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超声波农药降解机降解效果研究
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摘要!以超声波农药降解机为主的净菜加工生产线为试验设

备$研究超声波功率和超声波辐射时间对小青菜表面残留的

有机磷和氨基甲酸酯类农药降解的影响#结果表明$超声波

功率对于有机磷和氨基甲酸酯类农药降解的影响非常明显$

但当功率达到一定程度时农药降解趋于稳定#有机磷和氨

基甲酸酯类农药降解率随着超声波辐射时间的延长而提高#

考虑生产效率$对有机磷和氨基甲酸酯类农药的降解超声波

功率可取
#)<He

$超声波辐射时间取
<L4:

$降解率可达

到
1$D

#

关键词!超声波*降解*农药残留*净菜加工
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据调查/
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0

!中国农药的总产量呈稳步上升的趋势!

#$"$

年!其产量已达
#)#F##_"$

F

6

!其中
1$D

为有机磷农药

产品"目前市面上!氨基甲酸酯类农药的种类已有
"$$$

多

种!其使用量也在逐步增加!并已超过有机磷农药产品在农

业生产中的使用量"蔬菜中农药残留问题日益受到关注"

目前常见果蔬农残降解法有超声波技术#吸附和浸泡清

洗等物理降解法/

<

0

-臭氧降解/

E]F

0

#双氧水降解和光催化降

解等化学降解法和微生物降解法/

%

0

"超声波降解法作为一

种无二次污染的物理降解法正受到越来越多的重视"空化

理论和自由基理论是超声波降解有机物的两个基本理论/

1

0

"

超声波对农药的降解与液体中形成的空化气泡的崩灭有着

密不可分的联系!超声空化为其提供动力/

O

0

!通过超声作用

激活液体中的微小泡核!主要表现为以下一系列动力学过

程!诸如泡核的振荡#生长#压缩直至崩灭"该过程将能量集

中在一起!瞬间形成高温高压!并伴随着强烈冲击波和高速

微射流!不断冲击蔬菜表面!使残留的农药迅速从蔬菜的表

面剥落!从而达到降解蔬菜表面农残的目的/

"$

0

"同时这一

系列过程伴随着高温#高压的产生!使水分子被裂解!产生了

大量的自由基(1

^K

和1

K

"由于自由基极不稳定!所以

很容易再发生反应成为性质稳定的分子"自由基能在空化

过程中形成的微小气泡周围的界面重新结合#或者与可溶性

溶质发生反应!从而使常规条件下难以处理的农药污染物得

以降解/

""]"!

0

"

近年来!有很多学者致力于超声波消除果蔬农药残留的

研究!傅敏等/

"<

0研究发现延长超声波辐射时间!可提高降解

率-高振鹏等/

"E

0研究了超声波处理技术对苹果汁中展青霉

素的降解效果及条件!确定了超声波降解苹果汁中展青霉素

的最佳工艺参数-郭洪光等/

"F

0研究表明超声波降解溶液中

无机离子对降解速率有不同影响(对
K,̂

]

!

和
,̂

#]

!

具有抑

制作用!对
I3

] 和
.7

#U 具有促进作用"

h28:

X

MJ8:9

B

J8:

等/

"%

0对苹果汁采用超声波处理!结果发现苹果汁中的马拉

息昂和毒死蜱分别降解了
<")%D

和
1#D

"但是目前市面上

现有超声波设备以普通超声波清洗机为主!频率单一且固

F1



定!未能充分发挥超声波对有害物质的降解作用"

本研究拟以新型超声波农药降解机为主的净菜加工生

产线为研究对象!研究超声波功率和时间对有机磷和氨基甲

酸酯类农残的降解效果!旨在为净菜农残降解提供试验

依据"

"

!

材料与方法
")"

!

试验材料

小青菜#包菜#豇豆和藕(取自某正规农贸市场"

")#

!

试验设备及方法

")#)"

!

净菜加工设备生产线
!

NI/9!$$

型!绍兴高金冷冻空

调设备有限公司研发!该生产线主要由超声波清洗机#气泡

漂洗机#浸泡护色机#风力干燥机及辅助输送带和控制系统

等组成!净菜处理量(

!$$H

X

.

2

!补充水量(

%)EL

!

.

2

!内置超

声波振板!工作频率为
!$HKT

!超声波发生器的超声功率可

在
$

!

!He

内调节"生产线如图
"

所示"其中连续式超声

波农药降解机为专利产品/

"1

0

"

")#)#

!

处理流程
!

蔬菜经超声波清洗机降解农药后进入气

泡漂洗机!通过气泡漂洗掉残留农药!然后进入浸泡护色机

对果蔬进行护色处理!通过风力吹干机把附着在蔬菜表面的

水分吹掉!确保蔬菜表面基本没有附着水!经过净菜加工设

备生产线处理后的干净蔬菜经包装后进入冷链流通领域"

")

超声波清洗机
!

#)

气泡漂洗机
!

!)

浸泡护色机
!

<)

风力吹干机

图
"

!

净菜加工生产线示意图

.4

X

J37"

!

/>27L864>'[+7

X

768C(7

W

3'>7554:

X

(4:7

")!

!

农残检测仪器

食品安全智能分析系统(

0-@a=1$$$

型!杭州天迈生物

科技有限公司!含农药残光电比色法检测模块"该仪器采用

QI

.

0E$$O)"OO

,

#$$!

的方法展开检测!可同时检测
"#

个样

品-检测波长(*

<"$l#

+

:L

-线性误差(

(

ED

!透射比准确

度(

l")ED

-透射比重复性(

(

$)ED

-光电流稳定度(

l"D

.

!L4:

-能自动判断酶试剂是否失效"该酶试剂主要成分为

胆碱酯酶*

,2'(4:75673857

!

,2Z

+!通过抑制胆碱酯酶活性来

检测果蔬中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留量!当抑制率
"

E$D

时检测结果为阳性*不合格+!对阳性样本进行
#

次以上

的重复检测"

该检测方法的基本原理为(在一定条件下!通过有机磷

和氨基甲酸酯类农药对胆碱酯酶的抑制情况!来反映农药残

留量的多少!即抑制率越低!残留的农药越少!农残的降解率

越高!抑制率可用分光光度仪测定出的吸光度随着时间的变

化值来计算/

"O]#"

0

"

")<

!

试验方法

为了保证取样具有代表性!小青菜#包菜取叶片的叶尖

部作为样本!豇豆和藕则从个体的表皮处取样本"试验基本

过程为(称取剪碎至
">L

见方左右的样本
#)$

X

于小烧杯

中!加入
"$LA

缓冲溶液!振荡器振荡
EL4:

!静置取上清液"

空白对照(依次在小试管内分别加入
#)E LA

缓冲溶液!

"$$

#

A

显色剂!

"$$

#

A

胆碱酯酶!于
!% c

水浴锅中保温

"$L4:

!

"$L4:

后再加入
"$$

#

A

底物!迅速倒入比色皿中!

放入仪器进行测定"样品检测(

#)ELA

样本提取液代替缓

冲溶液!其他步骤同空白对照"

试验过程仅改变超声波农药降解机的超声波功率!以及

蔬菜通过超声波农药降解机的时间!其他设备工艺参数保持

不变"取一定数量的小青菜!分批经过净菜加工生产线!固

定经过超声波农药降解机的时间为
<L4:

"利用超声波发生

器调节超声波功率为
$)!

!

$)F

!

$)O

!

")#

!

")E

!

")1

!

#)"

!

#)<

!

#)%

!

!)$He

!其余设备参数相同!研究不同超声波功率对有机磷

和氨基甲酸酯类农残降解的影响"

另取一定数量的小青菜!超声波功率固定为
#)<He

!使

每批小青菜经过超声波农药降解机的时间分别为
"

!

#

!

!

!

<

!

E

!

FL4:

!研究不同超声波辐射时间对有机磷和氨基甲酸酯

类农残降解的影响"

#

!

结果与分析

#)"

!

未处理蔬菜的农残

对未经净菜加工生产线的常见蔬菜进行检测!结果见

表
"

"由表
"

可知!除了小青菜!其余蔬菜胆碱酯酶抑制率

都
#

E$D

!为合格产品"小青菜的抑制率
"

E$D

!为不合格

产品!可见其农药残留比较多!有必要进行降解处理"对比

可以发现(叶菜要比根茎类菜的农药残留多"

表
"

!

未经处理的蔬菜农残

08C(7"

!

027375J(65'[

W

7564>4?73754?J75'[>'LL':

+7

X

768C(75G462'J663786L7:6

蔬菜名称 吸光度变化 抑制率.
D

结果

小青菜
$)#< E%)!

不合格

包菜
!

$)#O <!)<

合格

豇豆
!

$)#F <1)"

合格

藕
!!

$)<O "")#

合格

对照组
$)$$ "$$)$

#)#

!

超声波功率对小青菜农残降解的影响

超声波功率是影响降解的一个重要因素!超声波系统必

须提供一个最小超声功率以达到空化阈值!使有机物的降解

能进行/

##]#<

0

"

由表
#

可知(随着超声波功率的逐步提高!胆碱酯酶抑

制率迅速下降!随着超声波功率进一步增加其抑制率趋于稳

定"说明前期残留的农药被降解得很快!后来趋于稳定"这

是因为随着超声波功率的提高!空化的能量也随之得到提

高!而空化的阈值随之降低!从而增加了空化泡#1

^K

和

1

K

的数量!使更多的反应发生!有利于农药降解/

#E

0

"但当

超声波功率再增加时!空化气泡就会生长得过大!无法瞬间

崩灭!从而使系统利用超声能的效率大大降低!农残降解得

不到进一步提升/

#F

0

"

%1

安全与检测
!

#$"%

年第
""

期



表
#

!

超声波功率对农残降解的影响

08C(7#

!

0274:[(J7:>7'[?4[[737:6J(6385':4>

W

'G73':627

?7

X

38?864':'[

W

7564>4?73754?J75

试样编号 超声波功率.
He

吸光度变化 抑制率.
D

!

.

对照
$)$$ "$$)$

.

$

$)$ $)#< E%)!

.

"

$)! $)#E <1)F

.

#

$)F $)#O !<)!

.

!

$)O $)!$ !#)$

.

<

")# $)!! #F)"

.

E

")E $)!% "E)E

.

F

")1 $)!1 "!)#

.

%

#)" $)!O "$)%

.

1

#)< $)<$ O)E

.

O

#)% $)<" %)O

.

"$

!)$ $)<" 1)"

#)!

!

超声波辐射时间对小青菜农残降解的影响

超声波辐射时间也是影响农残降解的一个重要因素!时

间太短!降解不完全!时间太长!生产效率降低/

#%]#1

0

"

由表
!

可知(随着超声波辐射时间的延长!胆碱酯酶抑

制率迅速下降!

<L4:

后胆碱酯酶抑制率下降幅度变缓"说

明小青菜叶残留的有机磷和氨基甲酸酯类农药越来越少"

这是因为自由基的浓度与超声波的辐射时间呈正比/

"#

0

!即

辐射时间越长!自由基浓度越高!农残降解率也越高"当超

声波的辐射时间继续延长!系统内空化气泡和自由基的数量

将继续增加!从而使农药降解率得以进一步提升"

表
!

!

超声波辐射时间对农残降解的影响

08C(7!

!

0274:[(J7:>7'[?4[[737:6J(6385':4>4338?4864':

64L7':627?7

X

38?864':'[

W

7564>4?73754?J75

试样编号 时间.
L4:

吸光度变化 抑制率.
D

!

0

对照
$)$$ "$$)$

0

$

$ $)#< E%)!

0

"

" $)#F <1)$

0

#

# $)#% !1)O

0

!

! $)!% "%)<

0

<

< $)<$ O)E

0

E

E $)<# F)<

0

F

F $)<! <)1

!

!

结论
通过控制不同的超声波功率和超声波辐射时间!分析了

其对小青菜表面残留的有机磷和氨基甲酸酯类农药降解的

影响"由此得到以下结论(

*

"

+超声波功率对有机磷和氨基甲酸酯类农药降解的影

响非常明显!但当功率达到一定程度时农药降解趋于稳定"

*

#

+超声波辐射时间与有机磷和氨基甲酸酯类农药降

解的关系为(降解率随着超声波辐射时间的延长而提高"

*

!

+考虑生产效率!对降解小青菜残留的有机磷和氨基

甲酸酯类农药!超声波农药降解机的超声波功率可取

#)<He

!通过超声波农药降解机的时间以
<L4:

为宜!降解

率可达到
1$D

"

*

<

+本试验采用超声波物理降解法来降解农药!下一步

可结合臭氧等电化学降解法!或者在超声波农药降解机中添

加某些天然活性物质!加速农药析出!提高降解率"
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干个橘子与托盘"根据称重实际情况!被检测物的重量范围

应该在最大量程的
#$D

!

<$D

!选择最大量程为
")#H

X

的

称重传感器"实验验证使用算数平均估计*

a@Z

+与非对称

切尾均值*

0@Z

+算法的检重效果"取
1

组产品样品
#

'

!对

每个产品各测
E

次取平均值记为
#

"%

#

#

#%

!测量误差率为

(

"%

#

(

#%

"误差率计算方式按式*

E

+"

(N

#

%

O

#

>

#

%

P

"$$D

" *

E

+

测量结果见表
"

"

表
"

!

动态检重测量估计与误差率

08C(7"

!

;

B

:8L4>G74

X

26L785J37L7:67564L864':

8:?733'33867

#

'

.

X

a@Z

#

"%

.

X (

"%

0@Z

#

#%

.

X (

#%

!EE)"E !E")%< $)OF !E<)<$ $)#"

!E$)!E !<%)<< $)1! !<O)O! $)"#

!F$)E% !E%)<! $)1% !F$)!$ $)"E

!EE)## !E#)EF $)%E !E<)!$ $)#F

!EF)#! !E!)%% $)FO !EE)<1 $)#"

!E$)!E !<1)!O $)EF !E$)!E $)$$

!%E)!E !%#)1< $)F% !%<)%E $)"F

!E$)F$ !<1)$< $)%! !E$)"< $)"!

!!

由表
"

可知!

a@Z

最大测量误差率为
$)OFD

!平均误差

$)%E1D

-

0@Z

最大误差率为
$)#FD

!平均误差仅为
$)"EED

"

改进算法使该秤测量平均误差减小了约
$)F$1D

"

E

!

结论
本试验针对皮带检重秤高速低精度的问题!采用一系列硬

件措施提高了系统抗干扰能力!对采集的数据选用
.-=

进行快

速数字滤波处理!并对处理后的数据作非对称切尾均值重量估

计"试验证明!改进后的检重秤可实现高精度快速检重目标"
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