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粮食加工品中玉米赤霉烯酮和呕吐毒素污染 

情况调查 

武亭亭 1,2, 杨  丹 1,2* 

(1. 中粮营养健康研究院有限公司, 营养健康与食品安全北京市重点实验室, 北京  102209; 

2. 国贸食品科技(北京)有限公司, 北京  102209) 

摘  要: 目的  初步了解粮食加工品中玉米赤霉烯酮和呕吐毒素的污染情况。方法  对北京地区和网购的

200 批次样品进行随机抽检, 分别采用液相色谱法、免疫亲和层析净化高效液相色谱法对粮食加工品中的玉米

赤霉烯酮和呕吐毒素进行了检测。结果  初步调查发现玉米碾磨加工品中的玉米赤霉烯酮和小麦粉中的呕吐

毒素检出率较高, 分别达 34%和 74%; 散装样品中玉米赤霉烯酮含量不合格率和检出率明显高于预包装样品。

结论  建议监管部门加强对散装玉米碾磨加工品和小麦粉等粮食加工品中毒素指标的监控力度和监测频次, 

同时针对我国特殊敏感人群加快设定合理限值。 
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Investiation on zearalenone and deoxynivalenol contamination in 
grain-related food 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination of zearalenone and deoxynivalenol in processed food. 

Methods  A random sampling of 200 batches of samples from Beijing and online shopping was carried out, and 

zearalenone and deoxynivalenol in food processed products were detected by liquid chromatography, immunoaffinity 

chromatography and high performance liquid chromatography. Results  Preliminary investigation showed that the 

detection rates of zearalenone in corn milling products and deoxynivalenol in wheat flour were higher (34% and 74%, 

respectively). The disqualification rate and detection rate of zearalenone in bulk samples were significantly higher 

than those in prepackaged samples. Conclusion  It is recommended that the regulatory authorities strengthen the 

monitoring and monitoring frequency of toxins in food processed products such as bulk corn milled products and 

wheat flour, and speed up the setting of reasonable limits for special sensitive populations in China. 
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1  引  言 

霉菌毒素是真菌在生长过程中产生的有毒次级代谢产

物[1], 全球每年约有 1/4 的粮食受到霉菌毒素的污染, 造成的

经济损失达数千亿美元。粮食作为人类食物中最主要的能量

供给原料, 其加工品的食用安全问题引起社会广泛关注。目

前已知的真菌毒素有 300 多种, 粮食中的真菌毒素常见的有

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)、呕吐毒素(vomitoxin, 脱氧

雪腐镰刀菌烯醇 deoxynivalenol, DON)、黄曲霉毒素(aflatoxin, 

AFT)、赭曲霉毒素(ochratoxin, OTA)、烟曲霉毒素(fumonisin, 

FUM)等[24], 它们可通过饲料或食品进入人和动物体内导致

中枢神经系统、免疫系统、生殖器官等多系统器官的损伤, 部

分毒素还具有致癌、致畸和致突变的毒害作用[5]。 

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)又称 F-2 毒素, 是禾

谷镰刀菌在玉米、大麦、小麦等作物上产生的二次代谢产

物。它是一种热稳定的非固醇类具有雌激素性质的真菌毒

素, 具有生殖发育毒性、免疫毒性和基因毒性, 并且对肿

瘤的形成有促进作用[6]。ZEN 广泛存在于自然界, 最初于

1962 年由 Stob 等人从污染了的镰刀菌的发霉玉米中分离

得到[7], 对动物的生长发育有着重要影响, 对人类有明显

的毒害作用。ZEN 主要污染玉米、大小麦和燕麦等, 它在

体内会有一定的残留和蓄积, 一般毒素代谢出体外要半年

之久, 造成的损失大、时间长[8]。 

呕 吐 毒 素 (vomitoxin) 又 称 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

(deoxynivalenol, DON), 主要由镰刀菌属产生的有毒代谢产

物, 属于单端孢霉烯族化合物, 其化学性质稳定, 受热不分

解[9]。呕吐毒素具有很强的免疫抑制和细胞毒性, 引起的细胞

损害和辐射所致相似, 被欧盟列为三级致癌物[10]。呕吐毒素

能够导致呕吐、腹泻和拒食, 是一种很常见的真菌毒素, 具有

较高的污染率, 一般在小麦、玉米中含量较高, 在大米和黑麦

中浓度较低。DON 主要在胃肠道吸收, 经血液循环进入肝脏

代谢后经肾脏随尿液排出, 造成各器官的广泛损伤。它在人

体中的半衰期为 2~4 h, 代谢迅速, 8 h 后就检测不到呕吐毒素

和它的代谢物[11]。因此精确测得含有 DON 的食品十分重要。 

近几年, 粮食加工品食品安全事件频发, 市民中毒事

件相继报道, 监管部门任重道远。本研究随机抽取 200 批

次粮食加工品, 其中 150 批次进行玉米赤霉烯酮检测, 100

批次进行呕吐毒素检测, 通过对粮食加工品中这 2 种毒素

的初步调查, 为监管部门制定食品安全监测方案和标准法

规提供数据支持。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

2.1.1  样品来源 

在北京市昌平区、朝阳区、丰台区、海淀区、顺义区、

通州区以及网购共抽取粮食加工品样品 200 批次, 样品种

类有玉米碾磨加工品、大米、小麦粉、谷物加工品(包括黑

米、高粱米、糙米和小米), 样品抽样情况如表 1。 

本文实验样品遵照《食品安全监督抽检和风险监测工

作规范》[12]、《食品安全监督抽检和风险监测实施细则》[13]

标准规范进行随机抽样, 本实验样品均以市场价格购得。 

2.1.2  试  剂 

甲醇、乙腈(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 氯化钠(分析

纯)、氯化钾(分析纯)、磷酸氢二钠(分析纯)、磷酸二氢钾(分

析纯)、吐温-20(化学纯)、盐酸(优级纯)(国药集团化学试剂

有限公司)。 

2.1.3  标准品 

玉米赤霉烯酮(C18H22O5, CAS 号: 17924-92-4, 纯度≥

98.0%)、脱氧雪腐镰刀菌烯醇(C15H20O6, CAS 号: 51481-10-8, 

纯度≥99%, ROMER[国际贸易(北京)有限公司]。 

2.1.4  仪  器 

1260 Infiinity 高效液相色谱仪(美国安捷伦科技公司); 

FW100 高速粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司); 10 speed

均质器(美国 Oster 公司); TTL-DCII 型氮吹仪(北京同泰联

科技发展有限公司); SHZ-IIID 循环水式多用真空泵(上海

知信实验仪器技术有限公司); BSA224S-CW 天平(瑞士赛

多利斯科学仪器有限公司); Allegra 64R 高速离心机(美国

贝克曼库尔特公司)。 

 
表 1  样品抽样情况 

Table 1  Sampling situation 

样品种类/抽样数量 昌平区/批次 朝阳区/批次 丰台区/批次 海淀区/批次 顺义区/批次 通州区/批次 网购/批次 合计/批次

玉米碾磨加工品 9 4 4 4 9 4 16 50 

大米 8 6 7 4 6 4 15 50 

小麦粉 9 7 2 3 6 4 19 50 

谷物加工品 11 6 5 4 13 4 7 50 

合计 37 23 18 15 34 16 57 200 
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2.2  检测方法 

2.2.1  检测方法  

玉米赤霉烯酮(ZEN)参照 GB 5009.209-2016 第一法 

液相色谱法[14], 呕吐毒素(脱氧雪腐镰刀菌烯醇, DON)参

照 GB 5009.111-2016 第二法 免疫亲和层析净化高效液相

色谱法[15]。 

2.2.2  质量控制方法 

本文采用加标回收的方法进行质量控制, 每 20 个样

品选择 1 个样品进行加标回收, 加标回收率均符合 GB/T 

27404-2008[16]标准要求的规定, 如表 2。 

 
表 2  质量控制结果 

Table 2  Quality control results 

序号 检测项目 回收率/% GB/T 27404 要求/%

1 ZEN 96.6 60~120 

2 ZEN 100.5 60~120 

3 ZEN 92.5 60~120 

4 ZEN 95.1 60~120 

5 ZEN 96 60~120 

6 ZEN 92 60~120 

7 ZEN 105 60~120 

8 DON 96.9 60~120 

9 DON 99.1 60~120 

10 DON 98 60~120 

11 DON 100.9 60~120 

12 DON 95 60~120 

 

3  结果与分析 

3.1  粮食加工品中 ZEN 污染情况调查 

3.1.1  玉米碾磨加工品、大米和谷物加工品中 ZEN 污染

情况调查 

玉米碾磨加工品、大米和谷物加工品中 ZEN 污染调查

结果如表 3, 在玉米碾磨加工品、大米和谷物加工品 3 类 150

批次样品中, 检出 17 批次 ZEN 阳性样品, 数值范围在 7~  

80 μg/kg, 阳性样品均为玉米碾磨加工品, 即玉米碾磨加工

品中玉米赤霉烯酮指标的阳性率达 34%。其中有 1 批次样

品检出值为 78.6 μg/kg, 国家标准限值为 60 μg/kg[17], 超标

31%。 

JECFA 暂定的 ZEN 的每日最大耐受量(provisional 

maximum tolerable daily intake, PMTDI)为 0.5 μg/kgꞏbw, 对

于体重为 60 kg 的成人来说, 每天摄入量不能超过 30 μg。如

果按照消耗400 g/人/天玉米制品计算, 其摄入量在2.8~32 μg, 

有 1 批次样品超出 PMTDI 计算出的限量, 即 75 μg/kg。 

3.1.2  散装、预包装玉米碾磨加工品中 ZEN 污染情况调查 

散装、预包装玉米碾磨加工品中 ZEN 污染调查结果如

表 4, 在随机抽检的 24 批次散装玉米碾磨加工品中, ZEN 阳

性率为 37.5%, 含量不合格率为 4.2%; 26 批次预包装玉米碾

磨加工品中, ZEN 阳性率为 30.8%, 数据显示散装样品的

ZEN 检出率和含量不合格率明显高于预包装样品。 

 
表 3  玉米碾磨加工品、大米和谷物加工品中 ZEN污染调查结果 

Table 3  Investigation on ZEN contamination in corn related 
food, rice and grain-rated food 

样品种类 
抽样数 

/批次 

检出数 

/批次 
检出率 

/% 
检出值范围 

/(μg/kg) 

玉米碾磨加工品 50 17 34 7.68~78.6 

大米 50 0 0 0 

谷物加工品 50 0 0 0 

 

3.2  粮食加工品中 DON 污染情况调查 

小麦粉和谷物加工品中 DON 污染调查结果如表 5, 

在小麦粉和谷物加工品 2 类 100 批次样品中, 检出 37 批次

DON 阳性样品, 数值范围在 21.9~236 μg/kg, 阳性样品均

为小麦粉, 即小麦粉中呕吐毒素指标的阳性率达 74.0%。 

JECFA 提出 DON 的 PMTDI 为 1 μg/kgꞏbw, 对于体重

为 60 kg 的成人, 每天摄入的限量为 60 μg, DON 国家标准

限量为 1000 μg/kg[17], 如果按照消耗 400 g/人/天小麦粉计

算, 成人每天摄入限量为 400 μg, 这个数值是 PMTDI 的

6.6 倍, 即小麦粉中 DON 含量应在 151 μg/kg 以下。本次抽

检若按照 PMTDI 为依据, 则有 8 批次样品超出此含量, 即

有 16%的小麦粉样品超出 PMTDI 计算出的限量, 最高超

出 1.6 倍。 

4  结论与讨论 

初步调查发现玉米碾磨加工品中的玉米赤霉烯酮和

小麦粉中的呕吐毒素呈阳性样品较多。与其他国家相比, 

我国的玉米赤霉烯酮限量标准处于较低水平, 且我国没有

针对特殊敏感人群(如婴幼儿)设定限量, 而欧盟针对婴幼

儿设定的供婴幼儿食用的加工玉米食品及加工谷物食品限

量为 20 μg/kg。目前婴幼儿会食用玉米淀粉类辅食, 同时

很多婴幼儿配方奶粉的基质为玉米油, 而此次 ZEN阳性样

品较多, 含量在 7~80 μg/kg, 并且 1 批次样品超标达 31%,

原因可能是生产环节对原料的品质把控不严, 或者样品在

流通环节储存不当造成的, 建议生产厂家严格把关原料来 
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表 4  散装、预包装玉米碾磨加工品中 ZEN 污染调查结果 
Table 4  Investigation on ZEN contamination in bulk and prepackaging corn related food 

包装 抽样数/批次 检出数/批次 检出率/% 限值/(μg/kg) 超标数/批次 不合格率/% 检出值范围/(μg/kg)

散装 24 9 37.5 60 1 4.2 7.68~78.6 

预包装 26 8 30.8 60 0 0 7.94~43.7 

 
 
表 5  小麦粉和谷物加工品中 DON 污染调查结果 

Table 5  Investigation on DON contamination in wheat meal and 
grain-related food 

样品种类 
抽样数 

/批次 

检出数 

/批次 
检出率 

/% 
检出值范围 

/(μg/kg) 

小麦粉 50 37 74.0 21.9~236 

谷物加工品 50 0 0 0 

 

 
源, 做好出厂检验工作, 经销商应增强食品安全意识, 保

管好进销存记录, 妥善储存货品。同时监管部门应加强监

测婴幼儿食品中 ZEN 含量, 及时评估 ZEN 在婴幼儿食品

中的暴露程度, 更好地保护我国婴幼儿健康。 

小麦粉中 DON 阳性率达 74%, 小麦粉中呕吐毒素来

源于小麦生长本身产生毒素以及小麦粉储存环境潮湿引起

的毒素生长, 超额含量的小麦粉进入市场流入餐桌将会造

成严重的食品安全问题[18], 应加强监管面制品, 如面包、

糕点、馒头等中 DON 的含量, 更准确评估其膳食暴露量。

与 ZEN 一样, 我国同样未对特殊敏感人群设定单独限量,  

综上所述, 相关部门应加强对散装玉米碾磨加工品

和小麦粉等粮食加工品中毒素指标的监控力度和监测频次, 

同时尽快结合特殊群体饮食习惯及膳食摄入量, 监测食物

中真菌毒素含量, 设定合理限值。 
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“发酵食品及其安全性评价”专题征稿函 
 

 

发酵食品因其独特的风味受到消费者的普遍欢迎。发酵是一种传统的食品储存与加工方法, 是指利用有益微生物加

工制造的一类食品, 包括发酵乳制品、酒类、泡菜、酱油、食醋、豆豉等。由于其独特的加工方式, 发酵食品或存在一

定的安全隐患, 可能会影响人体健康。 

鉴于此, 本刊特别策划了“发酵食品及其安全性评价”专题, 主要围绕(1)菌种的选育和保藏; (2)发酵工艺的条件优化, 

发酵机制, 发酵工程动力学; (3)发酵食品的分析与检测; (4)发酵食品的安全性评价及风险评估类; (5)发酵食品的种类与

加工方式; (6)发酵食品的营养成分及其对人体健康的影或您认为有意义的相关领域展开论述和研究, 本专题计划在 2019

年 9 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊主编吴永宁研究员及编辑部全体成员特别邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升

该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2019 年 7 月 20 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理

并优先发表。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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