에서는 최종 약제 살포

당일부터 모두 정량한계(0.01 mg kg−1) 미만으로 불검출

되었다(Table 3).

최종 약액 살포 후 경과 시간에 따른 tebufenozide의 잔류

농도는 Fig. 1과 같이 경시적 잔류 감소를 확인할 수 있었다.

최종 약액 살포 14일 경과 후 잔류농도는 초기 잔류농도의

8.46% 수준으로 감소하였다. 회귀분석을 통해 산출한 경시적

잔류 반감기는 2.57일로 나타났다. 이러한 잔류 소실은 비대

생장에 따른 희석 효과와 대사적 요인에 의한 분해가 주요

인자로 고려 될 수 있다(Lee et al., 2024; Lee et al., 2025;

Oh et al., 2023). 반면, 우엉 뿌리에서는 약제 처리일부터

최종 수확일까지 처리 약제가 모두 불검출 되었으며, 이는

경엽 처리된 비침투성 tebufenozide가 잎에서 뿌리로 체내

이행이 제한되어 나타난 결과로 추정된다(FAO, 2026).

초기 잔류 수준은 작물의 형태적 특성과 재배 환경 등 복

합적인 요인의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Jin et al.,

2018; Kim et al. 2025; Oh et al., 2022). 우엉 잎의 초기 잔

류량 8.63 mg kg−1은 아로니아 열매에서 보고된 동일성분

약제의 초기 잔류량 2.86 mg kg−1에 비해 3배 가량 높은 것

으로 확인되며, 이는 비표면적의 차이에 의한 것으로 추정

된다. 이에 따라, 본 연구에서는 우엉 잎과 아로니아 열매의 비

표면적을 비교하여, 이러한 초기 잔류농도 차이의 원인을 보다

분명히 하고자 하였다. 우엉 잎의 비표면적은 27.8 cm2 g−1으로

아로니아 열매(5.47 cm2 g−1)에 비해 약 5배 넓은 것이 확인

되었다(Table 4). 하지만, 아로니아 시험에서 사용된 살포약

액의 추정농도(100 mg L−1)가 우엉 잔류 시험에 사용된 살

포액의 추정농도(80 mg L−1)보다 1.25배 높았던 점을 반영

하면, 아로니아 열매의 단위면적당 약제 부착량(0.52 μg cm−2)

이 우엉 잎(0.31 μg cm−2) 보다 약 30% 가량 더 많은 것으

로 나타난다. 이러한 차이를 아로니아 잔류시험에 사용된

액상수화제와 우엉 잔류시험에 사용된 수화제의 제형적 특

kg
b.w.

1–
 day

1–

MRL mg kg
1–

( ) daily intake kg day
1–

( )×

body weight (62.6 kg)
-------------------------------------------------------------------------------------------------

%ADI
TMDI(mg kg

b.w.

1–
day

1–
)

ADI mg kg
b.w.

1–
day

1–
( )

--------------------------------------------------------- 100×=

Table 3. Time-course residues concentration and the DT50 of
tebufenozide in burdock

DATa) 
(days)

Residue concentration 
(Average ± SD, mg kg−1)

DT50 

(day)

Burdock 
leaf

0 8.63±0.36

2.57
3 2.77±0.46

7 2.30±0.73

14 0.73 ± 0.12

Burdock 
root

0 <0.01

NAb)
3 <0.01

7 <0.01

14 <0.01

a)Days after treatment, b)Not available

Fig. 1. Residue dissipation of tebufenozide in burdock leaves.

Table 4. Specific surface area and the attached residue amount
on the burdock leaf and aronia berry

Burdock 
leaves

Aronia 
berries

Specific surface area  (cm2 g−1) 27.8±1.54 5.47±1.20

Residue per area (μg cm−2) 0.31±0.01 0.52±0.06
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성차이로 인한 작물 부착량 차이로 판단할 수 있으나, 시험 전

반에 걸친 반복 시험구의 오차 등을 고려하면, 제형에 의한 차

이가 초기 부착량에 유의적 영향을 미친 것으로 단정할

수는 없었다. 

TMDI에 의한 tebufenozide의 노출 수준 평가 

현재 tebufenozide는 국내에서 가지를 포함한 56개 작물에

대해 MRL이 설정 되어있다(MFDS, 2026). 이를 기반으로

2023년 기준 1세 이상 전 연령층의 평균 체중(62.6 kg)과

MRL 설정 작물의 평균 식이섭취량을 사용하여 TMDI를 산

출한 결과, 6.20 × 10−3 mg kgb.w.

−1 day−1으로 ADI 대비 31.0%이

었다(Table 5).

또한 연령별 집단의 식이섭취량을 기준으로 %ADI를 산

출한 결과, 1−2세 집단에서 가장 높은 52.2%로 예측되었으며,

이어서 50−64세 집단, 65세 이상 집단 순으로 높은 경향을

보였고, 19−29세 집단에서 가장 낮은 값이 산출되었다(Fig. 2).

국민영양통계에 보고된 식품별 식이섭취 상위 집단(95th,

99th percentile)의 식품 섭취량을 반영하여 식품별 TMDI에

의한 %ADI 기여도를 분석한 결과, 시금치, 상추 및 양배추의

상위 5% 식품섭취군은 개별 식품 섭취만으로도 각각 ADI의

20%를 초과하였다. 특히 상추를 극단적으로 섭취하는 상위

1% 섭취 집단의 TMDI는 ADI의 98.6%로 매우 높았다(Fig. 3).

따라서, 시금치, 상추, 양배추 등 극단적 섭취자의 경우 식

이섭취 노출량이 ADI를 초과할 가능성이 있음을 시사한다.

이와 달리, 우엉 잎은 국민영양통계에 집계되는 주요 식품

군이 아니며, tebufenozide의 소실 양상과 낮은 섭취 수준을

종합적으로 고려할 때, 우엉 잎과 뿌리에 대한 잔류허용기

준의 신규 설정은 가능할 것으로 판단된다. 
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우엉 중 살충제 Tebufenozide의 경시적 잔류량과 

식이 섭취 노출 위해 평가

박소현1
·오경열1

·강상우1,2
·김진성1,3

·김광민1
·김진효1*

1경상국립대학교 농업생명과학연구원(IALS) 응용생명과학부, 
2경상남도 산청군 농업기술센터, 3㈜경농 R&D 본부

요 약 도둑나방 방제에 사용될 수 있는 tebufenozide의 우엉 중 잔류물 소실과 식이 위해성을 평가하기 위해,

tebufenozide 8% 수화제를 7일 간격 2회 경엽 살포하였다. 약제 살포 후 우엉의 뿌리에서는 불검출 되어 잔류소실과

식이섭취 위해평가가 요구되지 않았으나, 우엉 잎에서는 2회 살포 후 초기 잔류량이 8.63 mg kg−1이었으며, 경시적

잔류 반감기는 2.57일로 나타났다. 우엉잎의 초기 잔류량은 동일 수준으로 경엽처리된 아로니아 열매의 잔류농도 보

다 약 3배 높았으며, 이는 우엉잎의 단위 무게당 면적비가 높아 나타난 결과로 판단되었다. 국내에 등록된 MRL을

활용한 tebufenozide의 TMDI는 전연령 평균 노출량이 6.20 × 10−3 mg  day−1로 ADI의 31.0%였다. 특히, 1−2

세 집단에서 가장 높은 노출량 (52.2% ADI)이 예측되었다. 또한, 극단적 식이섭취 집단인 식품별 상위 5% 집단에

대한 TMDI 노출평가에서 시금치, 상추 및 양배추가 ADI의 20%를 초과하는 식품으로 확인되었다.

색인어: 우엉, 잔류반감기, 초기잔류량, 식이섭취노출량, 테부페노자이드
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kg
b.w.
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