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　　摘要：果蔬贮藏加工过程中农药残留的变化会对果蔬安全性产生影响，大部分加工过程可降低果蔬中的农药残
留，如清洗、去皮等；但也有一些加工如干制、腌制等，可能会提高农药残留水平。着重讨论了果蔬清洗、去皮、水煮、干

制、腌制等加工处理对果蔬农药残留的影响，为确定合适的家庭处理方法提供参考，为膳食评估提供数据依据，以维护

消费者健康。
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　　农药主要用于农作物种植过程中防治病虫害、杂草、调节
生长发育等，对农产品的增收起着重要作用。目前有关农药

残留的相关工作有市场监管、进出口认证、绿色食品审查以及

食品安全风险评估等，都是以初级农产品商品（ＲＡＣ）为对象
开展的［１］。然而由于大多数果蔬在食用前都会经历一些贮

藏或加工过程，如冷藏、清洗、去皮、烹饪等，这些加工过程对

食品中农药残留水平会产生不同程度的影响，因此食品中农

药残留分析时应该充分考虑食品加工操作带来的影响，这样

才能更真实地反映农药残留状况，更准确地评价果蔬中农药

暴露水平［２－４］。研究果蔬贮藏加工过程中农药残留的变化，

不仅可以为农药残留膳食暴露评估提供更加准确的依据，还

可以为改进采后处理方式和加工工艺提供参考。

１　果蔬主要的贮藏加工方式

水果和蔬菜是人类的重要食品，富含碳水化合物、有机

酸、维生素以及无机盐，果蔬还以其特有的香气与色泽刺激人

们的食欲、促进消化、增强体质，可见果蔬对人类的健康影响

很大。由于果蔬生产存在较强的季节性、区域性以及果蔬本

身的易腐性，与消费者对果蔬需求的多样性及淡季调节的迫

切性相矛盾，而果蔬贮藏加工一般意味着将易变质的原产品

转化为具有较长货架期且更易于食用的产品［５］。果蔬产业

是我国加入世界贸易组织（ＷＴＯ）后农产品中少数具有竞争
优势的重要产业之一。果蔬贮藏加工业作为一个新兴产业，

在中国农业和农村经济发展中的地位日趋重要，已成为中国

广大农村和农民最重要的经济来源和农村新的经济增长点，

成为极具外向型发展潜力的区域性特色产业，在我国发展果

蔬贮藏加工业具有重要意义。

目前常见的果蔬贮藏方式有冷藏、辐照贮藏，加工方式有

清洗、去皮、烫漂、炒制、腌制、酒制、糖制、干制等。冷藏是现

代化果蔬贮藏的主要形式之一，它是采用高于果蔬冻结点的

温度实现果蔬的保鲜。低温冷藏可降低果蔬的呼吸代谢、病

原菌的浸染率和果蔬的腐烂率，达到延长果蔬贮藏期的目的。

辐照是利用γ射线和加速器产生的电子束辐照被加工物体，
使其品质或性能得以改善的过程。辐照加工可以保鲜食品、

消毒医疗器材、处理环境污染物等。清洗是采用清水或化学

试剂洗涤去除果蔬表面污垢，便于直接食用和深加工。腌制

是早期保存蔬菜的一种非常有效的方法。现今，果蔬的腌制

已从简单的保存手段转变为独特风味果蔬产品的加工技术，

腌制是利用食盐的保藏作用，让食盐渗入食品组织内，降低水

分活度、提高渗透压、有选择性地控制微生物的活动和发酵、

抑制腐败菌的生长，从而防止食品腐败变质。

近年来，生物技术、膜分离技术、高温瞬时杀菌技术、真空

浓缩技术、微胶囊技术、微波技术，真空冷冻干燥技术及相关

设备在果蔬贮藏加工领域得到了广泛应用。

２　果蔬在贮藏加工过程中农药残留的变化

果蔬贮藏加工的目的是通过改变其物理特性或外观，增

加其商品性，包括延长贮藏期、改进口感、增加营养等。由于

受到加工条件的限制，加工贮藏方式对果蔬中农药残留的水

平和性质也会产生影响（表１）。大多数情况下，贮藏加工过
程可在很大程度上降低食品中的农药残留水平，如清洗、去

皮、杀菌等；但某些加工过程，如干燥和浓缩，会受食品中水分

挥发等因素的影响，使某些农药的残留水平升高［６］。另外在

加工过程中，有些农药会转化生成代谢产物，如丁硫克百威、

涕灭威、甲基硫菌灵，分别转化成毒性更强的３－羟基克百
威、涕灭威砜、多菌灵。

２．１　冷藏
果蔬是鲜活产品，常温下贮藏很容易失水或因微生物

!

生而腐烂变质，需要在低温条件（一般为４℃）下保鲜。贮藏
温度对果蔬中农药残留的影响很大。果蔬上农药在冷藏期间

的消解不如在常温条件下显著。Ａｔｈａｎａｓｏｐｏｕｌｏｓ等研究葡萄
上三唑类杀菌剂腈菌唑和三唑酮在冷藏条件下（０℃）和常温
条件下的消解动态；腈菌唑在常温下的半衰期为１０．５ｄ，而
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表１　果蔬在贮藏加工过程中农药残留的变化

贮藏加工方式 果蔬
加工前后农药残留变化

（％） 参考文献

冷藏 黄瓜 －１９．５０～－７５．００ ［３５］
葡萄 －６６．７０～－７２．２０ ［７］

辐照贮藏 苹果汁 －７０．００～－７５．００ ［１１］
清洗 菠菜 －２８．９０～＋１．９０ ［１３］

马铃薯 －１１．２０～－２３．７０ ［１４］
辣椒 －３２．１０ ［１５］

去皮 马铃薯 －７０．７０～－７５．３０ ［１４］
番茄 －６１．２０～－９６．３０ ［２１］

水煮 辣椒 －７８．４０ ［１５］
炒制 马铃薯 －３５．２０～－５３．４０ ［１４］

辣椒 －３９．４０ ［１５］
腌制 辣椒 ＰＦ大于或小于１ ［２５］
酒制 葡萄 －６７．８６～－１００．００ ［２６］
干制 辣椒叶 －９７．００ ［１５］

红辣椒 增加２．４倍～５倍 ［３８］

　　注：ＰＦ为加工因子，加工前后农药浓度比值。

在冷藏条件下的半衰期为９２．４ｄ；三唑酮在常温下的半衰期
为１６．５ｄ，在冷藏条件下的半衰期为２１６ｄ［７］。Ｃｅｎｇｉｚ等研究
冷藏（４℃）和常温条件下番茄上克菌丹和腐霉利的消解率，
在冷藏７ｄ和１４ｄ后腐霉利分别减少１９％、３８％。在常温条
件下贮藏１４ｄ后腐霉利减少６２％［８］。

２．２　辐照贮藏
食品辐照是利用核技术开发出来的另一种新型食品加工

保藏方法，其原理是采用放射性同位素（６０Ｃｏ或１３７Ｃｓ）发出的
γ射线，或电子加速器产生的电子束，或采用 Ｘ射线照射时，
抑制某些生物活性物质和生理过程，从而达到延长货架期的

目的。利用辐照处理不仅可以消除果蔬中的化学污染物，还

可以作为食品安全的有效终端保护措施［９－１０］。

在一定范围内农药的降解率随着辐照剂量的增加而增

大，陈冬梅等研究表明，当辐照剂量在１～９ｋＧｙ安全剂量范
围内时，苹果汁中９种有机磷类农药降解率随着辐照剂量的
增加而增大，其中甲基对硫磷、杀螟硫磷２种农药降解效果显
著，甲胺磷、乙酰甲胺磷、甲拌磷、乐果、毒死蜱、马拉硫磷、对

硫磷７种农药降解率也先随着剂量的增加而增大，到辐照剂
量为７ｋＧｙ时达到最大。［１１］。

食品的特性对辐照效果也有一定的影响，李焱等研究辐照

对茶叶中农药残留的影响，茶叶含水量增加，有利于其中溴氰

菊酯的辐照降解［９］。在含水率大于５％时，茶叶中溴氰菊酯的
降解效果比较明显；含水率达到７％时，茶叶中溴氰菊酯降解
率在２５％左右；当含水率达到１０％时，降解率可达３４％［１２］。

２．３　洗涤
洗涤是家庭处理及加工生产中常用的加工方式，也是除

去果蔬中农药残留最简便有效的处理手段。Ｂｏｎｎｅｃｈｅｒｅ等研
究清洗对菠菜中啶酰菌胺、异菌脲、代森锰锌、霜霉威、溴氰菊

酯的去除作用，在用自来水清洗２～３ｍｉｎ后，前４种农药的
去除率分别为２８．９％、４３．０％、１２．４％、１１．４％，但是对溴氰
菊酯去除效果不明显［１３］。Ｓｏｌｉｍａｎ等研究马铃薯通过清水洗
涤后其中乐果、马拉硫磷、ＤＤＴ、六氯苯分别降低 １２．４％、
１１２％、１８．１％、２３．７％［１４］。清水洗涤辣椒能够使其中的烯

酰吗啉降低３２．４％［１５］。

在清洗的过程中，由于添加了不同的清洗剂，农药的溶解

性发生改变或部分农药会发生化学分解，在清洗的过程中可

适当添加清洗剂来降低农药残留水平［１６］。Ｚｏｈａｉｒ等研究马
铃薯上甲基嘧啶磷、马拉硫磷、丙溴磷分别在自来水、酸性溶

液（小萝卜提取液、醋酸、抗坏血酸、双氧水、极性酸）、中性溶

液（ＮａＣｌ）、碱性溶液（ＮａＨＣＯ３）中的清洗效果
［１２］。用５％和

１０％小萝卜提取液能完全去除３种农药，用５％和１０％的醋
酸和柠檬酸也能达到完全去除效果［１２］。用自来水清洗，这３
种农药的去除率分别为１２．９％、１１．６％、１３．５％［１２］。Ｈｗａｎｇ
等研究二氧化氯、氯水、臭氧和过氧乙酸对新鲜苹果中代森锰

锌和乙撑硫脲 ２种农药残留的去除效果，向苹果中添加
１ｍｇ／Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ的代森锰锌和乙撑硫脲，用氯水、二氧化
氯和臭氧处理添加浓度为１ｍｇ／Ｌ的代森锰锌，去除率分别为
５６％～９９％、３６％～８７％、５６％～９７％；添加浓度为１ｍｇ／Ｌ的
乙撑硫脲用浓度为５００ｍｇ／Ｌ的次氯酸钙和１０ｍｇ／Ｌ的二氧
化氯能够被完全去除［１７］。有研究表明农药残留去除效果随

着清洗剂浓度升高而增强，Ｓｏｌｉｍａｎ等分别研究 ２％、４％、
６％、８％、１０％５个浓度的 ＮａＣｌ溶液对马铃薯中乐果的去除
率，依次为２０９％、３１．８％、４６．３％、７８．３、８０．０％［１４］。Ｗａｎｇ
等研究表明，当清洗剂的浓度从５０ｍｇ／Ｌ增加到５ｇ／Ｌ时，百
菌清在圣女果中的残留率从５４％下降到２０％，毒死蜱在圣女
果中的残留率从８４％下降到 ５８％［１８］。然而，Ｋｕｍａｒ等研究
辣椒清洗过程对农药的去除效果认为，用盐水与自来水洗差

异不明显［１９］。

２．４　去皮
去皮是果蔬加工中一个重要的步骤，大多数杀虫剂和杀

菌剂主要附着在果蔬表皮上，渗透进果蔬内部的残留量有限。

因此大多数的果蔬通过去皮可以达到较好的农药去除效

果［２０］。向田间生长的番茄喷洒百菌清、甲基硫菌灵，去皮后

残留率仅剩３．７％、６．２％［２１］。Ｃｅｎｇｉｚ等研究番茄去皮对克菌
丹和腐霉利的去除效果也证实了这点，他发现只有少数能进

入番茄组织内无法通过去皮除去［８］。

２．５　烹饪
烹饪是利用热能使食物达到可食用状态的一种加工方

式。它除了能改变食物的食用特性外还会对蔬菜中的农药残

留产生重要的影响。我国常用的烹饪方法有煮、炒、蒸、油炸

等。不同的烹饪方式对农药残留去除有不同的效果。Ｋｉｍ等
研究辣椒中烯酰吗啉通过油炸和水煮后的去除率，水煮辣椒

中烯酰吗啉的去除率为７８．４％，而油炸后烯酰吗啉的去除率
仅为３９．４％［１５］。张洪等研究４种菊酯类农药在菜豆烹饪过
程中的消解，发现不同的烹饪方式对农药去除有明显的差异，

并且相同的烹饪操作因处理时间不同对农药消解也存在明显

差异［２２］。相同的烹饪方式对不同基质的农药去除效果也有

明显差异，王璐等研究白菜和菜豆中５种农药在烹饪过程中
的消解动态，结果表明炸制处理对菜豆中农药残留去除率最

高可达９４．１％，蒸制处理效果最差，而白菜则相反［２３］。

２．６　腌制、酒制和干制
腌制和干制是保藏果蔬常用的方法。此外，制品独特的

风味也受到人们的喜爱。另外有研究表明，水果酿酒营养价

值高，具有多种活性物质和良好的抗氧化性，其保健作用越来
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越被重视［１６］。这类食品的安全性也受到人们的关注，农药残

留就是人们关注的重点之一。

我国现有的腌制加工方法大多数为干腌法，目前对腌制

能否降低果蔬中农药残留水平众说纷纭，李文明等研究毒死

蜱及其代谢产物在黄瓜腌制过程中的残留水平变化，发现腌

制前后毒死蜱残留水平无明显变化，其代谢产物３，５，６，－三
氯－２－吡啶酚的加工因子为１．６３［２４］。而武晓光研究辣椒腌
制过程中７种有机磷农药的残留分布情况和加工因子，结果
表明，腌制对农药残留影响较大且不同的食盐含量处理对７
种农药的影响较大，表现在影响加工因子，影响农药在辣椒中

的残留浓度［２５］。

目前果蔬酿酒成品最为常见的属葡萄酒，由于葡萄容易

受到病虫害干扰，杀菌剂、杀虫剂、除草剂的使用，给葡萄酒的

质量安全带来了隐患，故葡萄在经过发酵等过程酿制为葡萄

酒后农药残留的变化备受关注。李记明等研究表明，葡萄酿

造过程中农药残留变化较大，原料中４种农药，而发酵结束后
只有２种农药被检出，并且不同种类农药转移率差异较大，六
六六为３２．１４％，三唑酮为０．６７％［２６］。

家庭常用的干制方法主要是日光干制，工业常用的加工

方法有冷冻干制和热风干制。脱水干燥过程中由于水分降

低，理论上残留的农药富集浓缩，农残的浓度会增加。Ｃａｂｒａｓ
等研究表明葡萄制成葡萄干的过程中农药残留升高２６％［２７］。

也有研究结果表明干制能降低果蔬中农药残留含量，袁玉伟

研究菠菜中有机磷农药和拟除虫菊酯农药在冻干条件下的变

化，在 ２个试验添加浓度下损失率分别集中在 ２２．５％ ～
３３５％和３１．６％～５１．７％之间［２８］。不同的干制方法对农药

残留的影响也不尽相同，在研究葡萄干的农药残留时，发现不

同的干燥方式（太阳晒干和热风干燥）对农药残留的影响不

同，经太阳干燥的葡萄中苯菌灵、甲霜灵和伏杀硫磷残留量不

变，而异菌脲是鲜葡萄的１．６倍，相当于加工因子（产品与原
料中农药残留的比值）是１．６，乙烯菌核利和乐果分别降低
３３．３％和２０．０％。在烘干葡萄中的伏杀硫磷残留是鲜葡萄
的２．７倍，加工因子为２．７。苯菌灵、甲霜灵和腐霉利残留量
不变，乙烯菌核利和乐果降低［５］。

３　贮藏加工过程中影响农药残留变化的主要因素

果蔬经过不同的贮藏加工方式处理后，其农药残留表现

出不同的变化趋势，这与农药的性质、农药的残留部位、贮藏

加工过程中的温度、ｐＨ值等因素相关。
３．１　农药的溶解性

农药的溶解性一般分为２类：亲水性和亲脂性。农药的
亲水亲脂性，常用 Ｋｏｗ值来衡量，Ｋｏｗ值越大表明在有机相
中的溶解度越大。农药的溶解性在果蔬清洗过程中对农药的

去除效果起着至关重要的作用。Ａｇｕｉｌｅｒａ等研究氟丙菊酯、
氟虫腈、甲基醚菌酯３种农药在青豆清洗过程中的去除效果，
结果表明Ｋｏｗ值越小，农药去除效果越明显［２９］。研究清洗对

橄榄中５种农药去除效果，其中Ｋｏｗ值最小的西玛津最容易
被去除［３０］。Ｈｕａｎ等研究豇豆中８种农药在油炸和炒制后农
药残留水平，结果表明在油炸和炒制后Ｋｏｗ值高的农药去除
效果最好，这可能是由于具有高Ｋｏｗ值的农药从豇豆中转移
到油中［３１］。

３．２　农药残留部位
农药残留位置取决于农药是否具有内吸性或农药是否能

逐渐由表面转移至组织内部，非内吸性农药容易附着在果蔬

表皮，内吸性较强的农药则容易渗透到果蔬组织内。在果蔬

加工过程中，残留在表皮的农药更容易去除。有研究表明施

药后随着时间推移，农药能够由果蔬表皮逐渐渗透进组织内

部。取采收间隔期分别为０、３、７ｄ的黄秋葵样品，对其进行
清洗、水煮、清洗后再水煮，结果表明，３种方式对 ０ｄ采收的
样品中喹螨醚去除效果最好［３２］。Ｇｕａｒｄｉａ等研究橄榄喷药
后，取不同采收间隔期的样品，发现喷药１周后的样品，清洗
不能去除其中的农药残留［３０］。

３．３　ｐＨ值
改变加工过程中果蔬所处环境的 ｐＨ值，对果蔬中农药

残留水平有一定影响。Ｏｎｇ等研究氯水和臭氧水对苹果和苹
果酱中甲基谷硫磷、克菌丹、盐酸代虫脒３种农药的去除效
果，结果表明，２种清洗方式下苹果和清洗后的苹果制成的苹
果酱中的农药残留均有所下降，氯水浓度为５００ｍｇ／Ｌ时清洗
效果最佳，使用臭氧的效果不如氯水，可能是因为臭氧和氯气

溶于水后呈现不同的 ｐＨ值［３３］。有研究表明 ｐＨ值越小，对
果蔬中农药残留清除效果越好。Ｓｏｌｉｍａｎ等研究不同酸碱性
洗涤溶液对马铃薯中农药的去除效果，发现随着 ｐＨ值减小，
马铃薯中农药去除率增大［１４］。

３．４　温度
温度是果蔬加工贮藏过程中影响农药残留水平的关键因

素。一般温度越高，农药残留去除效果越好。有人研究清洗

对香菇中氟虫腈和阿维菌素的去除率，结果发现热洗和烫漂

处理比冷水处理对农药去除更有效；分别用晒干干制和阴干

干制２种方式制作干香菇，在晒干干制条件下香菇中氟虫腈
和阿维菌素的去除率均大于阴干干制［３４］。Ｌｉａｎｇ等研究发现
黄瓜分别贮藏在２５℃和４℃条件下，贮藏时间相同时，２５℃
条件下，农药降解更快［３５］。有学者指出，热加工过程会造成

一定的水分散失，也可能会引起一些热稳定性高的农药残留

富集。桃果酱经过９０℃灭菌２５ｍｉｎ，有机磷农药残留水平显
著降低，其中未去皮桃制成的果酱中甲基毒死蜱减少

６６．７％，但是腐霉利的残留量增加了２．１倍。值得关注的是，
热处理能使部分农药分解，但也可能生成毒性更强的代谢产

物，如番茄酱经过１２１℃蒸汽杀菌１５ｍｉｎ后，代森锰锌的残
留量显著降低，但３２％的代森锰锌代谢为毒性更强的乙撑
硫脲［３６］。

４　展望

新技术的应用为今后果品农药残留控制领域进一步发展

提供了强大的动力。如光催化降解是治理环境污染的重要手

段，在果脯、果汁、果酒等果品加工中也具有较好的应用前景；

生物降解是近年新发展的农药残留降解技术，具有高效、安

全、成本低等优势，但涉及果蔬加工过程的研究和应用还处于

空白阶段。另外，随着分子生物学、基因工程、酶工程等前沿

学科的发展，这类新技术在水果加工过程对农药残留量控制

中的交叉应用，无疑是极具挑战性的研究领域［３７－３９］。
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