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基于粮食检测操作规范性探究影响真菌毒素快速

检测法结果准确性的因素 

赵雅婷, 罗亚平, 刘瑞莉, 徐沛琳, 候振业, 朱玉格, 宋  涛* 
(中央储备粮漯河直属库有限公司, 漯河  462000) 

摘  要: 目的  探究影响小麦、玉米真菌毒素快速检测法检测稳定性的过程性因素。方法  以小麦和玉米这

两种主流原粮作为研究对象, 系统评价过筛率(99%、97%、95%、93%、91%)、混匀方式(手工、机械单双向)、

取样量(300、400、500、600、700 g)及 3 种市售快速检测仪(赛泰诺、飞测、Charm)对黄曲霉毒素 B1、玉米赤

霉烯酮和脱氧雪腐镰刀菌烯醇检测结果的影响。结果  原粮中毒素的检测结果与过筛率呈正相关, 最高值为

667.61 μg/kg, 但 3 种毒素变化幅度差异较大, 这可能是由于不同毒素的赋存特性存在差异; 机械双向混匀方

式使样品毒素充分混匀, 检测数据误差降低降低至 8.1%; 样品质量的增加有助于提高检测结果的稳定性, 但

混匀难度增加。此外, 赛泰诺、飞测和 Charm 3 种快速检测仪在检测毒素时均存在误差, 这可能与操作过程和

系统调控有关。结论  优化样品操作步骤, 能够有效提高粮食中真菌毒素快速检测的准确性, 为保障粮食安全

和检测效率提供理论依据。 
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Explore the factors affecting the accuracy of the rapid mycotoxin detection 
method based on the standardization of grain detection operation 

ZHAO Ya-Ting, LUO Ya-Ping, LIU Rui-Li, XU Pei-Lin, HOU Zhen-Ye, ZHU Yu-Ge, SONG Tao* 
(Sinograin Luohe and Reserves Depot Co., Ltd., Luohe 462000, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate process factors affecting the stability of rapid testing methods for 

mycotoxins in Triticum aestivum L. and Zea mays L.. Methods  To used Triticum aestivum L. and Zea mays L. as 

primary grain samples, a systematic evaluation was conducted on: Screening rates (99%, 97%, 95%, 93%, 91%) 

mixing methods (manual, mechanical single/double mixing), sample sizes (300, 400, 500, 600, 700 g), and 3 kinds of 

commercially available rapid testers (SinoTech, FlyingTest, Charm) on detection results for aflatoxin B1, zearalenone 

and deoxynivalenol. Results  Toxin detection levels in raw grain correlated positively with sieving rate, reached a 
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maximum of 667.61 μg/kg. However, variation among the 3 kinds of toxins differed significantly, likely due to their 

distinct distribution characteristics. Mechanical bidirectional mixed ensured thorough toxin dispersion, reduced detection 

error to 8.1%. Increasing sample mass enhanced result stability but complicated mixing procedures. Furthermore, all 3 kinds 

of rapid testing instruments (SinoTech, FlyingTest and Charm) exhibited measurement errors during toxin detection, 

potentially attributable to operational procedures and system calibration. Conclusion  Optimising sample handling 

protocols effectively enhances the accuracy of rapid mycotoxin detection in grain, providing a theoretical basis for 

ensuring food safety and testing efficiency. 

KEY WORDS: Triticum aestivum L.; Zea mays L.; mycotoxins; rapid detection; key operational aspects 

 
 

0  引  言 

粮食安全是关乎全球可持续发展、人类健康与社会稳

定的基石性问题, 而真菌毒素污染则是这一领域中极为严

峻的挑战之一[1–2]。真菌毒素是由霉菌在适宜的环境条件下

产生的次生代谢产物, 具有极强的毒性和致癌性, 广泛存

在于各类粮食作物中, 如小麦、玉米、稻谷等[3–4]。其中, 呕
吐毒素(deoxynivalenol, DON)[5]、玉米赤霉烯酮(zearalenone, 
ZEN)和黄曲霉毒素 B1 (aflatoxins B1, AFB1)是常见的真菌

毒素[6–7], 它们不仅对人类健康造成严重威胁, 还对畜牧业

生产带来巨大的经济损失[8]。DON 可引起呕吐、腹泻、免

疫抑制等症状[9]; ZEN 具有类雌激素活性, 可导致动物繁

殖障碍[10–11]; 黄曲霉毒素则是目前已知最强的致癌物质之

一[12], 长期摄入可引发肝癌等多种癌症[13–14]。因此, 准确、

高效地检测粮食中真菌毒素的含量, 对于保障粮食安全、

维护人类健康以及促进畜牧业的可持续发展具有至关重要

的意义。 
近年来, 随着科技的飞速发展, 快速检测技术在真

菌毒素检测领域得到了广泛应用[15]。目前市面上快速检

测仪检测原理主要为胶体金免疫层析快速定量法[16]和荧

光免疫层析快速定量检测法[17–20]。快速检测仪以其快速、

便捷、操作简单的特点[21], 能够满足粮食收购、储存、加

工等环节中对毒素检测的高效需求, 极大地提高了检测

效率和时效性[22–23]。然而, 粮食入库卫生指标检测是一项

具有高度重复性、连续性、操作规范性和劳动强度的工

作[24–25], 这对检验人员的专业素养、谨慎性和操作准确性

提出了极为严格的要求[26]。在高强度、持续的流水化工

作模式下 , 检验人员的注意力容易分散 , 进而可能导致

实验过程中一些关键步骤的操作不规范, 最终影响检测

结果的准确性[23,27]。 
在实际检测过程中, 样品的前处理环节是影响检测

结果的关键因素之一[28–29]。样品过筛率、粉末混匀方式、

样品质量称取的准确性等涉及人工操作的步骤, 都可能对

检测结果产生显著影响。例如, 样品过筛不充分可能导致

颗粒大小不均匀, 影响毒素的提取效率; 粉末混匀不均匀

可能导致检测样品中毒素分布不均, 从而影响检测结果的

代表性; 样品质量称取不准确则会直接影响检测结果的定

量准确性。因此, 深入研究这些关键因素对检测结果的影

响, 对于优化检测流程、提高检测准确性具有重要的理论

和实践意义。 
基于此, 本研究选取小麦和玉米这两种在我国粮食

生产和消费中占据重要地位的作物作为研究对象, 分别对

其中的 DON、ZEN 和 AFB1 含量进行检测。同时, 选取市

场上常见的 3 种快速检测仪—赛泰诺(SinoTech)真菌毒素

快速检测仪、飞测 (FlyingTest)真菌毒素快速检测仪和

Charm 真菌毒素快速检测仪, 通过在不同实验条件下对这

些快速检测仪的检测数据进行分析, 深入探讨样品过筛

率、粉末混匀方式、样品质量等关键因素对各类毒素检测

结果的影响。本研究旨在为优化真菌毒素快速检测流程、

提高快速检测准确性提供科学依据, 从而为保障粮食安

全、提升粮食质量检测水平贡献一份力量。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦和玉米均产于 2024 年度, 产地为河南省, 由中

央储备粮漯河直属库有限公司提供。 
98%甲醇、89%乙醇(分析纯, 天津科密欧化学试剂有

限公司); DON 标准品(990 μg/kg±130 μg/kg)、ZEN 标准品

(46.5 μg/kg±6.3 μg/kg)、AFB1 标准品(17.5 μg/kg±2.4 μg/kg)(国
家粮食和物资储备局科学研究院)。 

1.2  仪器与设备 

QD Infinity 赛泰诺真菌毒素快速检测仪(赛泰诺生物

技术有限公司); FD-600 飞测真菌毒素快速检测仪(南京微

测生物科技有限公司); LF-ROSAREADER-M-NB charm 真

菌毒素快速检测仪 (北京中检葆泰生物技术有限公司 ); 
JJ500 百分之一天平(常熟市双杰测试仪器厂); JFYZ-II 型

粮食自动分样器、JFSD-III 粮食水分测试粉碎磨(中储粮程

度储藏研究院有限公司); 自主研发混匀器[10~150 r/min 
(±5 r/min), 中储粮漯河直属库有限公司]; AM5200 波通水

分仪[珀金埃尔默企业管理(上海)有限公司]; 20目谷物选筛

(上虞市五四仪器筛具厂)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  样品准备 
分别采集小麦和玉米样品若干份, 确保样品具有代

表性。将采集的样品在相同设置条件下使用分样器进行混

匀、分样, 样品基本指标见表 1。  
 

表 1  样品基本指标 
Table 1  Basic specifications of samples 

品种 收获年度 产地 水分/% 容重/ 
(g/L) 

不完善粒/%

玉米 2024 河南省 13.20 734.00 6.10 

小麦 2024 河南省 11.70 801.00 5.20 

 
1.3.2  粮食粉碎后过筛率 

将小麦和玉米样品分别用粉碎机粉碎, 通过 20 目筛

网进行筛选, 分别得到过筛率为 99%、97%、95%、93%、

91%的粮食粉末。对于每个过筛率水平, 混匀后分别取适

量粉末用于后续实验。 
1.3.3  粉末混匀方式处理 

对于每个过筛率水平的粮食粉末, 分别采用以下 3 种

混匀方式进行处理:  
(1)手动混匀 60 s。按照固定的混匀方向和力度, 对粮

食粉末进行 60 s 的手动混匀。 
(2)机械单向混匀 60 s。将粮食粉末放入混匀器中, 设

置混匀器为单向混匀模式, 以 100 r/min 转的混匀速度进行

60 s 的混匀。 
(3)机械双向混匀 60 s。将粮食粉末放入混匀器中, 设

置混匀器为双向混匀模式, 以 100 r/min 的混匀速度进行

60 s 的混匀。 
1.3.4  样品质量处理 

在完成粉末混匀后, 分别称取 300、400、500、600
和 700 g 的粮食粉末作为检测样品, 用于后续的真菌毒素

检测实验。 
1.3.5  真菌毒素快速检测 

分别使用赛泰诺、飞测和 Charm 3 种快速检测仪对不

同条件下(表 2)的小麦和玉米样品进行 DON、ZEN 和 AFB1

的检测: 按照称取混匀后样品、取样加液、振荡 5 min、与

缓冲液混合、振荡、插入快速检测设备进行检测, 期间快

速检测仪 1 d 校准一次。具体细节按照各快速检测仪的操

作说明书进行, 实验平行进行 3 次, 记录每次检测的数据。 

1.4  数据处理 

采用统计学软件 Origin (2024 中文版 ) 和 WPS 
Office(个人版)对各条件下的样品进行毒素检测数据分析, 
采用 Origin (2024 中文版)作图。 

2  结果与分析 

2.1  标准基准物质检测数据 

3 种真菌毒素快速检测仪使用标准品检测结果比对如

表 3 所示。表 3 中检测结果显示, 3 种仪器检测的 DON、

ZEN、AFB1 毒素水平均在误差允许范围内(20%), 说明 3
种仪器均可以进行后续实验。 

 
表 2  粮食收购现场操作关键步骤对小麦/玉米毒素检测结果的影响 

Table 2  Effects of grain purchase site operation standards on the detection results of mycotoxins in  
Triticum aestivum L. and Zea mays L. 

序号 过筛率/% 粉末混匀方式 样品质量/g 检测方法 

1 99 

机器双项(正 30 s-反 30 s) 500 赛泰诺(胶体金快速定量法) 

2 97 

3 95 

4 93 

5 91 

6 

95 

手动(60 s) 

500 赛泰诺(胶体金快速定量法) 7 机器(单项 60 s) 

8 机器双项(正 30 s-反 30 s) 

9 

95 机器双项(正 30 s-反 30 s) 

300 

赛泰诺(胶体金快速定量法) 
10 400 
11 500 
12 600 
13 700 

14 

95 机器双项(正 30 s-反 30 s) 500 

赛泰诺(胶体金快速定量法) 

15 charm(胶体金免疫层析法) 

16 飞测(荧光免疫层析快速定量检测法) 
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表 3  基准物质检测数据比对(μg/kg) 
Table 3  Comparison of detection data of reference materials (μg/kg) 

仪器类型 误差/% DON 
(990.0±130.0) μg/kg 

ZEN 
(46.5±6.3) μg/kg 

AFB1 
(17.5±2.4) μg/kg 

赛泰诺 20.0 998.8  997.0 1006.1 45.5 48.3 42.4 16.7 17.2 19.0 

飞测 20.0 950.0  976.1  991.0 47.3 46.0 50.0 17.7 15.6 15.0 

Charm 20.0 985.0 1003.0  994.0 50.0 47.0 49.0 16.0 17.0 16.0 
 

2.2  小麦和玉米过筛率对毒素检测结果的影响 

小麦和玉米在不同过筛率(99%、97%、95%、93%、

91%)下, DON、ZEN 以及玉米中 AFB1 的检测结果差异如

图 1 所示。通过数据对比发现, 样品粉碎后过筛率对毒素测

定结果有显著影响, 随着过筛率增加, 均呈现上升趋势。其

中图 1a 显示玉米中 DON 结果均受过筛率影响较为明显, 
99%过筛率下, 毒素水平由 421.47 μg/kg 升至 667.61 μg/kg, 
最大增幅 246 μg/kg, 最大误差为 12.3%, 其次是 ZEN, 玉米

中 ZEN水平随过筛率增加表现为先缓(22.39~33.67 μg/kg)后
陡(33.67~78.71 μg/kg)的上升趋势, 最大增幅 56 μg/kg。相比

DON 和 ZEN, AFB1 的结果变化较小, 其原因可能在于不同

毒素的赋存特性存在差异: AFB1 主要由曲霉菌产生, 其分

布易集中于个别霉变颗粒, 呈‘热点’效应, 因此检测结果

对粉末整体均匀度的敏感性相对较低; 而 DON 和 ZEN 由

镰刀菌系统侵染所致[30], 在籽粒中分布更为均一, 其检测

结果的代表性因而更依赖于样品的过筛率和混匀程度。此

外, AFB1 在本研究的玉米样品中的本底含量较低, 其检测

值波动可能受方法本身的分析误差所掩盖。小麦中 DON
含量随过筛率提高而增加, ZEN 无明显变化, 这是因为

2024 年小麦样品中 ZEN 的本底污染水平过低, 导致其检

测信号落在快速检测方法的非灵敏区间。过筛率越高表明

筛后样品留存率较高, 更能代表原粮中毒素水平, 因此建

议实际操作中尽量提高过筛率以确保检测准确性。 

2.3  粉末混匀方式对毒素检测结果的影响 

对比手动混匀 60 s、机械单向混匀 60 s 和机械双向混 

匀 60 s 3 种混匀方式下, 小麦和玉米样品中 3 种毒素的检

测结果差异如图 2 所示。由图 2a 可知, 3 种混匀方式对玉

米中 DON 含量检测有影响, ZEN 和 AFB1 变化无明显趋势, 
手动混匀样品的 DON 值最高为 602.33 μg/kg, 误差值为

11.2%。机器单项混匀最低为 524.36 μg/kg, 误差值为 8.6%; 
由图 2b 可知, 小麦机械双向混匀模式下 DON 结果较高为

139.33 μg/kg。综合来看机械双向混匀与手动混匀效果接近, 
机器混匀方式受方向和转速影响, 这主要是因为混合动力

学存在差异: 机械单向混匀仅为单一方向的圆周运动, 难
以有效打破毒素微粒在粉末中的‘偏析’现象, 导致取样代

表性差; 而机械双向混匀通过正反转向的复合运动, 产生

了强烈的对流、剪切和扩散效应, 能高效实现样品的三维

空间均匀混合, 从而显著降低了取样误差, 使检测结果更

具代表性[31]。 

2.4  样品质量对毒素检测结果的影响 

300、400、500、600 和 700 g 5 种样品质量水平下, 小
麦和玉米样品中毒素检测结果的变化情况如图 3 所示。从

图 3a 中可以发现, 玉米中 DON 数据随样品质量增加有上

升趋势, 最高达到 644.07 μg/kg, 同时误差也有上升样品质

量达到 500 g 时, DON 检测结果趋于一致, 误差值最大

17.7%。样品质量对 ZEN 和 AFB1 无明显影响; 由图 3b 可知, 
样品质量增加, 小麦中 DON 检测数据有平缓上升趋势, 对
ZEN 数据检测无显著影响。随着样品质量增加, 样本体量

变大, 取样代表性加强使得样品检测值无限近似真实值, 
 

 
 

注: a. 玉米; b. 小麦, 下同。 
图 1  过筛率对毒素结果的影响 

Fig.1  Effects of screening rate on toxin results 
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图 2  不同混匀方式对毒素结果的影响 
Fig.2  Effects of different mixing methods on the toxin results 

 

 
 

图 3  样品质量对毒素结果的影响 
Fig.3  Effects of sample mass on the toxin results 

 
但混匀难度增加会导致结果误差相对升高。因此在实际真

菌毒素检测中选取合适的样品质量有助于提高检测准确度, 
降低系统偏差。 

2.5  快速检测仪品牌对毒素检测结果的影响 
对比赛泰诺、飞测和 Charm 3 种快速检测仪在相同实验

条件下对小麦和玉米样品中毒素的检测结果差异如图4所示。

从图 4 中可以看到 3 种快速检测仪检测小麦和玉米的 3 种

毒素均存在变化, 但差距不大, 其中玉米检测均值误差较

大, 最大为 13.3%, 这可能是玉米中毒素偏高且分布不均

导致[32], 尤其是 3 种快速检测仪检测结果中玉米的 DON
毒素误差均相对偏大。在实际检测过程, 操作便捷性也是

提高准确性降低人工误差的关键, 操作简便有助于降低样 

 

 
 

图 4  快速检测仪品牌对毒素结果的影响 
Fig.4  Effects of rapid detection instrument brands on toxin results 
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品与溶液反应的时间误差, 提高检测结果准确性, 因此挑

选合适的快速检测仪时可以重点注意其具体操作步骤。 

3  结  论 

本研究围绕小麦、玉米真菌毒素快速检测稳定性, 就
地考查了过筛率、混匀方式、样品质量及仪器品牌对 DON、

ZEN、AFB1 检测结果的影响。结果显示: 随过筛率提高, 玉
米 DON、ZEN 检测值持续上升, 最大增幅分别达 246 μg/kg
和 56 μg/kg, 小麦 DON同步升高, 而 AFB1变化平缓; 机械

双向混匀 60 s 的 DON 结果低于手动混匀, 误差缩小至

8.6%, 明显优于机械单向混匀; 样品质量由 300 g 增至 700 g, 
玉米 DON 呈上升趋势并于 500 g 后趋稳, 但误差同步扩大到

17.7%, ZEN 与 AFB1 无明显变化; 赛泰诺、飞测、Charm 3
款快速检测仪对同一样品的检测均值误差最大为 13.3%, 
玉米 DON 动尤为明显。建议粮食收购现场毒素快速检测

时采用高过筛率、机械双向混匀并控制样品质量约 500 g, 
以兼顾代表性与均匀性, 从而提升毒素快速检测数据的准

确度和可重复性。 
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