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　　摘要：建立同时检测饲料中黄曲霉毒素（Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２）、赭曲霉毒素Ａ、Ｔ－２毒素、ＨＴ－２毒素、橘青霉素、蛇形菌

素、疣孢青霉原、新茄镰孢菌醇、Ｏ－甲基杂色曲霉素、杂色曲霉素、青霉酸、环匹阿尼酸、伏马菌素（Ｂ１、Ｂ２）等１７种霉

菌毒素的ＱｕＥＣｈＥＲＳ（ｑｕｉｃｋ、ｅａｓｙ、ｃｈｅａｐ、ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ、ｒｕｇｇｅｄ、ｓａｆｅ，简称 ＱｕＥＣｈＥＲＳ）－高效液相色谱 －四级杆飞行时间质
谱（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ－ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＨＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ／ＭＳ）检测
方法。待测样品经乙腈水溶液（含１％甲酸）提取，采用ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法净化后，以０．１％甲酸水溶液和乙腈为流动相，
经ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色谱柱（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，１．７μｍ）分离，结合建立的１７种霉菌毒素的标准谱图库，在多

反应监测模式进行分析，采用外标法定量。该方法在１．０～２００．０μｇ／Ｌ范围内呈线性，相关系数均大于０．９９０，检出限
在０．５～３．０μｇ／ｋｇ之间，定量下限在１．０～１０．０μｇ／ｋｇ之间。该方法简便、准确、灵敏、有效，可适用于饲料中１７种霉
菌毒素的残留检测。
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　　霉菌毒素对人和动物是有害的，是霉菌在被污染的食品
或饲料中产生的有毒代谢产物，其不仅会对粮食、饲料等产生

严重的污染，引起人、畜中毒或死亡，而且有些霉菌毒素还具

有“三致”作用，严重危害了人畜的健康。霉菌毒素的污染主

要来自于农作物、饲料、食品的生产、加工及储存等各个环

节［１－２］。已发现的霉菌毒素约有３００种［３］，其中只有极少一

部分被常规监管及残留监控。因此，评估和筛查常用霉菌毒

素在饲料及农产品中的残留，对维护畜牧养殖业的健康发展

及保护消费者的健康具有积极意义。

目前，在对多种霉菌毒素同时检测的方法中以液相色谱

法［４－５］和液相色谱－质谱法［６－９］为常用的检测方法，但因其

选择性差，很难对多种毒素同时检测，且灵敏度也达不到要

求。液相色谱－质谱法方法的选择性好，操作简单省时，尤其
是四极杆－飞行时间质谱属于高分辨质谱，具有质量范围广、
高通量、高质量精度和分辨率、分析全面等优点，可根据毒素

准分子离子的精确分子质量对其进行定性推导，显著提高了

复杂基质下的抗干扰能力，而质谱获得的全扫描谱图可以用

于建立化合物质谱数据库，因此，可以在不使用标准品的情况

下通过已有数据库的信息对未知样品中的化合物进行定性判

断［１０－１２］。目前，国内利用高效液相色谱－四极杆飞行时间质
谱筛查饲料中霉菌毒素的报道较少，但该方法的开发利用具

有良好的应用前景。因此，本研究选择易污染粮谷饲料的常

见产毒霉菌代谢物为研究对象，建立１７种霉菌毒素的一级和
二级谱库，并采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ（ｑｕｉｃｋ、ｅａｓｙ、ｃｈｅａｐ、ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ、
ｒｕｇｇｅｄ、ｓａｆｅ，简称 ＱｕＥＣｈＥＲＳ）前处理提取方法，结合谱库检
索建立饲料中１７种霉菌毒素的快速高效液相色谱 －四级杆
飞行时间质谱（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ－ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称 ＨＰＬＣ－Ｑ－
ＴＯＦ／ＭＳ）测定方法，以期为企业及监管部门提供有效的技术
支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０－６５３０高效液相色谱－飞行时间质谱仪，配
电喷雾离子源（ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＥＳＩ），购自美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司；５８１０Ｒ离心机，购自德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；Ｎ－
ＥＶＡＰ氮吹仪，购自美国ＯｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司；Ｍｉｌｌｉ－
Ｑ超纯水机，购自美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司；ＫＱ－５００超声波清洗
器，购自江苏省昆山市超声仪器有限公司。

　　黄曲霉毒素（Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２）、赭曲霉毒素 Ａ、Ｔ－２毒素、
ＨＴ－２毒素、橘青霉素、蛇形菌素、新茄镰孢菌醇、疣孢青霉原
标准品，均购自ＢｉｏＰｕｒｅ公司；Ｏ－甲基杂色曲霉素、杂色曲霉
素、环匹阿尼酸、青霉酸、伏马菌素（Ｂ１、Ｂ２），购自 Ｓｉｇｍａ
公司。

　　中性氧化铝，购自杭州永星五交化有限公司；石墨炭黑
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粉、Ｃ１８粉、Ｎ－丙基乙二胺（ｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙａｍｉｎｅ，简称
ＰＳＡ）粉、氨丙基粉，均购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；甲醇、乙酸乙
酯、乙腈、甲酸，均为色谱纯，均购自德国 Ｍｅｒｃｋ公司；试验用
水为超纯水。

　　将各标准品用乙腈溶解，配成质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的标
准储备液，各 ５０ｍＬ，存储期 ６个月；再用乙腈配制浓度为
１００μｇ／Ｌ的标准品中间液，再根据实际需要用饲料提取液稀
释成合适浓度的混合标准工作液，于 ４℃保存，有效期 ３
个月。

１．２　样品处理
准确称取５．０ｇ均质的试验样品置于５０ｍＬ离心管内，

加入２０ｍＬ含 １％甲酸的乙腈溶液（乙腈与水的体积比为
８∶２），高速均质１ｍｉｎ，以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取８ｍＬ
上清液于１５ｍＬ干净的玻璃试管中，加入５００ｍｇＣ１８粉涡旋
振荡，静置２ｍｉｎ后，取４ｍＬ上层溶液于１０ｍＬ玻璃试管中，

３０℃水浴氮气吹干，用１ｍＬ初始流动相溶液将其溶解，涡旋
振荡１ｍｉｎ，经０．２２μｍ滤膜过滤后供ＨＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ／ＭＳ分
析测定。

１．３　色谱条件
色谱柱：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＣ１８（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，

１．７μｍ）；流动相Ａ为０．１％甲酸水溶液；流动相 Ｂ为０．１％
乙腈水溶液；梯度洗脱程序：０～２ｍｉｎ，５％ Ｂ；２～１２ｍｉｎ，
５％～８０％ Ｂ；１２～１６ｍｉｎ，８０％～９５％ Ｂ；１６～１７ｍｉｎ，９５％ ～
５％ Ｂ；平衡３ｍｉｎ。进样体积为１０μＬ，流速为０．３ｍＬ／ｍｉｎ。
参比质荷比范围为１２１．０５０９～９２２．００９８。
１．４　质谱条件

气体温度为３５０℃，干燥气流量１０Ｌ／ｍｉｎ，雾化气压力为
３１０．２６ｋＰａ，电离方式为正离子模式，采用多反应监测模式采
集，数据储存方式为柱状图，电压为 ４０００Ｖ，碰撞能量为
２０Ｖ。１７种霉菌毒素的部分质谱参数如表１所示。

表１　１７种霉菌毒素的部分质谱参数

序号 化合物 英文名 分子式 母离子质荷比 子离子质荷比 扫描模式

１ 黄曲霉毒素Ｂ１ ａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１ Ｃ１７Ｈ１２Ｏ６ ３１３．０７０４ ２８５．０７４０ ［Ｍ＋Ｈ］＋

２ 黄曲霉毒素Ｂ２ ａｆｌａｔｏｘｉｎＢ２ Ｃ１７Ｈ１４Ｏ６ ３１５．０８７０ ２５９．０８９７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

３ 黄曲霉毒素Ｇ１ ａｆｌａｔｏｘｉｎＧ１ Ｃ１７Ｈ１２Ｏ７ ３２９．０６６０ ２４３．１０８７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

４ 黄曲霉毒素Ｇ２ ａｆｌａｔｏｘｉｎＧ２ Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７ ３３１．０８１７ ２４５．１１０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

５ 赭曲霉素Ａ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎＡ Ｃ２０Ｈ１８ＣｌＮＯ６ ４０４．０９０２ ２３９．０４５７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

６ 橘青霉素 ｃｉｔｒｉｎｉｎ Ｃ１３Ｈ１４Ｏ５ ２５１．０９１４ ２３３．０８３３ ［Ｍ＋Ｈ］＋

７ Ｔ－２毒素 Ｔ－２ｔｏｘｉｎ Ｃ２４Ｈ３４Ｏ９ ４６７．２２７６ ２１５．２１０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

８ ＨＴ－２毒素 ＨＴ－２ｔｏｘｉｎ Ｃ２２Ｈ３２Ｏ８ ４４２．２４４０ ２６３．１２４３ ［Ｍ＋ＮＨ４］＋

９ 蛇形菌素 ｄｉａｃｅｔｏｘｙｓｃｉｒｏｅｎｏｌ Ｃ１９Ｈ２６Ｏ７ ３６７．１７５１ ２４７．１０３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１０ 新茄镰孢菌醇 ｎｅｏｓｏｌａｎｉｏｌ Ｃ１９Ｈ２６Ｏ８ ３８３．１７００ ２１５．０８０４ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１１ 疣孢青霉原 ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｇｅｎ Ｃ２７Ｈ３５Ｎ３Ｏ７ ５１４．２５４８ ３５１．７４２０ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１２ Ｏ－甲基杂色曲霉素 Ｏ－ｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒｉｇｍａｔｏｃｙｓｔｉｎ Ｃ１９Ｈ１４Ｏ６ ３３９．０８６３ ２９５．２２０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１３ 杂色曲霉素 ｓｔｅｒｉｇｍａｔｏｃｙｓｔｉｎ Ｃ１８Ｈ１２Ｏ６ ３２５．０７０７ ２８１．１２４５ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１４ 环匹阿尼酸 ｃｙｃｌｏｐｉａｚｏｎｉｃａｃｉｄ Ｃ２０Ｈ２０Ｎ２Ｏ３ ３３７．１５５２ １９６．１１５７ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１５ 青霉酸 ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｃａｃｉｄ Ｃ８Ｈ１０Ｏ４ １６９．０５０６ ９３．０３４４ ［Ｍ＋Ｈ］－

１６ 伏马菌素Ｂ１ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎＢ１ Ｃ３４Ｈ５９ＮＯ１５ ７２２．３９８７ ７０４．３８４６ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１７ 伏马菌素Ｂ２ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎＢ２ Ｃ３４Ｈ５９ＮＯ１４ ７０６．４０１０ ６８８．３８９２ ［Ｍ＋Ｈ］＋

１．５　谱库建立
配制浓度为１ｍｇ／Ｌ的霉菌毒素标准品，在不同碰撞能量

（０、１０、２０、４０Ｖ）下分别对目标化合物进行测定，采集所需数
据，建立目标化合物一级质谱全扫描筛查库和二级谱图库。

通过谱库检索，以目标化合物的一级质谱精确分子量、保留时

间、同位素丰度匹配、特征离子等信息进行定性分析，同时填

写分子式和化学名称等。

２　结果与分析

２．１　提取条件的优化
饲料的基质成分较复杂，提取溶剂的选择对霉菌毒素回

收率有重要影响。参考相关文献，排除毒性较大的四氯化碳、

含苯环溶剂后，本试验先后采用甲醇、乙腈、异丙醇、甲醇水溶

液［５］、乙腈水溶液［６－１０，１３］等５种溶液进行提取。结果表明，仅
以甲醇、乙腈、异丙醇为提取溶剂时，１７种霉菌毒素的回收率
在１５％～４５％之间；使用甲醇 －水作为提取溶剂时，回收率
在４４％～６０％之间；使用乙腈 －水作为提取溶剂时，回收率
在５０％～８０％之间，比甲醇－水作为提取溶剂时的回收率最
低提高了６％，且基质噪音更低，最终选用乙腈－水作为提取

溶剂。同时考察了提取溶液的ｐＨ值对霉菌毒素回收率的影
响，试验发现在提取溶液中加入１％甲酸后，回收率和稳定性
进一步提高，推测一些霉菌毒素（伏马菌素 Ｂ１、赭曲霉素 Ａ
等）在中性或碱性环境下易分解，酸性环境更有利于提取。

为提高净化效果，提高方法的灵敏度，本试验进一步考察了

Ｃ１８粉、石墨炭黑粉、中性氧化铝、ＰＳＡ粉、氨丙基粉等 ５种
ＱｕＥＣｈＥＲＳ净化粉［１４－１５］对１７种霉菌毒素的吸附回收率，通
过在霉菌毒素混合标准溶液（１５．０μｇ／ｋｇ）中添加５种净化
粉，与混合标准溶液对比来计算吸附率。由表２可知，Ｃ１８粉
对１７种霉菌毒素的吸附影响较低，目标分析物的回收率为
９６．２％～１１４．５％，其他４种净化粉对一些霉菌毒素的吸附较
严重，达不到试验要求。

２．２　色谱条件的优化
对于飞行时间质谱，相似目标分析物基质或同分异构体

对采集精确分子量数据影响较大，干扰谱库的检索，同时所测

定的１７种霉菌毒素母离子质荷比在１６９～７２３之间（表１），
化学性质相差很大，这些对色谱条件都提出了一定要求。试

验考察了甲醇和乙腈２种有机流动相对目标分析物的影响，
发现流动相为甲醇－水时，疣孢青霉原的峰形偏宽，灵敏度偏
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表２　经Ｃ１８粉、石墨炭黑粉、中性氧化铝、ＰＳＡ粉、氨丙基粉等５种净化粉吸附后１７种霉菌毒素的回收率

序号 化合物
回收率（％）

Ｃ１８粉 石墨炭黑粉 中性氧化铝 ＰＳＡ粉 氨丙基粉

１ 黄曲霉毒素Ｂ１ １０７．０ １．５ ７１．９ ９３．１ １００．８
２ 黄曲霉毒素Ｂ２ ９８．６ ２．１ ９０．７ ９７．５ ９３．５
３ 黄曲霉毒素Ｇ１ １００．０ ４．０ ５８．７ ９１．５ ９１．６
４ 黄曲霉毒素Ｇ２ ９９．３ ９．１ ９３．６ ９６．３ ９７．６
５ 赭曲霉素Ａ １０１．３ ３．４ ２６．８ ３．７ ６．３
６ 橘青霉素 １０４．２ ７．２ ２．１ ４４．８ ４７．５
７ Ｔ－２毒素 １０３．８ ８７．１ ９８．４ ８９．２ ９１．３
８ ＨＴ－２毒素 １１４．５ ９４．３ １５．６ １０２．１ ９２．７
９ 蛇形菌素 １０９．１ １００．２ ９２．１ ９８．２ ９３．２
１０ 新茄镰孢菌醇 ９６．２ ９６．１ ９６．３ ９１．４ ９５．１
１１ 疣孢青霉原 １１１．５ ９１．７ ７．１ １０７．９ ８７．０
１２ Ｏ－甲基杂色曲霉素 １１２．５ ２．３ １０３．４ １００．２ ９９．５
１３ 杂色曲霉素 １０６．０ ０．０ ２．７ ９６．２ ９５．１
１４ 环匹阿尼酸 １０９．３ ０．３ ６．３ ２．２ １．２
１５ 青霉酸 １０９．２ １０１．３ ２．１ ７３．０ １６．３
１６ 伏马菌素Ｂ１ １１３．８ ２０．５ ５４．９ ８７．０ ９９．３
１７ 伏马菌素Ｂ２ １０７．１ １６．８ ７６．８ ２１．９ ５６．３

低；黄曲霉毒素Ｂ１与黄曲霉毒素Ｂ２的保留时间相差不大，干
扰二级碎片离子分析。调整流动相为乙腈 －水［６］，经多次试

验最终确定了“１．２”节中所述流动相比例及梯度洗脱条件，
应用该方法时基线平稳，各目标物能有效分离，目标分析物的

一级、二级谱图响应值较好。

２．３　质谱条件的优化
高分辨质谱筛查流程简单、通量高，非常适合做目标分析

物和未知样品的筛查，对于已知化合物可以通过其标准品建

立化合物的一级、二级谱图库，从而在未知样品质谱扫描后提

取质谱信息，通过谱图库比对结果，直接对化合物进行定性、

定量分析，从而提高检测者的工作效率。将目标化合物分别

配制成质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ的标准溶液。采用 ＨＰＬＣ－Ｑ－
ＴＯＦ／ＭＳ进行质谱数据的采集，以黄曲霉毒素 Ｂ１（精确质荷
比为３２９．０６５７）为例，如图１所示，通过谱库检索，可以初步
推断化合物的精确分子量、分子式、同位素峰等信息。统计

１７种霉菌毒素的保留时间和质谱信息（表１），建成质谱库，
包含保留时间、母离子、子离子、结构式等。

２．４　线性关系、检出限与定量下限
对１７种霉菌毒素质量浓度在１．０～２００．０μｇ／Ｌ之间的

系列混合标准溶液（用饲料基质提取液配制）进行测定，以各

目标分析物峰面积的平均值（ｙ）与其质量浓度（ｘ）绘制标准
曲线，其相关系数均大于０．９９０（表３）。在饲料基质中添加
系列浓度的混合标准物质，以信噪比为３作为方法的检出限，
以信噪比为１０作为方法的定量下限。由表３可知，１７种霉
菌毒素的检出限为 ０．５～３．０μｇ／ｋｇ，定量下限为 １．０～
１０．０μｇ／ｋｇ。
２．５　实际样品的测定

对市场购买的２０份饲料（全价饲料和玉米粉各１０份）中

的霉菌毒素含量进行测定，在１份玉米粉样品中检出黄曲霉毒
素Ｂ２，含量为４．１μｇ／ｋｇ。如图２所示，其中图２－ａ为疑似黄
曲霉毒素Ｂ２提取离子流图，图２－ｂ为通过谱库检索疑似样品
和谱库匹配后提供的精确分子量信息，由此推断为黄曲霉毒素

Ｂ２。为了检验结果的准确性，引用质检总局霉菌毒素行业标
准［１６］对阳性样品进行验证，检测结果为 ４．３μｇ／ｋｇ，小于国家
标准（５．０μｇ／ｋｇ），与筛查检测结果比较吻合。

３　结论

本试验使用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ前处理技术结合液相色谱 －飞
行时间质谱快速筛查了饲料中１７种常见霉菌毒素，在无需标
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表３　１７种霉菌毒素的线性方程、相关系数、线性范围、检出限与定量下限

化合物 回归方程 相关系数
线性范围

（μｇ／Ｌ）
检出限

（μｇ／ｋｇ）
定量下限

（μｇ／ｋｇ）
黄曲霉毒素Ｂ１ ｙ＝２７８３４ｘ＋１３６８３ ０．９９９３ １．０～２００．０ ０．５ １．０
黄曲霉毒素Ｂ２ ｙ＝１４９８４５ｘ＋２７８２ ０．９９９１ ２．０～１００．０ ０．７ ２．０
黄曲霉毒素Ｇ１ ｙ＝１５４４１２ｘ＋９００８ ０．９９９６ １．５～２００．０ ０．５ １．５
黄曲霉毒素Ｇ２ ｙ＝７９０３ｘ＋６９７３ ０．９９９９ ２．０～１００．０ ０．７ ２．０
赭曲霉素Ａ ｙ＝１１８８１６ｘ＋２３２６７ ０．９９８１ ５．０～２００．０ １．５ ５．０
橘青霉素 ｙ＝４７０４９０ｘ＋１６６３１ ０．９９９２ ５．０～１５０．０ １．５ ５．０
Ｔ－２毒素 ｙ＝１５１２２ｘ－１２２０ ０．９９４３ ４．０～２００．０ １．５ ４．０
ＨＴ－２毒素 ｙ＝１１５７８ｘ＋２１７２ ０．９９５７ ５．０～２００．０ ２．０ ５．０
蛇形菌素 ｙ＝５１２６２ｘ＋７５１０ ０．９９４７ ６．０～２００．０ ２．０ ６．０
新茄镰孢菌醇 ｙ＝１２２８０ｘ－１７２３ ０．９９９０ １０．０～２００．０ ３．０ １０．０
疣孢青霉原 ｙ＝６９１４ｘ＋１３２０ ０．９９１７ ４．０～２００．０ １．２ ４．０
Ｏ－甲基杂色曲霉素 ｙ＝２６７８１２ｘ＋５８３２１ ０．９９９５ １．０～１００．０ ０．５ １．０
杂色曲霉素 ｙ＝１８７１３４ｘ＋２５２１３ ０．９９９９ １．８～１００．０ ０．６ １．８
环匹阿尼酸 ｙ＝７５３２７ｘ－６３３５７ ０．９９５８ ２．０～２００．０ ０．６ ２．０
青霉酸 ｙ＝３５００６ｘ＋５２７６８ ０．９９１６ ８．０～２００．０ ２．５ ８．０
伏马菌素Ｂ１ ｙ＝７５２７８ｘ－４３７２ ０．９９３７ ５．０～２００．０ １．５ ５．０
伏马菌素Ｂ２ ｙ＝２１３８０ｘ＋５４２３５ ０．９９０５ ５．０～２００．０ １．５ ５．０

准品的情况下，通过谱库检索，能够同时实现对饲料中１７种
霉菌毒素的定性、定量分析。通过对提取溶剂、ＱｕＥＣｈＥＲＳ净
化粉、色谱质谱条件等进行优化研究，提高了该方法的灵敏度

和通用性，可以满足饲料中常见霉菌毒素残留检测的需求。
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快速筛查与确证苹果、番茄和甘蓝中的２８１种农药残留量［Ｊ］．

色谱，２０１３，３１（４）：３７２－３７９．

［１３］盂　娟，张　晶，张　楠，等．固相萃取 －超高效液相色谱 －串

联质谱法检测粮食及其制品中的玉米赤霉烯酮类真菌毒素

［Ｊ］．色谱，２０１０，２８（６）：６０１－６０７．
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报，２０１４，３３（１０）：１１０２－１１０８．

［１５］李　静，张　鸿，柴之芳，等．分散固相萃取结合ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ

检测鸡蛋中 １６种全氟化合物［Ｊ］．分析测试学报，２０１４，３３

（１０）：１１０９－１１１５．

［１６］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．出口花生、谷类及
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侯温甫，李贝贝，刘　伟，等．加工工艺对冷鲜草鱼鱼腩微生物及鲜度品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（３）：１８１－１８４．
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加工工艺对冷鲜草鱼鱼腩微生物及鲜度品质的影响

侯温甫１，２，李贝贝１，刘　伟１，何　丽１，王宏勋１，２

（１．武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉４３００２３；２．湖北省生鲜食品工程技术研究中心，湖北武汉 ４３００２３）

　　摘要：以冷鲜草鱼鱼腩为研究对象，探究减菌剂和保鲜剂分别以浸泡、喷淋及雾化等３种作用方式对分割加工过
程中冷鲜草鱼鱼腩微生物的影响；同时，通过微生物数量、感官评分值和挥发性盐基氮（ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，简
称ＴＶＢ－Ｎ）含量的变化来反映不同加工工艺对鲜草鱼鱼腩在贮藏过程中品质的影响。结果表明，浸泡处理为减菌剂
及保鲜剂作用于冷鲜草鱼鱼腩的最佳处理方式；整鱼片先后经减菌剂和保鲜剂浸泡后再进行分切的加工工艺更能使

微生物数量在整个贮藏过程中保持较低水平，有效维持冷鲜草鱼鱼腩的品质。
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　　草鱼为我国四大家鱼之一，因其肉质鲜嫩、营养丰富而深
受消费者喜爱［１］。随着超市业的快速发展及消费者对食品

方便、安全、健康需求的增大，冷鲜草鱼制品已逐渐成为重要

的销售方式［２］。但冷鲜鱼肉的鲜度品质劣化、货架期较短、

贮藏期间极易腐败变质的特性，成为制约其发展的重要

因素［３］。

研究表明，微生物是影响草鱼鱼肉品质的主要因素，其中

假单胞菌是冷鲜草鱼中的优势腐败菌［４－５］。冷鲜草鱼鱼腩中

的微生物主要来源于２个方面，一是其生长环境；二是草鱼鱼
腩加工过程中受到的来自生产环境的二次污染。目前，常用

的鱼肉微生物控制技术主要包括减菌处理、保鲜剂及助剂处

理、气调包装和低温贮藏等［６－７］。李蓓蓓等研究了二氧化氯

及臭氧水分别对鲈鱼和军曹鱼片的减菌效果，结果发现，二氧

化氯处理鲈鱼可将鲈鱼细菌总数降低至１０１．６ＣＦＵ／ｃｍ２，臭氧
水处理１０ｍｉｎ可使军曹鱼片中的微生物数量减少 ８０％以
上［８－９］。陈玮琦等研究发现，苹果幼果多酚、普鲁兰多糖及植

物精油－ＥＶＯＨ对草鱼鱼肉中的微生物数量有显著抑制作
用，均可延长草鱼鱼肉的保质期［１０－１２］。赵莉君等研究发现，

气调包装可有效地延长鲩鱼片及干银鱼的保质期［１３－１４］。虽

然前人对鱼肉的保鲜技术进行了大量的研究，但大多集中于

单一的加工工艺处理，而关于减菌剂及保鲜剂的处理方式对

鱼肉中初始微生物数量减少的效果以及加工工艺对鱼肉品质

影响的研究报道较少。笔者所在实验室前期的研究发现，以

次氯酸钠、ε－聚赖氨酸分别作为减菌剂和保鲜剂可延长冷
鲜草鱼鱼腩货架期６ｄ左右［１５－１６］。本研究以对冷鲜草鱼鱼

腩中微生物数量的控制为出发点，探讨加工工艺对冷鲜草鱼
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