
 

 

GPC-QuEChERS-GC-MS/MS 法测定胡椒油树脂、
胡椒精油中 4 种农药残留及其膳食风险评估
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摘要：本研究建立了胡椒油树脂、胡椒精油中甲霜灵、毒死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯 4种农药残留的凝胶渗透色谱-

QuEChERS-气相色谱-串联质谱（GPC-QuEChERS-GC-MS/MS）检测方法。采用乙酸乙酯-环己烷溶液（1:1，V/V）

提取，使用凝胶色谱仪结合石墨化碳黑吸附剂（GCB）、N-丙基乙二胺固相吸附剂（PSA）进行净化，多反应监测

（MRM）模式检测，基质匹配标准曲线内标法定量分析。在优化的条件下，4种农药在 3～100 μg/L浓度范围内的

线性关系良好，相关系数均大于 0.99，方法检出限为 0.04～0.10 mg/kg，3个不同加标水平下的回收率均在 73%～

120%之间，相对标准偏差（RSD）均小于 20%。收集市场上的胡椒、胡椒精油、胡椒油树脂各 20批次，采用本方

法检测样品中甲霜灵、毒死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯的最高残留量分别为 1.236、0.954、2.087、1.174 mg/kg。基于

实际样品中农药残留中位值，评估了胡椒、胡椒精油、胡椒油树脂中 4种农药的慢性膳食摄入风险，结果远小于

100%，表明其中的农药残留慢性摄入风险较小。
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Abstract: Pepper (Piper nigrum L.), a vital spice, is abundant in flavor compounds such as piperine,
sesquiterpenes,  and  terpenes.  Pepper  oleoresin  and  pepper  essential  oil  are  concentrated  extracts  of

these flavor compounds, can offer enhanced culinary value. Both oleoresin and essential oils contain

numerous organic compounds, including volatile oils, organic acids, alkaloids, and pigments, posing

challenges  in  detecting  pesticide  residues  in  these  products.  This  study  introduced  a  method  of  gel

permeation  chromatography  combined  with  QuEChERS  gas  chromatography  tandem  mass

spectrometry  (GPC-QuEChERS-GC-MS/MS)  to  detect  pesticide  residues  in  pepper  oleoresin  and

essential  oil,  incorporating  dietary  risk  assessment.  The  extraction  of  the  pesticde  was  conducted
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using  an  ethyl  acetate-cyclohexane  (1:1,  V/V)  solvent  system,  followed  by  gel  permeation
chromatography and purification with graphitized carbon black (GCB) and N-propyl ethylenediamine
(PSA)  adsorbents.  The  multi-reaction  monitoring  (MRM)  mode  and  matrix-matched  calibration
curves  with  internal  standards  were  used  for  quantitative  analysis.  Under  optimized  conditions,  the
four pesticides have good linearity in the concentration of 3-100 μg/L with the correlation coefficients
exceeding  0.99.  Recoveries  at  three  spiked  levels  (0.1,  0.5,  1.0  mg/kg)  range  from  73%  to  120%,
suggesting high accuracy, and the relative standard deviations (RSDs) are below 20%, demonstrating
good precision. The limits of detection are 0.04-0.10 mg/kg. A survey of 20 batches of black pepper,
pepper essential oil, and pepper oleoresin on the market reveals maximum residue levels of metalaxyl,
chlorpyrifos,  permethrin,  and  cypermethrin  at  1.236,  0.954,  2.087,  and  1.174  mg/kg,  respectively.
A  dietary  risk  assessment  was  conducted  based  on  the  median  residue  values  determined  in  the
samples. The results showed that the chronic dietary intake risks for four pesticides are significantly
lower  than  100%,  indicating  minimal  dietary  risks.  This  study  not  only  provides  a  reliable  and
sensitive method for detecting pesticide residues in pepper extracts,  but also contributes to establish
food safety standards for plant-based extracts. Furthermore, it can offer valuable insights for internal
quality  control  in  the  food  processing  industry  and  help  regulatory  bodies  in  enforcing  food  safety
regulation.
Key  words: pepper  oleoresin；pepper  essential  oil；pesticide  residues；gas  chromatography-tandem
mass spectrometry (GC-MS/MS)；risk of chronic dietary intake

胡椒（Piper nigrum L.）是一种重要的热带香

辛料产物，全球年产量约 44万吨，主要集中分布

在越南、印度尼西亚、印度、巴西、斯里兰卡等

国家，我国的胡椒产量约占全球的 4.2%。海关

统计数据显示[1-2]，2023年我国胡椒进出口 1.3万

吨，贸易总额达 4.4亿元。胡椒油树脂和胡椒精

油是从胡椒中提取出来的，包含胡椒碱、胡椒脂

碱、胡椒新碱以及倍半萜类和萜烯类化合物等

风味物质[3-6]，可直接替代胡椒粉添加至食品中[6]，

是重要的出口调味品。欧盟、美国等国家和地

区已经颁布了胡椒或胡椒提取物的农药残留限

量标准[7-10]。

目前，关于胡椒原料中痕量农药残留检测的

报道较多[11-17]。吴南村等[11-12]使用 QuEChERS-超
高压液相色谱-串联质谱法检测胡椒中 6种农药

残留后，进一步使用分散固相萃取结合气相色

谱-串联质谱法检测胡椒中 19种农药残留。Yao
等 [13]使用 QuEChERS提取，d-SPE净化结合高压

液相色谱 -串联质谱法测定胡椒中 34种农药。

Goon等 [14]采用 QuEChERS提取，HLB柱净化结

合超高压离子阱-液相色谱-质谱法对胡椒中 199
种农药进行筛查和定量分析。Kandaswamy等[15]

使用 QuEChERS提取后，以 N-丙基乙二胺固相

吸附剂、石墨化碳等材料净化，结合超高效液相

色谱-串联质谱法筛查和定量分析胡椒中 133种

农药。但是，关于胡椒提取物中农药残留的研究

则较少。胡椒油树脂、胡椒精油是对胡椒原料

进行提取加工的产物，其中含有大量的挥发油、

有机酸、生物碱和色素等化合物[3-4]，对农药残留

检测过程的干扰较大，易产生较强的基质效应。

甲霜灵、毒死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯是胡椒

种植中允许使用的农药。本研究通过优化胡椒

油树脂、胡椒精油等提取物的前处理方式，采用

凝胶渗透色谱 -QuEChERS-气相色谱 -串联质谱

（GPC-QuEChERS-GC-MS/MS）法测定胡椒油树

脂、胡椒精油中 4种农药残留，并评估胡椒提取

物中甲霜灵、毒死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯的慢性

膳食摄入风险，旨为胡椒提取物中多种农药残留

检测提供技术支持。 

1    实验部分 

1.1    仪器

7000B气相色谱-质谱联用仪：美国安捷伦科

技有限公司产品；H-2050R高速冷冻离心机：湖

南湘仪实验室仪器开发有限公司产品；SCI-RM
涡旋混合器：美国 Scientific Industries公司产品；
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BSA224S电子天平：德国 Sartorius公司产品；凝

胶渗透色谱仪：德国 LC-Tech公司产品；DZKW-
D-2电热恒温水浴锅：北京市永光明医疗仪器有

限公司产品； IKA RV10旋转蒸发仪：德国 IKA
公司产品。 

1.2    材料与试剂

丙酮、正己烷：色谱级，美国 Fisher公司产

品；环己烷、乙酸乙酯、石墨化碳黑（GCB）、N-丙
基乙二胺固相（PSA）吸附剂：上海安谱实验科

技股份有限公司产品；氯氰菊酯、氯菊酯、毒

死蜱、甲霜灵、环氧七氯：天津阿尔塔科技公司

产品；有机滤膜（0.44、0.22 μm）：天津艾杰尔公司

产品。 

1.3    实验条件 

1.3.1    色谱条件　HP-5MS色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；不分流进样；进样量 1.0 μL；进样口温

度 280 ℃；升温程序：初始温度 50 ℃，保持 1 min，
以 20 ℃/min升至 130 ℃，再以 10 ℃/min升至

175 ℃，以 5 ℃/min升至 240 ℃，保持 2 min，然后

以 20 ℃/min升至 290 ℃，保持 10 min；载气：高

纯氦气（纯度＞99.999%），流速 1 mL/min。 

1.3.2    质谱条件　电子电离（EI）源，离子源温度

230 ℃，四极杆温度 150 ℃，传输线温度 280 ℃，

溶剂延迟 13 min，碰撞气为氮气（纯度＞99.999%），

多反应监测（MRM）模式扫描。 

1.3.3    凝胶色谱条件　净化柱：500 mm×25 mm，

常规填料；流动相：乙酸乙酯-环己烷（1:1，V/V）；
流速 5.0 mL/min；样品定量环 5.0 mL；预淋洗体

积 135 mL（27 min）；洗脱体积 70 mL（14 min）；清
洗体积 25 mL（5 min）。 

1.4    样品前处理

将胡椒原料粉碎，过 20目筛，充分混合均匀

后称样；将胡椒油树脂经 80 ℃ 加热后，充分摇

匀，称样；胡椒精油直接称样。

分别称取 2.5 g（精确至 0.000 1 g）上述样品，

依次加入 5 mL乙酸乙酯、5 mL环己烷、200 μL
内标工作液 ，置于涡旋混合器 （2  500  r/min）涡
旋混合 3 min后，超声 10 min，充分溶解，然后以

10 000 r/min离心 5 min，移取上清液，过 0.44 μm
尼龙滤膜，收集滤液至凝胶色谱仪；收集 GPC淋

洗液，水浴真空旋干，加入 20 mL丙酮复溶，移

取 2 mL复溶液，添加至 200 mg GCB+400 mg PSA，

置于涡旋混合器 （1  800  r/min）涡旋混合 3  min

后，以 4 000 r/min离心 5 min，取上清液，过 0.22 μm
尼龙滤膜，收集滤液，待上机测试。 

1.5    溶液配制

标准储备溶液配制 ：分别量取各 100  μL
氯氰菊酯、氯菊酯、毒死蜱、甲霜灵标准溶液

（1  000  mg/L）， 用 乙 腈 定 容 至 25  mL， 配 制 成

4  mg/L混合标准工作溶液 ， −20 ℃ 密封保存 ，

备用。

内标工作溶液配制：量取 25 μL环氧七氯标

准溶液（100 mg/L），用乙腈定容至 25 mL，配制成

0.1 mg/L内标工作溶液，−20 ℃ 密封保存，备用。

基质标准工作溶液配制：使用未检出上述

4种农药的样品作为空白，按 1.4节方法处理样

品，得到空白基质溶液，用空白基质溶液稀释

混合标准储备液，分别配制成 100、50、25、12、
6、3 μg/L系列浓度的基质标准工作溶液，现用

现配。 

1.6    基质效应

胡椒提取物中的内源性或外源性物质会影

响分析物的离子化效率，使目标物的质谱响应增

加或降低，从而产生基质效应（matrix effect, ME），
对分析准确性产生较大影响 [16-18]。参考生姜提

取物的基质效应评价方法进行评估[19]，计算公式

如下：

ME =
(
基质匹配标准曲线的斜率

溶剂标准曲线的斜率
−1

)
×100%

（1）
|ME|＜20%为弱基质效应；20%≤|ME|≤50%

为中等基质效应； |ME|＞50%为强基质效应。当

|ME|≥20%时，需使用基质标准曲线作为回归方

程，使用校准后的曲线进行计算以消除基质效应

的影响[20-21]。 

1.7    慢性膳食摄入风险评估

依照农药毒理学数据对人体摄入膳食量进

行慢性膳食风险评估（%ADI）[18,22]，甲霜灵、毒死

蜱、氯菊酯、氯氰菊酯的 ADI数值从《GB 2763−
2021 食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量》 [23]中获取，胡椒油树脂和胡椒精油的每日膳

食摄入量采取最大风险值，公式如下：

NEDI =
S T MR×F

b.w.
（2）

%ADI =
NEDI
ADI

×100 （3）

式中：NEDI 为国家估算每日摄入量（mg/kg·b.w.）；
STMR 为农药残留中位值 （mg/kg）；F 为胡椒油
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树脂或胡椒精油摄入量，按酱油类计算[19,24]；b.w.
为我国的平均体重，参照《第五次国民体质监测

公报 》平均体重 [25]； ADI 为每日允许摄入量

（mg/kg·b.w.）。 

2    结果与讨论 

2.1    色谱条件优化

首先配制质量浓度为 1 mg/kg的甲霜灵、毒

死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯、环氧七氯 5种化合物

混合对照溶液，通过全扫描模式确定各目标化合

物的保留时间和质谱图，然后在 MRM模式下对

目标化合物的母离子、子离子及碰撞能量进行

优化，获取质谱参数，并根据峰面积和信噪比确

定每种化合物的定性和定量离子，建立质谱检测

方法。4种农药及内标的定性、定量离子列于

表 1，MRM谱图示于图 1。
 
 

表 1    5 种化合物的最佳质谱参数

Table 1    Optimal mass spectrometry parameters of five compound pesticides

序号
No.

化合物
Compound

保留时间
Retention time/

min

定量离子
Quantitative ion

(m/z)

碰撞能量
Cone voltage/

eV

定性离子
Qualitative ion

(m/z)

碰撞能量
Cone voltage/

eV

1 甲霜灵 Metalaxyl 16.18 249＞146 20 160＞130 20

2 毒死蜱 Chlorpyrifos 17.27 314＞258 14 197＞169 15

3 氯菊酯 Permethrin 27.52, 27.68 163＞127 5 183＞153 15

4 氯氰菊酯 Cypermethrin 28.60, 29.0 163＞127 5 181＞152 25

5 环氧七氯 Heptachlor epoxide（内标） 18.38 354.8＞264.9 15 352.8＞262.9 15
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注：a. 甲霜灵；b. 毒死蜱；c. 氯菊酯；d. 氯氰菊酯；e. 环氧七氯（内标）

图 1    4 种农药标准溶液及内标的 MRM 谱图

Fig. 1    MRM spectra of 4 pesticide standard solutions and internal standard
 
 

2.2    样品前处理优化

选择合适的提取溶剂和净化方式对后续的

检测尤为重要[26-29]。本实验考察了丙酮、乙酸乙

酯、1%醋酸-乙腈、环己烷-乙酸乙酯（1:1，V/V）等
提取溶剂对胡椒精油、胡椒油树脂中农药的提

取效果，结果示于图 2。可见，4种提取溶剂的加

标回收率在 78%～110%之间，均能较好地提取

样品中的农药。若使用其他溶剂，在使用凝胶色

谱净化胡椒提取物时，需要对提取溶剂旋蒸干燥

后，再使用凝胶色谱流动相（环己烷 -乙酸乙酯

（1:1，V/V））复溶上机，置换溶剂，容易造成目标

化合物损失，且检测结果精密度较差。因此，选

择环己烷-乙酸乙酯（1:1，V/V）作为提取溶剂，丙

酮作为复溶溶剂。

胡椒精油、胡椒油树脂是胡椒原料经干燥、

粉碎、萃取、浓缩后的产物，含有色素、有机酸、

胡椒碱、挥发油等成分，基质较为复杂 [3-6]，如果
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图 2    不同提取溶剂对 4 种农药回收率的影响

Fig. 2    Effect of different extraction solvents on the
recovery rates of four pesticides
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直接净化，耗费材料多且易污染仪器。使用 GPC

去除部分油脂、色素等大分子物质后，再结合

QuEChERS进一步净化 [28-29]。PSA、GCB能够吸

附有机酸、色素等物质 [29]，但用量较多可能会吸

附目标化合物，用量较少则净化不完全，因此，需

要考察 PSA、GCB的添加量。本实验取 1 mL复溶

液，分别添加 50、100、150、200、250、300 mg GCB

考察净化效果，结果示于图 3。可见，随着 GCB添

加量的增加，4种农药的回收率逐渐降低，考虑

GCB对回收率的影响，选择 100 mg GCB进行净

化，但净化后复溶液颜色较深，表明还存在色素。

因此，在 1 mL复溶液中添加 100 mg GCB的基础

上，再分别添加 50、100、200、300、400、500 mg

PSA考察净化效果，结果示于图 4。可见，随着 PSA

添加量的增加，4种农药的回收率逐渐降低。综

合考虑，选择 100 mg GCB+200 mg PSA进行净化。
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图 4    GCB 和 PSA 添加量对 4 种农药回收率的影响

Fig. 4    Effect of GCB and PSA additions on the
recovery rates of four pesticides

  

2.3    基质效应评价

基质种类、基质数量和目标化合物化学性

质对基质效应有一定的影响 [20]。胡椒油树脂、

胡椒精油中的挥发油、有机酸、生物碱和色素等

杂质易引起基质增强或抑制效应，其评价结果列

于表 2，4种农药的基质效应在 20%～90%之间，

多为基质增强效应。 
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图 3    GCB 添加量对 4 种农药回收率的影响

Fig. 3    Effect of GCB additions on the recovery
rates of four pesticides

 

表 2    4 种目标化合物的标准曲线、基质效应、检出限和定量限

Table 2    Linear equations, matrix effect, limits of detection (LODs)
and limits of quantification (LOQs) of four target compounds

化合物
Compound

样品基质
Sample matrix

线性方程
Linear equation

相关系数
Correlation coefficient (R2)

基质效应
Matrix effect/%

检出限
LOD/(mg/kg)

定量限
LOQ/(mg/kg)

甲霜灵 胡椒 y=1.8142x−0.0807 0.9946 22 0.04 0.12

  胡椒精油 y=2.9298x−0.0411 0.9988 97 0.05 0.15

  胡椒油树脂 y=1.9025x−0.0522 0.9992 28 0.05 0.15

毒死蜱 胡椒 y=4.9932x−0.0734 0.9991 20 0.04 0.12

  胡椒精油 y=5.6550x+0.2560 0.9987 35 0.05 0.15

  胡椒油树脂 y=5.0965x+0.1422 0.9990 23 0.05 0.15

氯菊酯 胡椒 y=10.3357x−0.0783 0.9989 33 0.04 0.12

  胡椒精油 y=14.5634x+0.6831 0.9990 90 0.10 0.30

  胡椒油树脂 y=12.0358x−0.0948 0.9981 57 0.10 0.30

氯氰菊酯 胡椒 y=9.1492x−0.2560 0.9945 27 0.04 0.12

  胡椒精油 y=10.3133x−0.3316 0.9997 44 0.05 0.15

  胡椒油树脂 y=9.3747x−0.2239 0.9975 31 0.05 0.15
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2.4    线性范围、检出限和定量限

本实验采用基质标准曲线内标法进行定量

分析，以环氧七氯作为内标，目标化合物和内标

的浓度比为横坐标，响应面积比为纵坐标绘制标

准曲线，结果列于表 2。可见，4种农药在 3～
200 μg/L浓度范围内的线性关系良好，相关系数

（R2）在 0.994 5～0.999 7之间，以 3倍和 10倍信

噪比分别确定方法的检出限 （LOD）和定量限

（LOQ）为 0.04～0.10、0.12～0.30 mg/kg。 

2.5    加标回收率及精密度

本实验选择农药残留较低的胡椒、胡椒精油、

胡椒油树脂样品，分别添加 0.1、0.5、1.0 mg/kg
3个浓度水平的 4种农药，每个浓度水平做 6次

平行实验，考察方法回收率和精密度，结果列于

表 3。可见，平均回收率在 73%～120%之间，相

对标准偏差（RSD）小于 20%，符合《GB27404实

验室质量控制规范 食品理化检测》[30]的要求。 

2.6    实际样品检测

利用该方法测定市售的 20份胡椒、20份胡

椒油树脂和 20份胡椒精油样品，结果列于表 4。
胡椒油树脂中，甲霜灵、毒死蜱、氯菊酯、氯氰

菊酯阳性样品的检出率分别为 60%、55%、35%、

75%；胡椒精油中阳性样品的检出率分别为 45%、

40%、70%、65%；胡椒提取物农药检出率高于胡

椒原料。胡椒提取物中，甲霜灵、毒死蜱、氯菊

酯、氯氰菊酯的最高残留量分别为 1.236、0.954、
2.087、1.174 mg/kg，明显高于胡椒原料，表明在

胡椒加工过程中，农药随胡椒提取物一起被浓缩

富集。鉴于目前各国家和组织尚未明确规定胡

椒油树脂、胡椒精油产品中农药的最高残留限

量（MRL）标准，建议根据农药的 ADI、提取物原

料的 MRL，并结合提取浓缩情况，制定各类植物

提取物的MRL标准。 

2.7    慢性膳食风险评估

《GB 2763−2021食品安全国家标准  食品中

农药最大残留限量》 [23]中规定，甲霜灵、毒死蜱、

氯菊酯、氯氰菊酯的 ADI分别为 0.08、0.01、0.05、
0.02 mg/kg·b.w.，基于实际样品中农药残留中位

值，计算得到胡椒油树脂、胡椒精油中甲霜灵、

毒死蜱、氯菊酯、氯氰菊酯的慢性膳食摄入风

险，结果列于表 5。4种农药的慢性膳食风险评

估结果在 0.01%～0.71%之间，慢性摄入风险远

小于 100%，表明胡椒油树脂和胡椒精油中农药

残留的慢性摄入风险较小。 

 

表 3    不同加标水平下 4 种农药的回收率及相对标准偏差（n=6）
Table 3    Average recoveries and relative standard deviations (RSDs)

of four pesticides at different spiking levels (n=6)

化合物
Compound

添加水平
Spiked/
(mg/kg)

胡椒
Pepper

胡椒精油
Pepper essential oil

胡椒油树脂
Pepper oleoresin

回收率
Recovery/%

相对标准偏差
RSD/%

回收率
Recovery/%

相对标准偏差
RSD/%

回收率
Recovery/%

相对标准偏差
RSD/%

甲霜灵 0.1 110 8 78 17 89 15

  0.5 101 15 89 11 95 16

  1.0 97 14 91 10 99 11

毒死蜱 0.1 80 10 77 9 75 9

  0.5 79 11 80 14 86 5

  1.0 73 18 86 15 80 12

氯菊酯 0.1 75 7 72 19 77 15

  0.5 80 9 75 8 82 16

  1.0 89 8 83 12 92 9

氯氰菊酯 0.1 109 16 120 13 105 12

  0.5 105 13 118 19 109 8

  1.0 115 17 109 15 98 6
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3    结论

本研究建立了 GPC-QuEChERS-GC-MS/MS

法测定胡椒、胡椒精油、胡椒油树脂中 4种农药

残留。在 3～100 μg/L浓度范围内，4种农药的线

性关系良好，相关系数均大于 0.99，方法检出限

为 0.04～0.10 mg/kg，3个不同加标水平的回收率

在 73%～120%之间，相对标准偏差（RSD）均小于

20%。该方法净化效果好、灵敏度高，可应用于

市售胡椒、胡椒精油、胡椒油树脂中农药残留的

检测。基于实际检测样品农药残留中位值，评估

胡椒、胡椒精油和胡椒油树脂中甲霜灵、毒死

蜱、氯菊酯、氯氰菊酯的慢性膳食摄入风险，胡

椒油树脂和胡椒精油中农药残留的慢性膳食暴

露风险较小。
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表 4    市售样品中 4 种农药残留检测

Table 4    Detection of four pesticide residues in commercial samples

化合物
Compound

胡椒 Pepper 胡椒精油 Pepper essential oil 胡椒油树脂 Pepper oleoresin

农药残留
Pesticide
residue/
(mg/kg)

检出率
Rate of positive

sample/%

农药残留
Pesticide
residue/
(mg/kg)

检出率
Rate of positive

sample/%

农药残留
Pesticide
residue/
(mg/kg)

检出率
Rate of positive

sample/%

甲霜灵 ＜0.020～0.098 15 ＜0.050～1.236 60 ＜0.050～0.908 45

毒死蜱 ＜0.008～0.083 10 ＜0.050～0.479 55 ＜0.050～0.954 40
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表 5    4 种农药慢性膳食摄入风险评估计算表

Table 5    Calculation table for risk assessment of chronic dietary intake of four pesticides

样品
Sample

膳食量
Dietary
amount/g

甲霜灵
Carbendazim

（ADI：0.08 mg/kg·b.w.）

毒死蜱
Chlorpyrifos

（ADI：0.01 mg/kg·b.w.）

氯菊酯
Permethrin

（ADI：0.05 mg/kg·b.w.）

氯氰菊酯
Cypermethrin

（ADI：0.02 mg/kg·b.w.）

农药残留中位数
Median pesticide
residue/(mg/kg)

慢性膳
食风险
ADI/%

农药残留中位数
Median pesticide
residue/(mg/kg)

慢性膳
食风险
ADI/%

农药残留中位数
Median pesticide
residue/(mg/kg)

慢性膳
食风险
ADI/%

农药残留中位数
Median pesticide
residue/(mg/kg)

慢性膳
食风险
ADI/%

胡椒 9.00 0.038 0.01 0.040 0.06 0.081 0.02 0.067 0.05

胡椒
精油

9.00 0.419 0.07 0.113 0.16 0.317 0.09 0.503 0.36

胡椒油
树脂

9.00 0.312 0.06 0.495 0.71 0.833 0.24 0.477 0.34
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