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果蔬中农药残留降解方法研究进展 

于弘慧, 陈璧州, 马挺军, 李红卫* 

(北京农学院食品科学与工程学院, 农产品有害微生物及农残安全检测与控制北京市重点实验室, 北京  100000) 

摘  要: 随着食品安全问题日益受到重视, 果蔬中的农药残留已成为世界各国的研究热点。目前国内外有关果

蔬中农药残留降解方法的研究报道很多, 本文全面综述了果蔬中农药残留降解的方法和技术, 主要从物理、化

学和生物降解 3个方面阐述。其中物理方法主要包括洗涤、加工和储藏等; 化学方法主要是指采用化学试剂、

臭氧和光照等方法; 而生物方法是利用生物酶破坏农药的结构或者利用基因工程将生物体内能降解农药的酶

基因转移到载体基因中, 从而降解农药。并对新降解技术如油茶素内酯降解法等进行了展望, 以期为进一步研

究提供参考和借鉴。 
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Research progress of degradation methods of pesticide residues in fruits 
and vegetables 

YU Hong-Hui, CHEN Bi-Zhou, MA Ting-Jun, LI Hong-Wei* 

(Beijing Key Laboratory of Agricultural Product Detection and Control for Spoilage Organisms and Pesticides, Food 
Science and Engineering College, Beijing University of Agriculture, Beijing 100000, China) 

ABSTRACT: With the increasingly attention of food safety, studies on the pesticide residues in fruits and vegetables 

have been extremely concerned by many researchers. At present, there were many reports on the degradation of 

pesticide residues in fruits and vegetables at home and abroad. This paper reviewed the current methods and 

technologies of pesticide degradation by physical, chemical and biological methods. The physical methods mainly 

included washing, processing and storage, the chemical methods referred to the use of chemical reagents, ozone and 

light, and the degradation of pesticide residues using biological methods was to destroy the structure of pesticide or 

transfer the gene which could degrade pesticide to the vector gene. In addition, a new kind of degradation 

technology-brassinolide degradation method was also forecasted, which could provides a reference for the further 

research. 
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1  前  言 

农药的使用在很大程度上控制了病虫对果蔬的危害, 

提高了农作物的产量。然而, 据统计, 我国在耕地面积占全

球 7%的同时, 农药用量占全球的 35%, 我国 23 个主要城

市的蔬菜产品的农药残留监督检查结果显示, 农药残留量
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的合格率最高仅为 72.4%, 最低为 47.5%[1,2]。农药的残留

量不受消费者的控制 , 当它的残留量高于最大残留限量

(maximum residue limit, MRL)时, 会对人体健康造成不利

影响。过量的残留农药摄入人体后, 可能会导致失明、癌

症、肝脏和神经系统方面的疾病等[3]。长期受此影响会导

致生育率降低、婴儿死亡率升高和一些遗传性疾病的发生
[4], 因此采用科学的方法降解果蔬中残留的农药势在必

行。国内外对此已进行了多方面的研究, 主要降解方法分

为 3 大类: 物理、化学和生物方法, 本研究将从这 3 个方

面进行综述。 

2  物理方法 

物理方法是目前去除农药残留的一种常用方法, 主

要有洗涤、加工和储藏等, 是日常生活中最基本的去除农

药残留的方法。 

2.1  洗  涤 

洗涤是日常生活中去除果蔬农药残留最普遍的做法, 

其操作简单, 且部分农药可溶于水从而被洗掉。洗涤的溶

剂主要有清水、盐水、酸性溶液、碱性溶液和洗涤剂等, 不

同洗涤溶剂对农药残留的去除效果不同。例如, 高效氯氟

菊酯类农药用酸性溶剂处理效果最佳, 有机磷农药用碱性

溶剂处理效果最佳, 而氯氰菊酯和百菌清用洗涤剂处理效

果最佳[5]。 

2.1.1  清水洗涤 

有研究报道, 用清水洗涤生菜和菠菜的百菌清去除

率分别达 46.03%和 61.60%[6]。冲洗和浸泡均对农药残留有

不同程度的影响, 刘伟森等[7]的研究发现, 延长浸泡时间

后, 娃娃菜中的敌敌畏和乐果的残留量均先升高后降低, 

且均在浸泡 10 min时达到了最低值; 在浸泡 25 min以后, 

敌敌畏的残留量超过了初始值。因此, 对于敌敌畏, 并非浸

泡时间越长越好。这是由于大部分果蔬表面都会有蜡质层, 

而敌敌畏属于悬浮乳剂, 在水中的溶解性较差, 因此浸泡

时间越长, 敌敌畏在果蔬表面吸附的越多。对于三唑酮等

内吸性杀菌剂, 由于其较易溶于水, 因此清水浸泡不仅能

有效去除作物表面的三唑酮残留, 也有利于被作物内吸的

农药的溶解析出, 因此浸泡的时间越长, 溶解析出的农药

越多[8]。水洗的效果还与农药结构有关, 有研究[9]表明, 喷

洒在植物表面的颗粒状农药很容易通过水洗去除, 但对于

草莓中克菌丹的残留没有很好的效果。清水洗涤对叶类蔬

菜中维生素 C的平均损失率在 15%左右[10], 而大部分农药

都是亲油性, 故其在水中的降解率很低。 

2.1.2  盐水洗涤 

张锐等[10]利用农药残留快速检测仪检测用清水、盐

水、碱水、洗涤剂和淘米水 5种溶剂清洗的叶类蔬菜中的

农药残留, 结果表明, 5%的盐水去除农药残留的效果最

佳。另外, 去除效果也与盐水的浓度有关, 用 2%的盐水清

洗小白菜, 其毒死婢的去除效果要优于 1%和 4%的盐水
[11]。张亚琼等[6]的研究表明, 用清水洗涤生菜, 其百菌清的

去除率达 46.03%, 而用 2%的食盐水洗涤时的去除率达

61.21%, 维生素 C的损失率仅为 8.35%。 

2.1.3  酸碱溶液洗涤 

大部分农药在水中的溶解度都很低 , 如毒死婢在

20 ℃清水里的溶解度仅为 0.4 mg/L, 百菌清的溶解度为

0.6 mg/L。通过调节 pH, 使一些在中性条件下不易溶解, 

而在酸性或碱性条件下不稳定的农药被水解、洗脱去除。

马拉硫磷、乐果和敌敌畏等有机磷农药在碱性条件下的去

除率达到了 75%左右[12]。Zohair等[13]的研究表明, 在清水

中浸泡 10 min的土豆, 其甲基嘧啶磷和马拉硫磷的去除率

仅为 11.6%~13.5%, 而在清水中添加 5%的醋酸溶液后, 其

降解率达 50%左右。敌敌畏和乐果在碱性溶液中易被分解, 

例如, 将娃娃菜浸泡于浓度为 10%的食用碱中, 其敌敌畏

和乐果的去除率达 76.11%和 73.79%[7]。极化的有机磷农药

中的磷原子上带一个正电荷, 使其亲电性增加, 由于碱性

溶液中含有亲核性的羟基离子, 因此易与有机磷农药结合, 

进而使其降解, 其降解速度与磷原子的电负性大小以及有

无共轭效应有关[14]。 

2.1.4  洗涤剂洗涤 

市场上清洗蔬菜和瓜果的各种洗涤剂的主要成分是

含有亲油成分和亲水成分的表面活性剂, 它们能够降低水

的表面张力, 进而有效吸附农药, 降低果蔬中农药的残留

量[12]。不同品牌的洗涤剂对农药的处理效果差异较大, 刘

伟森等[7]分别对不同品牌的洗涤剂进行了检测, 发现斧牌

洗涤剂的农药清除效果最好。谭燕琼等[15]的研究表明, 斧

牌洗涤剂能够清除 50%的甲胺磷农药残留。但由于洗涤剂

也是化学试剂, 清洗不干净会造成果蔬的二次污染, 对人

体造成更加严重的危害[16]。 

清水洗涤是日常生活中去除果蔬中农药残留最简易

的一种方法, 但效果并不是十分理想, 建议可以用盐水、酸

碱溶液或者洗涤剂来清洗, 然后再用清水冲洗, 实现农药

残留的有效控制。 

2.2  加  工 

日常生活中的烹饪、去皮和储藏等都是去除农药残留

的有效方法。 

2.2.1  蒸、煮、炒、炸等 

由于大部分农药为亲脂性, 因此它们在果蔬表面的

蜡质层里很难被洗脱掉, 而一部分农药具有热不稳定性, 

通过加热可以加快其分解速率, 但过度加热也会导致食品

营养成分的损失。由于农药的理化性质, 如蒸汽压、热稳

定性、沸点和水溶性等的不同, 烹饪对农药的去除效果也

不同。有研究[17]表明, 炒甘蓝中毒死婢的去除率达 86.6%, 

高于双对氯苯基三氯乙烷(dichlorodiphenyltrichloroethane, 

DDT)的去除率; 炸土豆中有机磷的去除率达 53%, 高于有
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机氯的去除率。这可能是由有机磷农药对热较不稳定所导

致的[9]。张洪等[18]检测了菜豆中久效磷、马拉硫磷、敌敌

畏、毒死婢和对硫磷在不同加工过程后的残留量。结果表

明, 油炸后, 菜豆的久效磷残留量未发生变化, 而其它农

药的降解率达 37%~85%; 炒制后, 这些农药的降解率在

7.6%~56.5%之间; 蒸后的降解率达 23%~63%; 煮后的降

解率达 39%~86%。油炸对 4种菊酯类农药降解的影响较大, 

而蒸对 4 种菊酯降解的影响较小[19]。另外, 农药残留的去

除效果还与果蔬的结构有关, 烹饪对含水量大的蔬菜影响

较大。有研究 [20]表明 , 油炸甘蓝中毒死婢的去除率达

93.3%, 而油炸大蒜中毒死婢的去除率仅为 5.13%; 同样地, 

油炸土豆中毒死婢的去除率达 59.56%, 而花椰菜油炸后中

毒死婢的去除率仅为 12%。 

2.2.2  去皮或去壳 

由于一部分农药如杀虫剂和杀菌剂在果蔬表皮上的

扩散渗透作用不强, 致使其大部分都残留在外表皮上, 因

此通过去皮或去壳可以有效去除此类农药残留。有研究表

明[21], 苹果去皮后, 克菌丹的去除率为 98%。农药本身的

性质也影响其去除效果, 由于有机氯和拟除虫菊酯类农药

的亲脂性更好, 容易吸附在果蔬表面的蜡质层中, 故清洗

不易将其去除, 但去皮能够有效地去除。部分内吸性农药

容易穿过果蔬表面, 进入果蔬内部, 故去皮不宜将其去除, 

因此去皮对非内吸性农药的去除效果更好, 如敌敌畏。有

研究表明, 黄瓜去皮后对拟除虫菊酯类农药的去除率为

100%, 对敌敌畏的去除率为 81%[22], 而对内吸性乐果的去

除率仅为 53.8%[23]。 

2.2.3  罐  装 

有研究表明, 樱桃罐装后克菌丹的检测残留量为 0%, 

由于异菌脲难溶于水, 其熔点又高达 130 ℃以上, 故其残

留量高达 39.5%, 除虫菊酯的残留量在 51.11%~150.2%之

间[24]。冲洗后罐装的桃子中异菌脲的残留量从冲洗前的

1.23 μg/g下降到 0.61 μg/g [25]。由于罐装需要高温灭菌, 因

此大部分农药在此阶段都会被降解, 但也由于罐装需要高

温, 因此并不适用于所有果蔬, 目前只有部分水果适用于

罐装。 

2.3  储  藏 

由于农药自身会发生降解, 故储藏一段时间后, 果蔬

中农药的残留量均会有所下降, 储藏的温度和时间等因素

对农药的降解均有影响。随着储藏时间的延长, 农药的残

留量逐步降低, 且温度越高, 农药降解越快[26]。低温储藏

对鲜毛木耳中拟除虫菊酯类农药的去除效果不是很理想, 

仅为 15%左右; 干制后的木耳常温贮藏 150 d后, 拟除虫菊

酯类农药的去除率在 40%左右[27]。但并不是储藏越久, 农

药残留去除越多。有研究表明, 薯类在储藏 28 d后, 氯苯

胺灵的残留量下降了 15 μg/g左右, 继续储藏 85 d后, 仅又

下降了 9 μg/g左右[28]。储藏果蔬中农药残留的去除率也与

产品的性质有关。Uygun 等[29]的研究发现, 硬质小麦储藏

8 个月对马拉硫磷、甲基毒死婢和甲基嘧啶磷的残留没有

显著影响, 而研磨后的小麦在储藏一段时间后, 溴氰菊酯

的降解效果十分明显[30]。马拉硫磷在玉米中降解的速率最

快, 在小麦中最慢[31]。 

罐装和储藏虽然也能够有效去除农药残留, 但在日

常生活中并不常见, 去皮和烹饪则是去除农药残留最常用

也是最有效的两种方法。 

3  化学方法 

化学方法去除农药残留主要是指采用化学试剂、臭氧

和光照等方法。化学方法能够快速、有效地去除农药残留, 

是目前研究较多的一种方法。 

3.1  化学试剂降解 

3.1.1  次氯酸盐 

次氯酸盐溶于水生成的次氯酸是一种强氧化剂 [32], 

可以有效清除农药残留。用 300 mg/L的次氯酸钙溶液处理

蔬菜 20 min, 对甲胺磷的降解效果最明显, 且溶液的 pH越

小, 去除效果越理想[33]。用 50 mg/L的次氯酸钙溶液处理

金秋梨 30 min, 对敌敌畏、拉维因和氧乐果的降解率分别

达到 78%、67%和 57%[34]。刘振龙等[35]的研究发现, 用 500 

mg/L 的次氯酸钠溶液在 pH等于 5的条件下, 浸泡小白菜

5 min, 其毒死婢的降解率可达 70%。但也有报道指出, 次

氯酸盐可能会在果蔬表面生成一些有毒有害物质, 从而造

成果蔬的二次污染。 

3.1.2  高铁酸钾 

高铁酸钾也是一种强氧化剂, 其氧化能力比次氯酸

盐更强。用 800 mg/L的高铁酸钾溶液处理 15 min, 可以使

果蔬中敌敌畏的降解率达 99.4%[36]。有研究[13]表明, 在低

浓度的氧化乐果中加入 400 mg/L 的高铁酸钾溶液可以使

99%的氧化乐果降解, 在弱碱性环境中的效果更加明显, 

且紫外线与高铁酸钾同时使用效果更佳。高铁酸钾处理对

果蔬品质的影响很小, 且不会造成果蔬的二次污染, 是一

种比较理想的处理方法。 

3.1.3  过氧化氢 

过氧化氢同样是一种强氧化剂, 它不仅对去除农药

残留具有一定的效果, 还有保鲜杀菌的功效, 其分解产物

是无毒的水和氧气。研究发现, 仅用 5%的过氧化氢溶液处

理土豆 , 其甲基嘧啶磷和丙溴磷的降解率均达到了

100%[37]。用 8%的双氧水处理苹果 20 min, 对甲胺磷和马

拉硫磷的降解效果十分明显[38]。傅晓燕等[39]的研究表明, 

双氧水对降解有机磷和拟除虫菊醋类农药效果显著, 符合

消解一级反应动力学方程, 随反应浓度的升高和反应时间

的延长, 农药的降解率均升高。但由于此方法成本高、运

输困难且过量过氧化氢对人身安全存在一定隐患, 因此过

氧化氢用于降解农药残留还需做进一步研究。 
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3.2  臭氧降解 

臭氧分解能够释放出具有氧化能力的新生态氧, 新

生态氧穿过细胞壁进入生物体, 改变有机农药的分子结构, 

从而起到降解作用[40]。由于大部分农药均含有苯环或双键, 

而臭氧具有强氧化作用, 可以使双键断裂、苯环打开, 进而

使农药被分解, 其分解产物多为酸类、醇类或胺类等小分

子化合物, 且大多为水溶性物质[41]。臭氧不仅可以降低农

药残留率, 还能对果蔬保鲜起到一定的作用, 它可以抑制

细胞呼吸强度, 减少果蔬释放的乙烯。且臭氧分解产物为

氧气, 对环境和果蔬均不会造成污染, 同时, 臭氧处理对

果蔬中 Vc的影响很小[42]。研究表明, 用 500 mg/h的臭氧

处理 5 min, 对百菌清的降解率达 77%[43]; 用 16 mg/L的臭

氧水溶液处理 30 min 后, 油麦菜的农药残留降解率超过

90%[44]。蒋红英[45]的研究确定了臭氧去除农药残留的最佳

工艺条件: 介质温度为 35 ℃, pH=7, 臭氧流量为 0.08 m3/h, 

处理时间为 30 min, 在上述条件下, 敌敌畏、甲胺磷和氧

乐果等农药的平均去除率可达 50%~60%。臭氧的处理效果

也与农药的种类有关, 例如, 臭氧对有机磷农药的去除效

果比氨基甲酸酯类农药的效果理想[46]。有报道表明, 臭氧

和过氧化氢同时使用比单独使用过氧化氢对有机氯降解的

效果更加明显[47]。 

3.3  光  照    

光照降解主要是依靠波长为 253.7 nm的中波紫外线, 

紫外线照射可以使农药的双键断裂、苯环打开, 从而破坏

其结构, 将其分解成小分子化合物。研究表明, 用波长为

253.7 nm的紫外线照射苹果 5 min后, 甲胺磷、敌敌畏和

久效磷的降解率分别达到了 66.10%、66.49%和 52.40%[48]。

菠菜受日光照射 10 min 后 , 毒死婢的降解率达

60.3%~93.9%, 敌敌畏的降解率达 90.7%~99.6%, 光照对

有机磷类农药的降解效果比对除虫菊酯类农药的效果好
[49]。且光照越强, 降解率也越高[50]。 

臭氧降解农药残留是目前国内外研究比较多的一种

方法, 臭氧不仅能够降解农药残留, 对果蔬的保鲜也有很

好的效果, 是今后发展的一大趋势。 

4  生物方法 

生物降解是指通过生物(包括各种微生物、植物和动物)

的作用将大分子分解成小分子化合物, 从而使农药降解。 

4.1  微生物降解 

微生物降解分为酶促降解和非酶促降解两种。酶促反

应是指微生物所含的胞内酶或分泌的胞外酶直接作用于农

药, 使其降解, 主要包括氧化反应、还原反应、基团转移、

水解作用和酯化作用。非酶促反应是指微生物通过代谢改

变农药外环境的离子浓度、物理性质或化学性质, 从而促

使农药降解[51]。现已分离筛选出许多能够降解农药的微生

物, 例如, 假单胞菌可以降解马拉硫磷、敌敌畏和甲基对硫

磷等农药[52], 其作用方式主要分为矿化作用、共代谢作用

及种间协同代谢 3种[53]。丁海涛等[54]筛选出一株可以降解

拟除虫菊酯的芽孢杆菌, 其对氰戊菊酯的降解率为 53.8%, 

对溴氰菊酯的降解率为 61.7%。将蔬菜浸泡在一定浓度的

降解酶液中, 农药残留的去除率达 60.2%[55]。 

4.2  酶降解 

微生物体内酶促反应的存在使其具有很强的催化作

用, 可以催化大分子降解为小分子, 从而使不溶于水的农

药溶于水, 进而被去除。其优点是不会造成果蔬的二次污

染、降解速度快且对人体无害。刘智等[56]克隆得到一个甲

基对硫磷水解酶的基因, 还构建了有机磷农药降解菌, 该

菌对有机磷农药的降解效果十分明显, 水解酶活性也提高

了 6倍。有研究者从菠萝、木瓜等水果中提取出可食用蛋

白酶, 其对甲胺磷、敌敌畏、氧化乐果和毒死婢的降解率

都接近 100%[57]。 

4.3  基因工程 

此方法是利用基因重组技术, 将具有高效降解农药

功能的基因导入微生物或植物等载体的基因中, 进而降解

农药残留。Roe 等[58]从昆虫体内提取出了可降解农药的基

因, 其对有机磷和菊酯类农药的降解率达 90%。目前已有

研究将降解甲基对硫磷的基因导入能降解甲氰菊酯的细菌

的染色体上, 从而使原细菌具有降解两种农药的能力[59]。 

4.4  油茶素内酯法 

1979 年, 美国农业科学家从油菜花中分离出一种新

型的植物生长激素, 命名为油茶素内酯。它可以提高植物

体内解毒酶的活力, 且可以促进解毒基因的表达, 进而使

果蔬免除农药的毒害。陶媛[60]的研究表明, 野生型油茶素

内酯比其缺失突变体对农药的抵抗能力更强。喷洒油茶素

内酯后的番茄对百菌清的抗性显著提高, 其催化降解功能

的基因增加了 4%, 这可能是由油茶素内酯引起的, 它启动

了新的基因来加速细胞内百菌清的降解代谢[61]。但目前油

茶素内酯只针对番茄进行了研究, 其对叶类蔬菜是否具有

广谱性还需要进一步研究。 

生物降解农药残留的方法效果显著, 是较为理想的

降低农药残留的方法。 

5  结束语 

目前, 用于处理果蔬采后农药残留最多的方法依旧

是洗涤, 但由于洗涤的去除效果并不是特别理想并且有一

定的局限性, 因此其他一些物理、化学和生物方法陆续被

研究, 这些方法有着各自的优缺点, 如化学方法去除效果

明显但容易造成果蔬的二次污染。因此应完善现有的方法, 

进一步了解其降解的途径, 确保其处理安全性, 更大程度

地保存果蔬的品质, 达到成本最低且效果最优的目的。 
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