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冷等离子体-晒干加工对黑果枸杞中农药 
残留的影响 

曹晓倩 1*, 董建伟 2, 蒋  宝 1 

(1. 渭南职业技术学院, 渭南  714026; 2. 陕西理工大学生物科学与工程学院, 汉中  723001) 

摘  要: 目的  明确冷等离子体-晒干对黑果枸杞干制过程中农药残留的影响机制。方法  以枸杞常用的啶虫

脒、多菌灵、吡虫啉、哒螨灵、唑螨酯、乙螨唑 6 种农药为研究对象, 采用超高效液相色谱-串联质谱法(ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)测定干制各环节的农药残留量, 

系统分析加工因子(processing factor, PF)及降解率的动态变化, 结合农药理化性质与工艺参数探讨残留变化机

制, 并开展膳食暴露风险评估。结果  干制各环节对农药残留的影响差异显著, 水清洗为最优残留去除工序

(对啶虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒螨灵的降解率 34.88%~73.14%), 冷等离子体处理后, 仅有唑螨酯和乙螨唑表

现出降解作用; 经过干制工艺, 所有目标农药均未表现出现降解效果。膳食暴露风险评估显示, 6 种农药的急

性风险率与慢性风险率分别为 0.001%~0.233%、0.001%~0.167%, 均远低于安全临界值。结论  研究证实该联

合干制工艺下枸杞食用安全可控, 可为黑果枸杞加工农药残留管控及工艺优化提供理论依据与数据支撑。 
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Effects of cold plasma-sun drying process on pesticide residues in Lycium 
ruthenicum Murr 

CAO Xiao-Qian1*, DONG Jian-Wei2, JIANG Bao1 
(1. Weinan Vocational and Technical College, Weinan 714026, China; 2. College of Biological Science and Engineering, 

Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China) 

ABSTRACT: Objective  To clarify the mechanism of the effects of cold plasma-sun drying process on pesticide 

residues during the drying process of Lycium ruthenicum Murr. Methods  The 6 kinds of commonly used pesticides 

in Lycium ruthenicum Murr, namely acetamiprid, carbendazim, imidacloprid, pyridaben, fenpyroximate and 

zeta-cypermethrin, were selected as the research objects. The pesticide residues in each drying stage were determined 

by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and the dynamic changes 

of processing factors (PF) and degradation rates were systematically analyzed. The residue change mechanism was 
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explored in combination with the physicochemical properties of pesticides and process parameters, and a dietary 

exposure risk assessment was conducted. Results  Each drying procedure exerted significantly different effects on 

pesticide residues. Water washing exhibited the best residue removal performance, with degradation rates of 

34.88%–73.14% for acetamiprid, carbendazim, imidacloprid and pyridaben. Only fenpyroximate and etoxazole 

underwent degradation after cold plasma treatment. After the drying process, all target pesticides did not show 

degradation effects. The dietary exposure riskassessment showed that the acute risk rate and chronic risk rate of the 6 

kinds of pesticides were 0.001%–0.233% and 0.001%–0.167 % respectively, both far below the safety critical values. 

Conclusion  The study confirms that the combined drying process of Lycium ruthenicum Murr is safe for 

consumption and can provide theoretical basis and data support for pesticide residue control and process optimization 

in Lycium ruthenicum Murr processing. 
KEY WORDS: Lycium ruthenicum Murr; cold plasma; pesticide residues; processing factor; risk assessment 
 
 

0  引  言 

黑果枸杞作为我国特色药食同源作物, 富含枸杞多

糖、类胡萝卜素、酚类化合物等活性成分, 具有抗氧化、

调节免疫、降血脂等生理功能, 在食品、医药领域应用广

泛[1–2]。我国是黑果枸杞主产区, 产品品质优良且远销国内

外, 但种植中化学农药的广泛使用导致果实农药残留问题

突出, 威胁消费者健康与产业可持续发展, 其中啶虫脒、

多菌灵等常用农药的残留膳食暴露风险备受关注[3]。 
黑果枸杞鲜果皮薄多汁, 采后易腐烂, 加工成干果是

其主要流通形式[4]。目前, 黑果枸杞干制加工仍以传统工

艺为主, 主要包括自然晾晒和热风烘干两种方式, 但这两

种工艺均存在明显缺陷: 自然晾晒效率低下, 易受环境粉

尘、微生物污染, 且干燥周期长; 热风烘干虽能缩短干燥

时间, 但高温条件易破坏果实中的热敏性营养成分, 同时

两种工艺均可能导致农药残留在干制过程中发生富集, 进
一步增加产品安全风险[5–9]。因此, 开发高效、低营养损耗、

安全可控的黑果枸杞干制新技术, 成为解决产业痛点、推

动产业高质量发展的迫切需求。 
冷等离子体辅助自然晾晒技术是一种创新性融合高

能物理化学作用与绿色自然干燥的农产品加工新技术。该

技术通过冷等离子体的高效降解特性[10], 实现农药残留的

绿色无害化处理, 同时依托自然晾晒的温和条件, 在最大

化保留物料中热敏性营养成分(如维生素、活性物质等)的
基础上, 同步完成物料干燥与品质提升, 最终达成产品安

全性、营养性与加工经济性的协同优化, 是一种低能耗、

环境友好、极具产业化应用潜力的可持续加工技术。前

期 研 究 表 明 , 该 技 术 对 草 莓 中 敌 敌 畏 的 降 解 率

(degradation rate, DR)可达 70%, 且维生素 C 保留率超

90%, 凸显其在农产品加工中的潜力[11–13]。目前, 冷等离

子体技术已在多种农产品加工中开展探索, 但将其应用于

黑果枸杞干制加工的相关研究仍较为匮乏, 尚未形成系统的

技术体系。尤其是对黑果枸杞中常用农药的降解机制、加工

过程中残留的动态变化规律及膳食暴露风险尚未明确。 
本研究以黑果枸杞鲜果为对象, 经脱蜡处理后采用

冷等离子体-自然晾晒联合干制工艺, 系统探究其对 6 种典

型农药残留的影响, 基于干物质计的结果计算, 分析各环

节残留量、加工因子(processing factor, PF)及 DR 的动态变

化, 揭示残留变化机制并开展膳食暴露风险评估, 可为黑

果枸杞安全生产提供技术支撑, 同时为冷等离子体技术在

药食同源作物加工中的推广奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑果枸杞样品均来源于天山果业农业科技有限公司。

采摘时间为盛果期, 鲜果无破损、无病虫害, 统一挑选后

立即运回实验室冷藏(4 ℃)备用。 
乙腈、二氯甲烷(CH2Cl2)、甲醇、乙酸乙酯、丙酮、

正己烷(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 氯化

钠(NaCl)、碳酸氢钠(NaHCO3)(分析纯, 北京市化工厂); 啶
虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒螨灵、唑螨酯、乙螨唑 6 种单

一农药标准品(质量浓度均为 1000 mg/L, 规格为 1 mL, 国
家标准物质中心)。 

1.2  仪器与设备 

XEVOTQ 超高效液相色谱-串联质谱仪、Acquity BEH 
UPLC BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)(美国

Waters 公司); T18 basic 高速组织匀浆机(德国 IKA 公司); 
TDL-5-A 高速冷冻离心机(上海天美生化仪器设备工程有

限公司); RE-52AA 旋转蒸发仪(上海爱朗仪器有限公司); 
CTP-2000KP 冷等离子体设备(南京苏曼等离子体有限公

司); TP-A2000 电子天平[精度 0.0001 g, 华志(福建)电子科

技有限公司]。 

1.3  实验方法 

工艺流程: 黑果枸杞鲜果→挑选分级→脱蜡处理(1% 
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NaHCO3 溶液浸泡 5 min, 清水冲洗 2 次)→水清洗(流动清

水冲洗 3 min)→吹干(35 ℃, 风速 2 m/s, 吹干至表面无游离

水分)→冷等离子体处理(放电功率 150 W, 处理时间 3 min, 
气体流量 5 L/min)→自然晾晒(温度 25~30 ℃, 相对湿度

40%~50%, 晾晒至含水率≤13%)。分别在原料、水清洗后、

吹干后、冷等离子体处理后、自然晾晒后 5 个环节采集样

品, 每个环节设置 3 个平行样。所有样品均测定水分含量, 
后续农药残留结果均折算为干物质计, 消除水分差异对残

留量的影响,  

1.4  分析方法 

1.4.1  前处理及检测方法 
农药残留及前处理方法参照 GB 23200.121—2021《食

品安全国家标准 植物源性食品中 331 种农药及其代谢物

残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》以及部分相关文献

的方法[14–18], 对黑果枸杞中啶虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒

螨灵、唑螨酯、乙螨唑 6 种农药残留进行检测分析。 
(1)样品前处理 
黑果枸杞鲜样: 称取 10.0 g, 放入 50 mL 离心管中, 

加入 20.0 mL 乙腈用高速组织匀浆机 12000 r/min, 均质

1 min, 再 加 5 g NaCl 涡旋 1 min, 将均质后的装有样

品溶液的离心管再用高速离心机 10000 r/min, 离心 1 min, 使
乙腈相和水相分层。准确吸取 10 mL 上层乙腈相溶液于

150 mL 平底浓缩瓶中, 于 40 ℃水浴缓慢浓缩蒸发至近干。

再用 2 mL 甲醇:CH2Cl2=5:95 (V:V)溶解样品, 将其加到固

相萃取柱(使用前先用 4 mL 上述甲醇:CH2Cl2 液平衡该固

相萃取柱)中。用 100 mL 浓缩瓶收集洗脱液, 用 5 mL 甲

醇:CH2Cl2=5:95 (V:V)洗涤浓缩瓶, 并将其注入固相萃取柱

(重复 2 次)合并洗脱液, 旋转浓缩仪 40 ℃蒸发至近干, 用
甲醇:水=20:80 (V:V)准确定容至 2.5 mL, 过 0.22 μm 有机微

孔滤膜, 待测。 
黑果枸杞干样: 称取 5.00 g, 加 5 mL 水, 其余操作同

鲜样处理。 
(2)色谱条件 
色谱柱: Acquity BEH UPLC BEH C18 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.8 μm); 流动相 A 为乙腈, B 为 0.1%甲酸水; 进样

体积为 2 μL, 流动相梯度洗脱的实验条件见表 1。 
(3)质谱条件 
啶虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒螨灵、唑螨酯、乙螨唑

均为电子轰击电离正离子扫描方式; 离子源: 电喷雾离子

源; 检测方式: 多反应监测; 脱溶剂温度: 350 ℃; 离子源

温度: 150 ℃; 脱溶剂气流速: 800 mL/H; 定量离子对、定

性离子对、锥孔电压及碰撞能量见表 2。 
1.4.2  加工因子及降解率计算 

PF 是衡量农产品加工过程中农药残留量变化的核心

指标, 指加工后产品中农药残留量与加工前原料中农药残  

表 1  超高效液相色谱的梯度洗脱条件 
Table 1  Gradient elution conditions of ultra performance liquid 

chromatography 

时间/min 流速
/(mL/min) 

乙腈/% 0.1%甲酸水
/% 

0.00 0.200 5.00 95.0 

2.00 0.200 5.00 95.0 

3.00 0.200 45.0 55.0 

5.00 0.200 45.0 55.0 

7.00 0.200 50.0 50.0 

7.50 0.200 75.0 25.0 

8.50 0.200 75.0 25.0 

9.00 0.200 90.0 10.0 

11.00 0.200 90.0 10.0 

11.01 0.200 90.0 10.0 

13.00 0.200 5.00 95.0 

15.00 0.200 5.00 95.0 
 

表 2  6 种农药的质谱条件 
Table 2  Mass spectrometry conditions of 6 kinds of pesticides 

物质名称 母离子(m/z) 子离子(m/z) 锥孔电压/V 碰撞能量/eV

啶虫脒 223.07 
186.00 34 20 

56.10* 34 20 

多菌灵 192.08 
132.00 25 30 

160.05* 25 18 

吡虫啉 256.06 
209.06 30 16 

175.00* 30 20 

哒螨灵 365.15 
147.10 21 22 

309.10* 21 15 

唑螨酯 422.20 
366.10 75 26 

214.10* 75 39 

乙螨唑 359.10 
204.10 120 26 

330.00* 120 40 

注: *为定量离子对。 
 

留量的比值。PF 的计算如公式(1)所示[19]。 

 1

0
PF P

P
=      (1) 

式中: P1 为黑果枸杞加工处理后的干物质计残留量, 
μg/kg; P0 为黑果枸杞加工处理前的干物质计初始残留量, 
μg/kg。PF<1 表示加工过程降低农药残留; PF≈1 表示加工

过程对农药残留影响不明显; PF>1 表示加工过程导致农

药残留富集[20–22]。 
DR 计算如公式(2)所示[23]。 

 DR/%= 0 1

0

P P
P
− ×100%    (2) 

DR>0 表示农药残留降低; DR≤0 表示农药残留未降
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低或升高[24]。 
1.4.3  膳食暴露风险评估 

参照农药残留联席会议(Joint Food and Agriculture 
Organization of the United Nations/World Health 
Organization Meeting on Pesticide Residues, JMPR)及国际

食品法典委员会(Codex Alimentarius Commission, CAC)的
风险评估方法, 分别计算急性膳食摄入风险[用急性参考

剂量(acute reference dose, ARfD)百分比%ARfD 表示]和慢

性膳食摄入风险[用每日允许摄入量(acceptable daily intake, 
ADI)百分比%ADI 表示]: 本研究中 6 种农药残留的 ADI
值(mg/kg)参考 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品

中农药最大残留限量》; ARfD 值(mg/kg)参考 JMPR 所颁布

的数据[25–26]。 
急性膳食摄入风险使用%ARfD, 其大小与风险呈正

相关, 小于 100%时风险可以接受, 大于 100%时风险不可

接受, 计算如公式(3)所示。 
 %ARfD=(HR×P)/(ARfD×bw)×100%   (3) 
式中: HR 为农药的最大残留值(highest residue), mg/kg; 

ARfD 为急性参考值, mg/kg; P 为 2015 年版《中国药典》

第一部中枸杞的建议成人每日最高食用量, 12 g/d; bw 是成

年人的平均体质量(body weight), kg, 本研究以 60 kg 进行

计算[27]。 
慢性膳食摄入风险评估使用国际通用指标%ADI, 而

%ADI 的大小与风险呈正相关, 小于 100%时风险可以接受, 
大于 100%时风险不可接受, 计算如公式(4)所示。 

 %ADI=(STMR×P)/(ADI×bw)×100%   (4) 
式中 : STMR 为农药平均残留量 (supervised trials 

median residue), mg/kg; ADI 是每日允许摄入量, mg/kg。 

1.5  数据处理 

所有实验数据均采用 Excel 2013 进行整理 , 使用

SPSS 22.0 软件进行统计学分析。数据以平均值±标准偏差

表示, 采用单因素方差分析比较不同加工环节农药残留量

的差异, P<0.05 为差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  黑果枸杞干制过程中的农药残留变化 

黑果枸杞在冷等离子体-自然晾晒联合干制各环节的

6 种农药残留量(以干物质计)测定结果见表 3。由表 3 可知, 
黑果枸杞干制各加工环节对不同种类农药残留量的影响存

在显著差异(P<0.05), 整体呈现“先降后波动再显著升高”
的变化趋势, 且消除了水分蒸发对农药残留浓度的假性干

扰, 更能反映各工序对农药残留的真实作用效应。 
原料中啶虫脒、多菌灵和吡虫啉残留量相对较高, 哒

螨灵、唑螨酯残留量较低, 乙螨唑处于中等水平, 这与黑

果枸杞种植中农药的实际应用频率和用量相符。水清洗环

节是农药残留的核心去除节点, 对多数农药具有显著去除

效果, 啶虫脒、多菌灵、吡虫啉均表现出明显的降低情况, 
其中啶虫脒、吡虫啉去除率均超过 60%(分别为 69.9%、

73.2%), 多菌灵去除率为 34.9%; 吹干环节对农药残留的

影响呈现明显差异性: 延续了对多菌灵、哒螨灵、乙螨唑

的去除效果, 其中多菌灵残留量进一步降至 4.95 μg/kg 干

物质, 较水清洗后下降 72.6%; 哒螨灵、乙螨唑残留量分别

降至 0.13 μg/kg 干物质、1.69 μg/kg 干物质, 去除率分别达

77.1%、61.0%; 但啶虫脒、吡虫啉残留量出现显著反弹, 分
别升至 15.82 μg/kg 干物质、13.16 μg/kg 干物质, 结合干物

质基础数据(排除水分浓缩干扰), 证实该环节确实会导致

这两种农药的真实富集, 可能与吹干过程中农药向物料内

部迁移、吸附有关[28]。 
冷等离子体处理环节对农药残留的影响存在明显分

化: 多菌灵、哒螨灵残留量出现异常升高, 较吹干后分别

升高 601.8%、1350.0%, 其中多菌灵、哒螨灵残留量显著

高于原料初始值(P<0.05); 吡虫啉轻微富集, 啶虫脒无显

著变化; 仅对唑螨酯、乙螨唑具有轻微去除作用, 残留量

分别降至 0.09 μg/kg 干物质、0.98 μg/kg 干物质, 其中乙螨

唑降至全程最低值。这一结果与冷等离子体技术对不同结

构农药的降解选择性有关, 其产生的活性粒子对不同农药

分子的作用效率存在差异[29–30]。 
自然晾晒环节为所有农药残留的显著富集节点: 除

前期残留水平较低的唑螨酯富集幅度相对较小外, 其余 5
种农药均出现大幅富集, 啶虫脒、吡虫啉、哒螨灵、唑螨

酯残留量较冷等离子体处理后分别升高 1333.4%、861.9%、

1073.4%、123.1%; 自然晾晒过程中, 黑果枸杞物料的物理

结构变化可能导致内部残留农药向表面迁移, 同时低水分

环境可能增强了农药与物料基质的吸附稳定性。 

2.2  冷等离子体晒干对黑果枸杞干制全过程中农药

残留的影响 

如表 4, 通过以干物质为基础校正农药残留数据, 计
算了不同加工阶段的 PF 及 DR, 结果发现: 水清洗工序对

黑果枸杞中啶虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒螨灵具有明显

的降低去除作用, DR 为 34.88%~73.14%, 仅唑螨酯、乙螨

唑出现轻微富集; 吹干工序对多菌灵、哒螨灵、乙螨唑仍

有较好降解效果, DR 为 61.03%~77.08%, 但啶虫脒、吡虫

啉、唑螨酯出现残留富集现象。冷等离子体处理阶段, 多
菌灵、哒螨灵 PF 达 7.02、14.50, 呈现重度富集, 仅唑螨

酯、乙螨唑有轻微降解; 自然晾晒为本次加工流程中农药

残留富集最显著的工序, 所有目标农药均呈现出极显著的

富集效应, 其中乙螨唑的 PF 高达 172.34, 富集程度最为突

出, 多菌灵 PF 为 33.47, 啶虫脒、吡虫啉、哒螨灵、唑螨

酯的 PF 也分别达到 14.34、9.59、11.73、12.31, 该工序无

任何农药出现降解, 均表现为重度残留富集。全程加工后, 
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表 3  干物质基础下黑果枸杞各加工阶段农药残留量(μg/kg 干物质) 
Table 3  Pesticide residues of Lycium ruthenicum Murr at each processing stage on a dry matter basis (μg/kg dry matter) 

加工过程 啶虫脒 多菌灵 吡虫啉 哒螨灵 唑螨酯 乙螨唑 

原料 35.66±0.78b 27.76±1.31c 30.43±0.99b 1.35±0.38c 0.08±0.19b 4.10±0.91b 

水清洗 10.67±0.32d 18.08±1.07d 8.18±0.31d 0.56±3.55d 0.09±0.06b 4.35±0.48b 

吹干 15.82±0.28c 4.95±0.61e 13.16±5.35c 0.13±8.91e 0.10±0.19b 1.69±0.69c 

冷等离子体处理 15.96±0.12c 34.76±0.12b 13.94±0.27c 1.88±1.81b 0.09±0.87b 0.98±1.09d 

自然晾晒 228.76±0.30a 1163.51±0.28a 133.74±0.32a 22.02±1.64a 1.16±1.28a 169.30±0.58a 

注: 数据均以干物质计, 同列不同字母代表显著差异(P<0.05)。 

 
表 4  黑果枸杞冷等离子体-晒干过程中农药的 PF 及 DR 

Table 4  PF and DR of pesticides during the cold plasma-sun drying process of Lycium ruthenicum Murr 

加工阶段 指标 啶虫脒 多菌灵 吡虫啉 哒螨灵 唑螨酯 乙螨唑 

原料→水清洗 
PF 0.30±0.08 0.65±0.06 0.27±0.07 0.42±0.12 1.06±0.09 1.06±0.07 

DR/% 69.91±1.23 34.88±0.98 73.14±5.25 58.26±3.52 –7.14±1.20 –6.03±0.81 

水清洗→吹干 
PF 1.48±0.20 0.27±0.01 1.61±0.31 0.23±0.03 1.13±0.07 0.39±0.01 

DR/% –48.30±2.19 72.60±8.21 –60.94±5.51 77.08±9.23 –13.33±3.01 61.03±8.91 

吹干→冷等离

子体处理 
PF 1.01±0.32 7.02±1.05 1.06±0.32 14.50±5.14 0.94±0.05 0.58±0.01 

DR/% –0.85±0.09 –601.78±9.18 –5.97±0.65 –1350.00±60.21 5.88±1.22 42.01±8.21 

冷等离子体处

理→自然晾晒 
PF 14.34±2.31 33.47±5.10 9.59±1.28 11.73±1.32 12.31±3.10 172.34±23.10 

DR/% –1333.43±12.30 –3247.42±8.82 –861.86±9.98 –1073.35±88.29 –1131.25±61.29 –1649.82±77.32

原料→自然晾

晒(全程) 
PF 6.42±0.51 41.92±3.26 4.39±0.20 16.27±3.01 14.07±1.42 41.29±5.56 

DR/% –541.52±10.25 –4091.71±50.28 –339.43±9.39 –1527.39±39.41 –1307.14±52.01 –4029.27±69.68

 
所有目标农药均未出现降解效果, 均表现出不同程度的残

留富集。其中多菌灵、乙螨唑为重度富集, 哒螨灵、唑螨

酯富集程度次之, 啶虫脒、吡虫啉呈现中度富集特征, 农
药的全程 DR 均为负值, 介于–4091.71%~–339.43%。 

2.3  农药残留膳食暴露评估 
急性风险分析显示 (表 5), 6 种农药 %ARfD 为

0.001%~0.233%, 均远低于 100%临界值。其中多菌灵最高

(0.233%), 唑螨酯最低(0.001%)。表明按药典最高剂量摄入

黑果枸杞, 即使农药残留达 HR 上限, 也无急性健康危害, 
风 险 可 控 。 慢 性 风 险 趋 势 与 急 性 一 致 , %ADI 为

0.001%~0.167%, 均远低于临界值。其中多菌灵最高

(0.167%), 唑螨酯最低(0.001%)。证实长期按 12 g/d 摄入黑

果枸杞, 农药残留累积暴露量低于耐受值, 无慢性健康风

险。对比可见, 多菌灵风险率最高, 但风险值仍处于极低

水平 ; 唑螨酯安全性最优 , 其余农药风险差异小且无隐

患。因 12 g/d 为药典最高剂量, 实际人群摄入量更低, 黑
果枸杞食用安全性更有保障。黑果枸杞中 6 种农药残留的

急性、慢性膳食暴露风险率均远低于安全临界值, 按 2015
年版《中国药典》推荐剂量食用, 无农药残留相关膳食风

险, 产品质量安全可控。 

 
表 5  黑果枸杞中 6 种农药慢性膳食和累积摄入风险评估  

Table 5  Chronic dietary and cumulative intake risk assessment of 6 kinds of pesticides in Lycium ruthenicum Murr 

不同农药 HR/(mg/kg) STMR/(mg/kg) ARfD/(mg/kg bw) ADI/(mg/kg bw) %ARfD %ADI 

啶虫脒 0.229 0.061 0.100 0.070 0.046 0.018 

多菌灵 1.164 0.250 0.100 0.030 0.233 0.167 

吡虫啉 0.134 0.040 0.500 0.060 0.005 0.013 

哒螨灵 0.022 0.005 0.100 0.010 0.004 0.010 

唑螨酯 0.001 0.000 0.020 0.010 0.001 0.001 

乙螨唑 0.169 0.036 0.050 0.050 0.068 0.014 
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3  结  论 

本研究以黑果枸杞为研究对象, 系统探究了冷等离

子体-自然晾晒联合干制全流程(原料→水清洗→吹干→冷

等离子体处理→自然晾晒)中啶虫脒、多菌灵、吡虫啉、哒

螨灵、唑螨酯、乙螨唑 6 种农药的残留动态变化规律, 计
算了各加工阶段的农药残留 PF 与 DR, 并开展了农药残留

的急性、慢性膳食暴露风险评估, 结果发现: 黑果枸杞干

制各加工环节对 6 种农药残留量的影响存在显著差异性, 
整体呈现复杂的波动变化趋势。水清洗工序是本次干制流

程中农药残留去除效果最优的环节, 对啶虫脒、多菌灵、

吡虫啉和哒螨灵均表现出良好的降解作用 , DR 达

34.88%~73.14%, 其去除机制主要源于清水对黑果枸杞表

面附着的游离态农药的物理冲刷作用, 同时水分子与农药

分子间的微弱氢键作用, 可促进部分弱极性农药的溶解, 
进而实现残留去除。吹干工序可进一步降解多菌灵、哒螨

灵与乙螨唑。冷等离子体处理后, 仅有唑螨酯和乙螨唑表

现出降解作用; 推测与两种农药的化学结构特性相关—唑

螨酯、乙螨唑分子中含有的酯键、杂环结构易被冷等离子

体产生的高能粒子(如自由基、电子)攻击, 发生键断裂、氧

化分解反应, 最终实现降解; 而其余 4 种农药(啶虫脒、多

菌灵、吡虫啉、哒螨灵)的分子结构相对稳定。自然晾晒为

造成黑果枸杞农药残留富集的核心工序, 在自然晾晒过程

中, 黑果枸杞果实水分持续蒸发, 果肉逐渐脱水收缩, 而
农药分子具有较强的疏水性, 难以随水分一同挥发, 导致

农药残留量在果实干物质中不断浓缩, 最终表现为残留量

升高; 从黑果枸杞干制全流程来看, 所有目标农药均未出

现降解效果, 均表现出不同程度的残留富集。核心原因是

自然晾晒环节的富集效应远大于前序清洗、吹干、冷等离

子体处理的降解效果, 且部分农药在中间环节的轻微迁移

的积累, 进一步加剧了最终产品的残留富集程度。膳食暴

露风险评估结果表明, 黑果枸杞中 6 种农药的%ARfD 为

0.001%~0.233%, %ADI为 0.001%~0.167%, 均远低于 100%
安全临界值, 无急性与慢性膳食健康风险。 

本研究阐明了联合干制过程中农药残留的动态变化, 
并评估了其食用安全性, 但仍存在局限性, 未能深入揭示

加工过程中农药残留波动及晾晒环节富集的内在机制; 受
研究样本来源单一的限制, 所得结论的普适性有待进一步

验证。针对上述不足, 后续将探究黑果枸杞干制过程中的

农药残留波动及富集机制, 为精准调控提供理论依据; 系
统开展工艺参数(如冷等离子体处理功率、时间、晾晒温湿

度等)的梯度实验, 筛选农药残留降解效果最优方案; 扩大

样本覆盖范围和品种, 提升结论的可靠性和普适性; 拓宽

研究维度, 探索将冷等离子体技术与热泵干燥、真空干燥

等其他干制工艺联用, 优化干制流程, 以期最大程度地降

低黑果枸杞干制过程中的农药残留水平。 
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