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苹果泥加工及储藏过程中 6种农药残留变化 
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摘  要: 目的  明确苹果泥加工及储藏过程中多菌灵、噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒、咪鲜胺和苯醚甲环唑残留

变化规律。方法  通过实验室模拟加工和加速储藏实验, 采用液相色谱-质谱法检测其中多菌灵、噻虫嗪、吡

虫啉、啶虫脒、咪鲜胺和苯醚甲环唑的残留变化。结果   建立的检测方法中 , 6 种农药回收率范围为

80.48%~114.58%, 相对标准偏差为 2.08%~6.43%, 检出限为 0.10~1.25 μg/kg, 定量限为 0.50~5.00 μg/kg。苹果

泥加工过程中清洗步骤农药残留浓度降低 12.93%~38.87%, 预煮步骤农药残留浓度降低 24.61%~58.16%, 而

巴氏杀菌步骤农药残留浓度略有增加(P>0.05)。加速储藏过程中 6 种农药残留浓度均降低, 其中咪鲜胺在加速

储藏 14 d 后未检出。苹果泥加工全程及储藏过程中 6 种农药的加工因子均小于 1。结论  研究结果可为苹果

泥中农药最大残留限量制定及消费者安全膳食引导提供参考, 获得的加工因子可用于食品安全风险评估, 提

升风险评估结果的准确性。 
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ABSTRACT: Objective  To identify the changes of carbendazim, thiamethoxam, imidacloprid, acetamiprid, 

prochloraz and difenoconazole residues during processing and storage of apple puree. Methods  The residual 

changes of carbendazim, thiamethoxam, imidacloprid, acetamiprid, prochloraz and difenoconazole in simulation of 

processing and accelerated storage experiments in the laboratory were detected by liquid chromatography-mass 

spectrometry. Results  In the established detection method, the recoveries of the 6 kinds of pesticides were in the range of 

80.48%‒114.58%, the relative standard deviations were 2.08%–6.43%, the limits of detection were 0.10‒1.25 μg/kg, and 

the limits of quantitation were 0.50‒5.00 μg/kg. During the apple puree processing, the pesticide residue 

concentration in the cleaning step was reduced by 12.93%‒38.87%, while in the pre-cooking step was reduced by 
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24.61%–58.16%, while that in the pasteurization step was slightly increased (P>0.05). The residual concentrations of 

6 kinds of pesticides were all reduced during accelerated storage, and prochloraz was not detected after 14 days of 

accelerated storage. The processing factors of the 6 kinds of pesticides during the whole processing and storage of 

apple puree were all less than 1. Conclusion  The results can provide a reference for the formulation of maximum 

pesticide residue limit in apple puree and the guidance of consumers’ safe diet. The obtained processing factors can 

be used for food safety risk assessment, and the accuracy of risk assessment results can be improved. 

KEY WORDS: apple puree; pesticide residue; liquid chromatography-mass spectrometry; processing; storage 
 
 

0  引  言 

苹果由于其香气浓郁、酸甜适口, 且富含维生素、有

机酸、矿物质、膳食纤维等营养成分, 深受消费者喜爱。

我国是世界上最大的苹果生产和消费国, 据联合国粮食及

农业组织(Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, FAO)统计, 2020年我国苹果产量达 4050万 t, 种植

面积 191 万公顷, 覆盖我国多省[1‒2]。在苹果种植生长过程

中, 轮纹病、炭疽病、斑点落叶病、蚜虫等病虫害时有发

生, 为保证苹果产量及质量, 农药的使用不可避免[3]。多菌

灵产品登记用于苹果轮纹病的防治, 咪鲜胺产品登记用于

苹果炭疽病的防治, 苯醚甲环唑产品登记用于苹果斑点落

叶病的防治, 噻虫嗪、啶虫脒及吡虫啉产品登记用于苹果

蚜虫的防治。多项苹果中农药残留调查结果显示, 多菌灵、

噻虫嗪、咪鲜胺、啶虫脒、吡虫啉、苯醚甲环唑的检出率

和超标率较高[4‒8]。 

苹果中农药残留对居民健康存在安全风险, 有研究

表明, 农药可通过多种途径引起 DNA损伤, 诱发神经性疾

病, 也会增加罹患糖尿病以及心血管疾病的风险[9‒10]。虽

然国际食品法典以及我国国家标准均对苹果中农药最大残

留限量都做出了明确规定[10‒11], 但苹果制品中尚未规定。

食品加工及储藏环节会影响食品中农药残留, 已形成普遍

共识[12‒13]。围绕苹果加工过程中农药残留变化的研究多集

中在苹果汁、苹果酒等产品, CHEN 等[14]研究了在脉冲电

场处理下苹果汁中甲胺磷和毒死蜱的残留变化, 结果表明

脉冲电场对甲胺磷和毒死蜱的降解有显著作用; HAN 等[15]

研究了苹果酒加工过程中吡虫啉的残留变化, 结果表明在

苹果酒加工工艺中各个加工步骤的加工因子小于 1, 苹果

酒中吡虫啉的残留量显著降低。苹果醋、苹果罐头加工过

程农药残留变化亦有报道[16]。目前尚未见苹果泥加工和

储藏过程中农药残留变化的研究报道。苹果泥保留了苹

果丰富的矿物质和多种维生素, 是婴幼儿辅食中重要组

成部分[17], 也是婴幼儿获取营养物质的重要来源之一。婴

幼儿对农药风险耐受力低, 研究苹果泥加工中农药残留变

化对于提升婴幼儿食品安全具有重要意义[18]。 

农药残留检测多采用大型检测仪器, 包括气相色谱

法、气相色谱-质谱法、液相色谱法、液相色谱-质谱法(liquid 

chromatography-mass spectrometry, LC-MS)等。气相色谱法

及气相色谱-质谱法对于挥发性差、热不稳定的农药检测存

在一定局限性[19], 高效液相色谱法对于部分农药检测的灵

敏度不足[20], 因此采用液相色谱-质谱法对农药残留进行

检测。本研究选择苹果中常见农药包括多菌灵、噻虫嗪、

咪鲜胺、啶虫脒、吡虫啉和苯醚甲环唑, 建立 LC-MS, 研

究 6 种农药在苹果泥加工及储藏过程中的残留变化规律, 

并计算加工因子(processing factor, PF), 以期为消费者安全

膳食引导提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

Agilent1290-6470 液相色谱-质谱联用仪、ZORBAX 

Ecllpse Plus C18 柱(100 mm×3.0 mm, 1.8 μm)(美国安捷伦公

司); FA2004 万分之一电子天平(上海舜宇恒平科学仪器有

限公司 ); DMT-2500 振荡器 (上海梓桂仪器有限公司 ); 

HR/T16M 台式高速离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司); LRH-250AE 生化培养箱(广东泰宏君科学仪器股份

有限公司)。 

多 菌 灵 (C9H9N3O2, CAS: 10605-21-7) 、 噻 虫 嗪

(C8H10ClN5O3S, CAS: 153719-23-4)、咪鲜胺(C15H16Cl3N3O2, 

CAS: 67747-09-5)、啶虫脒(C10H11ClN4, CAS: 135410-20-7)、

吡虫啉 (C9H10ClN5O2, CAS: 138261-41-3)、苯醚甲环唑

(C19H17Cl2N3O3, CAS: 119446-68-3)(纯度>98%, 上海安谱

璀世标准技术服务有限公司); 乙腈(色谱纯, 德国默克公

司); 氯化钠、无水硫酸镁(分析纯, 上海源叶生物科技有限

公司); N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)、C18、

甲酸(色谱纯, 上海基翊生物科技有限公司)。 

1.2  苹果泥加工及储藏方法 

苹果泥加工过程参考 LUCIE 等[21]的方法, 根据实验

室情况略作调整。具体步骤如下: (1)清洗, 选取大小一致、

洁净无损伤的苹果, 自来水冲洗 15 s, 流速为 1.6 L/min, 

自然晾干; (2)破碎, 将清洗后的苹果切成约 3 cm×3 cm 块

状, 放入破碎机中破碎; (3)预煮, 将苹果碎块放入沸水浴

中预煮 1 min 后捞出; (4)打浆, 将预煮后的苹果碎块放入

打浆机中, 按 200 mg/kg 加入抗坏血酸后打浆, 得到苹果泥; 
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(5)巴氏杀菌, 苹果泥置于玻璃罐中加盖于 90℃加热 15 min; 

(6)加速储藏, 将杀菌后的苹果泥密封, 54℃±2℃下储藏, 

分别于 4、8、14 d 取样检测其农药残留变化[22]。 

1.3  农药残留检测方法 

1.3.1  样品提取与净化 

准确称取 5.0 g 样品于 50 mL 离心管中, 加入 20 mL

乙腈振荡提取 30 min (2500 r/min), 加入 5.0 g 氯化钠后继

续振荡 2 min, 5000 r/min 离心 5 min。取上层有机相 2 mL

于 10 mL 离心管中, 分别加入 1.0 g 无水硫酸镁、100.0 mg 

PSA 和 100.0 mg C18, 振荡混匀后 5000 r/min 离心 5 min, 

取上清液过 0.22 μm 滤膜, 待 LC-MS 检测。 

1.3.2  仪器检测条件 

色谱柱为 ZORBAX Ecllpse Plus C18 柱(100 mm×3.0 mm, 

1.8 μm), 柱温为 40℃, 进样量为 5 μL。流动相 A 为 0.05%

甲酸水, B 为乙腈, 梯度洗脱程序为 0.0~10.0 min, 90% 

A~40% A, 流速 200~300 μL/min; 10.01~12.0 min, 40% A, 流速

50 μL/min; 12.01~20.0 min, 40% A~20% A, 流速 200 μL/min; 

20.01~25.0 min, 20% A~5% A, 流速 200 μL/min; 25.01~ 

40.0 min, 90% A, 流速 200 μL/min。6470 电喷雾三重四极

杆串联质谱, 电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI)正

离子模式, 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)

模式检测, 离子源温度为 300℃, 雾化器压力为 103 kPa; 

干燥气流速为 11 L/min; 毛细管电压为 4.0 kV。6 种农药标

准品的总离子流图见图 1, 横坐标为时间, 纵坐标为检测

响应值。农药碎片离子及质谱检测参数见表 1, 农药碎片

离子用于农药定性和定量检测。 

1.3.3  标准溶液的配制及标准曲线制作 

分别准确称取 10 mg 农药标准品, 用乙腈溶解配制成

1000 mg/L 的标准储备液, 置于 4℃冰箱保存待用。分别取

农药标准储备液 1.0 mL 混合, 乙腈稀释至 10.0 mL, 配制

成 100 mg/L 的农药混合标准溶液。乙腈稀释农药混合标准

溶液至浓度分别为 1.00、2.00、5.00、10.00、20.00、50.00、

100.00、200.00、500.00、1000.00 μg/kg 的系列溶剂混合标

准溶液。取 5.0 g 空白苹果样品按上述提取净化步骤获得

空白苹果基质提取液, 提取液稀释农药混合标准溶液至浓

度分别为 1.00、2.00、5.00、10.00、20.00、50.00、100.00、

200.00、500.00、1000.00 μg/kg 的系列基质混合标准溶液。

系列混合标准溶液按 1.3.2 的仪器条件检测, 分别得出溶

剂标准曲线和基质标准曲线。 
 
 

 
 

注: 1: 多菌灵; 2: 噻虫嗪; 3: 吡虫啉; 4: 啶虫脒; 5: 咪鲜胺; 6: 苯醚甲环唑。 

图 1  农药标准品总离子流图 

Fig.1  Total ion chromatogram of pesticides 
 

表 1  农药碎片离子及质谱参数 
Table 1  Fragment ions and MS parameters of pesticides 

农药 保留时间/min 母离子[M+H]+ (m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞气能量/V 

多菌灵  6.71 192.1 160.1*/132.1 110 15/20 

噻虫嗪  9.15 292.1 211.2*/181.1 90 5/20 

吡虫啉 11.41 256.1 175.1*/209.1 110 15/10 

啶虫脒 12.50 223 126*/56 115 20/15 

咪鲜胺 21.41 376.1 308*/266 95 5/10 

苯醚甲环唑 24.80 406.2 250.9*/337 145 20/15 

注: *表示为定量离子。 
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1.3.4  添加回收率及最低检出限/定量限实验 

称取 5.0 g 苹果空白样品, 分别添加 10.00、100.00、

1000.00 μg/kg 的混合标准溶液, 每个水平重复 5 次, 同时

设空白对照, 按照 1.3.1 进行提取净化, 1.3.2 条件进行检

测。计算添加回收率和相对标准偏差 (relative standard 

deviation, RSD)。回收率为实际检出农药浓度与添加农药

浓度的百分比。对空白苹果基质添加 5 种农药混合标准品, 

用空白基质提取液逐级稀释, 按 3 倍信噪比计算各农药的

检出限(limit of detection, LOD), 当信噪比 S/N 为 3 时, 对

应农药浓度即为检出限, 按 10 倍信噪比计算定量限(limit 

of quantification, LOQ), 当信噪比 S/N 为 10 时, 对应农药

浓度即为定量限。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 对数据进行处理和加工因子的计算, 

采用 SPSS 20.0 进行差异显著性分析。根据联合国粮食及

农业组织/世界卫生组织农药残留联席会议(Joint Meeting 

of Pesticide Residues, JMPR)规定, PF 通常用于评估食品加

工对农药残留的影响[23]。PF 为加工后农药残留浓度与加工

前农药残留浓度的比值, PF 值大于 1 表示加工后农药残留

浓度增加, PF 值小于 1 表示加工后农药残留浓度降低[24]。

如果样品中的农药残留浓度低于 LOQ, 则取 LOQ 值用于

计算 PF[25]。 

2  结果与分析 

2.1  检测方法的验证 

溶剂标准曲线和基质标准曲线中, X 为农药浓度, Y 为

定量离子峰面积, 6 种农药定量离子峰面积与对应浓度的

线性相关系数均在 0.999 以上, 线性良好。基质效应(matrix 

effect, ME)是基质标准曲线斜率和溶剂标准曲线斜率的差

与溶剂标准曲线斜率的比值。 |ME|≤20%为弱基质效应, 

20%<|ME|≤50%为中等基质效应, |ME|>50%则为强基质效

应[26‒28]。苹果样品中 ME 的存在会干扰检测方法的准确性。

如表 2 所示, 啶虫脒表现为弱基质效应, 吡虫啉和咪鲜胺

表现为中等基质效应, 多菌灵、噻虫嗪和苯醚甲环唑表现

为强基质效应。为降低基质效应干扰, 方法选取基质标准

曲线进行定量分析。 

6 种农药的 LODs 范围为 0.10~1.25 μg/kg, 其中咪鲜

胺和苯醚甲环唑的 LODs 最低。6 种农药的 LOQs 范围为

0.50~5.00 μg/kg, 其中咪鲜胺的 LOQs 最低。农药不同添加

浓度的平均回收率在 80.48%~114.58%之间 , RSDs 在

2.08%~6.43%之间, 建立的方法符合农药残留分析的要求[29]。 

2.2  苹果泥不同加工步骤农药残留变化 

2.2.1  清洗步骤 

每个苹果空白样品用 10.0 mL 10 mg/kg农药混合标准

品浸润表面, 于通风橱内自然晾干 24 h 后检测, 6 种农药呈

现不同的残留初始浓度, 具体见表 3。清洗是最常见的加

工步骤, 苹果经自来水冲洗 15 s 后, 噻虫嗪、吡虫啉、啶

虫脒和多菌灵残留浓度分别显著降低 38.87%、31.56%、

29.50%和 13.05% (P<0.05), 咪鲜胺和苯醚甲环唑残留浓度分

别降低 12.93%和 17.88% (P>0.05)。推测此步骤的农药残留降

低程度与农药水溶性相关, 6 种农药中噻虫嗪(4100 mg/L)、吡

虫啉(610 mg/L)和啶虫脒(2950 mg/L)的水溶性明显高于多菌

灵(8.0 mg/L)、咪鲜胺(26.5 mg/L)和苯醚甲环唑(15.0 mg/L)[30], 

导致清洗后其农药残留浓度低, 这与 CÁMARA 等[31]的研

究结果一致。同时 , 农药残留降低程度也与农药的辛醇

水分配系数(logPo/w)相关, logPo/w越低, 说明该物质越亲

水 [32‒33], 噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒的 logPo/w 分别为‒0.13、

0.57、0.8[31], 相比于其他农药低, 因此清洗步骤降低其残

留浓度的效果较好。 

2.2.2  预煮步骤 

清洗后的苹果破碎后, 碎块于沸水浴中预煮 1 min, 

主要是为了破坏酶活性, 保持原有色泽。与清洗后农药残

留浓度相比, 预煮后多菌灵、啶虫脒、吡虫啉、噻虫嗪残

留浓度分别显著降低 58.16%、52.90%、48.26%和 44.31% 

(P<0.05), 苯醚甲环唑和咪鲜胺分别降低 25.53%和 24.61% 

(P>0.05)。除了农药残留部分溶解于沸水中, 高温导致农

药发生热蒸发和热降解也是农药残留浓度降低的主要

原因[34‒36]。农药的蒸气压越高, 其挥发性越高, 加热状态

下农药残留浓度越低[37]。预煮步骤多菌灵残留浓度降低效

果最好, 可能因为其具有较高的蒸气压(0.09 mPa, 20℃)。

其他农药噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒、咪鲜胺、苯醚甲环唑

20℃下的蒸气压分别为 6.6×10‒6、4×10‒7、1.73×10‒4、0.15、

3.33×10‒5 mPa[30]。 
 

表 2  6 种农药基质标准曲线、相关系数、基质效应、检出限、定量限和回收率(n=5) 
Table 2  Equation of linear regression, calibration curve coefficients, ME, LODs, LOQs, recoveries of 6 kinds of pesticides (n=5) 

农药 线性回归方程 相关系数(r2) ME/%
LODs/ 
(μg/kg) 

LOQs/ 
(μg/kg) 

(平均回收率±RSDs)/% 

10.00 μg/kg 100.00 μg/kg 1000.00 μg/kg

多菌灵 Y=744.9475X‒2016.4546 0.9991 ‒53 1.00 3.00  94.03±6.05  97.40±5.75  95.05±3.69 

噻虫嗪 Y=469.6060X+2651.0715 0.9992 110 1.25 5.00  87.59±5.08 105.92±3.52 110.78±3.25 

吡虫啉 Y=478.1890X+380.6912 0.9999 32 1.25 5.00  97.97±5.20 112.77±6.43 112.74±5.07 

啶虫脒 Y=1829.6170X+11523.9047 0.9993 10 0.25 1.00 109.63±4.78 105.00±4.71 107.45±2.08 

咪鲜胺 Y=5610.4993X+14121.8002 0.9997 41 0.10 0.50  80.48±5.87  89.50±3.23 102.92±4.41 

苯醚甲环唑 Y=11012.8221X+7166.5104 0.9999 66 0.10 1.00 101.52±3.37 113.85±4.25 114.58±4.60 
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表 3  苹果泥加工和加速储藏过程中 6 种农药残留变化(n=3) 
Table 3  Residues of 6 kinds of pesticides in samples during apple puree production and accelerated storage (n=3) 

处理方式 步骤 
农药残留浓度(平均值±标准偏差)/(μg/kg) 

多菌灵 噻虫嗪 吡虫啉 啶虫脒 咪鲜胺 苯醚甲环唑 

加工 

初始浓度 397.35±7.57a 558.38±0.20a 569.53±8.31a 285.46±14.87a 311.51±0.09a 362.21±3.11a 

清洗 345.51±6.03b 341.36±11.29b 389.78±11.89b 201.24±6.91b 271.24±20.27ab 297.45±18.13ab

预煮 144.56±4.56c 190.12±29.31c 201.69±5.35c 94.77±5.86c 204.50±59.78b 221.52±69.39bc

巴氏杀菌 148.47±2.76c 193.02±20.69c 207.65±0.84c 97.20±6.49c 228.15±24.86b 271.51±26.76abc

加速储藏 

加速储藏 4 d 101.59±9.12d 28.37±9.54d 117.88±13.9d 19.84±4.88d 64.83±5.00c 180.31±50.03cd

加速储藏 8 d 90.10±4.44d 17.69±4.79d 109.25±5.26d 18.31±7.09d 9.62±2.64c 170.11±0.92ce 

加速储藏 14 d 55.79±1.36e 5.09±1.56d 55.20±0.40e 7.19±2.15d <0.10 96.33±8.96de

降解动力学方程 Y=0.1438e‒0.066x Y=0.1292e‒0.244x Y=0.1965e‒0.089x Y=0.0676e‒0.171x Y=0.4107e‒0.556x Y=0.2649e‒0.07x

R²    0.9772   0.9281   0.9520   0.8783   0.9618   0.9513 

 t1/2 10.50 2.84 7.79 4.05 1.25 9.90 

注: 不同字母表示农药在不同加工步骤后残留浓度差异显著(P<0.05); 降解动力学方程中, Y 为农药浓度, μg/kg, x 为时间, d。 
 

2.2.3  巴氏杀菌步骤 

预煮后的苹果碎块打浆, 置于玻璃罐中加盖 90℃加

热 15 min 进行巴氏杀菌。巴氏杀菌步骤后, 6 种农药的残

留浓度略有增加但差异均不显著(P>0.05)。这可能是杀菌

过程中苹果泥中水分略蒸发而 6 种农药在 90℃短时间内性

质较为稳定造成。ANNA 等[38]发现桃泥经杀菌处理后, 其

甲基毒死蜱、杀螟硫磷、腐霉利、乙烯菌核利残留均无明

显变化且腐霉利有增加, 与本研究结果一致。 

2.3  苹果泥加速储藏过程农药残留变化 

经巴氏杀菌后的苹果泥密封, 54℃±2℃下加速储藏 14 d。

由表 3 可以看出, 加速储藏过程中, 随着储藏时间增加, 

农药残留浓度逐步降低。储藏 14 d 时, 6 种农药残留浓度

降低幅度均大于 73.41%, 其中咪鲜胺未检出。多菌灵、噻

虫嗪、吡虫啉、啶虫脒、咪鲜胺、苯醚甲环唑在苹果泥加

速储藏过程中消解动态均符合一级动力学方程, 降解动力

学方程以巴氏杀菌后的农药残留浓度为原始沉积量, 半衰

期分别为 10.50、2.84、7.79、4.05、1.25、9.90 d, 其中多

菌灵降解最慢, 而咪鲜胺最快。在加速储藏过程中, 温度

是主要影响因素, 咪鲜胺降解快可能是因为其蒸气压较高, 

为 0.15 mPa[30], 而其他农药蒸气压较低。MOSTAFA 等[39]

的研究结果也表明随着储藏时间的增长, 黄瓜中乙硫磷和

吡虫啉的残留浓度减少, 这与本研究中随着储藏时间的增

长, 农药残留浓度减少是一致的。 

2.4  苹果泥加工过程中的加工因子 

PF 通常用于评估食品加工对农药残留的作用, 可用

于食品中农药残留风险评估以及为食品中最大残留限量

(maximum residue limit, MRL)制定提供参考[40]。PF 越低, 

说明加工对食品中农药残留浓度降低效果越好。苹果泥不

同加工步骤和加速储藏过程中 6 种农药的 PF 见表 4。由表

4 可以看出, 不同加工步骤对苹果泥中的农药残留浓度作

用不同, 清洗和预煮 6 种农药的 PF 均小于 1, 且预煮的 PF

小于清洗的 PF, 说明预煮可以更好地降低农药残留浓度。

巴氏杀菌步骤 6 种农药的 PF 均大于 1, 说明该步骤中农药

残留浓度有所增加, 可能是由于杀菌过程中苹果泥中水分

略蒸发造成。苹果泥加工全程 6 种农药的 PF 均小于 0.75, 

可以认为苹果泥加工步骤可以有效降低农药残留浓度。苹

果泥加速储藏步骤的 PF 均小于 1, 随着储藏时间增加, 农

药的 PF 越小, 加速储藏 14 d 后多菌灵、噻虫嗪、吡虫啉、

啶虫脒、咪鲜胺、苯醚甲环唑的 PF 为 0.38、0.03、0.27、

0.07、<LOQ、0.35, 说明加速储藏可以有效降低农药残留

浓度。由于农药数量及食品种类繁多, 不同农药在不同食

品不同加工步骤中的 PF 各不相同, 尽管目前相关研究已

经确定数千个农药 PF, 但这对于饮食暴露风险评估依然是

远远不够的[41]。同时, 农药 PF 的研究不宜局限于单一加

工步骤, 而应侧重食品加工全程 PF 的系统研究, 更有利于

目标食品安全风险评估[42]。 
 

表 4  苹果泥加工和加速储藏过程 6 种农药的加工因子 
Table 4  Processing factors of the 6 kinds of pesticides during apple puree production and accelerated storage 

处理方式 步骤 多菌灵 噻虫嗪 吡虫啉 啶虫脒 咪鲜胺 苯醚甲环唑 

加工 

清洗 0.87 0.61 0.68 0.70 0.87 0.82 

预煮 0.42 0.56 0.52 0.47 0.75 0.74 

巴氏杀菌 1.03 1.02 1.03 1.03 1.12 1.22 

加工全程 0.38 0.35 0.36 0.34 0.73 0.75 

加速储藏 

加速储藏 4 d 0.68 0.15 0.57 0.20 0.28 0.66 

加速储藏 8 d 0.60 0.09 0.53 0.19 0.04 0.63 

加速储藏 14 d 0.38 0.03 0.27 0.07 <LOQ 0.35 
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3  结  论 

本研究以婴幼儿辅食中最常见的苹果泥为研究对象, 

探究多菌灵、噻虫嗪、咪鲜胺、啶虫脒、吡虫啉和苯醚甲

环唑在加工过程中的农药降解规律。苹果泥不同加工步骤

对农药残留影响不同, 农药的理化性质会影响农药在加工

步骤中的残留水平。苹果泥加工清洗步骤农药残留浓度降

低 12.93%~38.87%, 可能由于农药的溶解度和 logPo/w 不同

导致。预煮步骤农药残留浓度降低 24.61%~58.16%, 其中

对多菌灵去除效果更明显, 主要由于水中溶解以及热蒸发

和热降解作用使农药残留降低。巴氏杀菌步骤农药残留浓

度略有增加, 但差异不显著。加速储藏 14 d 后农药残留浓

度大幅降低。苹果泥加工全程 6 种农药的 PF 均小于 0.75, 

加速储藏 14 d 各农药的 PF 均小于 0.38, 可以认为苹果泥

加工及储藏过程可以有效降低农药残留浓度。研究确定的

PF可用于预测苹果泥加工及储藏过程中农药残留水平, 为

苹果泥安全风险评估提供依据, 若将研究结果引入膳食暴

露风险评估体系, 可以降低风险评估结果的不确定性。 
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