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餐前加工对辣椒中 ５ 种常见农药残留去除的影响
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摘　 要：目的　 通过研究清洗及烹饪过程对辣椒中百菌清、哒螨灵、腐霉利、氯氟氰菊酯及氰戊菊酯残留的影响，
了解农药在加工过程中的变化规律，为膳食暴露评估提供依据。 方法　 采用实验室浸泡法模拟农药污染试验，并
模拟家庭日常加工对辣椒进行清洗、烹饪等处理，通过气相色谱法（ＥＣＤ）检测加工前后辣椒中农药残留变化。 结

果　 清洗及烹饪对农药残留均有明显影响，以上 ５ 种农药在辣椒中经清洗和烹饪后总去除率分别为 ５４􀆰 １２％ ～
９９􀆰 ４７％ 、５８􀆰 ７８％ ～ ９５􀆰 ９５％ 、５５􀆰 ７４％ ～ ９３􀆰 ６８％ 、４１􀆰 ３７％ ～ ９５􀆰 ６７％ 和 ４４􀆰 ７１％ ～ ９５􀆰 ０９％ ；不同烹饪方法对农药的

去除作用由强到弱为：油炸 ＞ 炒制 ＞ 焯水，且烹饪时间越长，去除作用越大，当烹饪时间超过 ２ ｍｉｎ 后，去除作用则

不发生明显变化。 结论　 烹饪对辣椒中农药残留的去除作用比清洗时好，加工对农药的影响受农药的水解、高温

分解特性、熔沸点及饱和蒸汽压等性质的共同作用决定。
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　 　 辣椒是一种常见的蔬菜及调味品，因其有辣味

可以增进食欲，且富含维生素 Ｃ 等营养元素，受到

人们的广泛喜爱。 由于辣椒在生长过程中容易感

染病虫害，需要喷施大量农药，加之部分农民对农

药使用安全意识薄弱，因此在辣椒中经常会出现农

药残留超标问题。 国内外许多研究表明［１ － ４］，加工

过程对农药残留具有一定的影响，通过清洗、烹饪

等处理，可以减少果蔬中农药残留。 本试验以百菌
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清、哒螨灵、腐霉利、氯氟氰菊酯、氰戊菊酯为对象，
通过模拟家庭清洗及烹饪对辣椒进行处理，研究各

种家庭处理辣椒的方法对这些常见农药的去除率

影响，为选择合适的处理方法及膳食暴露评估提供

理论及数据依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 样品来源

新鲜辣椒 （海口市家乐福超市）；市售农药：
７５％百菌清可湿性粉剂（先正达作物保护公司）、
５０％腐霉利可湿性粉剂［佳友化学（上海）有限公

司］、１５％哒螨灵乳油（百灵农化有限公司）、２０％氰

戊菊酯乳油（杭州庆丰农化有限公司）、２􀆰 ５％ 高效

氯氟氰菊酯乳油（海南博士威农用化学有限公司）。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与试剂

７８９０Ａ 气 相 色 谱 仪 ［ 配 电 子 捕 获 检 测 器

（μ⁃ＥＣＤ）］、石墨化炭黑氨基柱（５００ μｇ ／ ６ ｍｌ）均购

自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，旋转蒸发仪，数显匀浆机，电子天

平，电磁炉。
乙腈、丙酮、正己烷均为色谱纯，氯化钠、甲苯

均为分析纯；标准品：氯氟氰菊酯［编号：ＧＢＷ（Ｅ）
０８１３７６］、氰戊菊酯［编号：ＧＢＷ（Ｅ）０８１３８１］、百菌

清（编号：ＧＢＷ（Ｅ） ０８１３７３）、腐霉利 ［编号：ＧＢＷ
（Ｅ）０８１３９０］、哒螨灵［ＧＢＷ（Ｅ）０８１８９９］，浓度均为

１ ０００ μｇ ／ ｍｌ，纯度均≥９９％ ，均购自农业部环境质

量监督检验测试中心（天津）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 辣椒加工试验

实验室模拟农药残留制备：将市售 ７５％ 百菌清

粉剂、５０％腐霉利粉剂、１５％ 哒螨灵乳油、２０％ 氰戊

菊酯乳油及 ２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯乳油兑水稀释得

到农药浸泡液，将新鲜辣椒置于上述农药液中浸泡

２０ ｍｉｎ，然后取出晾干，使浸泡后辣椒中各农药浓度

约为 ０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ，得到辣椒农药残留量样品（下文简

称辣椒样品）。
浸泡清洗试验：称取 ２００ ｇ 左右辣椒样品 ５ 份，

分别置于 ４ Ｌ 清水中浸泡 １０、２０、３０、４５ 和 ６０ ｍｉｎ，
中间换水 １ 次，最后取出晾干称重，备用；另取 １ 份

作空白；每组设 ３ 个平行。
冲洗试验：称 ２００ ｇ 左右辣椒样品取 ５ 份，置于

果蔬筛中，以 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ 左右的流速用自来水分别冲

洗 ０􀆰 ５、１、２、３ 和 ５ ｍｉｎ，并不停转动筛子使冲洗均

匀；然后取出，晾干称重，打成匀浆备用；另取一份

作空白；每组设 ３ 个平行。
振动清洗试验：称取 ２００ ｇ 左右辣椒样品 ４ 份，

置于筛中并浸于 ４ Ｌ 清水中，分别以 ２０、４０、６０ 和

８０ 次 ／ ｍｉｎ的频率不停振动筛子，并不停翻动辣椒使

清洗均匀；清洗 ５ ｍｉｎ 后取出，晾干称重，然后打成

匀浆备用；另取一份作空白；每组设 ３ 个平行。
烹饪试验：称取 ２００ ｇ 左右清洗后的辣椒样品

若干份，切成 ３ ｃｍ × ４ ｃｍ 的小块，分别炒制 ０􀆰 ５、
１、１􀆰 ５、 ２、 ３ 和 ４ ｍｉｎ； 将 炒 制 条 件 设 为： 温 度

１６０ ℃，加油 ３０ ｍｌ，加盐 ３ ｇ，不停翻炒，为减小系

统复杂性，不添加其他调味料。 另设一组炒制试

验，分别进行不加水炒制和加水炒制、炒制时间均

为 ２ ｍｉｎ，炒制条件与前面相同，加水组加水量为

５０ ｍｌ，炒好后放凉，称重，然后打成匀浆备用；再设

一组油炸试验，称 １００ ｇ 左右辣椒，１６０ ℃ 下油炸

２ ｍｉｎ，然后捞出滤油，放凉称重备用。 再称 ２００ ｇ
左右清洗后的辣椒样品，置于沸水中，焯水 ２ ｍｉｎ，
然后捞出滤干水分，称重，备用。 另取一份作空

白，每组设 ３ 个平行。
１􀆰 ２􀆰 ２　 农药残留分析方法［５］

样品前处理：准确称 ２０ ｇ 样品，加入 ４０ ｍｌ 乙
腈，匀浆提取 ２ ｍｉｎ，过滤到装有氯化钠的具塞量筒

中，充分震荡后静置分层；取 １０ ｍｌ 上层乙腈相溶液

于 ５０ ｍｌ 圆底烧瓶中，蒸干溶剂，然后用 ２ ｍｌ 乙腈⁃
甲苯（３∶ １，Ｖ ／ Ｖ）溶液溶解，备用。 用 ５ ｍｌ 乙腈⁃甲苯

（３∶ １，Ｖ ／ Ｖ）溶液预淋洗石墨化炭黑 ／氨基柱，待淋洗

液面接近吸附层表面时迅速倒入圆底烧瓶中的样

品溶解液，再分别用 ２ ｍｌ 乙腈⁃甲苯（３∶ １，Ｖ ／ Ｖ）溶液

冲洗烧瓶两次，洗液也倒入小柱，然后用 １９ ｍｌ 乙
腈⁃甲苯（３∶ １，Ｖ ／ Ｖ）溶液淋洗，用 １００ ｍｌ 圆底烧瓶接

收全部滤液。 将滤液置于 ４０ ℃水浴中旋蒸至近干，
再用正己烷定容到 ５ ｍｌ，混匀后装瓶进样。

色谱条件：色谱柱为 ＤＢ⁃１ （３０ ｍ × ０􀆰 ３２ ｍｍ，
０􀆰 ２５ μｍ） 毛细管柱；进样口温度 ２５０ ℃，进样量

１ μｌ，不分流；升温程序：初始温度 １２０ ℃，保持

１ ｍｉｎ，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２８０ ℃，保持 ８ ｍｉｎ；载气为

Ｎ２（９９􀆰 ９９％ ），恒定流速为 ２􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；检测器温度

为 ３０５ ℃，尾吹流量为 ３０ ｍｌ ／ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 去除率计算

本试验中农药残留去除率的计算公式如下［６］：

去除率 ／ ％ ＝ 加工前质量 ×加工前农药浓度 －加工后质量 ×加工后农药浓度
加工前质量 ×加工前农药浓度

× １００％
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 色谱分析结果

２􀆰 １􀆰 １　 标准曲线及最低检测浓度

用正己烷为溶剂，配置 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的混合标准储

备液，然后用正己烷稀释配置成 ０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 １０、
０􀆰 ２０、０􀆰 ４０、０􀆰 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 的混合标准液，按 １􀆰 ２􀆰 ２ 所

述色谱条件进行分析，每个浓度进样 ３ 次；以浓度为

ｘ 轴，峰面积为 ｙ 轴，绘制标准曲线，得到五种农药

的线性回归方程及相关系数见表 １；按 １０ 倍信噪比

计算，分别得到五种农药的最低检测浓度，见表 １。
结果显示，五种农药的相关系数 ｒ 在 ０􀆰 ９９８ ２ ～
０􀆰 ９９９ ９ 之间，能满足定量分析要求。
２􀆰 １􀆰 ２　 方法回收率及精密度

以０􀆰 ０２、０􀆰 ５ 、２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ ３ 种浓度水平添加混

表 １　 五种农药的线性测定结果及最低检测浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＯＱ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药 线性回归方程 相关系数
最低检测浓度

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
百菌清 ｙ ＝ ２６０３８ｘ － ８７５４ ０􀆰 ９９８ ２ ０􀆰 ００５
哒螨灵 ｙ ＝ ５８０１８ｘ － ２３４􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ００５
腐霉利 ｙ ＝ ５９２７０ｘ ＋ ３５１􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ００２
氯氟氰菊酯 ｙ ＝ １６１３５ｘ － ３２４６ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ００５
氰戊菊酯 ｙ ＝ ８２６５４ｘ － ４８０􀆰 ４ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ０１０
注：氯氟氰菊酯、氰戊菊酯的峰面积分别以其异构体的峰面积之和计

合标准液到空白辣椒样品中，然后按 １􀆰 ２􀆰 ２ 所述方

法对样品进行分析，每个浓度做 ５ 次平行，计算辣椒

中各农药的回收率及相对标准偏差（ＲＳＤ），见表 ２。
结果显示，辣椒中五种农药平均回收率在 ７４􀆰 ８％ ～
９７􀆰 ８％之间，变异系数在 ２􀆰 ２％ ～ ７􀆰 ５％ 之间，均符

合 ＮＹ ／ Ｔ ７８８—２００４《农药残留实验准则》 ［７］要求。

表 ２　 回收率及精密度测定结果（ｎ ＝ ５）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｔ ｐｅｐｐｅｒｓ

添加浓度
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

百菌清 腐霉利 哒螨灵 氯氟氰菊酯 氰戊菊酯

平均回收率
／ ％

ＲＳＤ
／ ％

平均回收率
／ ％

ＲＳＤ
／ ％

平均回收率
／ ％

ＲＳＤ
／ ％

平均回收率
／ ％

ＲＳＤ
／ ％

平均回收率
／ ％

ＲＳＤ
／ ％

０􀆰 ０２ ７４􀆰 ８ ７􀆰 ５ ９０􀆰 ２ ４􀆰 １ ９０􀆰 ８ ５􀆰 ２ ９５􀆰 ２ ３􀆰 ７ ９５􀆰 ４ ２􀆰 ２
０􀆰 ５ ８４􀆰 ０ ６􀆰 １ ９０􀆰 ４ ３􀆰 ８ ９３􀆰 ６ ３􀆰 ７ ９０􀆰 ８ ４􀆰 ３ ９７􀆰 ６ ３􀆰 ６
２􀆰 ０ ８８􀆰 ６ ５􀆰 ７ ９１􀆰 ４ ４􀆰 ７ ９６􀆰 ２ ４􀆰 ６ ９６􀆰 ２ ４􀆰 １ ９７􀆰 ８ ４􀆰 ７

注：添加浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，先将定容后溶液稀释 １０ 倍后再上机检测

２􀆰 ２　 清洗对辣椒中农药残留的影响

清洗是家庭食用辣椒的常用操作，可以减少辣

椒中农药残留。 家庭常用的辣椒清洗方式包括浸

泡、冲洗及震荡清洗等，本试验研究了不同浸泡清

洗时间、冲洗时间及振动清洗频率等处理对辣椒中

几种常见农药残留的影响，结果见表 ３。

表 ３　 清洗对辣椒中农药残留浓度的影响（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ３，ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｓｈｉｎｇ ｏｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｈｏｔ ｐｅｐｐｅｒｓ

清洗方式 百菌清 哒螨灵 腐霉利 氯氟氰菊酯 氰戊菊酯

浸泡 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ５８８ ± ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ６５２ ± ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ５９１ ± ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ４７１ ± ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ６４２ ± ０􀆰 ０３３
浸泡 １０ ｍｉｎ ０􀆰 ３８９ ± ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ５９７ ± ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ５２３ ± ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ３９８ ± ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ６２８ ± ０􀆰 ０３４
浸泡 ２０ ｍｉｎ ０􀆰 ３６５ ± ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ５３３ ± ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ４６２ ± ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ３６６ ± ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ６１１ ± ０􀆰 ０３１
浸泡 ３０ ｍｉｎ ０􀆰 ３４２ ± ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ４３１ ± ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ３６１ ± ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ３１８ ± ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ４３１ ± ０􀆰 ０２７
浸泡 ４５ ｍｉｎ ０􀆰 ３１１ ± ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３６２ ± ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３２７ ± ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２６６ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４０２ ± ０􀆰 ０２５
浸泡 ６０ ｍｉｎ ０􀆰 ２２９ ± ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ３２８ ± ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２３４ ± ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２５７ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ３４８ ± ０􀆰 ０１６
震荡 ０ 次 ／ ｍｉｎ ０􀆰 ５８８ ± ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ６５２ ± ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ５９１ ± ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ４７１ ± ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ６４２ ± ０􀆰 ０３３
震荡 ２０ 次 ／ ｍｉｎ ０􀆰 ２６３ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４９７ ± ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ４７１ ± ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ４０３ ± ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ５６３ ± ０􀆰 ０２６
震荡 ４０ 次 ／ ｍｉｎ ０􀆰 １４４ ± ０􀆰 ００７ ０􀆰 ４４２ ± ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ４４０ ± ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ３７２ ± ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ４２２ ± ０􀆰 ０２０
震荡 ６０ 次 ／ ｍｉｎ ０􀆰 １２２ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ３８３ ± ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３８４ ± ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３２４ ± ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３３７ ± ０􀆰 ０１７
震荡 ８０ 次 ／ ｍｉｎ ０􀆰 １０９ ± ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３１０ ± ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ３７７ ± ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２９８ ± ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２７９ ± ０􀆰 ０１４
冲洗 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ４１２ ± ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ６５２ ± ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ４５７ ± ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ４７１ ± ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ６４２ ± ０􀆰 ０４８
冲洗 ０􀆰 ５ ｍｉｎ ０􀆰 ３０４ ± ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ４６６ ± ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ３２６ ± ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ３７０ ± ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ５４８ ± ０􀆰 ０４４
冲洗 １􀆰 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ２４９ ± ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ４２２ ± ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２９２ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３２２ ± ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ４６８ ± ０􀆰 ０５０
冲洗 ２􀆰 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ０８４ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ３７８ ± ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２６５ ± ０􀆰 ００９ ０􀆰 ３１６ ± ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ４０８ ± ０􀆰 ０４１
冲洗 ３􀆰 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ０５９ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３６７ ± ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２３６ ± ０􀆰 ００８ ０􀆰 ２４６ ± ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ４０４ ± ０􀆰 ０４０
冲洗 ５􀆰 ０ ｍｉｎ ０􀆰 ０４７ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ３１５ ± ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２１３ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２２３ ± ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ３３９ ± ０􀆰 ０３４

注：由于清洗对样品的质量影响较小，故忽略质量变化；在样品制备时，由于样品数量有限使用不同批次的辣椒，故样品空白有一定差异

　 　 由表 ３ 可知，清洗对辣椒中各种农药残留均有一

定的去除作用，且随着浸泡或冲洗时间的延长及震荡

频率的增加，对辣椒中农药残留的去除作用越明显。

不同的清洗操作对辣椒中百菌清、哒螨灵、腐霉利、氯
氟氰菊酯及氰戊菊酯的去除率分别为 ２６􀆰 １８％ ～
８８􀆰 ５６％、８􀆰 ４９％～５２􀆰 ４３％、１１􀆰 ５５％～６０􀆰 ３７％、１４􀆰 ４８％ ～
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５２􀆰 ５９％及 ２􀆰 １８％ ～５６􀆰 ４８％ （试验未考虑标准偏差的

影响）。 比较 ３ 种清洗方式对农药的去除效果发现，
去除作用由强到弱依次为冲洗 ＞ 震荡清洗 ＞ 浸泡清

洗；其原因可能是由于清洗过程对农药残留的影响主

要表现于对辣椒表面农药的冲刷与溶解，而冲洗过程

中水流产生的冲刷作用比震荡清洗及浸泡清洗强，故
能在较短的时间内产生较好的去除效果；浸泡清洗对

农药产生的冲刷作用较小，主要通过水对农药的溶解

作用使农药残留减少，但是由于溶解作用速度比较缓

慢，故通过浸泡清洗减少农药残留的效率比较低。
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ、Ｂｏｕｌａｉｄｍ 等［８ － ９］ 的研究均发现清洗对农

药残留的影响与农药的辛醇 ／水分配系数（Ｋｏｗ）有
关，Ｋｏｗ 值越大，越不容易被清洗去除。 本试验发现，
清洗对百菌清的去除作用明显比其它几种农药效果

好，这可能与百菌清的 Ｋｏｗ 值（２􀆰 ９２）较小有关；哒螨

灵、氯氟氰菊酯等农药的 Ｋｏｗ 值（均 ＞ ６）较大，更容

易进入到辣椒的蜡质层而不易被清洗去除，故而清洗

时去除效果较差。

２􀆰 ３　 烹饪加工对辣椒中农药残留的影响

烹饪是我国食用蔬菜时最常用的加工方式，既
能使蔬菜变的美味可口，又能杀死致病菌及减少农

药残留等危害。 试验结果显示，随着炒制时间的增

加，辣椒中农药残留浓度逐渐下降，当将质量变化

带入计算时发现，农药去除率随时间增加先迅速增

大，当炒制 ２ ｍｉｎ 后，去除率虽然继续增加但变化趋

势不明显，见表 ４。 不同的烹饪方法对农药的去除

作用有一定的差异，由表 ４ 可知，对大部分农药而

言，油炸对农药的去除作用明显比炒制或焯水效果

好，炒制对农药的去除作用比焯水效果好；其原因

可能是不同烹饪方法产生的温度不同，导致对农药

的去除效果不同；炒制时只有与锅底接触的部分能

被加热，因此整体温度要比油炸时温度低，故炒制

时农药的分解率比油炸时小，而焯水时只能达到沸

水的温度，对农药的去除效果不理想；并且油炸时

部分农药溶解到油中，在滤油时被去除，使农药残

留量进一步减少。

表 ４　 烹饪处理前后辣椒样品质量及农药残留浓度（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｎ ｓｉｍｐｌｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｈｏｔ ｐｅｐｐｅｒｓ

烹饪方式
样品质量 ／ ｇ 农药残留浓度 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

加工前 加工后 百菌清 哒螨灵 腐霉利 氯氟氰菊酯 氰戊菊酯

空白 １８０􀆰 ３５ ± ５􀆰 ９３ １８０􀆰 ３５ ± ４􀆰 ９６ ０􀆰 ２８３ ± ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ３００ ± ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ２７０ ± ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ２４１ ± ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ３４１ ± ０􀆰 ０３０
炒 ０􀆰 ５ ｍｉｎ １８１􀆰 １１ ± ７􀆰 ２２ １９２􀆰 ０２ ± ９􀆰 １２ ０􀆰 １６５ ± ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １２９ ± ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １２９ ± ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １６０ ± ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １５３ ± ０􀆰 ０１０
炒 １􀆰 ０ ｍｉｎ １８０􀆰 ３６ ± ６􀆰 ４９ １８８􀆰 ５０ ± ８􀆰 ６３ ０􀆰 １５８ ± ０􀆰 ００９ ０􀆰 １０８ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０９８ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １５３ ± ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １３１ ± ０􀆰 ０１１
炒 １􀆰 ５ ｍｉｎ １８１􀆰 ７６ ± ５􀆰 ８６ １６９􀆰 ３０ ± １０􀆰 ２１ ０􀆰 １３９ ± ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １０４ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０９８ ± ０􀆰 ００８ ０􀆰 １０５ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １２１ ± ０􀆰 ０１１
炒 ２􀆰 ０ ｍｉｎ １８２􀆰 ５７ ± ７􀆰 ９２ １５９􀆰 ２７ ± ６􀆰 ５４ ０􀆰 １２６ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０８３ ± ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０８７ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０９８ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １１４ ± ０􀆰 ００６
炒 ３􀆰 ０ ｍｉｎ １８４􀆰 １５ ± ７􀆰 １５ １５３􀆰 ７１ ± ７􀆰 ５９ ０􀆰 １１７ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０６２ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０８５ ± ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０８０ ± ０􀆰 ００５ ０􀆰 １１２ ± ０􀆰 ００８
炒 ４􀆰 ０ ｍｉｎ １８２􀆰 ９７ ± ７􀆰 ６９ １４８􀆰 ４４ ± ９􀆰 １１ ０􀆰 １０６ ± ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０５４ ± ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０７５ ± ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０３１ ± ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０９２ ± ０􀆰 ００３
焯水 １９９􀆰 ６２ ± ６􀆰 １０ １９３􀆰 ４２ ± ８􀆰 ６５ ０􀆰 ０８３ ± ０􀆰 ００７ ０􀆰 １３４ ± ０􀆰 ００９ ０􀆰 １５６ ± ０􀆰 ０１２ ０􀆰 １５４ ± ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２０２ ± ０􀆰 ０２０
不加水炒制 ２００􀆰 ７３ ± ５􀆰 ３３ １９６􀆰 ８３ ± ７􀆰 ４２ ０􀆰 １２９ ± ０􀆰 ００５ ０􀆰 １０６ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０７９ ± ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０８６ ± ０􀆰 ００７ ０􀆰 １１９ ± ０􀆰 ０１０
加水炒制 １９９􀆰 ８９ ± ４􀆰 ８６ ２０５􀆰 ９６ ± ９􀆰 １３ ０􀆰 １１２ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １２５ ± ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８４ ± ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０７０ ± ０􀆰 ００６ ０􀆰 １３８ ± ０􀆰 ０１１
油炸 １００􀆰 ２０ ± ５􀆰 ０１ ７４􀆰 ７４ ± ２􀆰 ５４ ０􀆰 ０１８ ± ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２６ ± ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０５０ ± ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０３１ ± ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０５５ ± ０􀆰 ００２

注：加工后质量为样品质量和油水质量之和

　 　 烹饪对农药的去除作用与农药的水解作用、高
温分解特性、熔沸点及饱和蒸汽压等性质有关［３，１０］，
由表 ４ 可知，虽然百菌清的熔沸点比氯氟氰菊酯和

氰戊菊酯高，但是焯水及加水炒制时，前者的去除

率反而比后者高，这可能是由于百菌清在高温有水

体系中水解作用起到主要作用［１１］；Ｓｈａｈｒａｍ 等［１０］ 研

究显示，农药的饱和蒸汽压越大，越容易被去除，但
本试验中，虽然腐霉利和哒螨灵的饱和蒸汽压远比

氯氟氰菊酯及氰戊菊酯大，但同种烹饪方法对这几

种农药的去除效果却相差不大，这可能是因为氯氟

氰菊酯和氰戊菊酯的沸点较低，烹饪过程中更易挥

发去除；综上可知，烹饪对农药的去除作用不是仅

受到某一种性质的影响，而是由水解作用、饱和蒸

汽压等多种性质的共同决定的。
本试验研究表明，餐前清洗及烹饪对辣椒中农药

残留均有明显的去除作用，经过清洗及烹饪后，辣椒

中百菌清、哒螨灵、腐霉利、氯氟氰菊酯及氰戊菊酯的

总去 除 率 分 别 为 ５４􀆰 １２％ ～ ９９􀆰 ４７％、 ５８􀆰 ７８％ ～
９５􀆰 ９５％、５５􀆰 ７４％ ～ ９３􀆰 ６８％、 ４１􀆰 ３７％ ～ ９５􀆰 ６７％ 和

４４􀆰 ７１％ ～９５􀆰 ０９％ （试验未考虑标准偏差的影响）。
比较清洗与烹饪对农药去除率的影响发现，烹饪对辣

椒中农药的去除作用大于清洗；不同烹饪方法对农药

的去除作用由强到弱依次为：油炸 ＞ 炒制 ＞ 焯水；随
烹饪时间延长，去除率先逐渐增多后趋于稳定。

３　 小结

经过清洗和烹饪后，辣椒中农药残留浓度明显

减少，人群摄入的农药明显降低。 当前我国对农药

的膳食暴露评估一般是以初级农产品为对象，往往

会高估农药风险值，若是将加工对农药残留的影响
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引入农药膳食暴露评估，可以更实际的反映人群农

药的摄入水平。 王向未等［１２］ 将加工对农药残留的

影响带入到豇豆中毒死蜱膳食暴露评估中发现，引
入加工的影响后毒死蜱的膳食暴露风险比未引入

加工的影响时下降了 ８０％ ～ ９０％ ；袁玉伟、Ｃａｌｄａｓ
等［１３ － １４］的研究也有类似结论。 本研究通过研究辣

椒餐前清洗及烹饪对农药残留的影响，可以更加准

确的为农药膳食暴露评估提供理论及数据依据，同
时为选择合理的家庭处理方式提供参考，以保障和

维护消费者的膳食安全。
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本刊征集各级基金课题论文和博士、硕士研究生毕业论文，并实行快速发表和以下奖励：
１． 对基金课题论文和博士、硕士研究生毕业论文开辟“快速通道”以最快的速度发表（三个月内）。
２． 对基金课题论文（作者须提供项目合同书复印件）和博士、硕士研究生毕业论文（须有院校推荐证明

信）分别实行以下奖励：
（１）国家级基金课题论著性论文每篇奖励 ２０００ 元，短篇论著每篇奖励 １５００ 元。
（２）省、部级基金课题论著性论文每篇奖励 １５００ 元。
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（４）博士研究生毕业论文（须提供院校推荐证明信）每篇奖励 １０００ 元，硕士研究生毕业论文（须提供院

校证明说明是毕业论文）每篇奖励 ８００ 元。
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在地、单位名称）；作者简介（包括姓名、出生年、性别、学历、学位、技术职称、主要研究方向、电话号码和

Ｅｍａｉｌ）。
３． 来稿请寄：广西南宁市桃源路 ６ 号广西壮族自治区人民医院内《中国临床新医学》杂志编辑部收。
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