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二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及其代谢物在杨梅 
贮藏保鲜中的消解动态及安全评价 

高  萨 1,2, 史冉冉 2, 滕  玲 3, 王炜涛 2, 杜雨婷 2, 罗  婷 2,  
杨桂玲 2, 王新全 2, 丁  伟 1*, 王  豆 2* 

(1. 东北农业大学植物保护学院, 哈尔滨  150000; 2. 浙江省农业科学院农产品质量安全与 
营养研究所, 杭州  310021; 3. 杭州市乡村振兴服务中心, 杭州  310020) 

摘  要: 目的  评估二氯异氰尿酸钠(sodium dichloroisocyanurate, DCCNa)、咪鲜胺及其代谢物在杨梅中的

残留消解动态及其膳食摄入风险。方法   采用液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)对常温和冷藏贮藏条件下杨梅中 DCCNa、咪鲜胺及其代谢物 2,4,6-三氯苯酚的残

留动态进行定量分析, 并评估其膳食摄入风险。结果  DCCNa、咪鲜胺浸果的浓度与残留量之间存在正相关, 

即浸果浓度越高, 初始残留量越高。两种农药在杨梅中的消解动态均符合一级动力学方程, 其中 DCCNa 在常温

与冷藏条件下的半衰期分别为 0.5~0.9 d 和 0.8~1.1 d, 而咪鲜胺分别为 1.1~1.3 d 和 1.5~2.1 d, 且咪鲜胺的代谢物

2,4,6-三氯苯酚的含量在贮藏期间呈现增加趋势。膳食风险评估结果显示, 用质量浓度为 15 mg/L、60 mg/L 的

DCCNa 和 45 mg/L、180 mg/L 的咪鲜胺溶液分别浸泡杨梅保鲜, 最高残留水平下杨梅中两种农药的急性膳食摄

入风险均在可接受的范围内; 市售杨梅中 DCCNa 和咪鲜胺的残留水平低于实验处理组最终残留量, 且急性膳食

摄入风险值小于 100%, 处于可控范围内。结论  本研究通过阐明 DCCNa、咪鲜胺及其代谢物在杨梅贮藏保鲜

过程中的降解规律, 为杀菌保鲜剂的科学规范使用和质量安全监管提供理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the residue dissipation dynamics and dietary intake risks of sodium 

dichloroisocyanurate (DCCNa), prochloraz and its metabolites in Myrica rubra Sieb. & Zucc. Methods  The residue 

dynamics of DCCNa, prochloraz and its metabolite 2,4,6-trichlorophenol in Myrica rubra Sieb. & Zucc under room 

temperature and cold storage conditions were quantitatively analyzed using liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry (LC-MS/MS), dietary intake risks were further assessed. Results  There was a positive correlation 

between the concentration and residual amount of DCCNa and prochloraz in fruit soaking, indicating that higher 

dipping concentrations resulted in greater initial residues. The dissipation dynamics of both pesticides in Myrica 

rubra Sieb. & Zucc followed the first-order kinetics. The half-lives of DCCNa were 0.5–0.9 days at room temperature 

and 0.8–1.1 days under refrigeration, while those of prochloraz were 1.1–1.3 days and 1.5–2.1 days respectively. 

Additionally, the content of 2,4,6-trichlorophenol, a metabolite of prochloraz, exhibited an increasing trend during 

storage. Dietary risk assessment demonstrated that when Myrica rubra Sieb. & Zucc were treated with DCCNa (15 

mg/L and 60 mg/L) or prochloraz (45 mg/L and 180 mg/L) solutions for preservation respectively, the acute dietary 

exposure risks of both pesticides in at the highest residue levels remained within the acceptable limits. Moreover, 

acute dietary risk values of DCCNa and prochloraz in commercially available Myrica rubra Sieb. & Zucc were lower 

than those in the experimental treatment groups, with all acute dietary exposure risks below 100%, indicating 

controllable exposure levels. Conclusion  This study clarifies the degradation patterns of sodium DCCNa, 

prochloraz and their metabolites during the storage and preservation process of Myrica rubra Sieb. & Zucc, providing a 

theoretical basis for the scientific and standardized use of fungicidal preservatives as well as quality and safety regulation.  
KEY WORDS: sodium dichloroisocyanurate; prochloraz; 2,4,6-trichlorophenol; Myrica rubra Sieb. & Zucc; 

storage; preservation; degradation dynamics; dietary risk assessment 

 
 

0  引  言 

杨梅(Myrica rubra Sieb. & Zucc)作为我国南方特有的

时令水果, 主要分布在浙江、江苏等多个省, 其中浙江是

主产区[1–2]。杨梅果实具有高含水量、丰富的纤维素及抗氧

化类活性物质等特点, 其色泽鲜艳, 口感酸甜, 深受消费

者青睐[3–8]。然而, 由于杨梅皮薄且无外果皮包被, 采后极

易受微生物侵染而腐烂变质[9–10]。经市场调研发现, 存在

部分商家通过浸泡或喷洒保鲜类杀菌剂以防止果实受到病

毒和细菌侵害的现象。 
二氯异氰尿酸钠是一种高效广谱杀菌剂、消毒剂, 被

广泛用于果蔬病害防治、饮用水及家庭用消毒, 其溶于水

后迅速水解生成氰尿酸, 并以次氯酸形式释放游离有效

氯, 对病毒、细菌芽孢及真菌等致病微生物具有强效杀灭 
作用[11–13]。咪鲜胺是一种广谱、高效、低毒的咪唑类杀菌

剂, 其通过抑制菌体内麦角甾醇的生物合成, 破坏病菌细

胞壁 , 从而发挥保鲜和杀菌防腐功效 [14–16]。目前 , GB 
2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量》尚未对杨梅中二氯异氰尿酸钠的最大残留限量作出明

确规定, 咪鲜胺残留量则以其母体及代谢产物 2,4,6-三氯

苯酚的总和计, 最大残留限量为 7 mg/kg。咪鲜胺代谢产物

2,4,6-三氯苯酚具有潜在致癌性和致突变性, 可能对人类

神经系统和呼吸系统造成不良影响, 如诱发慢性支气管

炎、咳嗽及肺功能改变等[17–18]。鉴于其危害性, 2,4,6-三氯

苯酚已被美国环境保护署列为优先管控污染物, 我国《水

体优先控制污染物名录》亦将其纳入重点监控名单[19–20]。 
二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺为杨梅生产登记用药, 分

别用于杨梅树白腐病和褐斑病的防治。然而, 调研发现部

分商贩在杨梅采后环节违规使用这两种农药, 通过浸泡、

喷洒等方式进行防腐保鲜, 增加了杨梅果实的农药残留风

险。2022 年, 浙江省市场监督管理局联合浙江省农业农村

厅印发了《浙江省杨梅、桑葚食品安全专项治理方案》(浙
市监食检(2022)16 号)[21], 专项整治发现存在部分商户使

用田间防治杀菌剂用于杨梅采后保鲜的现象。此类化学物

质并未在杨梅采后保鲜中取得合法登记, 其代谢产物可能

通过杨梅无外果皮保护的果肉组织渗透至果肉, 导致农药

残留安全隐患。因此开展其农药残留动态及膳食暴露风险

的系统研究具有重要意义。ZHAO 等[22]研究了不同温度和
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浓度下咪鲜胺在柑桔贮藏保鲜中的残留消解动态, 结果表

明, 温度和咪鲜胺处理浓度对其在柑桔中的残留消解过程

均产生显著影响, 不同温度条件下咪鲜胺的消解速率存在

差异; FANG 等[23]则探讨了不同处理浓度下咪鲜胺及其代

谢物 2,4,6-三氯苯酚在苹果贮藏过程中的消解动态及膳食

风险, 发现其消解符合一级动力学方程, 半衰期为 57.8 d, 
且膳食风险处于可接受水平; 吴静娜等[24]研究了咪鲜胺及

其代谢物在荔枝贮藏保鲜中的残留动态及安全性, 发现咪

鲜胺残留量与浸果浓度呈正相关, 浸泡后第 7 d 达到峰值

后逐渐消解, 且慢性膳食摄入风险处于可接受范围。然而, 
关于二氯异氰尿酸钠在杨梅中的残留动态及其膳食风险评

估的研究鲜见报道。 
因 此 , 本 研 究 采 用 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 (liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)技
术对贮藏期间杨梅中二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及其代谢产

物的残留总量展开定量分析, 通过系统探究两种杀菌保鲜

剂在杨梅中的降解动力学特征并进行膳食暴露风险评估, 
旨在科学评价其安全性, 进而为规范用药和杨梅质量安全

监管提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

消解实验的杨梅试样采摘于浙江省余姚市杨梅园 , 
选择果实形态完整、大小均匀、无机械损伤及病虫害侵染

的果实作为供试材料; 同时于 2023—2024 年 5—6 月期间

对云南省、福建省、广东省、山东省、浙江省等 5 个省 9
个市的市售杨梅随机抽样, 共采集农贸市场和超市杨梅样

品 166批次, 用于评估实际市场残留水平的人群膳食风险。 
二氯异氰尿酸钠可溶性粉剂(有限成分含量 50%, 山

东省曲阜市尔福农药厂); 咪鲜胺水乳剂(有效成分含量

450 g/L, 浙江天丰生物科学有限公司); 甲醇、乙腈(色谱纯, 
德国 Merck 公司); 氯化钠、无水硫酸镁、柠檬酸二钠盐倍

半水合物、柠檬酸钠二水合物(分析纯, 上海麦克林生化科

技有限公司); 甲酸(优级纯, 上海阿拉丁生化科技股份有

限 公司 ); 石墨 化碳黑 (raphitized carbon black, GCB) 
(40~120 μm, 青云化学科技有限公司); C18、乙二胺-N-丙基

硅烷化硅胶吸附剂(primary secondary amine, PSA) (40~60 μm, 
天津博纳艾杰尔科技有限公司); 实验用水为娃哈哈水(一级水, 
购自京东超市)。 

1.2  仪器与设备 

LC-MS/MS-8050 液相色谱质谱联用仪(日本岛津公

司); DXW-2500 涡旋振荡仪(齐威仪器厂家); 2011F145-1 电

子天平(精度 0.01~0.0001 g)(苏州丹斯特电子有限公司); 
KQ-250DE 数控超声波清洗器(杭州微米派科技有限公司); 
KH20R 高速冷冻高速离心机(湖南凯达科学仪器有限公

司); LB-12S/24S 水浴氮吹仪(青岛明成环保科技有限公司); 
色谱柱 ACQUITY UPLC® BEH HILIC (2.1 mm×100 mm, 
1.7 µm)、色谱柱 ACQUITY UPLC® BEH C18 (2.1 mm×100 mm, 
1.7 µm)(美国 Waters 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  杨梅中二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺的残留降解实验 
本研究参照 NY/T 788—2018《农作物中农药残留试

验准则》开展。将杨梅果实进行预冷处理, 用娃哈哈水浸

泡 1 min 后捞出沥干, 以消除杨梅自身带的热量。 
实验采用双因素设计 , 共设置两个温度梯度: 冷藏

(4 ℃±1 ℃)和常温(20 ℃±1 ℃); 同时设置 5 个处理组, 包括

空白对照组(清水浸泡)、15 mg/L 二氯异氰尿酸钠组、60 mg/L
二氯异氰尿酸钠组、45 mg/L 咪鲜胺组和 180 mg/L 咪鲜胺

组, 每个处理设 3 个重复。将预冷后的杨梅果实分别按照

以上质量浓度处理 1 min, 自然晾干后使用透气的专用杨

梅包装盒分装。其中一组样品放入温度为 4 ℃±1 ℃、相对

湿度为 80%~90%的冰箱中贮藏 ; 另一组样品放置于

20 ℃±1 ℃、相对湿度为 45%~60%的常温环境中贮藏。 
采样期设置为: 2 h 和 1、2、3、4、5、6 d。每个间隔

期取样 , 样品经去核匀浆后装入 50 mL 离心管中 , 于
–20 ℃条件下冷冻贮藏, 待后续分析检测。 
1.3.2  杨梅中二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及其代谢产物的检测 

(1)样品预处理 
二氯异氰尿酸钠前处理方法: 准确称取 5 g 均质后的

杨梅样品, 置于 50 mL离心管中, 再加入 25 mL 0.35%氨水

乙腈溶液, 涡旋 1 min, 超声提取 20 min, 在 6500 r/min 条

件下离心 10 min。取 0.750 mL 提取液, 加入到 2 mL 净化

管中(C18 50 mg, PSA 50 mg), 再加入 0.750 mL 乙腈, 涡旋

1 min, 在 6500 r/min 条件下离心 5 min, 吸取 1 mL 上清液

过 0.22 µm 尼龙滤膜, 上机检测残留量。 
咪鲜胺前处理方法: 准确称取 10 g 均质后的杨梅样品

于 50 mL 离心管中, 加入 5 颗陶瓷均质子, 然后加入 20 mL
含 10%乙酸的乙腈、6 g 氯化钠, 摇匀后用涡旋仪涡旋 10 min, 
于常温 6500 r/min 离心 5 min; 吸取上清液 10 mL 至另一离

心管, 加入900 mg无水硫酸镁、100 mg PSA和100 mg GCB, 
二次涡旋10 min, 离心5 min; 准确吸取5 mL上清液于5 mL
离心管中, 氮吹近干, 加入 2 mL 乙腈复溶, 超声 1 min, 吸
取 1 mL 上清液过 0.22 µm 尼龙滤膜, 上机检测残留量。 

(2)仪器检测条件 
二 氯 异 氰 尿酸 钠 液 相 条件 : 色 谱 柱 ACQUITY 

UPLC® BEH HILIC (2.1 mm×100 mm, 1.7 µm)。流动相为

10 mmol/L 乙 酸 铵 水 溶 液 (A) 和 乙 腈 (B), 等 度 洗 脱

(A:B=50:50, V:V), 总流速为 0.2 mL/min, 柱温箱 30 ℃, 进
样体积为 10 µL。 

二氯异氰尿酸钠质谱条件如表 1 所示。 
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表 1  二氯异氰尿酸钠的质谱条件 
Table 1  Mass spectrometry conditions of sodium 

dichloroisocyanurate 

项目 参数 

离子源类型 负 ESI (MRM) 

毛细管电压/kV –4.5 

雾化气流速/(L/min) 2.9 

干燥气流速/(L/min) 10  

加热气流速/(L/min) 10  

接口温度/℃ 300 

脱溶剂管线 DL 温度/℃ 250 

加热块温度/℃ 400 

碰撞电压/eV 17; 13 

母离子(m/z) 128 

子离子(m/z) 41.95; 84.95 

注: 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM); 电喷雾离子

源(electron spray ionization, ESI)。 
 

 

咪鲜胺液相色谱条件 : 色谱柱 ACQUITY UPLC® 
BEH C18 (2.1 mm×100 mm, 1.7 µm)。流动相为一级水(A)
和甲醇(B), 总流速为 0.4 mL/min, 柱温箱 40 ℃, 进样体积

为 10 µL。梯度洗脱程序见表 2。 
 

 

表 2  梯度洗脱程序 
Table 2  Program of gradient elution  

梯度时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0.0 70.0  30.0 

1.0 70.0  30.0 

2.0  0.0 100.0 

5.0  0.0 100.0 

5.1 70.0  30.0 
 

 
咪鲜胺质谱条件: 电离方式为: ESI 正、负离子模式, 

采用 MRM; 正负离子质谱条件见表 3。 
 

 

表 3  咪鲜胺及 2,4,6-三氯苯酚的质谱参数 
Table 3  Mass spectral parameters of prochloraz and 

2,4,6-trichlorophenol 

化合物 母离子
(m/z) 

子离子
(m/z) 

去簇电压
/V 

碰撞电压
/eV 

咪鲜胺 376.1 
308* 140 17 

266 140 23 

2,4,6-三氯

苯酚 
196.8 

160.9* –75 –28 

94.9 –75 –45 

注: *表示定量离子。 

 
(3)质量控制和方法验证 
本研究采用外标法对两种杀菌保鲜剂进行浓度分析

和质量控制。分别配制溶剂标准溶液和杨梅基质匹配标准

溶液, 其浓度梯度设置为 0.01~0.50 mg/kg。基于溶剂标准

溶液的仪器响应值, 以 3 倍信噪比(S/N)作为方法检出限

(limit of detection, LOD)的判定标准。 
为评估方法的准确度与精密度, 开展添加回收实验。选

取无目标农药残留的杨梅样品作为空白基质, 准确称取 3 份

平行样品(每份 5.00 g±0.01 g), 分别添加 0.1、0.2 和 0.5 mg/kg 
3 个浓度梯度的二氯异氰尿酸钠标准溶液; 对于咪鲜胺的分

析, 同样准确称取 3 份杨梅平行样品(每份 10.00 g±0.01 g), 
分别添加 0.0250、0.0625 和 0.1250 mg/kg 3 个浓度水平的

咪鲜胺标准溶液。以上实验均设置 5 个重复, 通过计算各

浓 度 水 平 下 的 加 标 回 收 率 及 相 对 标 准 偏 差 (relative 
standard deviation, RSD), 以 RSD 值评估方法的精密度。 

1.4  急性膳食暴露风险 

急性膳食暴露风险是基于一餐或 1 d 内食用杨梅的暴露

量, 当其超过一定水平的农药残留量时可能导致的风险[25]。

本研究不考虑其他膳食摄入, 仅估算杨梅中二氯异氰尿酸

钠和咪鲜胺残留可能导致的人体急性膳食暴露风险, 用式

(1)估计每日摄入量(estimated short-term intakes, ESTI):  

 LP HRESTI=
bw
×  (1) 

式中: ESTI 为短期摄入量估计值, mg/(kg bw·d); LP 为成

人大份餐数据(large portion, LP), kg/d; HR 为杨梅残留消解

实验中农药的最高残留值(maximum residue levels, HR), 
mg/kg; bw 为体重(body weight), kg。 

急性摄入风险(%ARfD)用每日摄入量的估计值与急

性参考剂量(acute reference dose, ARfD)的比值表示, 按式

(2)计算:  

 ESTI%ARfD= 100%
ARfD

×  (2) 

式中: ARfD 为急性参考剂量, mg/(kg bw·d)。当%ARfD≤

1 时, 表示风险可以接受; 当%ARfD≥1 时, 表示有不可接

受的风险。 

1.5  数据处理 

实验数据的统计分析与可视化处理分别采用 Origin 
64 和 Microsoft Office Excel 2019 软件完成, 所有结果均以

均值±标准偏差的形式呈现。 

2  结果与分析 

2.1  方法验证 

二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及其代谢物在最优条件下的

方法线性关系、LOD、定量限(limit of quantitation, LOQ)
如表 4 所示 , 回收率和精密度结果如表 5。分析物在

0.01~0.50 mg/kg 浓度范围内均呈现良好的线性关系, 其线
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性相关性通过相关系数(r2)进行评估。结果显示, 两种杀

菌保鲜剂的 r2 均大于 0.9, 其中二氯异氰尿酸钠的 LOD
和 LOQ 值分别为 0.0085 mg/kg 和 0.0280 mg/kg, 咪鲜胺

及代谢物 2,4,6-三氯苯酚的 LOD 和 LOQ 值均分别为

0.0011 mg/kg 和 0.0036 mg/kg, 方法灵敏度较高。 
在加标回收率实验中, 杨梅样品中二氯异氰尿酸钠

在 0.1、0.2 和 0.5 mg/kg 3 个添加浓度水平下的回收率为

60.2%~70.6%; 咪鲜胺及 2,4,6-三氯苯酚在 0.0250、0.0625
和 0.1250 mg/kg 3 个 添 加 浓 度 水 平 下 的 回 收 率 为

86.6%~92.7%, 两种杀菌保鲜剂的 RSDs 均小于 9.9%, 表
明方法具有较好的精密度。上述回收率和 RSDs 结果均满

足 NY/T 788—2018 的技术要求, 表明所建立的方法满足

目标分析物的精准定量检测。 
 

表 4  杨梅中二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及 2,4,6-三氯苯酚的线性 
方程、相关系数、LODs 及 LOQs 

Table 4  Linear equation, correlation coefficient, LODs and 
LOQs of sodium dichloroisocyanurate, prochloraz and 

2,4,6-trichlorophenol in Myrica rubra Sieb. & Zucc 

农药名称 线性方程 
相关、

系数(r2)
LODs 

/(mg/kg)
LOQs 

/(mg/kg)
二氯异氰 
尿酸钠 Y=–3135.2+1025.9X 0.9440 0.0085 0.0280 

咪鲜胺 Y=9886.4+3441.7X 0.9987 0.0011 0.0036 

2,4,6-三氯苯酚 Y=1763.2+825.54X 0.9988 0.0011 0.0036 

 
表 5  杨梅中二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺及 2,4,6-三氯苯酚的加标 

回收率及精密度 
Table 5  Spiked recoveries and precision of sodium 

dichloroisocyanurate, prochloraz and 2,4,6-trichlorophenol in 
Myrica rubra Sieb. & Zucc 

农药名称 添加水平
/(mg/kg) 

回收率/% RSDs/%

二氯异氰尿酸钠 
0.1 60.2±1.2 2.7 
0.2 65.3±2.3 3.1 
0.5 70.6±1.1 5.5 

咪鲜胺 
0.0250 86.6±1.2 3.7 
0.0625 89.2±0.6 4.3 
0.1250 92.7±1.1 3.2 

2,4,6-三氯苯酚 
0.0250 87.4±0.5 5.6 
0.0625 88.3±1.2 3.6 
0.1250 89.9±0.8 4.2 

 

2.2  二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺及 2,4,6-三氯苯酚在

杨梅中的消解动态 

本研究系统考察了杨梅果实分别经 15 mg/L 和 60 mg/L
二氯异氰尿酸钠、45 mg/L 和 180 mg/L 咪鲜胺处理后, 在
不同贮藏环境下的残留消解动力学特征。其中咪鲜胺的残

留量为咪鲜胺及其代谢物 2,4,6-三氯苯酚的总和。实验结

果表明, 根据公式 Ct=C0×ekt计算的二氯异氰尿酸钠和咪鲜

胺在杨梅中的降解动态均符合一级反应动力学方程, Ct 表

示农药在 t 时刻的残留浓度(单位: mg/kg), C0表示农药的初

始残留浓度(单位: mg/kg), k 表示降解速率常数, t 为降解时

间(单位: d)(相关动力学参数及半衰期见表 6)。二氯异氰尿

酸钠在常温和冷藏条件下的半衰期分别为 0.5~0.9 d、
0.8~1.1 d, 低于咪鲜胺在相应贮藏条件下的半衰期(常温: 
1.1~1.3 d; 冷藏: 1.5~2.1 d)。结果表明咪鲜胺在杨梅中具有更

强的稳定性。此外, 对比不同贮藏温度下的降解速率发现, 
两种杀菌保鲜剂在常温条件下的半衰期均短于冷藏条件, 这
可能是由于低温环境抑制了杀菌保鲜剂的降解速率[26–27]。上

述研究结果为杨梅采后杀菌保鲜剂的安全使用及残留控制

提供了重要的理论依据。 
 

表 6  二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺在杨梅中的消解方程及半衰期 
Table 6  Elimination equations and half-lives of sodium 

dichloroisocyanurate and prochloraz in Myrica rubra Sieb. & Zucc 
农药 
名称 

贮藏

条件
质量浓度
/(mg/L)

消解方程 相关系数
(r2) 

半衰期
/d 

二氯异氰

尿酸钠

冷藏
15 Ct=0.086e–0.0059t 0.8065 0.8 

60 Ct=0.125e–0.011t 0.9564 1.1 

常温
15 Ct=0.052e–0.0044t 0.9754 0.5 

60 Ct=0.112e–0.0128t 0.9774 0.9 

咪鲜胺

冷藏
45 Ct=2.96e–0.1167t 0.9289 1.5 

180 Ct=4.21e–0.0722t 0.9351 2.1 

常温
45 Ct=2.72e–0.2241t 0.9557 1.1 

180 Ct=3.53e–0.2825t 0.9276 1.3 
 

如图 1 所示, 在冷藏和常温贮藏条件下, 二氯异氰尿

酸钠的残留量均随时间呈下降趋势。常温贮藏组在 3 d 时

即出现果实腐烂变质现象, 导致无法继续进行残留量检

测。杨梅中二氯异氰尿酸钠的初始沉积量在不同贮藏条件

下存在显著差异。实验结果表明, 60 mg/L 高浓度处理的杨

梅在冷藏条件下的初始沉积量高于常温条件; 在冷藏条件

下的储藏后期, 二氯异氰尿酸钠的残留量持续维持较高水

平, 表明低温能有效降低杨梅果实中农药的降解速率。实

验结果体现出低温贮藏条件对杨梅品质维持和农药残留检

测的重要性。 
如图 2 所示, 杨梅中咪鲜胺的残留动态趋势与二氯异氰

尿酸钠基本一致。结果显示, 45 mg/L 咪鲜胺处理组在冷藏和

常温条件下的初始沉积量分别为 3.82 mg/kg 和 2.53 mg/kg; 
而 180 mg/L 处理组在相应条件下的初始沉积量分别为

3.84 mg/kg 和 3.53 mg/kg。在贮藏过程中, 常温条件下贮藏

至第 3 d 时, 咪鲜胺残留量降至 1.18 mg/kg; 相比之下, 冷
藏条件下贮藏 6 d 后, 45 mg/L 和 180 mg/L 处理组的残留量

分别为 1.31 mg/kg 和 2.64 mg/kg。结果同样表明, 贮藏温

度对咪鲜胺的降解速率具有显著影响, 低温条件更有利于

维持咪鲜胺的稳定性。 
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如图 3 所示 , 咪鲜胺代谢产物 2,4,6-三氯苯酚在两

种贮藏条件下的残留量均随着贮藏时间延长而增加。

这一发现与杜文瑜等 [28]在对哈密瓜中 2,4,6-三氯苯酚

降解动态研究的结果相一致。通过对比不同浓度咪鲜

胺处理组的代谢物累积特征发现 , 在相同贮藏时间节

点 , 常温条件下两个浓度处理组的 2,4,6-三氯苯酚残留

水平均显著高于冷藏条件 , 这一现象可能与温度对代

谢过程的影响有关 , 即较高的环境温度可能促进了咪

鲜胺向 2,4,6-三氯苯酚的转化速率 , 从而导致代谢物积

累量的增加。 
 

 

 
 

注: a. 冷藏条件, b. 常温条件, 下同。 
图1  二氯异氰尿酸钠在杨梅中的降解动态 

Fig.1  Degradation dynamics of sodium dichloroisocyanurate in Myrica rubra Sieb. & Zucc 
 

 

 
 

图2  咪鲜胺在杨梅中的降解动态 
Fig.2  Degradation dynamics of prochloraz in Myrica rubra Sieb. & Zucc 

 

 

 
 

图3  2,4,6-三氯苯酚在杨梅中的降解动态 
Fig.3  Degradation dynamics of 2,4,6-trichlorophenol in Myrica rubra Sieb. & Zucc 
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2.3  杨梅中二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的急性膳食风

险评估 

2.3.1  贮藏消解过程中二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的急性

膳食风险评估 
本研究参照粮世卫组织农药残留联席会议 (Joint 

Meeting on Pesticide Residues, JMPR)最新农药残留数据, 
确定咪鲜胺的 ARfD 为 0.2 mg/(kg bw·d)。其中二氯异氰

尿酸钠的 ARfD 值尚未明确, 本次评估参照美国国家环境

保护局(Environmental Protection Agency, EPA)农药毒理学

评估规范[29]及化学品安全技术说明书(material safety data 
sheet, SDS)[30], 采用传统毒理学评估方法, 将大鼠经口半

数致死量(median lethal dose, LD50)值 1420 mg/kg 作为

NOAEL (no observed adverse effect level)值, 除以 100 倍不

确定因子, 推导其理论 ARfD 值为 14.2 mg/(kg bw·d)。杨梅

单次最大膳食摄入量参考赵慧宇等[31]基于我国东南地区消费

习惯的调研数据, 确定大份餐膳食暴露量为 1.144 kg/d。 
表 7 是两个浓度处理下的咪鲜胺(包括其代谢产物)和

二氯异氰尿酸钠在杨梅果实中的膳食暴露风险结果。研究结

果表明: 整个贮藏期间, 咪鲜胺和二氯异氰尿酸钠对于普通

人群的急性风险熵值分别为: 冷藏和常温条件下, 45 mg/L 和

180 mg/L 咪鲜胺处理组及 15 mg/L 和 60 mg/L 二氯异氰尿酸

钠处理组的%ARfD 值均小于 100%。这些结果表明, 不同温

度下, 两种浓度的咪鲜胺和二氯异氰尿酸钠处理在杨梅中的

残留量所导致的膳食风险较低, 均处于可接受的安全水平。 
 

表 7  不同贮藏温度下二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺在杨梅上的膳食暴露评估结果 
Table 7  Results of dietary exposure evaluation of sodium dichloroisocyanurate and prochloraz on Myrica rubra Sieb. & Zucc at different 

storage temperatures 

贮藏 
温度 

二氯异氰尿酸钠 咪鲜胺 

15 mg/L 60 mg/L 45 mg/L 180 mg/L 
最高残留值

/(mg/kg) 
%ARfD/

% 
最高残留值

/(mg/kg) 
%ARfD/% 最高残留值

/(mg/kg) 
%ARfD/% 最高残留值

/(mg/kg) 
%ARfD/%

冷藏 0.048 6.19 0.119 15.3 3.81 34.6 3.84 34.9 

常温 0.074 9.49 0.098 12.6 2.53 22.9 3.34 30.3 
 

2.3.2  市售杨梅中二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的急性膳食

风险评估 
基于前期抽检的 166 批次市售杨梅样品分析, 二氯

异氰尿酸钠的检出率和检出浓度均值分别为 63.3%和

0.3402 mg/kg, 咪鲜胺的检出率和检出浓度均值分别为

51.8%和 0.2452 mg/kg。采用点评估法对市售杨梅果实中

二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺(包括其代谢产物)进行急性膳

食暴露风险评估(表 8)。研究结果表明: 二氯异氰尿酸钠和

咪鲜胺对于普通人群的急性风险熵值分别为 : 0.12%和

7.83%, 二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的残留水平低于实验处

理组最终残留量 , 且急性膳食摄入风险值%ARfD 小于

100%, 处于可接受的安全水平。 
 

表 8  市售杨梅中二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的膳食暴露评估结果 
Table 8  Results of dietary exposure evaluation of of sodium 

dichloroisocyanurate and prochloraz in commercially available 
Myrica rubra Sieb. & Zucc 

杀菌保鲜剂 最高残留值
/(mg/kg) 

ARfD 
/(mg/kg) %ARfD/%

二氯异氰尿酸

钠 
0.9274 14.2 0.12 

咪鲜胺 0.8633  0.2 7.83 

 

3  结  论 

本研究通过 LC-MS/MS 技术测定杨梅中二氯异氰尿

酸钠、咪鲜胺及其代谢物 2,4,6-三氯苯酚的残留量, 方法验

证结果表明: 二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺在 0.01~0.50 mg/kg
浓度范围内线性关系良好(r2>0.9), 其中二氯异氰尿酸钠的

LODs 和 LOQs 值分别为 0.0085 mg/kg 和 0.028 mg/kg; 咪
鲜胺及代谢物 2,4,6-三氯苯酚的 LODs和 LOQs值均分别为

0.0011 mg/kg 和 0.0036 mg/kg。3 个添加浓度水平下的平均

回收率为 60.2%~92.7%, RSDs 均小于 9.9%, 符合农药残留

分析的技术要求。 
动力学实验研究表明, 二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺在

杨梅基质中的降解过程均遵循一级反应动力学规律。在贮

藏期内, 60 mg/L 二氯异氰尿酸钠处理的杨梅在冷藏条件

下的初始沉积量高于常温条件, 且在常温和冷藏条件下的

半衰期(0.5~0.9 d、0.8~1.1 d)低于咪鲜胺在相应贮藏条件下

的半衰期(常温: 1.1~1.3 d; 冷藏: 1.5~2.1 d), 结果表明低温

能有效抑制杨梅果实中两种农药的降解速率, 且咪鲜胺在

杨梅中具有更强的稳定性。2,4,6-三氯苯酚作为咪鲜胺的主

要代谢产物, 其残留量呈现明显的累积趋势, 且常温贮藏

条件下的累积量高于冷藏条件。通过急性膳食风险评估发

现, 即使在最高浓度处理下, 杨梅在常温和冷藏过程中二

氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的膳食暴露风险均处于可接受水平; 
市售杨梅中二氯异氰尿酸钠和咪鲜胺的急性膳食风险值低

于实验处理组, 且%ARfD 小于 100%, 处于可控范围内。

鉴于二氯异氰尿酸钠目前在我国仅登记用于杨梅采前病虫

害防治, 但仍存在采后违规使用的潜在风险, 因此建议监
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管部门构建涵盖代谢产物毒理学评估的杨梅采后杀菌保鲜

剂全链条安全评价体系, 并基于残留动态数据制定科学的

使用规范及限量标准, 以规范杀菌保鲜剂应用并保障产品

质量安全与消费者健康。 
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