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百香果中农药残留及膳食摄入风险评估*

林 青，梁晓涵，王 丹，杨兹伟，伍立锋△

（海南省食品检验检测中心·国家市场监管重点实验室 < 热带果蔬质量与安全 >，海南 海口 570314）
摘要：目的 评估百香果中农药残留及膳食摄入风险。方法 采用超高效液相色谱串联质谱法和气相色谱串联质谱法测定 6 个地

区采样百香果整果、果皮和果肉中的农药残留量，比较不同农药的残留分布差异。采用目标风险系数（THQ）评估单一农药残留的

膳食摄入风险，采用危害指数（HI）评价农药多残留联合暴露风险。结果 共检出农药 37 种，其中杀虫剂 19 种，杀菌剂 15 种，杀螨

剂 2 种，植物生长调节剂 1 种。整果、果皮和果肉样品中农药检出率分别为 83. 78%，94. 59%，62. 16%，分别检出残留农药 33 种、

35 种、23 种。单一农药残留的 THQ 值均小于 1，农药多残留联合暴露风险的 HI 值为 0. 884 7。结论 6 个地区的百香果中均存在

农药残留，但总体风险较低，百香果的慢性膳食摄入风险较小，暴露人群无明显健康风险。

关键词：百香果；果肉；果皮；整果；农药残留；膳食摄入风险

Pesticide Residues in Passion Fruit and Assessment of Dietary Intake Risks
LIN Qing，LIANG Xiaohan，WANG Dan，YANG Ziwei，WU Lifeng

（Hainan Institute for Food Control · Key Laboratory of Tropical Fruits and Vegetables Quality and Safety for State Market Regulation，Haikou，Hainan，

China 570314）

AbstractAbstract：：Objective To evaluate pesticide residues and dietary intake risks in passion fruit. Methods Ultra - performance liquid
chromatography - mass spectrometry （UPLC - MS / MS） and gas chromatography - mass spectrometry （GC - MS / MS） were
used to determine the pesticide residues in the whole fruit，peel and pulp of passion fruit sampled from six regions. The distribution
differences of different pesticides in the whole fruit，peel and pulp of passion fruit were compared. The target hazard quotients
（THQ）method was used to evaluate the dietary intake risk of the single pesticide residue，and the hazard index（HI） was used to
evaluate the exposure risk of combined pesticide residues. Results Thirty - seven pesticides were detected，including nineteen
kinds of insecticides，fifteen kinds of fungicides，two kinds of acaricides，and one kind of plant growth regulator. The detection rates
of pesticides in whole fruit，peel，and pulp of passion fruit were 83. 78%，94. 59%，and 62. 16%，with 33，35，and 23 residual
pesticides detected. The THQ value of each single pesticide residue was less than 1. The HI value of the exposure risk of
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combined pesticide residues was 0. 884 7. Conclusion Pesticide residues are common in passion fruit from six regions，but the
overall risk is relatively low. The chronic dietary intake risk of passion fruit is relatively low，and the exposed population has no
significant health risk.
Key wordsKey words：：passion fruit；pulp of fruit；peel of fruit；whole fruit；pesticide residues；dietary intake risk

百香果又名鸡蛋果，学名西番莲Passion fruit，为西

番莲科、西番莲属草质藤本植物，是常见的热带水果，

品种主要有紫果、黄果和杂交品种，广植于热带和亚热

带地区［1］，在我国的广东、海南、福建、云南、台湾等地大

量栽培［2］。目前，百香果主要用作新鲜食品、保健品或药

物配方等［3］。百香果果皮厚而坚硬，可用作饲料和提取

果胶、色素等［4 - 5］；种子榨油，可供食用、制皂、制油漆

等［6 - 7］；果实富含丰富的蛋白质、脂肪、糖类和多种维生

素、氨基酸及微量元素［8］；果瓤可鲜食和加工，其加工制

品主要为果酱、果冻、果露、果汁、口含片、水果酵素

等［9 - 11］。百香果不同部位的提取物具有多种药理学活

性，包括抗氧化、镇痛抗炎、抗菌、抗高血压、护肝、护

肺、抗肿瘤、抗抑郁、抗焦虑等［12］。由于百香果的市场前

景较好，热带地区大量引进种植［13］和长期连作导致百

香果病虫害问题频发［14］。为有效防治病虫害，百香果种

植常按园地规划、水分管理、生草栽培、药物防治等方

式进行联合防治，其中药物防治是防治病虫害的重要

手段［15 - 16］。目前，国外对农药检测的范围更广泛，国内

对百香果中农药残留的分析和膳食摄入风险评估的文

献较少，百香果的果皮、果肉和整果中的农药残留情况

研究仅检索到 4篇文献［17 - 20］，涉及农药仅有甲拌磷、乙

酰甲胺磷、敌敌畏、灭线磷、氧乐果等有机磷类农药，无

法反映生产过程中的实际用药情况。为此，本研究中采

用气相色谱串联质谱（GC - MS / MS）法和超高效液相

色谱串联质谱（UPLC - MS / MS）法检测百香果的果肉、

果皮和整果中的农药残留量，并评估其膳食摄入风险

和联合暴露风险，为百香果的质量安全提供科学依据。

现报道如下。

1 仪器与试药

1. 1 仪器

MS1602TS型电子天平（瑞士Mettler公司，精度为

百分之一）；HR2168型搅拌机（荷兰 Philips公司）；BC -
1000型多管旋涡混匀仪（深圳逗点生物技术有限公司）；

320R型台式高速冷冻离心机（德国 Hettich公司）；

Milli - Q Advantage A10型超纯水系统（德国 Merck -
Millipore公司）；7000C型GC - MS / MS仪（美国Agilent
公司）；TQ - S 型 UPLC - MS / MS 仪（美国 Waters
公司）。

1. 2 试药

72种农药标准品（农业农村部环境保护科研监测

所，纯度不低于 99%）；乙酸乙酯、乙腈、甲苯（色谱纯，

德国 Merck公司）；Cleanert MAS - Q提取盐包（美国

Agela公司）；百香果（共 37批，编号分别为 H1 - H5，
H8，B3，B5 - B6，B9 - B10 < 海南 > ，B2，B11 - B13，
B15，H9 <广西 >，B1，B4，B7 - B8，B16，B23 - B25 <云

南 > ，B14，B17，B19，B21，H10 < 贵州 > ，H6，H12 -
H15，B22 <福建 >，H7 <江西 >）。

2 方法与结果

2. 1 样品制备

百香果样品用搅拌机匀浆 5 min，分别制成百香果

的果肉、果皮和整果，- 20 ℃冻存，备用。

2. 2 农药残留量测定

2. 2. 1 试验条件

参照《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》GB 23200. 121 - 2021和《食品安全国家标准 植

物源性食品中 208种农药及其代谢物残留量的测定

气相色谱 - 质谱联用法》GB23200. 113 - 2018中的方

法建立试验条件，共检测72种农药。

1）UPLC -MS / MS条件。（1）色谱条件。色谱柱：Acquity
UPLC HSS T3柱（100 mm × 2. 1 mm，1. 8 µm）；流动相：

0. 1%甲酸水（A）- 甲醇（B），梯度洗脱（0～0. 5 min时
95%A，0. 5～3. 5 min时 95%A → 5%A，3. 5～4. 5 min时
5%A，4. 6～6 min时 95%A）；流速：0. 4 mL / min；柱温：

40 ℃；样品室温：15 ℃；进样量：1 µL。（2）质谱条件。离子

源：电喷雾电离（ESI）；扫描模式：正离子、多反应监测模

式；毛细管电压：1 kV；雾化气温度：500 ℃；去溶剂气流量：

800 L / h；碰撞气流量：0. 1 mL / min；离子源温度：120℃。

2）GC - MS / MS条件。（1）色谱条件。色谱柱：DB -
5msUI柱（30 m × 0. 25 mm，0. 25 µm）；柱温：程序升温，

升至 60 ℃，保持 1 min，然后以 40 ℃ / min的速率升至

170 ℃，再以 10 ℃ / min的速率升至 310 ℃，保持 3 min；
进样量：1. 0 µL；载气流速：1. 0 mL / min。（2）质谱条件。

离子源：电轰击电离（EI）；离子源电压：70 eV；离子源温

度：300 ℃；多反应监测模式；四极杆温度：180 ℃；碰撞

气：氮气；载气：氦气。

2. 2. 2 农药整体检出情况

结果共检出农药 37种，其中杀虫剂 19种，杀菌剂

15种，杀螨剂 2种，植物生长调节剂 1种，杀菌剂和烟

碱类杀虫剂在整果、果皮、果肉中检出率均较高（表 1）。
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31批（83. 78%）整果样品中检出农药，共检出 33种农药

残留，检出率排前 5 位的农药分别为吡唑醚菌酯

（91. 89%），噻虫嗪（86. 49%），多菌灵（81. 08%），苯醚

甲环唑（72. 97%），噻虫胺（72. 97%）；35批（94. 59%）果

皮样品中检出农药，共检出 35种农药残留，检出率排前

5 位的农药分别为吡唑醚菌酯（97. 30%），噻虫嗪

（94. 59%），多菌灵（86. 49%），异菌脲（81. 08%），苯醚

甲环唑（78. 38%）；23批（62. 16%）果肉样品中检出农

药，共检出 23种农药残留，检出率排 5位的农药分别为

噻 虫 嗪（81. 08%），吡 唑 醚 菌 酯（54. 05%），吡 虫 啉

（54. 05%），多菌灵（35. 14%），腐霉利（29. 73%）。阿维

菌素、丙溴磷、哒螨灵、氟氯氰菊酯、高效氯氰菊酯、甲

基硫菌灵、腈苯唑、克百威、涕灭威、溴氰菊酯在整果和

果皮中均有检出，在果肉中均未检出。联苯菊酯、唑虫

酰胺、戊唑醇、异菌脲在果肉中的检出率低于整果和果

皮。在检出的农药中，我国尚缺少百香果中最大残留限

量标准的农药有联苯菊酯、毒死蜱、氯氰菊酯、氰戊菊

酯、唑虫酰胺、丙溴磷、氟氯氰菊酯、阿维菌素、溴氰菊

酯、吡唑醚菌酯、腐霉利、戊唑醇、甲霜灵、霜霉威、烯酰

吗啉、异菌脲、甲基硫菌灵、腈苯唑、百菌清、哒螨灵、乙

螨唑、氯吡脲。

2. 2. 3 不同地区百香果整果中农药检出情况

6个地区的百香果中杀菌剂和杀虫剂使用较多，杀

螨剂使用相对较少，详见图 1。百香果的常见病害有霜

霉病、叶斑病、果腐病、茎基腐病、食心虫、白粉虱等，杀

菌剂吡唑醚菌酯、嘧菌酯、异菌脲及杀虫剂噻虫嗪、啶虫

脒、吡虫啉等能起到防治作用。由于各地区采样量不同，

各种农药检出量也不同。
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图1 6个地区百香果整果中农药检出情况

Fig. 1 Kinds of various pesticides detected from whole passion

fruit from six regions

2. 2. 4 不同部位农药检出情况

采样的整果、果皮、果肉中均有检出且数量大于 1
的农药残留分布见表 2。可见，整果中农药残留平均值、

中位值、99分位值基本符合标准，且整体高于果肉；但

毒死蜱、甲霜灵残留平均值、99分位值低于果肉；联苯

菊酯、嘧霉胺残留 99分位值低于果肉。果皮中农药残留

平均值、中位值、99分位值普遍高于整果，但氰戊菊酯

残留平均值和中位值均低于整果，联苯菊酯、毒死蜱残

留中位值均低于整果；果皮中农药残留平均值、中位

值、99分位值普遍高于果肉，但甲霜灵残留平均值、中

位值、99分位值均低于果肉。

6个地区采购的百香果中农药检出总数见图 2。可
见，所有地区百香果中果皮和整果中的农药检出量较

高，这是由于农药主要附着于百香果外部，果农普遍采

用喷洒方式进行农药投放。农药进入果实中，一是通过

喷洒附着于果实；二是通过植物根、茎、叶的吸收进入植

物体内，再通过植物体内循环进入果实内部。果实表面

一般会附有一层蜡质，具有疏水性，可确保水溶性污染

物不易通过表皮进入果实内部。因此，水洗可去除部分

附着于果实表面的水溶性药物。但疏水性农药依然可通

过果皮的蜡质层进入果实内部。毒死蜱、甲霜灵、苯醚甲

环唑、腐霉利、烯酰吗啉为有机化合物，兼具内吸性，可

通过果皮的蜡质层及植物根系、茎、叶等部位的吸收进

入果实内部。在果实套袋情况下，农药仍可通过枝叶运

输，经果柄进入果实［21］。
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表1 百香果整果、果皮和果肉中农药检出率（%）
Fig. 1 Detection rate of pesticides in whole fruit，peel and pulp

of passion fruit（%）

农药类型

杀虫剂

农药名称

噻虫嗪

噻虫胺

吡虫啉

高效氯氟氰菊酯

联苯菊酯

氯氰菊酯

阿维菌素

唑虫酰胺

啶虫脒

毒死蜱

氰戊菊酯

氟氯氰菊酯

溴氰菊酯

涕灭威

甲氰菊酯

克百威

丙溴磷

甲胺磷

六六六

果皮

94. 59
75. 68
75. 68
56. 76
37. 84
32. 43
29. 73
29. 73
21. 62
18. 92
8. 11
5. 41
5. 41
5. 41
5. 41
5. 41
2. 70
2. 70
-

整果

86. 49
72. 97
64. 86
56. 76
24. 32
18. 92
24. 32
21. 62
24. 32
13. 51
5. 41
2. 70
5. 41
10. 81
8. 11
5. 41
2. 70
-
5. 41

果肉

81. 08
16. 22
54. 05
-
5. 41
2. 70
-
2. 70
21. 62
16. 22
5. 41
-
-
-
2. 70
-
-
-
2. 70

农药类型

杀菌剂

杀螨剂

植物生长

调节剂

农药名称

吡唑醚菌酯

多菌灵

异菌脲

苯醚甲环唑

嘧菌酯

烯酰吗啉

戊唑醇

腐霉利

霜霉威

甲基硫菌灵

嘧霉胺

甲霜灵

己唑醇

百菌清

腈苯唑

哒螨灵

乙螨唑

氯吡脲

果皮

97. 30
86. 49
81. 08
78. 38
72. 97
72. 97
43. 24
40. 54
37. 84
27. 03
21. 62
16. 22
2. 70
-
2. 70
5. 41
2. 70
2. 70

整果

91. 89
81. 08
70. 27
72. 97
64. 86
70. 27
27. 03
40. 54
37. 84
13. 51
24. 32
13. 51
-
2. 70
2. 70
5. 41
-
-

果肉

54. 05
35. 14
5. 41
16. 22
13. 51
27. 03
8. 11
29. 73
21. 62
-

21. 62
5. 41
2. 70
-
-
-
-
-

注：- 为未检出。

Note：- refers to not detected.
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2. 3 膳食摄入和农药多残留联合暴露风险评估

2. 3. 1 膳食摄入风险评估

根据《食品中农药最大残留限量》GB 2763 - 2021
中规定的农药最大残留限量（MRL）判定农药残留超标

情况；采用长期膳食摄入风险评估法进行食品安全风

险评估；采用目标风险系数（THQ）法评估单一农药残

留的膳食摄入风险。THQ ≤ 1，表明慢性摄入风险在可

接受范围；THQ > 1，表明存在不可接受的慢性摄入风

险［22］。计算公式如下。

NEDI =（STMRi × Fi）/ bw （1）
THQ = NEDI / ADI （2）
式中，NEDI为某种农药的国家估算每日摄入量；

STMRi为农药在某一食品中的规范残留试验中值，用MRL
计算；Fi为一般人群某一食品的消费量（每人0. 65 kg / d）；
bw为消费者平均体质量，《中国居民营养与慢性病健康

状况报告（2020）》显示，中国 18岁以上的居民男性平均

体质量为 69. 6 kg，女性平均体质量为 59 kg，取平均值

（按 64 kg计算）；ADI为每日允许摄入量；THQ为慢性膳

食摄入风险。果肉、果皮和整果中均有检出的且有参考

限量的农药 14种，其THQ值均远小于 1，表明百香果的

慢性膳食摄入风险较小。详见表3。
表3 百香果中膳食摄入风险

Tab. 3 Dietary intake risk of passion fruit

农药种类

六六六

啶虫脒

甲氰菊酯

噻虫胺

噻虫嗪

高效氯氟氰菊酯

甲胺磷

克百威

涕灭威

苯醚甲环唑

多菌灵

嘧菌酯

嘧霉胺

戊唑醇

MRL（mg / kg）
0. 05
2. 00
5. 00
0. 07
0. 50
0. 20
0. 05
0. 02
0. 02
0. 05
1. 00
5. 00
3. 00
0. 10

ADI（mg / kg bw）
0. 01
0. 06
0. 01
0. 02
0. 10
0. 04
0. 001
0. 004
0. 001
0. 01
0. 03
0. 08
0. 20
0. 40

NEDI（mg）
0. 000 1
0. 002 4
0. 006 0
0. 000 1
0. 000 6
0. 000 2
0. 000 1
0. 000 02
0. 000 02
0. 000 1
0. 001 2
0. 006 0
0. 003 6
0. 000 1

THQ
0. 006 0
0. 039 7
0. 595 2
0. 004 2
0. 006 0
0. 006 0
0. 059 5
0. 006 0
0. 023 8
0. 006 0
0. 039 7
0. 074 4
0. 017 9
0. 000 3

2. 3. 2 农药多残留联合暴露风险评估

多种化合物的联合暴露风险评估在不同国家有不

同的定义，美国环境保护署（EPA）将多种化合物的联合

暴露称为“累积风险”，世界卫生组织（WHO）在讨论多

种农药残留联合暴露风险时采用“多种化合物的联合

暴露”，我国的食品 /农产品中多种农药残留的风险根

据其对人体健康的风险分析称为农药多残留联合暴露

风险［22］。本研究中采用危害指数（HI）评价农药多残留

联合暴露风险。HI < 1，表明对暴露人群无明显健康风

险；HI > 1，表明存在明显健康风险。HI值越大，风险越

大。按公式HI =∑
n = 1

i

THQn 计算。结果农药多残留联合暴

露风险的HI = 0. 884 7 < 1，表明暴露人群无明显的健

康风险。

表2 百香果整果、果肉和果皮中农药残留量（mg / kg）
Ta. 2 Pesticide residue level in whole fruit，peel and pulp of

passion fruit（mg / kg）

农药名称

联苯菊酯

啶虫脒

吡虫啉

毒死蜱

甲氰菊酯

氯氰菊酯

氰戊菊酯

噻虫胺

噻虫嗪

唑虫酰胺

苯醚甲环唑

吡唑醚菌酯

多菌灵

腐霉利

甲霜灵

嘧菌酯

嘧霉胺

霜霉威

戊唑醇

烯酰吗啉

异菌脲

整果

平均值

0. 031
0. 023
0. 023
0. 010
0. 329
0. 049
0. 096
0. 005
0. 019
0
0. 135
0. 072
0. 006
0. 059
0. 019
0. 015
0. 072
0. 029
0. 146
0. 055
0. 109

中位值

0. 028
0. 007
0. 011
0. 009
0. 504
0. 025
0. 096
0. 001
0. 011
0
0. 066
0. 037
0. 002
0. 036
0. 009
0. 002
0. 058
0. 016
0. 056
0. 013
0. 051

99分位值

0. 082
0. 063
0. 108
0. 015
0. 909
0. 171
0. 185
0. 028
0. 148
0
0. 713
0. 258
0. 055
0. 175
0. 055
0. 070
0. 070
0. 112
0. 681
0. 227
0. 509

果皮

平均值

0. 037
0. 020
0. 035
0. 041
0. 557
0. 054
0. 082
0. 011
0. 036
0. 059
0. 197
0. 197
0. 007
0. 062
0. 043
0. 012
0. 094
0. 040
0. 129
0. 058
0. 273

中位值

0. 013
0. 013
0. 012
0. 008
0. 557
0. 026
0. 083
0. 002
0. 012
0. 029
0. 071
0. 071
0. 002
0. 055
0. 021
0. 002
0. 098
0. 028
0. 010
0. 019
0. 879

99分位值

0. 187
0. 070
0. 266
0. 213
0. 966
0. 236
0. 153
0. 082
0. 374
0. 251
0. 903
0. 903
0. 049
0. 243
0. 149
0. 066
0. 153
0. 106
0. 562
0. 231
1. 190

果肉

平均值

0. 119
0. 002
0. 017
0. 020
0. 054
0. 031
0. 008
0. 002
0. 005
0. 045
0. 03
0. 003
0. 002
0. 016
0. 720
0. 004
0. 056
-

0. 033
0. 005
0. 065

中位值

0. 119
0. 001
0. 007
0. 008
0. 054
0. 031
0. 008
0. 001
0. 002
0. 012
0. 009
0
0. 001
0. 013
0. 720
0. 006
0. 044
-

0. 008
0. 003
0. 065

99分位值

0. 231
0. 005
0. 063
0. 056
0. 054
0. 031
0. 010
0. 004
0. 022
0. 187
0. 117
0. 015
0. 010
0. 030
1. 413
0. 006
0. 149
-

0. 084
0. 013
0. 114

注：- 不计入分析。

Note：- is not included in the analysis.

0 5 10 15 检出农药 /种

采样地区

江西

海南

贵州

广西

福建

云南

整果
果皮
果肉

7 10 14142
103 13

8 1085 12 13

13

11

84

图2 6个地区百香果不同部位农药检出总数

Fig. 2 Total kinds of pesticides detected from different parts of
passion fruit from six regions
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3 讨论

本研究结果显示，全国 6个地区的 37批百香果中

均存在多种农药残留现象，果皮中农药检出量最高，

果肉最低。37种农药的残留水平总体上符合果皮 > 整

果 > 果肉的规律，但对于一些新烟碱类且有较强内吸

性的农药，有少部分的百香果样品果肉中的残留量高

于整果，或仅在果肉中检出；个别农药仅在果皮中检

出，果肉和整果中均无检出，可能是由于百香果果皮

较厚，果皮质量约占整果的 60%。一些附着于果皮不具

有内吸性的农药，在同样浓度情况下，整果的样品中

检出量会因果肉而稀释，导致个别残留浓度较低的农

药在果皮中有检出，但在果肉和整果中无检出。根据

GB2763 - 2021中的MRL参考限量计算，百香果对慢

性膳食摄入风险的贡献较小，农药的累积暴露风险

较低。

农药在百香果中的分布受药物性质、施药方式、种

植环境、天气情况等影响。本研究结果显示，百香果的

残留农药主要附着于果皮，只有少数较强内吸性的农

药可能通过根、茎、叶等部位进入果肉中。其原因可能

有，一是百香果的常年连作，导致土地营养物质的匮乏

及病虫害的加重，为保证果实的质量而大量使用农药；

二是果农的农业知识和病虫害防治技术较弱，存在多

次使用农药和单次使用多种农药；三是不遵守规定的

安全间隔期，未过安全间隔期而上市销售。建议加强对

百香果种植的科学指导，对果农加大示范推广合规农

药的使用，加强安全采摘意识；加强对果蔬作物的农业

基础研究，对百香果的种植强化科学生产和病虫害的

精准防控；加大对合规种植的宣传力度，加强管理、科

学防治，从根本上解决百香果的用药问题。
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