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2012—2019年烟台市食品中玉米赤霉烯酮 
污染状况及暴露评估 

董峰光, 阎西革, 宫春波, 王朝霞*, 邢晓明, 邢玉芳, 孙月琳, 郑  重 
(烟台市疾病预防控制中心, 烟台  264003) 

摘  要: 目的  了解烟台市食品中玉米赤霉烯酮的污染状况, 评估烟台市居民膳食来源玉米赤霉烯酮的暴露

量。方法  2012—2019 年随机采集烟台市 13 个县市区食品样品 405 份, 包括谷物及其制品、玉米油和焙烤食

品。采用高效液相色谱法检测玉米赤霉烯酮, 结合粮油食品的膳食消费量进行暴露量点评估。结果  食品中

玉米赤霉烯酮总检出率为 8.15%(33/405), 总超标率为 0.99%(4/405), 平均值为 7.85 μg/kg。玉米及其制品中玉

米赤霉烯酮检出率和平均值最高, 分别为 22.96%(31/135)和 15.07 μg/kg。玉米油中玉米赤霉烯酮检出率和均

值分别为 10%(2/20)和 6.17 μg/kg。小麦及其制品、小米、焙烤食品中玉米赤霉烯酮均未检出。散装样品比定

型包装样品更容易受到污染。在平均值、P50、P75 和 P90 污染水平下, 谷物及其制品和玉米油食品安全指数(food 

safety index, IFS)＜1, 处于安全水平。高污染水平(P95)的谷物及其制品的 IFS＞1, 膳食风险处于不可接受水

平。但高污染水平的(P95)玉米油的 IFS＜1, 处于安全水平。结论  玉米相关制品中玉米赤霉烯酮污染较其他

食品种类高。消费者通过摄入谷物及其制品和玉米油造成玉米赤霉烯酮的膳食暴露风险较小, 除高污染水平

(P95)的谷物及其制品外, 其余均处于安全水平。 
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Analysis on contamination of zearalenone and dietary exposure assessment in 
food samples of Yantai city from 2012 to 2019 

DONG Feng-Guang, YAN Xi-Ge, GONG Chun-Bo, WANG Zhao-Xia*, XING Xiao-Ming, 
 XING Yu-Fang, SUN Yue-Lin, ZHEGN Zhong 

(Yantai Center for Disease Control and Prevention, Yantai 264003, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination of zearalenone in food in Yantai city, and to evaluate the 

exposure of zearalenone from dietary sources of residents in Yantai city. Methods  From 2012 to 2019, 405 food 

samples were randomly collected from 13 counties and cities in Yantai city, including grains and their products, corn 

oil and baked goods. The zearalenone was detected by high performance liquid chromatography (HPLC), and the 

exposure point assessment was conducted in combination with dietary consumption of grain, oil and food. Results  

The total detection rate of zearalenone in food was 8.15% (33/405), the total exceeding standard rate was 
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0.99%(4/405), and the mean value was 7.85 μg/kg. The detection rate and average value of zearalenone in corn and 

its products were the highest, they were 22.96% (31/135) and 15.07 μg/kg, respectively. The detection rate and mean 

value zearalenone in corn oil were 10%(2/20)and 6.17 μg/kg, respectively. The zearalenone was not detected in wheat 

flour and its products, millet and bakery product. Bulk samples were more likely to be contaminated than samples in 

regular packaging. Under the pollution levels of average value, P50, P75 and P90, the food safety index (IFS) of grains 

and their products and corn oil were less than 1, which was at a safe level. While, the IFS of grain and its products 

with high zearalenone contamination level (P95)＞1, the dietary risks was unacceptable. But the IFS of corn oil with 

high zearalenone contamination level (P95)<1, which was at a safe level. Conclusion  Zearalenone pollution in 

corn-related products is higher than other food types. Consumers' dietary exposure risk of zearalenone through 

ingestion of grains and their products and corn oil is relatively small. Except for grains and their products with high 

pollution levels (P95), the rest are at a safe level. 
KEY WORDS: Yantai; zearalenone; contamination status; exposure assessment 
 

 
0  引  言 

玉米赤霉烯酮(zearalenone,ZEN)又称为 F-2 毒素, 广
泛存在于玉米、小麦、黑麦、燕麦等谷物及其制品中[1]。

ZEN 具有类雌激素作用,主要作用于生殖系统, 同时还可

以通过被污染的谷类作物和肉、奶等动物性食品进入人体, 
给人类健康造成危害[2‒3]。我国 GB 2761—2017 中只规定

了小麦、小麦粉、玉米、玉米面(渣、片)限量为 60 μg/kg, 玉
米油产品未涉及相应规定[4]。程传民等[5]对 2013 年我国 27
个省(市)抽取的玉米、玉米副产物、小麦、小麦副产物、

饼粕样品共 2423个样品进行ZEN检测, 结果表明, 这些饲

料原料的超标率分别为 2.89%、40.4%、0.5%、1.2%和 0%, 
其 中 玉 米 副 产 物 ZEN 超 标 严 重 且 平 均 含 量 达 到      
678.8 μg/kg。针对 ZEN 的普遍污染情况, 本研究开展了

2012—2019 年烟台市食品中玉米赤霉烯酮的污染状况调

查及人群膳食暴露风险研究,汇总了烟台市历年来玉米赤

霉烯酮检测数据, 开展了不同种类食品中玉米赤霉烯酮的

污染状况调查分析, 并对人群中玉米赤霉烯酮的膳食暴露

风险进行了初步评估, 有利于了解烟台市食品中玉米赤霉

烯酮的污染情况, 指导消费者合理消费。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  样品来源  
2012—2019 年期间, 在烟台市 13 个县市区的种植环

节、收购环节、生产加工环节和流通环节(超市、商店和农

贸市场)随机采集了谷物及其制品(小麦及其制品、玉米及其

制品和小米)、玉米油和焙烤食品 3 大类食品共 405 份样本。 
1.1.2  实验仪器  

Waters e2695 液相色谱仪(配有 Waters2475 荧光检测

器, 美国 Waters 公司); SPE 固相萃取装置(美国 SUPELCO

公司); 玉米赤霉烯酮免疫亲和柱(3 mL, 北京华安麦科有

限 公 司 ); Organomation 氮 吹 仪 ( 美 国 Organomation 
Associates 公司); METTLERTOLEDO AG204 电子分析天

平(瑞士 METTLER TOLEDO 公司)。 
1.1.3  实验试剂 

甲醇、乙腈(色谱纯, 德国默克股份两合公司); 玉米

赤霉烯酮标准品(纯度≥99%, 美国 Romer 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  检测方法 
根据《国家食品污染物和有害因素风险监测工作手

册》[6]中规定的免疫亲和层析-液相色谱法检测。 
1.2.2  结果评价  

根据 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真

菌毒素限量》[4]规定限量值, 对样品中玉米赤霉烯酮进行

判定合格与否。小麦、小麦粉和玉米、玉米面(渣、片)中
的玉米赤霉烯酮限量值 60 μg/kg。 
1.2.3  统计学分析 

使用 Excel 进行数据的导入和整理 , 使用 PASW 
Statistics 18 试用版统计软件进行相关统计学分析, 检出

率的比较采用卡方检验, P＜0.05 为差异有统计学意义。

考虑到未检出数据的不确定性 , 根据世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)对未检出数据的处理原

则: 未检出数据的比例高于 60%时, 所有未检出数据用

检出限(limit of detection, LOD)替代; 未检出数据的比例

小于等于 60%时, 所有未检出数据用 1/2LOD 替代[7]。 
1.2.4  暴露评估 

根据所测得的不同食品种类中生物毒素的污染水平

和居民的食物消费量数据计算得到每人每日膳食暴露量。

计算如公式(1)所示[8]。 
R FEDI

bw


                 (1) 

式中:  
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EDI: 日膳食暴露量, μg/(kg·bw·d); 
R: 某生物毒素残留浓度, μg/kg; 
F: 食品消费量, g/d; 
bw: 为体重, 取中国标准人体重 63 kg[9]计算。 
玉米赤霉烯酮的每日耐受摄入量 [tolerable daily 

intake, TDI, μg/(kg·d)]按照食品添加剂联合专家委员会

(Joint Expert Committee on Food Additives, JECFA)提出的

0.20 μg/(kg·d)[10‒11]。依据 2002 年《山东省居民膳食营养与

健康状况》中烟台市膳食消费量数据, 谷类及其制品和植

物油的居民膳食平均消费量分别为 402.3 g/标准人·d 和

47.3 g/标准人·d[12]。由于消费量只有植物油的平均消费量, 
按照市场上玉米油的份额 3.0%计算玉米油的消费量[13]。 

采用食品安全指数(food safety index, IFS)[14‒15]描述

玉米赤霉烯酮残留的风险, 计算公式如公式(2)所示。IFS
≤1 表示膳食风险处在可接受的安全水平, 值越小风险越

小; IFS<<1 表示所检测的某类真菌毒素对人体健康不会造

成危害效应, 安全状态可以接受; IFS＞1 表示膳食风险处

于不可接受的水平, 值越大风险越大。 
R FIFS

SI bw





                (2) 

式中,  
IFS: 食品安全指数;  

SI: 某种生物毒素的每日允许摄入量(acceptable daily 
intake, ADI)。 

2  结果与分析 

2.1  食品中玉米赤霉烯酮的含量 

不同食品中玉米赤霉烯酮的污染状况差别较大, 详
见表 1。由于 GB 2761—2017 中仅规定了小麦、小麦粉、

玉米、玉米面(渣、片)的限值为 60 μg/kg, 因此超标率仅对

有限值的食品种类进行统计。3 类食品的检出率无统计学

意义(2=2.91, P＞0.05)。 
玉米相关制品中玉米赤霉烯酮污染较其他食品种类

高。在玉米相关食品中, 玉米赤霉烯酮污染最严重的是玉

米面和玉米制品, 其次为玉米粒, 污染较轻的是玉米油。

检出率差异无统计学意义(2=2.49, P＞0.05)。 

2.2  不同包装类型的影响  

对不同包装类型的玉米相关产品进行玉米赤霉烯酮

污染状况研究, 结果见表 2。玉米(玉米粒)、玉米面及玉米

油中, 散装制品的平均值均高于定型包装食品。玉米(玉米

粒)和玉米油中散装制品的检出率高于定型包装食品。玉米

面中定型包装产品的检出率高于散装样品, 也可能跟定型

包装产品数量较少有关。 
 

表 1  烟台市食品中玉米赤霉烯酮的检出情况 
Table 1  Detection results of zearalenone in food samples of Yantai city  

食品种类 样本量 检出率/% 超标率/%
污染水平/(μg/kg) 

检出范围 平均值 标准差 P50 P75 P90 P95 

谷物及其制品 355 8.73(31/355) 1.13(4/355) ND～369 8.19 23.23 5.00 5.00 5.00 35.82 

玉米及其制品 135 22.96(31/135) 2.96(4/135) ND～369 15.07 36.67 5.00 5.00 44.28 54.98 

玉米(玉米粒) 40 20.00(8/40) 0(0/40) ND～44.0 9.66 10.22 5.00 5.00 27.94 38.96 

玉米面 55 21.82(12/55) 7.27(4/55) ND～369 18.89 54.70 5.00 5.00 55.20 119.4 

玉米制品 40 27.5(11/40) 0(0/40) ND～55.7 15.23 17.92 5.00 25.17 49.74 54.80 

小麦及其制品 215 0(0/215) 0(0/215) ND ND ND ND ND ND ND 

小麦 110 0(0/110) 0(0/110) ND ND ND ND ND ND ND 

小麦粉 65 0(0/65) 0(0/65) ND ND ND ND ND ND ND 

小麦粉制品 40 0(0/40) 0(0/40) ND ND ND ND ND ND ND 

小米 5 0(0/5) 0(0/5) ND ND ND ND ND ND ND 

玉米油 20 10(2/20) 0(0/20) ND～17.3 6.17 3.61 5.00 5.00 14.99 17.24 

焙烤食品 30 0(0/30) 0(0/30) ND ND ND ND ND ND ND 

合计 405 8.15(33/405) 0.99(4/405) ND～369 7.85 21.78 5.00 5.00 5.00 28.48 

注: ND—低于检出限,下文同。 
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2.3  暴露评估结果 

由表 1 可知, 仅谷物及其制品和玉米油中存在玉米赤

霉烯酮检出, 故本研究仅对谷物及其制品和玉米油中玉米

赤霉烯酮的膳食暴露水平进行评估。由于各样品毒素污染

水平不一 , 因此在评估中分别计算了不同毒素污染水平

(平均值、P50、P75 和 P90 和 P95)下的人群膳食风险暴露量。

由表 3 可知, 消费者通过摄入谷物及其制品和玉米油造成

玉米赤霉烯酮的膳食暴露风险均较小, 除高 ZEN污染水平

(P95)的谷物及其制品外, 其余基本处于安全水平。在平均

值、P50、P75 和 P90 污染水平下, 谷物及其制品和玉米油中

玉米赤霉烯酮的膳食暴露 IFS 均小于 1, 处于安全水平。高

ZEN 污染水平(P95)的谷物及其制品玉米赤霉烯酮的膳食

暴露 IFS＞1, 膳食风险处于不可接受的水平。但高 ZEN 污

染水平(P95)的玉米油膳食暴露 IFS＜1, 处于安全水平。 

3  结论与讨论 

玉米赤霉烯酮污染较为普遍, 且在各类食品中有不

同程度的污染。本研究开展了烟台市食品中玉米赤霉烯酮

污染状况及人群膳食暴露风险研究, 对烟台市不同种类食

品中玉米赤霉烯酮污染状况进行了调查分析, 并对人群中

玉米赤霉烯酮的膳食暴露风险进行了初步评估。通过对玉

米赤霉烯酮的监测发现, 玉米赤霉烯酮主要污染玉米相关

产品, 玉米、玉米面、玉米制品及玉米油中均有检出。烟

台 市 玉 米 及 其 制 品 中 玉 米 赤 霉 烯 酮 的 检 出 率 为

22.96%(31/135), 远远低于陕西省玉米及其制品中玉米赤

霉烯酮 49.2%[16]的检出率, 差异有统计学意义(2=19.10, P
＜0.01)。烟台市玉米及其制品中玉米赤霉烯酮超标率为

2.96%(4/135), 低于陕西省玉米及其制品中玉米赤霉烯酮

4.2%[16]的超标率, 差异无统计学意义(2=0.03, P＞0.05)。
证明烟台市玉米及其制品中玉米赤霉烯酮污染情况较轻。

烟台市小麦中玉米赤霉烯酮未检出, 而四川省的监测发 
现 [17] 小麦中玉米赤霉烯酮的均值和污染率分别为     
39.6 μg/kg 和 14.6%, 证明烟台市小麦中玉米赤霉烯酮的污

染情况也好于其他地区。 
玉米(玉米粒)和玉米油的污染低于玉米面及玉米制品, 

说明新鲜的玉米和玉米油中玉米赤霉烯酮污染较轻。而玉米

面有可能采用不新鲜的玉米生产, 也可能是相对于玉米粒, 
玉米面在储存过程中更容易受到污染。玉米制品可能是采用

经过储存的玉米面制成, 储存期更长, 因此玉米赤霉烯酮检

出率更高。烟台市的监测结果显示, 玉米相关产品散装制品

的平均值高于定型包装食品。同时, 北京市的监测结果显示, 
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[18]。表明相对于定型包装制品, 散装食品更容易受

到玉米赤霉烯酮的污染。提示消费者在购买玉米相关产品时, 
尽量购买新鲜的农产品或者定型包装产品。 

 
表 2  不同包装类型玉米相关产品玉米赤霉烯酮污染状况 

Table 2  Contamination of zearalenone in corn related products with different packaging types 

食品种类 样本量 
检出率/% 均值/(μg/kg) 

定型包装 散装 定型包装 散装 

玉米(玉米粒) 40 0(0/3) 21.62(8/37) ND 10.04 

玉米面 55 33.33(1/3) 21.15(11/52) 3.97 19.75 

玉米制品 40 - 27.5(11/40) - 15.23 

玉米油 20 0(0/8) 16.67(2/12) ND 6.95 

 
 

表 3  烟台市居民通过食品摄入的玉米赤霉烯酮暴露评估 
Table 3  Assessment of zearalenone exposure through food intake of residents in Yantai city 

膳食暴露相关指标 均数 标准差 P50 P75 P90 P95 

EDI 谷物及其制品/(μg/kg·bw·d) 0.052299 0.148340 0.031929 0.031929 0.031929 0.228736 

IFS 谷物及其制品 0.261495 0.741701 0.159643 0.159643 0.159643 1.143681 

EDI 玉米油/(μg/kg·bw·d) 0.000014 0.000008 0.000011 0.000011 0.000034 0.000039 

IFS 玉米油 0.000069 0.000041 0.000056 0.000056 0.000169 0.000194 

EDI 合计/(μg/kg·bw·d) 0.052313 0.148348 0.031940 0.031940 0.031962 0.228775 

IFS 合计 0.261564 0.741741 0.159699 0.159699 0.159812 1.143876 
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膳食暴露评估表明, 消费者通过摄入谷物及其制品

和玉米油造成玉米赤霉烯酮的膳食暴露风险较小, 除高

ZEN 污染水平(P95)的谷物及其制品 IFS＞1 外, 其余 IFS 均

小于 1, 处于安全水平。风险评估中的玉米赤霉烯酮含量

值采用 2012～2019 年烟台市初级农产品和食品中玉米赤

霉烯酮监测值, 数据具有较好的代表性, 展示了烟台市开

展食品安全风险监测以来十年间的监测结果。但是人口学

和膳食消费量数据来自 2002 年山东省居民营养与健康状

况调查数据, 距今 18 年之久, 数据时效性有一定局限性, 
且缺少更精确的针对玉米相关产品的膳食摄入量调查。膳

食摄入量的缺失是当前制约食品风险评估和风险程度判定

的主要瓶颈问题。因此, 后续开展特定地域、更全食品种

类样本的食物消费量调查, 对于开展地域膳食暴露风险评

估意义重大。 
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