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谷物及其制品中脱氧雪腐镰刀菌烯醇控制的 

研究进展 

蔡  硕, 王周利, 岳田利, 崔  璐* 

(西北农林科技大学食品学院, 咸阳  712100) 

摘  要: 脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)属 B 型单端孢霉烯族毒素, 是目前谷物及其制品中污染

最为普遍的一种真菌毒素, 食用后会导致人体多种急、慢性中毒, 增加人体患胃癌、食管癌等恶性肿瘤的几率, 

具有明显的毒理学危害。为了保护消费者健康及最大限度的减少经济损失, 国内外学者一直在积极的寻找控

制 DON 的方法, 反复测试比对各种方法的优点和弊端, 不断优化物理脱毒和化学脱毒方法, 发展生物脱毒方

法。近年来, 随着社会经济和科学技术的发展, 我国在脱氧雪腐镰刀菌烯醇的控制和脱毒领域已经探索出许多

新的成果。例如, 电化学氧化法、酶的利用法和生物转化法等都是近些年来新兴的高效脱毒技术。本文总结

了目前食品中 DON 的控制方法并对其做出比较, 讨论和展望未来社会在这一领域的发展方向并举例说明小

麦、玉米及其制品中 DON 的全产业链控制, 详细说明 DON 如何实现从农田到餐桌的全产业链控制, 以期更

全面的保障食品安全。 
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Research progress of deoxynivalenol control in cereals and their products 

CAI Shuo, WANG Zhou-Li, YUE Tian-Li, CUI Lu* 

(College of Food Science, Northwest A & F University, Xianyang 712100, China) 

ABSTRACT: Deoxynivalenol (DON) belongs to the B-type trichothecenes toxin, which is currently the most common 

mycotoxin in grains and their products. It can cause various acute and chronic poisonings after consumption, increase 

the risk of gastric cancer, esophageal cancer and other malignant tumors, and has obvious toxicological hazards. In order 

to protect the health of consumers and minimize economic losses, scholars at home and abroad have been actively 

looking for ways to control DON, repeatedly testing and comparing the advantages and disadvantages of various 

methods, continuously optimizing physical and chemical detoxification methods, and developing Biological 

detoxification method. In recent years, with the development of social economy and science and technology, our country 

has explored many new results in the field of deoxynivalenol control and detoxification. For example, electrochemical 

oxidation, enzyme utilization and biotransformation are all emerging high-efficiency detoxification technologies in 

recent years. This paper summarized and compared the current control methods of DON in food, discussed and looked 
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forward to the future development direction of the society in this field, illustrated the whole industrial chain control of 

DON in wheat, corn and its products with examples, and explained in detail how DON can achieve the whole industrial 

chain control from farmland to table, in order to more comprehensivly protect food safety. 

KEY WORDS: deoxynivalenol; physical detoxification; chemical detoxification; biological detoxification 
 

 

0  引  言 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)是一种单

端 孢 霉 烯 族 毒 素 , 主 要 由 禾 谷 镰 刀 菌 (Fusarium 

graminearum)和黄色镰刀菌(Fusarium culmorum)等产生[1]。

因感染 DON 的人和动物常出现呕吐等现象, 因此 DON 也

被称作呕吐毒素。脱氧雪腐镰刀菌烯醇主要存在于谷物及

其制品中, 主要的谷物包括小麦、玉米等, 是全球污染率

较高的真菌毒素。DON 中毒的地方性和季节性极为明显, 

糠麸类、玉米、饼粕类等饲料原料以及成品料等处于高温

高湿环境时, 较容易滋生霉菌并产生毒素, 因为最适宜这

种霉菌存活的地区是温带地区, 所以这种毒素对我国粮食

造成的危害比较严重。尤其是在多雨年份, 会造成更严重

的 DON 污染。重灾年麦穗发病率为 50%~100%, 产量损失

率为 10%~40%[2]。本文总结了目前食品中 DON 的控制方

法并对其做出比较, 讨论和展望未来社会在这一领域的发

展方向, 以期保障谷物及其制品的安全性。 

1  脱氧雪腐镰刀菌烯醇的简介 

1.1  基本性质 

DON 是一种化学结构和生物活性相似的高毒性代

谢产物, 对人和动物可以产生广泛的毒性效应。常温状

态下是一种无色针状结晶, 熔点为 151~153 ℃, 可溶于

水和极性溶剂, 一般可长期保存在乙酸乙酯中。除此之

外, DON 具有非常强的耐热性和耐酸性, 低 pH 值几乎

不能破坏其结构。只有在 pH 值为 10.0、温度为 120 ℃

条件下加热 30 min 或 170 ℃条件下加热 15 min 才能完

全破坏其结构。 

1.2  结构与毒性特征 

DON 化学名称为 3, 7, l5-三羟基-12, l3-环氧单端孢霉

-9- 烯 -8- 酮 (3, 7, l5-trihydroxy-12, 13-epoxytrichothec 

-9-en-8-one), 分子式为 C15H20O6, 相对分子质量为 297.32, 

结构如图 1[3]。DON 可与核糖体 60 s 亚基的肽转移酶活性

中心结合引发核糖体应激反应, 抑制 DNA、RNA 和蛋白

的合成, 诱导细胞凋亡等作用, 对人体和多种动物有毒[4], 

严重时会损害造血系统导致死亡[5], 还有研究发现鱼类感

染 DON 后会引起肠道的氧化损伤[6]。 

 

 
 

图 1  DON 结构图 

Fig.1  DON structure diagram 

 

1.3  限量标准 

近年来, 随着社会经济的发展, 人们对于食品安全的

要求越来越高, 我国参考国际食品法典委员会的标准, 对

于 DON 的安全限量颁布了新的规定。2017 版国家标准增

加了对婴幼儿谷类辅食中 DON 的限量标准; 对未加工小

麦、玉米和大麦 DON 限量值和小麦粉等碾磨加工品的

DON 限量值分别作了不同要求。具体如表 1。 

2  DON 的脱毒技术研究进展 

常见的 DON 毒素脱毒方法包括物理脱毒、化学脱毒

和生物脱毒[8]。虽然许多方法已经取得了较好的脱除效果, 

但各类方法均存在各自的优缺点, 具体见表 2。对于不同

的脱毒方法, 其作用机制也不尽相同(表 3)。 
 

表 1  不同国家对于脱氧雪腐镰刀菌烯醇的限量标准[7] 
Table 1  Limits standard of fusarium oxysporum enol in different countries[7] 

国家及国际组织 食品类别(名称) DON 限量/(μg/kg) 

中国 

谷物及其制品: 玉米、玉米面(渣、片) 1000 

大麦、小麦、麦片、小麦粉 1000 

未加工谷物(硬质小麦、燕麦、玉米除外) 1250 

未加工硬质小麦、燕麦 1750 

人类直接食用的谷物、谷物淀粉、麦麸、干面食 750 
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表 1(续) 

国家及国际组织 食品类别(名称) DON 限量/(μg/kg) 

欧盟 

面包、糕点、饼干、谷物点心、早餐用麦片 500 

婴幼儿及儿童食用加工谷物食品及婴幼儿食品 200 

非直接食用玉米粉(粒度≤直接食用玉米) 1250 

非直接食用玉米粉(粒度＞500 食用) 750 

美国 用于食用的小麦制品中(如面粉、麸皮和胚芽) 1000 

俄罗斯 
小麦 700 

大麦 1000 

加拿大 
未清洗软质小麦 2000 

婴儿食品 1000 

日本 
进口非主食食品 1200 

去皮小麦 1100 

 
表 2  各类 DON 脱毒方法的优缺点 

Table 2  Advantages and disadvantages of various DON detoxification methods 

脱毒方法 优点 缺点 

物理脱毒技术 易操作; 成本低; 对环境无污染 
脱毒不彻底; 不同食品的成分、添加剂等可能对物体脱毒条件造

成限制 

化学脱毒技术 脱毒彻底、高效 实施条件苛刻; 可能在食品中有残留; 安全性有待考证 

生物脱毒技术 
能避免像强酸、强碱、高温等对原料营养物质

的破坏; 特异性强; 环境友好; 脱毒彻底[9] 
吸附剂产品质量稳定性有待提高; 酶在使用过程中易受影响 

 
表 3  各种脱毒方法的概念辨析 

Table 3  Concept differentiation of various detoxification methods 

脱毒原理 概念 

脱除 去除、排除。通过各种方法手段使得毒素从食品中被去除的措施 

吸附 
物质(主要是固体物质)表面吸住周围介质(液体或气体)中的分子或离子现象。即通过某一吸附力强的物质将食

品中的毒素吸附的现象 

降解 
有机化合物分子中的碳原子数目减少, 分子量降低的现象。即通过某种技术手段使食品中的毒素讲解为毒性

小甚至是无毒的过程 

转化 将某一物质通过某种方法或途径转变为另一物质的手段 

 
2.1  物理脱毒技术 

在经济、科技均不发达的古代中国, 人们就已经开始

了探索谷物脱毒的道路。早在几千年前, 清洗小麦、晒麦

等的传统民间生活真实的记录着祖先们探索出的简易的脱

毒方法。其应用效果虽不明显且局限性比较强, 但预示着

人类对食品脱毒和食品安全有了初步的兴趣和探究。 

2.1.1  超声波处理 

超声波是一种频率高于 20000 Hz 的声波, 方向性好, 

反射能力强, 易于获得较集中的声能, 已经广泛应用在测

量、清洗、碎石、杀菌消毒等多方面领域。杨龙等[10]研究

发现超声处理可以帮助降解小麦中的脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 

其中影响超声波降解赤霉病小麦中 DON 的关键因素是超

声时间和超声振幅。实验结果和对其他因素的综合考虑, 

超声时间为 15 min、振幅为 60%时, 赤霉病小麦籽粒中

DON 降解率最高可达 37.59%。这表明超声波处理对赤霉

病小麦籽粒中的 DON 有较好地降解效果。此外, 研究人员

还加入了超声波对 DON 纯品的处理实验, 结果与其一致。

因此我们认为, 超声波处理可以作为一种降解 DON 的有

效方法。 

除此之外, 超声波和臭氧水联合处理也是近些年研

究人员集中的方向。杨龙[11]得出其最佳处理方式: 先超声

波处理 5 min, 再臭氧水处理 5 min, 可使 DON 降解率最高
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达到 46.99%。再通过正交实验优化降解工艺, 得出最优工

艺参数, 使得 DON 降解率最高可达到 51.02%。并且此方

法对小麦粉的粉质特性影响非常小。 

2.1.2  清洗去除处理 

我国的传统农业中, 最典型的小麦清理工艺中是洗

麦。这一具有中国传统文化底蕴的洗麦工艺一直流传在我

国北方的农村地区, 在过去的小麦清理工艺中占有非常重

要的地位。它不仅具有打麦、去石、水分调节等多种功能, 

还能清除小麦表面的大部分农药残留, 对小麦籽粒凹凸处

藏匿的灰尘清理起着独到的作用[12]。小麦中 DON 毒素主

要集中在外皮层, 面粉中的毒素含量相对也较低, 且毒素

含量从外向内依次降低。ABBAS 等[13]实验证明, 通过清洗

可使小麦中的 DON 降低 5.5%~19.5%, 对小麦在食品中的

发展有一定促进作用。另外, 侯芮[14]研究发现制粉工艺对

小麦中的 DON 毒素也有一定程度的去除, 去除率从 10%

至 50%不等。 

2.1.3  过热蒸汽处理 

过热蒸汽来源于干饱和蒸汽定压加热的过程, 具有

安全性高、环境友好无污染、热效率高、干燥速率快、干

燥质量好、灭菌消毒等优点[15], 是一种非常理想的真菌处

理物质。刘远晓等[16]利用过热蒸汽处理赤霉病小麦, 发现

其 DON 降解率最高可达 79.8%。除此之外, 提高蒸汽温度、

增加处理时间均可明显提高赤霉病小麦中 DON 的降解率。

但此法的缺陷在于它会对小麦的品质造成一定程度的影响, 

这使得部分消费者和生产者在接受这一新型脱毒方式时出

现阻碍, 因此该方法在实际生产中的应用仍需要进一步探

索和改进。 

2.1.4  紫外光辐照处理 

选择适当的紫外线波长可以导致微生物细胞内的分

子键和链断裂、股间交联和形成光化产物等, 从而对微生

物造成辐射损伤和核酸的破坏, 改变或降低微生物 DNA

的生物活性[17]。邹忠义等[17]研究发现紫外光辐照对 DON

具有明显的去除作用, 实验结果表明随着辐照时间的延

长、辐照距离的减小和环境 pH 值的减小, 辐照效果越来越

好, 降解率逐渐升高, 最高可达到 84.9%。 

2.1.5  吸附剂吸附处理 

吸附剂的脱毒主要通过 2 种方式实现。一种是通过静

电吸附力以及分子间作用力吸附毒素, 使其转变为无活性

的物质; 另一种是将霉菌毒素置于动物胃肠道, 以降低毒

素在肠道内的吸收利用效率。这些吸附剂的功效取决于霉

菌毒素的种类及其在饲料中的浓度[18]。目前在生产过程中

应用较多的吸附剂有黏土类和酵母类, 黏土类吸附剂具有

比表面大, 吸附容量大等特点; 而酵母类物质作为吸附剂

具有低成本、应用广、效率高等优点[19]。 

2.1.6  高压处理 

高压处理在各领域工业中是最常用的杀菌消毒的物

理方法之一, 具有对环境无污染、对被处理物无残留、操

作简单等优点, 因此常被用来处理食品以改善其功能特

性。KALAGATUR 等[20]采用热变化的高压处理技术控制玉

米籽粒中 DON 的生长和含量, 通过抑制孢子在蛋白胨水

中的萌发, 研究高压处理对孢子地灭活作用。实验结果表

明, 适当的高压处理条件完全可以抑制 DON 在玉米籽粒

中的蔓延, 这一研究无疑为高压技术应用于农业和食品工

业管理领域做出了巨大贡献。 

2.2  化学脱毒技术 

化学脱毒随着社会和科技的发展逐渐推广至生物化

学中的各个领域。当然化学脱毒的难度也要高于物理脱毒, 

技术相比来说也要更先进。它是利用某些技术或者化学物

质来实现真菌毒素的降解, 从而起到减小或消除真菌毒素

的危害。在此过程中, 真菌毒素的化学结构发生变化[21]。 

2.2.1  碱法脱毒[22] 

通过 Na2CO3、NaHCO3 等试剂处理感染 DON 的样品, 

表明 DON 在碱性环境下不稳定, 而且 pH 值越高, DON 的

化学结构越容易被破坏。用 NaHSO3 处理 DON 时发现, 在

一定条件下, DON可转化为磺酸盐, 而这种 DON磺酸盐已

被证明对猪无毒。未来我们可以进一步通过动物实验以及

样品检测确认此法的可行性和安全性, 为以后地应用推广

和相关研究提供理论依据。 

2.2.2  氧化脱毒 

ClO2 是最理想的绿色消毒杀菌剂之一, 具有高效、安

全、无毒的优势。它可以杀灭微生物, 包括细菌、真菌和

病毒, 并且这些微生物并不会对其产生抗药性。李晓等[23]

通过液体浸泡法, 探究 ClO2 对 DON 纯品以及玉米乙醇发

酵糟液中 DON 的降解效果。结果显示, ClO2 的确对 DON

有一定的降解效果, 且 DON 降解率随 ClO2 溶液浓度的增

大以及处理时间的延长而提高。 

也有学者研究表明[24], 当 pH 值为 4~6 时, 臭氧对

DON 氧化效果更好。臭氧氧化被认为是一种高效地脱毒

方式。臭氧本身具有较强地氧化性, 可以起到一定的杀菌

消毒作用。若利用高效气水涡轮混合器, 使臭氧混合于水

中, 则可以产生臭氧水, 即超氧离子水。同样, 超氧离子

水也具有非常强地氧化性, 杀菌能力更强。曹慧英等[25]

研究饱和臭氧水降解 DON 的处理方式。实验得出, 此种

降解方法最好在中性和室温条件下进行, 因为臭氧能够

高效地抑制丝状真菌繁殖并降解多种真菌毒素, 之后会

很快分解成氧气, 在食品中可以达到 0 残留, 因此常用来

处理食品原料。这种降解毒素的方法安全性较高, 对环境

也比较友好, 在未来或许会成为一个大有作为的发展方

向。除此之外, SUN 等[26]建立臭氧杂化自由基降解 DON

的处理系统, 通过对 DON 降解过程中地跟踪、检测、以

及对降解产物地验证, 整体分析了样品中 DON 的降解程

度。此实验为臭氧水溶液系统在真菌毒素污染的谷物解

毒中地应用提供了新的见解。 
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谭琳等[27]实验发现经臭氧降解小麦中 DON 后, 面粉

中的 DON 含量会明显降低至国家限量标准(1 mg/kg)以下。

王莉等[28]研究表明在一定臭氧条件下, 全麦粉中 DON 的

最大降解率可达 78.55%。此外, 采用臭氧水浸泡小麦籽粒

会得到比臭氧水润麦更好的降解效果。然而, 臭氧地应用

受限于所感染真菌的种类、生长阶段、应用浓度等因素, 因

此这依然是一个挑战和机遇并存的领域。 

电化学氧化(electrochmical oxidation, EO)是一种利用

氧化还原反应实现杀菌消毒的处理技术, 这种脱毒技术具

有反应条件温和、装置简单、环境友好等特点, 已被广泛

用于工业生产中地污水处理。熊粟栗等[29]研究发现, 电化

学氧化法能够迅速高效地降解 DON, 这为利用电化学氧

化技术在乙醇发酵过程中去除 DON 以及在食品工业地应

用提供了新思路。 

2.3  生物脱毒技术 

生物脱毒是真菌脱毒中技术最先进、难度最大的方

法。然而, 随着科技地发展和进步, 人们逐渐意识到生物

对于脱毒技术的巨大潜力, 并研究出更多微生物在真菌脱

毒领域中地应用。 

2.3.1  微生物吸附 

利用微生物吸附法脱除 DON 主要与葡甘露聚糖在细

胞壁上有关, 在这一领域真菌类和乳酸菌类对呕吐毒素的

吸附效果较好, 效率高且对环境安全, 被广泛应用。例如, 

使用乳酸菌去除 DON, 形成可逆的复合物, 从而去除真菌

毒素[30]。SHETTY 等[31]也发现了此种脱毒机制。这种做法

不会影响产品的品质, 且效率高, 易操作。胡杉杉等[32]经

实验筛选出一株能够高效去除 DON 的乳酸菌—副干酪乳

杆菌。这种乳酸菌对 DON 有一定的耐受能力, 中低浓度的

DON 几乎不影响它地生长, 其为应用于饲料以及谷物中

霉菌毒素地脱毒提供了依据。然而, 研究发现, 微生物菌

体细胞壁对 DON 吸附具有可逆性, 产品中的安全性得不

到绝对保证。因此, 这种处理方式还有待进一步改善吸附

剂的质量和稳定性[33]。 

2.3.2  微生物降解 

微生物降解法脱除 DON 的原理在于通过微生物释放

胞外酶作用于毒素分子, 使其发生各类化学反应而分解转

化为低毒化合物。这些微生物主要包含诺卡氏菌属、动物

肠道内的厌氧细菌、芽孢杆菌和真菌等。徐剑宏等[34]从土

壤和麦穗样品中分离到一株德沃斯氏菌, 该菌株能产生一

种具有氧化作用的酶, 与 DON 发生氧化反应之后产生一

种低毒化合物。经实验, 该菌株对液体培养基中 DON 的降

解率可高达 95%以上, 对小麦饲料中 DON 的降解率可达

75.47%, 对 DON 纯品和被污染样品均有很好的降解效  

果[35]。同样, 何伟杰等[36]也发现了一批具有脱毒活性的微

生物菌株, 这些菌株可用于开发饲料脱毒剂, 很大程度上

促进了畜牧业地发展, 减轻了动物承受的负担和痛苦。 

2.3.3  脱毒酶 

大多数酶均产自动物或微生物体内, 因此, 脱毒酶的

脱毒机制与微生物的脱毒息息相关。利用脱毒菌或脱毒酶

可将 DON 经某种过程转化成低毒或无毒代谢产物, 减少

毒素对人畜健康的危害。HE 等[37]提出了一种 DON 解毒酶, 

他们利用一株高度活跃的酶株—D6-9 菌株, 将 DON 分解

为 3-酮-DON和 3-epi-DON 2种低毒化合物, 并通过基因组

分析验证了自己的观点。这些结果无疑肯定了微生物和酶

在去除农业样品中 DON 上的潜力, 并有助于我们更加深

入了解 DON 解毒的潜在机制和分子进化。 

然而, 生物酶的本质是蛋白质。蛋白质在加工过程中

很容易因为高温、剧烈振荡等不良条件而失活。若想改进

这方面的缺点, 则必须对加工条件进行精确的实验和设定, 

这在很大程度上增加了脱毒成本。 

2.3.4  生物转化 

ANA等[38]利用生物转化生产了 DON的 2种细菌生物

转 化 产 物 3-epi-deoxynivalenol (3-epi-DON) 和

de-epoxy-deoxynivalenol (DOM-1)。利用实验动物研究其毒

性, 通过对实验对象的血液参数、细胞因子的表达、细胞

蛋白连接等综合对比分析 , 最终实验表明 : DOM-1 和

3-epi-DON 对仔猪没有毒性。因此, 细菌生物转化或许可

以发展为一种降低甚至消除霉菌毒素毒性的有效方法 

3  小麦、玉米及其制品中 DON 的全产业链

控制 

3.1  种植过程 

DON 多见于粮食作物中, 在生长过程中的感染情况

较储藏运输过程中的感染情况少, 但这并不意味着可以放

松田间管理环节。田间病虫害的发生是真菌毒素产生的重

要途径之一。在小麦和玉米的种植过程中田间管理是很重

要的一环: 包括土壤的透气和保水度、灌溉管理、合理施

肥以及病虫害处理药剂等[39], 任何一个环节的操作不当可

能都会导致植物感染真菌。 

3.2  收获、储藏过程 

随着科技和经济的发展, 我国谷物种植逐渐发展为

人工收获和机械收穗 2 种方式。小麦与玉米的收获与晾

晒过程操作时间长, 一定程度上增加了真菌毒素污染的

风险[40]。李轩复等[41]通过对全国 3251 家农户地实地调研, 

发现对比于人工收获方式, 机械化收获总体上降低了小麦

和玉米的收获损失。另外, 科学地确定收获时期, 优化作

业流程, 均可有效减少田间损失和籽粒霉变粒数量。 

小麦具有耐储、耐热、易吸湿及易感染虫害的特性[42], 

收获之后的储藏期, 更应保证环境清洁、通风。而玉米的

亲水性和吸湿性较强, 酶系反应旺盛, 具有较大的呼吸强

度[43], 因此保证玉米粒的完整度, 将玉米按照容重划分等
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级后分类储存都是较好的储藏技巧[44]。一般情况下, 玉米

贮 存 时 的 籽 粒 含 水 率 必 须 控 制 在 14% 以 下 [45] 。

BAHRENTHIEN 等[46]将 DON 污染玉米分为 3 个浓度进行

湿保藏实验 , 处理不同浓度的亚硫酸钠 , 最终结果显示

DON 污染玉米的亚硫酸钠湿保存能成功地将 DON 解毒到

其无毒的磺酸盐中, 从而恢复肥育者的不良性能, 这也为

玉米的储藏方式提供了一个新的选择。 

3.3  运输过程 

运输过程中的环境条件要求与储藏环节的条件要求

大同小异, 然而传统的运输过程常因天气变化、包装方式、

长距离运输颠簸而无法保证环境条件的稳定性, 且抛散损

失十分严重。针对这问题, 张博洋[47]设计了一款多功能散

粮运输车, 在降低成本、减少浪费、高效运输等方面都具

有重大意义。值得一提的是, DON 与玉米赤霉烯酮同由一

种霉菌产生, 对于水分也有较高要求, 因此保持干燥可以

同时有效预防这 2 种毒素的产生。 

3.4  不同谷物加工过程中毒素的控制 

3.4.1  小麦及其制品 

刘坚等[48]通过实验发现呕吐毒素在小麦中含量分布

并不均匀: 全麦粉中检出含量在 608.1~3356.5 μg/kg; 小麦

粉中呕吐毒素检出的含量普遍较低, 在 62.7~346.4 μg/kg; 

小麦粉洗成干面筋后, 未检出呕吐毒素。由此可见, 全麦

粉中呕吐毒素的含量是小麦粉中呕吐毒素的 10 倍, 呕吐

毒素污染主要集中在小麦的麸皮层中。 

(1)小麦粉 

磨粉是小麦和玉米加工过程中最常见的机械加工方式

之一。小麦磨粉常使用干法磨粉, 在干法磨粉中, 毒素可能

被重新分配并富集于芽和麸皮层。因此我们在食用小麦粉时, 

可以选择丢弃麸皮层以预防和减少 DON 对人体的危害[49]。 

(2)面食 

在我国传统饮食习惯中, 小麦常被制作为面条、馒头

等面食产品。经研究显示[50], 制作馒头时面团的发酵过程

不仅不会降低 DON 毒素含量, 甚至在一些条件下出现了

含量增大的现象。2001年 WHO的报道指出, DON在 120 ℃

下是稳定的, 在 180 ℃甚至是更高温度下才会部分降解。

因此 , 在制作产品的过程中 , 选择优质的面粉才是预防

DON 感染的最佳选择。 

3.4.2  玉米及其制品 

职爱民等[51]通过实验, 发现在完整玉米子粒中, DON

主要分布在玉米种皮, 其次是玉米胚乳, 最后是玉米胚; 

主要原因可能是玉米种皮容易与外部环境中的各类霉菌接

触而被侵染。并且粉质玉米的 DON 含量无论在玉米的哪

一个部分, 其含量均要远大于胶质玉米。 

(1)玉米粉 

玉米粉是由玉米磨粉后去掉尘芥和杂质之后得到的, 

对于玉米的磨粉过程, KATTA[52]指出: 干法磨粉会将毒素

富集于通常用来做动物饲料的玉米糠中, 其次是用于饲养

动物或者提油的胚芽部分。用于加工食品的部分是剥落的

粗粉和面粉, 它们含有的毒素最少。由于玉米粉的质量直

接由玉米粒的质量决定, 因此建议在玉米的储藏过程中尽

可能地减少玉米生霉粒现象地发生。可以采取以下几种方

式: 一是尽量做到低温低湿储存; 二是使玉米在安全水分

下储存; 三是在玉米入仓前进行整理, 去除破损粒[53]。 

(2)玉米发酵酒 

玉米常被用来酿造具有独特风味的发酵酒, 这一工

艺可以增强玉米的质量和营养价值, 促进人体肠道利用无

机元素, 其发酵工艺如下[54]: 玉米→预处理→加入酶打浆

→液化→调节 pH 值→加入糖化酶糖化→调整成分→加入

酵母接种→发酵→倒酒→后发酵→陈酿→澄清过滤→调配

→杀菌→灌装→成品。 

近年来, 虽然相关玉米发酵酒制作过程中 DON 毒素

的变化研究较少, 但保持生产设备、环境的干净整洁则能

大概率保证发酵酒的食用安全性。 

(3)玉米油 

玉米胚芽油是采取现代工艺压榨, 并经过脱色、脱

胶、脱臭、脱腊等工序从玉米胚中提取而得, 具有较高的

营养价值[55]。裴娅晓[56]对不同地区玉米胚样品分别进行压

榨法制油和溶剂浸出法制油, 研究了这 2 种不同的制油工

艺对玉米毛油及压榨饼和浸出粕中真菌毒素地影响。结果

表明玉米胚中的玉米赤霉烯酮会通过压榨或浸出制油过程

富集至毛油中, 且迁移率很高。因此, 严格把控玉米胚的

品质是控制玉米油质量安全的重要前提。 

3.4.3  其  他 

啤酒是世界上最受欢迎的酒精类饮品之一, 由于其

酿造原料大多以大麦、玉米等粮食作物为主, 这些谷物又

常被各种真菌毒素感染 , 因此所酿造的啤酒中常常会有

DON 或其他真菌毒素检出。经研究发现[57], 啤酒酿造过程

中的料液比、温度和酶地控制不当会使 DON 含量增加。

在这一方面, 微生物控制似乎可以帮到忙: 基于乳酸菌的

抗菌活性, 可以利用乳酸菌作为起发剂以产生抗菌及去毒

活性, 这一方式在研究人员的实验中已经取得成功。不仅

如此, 乳酸菌在啤酒生产中还能起到增加酶的活性、泡沫

稳定性、麦芽降解性及发酵率等作用[58]。因此, 乳酸菌作

为一种益生菌, 将会在啤酒生产的工业发展中起到不可或

缺的作用。 

4  展  望 

人和动物常因误食被 DON污染的粮食和饲料而感染, 

马跃亭等[59]通过对 52 个供试品种(系)的小麦进行实验, 发

现小麦籽粒 DON 的含量与小麦的病粒率呈极显著的正相

关关系。因此, 严格把控谷物的质量、加强监测, 能很大
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程度上减少此类感染事件地发生。同时也表明, 可以依据

病粒率较好地预测籽粒感染 DON 含量情况, 为小麦的高

效生产实践做出一定贡献。类似此类的实验研究还有很多, 

如 LEE 等 [60]使用机械方法研究出奶牛乳腺上皮细胞中

DON 相关的毒性机制, 为增强牛奶的稳定性提供了理论

帮助, 同时建立安全概况, 以防止更多畜牧场和食品工业

中 DON 污染情况的出现。 

不难看出, DON 的脱毒是综合性、多因素控制的复杂

反应。现如今的 DON 脱毒手段虽然针对降解微生物的筛

选、鉴定和脱毒条件进行了优化, 但对脱毒物质的分离、

纯化、降解产物的获得和其毒理学研究仍相对较少。综合

上述的 3 大脱毒方法, 今后的研究可以更深入研究相关生

物脱毒方法, 利用相关基因序列构建高效生物酶高效表达

工程菌, 不断优化现有脱毒手段。除此之外, 我们应在现

有毒素检测手段的基础上, 在实际农产品和食品限量制定

和防控监管过程中, 适当考虑毒素暴露的风险, 综合各项

指标, 找到更高效、快速的检测方法, 做到及时发现及时

解决[61]。 

科技发展日新月异, 许多新毒素不断被发现或变异

而来, 食物链和生态循环使得这些未知或已知危险毒素不

断靠近人类本身。控制真菌毒素、保证食品质量安全仍是

我国乃至全世界食品行业的重大难题。今后的研究需要不

断开拓新的研究课题和研究思路, 努力找到一种操作简

易、成本不高、效果良好的控制方法, 推动 DON 毒素地控

制研究及其在食品行业的广泛应用, 为食品行业真菌毒素

地控制提供充分的依据。 
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