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红外光谱技术在红枣农药残留检测中的研究进展 

王  贤, 华震宇, 何伟忠* 
(新疆农业科学院农业质量标准与检测技术研究所, 乌鲁木齐  830091) 

摘  要: 红枣是新疆特色林果的支柱产业, 随着栽培面积的不断扩大, 由于栽培生态的不同和病虫害的增加, 

致使农药的使用也越来越多, 农药的滥用、误用、超量使用等不规范使用会导致红枣质量安全问题逐渐增多。

基于红枣质量安全的关注及红枣中农药残留快速检测的需求, 因红外光谱技术简单、快捷、经济、无损的特

点, 近年来国内外学者利用红外光谱技术对农产品中农药残留检测的可行性进行研究, 验证红外光谱技术可

用于农产品中农药残留检测分析, 结合数据处理方法, 化学计量学方法等可建立定性、定量分析检测模型。本

文概述近年来红枣中农药的残留和检测现状以及红外光谱技术在农药残留检测相关领域的研究进展, 并对红

外光谱技术在农药残留检测中的应用发展进行展望。 
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Research progress in infrared spectroscopy for detection of pesticide residue 
in jujube 

WANG Xian, HUA Zhen-Yu, HE Wei-Zhong* 
(Institute of Agricultural Quality Standards and Testing Technology Research, Xinjiang Academy of 

Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China) 

ABSTRACT: Jujube is the pillar industry of Xinjiang's characteristic forest fruits. With the continuous 

expansion of cultivation area, due to the difference of cultivation ecology and the increase of plant diseases and 

insect pests, the use of pesticides is also increasing. Irregular use of pesticides, such as abuse, misuse and 

excessive use, will lead to the gradual increase of jujube quality and safety problems. In recent years, based on 

the concern of jujube quality and safety and the requirement of rapid detection of pesticide residues in jujube, 

scholars at home and abroad have studied the feasibility of detecting pesticide residues in agricultural products 

by using infrared spectroscopy technology for its simple, fast, economical and non-destructive, and verified that 

infrared spectroscopy technology can be used for detecting and analyzing pesticide residues in agricultural 

products. Combined with data processing methods and chemometrics methods, qualitative and quantitative 

analysis detection models can be established. In this paper, the present situation of pesticide residues and 

detection in jujube in recent years and the research progress of infrared spectroscopy in pesticide residue 

detection were summarized, and the application and development of infrared spectroscopy in pesticide residue 
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detection were prospected. 
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1  引  言 

红枣为鼠李科枣属植物枣树的成熟果实, 据 2017 年

中国农业年鉴统计数据显示 2016 年全国红枣产量约 824
万吨, 新疆省产量约 326 万吨, 约占全国产量的 40%。新

疆南疆和东疆地区昼夜温差大, 日照时间长, 独特优越的

自然环境种植出的红枣果实饱满、皮薄肉厚、口味甘甜, 成
为新疆特色林果的支柱产业[1–3]。 

随着红枣种植面积的不断扩大 , 农药在现代化农

业中已成为农业增产的有力措施和手段 , 农药品种多 , 
主要有杀虫剂、杀菌剂、除草剂和植物生长调节剂等[4,5], 
我国近年来已成为世界上农药应用最广泛的国家之一。

然而 , 农药盲目滥用、误用、超量使用 , 造成农产品及

食品中农药残留 , 导致食品安全问题逐渐增多 , 农药在

食品和环境中的残留问题、安全问题也越来越受到人们

的关注[6–12]。 
农产品农药残留常用检测方法有气相色谱法 (gas 

chromatography, GC)、高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC) 、 气 - 质 联 用 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、液-质联用法

(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS) 等
[4,9,13–17], 这些方法操作复杂、耗时、费用昂贵。红外光谱

技术因具有便捷、经济、快速、稳定等优点, 而被广泛应

用于农产品产地鉴别[18,19], 成分分析[20–22]、农药[23–31]和微

生物[32]污染程度等的定性、定量分析中。本文将重点概述

近年来红枣中农药残留检测的现状以及红外光谱技术在农

药残留检测相关领域的研究进展, 以期为红外光谱技术应

用于红枣中农药残留快速检测提供参考。 

2  红枣中农药残留与检测现状 

近年来由于红枣的营养和药用保健作用[33,34]、以及

经济效益和社会效益显著 [2]等特点而被广泛栽培。随着

栽培面积的不断扩大, 由于栽培生态的不同和病虫害的

增加[13,35,36], 致使农药的使用也越来越多, 滥用、误用、

超量使用的现象也屡见不鲜, 因现在人们对农产品质量

安全的重视, 对于红枣中的农药残留检测分析报道逐渐

增多[37–40]。 

2.1  红枣中农药残留检测现状[16,34,38,40–48] 

前人研究结果显示在红枣中农药残留检出最多的为

杀虫剂(氯氰菊酯、氯菊酯、啶虫脒、灭幼脲、毒死蜱、地

虫硫磷、克百威等), 其次为杀菌剂(三唑酮、苯醚甲环唑、

多菌灵、戊唑醇、苯醚甲环唑等)。红枣在其生长过程中为

防治枣大球蚧、红蜘蛛、桃小食心虫等会用到杀虫剂; 防
治黑斑病, 枣缩果病等会用到杀菌剂; 为调节枣树生长发

育, 稳产增产、改善品质等用到植物生长调节剂, 在红枣

种植中使用的杀虫剂因其性质、用量、残留毒性等特点更

容易在红枣中残留, 相比较杀菌剂的检出率则较少, 个别

限用、禁用的有机磷、氨基甲酸酯类农药, 红枣中农药残

留有检出, 但现有研究结果显示检出农药均未超标, 膳食

风险评估均处于较低风险水平。 

2.2  红枣中农药残留检测方法 

2.2.1  气相色谱法 
气相色谱法为农药残留检测的传统检测方法 , 国

家标准方法 , 也是最早用于红枣中农药残留检测的方

法 [38,42,46]。样品经前处理后, 气体作为流动相将汽化后样

品带入色谱柱中, 柱中的固定相与样品中各组份相互作用, 
各组份从色谱柱中流出时间有所差异, 组份彼此分离, 然
后经不同检测器检测, 对样品进行定性定量分析。 
2.2.2  高效液相色谱法[17] 

高效液相色谱法采用高压输液系统, 以液体作为流

动相, 与流动相等泵入装有固定相的色谱柱, 各组分柱内

分离, 后进入不同检测器(紫外吸收检测器, 荧光检测器, 
电化学检测器和折光示差检测器)检测, 对试样进行分析。

You 等[16]采用高效液相色谱串联质谱法测定枣中戊唑醇残

留量。 
2.2.3  气-质联用法 

气相色谱与质谱联用 , 综合两者优点 , 分析复杂样

品。Zhao 等[15]采用气相色谱-质谱联用技术对市售红枣样

品中 16 种农药进行检测, 从中检出毒死蜱、已唑醇、戊唑

醇和氯氟氰菊酯。杨巍[44]建立固相萃取-气相色谱-串联质

谱法测定干果中 57 种农药残留检测的分析方法。 
2.2.4  液-质联用法 

液相色谱与质谱联用, 分离分析高极性、热不稳定

性或难挥发的大分子复杂有机混合物。在李安, 何伟忠

等 [42,48]利用液-质联用法对红枣中农药残留进行测定。杨

巍[44]建立固相萃取-高效液相色谱-串联质谱法测定干果中

62 种农药残留检测的分析方法。 
2.2.5  前处理方法 

色谱法检测红枣中农药残留常用前处理方法有固相

萃取、溶剂萃取、QuEChERS[50]、超声萃取等, 优点是技

术成熟、稳定, 但样品前处理过程繁琐、耗时费力和成本
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较高等缺点。 

3  红外光谱技术在农药残留检测中的应用现状 

3.1  红外光谱技术 

红外光谱主要分吸收光谱 , 发射光谱和散射光谱 , 
一般常用的是红外吸收光谱。红外吸收光谱源于分子

振动转动 , 能级跃迁引起的振动光谱。通常将红外光谱

分为 3 个区域 : 远红外区(大约 400~10 cm-1), 中红外区

(大约 4000~400 cm-1), 近红外区(14000~4000 cm-1)。较

高能量的红外线照射下 , 不同种类的分子只吸收与其

分子振动 , 转动频率相一致的红外光谱 , 分析红外光

谱 , 可对物质进行定性分析 ; 化合物分子中存在着不

同的官能团 , 激发后产生特征振动 , 相应振动频率会

反映在红外吸收光谱上 , 可鉴定化合物中各官能团 , 
也可进行定量分析 [50,51]。红外光谱技术因其快速、经

济、无损等特点 , 在果蔬中农药残留检测中有着巨大的

潜力和市场应用价值。  
中红外光谱和近红外光谱技术常应用于果蔬中农

药残留检测[26]。由于大多数物质的基频吸收带出现在中

红外区 , 所以中红外光谱技术被用来定性和定量分析 ; 
通过学者们不断地研究改进摸索, 将化学计量法与近红

外区特殊的光谱吸收谱带结合, 更好的改善该技术在检

测上的定性定量研究。现在常用的仪器有傅立叶变换红

外光谱仪, 可在中红外、近红外或远红外波段切换使用, 
利用迈克尔逊干涉仪得到入射光的干涉图函数, 然后通

过计算机的傅里叶数学变换为红外光谱图。通过特征频

率确定主要官能团 , 解析光谱图 , 进行物质定性 , 并可

结合化学计量学法进行建模定量分析; 也可连接多个检

测器 , 配置显微镜或成像系统 , 满足不同波段 , 不同目

的的需求。 
化学计量学法是数学, 统计学和计算机科学与化学

相结合的一门学科, 用统计学和数学的方法分析处理数据, 
建立优化各种化学模型。常见化学计量学方法有主成分分

析法(principal component analysis, PCA)、偏最小二乘法

(partial least square regression, PLS)、因子判别分析(factor 
discriminant analysis, FDA)、多元线性回归法 (multiple 
linear regression, MLR) 、 小 波 分 析 (wavelet transform 
analysis, WTA)与人工神经网络法(artificial neural network, 
ANN)等[52]。 

红外光谱技术应用于检测时, 样品制备方法因样品

状态的不同有压片法, 涂膜法, 糊状法, 还可以通过不同

的采样附件(衰减全反射附件, 可拆卸液体池, 气体池等)
对气体和液体进行直接检测, 与气、液相色谱法等传统检

测方法的前处理比起来简单便捷, 低成本。 
红外光谱技术适用的样品种类多, 范围广, 无论是固

体、液体、气体或者悬浊体等, 还是纯品、混合物, 有机

物、无机物都可以测定, 另外因其快速、无损和低成本等

特点, 对果蔬中农药残留检测有着巨大的潜力和市场应用

价值。 

3.2  红外光谱技术在农药残留检测中的应用现状 

近红外光谱技术、中红外光谱技术、拉曼光谱法和衰

减全反射傅里叶变换红外光谱技术都可用于蔬菜中农药残

留分析检测。近红外、中红外光谱技术预测精度高于拉曼

光谱法, 衰减全反射傅里叶变换红外光谱技术的农药残留

检测精度高于近红外光谱技术, 衰减全反射傅里叶变换红

外光谱技术结合偏最小二乘法可用于微量农药溶液含量的

检测和建模[27]。 
莫欣欣等[28]利用近红外光谱技术结合化学计量学方

法线性判别分析(linear discriminant analysis, LDA) 、簇类

独立软模式法(soft independent modeling of class analogy, 
SIMCA)和最小二乘支持向量机 (least squares support 
vector machines, LSSVM))建立菜籽油中多效唑残留的定

性检测模型。吴昕如等[53]利用近红外光谱技术建立猕猴

桃中氯吡脲含量定量检测的最佳模型, 模型的预测准确

性良好, 表明近红外光谱技术可用于猕猴桃中氯吡脲的

快速检测。 

3.3  红外光谱技术在红枣农药残留检测中的应用 

张令标[54]利用近红外高光谱成像技术与化学计量学

法偏最小二乘法结合, 对灵武长枣表面农药毒死蜱, 吡虫

啉残留量进行种类判别、定性、定量检测, 以期探索出一

种快速检测农药残留的方法。 
近年来红枣农药残留检测技术的研究主要是气相色

谱法, 高效液相色谱串联质谱法, 液-质联用法, 气-质联

用法等, 这些方法对仪器要求高, 价格昂贵, 前处理复杂, 
用时较久 , 相对而言准确度好 , 灵敏度高 , 使用范围较

广。通过查阅文献发现红外光谱技术应用于红枣农药残

留检测的研究较少, 但红外光谱技术在农产品农药残留

检测的研究比较多, 研究结果验证了红外光谱技术可用

于大部分的农药残留检测, 通过与化学计量学结合可对

农产品农药残留定性、定量。红枣作为新疆特色农产品, 
可借鉴前人研究成果, 将红外光谱技术应用于红枣中农

药残留的检测。 

4  发展趋势与展望 

基于农产品中农药残留的问题屡见不鲜, 红外光谱

检测技术便捷、经济、快速、稳定等特点将其应用于农产

品农药残留检测中, 不仅极大提高检测效率, 还可节省检

测成本。 
前人研究成果显示红外光谱技术可用于农产品农药

残留检测中 , 并且与化学计量学数据处理方法结合 , 建
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立的预测模型较稳定 , 准确度高 , 未来红外设备携带便

利性及光谱数据融合检测技术将是红外的光谱检测发展

趋势, 与化学计量学结合可实现各光谱技术的相互融合, 
使检测结果更全面, 更准确。相信随着科研工作者的不断

创新和研究, 红外光谱分析技术在红枣农药残留检测中

的应用会进一步发展, 同时对提高新疆红枣质量安全起

到积极的作用。 
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