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　　摘要：为了提升烟叶品质，从中国传统发酵食品酸萝卜中分离筛选到１株植物乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ）
Ｌ１５。将菌体悬液发酵烟丝以及对发酵产香条件进行优化，感官评吸结果表明，Ｌ１５处理能有效提升烟叶的香气，降低
卷烟的杂气、苦辣味和刺激性，改善余味，突显酸香味；最佳产香条件为：接菌量１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ、发酵温度３７℃、菌龄
２０ｈ，烟叶产地贵州福泉。发酵后烟丝主要化学成分比例更加平衡。致香成分分析表明，Ｌ１５发酵使化合物数量从４６
个减少至４２个，含量变化较大的化合物有乙酸、３－甲基丁醛和２－己酮。表明植物乳杆菌Ｌ１５能有效改善烟叶的内
在质量，提升卷烟抽吸品质。
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　　烟叶陈化是在一定温度和湿度条件下，烟叶理化特性发
生深刻变化，烟叶香气、色泽和吸味品质明显改善的一个重要

卷烟生产加工过程。烟叶陈化分为自然陈化和人工陈化。人

工陈化速度快，但发酵后烟叶内各种成分比例不协调，至今已

经很少采用。自然陈化发酵效果好，但耗时长，场地占用大，

资金积压多，导致生产成本提高。在烟叶的陈化过程中，微生

物扮演着重要角色。Ｒｅｉｄ等率先发现，雪茄烟叶表面存在大
量细菌、霉菌［１］。朱大恒等从中国烤烟烟叶中成功分离到大

量微生物，包括占绝对优势的细菌、少量放线菌和真菌［２］。

目前，随着高通量测序技术应用于烟草行业，陈化烟叶表面更

多微生物种类得到了鉴定［３－４］。

烟叶表面存在的复杂微生物群落不仅可以加速烟叶发

酵，还可以降低烟叶中有害成分，如烟碱、亚硝胺等［５－６］，以及

改善和提高烟叶的吸食品质［７－９］，所以在烟叶陈化过程中添

加外源微生物进行发酵，以便快速改善烟叶品质是烟草科技

开发的重要课题。Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ等在１９世纪６０—７０年代发现，
利用单种或多种微生物发酵烟叶，能使烟叶的香气质得到显

著改善［１０－１１］。黄静文等发现，经短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｕｍｉｌｕｍ）发酵后的烟叶，烟香增加，刺激性降低，卷烟吸食味
显著改善［１２］。陈兴等发现，西姆芽孢杆菌（Ｂ．ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）能有
效改善烟叶内在质量，提升卷烟抽吸品质［１３］。此外，利用微

生物发酵液改善烟叶品质和香气的报道较多。李雪梅等利用

微生物菌株Ｎｉｃ２２的发酵上清液处理烟叶，结果表明，处理后

卷烟的杂气和刺激性减轻，抽吸品质显著提高［１４］。

乳酸菌是公认的食品级安全微生物，广泛应用于酸奶、果

汁、馒头等食品的风味塑造。目前，用于烟叶发酵的微生物大

多分离自烟叶表面或土壤，有些是条件致病菌［４］，存在一定

的安全隐患。食源性有益菌用于烟叶发酵的报道不多，而利

用乳酸菌改善烟叶品质的报道较少。甄达文等在制备烟用香

料时发现，烟叶碎片经酶处理以后，用德 氏乳 酸菌

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｂｒｕｅｃｋｉｉ）和生香酵母组合发酵制得的香料，增
香效果明显［１５］。潘家华等研究表明，由植物乳杆菌（Ｌ．
ｐｌａｎｔａｒｕｍ）和醋酸杆菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｏｌｉｕｍｔｈｅｍｏａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）组成的
复合微生物制剂发酵烟叶后，卷烟的陈化酸香和柔和细腻烟

气均增加，刺激性降低，吸食口感变好［１６］。

本研究从中国传统发酵食品酸萝卜中筛选到１株植物乳
杆菌，将其菌悬液用于烟叶发酵，优化其发酵产香条件，并检

测发酵对烟叶化学成分和致香成分的影响，为利用食品级乳

酸菌改善烟叶品质，提升卷烟吸食质量及塑造新型风味卷烟

等方面提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　烟叶　由云南中烟有限责任公司原料部提供，品种为
Ｋ３２６，在仓库中已自然陈化１年。
１．１．２　ＭＲＳ培养基　蛋白胨１０ｇ／Ｌ、牛肉粉８ｇ／Ｌ、酵母粉
４ｇ／Ｌ、葡萄糖２０ｇ／Ｌ、吐温８０１ｍＬ／Ｌ、Ｋ２ＨＰＯ４２ｇ／Ｌ，ＮａＡｃ
５ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４０．２ｇ／Ｌ、ＭｎＳＯ４０．５ｇ／Ｌ、柠檬酸三铵２ｇ／Ｌ，ｐＨ
值６．２，灭菌条件为１１５℃，２０ｍｉｎ。如需配成固体，在液体培
养基中添加１５ｇ／Ｌ琼脂。
１．１．３　改良 ＭＲＳ固体培养基　ＭＲＳ液体培养基中添加
１０ｇ／ＬＣａＣＯ３、０．４ｇ／Ｌ溴甲酚紫和１５ｇ／Ｌ琼脂。
１．１．４　烟叶培养基　将 １年陈化龄烟叶研磨成粉末，在
１００ｍＬ培养基中加入０．８ｇ烟叶粉末和１．５ｇ琼脂，１１５℃高
压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，用于筛选以烟叶为唯一营养源的乳酸菌。
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１．２　试验方法
１．２．１　乳酸菌的分离与鉴定　从湖南怀化采集酸萝卜样品
若干份，利用改良ＭＲＳ固体培养基筛选乳酸菌，单菌落保存
在－８０℃冰箱中。随机选取６株乳酸菌，在烟叶培养基中划
线分离，３７℃培养４８ｈ。将长势最好的１株乳酸菌在 ＭＲＳ
固体培养基中培养４８ｈ，观察菌落形态，并按照常规细菌鉴定
方法［１７］进行生理生化特性分析。利用细菌基因组提取试剂

盒（百泰克，中国）提取Ｌ１５基因组ＤＮＡ，用１６ＳｒＤＮＡ通用引
物２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′）和１４９２Ｒ（５′－
ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′）扩增 Ｌ１５１６ＳｒＤＮＡ基因，并
送往昆明硕擎生物技术有限公司进行测序。ＰＣＲ扩增条件
为：９４℃４ｍｉｎ；９４℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，７２℃９０ｓ，３２个循环；
７２℃ ６ｍｉｎ。序列信息提交至 ＮＣＢＩ数据库（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）进行在线比对分析。综合形态、生理生化
和分子鉴定结果确定菌株身份。

１．２．２　菌株生长曲线和产酸曲线　从－８０℃冰箱中取出菌
株保藏液，按０．４％（体积比）接种至５ｍＬＭＲＳ液体培养基中
进行活化。活化好的菌液按０．４％（体积比）接种于１００ｍＬ
ＭＲＳ液体培养基中，３０℃静止培养４０ｈ。每隔２ｈ取４ｍＬ菌
液，用于Ｄ６００ｎｍ、ｐＨ值测定和活菌数分析。试验重复３次。
１．２．３　烟丝发酵和发酵条件优化　用切丝机将烟叶切成烟
丝，称取含水率为１２％的烟丝３０ｇ，喷施６ｍＬ浓度为１．０×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ、菌龄为２０ｈ的乳酸菌菌悬液，对照样品喷施等
量无菌水。将处理后的烟丝和对照装入无菌食品袋中，于温

度为３７℃、６０％恒温恒湿培养箱中发酵７ｄ。然后，将烟丝制
成卷烟，用于后续感官评吸。为获得最佳发酵条件，基于感官

评吸，通过正交试验进行优化。

１．２．４　感官评吸　将发酵卷烟和对照随机编号，在恒温恒湿
培养箱中平衡２４ｈ后，由６名专家进行评吸。卷烟感官质量
用香气质、香气量、浓度、劲头、刺激性、余味、杂气量、燃烧性

和灰色等９个指标进行评价，得分越高，抽吸品质越好。每个
样品重复评吸３次。
１．２．５　主要常规化学成分测定　采用连续流动分析法，参考
行业标准 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２、ＹＣ／Ｔ４６８—２０１３、ＹＣ／Ｔ４６８—
２０１３，分别测定总糖含量、还原糖含量、总氮含量、总植物碱
含量。

１．２．６　挥发性成分分析　利用顶空 －固相微萃取技术分离
挥发性化合物，每次萃取的烟样为０．５ｇ，温度为６０℃，时间
为４０ｍｉｎ。气相色谱条件：色谱柱为 ＤＢ－ＷＡＸｅｔｒ型毛细管
柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）（Ａｇｉｌｅｎｔ，美国）；程序升温为初
始温度６０℃，保持 ５ｍｉｎ，第 １阶升温速率 ２℃／ｍｉｎ，终温
２００℃，第 ２阶升温速率 １０℃／ｍｉｎ，终温 ２４０℃，保持
１０ｍｉｎ；进样口温度１８０℃；载气为高纯氦气；恒流模式，柱流
量１．５ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１０∶１。质谱条件：电离方式为电子轰
击源；电离能量 ７０ｅＶ；传输线温度 １８０℃；离子源温度
２００℃；溶剂延迟４ｍｉｎ；质量范围３３～４００ａｍｕ。对采集到的
质谱图利用Ｗｉｌｅｙ和ＮＩＳＴ谱库进行串联检索，确定化合物身
份，并利用峰面积归一化法计算各化学成分在样品中的相对

含量。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ２２软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　乳酸菌筛选和鉴定
在改良ＭＲＳ固体平板上，菌落颜色为乳白色或淡黄色，

菌落周围有明显溶钙圈，溴甲酚紫变为黄色，这些单菌落初步

确定为乳酸菌。在６株乳酸菌中，４株能在烟叶固体培养基
上生长，将长势最好 １株命名为 Ｌ１５，作为后续试验菌株。
Ｌ１５菌落形态规则，淡黄色，表面光滑、边缘整齐；菌株显微形
态为短杆状、无鞭毛。生理生化测定结果见表１。分子生物
学鉴定结果显示，Ｌ１５与 Ｌ．ｐｌａｎｔａｒｕｍ１６ＳｒＤＮＡ序列具有 ＞
９９％同源性。形态、生理生化和分子鉴定结果表明，Ｌ１５为植
物乳杆菌。

表１　菌株Ｌ１５生理生化反应鉴定结果

测试项目 测试结果

革兰氏染色 ＋
鞭毛染色 －
芽孢染色 －
葡萄糖产酸 ＋
过氧化氢酶活性 －
β－半乳糖苷酶 ＋
细胞色素氧化酶活性 －
Ｖ－Ｐ －
明胶液化 －
柠檬酸盐利用 －
蔗糖利用 ＋
蜜二糖利用 －
阿拉伯糖利用 ＋
甘露醇利用 ＋
鼠李糖利用 －

　　注：－为阴性；＋为阳性。

２．２　菌株Ｌ１５生长和产酸特性
生长曲线分析显示，Ｌ１５从４ｈ进入对数生长期，在１８ｈ

进入稳定生长期，３０ｈ后菌落数和 Ｄ６００ｎｍ值开始下降，推测其
可能开始进入衰亡期（图１）。产酸曲线分析发现，在最初接
菌到对数生长初期 ｐＨ值维持６左右，然后在对数期急剧下
降，最后从对数生长期末期到衰亡期维持在 ３．４～３．５（图
１），说明Ｌ１５具有很强的产酸能力。

２．３　感官评吸
按照试验方法所述进行感官评吸，试验结果，Ｌ１５处理能

显著改善卷烟吸食品质，表现为对照样品的烟气质粗糙，杂气

大，刺激感凸显，余味苦辣，化学味较强，而Ｌ１５发酵卷烟的香
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气质提升，烟气柔和，杂气、刺激性和苦辣味减轻，酸香味凸

显，余味改善。在总评分为５０分情况下，发酵卷烟的分值为
３２．３９分，明显高于对照的２９．３３分。
２．４　产香发酵条件优化

基于感官评吸，对Ｌ１５发酵条件进行优化。选取接菌量、
发酵温度、菌龄、烟叶产地４个因素进行正交试验［Ｌ８（３×
２３）］（表２）。正交试验结果见表３。从表３可以看出，接菌
量为１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ、发酵温度为３７℃、菌龄为２０ｈ、烟叶产
地为贵州福泉时，发酵卷烟的感官评吸值最高，分别比未优化

和对照高０．４２、３．４８分，表明Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２组合为Ｌ１５的最适产
香发酵条件。

表２　Ｌ１５发酵条件正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：接菌量
（ＣＦＵ／ｍＬ）

Ｂ：发酵温度
（℃）

Ｃ：菌龄
（ｈ） Ｄ：烟叶产地

１ １×１０８ ３０ １０ 云南保山

２ １×１０９ ３７ ２０ 贵州福泉

３ １×１０１０

表３　Ｌ１５发酵条件正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 评吸分值

１ ３ ２ １ ２ ３２．４９
２ ２ ２ ２ ２ ３２．８１
３ ２ １ １ １ ３１．０４
４ １ １ ２ ２ ３２．７５
５ １ ２ １ １ ３１．７９
６ ３ ２ ２ １ ３１．６７
７ ３ １ ２ １ ３２．５０
８ ３ １ １ ２ ３１．８５

２．５　烟丝主要常规化学成分分析
经Ｌ１５处理后，烟丝中的总氮含量、总植物碱含量变化不

明显，但总糖含量极显著降低，总还原糖含量显著减少，导致

糖氮比由 １０．１１降低至 ９．２９，糖碱比由 ９．１６降低至 ８．６３
（表４）。　
２．６　致香成分分析

从表５可以看出，Ｌ１５发酵卷烟致香成分的种类主要包
括酸、酮、醛、醇等４个大类，它们的含量均超过了１０％。从

表４　Ｌ１５处理对烟丝主要化学成分的影响

成分
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
总植物碱含量

（％） 糖／氮 糖／总植物碱 氮／总植物碱

对照 ２１．３８±０．４５ １９．１７±０．３４ ２．１２±０．０３ ２．３４±０．０６ １０．１１±０．２８ ９．１６±０．３２ ０．９１±０．０１
发酵烟丝 １９．８１±０．５７ １８．２３±０．６５ ２．１３±０．０２ ２．３０±０．０３ ９．２９±０．３３ ８．６３±０．２８ ０．９３±０．０１

　　注：“、”分别表示Ｌ１５发酵烟丝与对照相比具有显著和极显著差异（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１）。

化合物的种类来看，对照样品共鉴定出４６个挥发性化合物，
包括４个酸、１３个酮、９个醛、８个醇、２个酯、２个烯、２个苯、２
个呋喃、４个其他挥发性化合物，Ｌ１５发酵卷烟对应挥发性化
合物数量分别为５个酸、１４个酮、９个醛、６个醇、１个酯、烯和
苯为０、２个呋喃和５个其他挥发性化合物。从化合物的含量
来看，总酸、总醇和总酯含量增加，总醛、总酮、总烯、总苯和总

呋喃含量减少；含量较多且变化很明显的化合物有乙酸、３－
甲基丁醛和２－己酮，其中乙酸含量增加了１８．５百分点，３－
甲基丁醛含量减少了１０．９６百分点，２－己酮从７．３３％减少
为０。另外，有些化合物，例如丙酸、５－甲基呋喃醛、２－甲基
呋喃等，它们的含量虽然较少，但处理与对照烟样间存在显著

性差异。这些化合物的改变可能是Ｌ１５改善烟叶吸食品质的
主要原因。

３　讨论与结论

在烟叶陈化过程中，添加外源微生物进行发酵，能减轻卷

烟杂气和刺激性，提高吃香味，改善烟叶品质［９－１１，１７］。本研究

结果，即植物乳杆菌Ｌ１５发酵处理后的卷烟，香气质提升，烟
气柔和，杂气、刺激性和苦辣味减弱，酸香味凸显，余味改善，

说明植物乳杆菌能改善烟叶吸食品质。由于乳酸菌的安全

性，利用乳酸菌塑造特征风格卷烟潜力巨大。

烟叶化学成分是卷烟吸食味的物质基础。微生物发酵会

加速烟叶化学成分变化，缩短陈化时间。瞿娇娇等发现，食源

性芽孢杆菌能明显改善烟叶品质，发酵处理后烟叶的总糖含

量、糖氮比、糖碱比均下降［１８］，本研究结果与其高度相似。由

于乳酸菌是一类能利用可发酵碳水化合物产生大量乳酸的细

菌，Ｌ１５处理造成总糖含量、总还原糖含量减低应该归因于

Ｌ１５发酵产酸。Ｌ１５发酵引起主要化合物含量的改变，可能
使烟叶的糖、氮和碱等比值更趋于平衡，促进烟叶品质改善。

通过发酵，烟丝中致香物质种类由４６个减少至４２个，这
些含量从无到有或从有到无的化合物，除了２－己酮外，含量
均很少。发酵后烟丝的总酸含量尤其是乙酸含量、总醇含量

和总酯含量增加，总醛含量尤其是３－甲基丁醛含量、总酮含
量尤其是２－己酮含量、总烯含量、总苯含量、总呋喃含量减
少，说明在Ｌ１５的作用下，烟叶中的化合物可能进行了相互转
化。酸类致香物质能去除杂气，改善口感，减轻刺激，醇类致

香物质使卷烟香气细腻，酯类致香物质能掩盖焦苦气息，改善

烟气吸味［１９－２０］。这些致香物质含量变化可能是 Ｌ１５发酵卷
烟吸食品味高于对照的重要原因之一。但烟叶品质的高低是

多种因素综合作用的结果，Ｌ１５改善卷烟品质的机制还需要
进一步研究阐明。
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表５　Ｌ１５处理对烟丝挥发性成分的影响

类别 名称
相对含量（％）

对照 处理
类别 名称

相对含量（％）
对照 处理

酸 乙酸 ２１．３５±０．８１ ３９．８５±１．１ 酮 ２－己酮 ７．３３±２．５８ —

丙酸 ０．１８±０．０１ ０．２９±０．０２ ２，３－丁二酮 ４．３５±０．１４ ４．５６±０．４７
２－甲基丙酸 ０．０４±０．０１ ０．０６±０．０１ ２，３－戊二酮 ４．１±０．２７ ３．８１±０．５２
丁酸 ０．０３±０ — ２－丁酮 ０．９２±０．０８ ０．８１±０．１６
２－甲基丁酸 — ０．３６±０．０５ ３－羟基－２－丁酮 ０．５９±０．０４ ０．６±０．０２
甲酸 — ０．３３±０．２７ ＭＤ２Ｋ ０．５９±０．１２ ０．５±０．０６
总含量 ２１．５９±０．８ ４０．９±１．１６ ２－甲基四氢呋喃－３－酮 ０．４６±０．０２ ０．４２±０．０３

醛 ３－甲基丁醛 ２２．８１±２．７７ １１．８５±０．５２ ２－环戊烯－１，４－二酮 ０．３１±０．０９ ０．４６±０．０６

２－甲基丙醛 １０．７３±０．３３ １０．７±１．２１ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 ０．１４±０．０２ ０．１４±０．０３
糠醛 ５．６±０．８８ ６．０３±０．７６ ＫＢ１Ｋ ０．０６±０ ０．０６±０．０１
苯甲醛 ０．６８±０．０８ ０．８±０．１１ ６－甲基－２－庚酮 ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０１
５－甲基呋喃醛 ０．３±０．０２ ０．５５±０．０５ ＭＰ４Ｋ ０．０４±０．０３ ０．１６±０．０８
苯乙醛 ０．２７±０．０６ ０．３２±０．１７ ２－环己烯－１－酮 ０．０４±０．０１ —

２－甲基－２－丁烯醛 ０．１１±０．０４ ０．１２±０．０１ 乙酰氧基－２－丙酮 — ０．２７±０．０１

壬醛 ０．０３±０．０１ — １－羟基－２－丁酮 — ０．０７±０．０３
２－己烯醛 ０．０３±０．０１９ — １－戊烯－３－酮 — ０．１６±０．０４

２－甲基丁醛 — ０．４±０．０４ 总含量 １８．９９±２．３９ １２．０７±０．８７

３－羟基丁醛 — ２．０９±０．１６ 烯 苯乙烯 ０．０５±０．０１ —

总含量 ４０．５６±２．１６ ３２．８７±２．６８ 右旋萜二烯 ０．０２±０ —

醇 糠醇 ３．８４±０．３２ ３．９９±０．２７ 总含量 ０．０７±０．０１ —

丙二醇 ３．３５±０．６１ ６．８８±０．７３

苯 甲苯 ２．７±０．６９ —

丙酮醇 ３．０３±０．３０ ３．６１±０．２２ １，３－二甲基苯 ０．４４±０．０１ —

３－甲基－１－丁醇 ０．０９±０．０１ ０．１±０．０２ 总含量 ３．１４±０．６９ —

异丙醇 ０．０７±０．０１ ０．０７±０．０１ 呋喃 ２－甲基呋喃 １．３３±０．２ ０．４８±０．０８

５－甲基－２－呋喃甲醇 ０．０７±０．０２ ０．０９±０．０２ ２－乙酰基呋喃 ０．３８±０．０８ ０．４８±０．０１２
１－戊烯－３－醇 ０．０２±０．０１ — 总含量 １．７±０．２８ ０．９７±０．０８

３－戊醇 ０．０２±０ —

其他 烟碱 ０．７±０．０７ ０．７６±０．１６
总含量 １０．５±１．１６ １４．７４±０．８３ 吡啶 ０．１９±０．０１ ０．２１±０．１４

酯 三乙酸甘油酯 ０．０３±０．０１ — ４－甲基苯酚 ０．０４±０ ０．０６±０．０１
异丁酸酐 ０．０４±０ — 三氯甲烷 ０．６３±０．０８ —

１，２－丙二醇，２－乙酸酯 — ０．６３±０ ＦＨＴＮ — ０．１５±０．０３

总含量 ０．０７±０．０１ ０．６３±０ ＨＭ１ＨＩ — ０．３±０．０１

　　注：相对含量指一种烟丝中单一化合物峰面积占总化合物峰面积的比例。—：未检测到；、：分别表示相比于对照在０．０５和０．０１水
平具有显著性差异。ＭＤ２Ｋ：（Ｅ）－８－甲基－５－（１－甲基乙基）－６，８－壬二烯 －２－酮；ＫＢ１Ｋ：（Ｅ）－１－（２，６，６－三甲基 －１，３－环己二
烯－１－基）－２－丁烯－１－酮；ＭＰ４Ｋ：２，３－二氢－３，５－二羟基－６－甲基 －４Ｈ－吡喃 －４－酮；ＦＨＴＮ：１，２，３，４－四氢 －１，１，６－三甲基萘；
ＨＭ１ＨＩ：２，３－二氢１，１，５，６四甲基－１Ｈ－茚。
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　　摘要：分散固相萃取（ＱｕＥＣｈＥＲＳ）为样品前处理方法，建立超高效液相色谱－串联质谱同时检测香蕉中苯醚甲环
唑和噻呋酰胺农药残留的分析方法。样品经乙腈提取，Ｎ－丙基乙二胺净化，超高效液相色谱分离，电喷雾电离、正负
离子扫描，单四极杆串联质谱以多反应监测扫描方式对样品进行检测，采用基质匹配标准品外标法进行定量分析。结

果表明，苯醚甲环唑和噻呋酰胺在０．０５～０．５０μｇ／Ｌ时呈良好的线性关系，基质标准曲线分别为 ｙ＝３．１７×１０４ｘ＋
１１８×１０６（ｒ＝０．９９９４）、ｙ＝６．０４×１０３ｘ＋８．３×１０５（ｒ＝０．９９９３）。在０．１、１．０、１０．０ｍｇ／ｋｇ３个添加水平下，苯醚甲环
唑和噻呋酰胺的平均回收率分别为９４．９％～１０７．５％、９３．６％～１０２．３％；相对标准偏差分别为７．２％～９０％、３．２％～
９３％；苯醚甲环唑的检出限和定量限分别为１．０、３．３μｇ／ｋｇ，噻呋酰胺的检出限和定量限分别为０．５、３．３μｇ／ｋｇ。样
品经测定，发现不套袋处理下，苯醚甲环唑和噻呋酰胺的半衰期分别为１１．０、１４．７ｄ；套袋前施药，苯醚甲环唑和噻呋
酰胺的半衰期分别为２３．１、１６．１ｄ；２种农药的安全间隔期都是３５ｄ。
　　关键词：苯醚甲环唑；噻呋酰胺；高效液相色谱－串联质谱；香蕉；农残检测
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｄｆａｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ。

　　苯醚甲环唑和噻呋酰胺都是新型的广谱、低毒、内吸性
强、环境友好型的高效杀菌剂［１－３］，对真菌引起的叶斑病、炭

疽病和立枯病等有较好的治疗和防治作用［４－６］，是防治香蕉

叶斑病的主要农药品种。

目前已报到的苯醚甲环唑的检测方法有气相色谱－电子
捕获检测器（ＧＣ－ＥＣＤ）［７］、表面增强拉曼光谱的快速检
测［８］、直接酶联免疫［９］、气相色谱－串联质谱［１０－１１］、超高效液

相色谱－串联质谱［１２－１４］等，噻呋酰胺的检测方法有高效液相

色谱［１５］、ＧＣ－ＥＣＤ［１６］、气相色谱 －离子阱质谱［１７］、超高效液

相色谱－串联质谱［１８］等。但同时检测这２种农药的方法还
未见报道，其中气相色谱检测时间较长，不适合大量样品的使

用，拉曼光谱和酶联免疫等快速检测技术的灵敏度较低，尚不

能普遍使用。

随着串联质谱的发展，超高效液相色谱 －串联质谱也越
来越多地出现在农药残留分析中，其具有灵敏度高、检测时间

短、准确度高等特点。农药前处理方法使用最广的当属分散

固相萃取（ＱｕＥＣｈＥＲＳ），因其具有快速、简单、廉价、有效、可
靠及安全的特点，成为国内外的研究热点，ＱｕＥＣｈＥＲＳ起初是
高水分含量的果蔬中农药残留分析的前处理方法，后来在固

相微萃取和盐溶缓冲的提取和净化过程中得到应用，现可以

用在大量样品的广谱分析中。林涛等使用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ前处
理方法和超高效液相色谱 －串联质谱技术测定蔬菜中的４１
种农药残留，检出限为０．００３～１．０００μｇ／ｋｇ，该方法的回收率
为７４．１％～１２０．４％，相对标准偏差为２．８％ ～１１．９％，该方
法快速、简便、灵敏度高、净化效果好［１８］。王连珠等采用

ＱｕＥＣｈＥＲＳ－液相色谱 －串联质谱技术测定蔬菜中６６种有
机磷农药的残留量，该方法的回收率为５５％ ～１２２％，相对标
准偏差为１．６％～１８．０％，定量限为０．１～８．０μｇ／ｋｇ，该方法
灵敏简便，符合法规残留限量检测要求［１９］。

本研究采用ＱｕＥＣｈＥＲＳ为样品前处理方法，建立超高效
液相色谱－串联质谱检测方法同时对香蕉中的苯醚甲环唑和
噻呋酰胺进行检测，以期为农药残留检测提供参考。
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