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　　摘要：研究含水量分别为１１．５％、１２．８％、１５．７％的小麦在４℃冷库、２５℃恒温室、常温库、地下仓库４种环境下
储藏０～９０ｄ镰刀菌毒素ＤＯＮ、ＮＩＶ含量的变化情况，并对不同储存环境下小麦含水量变化情况进行分析。结果表
明：９０ｄ内，３种含水量的小麦在４℃冷库和２５℃恒温室条件下，ＤＯＮ、ＮＩＶ毒素均未发生显著变化。储存在常温库和
地下仓库２种不可控环境下的３种含水量小麦在６０ｄ后ＤＯＮ毒素含量降低，ＮＩＶ毒素含量未发生显著变化。
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　　镰刀菌毒素是由镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）中多种真菌
产生的一类次级代谢产物，在自然界中分布十分广泛，不仅对

食品产生严重污染，还会对人畜健康造成危害［１－３］。镰刀菌

毒素会引起人和牲畜的急性、慢性中毒，具有致癌、致畸、致突

变等潜在危害，还与某些地方性疾病的发生有紧密联系。镰

刀菌在代谢过程中会产生多种代谢物，包括雪腐镰刀菌烯醇

（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＮＩＶ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，
ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）、伏马毒素（ｆｕｍｏｎｉ
ｓｉｎ，ＦＢ１）等［４－６］。近年来，随着人们生活水平和健康意识的

不断提高，食品质量安全越来越受到关注，有关镰刀菌毒素污

染问题逐渐受到重视［７］。研究表明，在小麦赤霉病常发地

区，小麦及小麦加工制品中含有多种镰刀菌毒素［８－９］，这些毒

素主要是由镰刀菌侵染小麦后产生的［１０－１１］。以江苏省为例，

２０１０、２０１２年为赤霉病重发生年份，２０１３—２０１５年均为赤霉
病中度发生年份。笔者实验室长期监测江苏省各市县小麦中

的镰刀菌毒素，监测结果显示，２０１０—２０１２年小麦中 ＤＯＮ毒
素检出率分别为１００％、３３％、９６％［１２］。赤霉病的连续暴发和

镰刀菌毒素的污染现状引起了相关部门的高度重视，相关质

检机构每年采集大量的小麦样品进行 ＤＯＮ等镰刀菌毒素的
检测。质检机构采集小麦样品进行真菌毒素检测时需要临时

保存大量样品，并留有备样及副样。而小麦样品的含水量和

保存条件将直接影响储存期小麦中真菌毒素含量的稳定性。

因此，明确不同含水量小麦样品在常见储存环境下的毒素含

量变化规律，对于质检机构小麦样品收样、处理、保存具有重

要的指导意义。本研究分析感染赤霉病的不同含水量小麦在

不同储存条件下镰刀菌毒素随时间变化的规律，旨在为质检

机构收样、处理和保存小麦样品提出建议。

１　材料与方法

１．１　样品的处理
从田间选择已经感染赤霉病的小麦，收获、脱粒并充分混

匀。通过鼓风干燥箱４５℃干燥，其间不断混匀，检测含水量，
在达到预设含水量要求后取样，将３份小麦分别调整含水量
至低（１２％以下）、中（１３％左右）、高（１６％左右）３个梯度。
利用谷物分样器将每个含水量的小麦分成 １２份，每份约
４ｋｇ，装入聚乙烯袋子。样品平均分成４组，每组随机选取３
份，分别放置于２５℃恒温室、４℃冷库、常温库、地下仓库保
存。每个含水量小麦样品随机取样３份，作为对照。
１．２　仪器与试剂

ＴｒｉｐｌｅＱｕａｄ３５００ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ（美国 ＡＢＳｃｉｅｘ公司）；
ＹＰ３０００２电子天平（上海佑科仪器仪表有限公司）；ＬＤ－
Ｙ４４０Ａ高速万能粉碎机（上海顶帅电器有限公司）；ＷＧＬＬ－
２３０ＢＥ电热鼓风干燥箱（天津泰斯特仪器有限公司）；Ｎ－
ＥＶＡＰ－１１２氮吹仪（Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ公司）；ＨＹＬ－Ｃ组合式摇
床（太仓市强乐试验设备有限公司）；ＨＯＢＯ记录仪（美国
ＰｒｏＶ２ Ｕ２３－００４ＯｏｎｓｅｔＨＯＢＯ公司）；谷物水分测量仪（日本
ＫＥＴＴＰＭ－８１８８－Ａ公司）。ＤＯＮ、ＮＩＶ标准品（纯度＞９９％，
美国Ｓｉｇｍａ公司）；甲醇和乙腈（色谱纯，德国Ｍｅｒｃｋ公司）。
１．３　储藏期温度、湿度测定

使用ＨＯＢＯ记录仪连续记录储藏期温度、湿度。
１．４　小麦含水量的测定与样品观察

使用谷物水分测量仪每隔３～５ｄ测量储藏期小麦的含
水量。测量时，充分混匀待测小麦，多点取样。每袋每次测量

３次。观察储存样品外观变化，有无霉变、虫蛀情况发生。
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１．５　毒素含量的测定
鼓风干燥小麦样品至含水量１１．５％，经粉碎机磨碎，每

个样品称取５ｇ（精确至０．０１ｇ），倒入１００ｍＬ三角瓶中，加入
２５ｍＬ体积分数为８０％的乙腈溶液，三角瓶封口后放置于摇
床中２００ｒ／ｍｉｎ振荡提取３０ｍｉｎ。振荡后将上清液倒入５ｍＬ
离心管并２５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，离心后收集上清液待净化。

将固相萃取柱［Ａｍｉｎｏ（ＮＨ２）Ａｇｉｌｅｎｔ，美国］用３ｍＬ８０％
分析纯乙腈活化，当溶剂液面到达柱吸附表面时，立即移入

２ｍＬ上述净化液体，加入３ｍＬ８０％乙腈洗脱２次，合并洗脱
液于１５ｍＬ离心管中，随后放置于氮吹仪上，控制水浴温度
５０℃，氮吹至近干，加入色谱甲醇定容至１ｍＬ，过０．２２μｍ
有机滤膜，装入 ２ｍＬ进样瓶中供 ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析，使用
ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对毒素进行分析，色谱柱：ＴｈｅｒｍｏＳｙｎｃｒｏｎｉｓ
１．７μｍ，Ｃ１８１００ｍｍ ×２．１ｍｍ，流动相５ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸铵水和
色谱甲醇，进样量２μＬ，柱温４０℃，氮气流速０．７ｍＬ／ｍｉｎ。

１．６　统计分析
使用ＳＰＳＳ１９．０软件、Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同含水量小麦的设定
获得的不同含水量小麦样品分别为低含水量１１．５％、中

含水量１２．８％、高含水量１５．７％。
２．２　储藏环境温度、湿度变化

如图１所示，９０ｄ储存期内，恒温室、冷库都表现了较好
的环境稳定性，恒温室温度（２４．７±０．６）℃，湿度较低，为
（４７．０±０．６）％。冷库温度（４．７±０．３）℃，湿度（７７．０±
０．６）％。常温库和地下室表现出一定的温度和湿度波动，常
温库温度（２９．６±４．７）℃，湿度（５７．７±４．２）％。地下室温度
（２５．０±２．８）℃，湿度较大，为（９２．６±２．４）％。

２．３　小麦含水量的测定
如图２所示，０～９０ｄ储藏期间，４℃冷库和２５℃恒温室

储存条件下的小麦含水量未发生显著变化，地下室和常温库

环境中３种含水量小麦的含水量都呈现先升高、后下降、最后

趋于平稳的趋势。储存于地下室和常温库的１５．７％含水量
小麦均于５ｄ时天出现了虫蛀情况，１１．５％、１２．８％含水量小
麦均在５５ｄ开始出现虫蛀现象。

２．４　储存期小麦镰刀菌毒素浓度的变化
储存前小麦样品 ＤＯＮ毒素浓度为（２８００±３４０）μｇ／ｋｇ，

定期取样检测小麦样品中ＤＯＮ毒素浓度，结果表明，１１．５％、
１２．８％、１５．７％ ３种含水量的小麦在４℃冷库储存９０ｄ后，
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ＤＯＮ毒素浓度分别为（２７６９±２５９）、（２６７２±２７５）、（２８７７±
２４４）μｇ／ｋｇ。在２５℃恒温室储存 ９０ｄ后，１１．５％、１２．８％、
１５．７％３种含水量的小麦中 ＤＯＮ毒素浓度分别为（２４９７±
２９６）、（２６５６±２５６）、（２４９８±１９２）μｇ／ｋｇ。２种条件下保存
９０ｄ后小麦样品ＤＯＮ毒素浓度与储存前比较差异均不显著。
储存于地下室条件下的 １１．５％含水量的小麦样品 ６０ｄ时
ＤＯＮ浓度为（２３１３±２４８）μｇ／ｋｇ，与储存前样品比较，ＤＯＮ毒
素含量显著降低，７０ｄ时 ＤＯＮ浓度为（２０５４±２７６）μｇ／ｋｇ。
１２．８％含水量的小麦样品在地下室和常温库储存条件下７０ｄ
时ＤＯＮ浓度分别为（２２８８±２７６）、（２１２７±２７６）μｇ／ｋｇ，与储
存前比均显著降低。１５．７％含水量小麦样品在地下室和常温

库储存条件下，６０ｄ时ＤＯＮ毒素浓度明显降低（图３）。
储存前检测小麦样品ＮＩＶ毒素浓度为（４６４±３３）μｇ／ｋｇ。

１１．５％含水量小麦储存于４℃冷库、２５℃恒温室、地下室、常
温库９０ｄ后，ＮＩＶ浓度分别为（４６５±２９）、（４６６±５２）、（４３３±
４８）、（４０１±３８）μｇ／ｋｇ。１２．８％含水量小麦在 ４种环境下
ＮＩＶ浓度分别为（４５４±４５）、（４７０±５３）、（４２７±４５）、（４００±
５３）μｇ／ｋｇ。１５．７％含水量小麦在４种储存条件下 ＮＩＶ浓度
分 别 为 （４６０ ± ２９）、（４６１ ±５２）、（４２６ ± ４２）、
（３８４±３１）μｇ／ｋｇ。储存于 ４种条件下的 １１．５％、１２．８％、
１５．７％ ３种含水量小麦储存９０ｄ后 ＮＩＶ毒素浓度均未发生
显著变化（图４）。

３　结论与讨论

禾谷镰刀菌侵染小麦后，会在小麦穗部发生赤霉病病害，

并产生镰刀菌毒素如 ＤＯＮ、ＮＩＶ等，导致收获后的小麦携带
病原菌。储存期的小麦，镰刀菌是否会继续生长并产生毒素

导致毒素浓度增加，成为待检测镰刀菌毒素小麦样品保存的

主要难点之一。本研究将３种含水量小麦储存于４种环境
中，均未发现ＤＯＮ、ＮＩＶ毒素浓度增加现象。抽样观测发现，
部分小麦在后期出现了虫蛀现象，但未出现发霉情况，因此未

有可见霉菌生长情况。前人研究发现，在小麦储存期当小麦

含水量超过 １７％ ～１９％时，禾谷镰刀菌能生长并产生毒
素［１１，１３－１４］。本研究中小麦样品含水量最高为 １５．７％，低于
１７％，因此未发生镰刀菌继续生长并产毒的情况。储存于地下
室和常温库的小麦样品从６０ｄ开始，ＤＯＮ毒素浓度降低，这与
样品发生虫蛀的时间基本一致。储存于２５℃恒温环境中的小
麦未出现虫蛀现象，也未出现ＤＯＮ毒素浓度降低的情况，这也
说明虫蛀与ＤＯＮ浓度减少存在一定关系。正常的收获小麦完
全晒干后水分通常在１２．５％以内，常温下储存时含水量一般在

１４％以内［１５－１７］。本研究选择的小麦含水量区间在 １１．５％ ～
１５７％，基本涵盖了正常收获成熟小麦的含水量范围。

小麦质检机构追诉期通常不超过３个月，因此本研究设
计的９０ｄ存储期符合样品小麦保存期限的要求。本研究的４
种储存条件中，４℃是较为理想的样品储存环境，１１．５％、
１２．８％、１５．７％ ３个含水量的小麦在 ９０ｄ储存期内，ＤＯＮ、
ＮＩＶ毒素含量均未发生显著变化。地下室和常温库环境相对
不受控制，温度、湿度变化较大，容易导致小麦含水量变化，并

可能发生霉变或虫蛀等情况。２５℃恒温间如果短期存放不
会对样品中镰刀菌毒素的浓度发生影响，但是存放时间较长，

或样品含水量达到１７％以上时，也存在样品发霉或虫蛀导致
毒素含量变化的可能。将含水量低于１５．７％的小麦样品保
存于４℃以下的环境中，在９０ｄ内小麦 ＤＯＮ、ＮＶＩ毒素浓度
不会发生显著变化。
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大豆多糖在常温褐色乳酸菌饮品中的应用
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（光明乳业股份有限公司技术中心／乳业生物技术国家重点实验室，上海 ２００４３６）

　　摘要：研究瑞士乳杆菌接种量、发酵时间对ｐＨ值即酸度的影响，果胶、大豆多糖添加量对褐色乳酸菌饮料黏度以
及感官的影响；并以离心沉淀率为评价指标，研究大豆多糖添加量、ｐＨ值对大豆多糖体系稳定性的影响。结果表明：
在等量接种量时瑞士乳杆菌发酵速度明显快于干酪乳杆菌，可以有效提高生产效率；与果胶相比，以大豆多糖为稳定

剂的乳饮料黏度更低，感官评定结果最佳；大豆多糖在褐色乳饮料中的稳定作用受添加量与 ｐＨ值影响较大，添加量
为４．０～４．５ｇ／Ｌ，ｐＨ值为３．６０～３．７５可以获得较好的稳定性及口感。
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　　近年来，以养乐多为代表的褐色乳酸菌饮料红遍大江南
北，该类产品口感清新爽口，营养保健功能逐步被大众认可。

味全、蒙牛、伊利等公司先后推出低温褐色乳酸菌饮品。目

前，市场上低温褐色乳酸菌饮品一般在冷藏条件下可以保藏

约 ２１ｄ，因此运输、销售全程必须在冷藏条件下进行，那些偏
僻、遥远、无法保证冷链的落后地区无法直接购买到该类产

品。常温褐色乳酸菌饮品经过超高温瞬时处理（ＵＨＴ）杀菌，
使得该类产品可以脱离冷链、无需冷藏，从而拓展销售半径，

打破低温乳酸菌饮品只能在冷链配套完善的发达地区销售的

局面，让更多的国人受益。但是常温褐色乳酸菌饮品须在常

温下保藏６个月，同时需要口感清爽，因此产品的稳定体系尤
其重要。

目前，低温活性褐色乳酸菌饮料通常是不添加稳定

剂［１－２］或者是单独使用稳定剂羧甲基纤维素钠，果胶、大豆多

糖等也可以复配使用［３－６］，但是对常温灭菌型的褐色乳酸菌

饮料稳定性的研究较少。本研究针对常温灭菌型褐色乳酸菌

饮品制作工艺，研究瑞士乳杆菌接种量、发酵时间对 ｐＨ值及
酸度的影响；同时结合感官评定试验，比较果胶以及大豆多糖

添加量对产品黏度的影响；以离心沉淀率为判断指标，探讨大

豆多糖添加量以及 ｐＨ值对最终产品稳定性的影响，为研究
褐色活性乳酸菌饮品的稳定性提供理论参考。
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