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摘  要: 食品安全问题一直是社会关注的焦点, 而果蔬中农药残留是影响食品安全的重要因素之一。果蔬产品

大部分需要经过加工处理, 残留在果蔬中的农药在加工过程中受到不同程度的影响, 如清洗、去皮等加工对于果

蔬表面的非内吸性农药有显著的去除效果, 而热处理过程对某些农药存在蓄积作用, 在某些情况下也会加快分

解或形成有毒的代谢产物。随着加工工艺水平不断提升, 新型的加工方式在果蔬加工过程中应用越来越广泛, 对

农药残留影响也愈发复杂。因此, 本文对果蔬加工过程中农药残留行为影响进行系统综述, 并总结农药残留加

工因子在膳食暴露评估中的应用, 以期为农药残留进行精准膳食风险评估和农药合理使用提供依据。 
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ABSTRACT: Pesticide residues in fruits and vegetables are one of the significant variables affecting food safety, 

which has always been a major concern for society. The majority of fruits and vegetables require processing. 

Processing has varied degrees of impact on pesticide residues in fruits and vegetables. For example, cleaning, peeling 

and other processing can significantly remove non-systemic pesticides on the surface of fruits and vegetables. 

However, heat treatment can accumulate some pesticides, and in some cases, it will accelerate the decomposition or 
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form toxic metabolites. New processing techniques are being utilized in the processing of fruits and vegetables at an 

increasing rate, and as processing technology advances, their impacts on pesticide residues become more complex. 

Therefore, this paper systematically reviewed the effects of pesticide residue behavior during fruit and vegetable 

processing and summarized the application of pesticide residue processing factors in dietary exposure assessment, in 

order to provide the basis for accurate dietary risk assessment of pesticide residues and rational use of pesticides. 
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0  引  言 

农药在农业生产和保障粮食安全中发挥了重要作用, 

然而, 在农业生产过程中, 农户为了防治病虫害, 提高农

作物的产量和品质 , 农药的使用越来越普遍 , 并存在滥

用、乱用和使用更具持久性农药的现象。因此, 在环境和

农产品中普遍存在农药残留, 对食品安全构成风险, 造成

了严重的环境问题并危害人体健康。研究表明, 农药可导

致内分泌、生殖、神经、呼吸和肾脏系统的遗传和表观遗

传改变, 导致癌症、生殖障碍、神经性疾病以及呼吸系统

和肾脏疾病等[1‒2]。水果、蔬菜等农产品在国际贸易中占比

较高, 因此对此类农产品中农药残留水平变化的评估受到

农药残留专家联席会议(Joint Meeting of Pesticide Residues, 

JMPR)的重视。目前 , 农药残留水平低于最大残留限量

(maximum residue limit, MRL)的农产品被认为其膳食摄入

风险可接受[3]。不同加工过程对于各类农产品中农药残留

的水平和性质也会产生变化[4]。常见的果蔬加工工艺包括

清洗、去皮、发酵、热处理(蒸煮、煎炒、烘烤、油炸)、

超声、臭氧等, 在加工过程中部分农药可能会去除、挥发

或降解等。大部分加工过程通常能减少食品中的农药残留

水平, 如清洗、去皮等为常见的处理方法[5]; 但某些压榨、

脱水处理等加工过程由于使食品中水分蒸发从而造成农药

残留水平升高[6]。 

加工过程对于监测初级农产品中最终残留浓度是否

超过 MRL 具有重要作用。加工因子(processing factors, PF)

为加工农产品与初级农产品中的农药残留水平之比, 若加

工因子<1, 则表明加工后农药残留量降低, 且数值越小, 

去除效果越好; 反之, 则表示农药残留水平升高[7]。农药残

留量数据主要来源于初级农产品的监测结果。事实上, 食

品从初级农产品到食用食品, 通常都经过加工(如清洗、去

皮、蒸煮和烘干等)。食品加工的目的是改变受加工条件影

响的食品营养、贮藏等质量特性, 加工过程也影响食品中

农药残留的水平和性质。如果不考虑加工因子对农药残留

的影响, 则会高估或者低估农药残留的暴露风险[3]。研究

加工农产品中农药残留对于膳食暴露风险评估、明确农药

残留安全风险、完善农药残留最大限量标准、引导消费者

安全膳食具有重要作用[8]。 

水果和蔬菜是维生素、矿物质、膳食纤维和植物化学

物质的重要来源。世界卫生组织(World Health Organization, 

WHO)建议每天摄入 400 g 果蔬以保持健康并预防癌症、糖

尿病、肥胖和心脏病等疾病。农药的使用导致果蔬上存在

农药残留, 而通过饮食摄入农药比空气和饮用水等其他方

式更为常见。因此, 果蔬的食用是人类摄入农药的主要来

源。本文总结了常见的水果、蔬菜等农产品加工过程中清

洗、去皮、热处理、发酵、压榨以及新型加工技术等不同

加工方法对农药残留行为的影响, 以了解不同加工阶段的

农药残留变化情况, 从而为选择实用、环保、危害小的加

工方式提供参考, 为科学的膳食暴露评估提供依据, 减少

健康风险。 

1  果蔬中农药残留种类及特点 

农药残留是农药使用后残留于生物体、食品和环境中

的微量农药, 除农药本体外还包括有毒代谢物、降解物和

杂质的总称。目前我国果蔬产品中农药残留主要分为有机

磷类、有机氯类、拟除虫菊酯类和三唑类农药[9]。 

1.1  有机磷类 

有机磷类农药是一类常用的杀虫剂, 多数为高毒或

中等毒类, 少数为低毒类, 通过抑制人和动物的乙酰胆碱

酯酶引起神经毒性[10]。目前在我国注册登记的有机磷类农

药主要有: 对硫磷、甲基对硫磷、二嗪农、甲胺磷、乐果、

敌敌畏、马拉硫磷、毒死蜱、哒螨灵、敌百虫、丙溴磷等。

有机磷类农药具有杀虫谱宽、价格低廉、种类多等优点, 因

此在果蔬产品种植的过程中广泛应用。 

1.2  有机氯类 

有机氯类农药是含氯原子的有机合成杀虫剂, 有机

氯农药脂溶性强, 在食品加工过程简单的洗涤不能很好地

去除有机磷农药残留, 并可以通过生物链富集, 容易在人

体内蓄积, 对人、畜产生慢性毒性[11]。因此, 多种有机氯

农药已被禁止使用。目前常用的有机氯类农药有: 硫丹、

滴滴涕、狄氏剂、三唑酮、百菌清等。有机氯类农药具有

广谱、高效、价廉、急性毒性小等特点。 

1.3  拟除虫菊酯类 

拟除虫菊酯类是一类广谱杀菌剂, 对昆虫的毒性比

有机磷、有机氯类杀菌剂高 10~100 倍, 在防治果蔬虫害方



第 22 期 杨佳洁, 等: 果蔬加工过程农药残留行为研究及加工因子在风险评估中的应用 7257 
 
 
 
 
 

面有较好的效果。因其毒性强, 在使用过程中用量小, 浓

度低, 因此对人畜较为安全, 对环境污染小[12]。拟除虫菊

酯类农药包括: 溴氰菊酯、氯氰菊酯、高效氯氰菊酯、氰

戊菊酯、呋喃菊酯等。拟除虫菊酯类农药具有杀虫谱广、

效果好、低残留、无蓄积作用等优点。 

1.4  三唑类 

三唑类杀菌剂对子囊菌、担子菌、半知菌等多种病原

真菌具有高活性, 其作用机理是影响甾醇类生物合成, 使

菌体细胞膜功能受到破坏[13]。三唑类杀菌剂主要包括: 丙

环唑、戊唑醇、三唑酮、三唑醇、苯醚甲环唑等。三唑类

杀菌剂具有高效、持续时间长等优点。 

2  加工工艺对农药残留影响 

果蔬加工过程要经过多个步骤, 包括家庭和工业上

从简单到复杂的加工过程, 以达到延长货架期、增强风味

和保存营养价值的目的。这些过程通常可以起到减少农药

残留的作用(表 1)。 

2.1  清  洗 

清洗是家庭处理和工业生产中常用的一种方式, 不

仅可以去除食物表面泥沙等杂物, 也有助于去除附着在农

产品表面的农药[25]。清洗对农药残留的去除效果不仅受农

药的溶解度、辛醇-水分配系数等物理和化学性质影响, 并

且与洗涤方式、温度、洗涤剂种类、清洗时间等有关[26]。

李凯等[27]研究面粉水和复合盐对苹果表面残留的有机磷

农药去除率的影响, 随着洗涤时间的延长和浸泡液温度的

升高, 有机磷农药的去除率高达 96% (PF=0.04)。因理化性

质的差异 , 清洗对不同农药的去除效果是不同的。

ANDRADE等[28]研究发现 10% NaHCO3可以有效降低番茄

中乐果残留, 而对于啶虫脒和腐霉利, 用 10%的醋酸清洗

有更好的效果, 水洗对除虫脲去除率更高, 而对于氟虫腈, 

3 种清洗方式都不能很好地去除, 由此可见不同农药在不

同洗涤液中水溶性和内吸性的不同或农药发生化学分解产

生了去除效果的差异。有研究发现使用氧化型洗涤剂更易

去除果蔬中农药残留, WU 等[29]研究了不同洗涤方式对金

橘、黄瓜和菠菜中 10 种农药去除率的影响, 清洗加工对拟

除虫菊酯类农药的去除率最高, 对有机磷农药毒死蜱的去

除率最低, 其中活性氧溶液因其碱性和可氧化性是去除所

有农药最有效的处理方法。当洗涤时间超过 15 min 时, 碱

性溶液具有更好的去除效果。如上所述, 通过洗涤可使农

药残留量降低 35%~87%, 其降解程度取决于洗涤方式、农

药的物理化学特性、果蔬种类等因素[30]。 

2.2  去  皮 

农产品的表皮或壳具有抵挡异物入侵的作用, 可将

大部分农药阻挡在表层上, 去皮很容易降低其残留。尤其

是对于脂溶性较强的杀虫剂或杀菌剂其主要附着在水果和

蔬菜表皮的蜡质层中, 在表皮中的渗透作用十分有限, 因

此去皮操作可以显著降低农药残留[31‒32]。阳辛凤等[25]研究

发现去皮能完全去除番石榴中克百威、3-羟基克百威、啶

虫脒、甲基硫菌灵、噻虫嗪、噻嗪酮、除虫脲、多菌灵、

马拉硫磷和水胺硫磷, 而且对毒死蜱的去除率达到 98% 

(PF=0.02), 表明去皮处理后果肉中残留农药残留量显著降

低甚至完全去除, 有效减少通过膳食所致的农药摄入量。

去皮操作可以很好地去除附着在农产品表面的农药, 但是

对于内吸性农药的去除效果并不理想。CENGIZ 等[33]比较

了去皮对番茄中克菌丹和腐霉利的去除效果影响, 结果表

明去皮可以去除 93% (PF=0.07)的克菌丹残留, 但对腐霉

利的去除效果仅为 77%, 产生这一差异的原因可能是腐霉

利自身的内吸性使其部分进入番茄内部。陆文玉等[15]针对 

 
表 1  农产品中加工过程中农药残留研究近况 

Table 1  Recent research situations of pesticide residues in processing of agricultural products 

加工对象 加工方法 农药名称 农药残留去除率/% 参考文献 

黄瓜 清洗 甲萘威 62~87 [14] 

茄子、黄瓜、青菜、生菜 去皮 氟氯氰菊酯、氯氰菊酯、氰戊菊酯、乐果  60~100 [15] 

大米、青椒、生姜、菠菜、

紫苏叶 
烹调 

啶虫脒、嘧菌酯、仲丁威、噻唑膦、异稻瘟净、虱螨

脲、丙环唑、肟菌酯 
 39~100 [16] 

葡萄 发酵 嘧菌酯、戊唑醇、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、噻虫嗪 76~97 [17] 

猕猴桃 榨汁 哒螨灵 42~53 [18] 

黄瓜 超声 甲胺磷、敌敌畏 82 [19] 

青椒 臭氧 马拉硫磷、阿维菌素  85~100 [20] 

圣女果 高压 毒死蜱 75 [21] 

茄子 辐照 二嗪农、毒死蜱、磷酰胺 85~95 [22] 

苹果汁 脉冲电场 甲胺磷、毒死蜱 70 [23] 

苹果、黄瓜 冷等离子体 二嗪农、毒死蜱 87 [24] 
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这一现象进行了研究, 发现去皮对黄瓜中脂溶性的氯氰菊

酯、氟氯氰菊酯和氰戊菊酯的去除率为 100%, 而同样的去

皮实验对乐果的去除率为 54% (PF=0.46)。对于内吸性农药

氟虫腈和嘧菌环胺, 去除西红柿的果皮导致其分别减少了

68% (PF=0.32)和 87% (PF=0.13)。内吸性农药在储存过程

中向果肉、果核中转移, 因此, 去皮对内吸性农药的去除

效果更低。 

2.3  热处理 

热处理是降低农药残留最有效的方法之一。在日常生

活中常用的烹饪方法有蒸煮、煎炒、烘焙、油炸等, 食品

烹饪过程中温度、时间和水分的变化是导致农药含量变化

的主要因素。蒸煮过程中, 农药残留大多以蒸发和水解的

方式减少 , 去除效果主要和农药的理化性质有关。

HANAFI 等[34]研究发现秋葵果实经过蒸煮处理后啶虫脒

的含量降低 90% (PF=0.10), 其中蒸煮时间的改变对啶虫

脒残留没有显著影响, 而高压蒸煮对农药残留的去除率更

高, 这一现象可能是压力引起温度的升高从而导致蒸煮过

程中农药的蒸发或水解。烘焙、油炸等加热过程中由于温

度升高加速了农药的挥发和降解, 能够有效降低食品中农

药残留。YANG 等[16]对 33 种食品原料中 44 种农药残留进

行了检测, 在 9 个样本中检出啶虫脒等 8 种农药残留, 进

行清洗和煎炒处理后, 其协同作用大幅减少了食品中农药

残留水平。BONNECHÈRE 等[35]研究了家庭和工业加工对

菠菜中农药残留的影响, 对清洗、漂烫、微波、蒸煮和杀

菌等工艺条件对啶酰菌胺、代森锰锌、异菌脲、霜霉威和

溴氰菊酯的去除效果进行对比, 漂烫的去除效果要优于水

洗, 微波对代森锰锌有较好的去除效果, 但其余残留物没

有明显减少, 整体而言杀菌对降低农药残留效果最好, 此

外, 还检测到了两种毒性高于母体化合物的降解产物 3,5-

二氯苯胺和亚乙基硫脲。总的来说, 通过热处理减少农药

残留主要是由于蒸发和农药化学成分的热降解造成的, 在

热处理过程中产生的毒性更大的降解产物问题应当引起人

们的注意。 

2.4  发  酵 

果蔬发酵产品具有独特的口感、风味, 由于发酵过程

有微生物参与有机物分解, 它的过程较为复杂, 在这个处

理过程中农药残留的降低主要是因为化学降解或生物降

解。农药的理化特性不同, 发酵对农药残留的影响也不同。

郭璐瑶[17]通过葡萄酒加工过程验证了发酵过程中嘧菌酯、

戊唑醇、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、噻虫嗪 5 种农药的残

留变化, 5 种农药在加工全过程中加工因子为 0.03~0.24, 

农药残留含量的降低可能是由于化学或生物降解 , 也可

能与农药的化学性质有关。同时, 果蔬中的农药残留也会

对发酵过程产生影响。赵珊珊等[36]研究了不同酵母菌发

酵对戊唑醇降解的影响 , 结果发现戊唑醇的降解率为

10%~23% (PF=0.77~0.90), 同时发现残留在葡萄中的戊唑

醇会影响酵母菌的正常生长代谢从而造成葡萄酒风味的变

化。由于发酵过程中产生的热量导致温度升高, 也会促进

部分农药的降解[37]。 

2.5  榨  汁 

榨汁是果蔬汁制品的基本加工工序。果汁中农药的残

留主要取决于农药的理化特性, 水溶性好, 脂溶性差的农

药较易进入果蔬汁中, 而脂溶性较强的农药则相反不易进

入果蔬汁中。陈子锐等[38]对桃榨汁处理, 噻唑锌、噻菌铜

和噻森铜在果汁和果渣中去除率分别为 17%~24%和

54%~63%, 可见脂溶性强的农药更多的残留在果渣中。但

在一些果蔬汁制品中不进行果渣分离, 反而会因为加工过

程水分的蒸发而造成浓缩现象。王鸟[18]研究表明对猕猴桃

去 皮 后 榨 汁 处 理 能 使 哒 螨 灵 残 留 减 少 42%~53% 

(PF=0.47~0.58), 但与去皮处理相比, 哒螨灵的残留量增加, 

这是由于猕猴桃在榨汁过程中无法移除果渣, 而水分在榨

汁过程中蒸发产生浓缩效果。 

3  新型加工技术对农药残留影响 

常规的加工方式, 如清洗、去皮可以减少一定的农药

残留量, 具体取决于农药自身的溶解度、辛醇-水分配系数

等性质。虽然, 蒸煮和烘焙等热处理会使农药热解, 但高

温和加工时间对果蔬的营养和感官特性产生了不同程度的

不利影响。农药残留的消散还受生产和加工助剂的时间、

温度、极性和 pH 的影响。因此, 需要一些创新的加工技术

来有效地保存果蔬的营养和感官品质, 为了克服传统技术

的缺点, 开发出各种新兴的非热技术, 包括超声波、臭氧、

高压处理、辐照、脉冲电场和冷等离子体, 都是新型和可

靠的方法, 能够有效去除农药残留(图 1)。这些技术对产品

质量的不利影响较小, 而且更环保。 

 

 
 

图 1  不同加工工艺对农产品中农药去除率 

Fig.1  Removal rates of pesticides in agricultural products by 
different processing techniques 
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3.1  超声波 

超声波是应用于食品工业中新兴的环境友好型技术, 

由于其超声波的空穴效应, 使液体介质中的微米气泡产生

微小的内爆作用 , 达到不依赖化学用品便能加速清洗作

用。与传统工艺相比, 它具有加工时间短、效率高、并保

持农产品的感官和营养品质等优点, 被应用于除去果蔬中

农药残留, 影响去除效果的因素包括超声波的功率、振幅

和频率[39]。通常与其他方法相结合提高去除效率, 例如, 

超声与臭氧、次氯酸钠或过氧乙酸配合使用可作为一种有

效地去除食品中农药残留的方法。ZHU 等[19]研究了超声处

理对小白菜中百菌清、吡菌磷和多菌灵残留的去除效果, 3

种 农 药 的 去 除 率 分 别 为 14%~75% (PF=0.25~0.86) 、

22%~46% (PF=0.54~0.78)和 5%~24% (PF=0.76~0.95), 与

水洗和洗涤剂等传统方法相比超声波处理可达到更好的去

除效率且在一定范围内随超声功率的增加而提高。与单一

的加工方式相比, 超声处理和不同的加工方式相结合对农

药去除往往表现出更好的效果。LIANG 等[40]研究了超声和

臭氧联合处理对两种有机磷农药甲胺磷和敌敌畏去除的影

响, 去除率达到 82% (PF=0.18), 这种协同处理显示出比单

一处理更高的去除效率。尽管超声技术在食品加工中有显

著的清洗效果, 其也存在一些弊端。例如, 在新鲜果蔬的

处理中由于含水量较高, 质地较脆, 在超声处理过程中往

往会对水果和蔬菜的组织和细胞造成破坏[19]。由于低频超

声波具有形成大尺寸空化气泡的能力, 且能引起较强的压

力和较高的能量, 有时超声波处理会使温度大幅升高, 不

利于果蔬的贮藏[41]。高强度的超声波处理较长时间, 会对

加工食品产生不良影响, 降低食品的感官品质[42]。在生产

中, 一些超声过程需要使用非常高频率的声波, 如果不采

取安全预防措施, 可能会导致操作人员听力损失, 在工业

中高效地产生足够强度的超声波也存在技术困难。 

3.2  臭  氧 

臭氧在处理农药残留方面有很多优势, 如高广谱性、

高效、易于操作、成本低廉等特点, 也能保护食品组织不

被破坏[43]。臭氧是一种强氧化剂, 具有很强的氧化、杀菌

功能, 通过切断农药分子的强极性键和氧化功能基团两种

方式彻底改变农药的分子结构, 从而生成小分子物质或改

变农药的性质, 达到解除农药的毒性, 降低农药残留含量

的目的[44]。臭氧在降解为氧气的过程中不会产生二次污染

物[45], 因此利用臭氧降解果蔬中农药残留被认为是安全、

有效且环保的处理技术。臭氧在空气中高度稳定性, 在水

中不稳定, 会降解成无害的氧气, 不会留下残留物和污染

物[44]。RODRIGUES 等[46]在饱和臭氧水洗涤、连续臭氧鼓

泡洗涤与传统洗涤剂洗涤 3 种洗涤方式下对西红柿中嘧菌

酯、百菌清和苯醚甲环唑进行去除效果研究, 臭氧处理对

农药去除效果方面, 连续鼓泡的臭氧洗涤效果比相同处理

时间 的饱和臭氧 水洗涤的农 药降解率高 70%~90% 

(PF=0.10~0.30), 原因可能是臭氧在持续鼓泡过程中加强

了对农药的氧化作用。臭氧处理和不同加工方式协同处理

可以取得更高的效果, ÖZEN 等[20]通过臭氧和超声处理相

结合的技术, 对青椒中马拉硫磷和阿维菌素的去除率达到

85%~100% (PF=0.00~0.15), 出现差异的原因可能是食品

机制和农药理化性质的不同。总的来说, 臭氧处理能显著

降低蔬菜和水果中的农药残留, 可作为一种安全良好的处

理措施, 降低相关的健康危害风险。 

3.3  高压处理 

当农药受到很大压力时, 分子间的氢键会受到很大

影响, 能够削弱不溶于水的农药碳链和食物极性分子之间

的疏水相互作用。因此, 水分子中的氢原子为农药化合物

打开空位, 形成无害的降解农药代谢物[47]。在高压过程中, 

对食物施加超过 200 MPa 的压力会对其结构造成严重破坏, 

从而增加农药通过破裂的外果皮向水果内部渗透。有研究

发现高静水压处理可以有效减少疏水性农药。IIZUKA 等[21]

利用高静水压处理可以减少圣女果中毒死蜱的含量, 最适

条件为 75 MPa, 最大农药去除率为 75% (PF=0.25), 水洗

的去除效率低于高静水压技术。IIZUKA 等[48]还从安全无

害的角度出发, 在相对较低的压力下, 使用 10%乙醇介质

进行静水压处理, 可以完全去除圣女果中的农药残留, 并

且不会产生具有更大毒性的降解产物。高压处理作为一种

安全的食品清洗过程, 可能在未来的食品安全生产中有更

大的作用。 

3.4  辐  照 

辐照是食品保存过程中常用的技术之一, 作为标志

性的一种冷杀菌方式, 辐照在食品工业中已被用于去除农

药残留和致病微生物等污染[49]。该技术的主要优点是可用

于大量农产品中农药降解。然而, 其对农药降解的去除效

率受到食品表面性质的影响。辐照处理通过电离辐射反应

以及自由基和活性物质的氧化来降解农药, 使其化学键断

裂[50]。张明慧[51]通过电子束辐照技术对草莓中异菌脲和腐

霉利使用 4.0 kGy 的辐照剂量可以有效降低农药残留的危

害, 异菌脲和腐霉利减少 80%~90% (PF=0.10~0.20); 研究

还发现, 辐照处理对草莓的营养成分、新鲜度和使用价值

影响较小。CHOWDHURY 等[22]对茄子做伽马辐射发现当

使用 0.5 kGy 的辐射剂量时, 二嗪农、毒死蜱和磷酰胺减少

30%~48% (PF=0.52~0.70), 当辐射剂量增加到 1.0 kGy 时, 

残留量可降低至 80%~95% (PF 为 0.09~0.10)。同时对比几

种不同的基质发现, 复杂的基质对辐照效果影响较大。另一

方面, 虽然伽马辐照表现出了较好的农药去除效果, 但操作

过程的可行性和消费者对辐照食品的接受度还不确定。此外, 

商品中用于辐照的包装材料应该慎重选择, 因为聚合物的

自由基诱导反应可能会引发与食品的有毒相互作用。 
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3.5  脉冲电场 

脉冲电场(pulsed electric field, PEF)是一种新型的非

热食品杀菌技术。脉冲电场通过极性分子的旋转和振动以

及通过羟基自由基的氧化来降解农药[52], 有助于保持食品

的营养特性、颜色、质地和风味, 处理时间短, 但是该技

术目前只能应用于液体食品, 且投资成本较高。CHEN等[53]

利用脉冲电场对苹果汁中农药残留的降解进行了初步研

究。在 20 kV/cm 的电场中对甲胺磷和毒死蜱的降解有显著

影响, 与甲胺磷相比, 脉冲电场处理对毒死蜱的降解更显

著。脉冲电场的降解效率因农药类型的不同而有显著差异。

ZHANG 等[23]研究发现在 20 kV/cm 的脉冲电场强度下, 苹

果汁中二嗪农和乐果的降解率分别为 48%和 35% (PF 分别

为 0.52 和 0.65)。经过脉冲电场处理时产生的羟基自由基

与农药化合物发生反应产生降解。与工艺时间相比, 电场

强度和施加能量对葡萄酒中乙烯菌核利、嘧霉胺、腐霉利

和嘧菌环胺的影响更为明显, 随着脉冲个数和电场强度的

增加, 去除效率呈指数增长[54]。 

3.6  冷等离子体 

冷等离子体能够使酶失活、淀粉变性、表面去污、物

理化学性质改良、延长保质期以及农药残留降解, 已经成

为食品工业上可行且环境友好的技术。冷等离子体技术去

除果蔬中农药主要是将食品暴露在电离辐射中, 产生的正

负离子、活性物质、自由基与农药发生氧化反应导致农药

降解[55], 由于对食品品质的影响小, 其应用于各种热敏性

食品的处理。冷等离子体最显著的优点是对水果、蔬菜、

谷物等农产品中的农药、毒素、微生物有较高的降解。同

时, 它还有助于保持新鲜度、营养价值、质地和风味。PHAN

等[56]使用冷等离子体对芒果进行处理, 毒死蜱和氯氰菊酯

的含量分别降低 74%和 63% (PF 分别为 0.26 和 0.37), 且处

理后芒果色泽和质地等各项指标没有明显差异。但是不同

果蔬自身的特性和农药理化性质影响冷等离子体的去除效

率。MOUSAVI 等[24]对苹果和黄瓜中二嗪农和毒死蜱去除

效果进行研究, 苹果和黄瓜中二嗪农和毒死蜱的去除率分

别为 87%、87%和 82%、33%, 造成这一情况的原因可能

是农药自身特性的区别和果皮厚薄的影响。在更深入地研

究应用冷等离子体时, 需要注意农药降解、质地、营养和

品质的变化。 

4  加工因子在膳食暴露评估中的应用 

随着人们对农药残留问题的重视, 果蔬中农药残留

风险评估显得愈发重要。风险评估包含危害识别、危害特

征、暴露评估和风险描述 4 个环节, 其中暴露评估是风险

评估中的关键环节。农药残留评估数据主要来自初级农产

品的监测结果, 检测值中包括了食物中不可食部分所含的

污染物, 且没有考虑烹调等加工处理过程对食物中农药残

留的影响[57]。这些加工方式会在不同程度上影响食品中的

农药残留, 若不考虑加工因素对农药残留的影响而进行膳

食暴露评估, 则会高估或低估农药残留的暴露风险 [10]。

HUAN 等[58]在评估豇豆膳食暴露风险时纳入豇豆烹饪加

工因子, 发现腐霉利、百菌清和氯虫苯甲酰胺等 8 种农药

的风险指数显着降低。LIU 等[30]采用点评估模型分析了香

菇中多菌灵、腐霉利、联苯菊酯等 6 种农药的膳食暴露风

险, 结果表明新鲜香菇的风险指数为 0.29%~14.89%。纳入

加工因子后, 6 种农药的风险指数为 0.35%~42.43%, 风险

显著增加 2~5 倍。考虑到加工操作对农产品中农药残留水

平的影响后, 对于农药残留风险评估的准确性更高, 安全

性增强。联合国粮食及农业组织/世界卫生组织(Food and 

Agriculture Organization of the United Nations/World Health 
Organization, FAO/WHO)认为在考虑食品中的农药残留问

题时应该考虑一个加工因子, 将加工因子纳入暴露评估模

型, 可以优化评估方法, 提高评估结果的准确性[59]。 

由于每个国家或地区农产品生产的差异和农药污染

程度的不同, 有必要建立适合我国国情的评估方法。无论

采用何种方法进行污染物的膳食暴露评估, 忽视加工因素

都会影响评估的准确性, 无法真实反映食品安全现状, 同

时对食品安全相关标准、限量的制定都会造成不利影响。加

工因子有助于更准确地评价农药膳食暴露量, 并在此基础

上制定合理的农药残留限量标准。虽然加工因子在膳食暴露

评价中的应用研究已经广泛开展, 但在今后的研究中仍需

解决以下几个问题: (1) PF 的研究不应局限于单一的单元操

作工序, 而应从食品的商品化过程出发, 对农药残留加工因

子进行系统的研究。(2)食品加工业具有多元化的特点, 地区

差异明显, 应研究传统加工和特殊加工农药残留的变化。(3)

某些加工过程如高温烹饪、发酵及辐照等可能会导致农药发

生代谢或降解而转化生成毒性更大的代谢物, 因此应重点

关注这些加工过程农药转化产物的种类及其毒性。 

5  总  结 

随着人们安全意识水平的提高, 对食品中农药残留

问题日益关注。目前仍存在食品中剧毒、高毒农药的检出

现象。清洗和去皮加工工艺可以显著降低绝大部分农药残

留的风险, 热处理、发酵等加工过程可以有效降低农药残

留, 但是也可能将农药降解为新的有毒化合物, 榨汁可能

因为加工工艺而发生浓缩; 此外一些新的加工技术如臭

氧、超声、辐照等对农药降解有更好的效果。但是, 在农

产品加工过程中农药残留行为研究也存在不足之处。首先, 

食品生产是一个复杂的过程, 实际生产中的加工方式并不

独立而是共同构成系统的加工工艺, 应当重视实际中系统

家庭制作或工业加工对农药残留行为研究, 并将加工因子

纳入膳食暴露风险评估。其次, 传统技术与新型加工技术

(如辐照和脉冲电场)的结合对食品中农药的降解往往有更
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好的效果, 应优化农产品加工工艺, 以此得到高效、安全、

可靠的新型加工技术。第三, 一些加工过程(如热处理和发

酵)会产生新的有毒化合物, 应加强对降解产物的毒理学

研究, 探究对人体的危害。最后, 开发快速、智能、可靠

的农药多残留检测方法, 推动经济高效, 准确便捷的农药

残留分析检测技术发展。在未来的研究中, 解决食品质量

与安全之间的平衡问题仍是需要关注的重点。 
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