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粮油产品质量安全检测技术的研究进展与 

发展趋势 

梁  毅*, 康  炯 

(甘肃省粮油质量监督检验所, 兰州  730000) 

摘  要: 我国粮油产品存在真菌毒素污染、重金属超标和非法添加有毒有害物质等主要质量安全问题。摄入

受污染的粮食作物为原料加工而成的食品(饲料)会对人类和动物的身体健康造成极其严重的危害。为了满足

粮油产品质量的安全监管, 保障国民健康, 加快建立健全粮油产品质量安全检测技术尤为重要。本研究从真菌

毒素检测技术、重金属检测技术和粮油掺伪检测技术 3 个方面, 综述了近 10 年来国内外的研究进展, 讨论了

各种技术的优点及限制因素, 分析了存在的主要问题, 并对其发展趋势进行了展望, 以期为粮油产品质量安

全检测提供参考。 
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Research progress and development trend of quality and safety detection 
technology for grain and oil product 

LIANG Yi*, KANG Jiong 
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ABSTRACT: There are some main quality and safety problems in China's grain and oil products, such as mycotoxin 

pollution, excessive heavy metals and illegal addition of toxic and harmful substances. The ingestion of food (feed) 

made from contaminated food crops is extremely harmful to the health of humans and animals. In order to meet the 

safety supervision of grain and oil product quality and ensure the national health, it is particularly important to 

accelerate the establishment and improvement of grain and oil product quality and safety inspection technology. This 

paper reviewed the research progress in recent 10 years at home and abroad of mycotoxin detection, heavy metal 

detection and grain and oil adulteration detection, discussed the advantages and limitations of various technologies, 

analyzed the main problems, and prospected the development trend, in order to provide reference for quality and 

safety inspection of grain and oil products. 

KEY WORDS: grain and oil; mycotoxin; heavy metal; adulteration 
 
 

1  引  言 

我国是世界上最大的粮油生产国和消费国, 粮油消

费量逐年攀升。近年来, 由于粮油产品生产环节较多, 生

产环境恶化, 农药过度使用, 违禁物质非法添加等, 使粮

油产品质量安全受到影响, 主要表现在 3 个方面: 一是粮

油产品受真菌毒素污染日趋加重; 二是粮油产品重金属超

标日益突出; 三是粮油产品非法添加有毒有害物质、掺伪
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屡见曝光[1]。这些事件严重打击了消费者消费安全的信心, 

影响了消费者的消费意愿, 危害了动物和人类的健康, 威

胁了粮油产业的可持续发展。 

粮油产品的质量安全关系着国民健康、农业发展和社

会稳定, 而粮油质量安全检测技术则是保证粮油产品质量

与安全监督管理的重要基础, 因此迫切需要提高粮油产品

质量安全检测水平, 为粮油质量安全监管, 保障人民健康

和提高生活质量提供必要的技术支撑。本文针对我国粮油

质量安全存在的主要问题, 综述了近 10 年来粮油产品质

量安全检测技术的国内外现状与研究进展、存在的问题与

发展趋势, 以期为粮油产品质量安全检测提供参考。 

2  粮油产品安全检测技术的国内外现状与研究

进展 

2.1  粮油真菌毒素检测技术 

真菌毒素(mycotin)是真菌产生的次生代谢产物, 目前

已知有 400 多种。粮食中的真菌毒素主要是黄曲霉毒素

B1(aflatoxin B1, AFTB1) 、 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

(deoxynivalenol, DON)、赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA)、

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)等, 已经成为粮油最严重

的污染源之一[2]。我国是世界上受真菌毒素污染最严重的

国家之一 [3], 据统计每年粮食霉变损失高达万吨 , 约合

180~240 亿元; 这些真菌毒素通过对农作物的污染, 给人

类和家畜健康带来了巨大威胁, 尤其黄曲霉毒素B1的急性

毒性是氰化钾的 10 倍, 砒霜的 68 倍, 慢性毒性可诱发癌

变, 是已知的化学物质中致癌性最强的一种, 对人类具有

极强的致癌、致畸和致突变作用, 且能够抑制机体的免疫

力, 特别是可引起肝脏的慢性或急性损害[4]。因此, 高效、

快捷的检测技术在粮油真菌毒素快速检测、快速筛查、政

府监管和真菌毒素污染监测预警处理评价体系中作用更加

突出。 

目前比较常用的粮油真菌毒素检测技术主要是: 色

谱检测技术、免疫标记检测技术和无损检测技术等[5,6]。 

2.1.1  色谱检测技术 

色谱检测技术具有准确度高, 重现性好的优点, 但通

常所需的仪器设备价格昂贵, 样品的前处理复杂, 仪器需

经培训的专业技术人员操作, 不适合现场及大量样品的筛

选和快速检测[7]。色谱检测技术主要包括薄层色谱法(thin 

layer chromatography, TLC) 、 液 相 色 谱 法 (liquid 

chromatography, LC)、气相色谱法(gas chromatography, GC)

及色谱-质谱联用法等。其中, 色谱-质谱联用法结合了色

谱、质谱两者的优点, 利用色谱优良的分离手段, 加上质

谱卓越的检测能力, 因此成为粮油安全检测分析技术的热

点[8]。近年来, 随着色谱-质谱联用法的进一步成熟, 越来

越多的研究者采用这种方法作为真菌毒素的检测方法。 

2.1.2  免疫标记检测技术 

免疫标记检测技术具有灵敏度高, 特异性强, 快速简

便等优点。免疫标记检测技术包括胶体金免疫层析技术、

免疫生物传感器技术、时间分辨荧光免疫分析技术、横向

流动免疫检测技术等[9-16]。目前, 国内市场真菌毒素的免疫

快检方法主要包括胶体金快速检测卡、酶联免疫检测试剂

盒和时间分辨荧光免疫检测卡等, 相关的快检仪器设备有

胶体金读卡仪、酶标仪和时间分辨荧光检测仪[17]。免疫标

记检测技术已成为真菌毒素领域的研究热点, 代表了真菌

毒素快速检测技术发展的趋势, 特别适用于超市、仓库、

田间等现场检测和快速筛查[18-20]。在欧美国家, 胶体金试

纸条等快检产品已得到普遍认可和推广, 实现了对粮油产

品的生产、存储、销售和流通各环节的有效检测和监管[21]。 

2.1.3  无损检测技术 

无损检测技术可在不破坏或损坏样品的情况下, 利

用样品内部结构异常或缺陷所引起的对热、声、光、电、

磁等反应的变化, 并结合现代信息处理技术, 对其进行准

确、快速的检测[22], 具有检测方便、快捷、客观性和重复

性好以及不损伤样品等优点, 是粮油产品在线、实时检测

的一个重要发展方向, 在粮食真菌毒素污染的快速检测方

面具有巨大的应用潜力。目前比较常用的真菌毒素无损检

测技术主要包括近红外光谱法、高光谱图像法、电子鼻、

拉曼光谱法等[23]。其中, 电子鼻是一种模拟生物嗅觉系统

的现代检测技术, 利用对不同类别气体敏感的传感器阵列

的响应信号和模式识别算法来识别气味的电子系统。沈飞

等[24]利用电子鼻对受黄曲霉毒素侵染的糙米样品的挥发

性物质进行了检测分析, 建立了电子鼻响应信号与黄曲霉

毒素水平的相关关系模型, 结果表明电子鼻对糙米的黄曲

霉毒素污染的快速检测具有一定可行性, 为粮食真菌毒素

污染的早期预警提供一种新思路和新方法。 

粮油真菌毒素检测技术的发展趋势: 第一, 提高多

克隆抗体灵敏度, 提高单隆抗体获得几率和加快基因抗

体的研发力度是新型抗体研制的发展方向; 第二 , 提高

硬件软件水平, 提高结果准确度是真菌毒素无损检测技

术努力方向。 

2.2  粮油重金属检测技术 

重金属污染主要以铬(Cr)、铅(Pb)、汞(Hg)、镉(Cd)

和类金属砷(As)以及其他生物毒性较强的金属所造成的危

害最为显著。粮油作物在栽培过程中重金属污染主要来源

于土壤, 土壤中的重金属污染元素又主要来自于灌溉污

染、大气沉降等方面。通常来讲, 重金属的本底浓度不会

达到有害程度, 但是随着工业化的进程, 土壤、灌溉水重

金属污染加重, 使粮食中重金属超标[25,26]。据统计, 目前

我国粮食生产过程中受到各种重金属污染的耕地面积将近

2000 万公顷, 大约占全国所有耕地面积的五分之一, 全国

每年因为重金属污染而减产的粮食有 
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1000 万多吨, 重金属污染已经对我国的粮食生产造

成了严重的威胁[27-31], 人体长期食用重金属污染的粮油, 

会导致重金属在人体内沉积, 引起肾脏、肝脏病变, 还会

导致神经系统损害。 

粮油产品重金属检测技术中样品前处理和检测方法

的研究是重点。样品前处理包括消解法、固相萃取法、液

相萃取法; 粮油重金属检测技术主要包括原子光谱技术、

电感耦合等离子质谱技术、紫外分光光度计技术为代表的

常规检测和电化学分析技术、生物传感器技术以及免疫检

测技术为主的快速检测[32-37]。 

2.2.1  原子光谱技术 

原子光谱技术检测灵敏度较高, 检出限低, 对外界干

扰的抵抗能力较强, 但是无法对粮食中的多种重金属元素

进行同时检测, 只能单一检测某种元素。原子光谱技术包括

火焰原子吸收光谱法、石墨炉原子吸收光谱法、原子发射光

谱法、原子荧光光度法等。其中, 火焰原子吸收光谱法是通

过测量待测元素的原子在特定频率辐射能激发下所吸收的

能量从而对待测元素的含量进行测量的过程, 灵敏度较高, 

在重金属元素的检测过程中有十分广泛的应用[38]。 

2.2.2  电感耦合等离子体质谱技术 

电感耦合等离子体质谱技术 (inductively coupled 

plasma mass spectrometry, ICP-MS)是一种常见的检测微量

元素的技术, 包括 ICP 火焰炬、接口装置、质谱仪 3 个部

分[39], 具有很高的灵敏度、精密性, 可以同时对多种重金

属元素进行检测, 并且受到外界的干扰较少, 线性范围很

快, 检出限可以达到 ng/L 级别或更低, 在油料作物检测中

的应用十分广泛, 粮食检测过程中也有一定应用。需要注

意的是, 由于湿式消毒法会产生大量多原子粒子, 感染电

感耦合等离子体质谱技术对重金属元素的检测, 同时还会

对仪器产生腐蚀作用, 所以利用电感耦合等离子体质谱法

进行重金属元素检测的时候可以选择微波消解样品[40-42]。 

2.2.3  紫外分光光度计技术 

紫外分光光度计技术操作方法比较简单, 不需要经

过复杂的消解处理, 而且对仪器和试剂的要求不高。紫外

分光光度计技术主要是基于被检测的物体对紫外-可见光

辐射具有一定的吸收作用来检测待测物体中的重金属元

素的技术。在检测过程中一般需要添加显色剂, 再根据显

色程度的差异与显色剂的标准进行对比来确定重金属元

素的含量。所以在检测过程中只需要能够找到对应元素

的显色剂即可, 是一种比较成熟的重金属元素检测方法, 

有实践证明该方法可以对稻米、米粉中的痕量镉进行准

确检测[27,43]。 

2.2.4  生物传感器检测技术 

生物传感器检测技术是利用光信号转化为电信号的

原理设计的光电型传感器可以对试纸条中的光强度进行检

测, 具有检测时间短、操作简单、成本低、便于微型化等

优势。随着新技术的不断应用, 现在已经研发出多种传感

器, 例如酶生物传感器、微生物传感器、免疫传感器、电

化学生物传感器等[44-47]。Singh 等[45]利用吡咯烷二硫代甲

酸与铜络合显色, 而且显色的强度会随着铬元素的浓度大

小呈现规律变化的原理, 建立了一种检测铜元素的光电型

分析方法, 与原子吸收法进行对比发现可以缩短检测时间, 

是一种现场快速检测方法。 

粮油重金属检测技术的发展趋势: 第一, 提高重金属

检测前处理技术, 在重金属分析中,样品的前处理是关键, 

是保证检验结果准确性的重要因素。重金属元素在大部分

粮食中的含量极微,检测难度较大, 样品前处理过程稍不

注意就会引起外来的污染, 导致数据偏差, 无法保证实验

数据的精密度和准确度[48], 要提高重金属前处理消解技术

和色谱联用技术。第二, 粮油重金属快速检测技术将是今

后的重要发展趋势。 

2.3  粮油掺伪检测技术 

粮油掺伪是指人为地、有目的地向粮油中加入一些非

该产品所固有的成分, 增加其重量或体积, 而降低成本; 

或改变某种质量, 以低劣色、香、味来迎合消费者心理, 以

获得高额利润。粮油的掺伪主要包括掺假、掺杂和伪造。

粮油的掺假是指向粮油中非法掺入外观、物理性状或形态

相似的非同种类物质; 粮油的掺杂是指在粮油中非法掺入

非同一种类或同种类劣质物质; 粮油的伪造是指人为地用

一种或几种物质进行加工仿造, 而冒充某种食品在市场销

售的违法行为[49,50]。掺伪的特质就是以假乱真, 给广大消

费者造成了直接经济损失,甚至危及健康和生命。 

目前粮油掺伪检测技术主要包括常规检测技术、气相

色谱-质谱联用技术、顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用

技术、离子迁移谱技术、近红外光谱技术、小波共生矩阵

技术、计算机视觉技术、电子鼻技术等[51,52], 这些技术为

粮油品质安全检测提供了新思路。 

2.3.1  近红外光谱技术 

近红外光谱技术具有快速、无损、绿色、低成本、方

便等特性, 特别适用于粮油掺伪检测。收集不同的粮油样

品, 用近红外光谱结合化学计量学方法, 进行光谱扫描与

分析, 建立数据模型, 应用数据模型对粮油样品的纯品及

掺伪品进行定性鉴别, 准确度高, 适应现代快速检测的需

要, 为保证粮油品质安全奠定了一定技术基础, 是粮油掺

伪检测的新技术[53-56]。 

2.3.2  计算机视觉技术 

计算机视觉技术检测速度快, 信息大, 可 1 次完成多

个品质指标的检测, 主要从粮食的外观特征既色泽、颗粒

形态和纹理 3 个方面进行综合分析, 实现对粮食品质的检

测与分类。基于计算机视觉的粮油品质检测技术已在粮油

掺伪检测评价中得到广泛的运用。其中在对稻米的检测中

垩白、粒型、黄粒米率、整精米率、蛋白质含量、直链淀
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粉含量等品质指标已均能够获得较为精准的测量数据[57]。 

2.3.3  电子鼻技术 

电子鼻技术检测速度快、不需要样品的预处理过程、

其测定评估范围广, 并且能避免人为误差, 重复性好。电

子鼻, 也称人工嗅觉系统, 是模拟人类的嗅觉系统而设计

研制的一种智能电子仪器, 能够通过气味刺激准确判别区

分不同类型和品质的粮油掺伪情况等, 有着广阔的应用前

景, 是当前调和油识别技术发展的新趋势[58,59]。 

粮油掺伪检测技术的发展趋势: 一是重视粮油质量

的评价方法, 主要是针对快检的性能指标进行符合性检测, 

确保粮油的质量合格; 二是面向用户突出实用的快速检测

方法评价技术。由于快检的种类及用途越来越多, 用户的

需求也更加多样化, 针对实际使用目的的相关评价技术越

来越重要, 如操作的便捷性和实用性[60]。 

3  存在的主要问题 

我国粮油质量安全技术近年来取得一些重要进展 , 

研究建立了以粮油品质常规参数(如蛋白质、含油量、淀粉、

氨基酸、水分、硫甙、亚油酸、亚麻酸、芥酸等)为对象、

以气相色谱与液相色谱等为检测仪器的的粮油质量安全评

价技术。研究建立了基于黄曲霉毒素、伏马毒素等真菌毒

素多克隆抗体的 ELISA 快速筛查技术, 启动了粮油真伪识

别技术研究等。与国际先进的粮油质量安全检测技术体系

相比, 我国存在的问题主要表现为: (1)粮油质量安全关键

监测技术自主创新性不足;(2)粮油真菌毒素污染风险评估

技术与预警技术还不够成熟, 且起步相对较晚; (3)粮油质

量安全检测技术尚未构成有机整体, 部分技术如真菌毒素

污染防控技术等仍缺乏; (4)粮油质量安全快速检测技术发

展滞后[61,62]。 

4  未来的发展趋势 

随着新材料技术、传感技术、信息采集技术与数字化

处理技术等新兴学科的快速发展, 一些新型的智能化检测

方法和手段不断涌现, 研发简化检测步骤、缩短检测时间、

提高检测灵敏度、降低经济成本、多种技术联用以及多种

成分同时测定的快速检测技术并开发相应的配套设备将成

为今后粮油质量安全检测技术发展的新趋势, 可实现对粮

油质量的生产、存储、销售和流通全程质量的有效检测和

监管。 
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